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ANALIZA ZALEZNOSCI CZASU BUDOWANIA MODELI OD
ZMIAN PARAMETROW WYTWARZANIA W TECHNOLOGII FDM

W pracy przedstawiono wyniki i wnioski z analiz czasu budowania modeli
z zastosowaniem technologii FDM. Czas budowania modeli zalezy od
geometrii i doboru parametréw procesu oraz Srednicy widkna
wyttaczanego materiatu. Dlatego w pracy skupiono sie na analizie czasu
budowania dwoch réznych typdw modeli: o prostej i skomplikowanej
geometrii. Modele wytworzono z trzech réznych materiatéw, ktére r6znig
sie od siebie wiasciwosci fizycznymi: ABS M30, PC (Poliweglan),
ULTEM*9085. Modele budowano przy zastosowaniu dwoch réznych typéw
koncowek drukujacych, co oznacza ze modele powstawaty z widkien
materiatowych o r6znych srednicach.

ANALYSIS OF DEPENDENCE BEETWEN MODELS BUILDING
TIME AND CHANGES OF PAREMETERS OF FUSED

DEPOSITION MODELING FDM.

An article presents the results of study and conclusion based on the
analysis of time of building models using FDM technology. Building time
depends on the shape of geometry, process parameters and diameter of
the extrudate materials fiber. Therefore, studies focuses on the analysis of
time of build the different models of simple and complex geometries.
Models were built from three different materials, which differ in physical
properties: ABS-M30, PC (Polycarbonate), ULTEM9085. Models were built
using two types of tips, which means that models formed from fibers of two
different diametes.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj technologii przyrostowych pozwalajacych na wytwarzanie czesci
maszyn z materiatbw niemetalowych i metalowych sprawit, ze technologie te
stanowig coraz powazniejszg alternatywe dla tradycyjnych metod wytwarzania [1],[2].
Badania podstawowe technologii przyrostowych materiatdw niemetalowych
prowadzone w ramach prac statutowych w Instytucie PIAP wykazaty, ze obecnie
najlepszym kandydatem nadajacym sie do produkciji czesci nie tylko prototypow ale
réwniez docelowych czesci uzytku codziennego jest technologia FDM (ang. Fused
Deposition Modeling). Dlatego od 2009 roku w PIAP w ramach dziatalnosci
statutowej prowadzone sa badania nad mozliwosciami wykorzystania technologii
FDM do matoseryjnej produkciji. Ze wzgledu na mozliwosci produkcyjne, mozliwosci
optymalizacje procesu wytwarzania, ingerencje w parametry wytwarzania oraz
szerokg game stosowanych materiatdw wybrano centrum wytworcze FORTUS
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400mc [7], [8] ktére w 2010 roku zakupit Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
PIAP. Po dokonaniu badan poréwnawczych materiatbw uzywanych w technologii
FDM pod katem zastosowania w produkcji, dokonano wyboru trzech, w ktére
nastepnie wyposazono centrum wytwércze FORTUS 400mc. Wybrane materiaty, pod
katem wytrzymatosci i zdolnosci obrobczych najlepiej spetniajg wymagania stawiane
przez konstrukcje i produkty docelowe. Wytypowano trzy materiaty, z ktérych kazdy
posiada jakas najlepszg ceche — ABS-M30 — najwyzszy modut Younga; (krytyczna
temperatura pracy — 100°C) , PC — bardzo duza odpornos¢ na udar (krytyczna
temperatura pracy — 130°C) oraz ULTEM9085 — bardzo duza wytrzymatosci na
rozcigganie (krytyczna temperatura pracy — 160°C).

Materiaty te zostalty dobrane na podstawie badah poréwnawczych pozostatych
materiatbw stosowanych w technologii FDM oraz w innych technologiach
przyrostowego wytwarzania dostepnych obecnie na rynku [4].

FORTUS 400mc (rys.1) to zaraz po centrum wytwérczym FORTUS 900mc
obecnie najnowoczes$niejsze maszyna pracujgca w technologii FDM [8]. Ro6znice
pomiedzy obiema maszynami nie majg istotnego znaczenia w kontekscie prac
badawczych nad mozliwosciami technologii FDM. Wszystkie ,nizsze” wzgledem
FORTUS 400mc typy maszyn zawierajg opcje i funkcjonalnosci zebrane i
zaimplementowane w centrum wytwérczym FORTUS 400mc. Dlatego jest to
maszyna, ktéra dostarcza petnego obrazu o mozliwosciach technologii FDM w
kontekscie produkcji czesci uzytkowych [7],[8].
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Funkcjonalnos¢ i mozliwosci wytwarzania

Rys.1. Zdjecie przedstawiajace rodzine produktéw firmy Stratasys producenta systemow
FORTUS oraz wiasciciela technologii FDM. W srodkowej czesci zdjecia widoczne jest
centrum wytwércze FORTUS 400mc, po prawej stronie zdjecia widoczne jest centrum

wytwoércze FORTUS 900mc.

Prace statutowe dotyczace mozliwosci wykorzystania technologii FDM do
produkcji gotowych czesci uzytkowych przyniosty wiele do$wiadczenia z zakresu
planowania procesu wytwarzania, ktérego nie dato by sie osiggnac poprzez badania
literaturowe [3]. Niniejszy artykut stanowi przedstawia jedynie niewielkg czesé
wynikbw prac realizowanych w ramach projektébw i prac statutowych w
Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP.
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2. WAZNIEJSZE MOZLIWOSCI CENTRUM WYTWORCZEGO
FORTUS 400MC | OPROGRAMOWANIA INSIGHT

Pokrétce, Technologia FDM polega na warstwowym naktadaniu przez dwudyszowg
gtowice rozpuszczonego materiatu modelowego i odpowiadajagcego mu materiatu
podporowego. Dwudyszowa gtowica zawierajgca tak zwane koncowki drukujgce
przettaczajgca materiat przez otwér o Scisle okreslonej Srednicy, sterowana
numerycznie, nanosi na ruchomy stét opuszczany o kolejne grubosci warstwy
naprzemiennie materiat podstawowy i materiat podporowy. W ten sposéb powstaje
gotowa czes¢ z materiatu modelowego wsparta materiatem podporowym w
miejscach np. nawiséw (rys. 2). Powstate podpory, po procesie wytwarzania, usuwa
sie najczesciej poprzez catkowite wyptukiwanie z zastosowaniem specjalnej myjki
cyrkulacyjnej lub/i przez odrywanie - w zaleznosci od typéw materiatdw. Czesci
wytwarzane z wykorzystaniem technologii FDM charakteryzuja sie duzg
wytrzymatoscig mechaniczng, odpornoscig na wysokie temperatury (obecnie rzedu
160°C), niezmiennoscig ksztalttdw w czasie, odpornoscig na dziatanie wody oraz
duzymi mozliwosciami obrdbki — obrobka skrawaniem, galwanizacja, lakierowanie itp.
Dodatkowo specyfika technologii FDM pozwala na ingerencje w wytwarzang czes¢ w
trakcie procesu jej wytwarzania. Mozliwe jest zamocowanie na wybranej warstwie
cienkiej metalowe] siatki lub wtapianie metalowych czesci w warstwy celem
dodatkowego umocnienia konstrukcji. Mozliwe jest rowniez wtapianie nakretek, tulei
lub innych elementéw mocujacych, ktére np. zawierajg gwint.

Rys.2. Zdjecie przedstawiajace figurke wytworzong z zastosowaniem technologii FDM.
Po lewej stronie widoczny widok z boku, po prawej stronie widok z dotu: A — materiat
modelowy PC (Poliweglan); B — materiat modelowy SR-20, rozpuszczalny w roztworze
wodnym.

Za przygotowanie procesu wytwarzania z zastosowaniem centrum wytwdrczego
FORTUS 400mc odpowiedzialne sg dwa programy: Insight oraz Control Center.
Control Center jest odpowiedzialny za nadzorowanie procesu wytwarzania,
kolejkowanie plikbw zawierajgcych przygotowane modele oraz komunikacje
komputera biurowego z maszyng. Oprogramowanie Insight odpowiada za
szczegobtowe przygotowanie modelu do wytwarzania. Procedura przygotowania
modelu CAD do wytwarzania sktada sie z nastepujacych krokdw:

- prawidtowe wygenerowanie pliku STL zawierajagcego model [5],[6],

- ustawienie podstawowych parametrow modelu: rodzaj materiatu modelowego,
rodzaj materiatu podporowego, typ koncdéwek drukujacych [7],

- ustawienie zaawansowanych parametréow modelu: sposobu wypetnienia czesci
materiatem (rys.3), sposobu prowadzenia $ciezek (rys.4), rodzaju materiatu
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podporowego (rys.5) oraz z tym zwigzanych subparametréw (rys.6) [7].

Rys.3. Przekroj poprzeczny przez model. Na rysunku widoczne sa trzy mozliwe struktury
wypetnienia budowanego modelu — lite (ang. solid — normal); zeberkowe (ang. sparse)
oraz kratowe (ang. sparse — double danse).

~ Rys.4. Przyktady mozliwosci programowania sciezek gtowicy naktadajacej materiaty.
Sciezki moga by¢ programowane automatycznie w zaleznosci od ksztattu zewnetrznego
modelu (po lewej stronie) lub niezaleznie od ksztattu, przez operatora (po prawej
stronie).
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Rys.5. Przekroj poprzeczny przez model. Na rysunku widoczne sg cztery mozliwe
sposoby budowania struktur podporowych (kolor niebieski) wspierajace budowany
obiekt z materiatu modelowego (kolor zielony).

Struktura solid Struktura sparse Struktura sparse double dense
1 &
7 / KKK
,/// / i’?‘."‘}

Charakterystyczne parametry struktur:

v
|—

a— part sparse (szeroko§¢ rastra wewnetrznego)  b— fill air gap (szeroko$¢ pomiedzy zeberkami) ¢ - fill air gap (dtugoéé¢ boku kwadratu — elementu kratownicy)

Rys.6. Subparametry, ktére odpowiadajg za manipulowanie ksztattem struktur
wypetnienia budowanego modelu.

Wytwarzanie modeli odbywa sie przez ekstruzje roztopionego materiatu przez
odpowiednie koncowki drukujace. Srednice koncéwek drukujacych (typy koncowek
drukujgcych) sg Scisle dobrane do materiatu modelowego, co przedstawiono w tabeli
nr 1. To oznacza, ze dobierajgc materiat z ktérego ma zosta¢ wykonany model trzeba
wybrac jedng sposrod dedykowanych do niego typéw koncowek drukujacych: T10,
T12, T16, T20.

Przeprowadzone badania mialy na celu wyznaczenie zaleznosci czasu
wytwarzania modeli od zmiany subparametréw (rys.6) i w zaleznosci od typdw
koncowek drukujacych. Potrzeba manipulowania subparametrami wynika przede
wszystkim z koniecznosci skrocenia czasu wytwarzania modeli w produkcji
matoseryjnej. Swiadome manipulowanie  subparametrami moze znaczaco
zoptymalizowac¢ proces i koszty matoseryjnej produkcji realizowanej z zastosowaniem
centréw wytworczych rodziny FORTUS.
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Obstugiwany typ koncowki

Materiat drukujacej; w nawiasach
modelowy podano wartos¢ srednicy
wyttaczania
T10 (0,127 mm)
T12 (0,178 mm)
ABS - M30 146 (0.254 mm)
T20 (0,330 mm)
T12 (0,178 mm)
PC T16 (0,254 mm)
T20 (0,330 mm)
ULTEM T16 (0,254 mm)
9085

Tab.1. Materiaty modelowe i odpowiadajgce im typy koncowek drukujacych.

3. PRZEBIEG BADN | WYNIKI

W celu przeprowadzenia badan opracowano modele CAD dwéch obiektow: o
prostych ksztattach (rys.7a) oraz o ksztattach ztozonych (rys.7b).

a) b)

Rys.7. Modele CAD obiektéw badan: a) o prostych ksztattach, b) o ksztattach
skomplikowanych.

Model zostaty odpowiednio przygotowane [5], [6] do wytworzenia z materiatdw ABS —
M30, PC (Poliweglan) oraz ULTEM9085. Modele zostalty wytworzone wedtug
nastepujacych zatozen co do koncowek drukujacych:

1. Materiat ABS — M30; zastosowany typ koncéwki drukujacej: T12, T16,

2. Materiat PC (Poliweglan); zastosowany typ koncowki drukujgcej: T12, T16,

3. Materiat ULTEM*9085; zastosowany typ koncowki drukujacej: T16.
Subparametry (rys.6), ktére zmieniano nie moga przyjmowac dowolnej wartosci ale
Scidle okreslone, wynikajace z wtasciwosci materiatéw i technologii FDM. Dlatego
sposréd dostepnych wartosci wybrano rozwigzanie optymalne na potrzeby
prowadzonych badan. Wybrane do badah wartosci subparametréw zestawiono w
tabeli 2.
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SUBPARAMETR
(rys.6)

Oznaczenie koncowki drukujacej oraz wartosci subparametru

przedstawione w mm.

a-ABS-M30 Ti12-0,012;0,014;0,016; 0,018; 0,02; 0,022; 0,024; 0,026; 0,028;
T16 - 0,016; 0,018; 0,02; 0,022; 0,024; 0,026; 0,028; 0,03; 0,032;

a-PC T12-0,01;0,012;0,014; 0,016; 0,018; 0,02; 0,022; 0,024; 0,026;
T16 - 0,016; 0,018; 0,02; 0,022; 0,024; 0,026; 0,028; 0,03;

a- ULTEM T16 - 0,016; 0,018; 0,02; 0,022; 0,024; 0,026; 0,028; 0,03;

b T12,T16 - 0,07874; 0,1574; 0,2362; 0,3149; 0,3937

c T12,T16 - 0,07874; 0,1574; 0,2362; 0,3149; 0,3937

Tab.2. Tabela zastosowanych podczas badan subparametrow (rys.6).

Wszystkie powstate modele zostaty usytuowane dokfadnie w tym samym miejscu
komory roboczej maszyny. To oznacza ze $ciezki narzedzia (gtowicy z koncdédwkami
drukujgcymi) byty takie same dla kazdego modelu. Orientacja modelu w komorze
maszyny byta tak dobrana aby kierunki osi gtéwnych uktadow wspoirzednych byty
zgodne z kierunkami osi uktadu wspétrzednych komory roboczej maszyny.

77

Rys.8. Komora robocza centrum wytwérczego FORTUS 400mc.
Uzyteczne wymiary komory (XYZ): 405 x 355 x 405 mm.

Podczas eksperymentow badano czas wydruku od momentu rozpoczecia naktadania
materiatu przez gtowice do momentu zakonczenia budowania modelu. Uzyskane
wyniki zestawiono w postaci wykreséw zaprezentowanych na rysunkach 9 — 14.
Charakterystyki obrazujg poréwnane czasdéw wydrukéw z zastosowaniem dwéch
koncowek T12 i T16 oraz 3 materiaty: ABS-M30, PC i ULTEM9085. Zmieniajac
wartosci subparametru part raster w poszczegdlnych stylach wypetnienia, uzyskano
rézne czasy drukowania. Intuicyjnie czas drukowania powinien sie skraca¢ wraz ze
zwiekszaniem subparametru part raster lub part sparse fill air gap, jednak nie zawsze
tak sie dzieje. Wynika to ze stopnia zuzycia koncédwki drukujgcej, Swiezosci
stosowanego materiatu oraz przygotowania maszyny do pracy — ,zimna” maszyna
moze drukowac wolniej.
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Rys.9. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielkosci part raster - struktura
solid; wydruk koncéwka T12: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem czerwony oznaczono
charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem niebieskim oznaczono
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charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Materiat ULTEM9085 nie jest

kompatybilny z korncéwka drukujaca T12.
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Rys.10. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielkosci part sparse fill air gap -
struktura sparse; wydruk koncdéwkag T12: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem czerwony
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem niebieskim
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Materiat ULTEM9085 nie jest
kompatybilny z korncéwka drukujaca T12.
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Rys.11. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielkosci part sparse fill air gap -
struktura sparse; wydruk kohncdéwkag T12: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem czerwony
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem niebieskim
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Materiat ULTEM9085 nie jest
kompatybilny z korncéwka drukujaca T12.

Wykorzystujac koncowke T12 i strukture solid, wraz ze wzrostem odlegtosci
naktadanego materiatu maleje réwniez czas. jednak w strukturze sparse i sparse
double dense czas poczatkowo maleje i w pewnym momencie zaczyna wzrastac¢ co
moze wynikac z jakosci materiatu stosowanego do badan i stopnia zuzycia koncéwki
drukujgcej — koncowka drukujgca byta czesciej czyszczona przez maszyne podczas
procesu wytwarzania.
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Rys.12. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielko$ci part raster - struktura
solid; wydruk koncéwka T16: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem czerwony oznaczono
charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem niebieskim oznaczono
charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Kolorem zielonym oznaczono
charakterystyke zwigzang z materiatem ULTEM9085.
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Rys.13. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielkosci part sparse fill air gap -
struktura sparse; wydruk koncowka T16: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem czerwony
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem niebieskim
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Kolorem zielonym
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ULTEM9085.
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Rys.14. Wykres zaleznosci czasu wytwarzania od wielkosci part sparse fill air gap -
struktura sparse double dense; wydruk koricowka T16: a) detal 1, b) detal 2. Kolorem
czerwony oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ABS-M30. Kolorem
niebieskim oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem PC. Kolorem zielonym
oznaczono charakterystyke zwigzang z materiatem ULTEM9085.
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano charakterystyki obrazujace zaleznos¢
czasu wytwarzania wybranych modeli od zastosowanego materiatu i typow koncowki
drukujgcej. Badania pozwolity na wyznaczenie tak zwanej granicy optacalnosci zmian
subparametrow w odniesieniu do produkcji matoseryjnej. Aby lepiej zobrazowaé to
zagadnienie ponizej przedstawiono dwie przyktadowe tabele zestawiajacej czasy
wytworzenia modeli.

Parameir b w calach

I T —————

0.08

ABS - M30
PC
ULTEM

133h[5£’ 1.1h ‘» 1h E»O%hm»onh

Tab.3. Zaleznos$¢ czas6w wytwarzania modelu 1 od zmian subparametru sparse fill air
gap; koncowka T16. Pomaranczowa linia wyznacza granice optacalnosci zmiany
subparametrow.

Parameir b w calach

ABS - M30

PC

ULTEM 2,47 h “2,4 h IE» 2,38 h “ 2,38h ﬂ» 2,42 h

Tab.4. Zalezno$¢ czasow wytwarzania modelu 2 od zmian subparametru sparse fill air
gap; koncowka T16. Pomaranczowa linia wyznacza granice optacalnosci zmiany
subparametrow.

Tabele pokazuja, ze na lewo od granicy zmiana subparametrow radykalnie wptywa na
czas wytwarzania, natomiast na prawo od granicy widoczne sg niewielkie zmiany czaséw
pomimo zmiany subparametrow o te samg wartos¢. Co wyraznie wskazuje, ze od
pewnego ustalonego momentu nie zachodzi koniecznos¢ modyfikowania subparametréw z
punktu widzenia manipulowania czasem wytwarzania modeli.
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Przeprowadzone badania zwiekszyty $wiadomos¢ manipulowania subparametrami
procesu wytwarzania — swiadomie kontrolowanie czasu matoseryjnej produkcji. Ponadto
zaobserwowano, ze czas wydruku moze rosng¢ w miare zuzycia materiatéw i koncéwek
drukujgcych oraz ze czas wydruku moze rosna¢ gdy detal zawiera duzo struktur
podporowych. To wynika z czestego przetgczania maszyny pomiedzy wyttaczaniem
materiatu modelowego i podporowego, co wigze sie z koniecznoscig nagrzewania
odpowiedniej koncéwki do zadanej temperatury wyttaczania. Zaobserwowano, ze detal
zawierajgcy mato struktur podporowych o znacznie wiekszych wymiarach moze byé
wytwarzany krécej niz detal mniejszy zawierajacy duzg liczbe struktur podporowych.
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