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Streszczenie: Artykul przedstawia problem planowania wytwarzania Wwyrobow
z materiatdw polimerowych za pomoca przyrostowej techniki Fused Deposition Modeling,
znanej rowniez jako druk 3D. W artykule wyrdzniono trzy podstawowe strategie
wytwarzania z punktu widzenia wskaznikow techniczno-ekonomicznych procesu oraz
uzyskiwanych wyrobdw. Dla kazdej ze strategii przedstawione zostaly wyniki badan
eksperymentalnych, ukierunkowanych na wyznaczenie parametréw procesu oraz wyrobow
gotowych mozliwych do osiggnigcia podczas realizacji wybranej strategii. Na podstawie
wynikoéw badan zdefiniowano mozliwe sprzezenia przedstawionych strategii.

Stowa kluczowe: Rapid Manufacturing, wytwarzanie przyrostowe, Fused Deposition
Modeling

1. Wprowadzenie

Zmieniajacy si¢ rynek zbytu wyrobow przemystowych w ciggu ostatnich lat
spowodowal, ze przedsigbiorstwa muszg rywalizowac juz nie tylko ceng czy jakoScia, ale
rowniez czasem w jakim sg w stanie dostarczy¢ finalnemu klientowi pelnowartoSciowy
wyrob. Wspotczesne wyroby cechujg si¢ najczgsciej duza ztozonoscig swojej struktury,
ktéra w dodatku czesto jest zmieniana ze wzgledu na konieczno$¢ dodawania nowych
funkcji odpowiadajacych wymaganiom uzytkownikow. Z drugiej strony coraz rzadziej
spotyka si¢ produkcje masows i dlugookresows tego samego wyrobu, a coraz czgsciej
méwi sie o produkeji matoseryjnej lub jednostkowej, lub tez zindywidualizowanej
produkcji masowej (ang. mass customization [1]). Przygotowanie konstrukcyjne,
technologiczne oraz organizacyjne produkcji jest bardzo duzym wyzwaniem, ktére w
znacznym stopniu decyduje o rynkowym sukcesie lub porazce produktu. Kluczowym
problemem w przypadku opracowywania jednocze$nie wielu wyrobow, nierzadko
zindywidualizowanych, jest ich prototypowanie. W przypadku krotkich serii i produkcji
jednostkowej, nieocenione sg techniki szybkiego wytwarzania (ang. Rapid Manufacturing
[2]), ktore oparte sg gtdéwnie o przyrostowe wytwarzanie wyrobow.

Wiele przedsigbiorstw, szczegolnie w krajach Europy Zachodniej i USA, ale tez i w
Polsce, korzysta z technik przyrostowych w prototypowaniu wyrobdéw [3]. Wciaz jest to
jednak grupa technik rzadko wykorzystywana do produkcji wyrobow funkcjonalnych (t;.
gotowych). Stan ten zmienia si¢ jednak dynamicznie, m. in. dzigki pojawieniu si¢ na rynku
klasy niskokosztowych urzadzen do wytwarzania przyrostowego, dostepnych rowniez dla
matych 1 $rednich przedsigbiorstw [4]. W literaturze naukowej mozna znalez¢é wiele
opracowan zwigzanych z wyborem metody wytwarzania przyrostowego i jej parametrow
technologicznych [5, 6, 7].

Dla najszerzej rozpowszechnionej metody wytwarzania przyrostowego, jaka jest
ksztaltowanie przyrostowe uplastycznionym tworzywem sztucznym (z ang. Fused
Deposition Modeling — FDM) zbadano juz wplyw parametrow technologicznych takich jak:
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orientacja modelu w przestrzeni roboczej [8, 9], grubos¢ pojedynczej warstwy [10], czy
temperatury procesu wyttaczania [11, 12] na wskazniki techniczne i ekonomiczne wyrobu.
Optymalizacja procesu FDM pod katem zdefiniowanych wymagan rozumianych jako
konkretne wartoSci wskaznikow techniczno-ekonomicznych jest natomiast wcigz
problemem otwartym.

Autorzy niniejszej pracy podejmujg te tematyke w swoich badaniach analitycznych
[13], jak i eksperymentalnych [14, 15]. W artykule zaprezentowano propozycj¢ trzech
mozliwych do zastosowania strategii wytwarzania wyrobu gotowego, zaktadajac odmienne
priorytety dotyczace wskaznikow techniczno-ekonomicznych dla kazdej ze strategii.
Artykul zawiera rowniez wyniki badan eksperymentalnych, majacych na celu ustalenie
granic zmiennosci tych wskaznikoéw dla klasycznej odmiany procesu FDM.

2. Material i metodyka badan
2.1. Technika FDM

Cecha wspdlng wszystkich dostgpnych metod przyrostowego wytwarzania (a wigc
rowniez techniki FDM) jest warstwowa natura procesu wytwarzania. Wytwarzanie odbywa
si¢ bezposrednio na podstawie danych z trojwymiarowej reprezentacji cyfrowej CAD
modelu, ktora dzielona jest na przekroje odpowiednio dla narzuconej przez operatora
grubosci warstwy 1 orientacji w przestrzeni roboczej. Takie rozwigzanie umozliwia
otrzymywanie znacznie bardziej skomplikowanych ksztalttow geometrycznych niz dla
tradycyjnych metod ubytkowych, przy jednoczesnym braku koniecznosci stosowania
jakiegokolwiek dodatkowego oprzyrzadowania technologicznego.

Ksztaltowanie uplastycznionym tworzywem polimerowym jest jedng z najbardziej
popularnych, pod wzglgdem stosowania w przemysle, metod wytwarzania przyrostowego
[3, 16, 17]. Metoda FDM pod wzglgdem liczby dotychczas sprzedanych urzadzen ustepuje
wylgcznie wezesSniej wspomnianej stereolitografii [3]. Schemat metody przedstawia rys. 1.

Materiatem budulcowym stosowanym w metodzie FDM w procesie naktadania
kolejnych warstw wytwarzanego wyrobu s3a powszechnie dostgpne termoplastyczne
tworzywa sztuczne, takie jak: akrylonitrylo-butadieno-styren (poli(akrylonitryl-co-
butadien-co-styren) — ABS), poliwgglan (polycarbon — PC), polilaktyd (PLA) oraz ich
odmiany. Mozliwe jest takze wytwarzanie wyrobow z woskow 1 termoplastow
wysokogatunkowych, a takze materiatbw kompozytowych z baza polimerows. W
badaniach prowadzonych przez autoréw zastosowano material ABS.

Naktadanie kazdej warstwy mozna podzieli¢ na dwa etapy:

— nakladanie konturu zewngtrznego warstwy,

— wypelnianie wngtrza konturu warstwy.

Sposob wypelnienia wnetrza konturu warstwy zalezy od przyjetej strategii wytwarzania
— mozna wytwarzaé wyroby z wypeklieniem pelnym lub czeSciowym, w celu
zaoszczedzenia materiatu jak i czasu wytwarzania, jesli aspekt wytrzymatosciowy jest
mniej istotny.

Podstawowym ograniczeniem techniki modelowania uplastycznionym tworzywem
sztucznym jest koniecznos$¢ stosowania struktur podporowych [2, 17]. W przypadku podpor
nierozpuszczalnych ograniczenie to ma bardzo duze znaczenie, jako ze uniemozliwia
wytworzenie dowolnego ksztaltu — moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej podpora bedzie
niemozliwa do usunigcia z niektdrych miejsc wyrobu. Podpory wplywaja tez znaczaco na
koszt wyrobu.
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Rys. 1 Schemat dziatania metody ksztattowania uplastycznionym tworzywem sztucznym.
Zrodto: [Pajak, Wichniarek et al. 2011]

Gotowy wyrdéb wykonany technika ksztattowania przyrostowego uplastycznionym
tworzywem sztucznym moze zosta¢ scharakteryzowany z wykorzystaniem wskaznikow
technicznych, do ktorych nalezg m.in. jego wytrzymato$¢ na okreslone rodzaje obcigzen
czy doktadno$¢ wykonania, jak tez wskaznikow ekonomicznych, takich jak czas
wytwarzania i1 ilo$¢ zuzytego materialu podporowego. Na wartosci ww. wskaznikow
bezposredni wptyw ma wiele czynnikow [18]. Podobnie jak w innych technikach
wytwarzania, wartosci wskaznikow wynikajg bezposrednio z cech wewngetrznej struktury
uzyskanego wyrobu, na ktorg sktadaja si¢ dwie grupy czynnikow: zbior charakterystyk
materialu  wyjSciowego oraz zbidr parametroOw procesu przerobki tego materiatu.
Charakterystycznym dla omawianej techniki wytwarzania zjawiskiem jest relatywnie duze
znaczenie drugiej grupy — parametrow procesu wytwarzania przyrostowego. Parametry
tego procesu oraz podstawowe wskazniki wyrobu wyrozniono na rys. 2.

GEOMETRIA MODELU
Gotowy model

s - (Wyréb) N
$ | Orientacja modelu w komorze £
g Proces FDM Findnodé (bledy obictosel) | 3
% Grubosé warstwy | Deokladnosé (bledy objetosel) % .
3 - e Wytizymatodé e
5 Sposdb wypelnienia warstw L ) R E
5 . Jakosé powierzchni £ §

| zklocenia zas wytwarzania 23

Tloéé materialu podporowego

Rys. 2. Parametry procesu FDM i wskazniki techniczno-ekonomiczne wyrobu
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2.2. Strategie wytwarzania technika FDM

Aby zdefiniowaC strategie wytwarzania, nalezy najpierw okresli¢ jakie wskazniki
wyrobu nalezy bra¢ pod uwage i jakie parametry procesu na nie wplywaja. Zbidr
wszystkich wskaznikow opisujacych cechy wyrobu mozna podzieli¢ na dwa glowne
podzbiory:

— wskazniki ekonomiczne,

— wskazniki techniczne.

Dotychczasowe badania naukowe oraz praktyczne do$wiadczenia autorow zdobyte w
czasie praktyki przemystowej oraz prowadzenia projektow badawczych wskazuja, ze dla
wigkszosci wskaznikow technicznych, poprawa ich wartoSci stoi w sprzecznoSci ze
wskaznikami ekonomicznymi. Dlatego ustalenie z odbiorcg hierarchii wazno$ci
wskaznikoéw oceny oraz ich minimalnych akceptowanych wartos$ci jest bardzo istotne.
Narzedziami, ktore pozwalajg na uzyskanie mozliwie najlepszych wskaznikow oceny
wyrobu, sg uwzgledniajgce wiedze empiryczng algorytmy doboru metody wytwarzania lub
wartosci wybranych parametrow procesu. W pierwszym przypadku, obszar wiedzy
eksperckiej zaweza sie do wyrobow charakteryzujacych sie pewna wspdlng cechg — na
przyktad wyrobow cienkosciennych [6]. W drugim przypadku, wiedza $ci§le empiryczna
dotyczy korelacji wybranego parametru procesu wytwarzania i wskaznika oceny [5].

W przypadku dostepnych w literaturze opisow prob dokonywania wielokryterialnych
optymalizacji parametrOW procesu wytwarzania, autorzy siegaja najczesciej po wybrane
techniki sztucznej inteligencji. Sa to miedzy innymi: algorytmy genetyczne [19] czy
inteligencja roju [9, 20]. Jednak wyjatkowo rzadko badacze podejmuja proby optymalizacji
wskaznikow zwigzanych z wlasciwoSciami wytrzymatosciowymi. W nielicznych
publikacjach poruszajacych te zagadnienia, szczegdlowe parametry procesu takie jak
wypelnienie warstwy oraz stopnien wypelnienia wyrobu jako parametr procesu
wytwarzania nie sg praktycznie brane pod uwagg.

Z praktyki przemystowej oraz badawczej autorow niniejszego artykulu wynika, iz
mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe strategie wytwarzania wyrobow technikami
przyrostowymi. Przedstawia je obrazowo rys. 3. Sg to nastgpujace strategie:

1) Strategia niskiego kosztu (ang. low-cost — LC), skupiajgca si¢ na doborze
parametrow procesu w taki sposdb, aby zminimalizowaé koszt wytworzenia
wyrobu.

2) Strategia wysokiej wytrzymalosci (ang. high strength — HS), skupiajaca si¢ na
uzyskaniu jak najwyzszych wskaznikéw wytrzymatosci na rozcigganie i zginanie.

3) Strategia wysokiej dokladnosci (ang. high accuracy — HA), ktora skupia si¢ na
uzyskaniu jak najlepszej doktadnosci wymiarowo-ksztaltowe;.

Strategi¢ LC stosuje si¢ zazwyczaj do wytwarzania prototypéOw nieuzytkowych, t;.
spehniajacych wylgeznie funkcje wizualng lub stuzacych jako prototyp montazowy czy np.
(czesciowo) ergonomiczny. Rzadziej ma ona zastosowanie do wyrobow gotowych, gdyz
zwykle zdefiniowane sg wobec nich pewne wymagania co do pozostatych wskaznikow.
Jest to strategia najlatwiejsza do wdrozenia, gdyz juz na etapiec planowania procesu w
oprogramowaniu komputerowym mozna tatwo okresli¢ ilo$¢ zuzytego materiatu oraz czas
wytwarzania i dokona¢ manualnej minimalizacji.

Strategia HS jest zwykle stosowana do prototypoéw uzytkowych i wyrobéw gotowych,
ktore beda podlegaty standardowej eksploatacji lub intensywnym testom, podczas ktorych
sprawdzane bedzie m. in. zachowanie wyrobu pod obcigzeniem. Wyroby wykonane
technika FDM maja z reguty mniejszg wytrzymatos¢ niz wyroby wykonane z tego samego
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Rys. 3. Mozliwe strategie wytwarzania wyrobow technikami przyrostowymi

materialu technikami konwencjonalnymi, a przewidywanie tej wytrzymatosci przed
wytwarzaniem jest bardzo trudne, zwlaszcza przy zlozonej geometrii wyrobow
[13].Wdrozenie tej strategii jest wigc zazwyczaj do$¢ trudne i wymaga duzego
doswiadczenia oraz wiedzy eksperckiej technologa odpowiedzialnego za procesy
wytwarzania przyrostowego.

Strategia HA ma mniej czgste zastosowanie od pozostatych strategii i najczesciej jest
wdrazana w przypadku wytwarzania wyrobow bedacych cze$ciami okreslonych
mechanizméw czy urzadzen, gdzie doktadno$¢ wykonania jest wymagana ze wzgledow
montazu oraz poézniejszego sprawnego dziatania danego mechanizmu. Doktadnos¢
wymiarowg wyrobow FDM mozna tez czeSciowo poprawi¢ w procesach obrobki
wykanczajacej. Strategia jest trudna do wdrozenia ze wzgledu na generalnie niska
doktadnos¢ wyrobow wytwarzanych przyrostowo i nieliniowe zmiany doktadnosci podczas
modyfikacji parametrow procesu. Jej skuteczne wdrozenie wymaga duzej wiedzy
eksperckie;j.

Przyktad tego samego wyrobu wytworzonego z realizacja dwoch réznych strategii — HS
i HA — przedstawia rys. 4. Réznica miedzy strategia HS i LC w tym wypadku polega tylko
na zmniejszeniu ggstosci wewnetrznego wypelnienia wyrobu (obnizenie wytrzymatosci i
jednoczesénie kosztu wytworzenia), nie jest wiec uwidoczniona na zdjgciu.

Rys. 4. Przyktad wyrobu (watek) Wworzoégb strategia HS (po lee i HA (po prawej)

Wyroéznione strategie nie zawsze s wzajemnie wykluczajace si¢ — zachodza migdzy
nimi czeSciowe sprzg¢zenia, zalezne znaczaco od geometrii wyrobu wytwarzanego. Dla
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niektorych klas wyrobow o prostej geometrii sprzezenia te mozna ustali¢ w sposob czysto
eksperymentalny — jest to jeden z celow badan omawianych w dalszej czgséci artykuhu.

2.3. Koncepcja i metodyka badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne opisane w niniejszej pracy byly ukierunkowane na
wyznaczenie zakresOw zmiennos$ci wskaznikéw techniczno-ekonomicznych wyrobow
wytwarzanych metoda FDM z uwzglednieniem mozliwych strategii wytwarzania.
Nastepujace wskazniki przyjeto jako wzorcowe dla realizacji strategii wybranego typu:

— wytrzymatos$¢ na rozcigganie — dla strategii wysokiej wytrzymatosci (HS),

— doktadnos¢ wymiarowa — dla strategii wysokiej doktadnosci (HA),

— koszt wytworzenia — dla strategii niskiego kosztu (LC).

Aby zbada¢ zakres zmiennosci, réznicowaniu poddano nastgpujgce czynniki:

— orientacjc wyrobu w komorze roboczej podczas wytwarzania — jako czynnik
podstawowy, wptywajacy zarowno na wytrzymatos$¢ i doktadno$¢ wyrobu, jak i na
jego koszt,

— sposob wypelnienia warstw wewnetrznych wyrobu — jako drugi w kolejnosci
czynnik wplywajacy przede wszystkim na wytrzymato$¢ i koszt wytworzenia
wyrobu (wplyw wypelnienia na doktadnos¢ zostat uznany za pomijalny [21]).

W ramach badan wskaznikéw wytworzono nastepujace zestawy probek badawczych:

— 13 rodzajow probek do badan wytrzymalosci na rozciaganie réznigcych sie
wylgcznie orientacja wytwarzania (rys. 5), wytworzonych z wypetnieniem pelnym
(bez roznicowania gestosci),

— 11 rodzajow probek do badan wytrzymato$ci na rozcigganie réznigcych sie¢
wylacznie gestoscia wypelnienia wewngetrznego (od wypetnienia pelnego do
wypelnienia o maksymalnym rozstawie oczek wewnetrznej siatki).

Jako geometri¢ probek przyjeto podstawowa geometri¢ typu ,,wiosetko”, okreslang
przez Polska Normg dotyczaca badania wytrzymalosci na rozcigganie tworzyw sztucznych.
Probki wytwarzano na maszynie Stratasys Dimension BST 1200 (rys. 6), przyjmujac stata
grubo$¢ warstwy rowng 0,254 mm, z materiatu ABS o oznaczeniu handlowym P400 i
gestosci 1,05 g/cm?®, dostarczonym przez producenta maszyny. Wytworzono po 3 probki
kazdego rodzaju.

Rys. 5 Probki do badan wytrzymatosci na rozcigganie ze zmienng orientacja
Podsumowanie wytworzonych probek przedstawiajg tabele 1 1 2. W tabelach znajduja

si¢ réwniez podstawowe dane procesu FDM, ktore umozliwiajg obliczenie kosztu
wytworzenia probek.
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Rys. 6. Urzadzenie Dimension BST 1200 (po. lewej) oraz interfejs programu CatalystEX do
planowania procesu wytwarzania (po prawej). Widoczna geometria probki do badan na
rozciagganie.

Tabela 1. Zestawienie parametrow probek ze zmienng orientacja

Lp Nazwa serii Orientacja X Orientacja | Czas wytwarzania Materiat Materiat
' Y [°] [min] podporowy [g] budulcowy [g]
1. Flat-0 0 22 21.714 9.135
2. Flat-15 15 109 36.152 9.093
3. Flat-30 Jaska (0°) 30 181 28.014 9.104
4, Fla-ds | PO 45 218 49.749 9.062
5. Flat-60 60 264 33.590 8.988
6. Flat-75 75 246 12.275 8.936
6. Vert nd. 90 222 2.39%4 9.146
7. Side-0 0 46 10.574 9.093
8. Side-15 15 102 18.123 9.062
9. Side-30 boczna (90°) 30 157 17.546 9.030
10. Side-45 45 192 29.190 9.009
12. Side-60 60 247 20.360 8.957
13. Side-75 75 236 21.714 9.135
Tabela 2. Zestawienie parametrow probek ze zmienng gestoscig wypelnienia
(odsunigciem wewnetrznych $ciezek materiatu)
Lp. | Nazwa serii Odsunigcie Czas wytwarzania Materiat Materiat
sciezek [mm] [min] podporowy [g] budulcowy [g]
1. ROO 0,00 64 8.147 1.254
2. RO5 1,27 51 6.198 0.988
3. R10 2,54 48 5.816 0.939
4. R15 3,81 47 5.644 0.926
5. R20 5,08 47 5.556 0.916
6. R25 6,35 46 5.496 0.899
7. R30 7,62 46 5.464 0.892
8. R35 8,89 45 5.417 0.901
9. R40 10,16 45 5.397 0.889
10. R45 11,43 44 5.391 0.867
11. R50 12,70 44 5.368 0.873
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Probki poddano nastgpujacym badaniom:

— pomiarowi z uzyciem optycznego skanera 3D GOM ATOS I, w celu wyznaczenia
doktadnosci wymiarowej (rys. 7); ze wzglgdu na pracochtonno$¢ pomiaru,
wykonany zostat on tylko dla wybranych orientacji (0°, 45° oraz 90°),

— statycznemu rozcigganiu na maszynie Zwick ROELL Z020, z zachowaniem
parametrow wg normy PN-EN ISO 527-1:2012 (rys. 8), w szczegdlnosci predkosci
rozciggania rownej 10 mm/min.

Rys. 8 Proby Wytrzyméioéci narozcigganie
3. Wyniki badan

Wyniki badan opracowano statystycznie i zestawiono w tabeli 3. Wyznaczono
nastgpujace wskazniki syntetyczne:

— wskaznik wytrzymatosciowy — wytrzymatos¢ na rozcigganie Ry, w MPa,

— wskaznik doktadnosci — syntetyczny wskaznik doktadnosci, obliczony wzorem:

3 k,, +k,+k,+k,

4 (1)

len

kq
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gdzie:

k4 — wskaznik doktadnosci,
kien, kwi, kw2, ki — wskazniki doktadnosci czterech wymiardéw kontrolnych (dtugosé, dwie
szerokosci oraz grubo$¢ probki), pojedynczy wskaznik obliczany wzorem:

gdzie:

n d )
z xi
k, =25 100

' n @)

x —indeks oznaczajgcy wymiar (dhugosc¢, szerokos¢ 1, 2 oraz grubo$é),
n — liczba probek (n=3),
dyi — warto$¢ bezwzgledna sredniej odchytki od wymiaru x w probee i,
Xnom — Warto§¢ nominalna wymiaru.

Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym gorsza doktadno$¢ [22]. Wskaznik mozna
interpretowa¢ jako ogélng, usredniong procentowa odchytke wymiarowa dla wyrobu
wzgledem czterech podstawowych wymiaréw nominalnych.

gdzie:

wskaznik kosztow — syntetyczny wskaznik ekonomiczny, obliczony wzorem:
k. =Ky +kop +1,, %k, 3)

k. — wskaznik kosztow,

kma: — koszt materiatu budulcowego, przyjeto wg aktualnych stawek 1300 PLN / kg,
ksup — koszt materialu podporowego, jw.,

tym — Czas pracy maszyny, wg czasOw wytwarzania probek z tabeli 112,

kpm — koszt pracy maszyny, przyjeto wg stawek ogolnych 50 PLN / h.

Wyrdzniono dwie grupy probek — réznigce si¢ orientacja (przy zachowaniu wypetnienia
pelnego) oraz rozniace si¢ gestoscia wypetnienia (przy zastosowaniu wypelnienia w postaci
siatki o oczkach kwadratowych o konkretnej wielkosci). We wczesniejszych badaniach
stwierdzono, ze zmiana ggstosci wypelnienia wewnetrznego nie ma wptywu na doktadnosé
uzyskanych wyrobow, stad nie podano jej dla tych probek.

Na podstawie wynikdéw mozna wysung¢ nastgpujace obserwacje ogdlne:

réznice w wytrzymatosci na rozcigganie przy réznych orientacjach siegajag kilkuset
procent — najmniej wytrzymata probka wykazata 8,7 MPa, podczas gdy najbardziej
wytrzymata — 22,9 MPa,

roznice w dokladnos$ci przy zmieniajacych si¢ orientacjach rowniez sg znaczne —
wskaznik dla najlepszej probki wynosi 0.665 a dla najlepszej — 1.403, czyli rdznica
w odchytkach jest ponad dwukrotna,

koszt 1 czas wytwarzania to najbardziej zrdéznicowany parametr, koszt wytworzenia
najdrozszej probki wynidst 252,45 PLN, a najtanszej — 17,89 PLN,

roznice w orientacji wytwarzania maja zdecydowanie najwickszy wplyw na
wszystkie wskazniki wyrobow,

zmniejszenie gestosci wypetnienia wewnetrznego moze spowodowac obnizenie
kosztow o 33%, a wytrzymatosci maksymalnie o 28%,

nie wystepuje korelacja miedzy doktadnoscig a pozostatymi wskaznikami — probki o
najwigkszej zbadanej doktadnosci sa probkami o wysokim koszcie i $redniej
wytrzymatos$ci na rozciaganie.
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Tabela 3. Wyniki badan — wskazniki techniczno-ekonomiczne dla poszczegdlnych
rodzajow probek

Wytrzymato$¢ | Wytrzymatos¢ | Doktadnosé

Lp.| ID Koszt Koszt [%] [MPa] [%] (1-ka)
1|Flat-0  |29.37 PLN 11.63% 19.0 83% 99.024
2| Flat-15 | 112.77 PLN 44.67% 18.1 79% nd.
3| Flat-30 | 179.48 PLN 71.10% 13.8 60% nd.
4| Flat-45 | 193.59 PLN 76.68% 12.9 56% 99.335
5| Flat-60 | 252.45 PLN 100.00% 13.7 60% nd.
6| Flat-75 | 219.35 PLN 86.89% 111 48% nd.
7| Vert 175.57 PLN 69.55% 11.0 48% 98.954
8|Side-0 | 45.67 PLN 18.09% 22.9 100% 98.56
9| Side-15 | 93.57 PLN 37.06% 21.6 94% nd.
10 | Side-30 | 140.01 PLN 55.46% 17.3 76% nd.
11 | Side-45 | 162.55 PLN 64.39% 14.9 65% 99.148
12 | Side-60 | 214.33 PLN 84.90% 8.7 38% nd.
13 | Side-75 | 195.44 PLN 77.42% 10.9 48% nd.
14 | ROO 26.44 PLN 100.00% 21.09 100% nd.
15| RO5 20.68 PLN 78.19% 15.49 73% nd.
16 | R10 19.45 PLN 73.55% 14.33 68% nd.
17| R15 18.99 PLN 71.80% 14.74 70% nd.
18 | R20 18.86 PLN 71.31% 15.09 72% nd.
19| R25 18.54 PLN 70.10% 14.03 67% nd.
20| R30 18.49 PLN 69.90% 14.56 69% nd.
21| R35 18.21 PLN 68.88% 14.51 69% nd.
22| R40 18.17 PLN 68.72% 14.57 69% nd.
23 | R45 17.91 PLN 67.74% 14.89 71% nd.
24 [R50 17.89 PLN 67.66% 15.11 72% nd.

4. Whnioski i podsumowanie

Wiyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze nawet dla wyrobu o tak prostej geometrii,
jak probka do badan wytrzymato$ci na rozciaganie, zakres mozliwych do osiagnigcia
wskaznikow techniczno-ekonomicznych jest bardzo rozlegly. Szczegodlnie wyraznie
widoczne jest to w przeliczonym koszcie probek — w ujeciu globalnym, najtansza probka to
zaledwie 7% kosztu wytworzenia najdrozszej probki.

Mozna z calg pewnoscig potwierdzié, ze wdrozenie strategii LC (niskiego kosztu) jest
najtatwiejsze do przeprowadzenia. Strategia ta dla prostych wyroboéw o duzej smuktosci
wykazuje wysokie sprzg¢zenie ze strategia HS (wysokiej wytrzymatosci) — probki o
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najwyzszej wytrzymatosci nalezg do probek o niskim koszcie wytworzenia. Jest to wazna
informacja dla projektantow i wytworcow korzystajacych z techniki FDM — dla niektorych
klas wyrobow strategie wytwarzania mozna ze sobg czg¢sciowo laczyé. Strategia HA
(wysokiej doktadnosci) w przytoczonych badaniach nie wykazata korelacji z pozostatymi
strategiami, lecz badana proba jest zbyt mata, by mozna bylo to stwierdzi¢ z cala
pewnoscig. Jako ze wplyw gestosci wypelnienia na doktadno$é jest pomijalny, istnieje
mozliwos¢ sprzgzenia ze sobg strategii HA i LC. Nie ma natomiast mozliwos$ci sprzezenia
ze sobg wszystkich trzech strategii wytwarzania — nawet dla prostego wyrobu nie istnieje
taka kombinacja parametrow, aby wszystkie wskazniki techniczno-ekonomiczne przyjety
najlepsze mozliwe wartosci.

Analiza warto$ci liczbowych wynikéw badan eksperymentalnych pozwala stwierdzic,
ze zaleznoSci wskaznikow wyrobu od parametréw procesu nie nalezg do liniowych, w
zadnym z przytoczonych przypadkéw. Utrudnia to znaczaco intuicyjne przewidywanie
uzyskiwanych wskaznikow wyrobow, nawet przy duzej wiedzy eksperckiej. Jako kierunek
dalszych badan, autorzy przewiduja zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji oraz
technik symulacyjnych w celu optymalizacji procesu wytwarzania przyrostowego metoda
FDM pod katem konkretnej strategii wytwarzania. Celem tych badan begdzie utworzenie
skutecznego narzgdzia dla projektantow i technologdéw korzystajacych z technik druku 3D,
tak aby mozliwe byto skuteczne przewidywanie rezultatow procesu wytworczego.

Prezentowane wyniki badan zostaly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w ramach tematu nr 02/23/DSPB/7640.
Badania czesciowo finansowane przez NCN, w ramach (nr 2011/01/N/ST8/07603).
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