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»oterowanie jakoscig modeli w technologiach szybkiego
prototypowania poprzez kontrole btedu objetosci”
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Operacyjnego Kapitat Ludzki

Moja praca doktorska jest zwigzana z przyrostowymi technikami wytwarzania (ang. Additive
Manufacturing Technologies - ATM), nazywanymi réwniez w literaturze procesami
generatywnymi. Dzieki ich zastosowaniu mozna otrzymywac rzeczywiste, tréjwymiarowe
modele, prototypy, a takze niektére, gotowe do uzycia czesci lub kompletne wyroby. Istnieje
wiele roznych metod i odmian AMT, jedng z najczesciej rozpowszechnionych i
wykorzystywanych jest modelowanie uplastycznionym tworzywem sztucznym (ang. Fused
Deposition Modelling - FMD). Wszystkie opracowane metody pozwalaja, w roznym stopniu,
na skracanie fazy projektowej w cyklu zycia wyrobu oraz ograniczenie kosztéw z nig
zwigzanych. Dodatkowo, dzieki przyspieszeniu prac rozwojowych nad wyrobem, moze on
szybciej trafi¢ na rynek, co wymiernie zwieksza konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa
stosujgcego AMT. Giéwnym celem mojej pracy jest zbadanie i wyznaczenie wptywu réznych
parametrow procesu FDM na tak zwane btedy objetosci (ang. volume errors), ktdre sg
nieodtgczng cechg modeli warstwowych wytwarzanych przyrostowo. Dzieki tym informacjg
mozliwe bedzie bardziej efektywne Kkorzystanie z zalet oferowanych przez bedaca

przedmiotem badan metode AMT.

Wspomniane bfedy objetosci majg z reguly niekorzystny wplyw na wihasciwosci
wytrzymatosciowe otrzymywanych modeli, ich doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowg oraz
niektére wiasciwosci fizyczne. Obecnos¢ bteddéw objetosci moze dyskwalifikowaé dany
model z uzycia w okreslonym charakterze (np. prototypu funkcjonalnego, ktéry nie przenosi
zaktadanych obcigzen) lub sprawié, ze konieczne beda dodatkowe prace wykanczajace
(ang. post-processing), po zastosowaniu ktorych wykorzystanie technik przyrostowych moze

by¢ ekonomicznie nieoptacalne. Z drugiej strony wykonanie modelu, zawierajgcego
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akceptowalny poziom bitedéw objetosci, bezposrednio z procesu FDM moze okaza¢ sie
nieoptacalne tak ze wzgledow ekonomicznych, jak i czasowych. Mozliwo$¢ uzyskania takiej
informaciji przed rozpoczeciem procesu produkcyjnego jest krytyczna z punktu widzenia tak
odbiorcy, jak i dostawcy.

Dzieki prowadzonym badaniom udato sie dowies¢, ze samo minimalizowanie bledéw
objetosci (zwigzanych z wybranym czynnikiem) jest czesto metodg nieskuteczng lub
nieoptacalng, poniewaz znaczng role odgrywa takze miejsce, forma oraz suma
bezwzglednych wartosci objetosci btedéw czgstkowych. Zaproponowatem zatem autorski
sposob klasyfikowania btedéw objetosci w modelach otrzymywanych metoda uplastyczniania
tworzywa sztucznego. Czes$¢ z nich jest charakterystyczna dla metody FDM, inne sa
wspdlne dla wszystkich metod przyrostowych, dlatego z bezposrednich wynikéw mojej pracy
naukowej bedzie mozna korzysta¢ wytgcznie w przypadku planowania proceséw
technologicznych na maszynach FDM. Jednakze sama metodologia postepowania przy
wyznaczaniu wptywu parametrow procesu na btedy objetosci jest wtadciwa dla ogétu metod
ATM. Najwieksza zbiezno$¢ wynikdéw bedzie wystepowata dla wszystkich przyrostowych
technik wytwarzania, ktére (tak jak FDM) polegajg na warstwowym przyro$cie modelu z

liniowym wypetnieniem w obrebie danej warstwy.

Zaproponowana, autorska klasyfikacja btedéw objetosci rozgranicza je na dwa gtéwne
rodzaje: btedy zewnetrzne oraz btedy wewnetrzne. Btedy z pierwszej grupy to miedzy innymi
btad: konwersji, schodkowosci, podzialu na warstwy, odrzucenia warstw skrajnych,
nieciggtosci procesu wyttaczania (tak zwany bigd ,zrywania nici”) oraz rézne btedy
zaokraglenia. Majg one zdecydowany wptyw na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowg modelu
oraz wskazniki ekonomiczne procesu. Znaczna czesci wymienionych btedéw pierwszego
rodzaju oraz czynnikow je powodujgcych zostata juz dosy¢ dobrze opisana w literaturze
naukowej, jednakze bez wykazania wzajemnych korelacji i z marginalnym potraktowaniem
aspektu ekonomicznosci procesu technologicznego. Natomiast wewnetrzne btedy objetosci
nie zostaty dotychczas nalezycie rozpoznane i dlatego gtéwny wysitek moich prac bedzie

skupiat sie wtasnie na nich.

Wewnetrzny btgd objetosci wynika ze sposobu (nazywanego strategig wypetniania) w jaki
naktadany jest materiat w danej warstwie modelu. Jego wielkosC i umiejscowienie ma duzy
wpltyw na witasciwosci wytrzymatosciowe modelu, ilo§¢ zuzytego materiatu budulcowego oraz
czas procesu wytwarzania metodg FDM. Uogodlniajgc mozna przyjgC, ze zwiekszenie
wartosci  bezwzglednej btedu  wewnetrznej  objetoSci  pogarsza  wilasciwosci
wytrzymatosciowe, jednakze skraca czas naktadania materiatu oraz jego iloS¢ w modelu

przez co proces jest szybszy oraz tanszy. Wystepowanie btedu moze byé pozgdane w
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sytuacji dla ktorej liczy sie czas, a model ma spetniaé jedynie funkcje wizualne. W skrajnych
przypadkach mozemy mowi¢ z jednej strony o modelu w postaci skorupy, ktérego biad
objetosci wewnetrzny dgzy wartosci maksymalnej, z drugiej zas o modelu z ,litym” rdzeniem,

ktérego btgd objetosci wynosi zero.

Zaprojektowany program moich badanh przewiduje wytworzenie identycznych geometrycznie
prébek (modeli) na stanowisku badawczym, dziatajgcym zgodnie z metodg FDM, dla ktérych
zmienia¢ bedzie sie strategia wypetnienia warstwy. Dzieki wykonanemu oprogramowaniu do
generacji koddéw sterujgcych maszyng, mozliwe bedzie matematyczne wyliczenie
wewnetrznego btedu objetosci w danej warstwie i jego umiejscowienia, a uzyskane wyniki
bedg mogty byé porownane z tymi otrzymanymi z pomiaréw bezposrednio na wytworzonej
prébce. Dodatkowo probki zostang poddane pomiarom pozwalajgcym ustalié¢ ich wiasciwosci
wytrzymatosciowe. tgczgc te dane oraz informacje o czasie trwania procesu
technologicznego i ilosci zuzytego materiatu budulcowego mozliwe bedzie wyznaczenie
0golnej funkcji wskazujgcej na relacje miedzy strategig wypetnienia warstwy, a wskaznikami

technicznymi i ekonomicznymi procesu FDM.

Wymagania techniczno-ekonomiczne stawiane procesowi technologicznemu FDM mozna
podzielic na cztery gtdbwne kryteria: wiasciwosci mechaniczne wyrobu, doktadnosé
odwzorowania geometrycznego wyrobu wzgledem wejsciowej reprezentacji cyfrowej, czas
konieczny na wytworzenie (wliczajgc w to czas operacji wykanczajgcych) oraz catkowity
koszt wykonania. Jak fatwo sie przekona¢ pewne kryteria sg sobie przeciwstawne, to znaczy,
ze polepszajgc jakos¢ modelu w odniesieniu do jednego kryterium pogorszamy jg wzgledem
innego. Przeprowadzone doswiadczenia oraz wiedza uzyskana z analizy literaturowej
pozwolg na okreslenie wptywu roéznych parametréw procesu technologicznego na
wymienione wczesniej kryteria oraz ich wzajemnych korelacji. Informacje te utatwig i
umozliwig lepsze planowanie proceséw w metodzie FDM tak, aby otrzymywane przy jej
pomocy modele jak najbardziej spetnialy oczekiwania uzytkownika — rozumiane jako

wybrane wedtug okreslonej kolejnosci (lub systemu wagowego) kryteria.
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