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Streszczenie: Abstract:

W artykule zaprezentowano mozliwoséci zastosowania Possibility of using the additive manufacturing
technologii druku 3D do szybkiego prototypowania technology in production of spraying nozzles is
dysz zraszajacych. Przedstawiono procedury badawcze presented. Testing procedures used for verification
jakie przeprowadzono dla sprawdzenia przydatnosci of usability of the described technology are given.
opisywanej technologii. Zweryfikowano wytworzone Items manufactured by this technology were
egzemplarze, zarowno pod wzglgdem jakosci wydruku, checked in terms of their quality and parameters of
jak i oceny generowanych przez dysze strumieni the generated water stream. The results obtained
zraszajagcych. Wyniki badan dysz drukowanych from testing the printed nozzles are compared with
poréwnano z wynikami badan dysz wytwarzanych za those manufactured using traditional technology.
pomoca tradycyjnej technologii obrobki.
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1. Wprowadzenie

Szybkie prototypowanie, nazywane réwniez szybkim wykonywaniem prototypow (ang.
Rapid Prototyping), jest okre§leniem zbioru metod stuzacych do szybkiej, precyzyjnej
1 powtarzalnej produkcji elementow najcze$ciej w technologii addytywnej (np.
z wykorzystaniem technik druku przestrzennego). Gtéwnym etapem procesu szybkiego
prototypowania jest zdefiniowanie przedmiotu jako tréjwymiarowego modelu, ktory jest
nastepnie przetwarzany w procesach numerycznych do postaci zbioru danych odpowiednich
dla systemow wytwarzajacych np. przez systemy typu CAM badz odpowiednie
oprogramowania drukarek 3D. Najczesciej stosowane w szybkim prototypowaniu
wytwarzanie przez ksztaltowanie przyrostowe (druk 3D), eliminuje konieczno$¢ stosowania
specjalnego oprzyrzadowania np. w postaci form czy specjalnych narzgdzi. Przewaga
wytwarzania przyrostowego nad tradycyjng metoda wytwarzania w sposob ubytkowy
uwidacznia si¢ zwlaszcza podczas procesu przygotowania produkcji, gdzie eliminuje si¢
koniecznos¢ okreslenia potfabrykatow oraz technologii wytwarzania. Wszystkie dane
niezbedne do wytworzenia gotowego produktu tworzone sa w bezposredniej integracji
z komputerowo wspomaganym konstruowaniem CAD [7, 10].

W ITG KOMAG od wielu lat opracowywane sa konstrukcje dysz zraszajacych majacych
na celu redukcje zapylenia [1, 3]. Wysoka skuteczno$¢ ich dzialania uzyskiwana jest dzieki
odpowiednio dobranym parametrom kropel w strumieniach zraszajacych. Przykladowo,
w pracy [2], potwierdzono wpltyw ich wielko$ci na efektywno$¢ wytracania pyhu
i skutecznos$¢ redukcji zapylenia. Wykazano, ze jako$¢ wytwarzanego strumienia zalezy od
parametréw zasilania dyszy oraz jej ksztattu. Opracowanie ksztattu dyszy zraszajacej
o okreslonych parametrach pracy oraz jakosSciowych strumienia zraszajacego jest jednak
procesem czasochtonnym, a dodatkowo nawet najmniejsze modyfikacje (np. zmiana $rednicy
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czy kata wylotu) w konstrukcji dyszy moga skutkowa¢ znacza zmiang parametrow pracy
i jakosci strumienia dyszy. Stosowana dotychczas do wytwarzania dysz technologia obrobki
ubytkowej znaczaco wydluza czas powstawania prototypéw oraz generuje zwickszone koszty
ich wytworzenia, ze wzgledu na jednostkowy charakter produkcji. Zastosowanie szybkiego
prototypowania (RP), przy uzyciu technologii druku 3D, pozwala niemal natychmiast po
zakonczeniu prac konstrukcyjnych rozpoczaé proces wytwarzania, ktorego koszt nie zalezy
od liczby wytwarzanych egzemplarzy. W ramach prac [4, 5, 6], realizowanych w ITG
KOMAG, podjeto dziatania majgce na celu weryfikacje mozliwosci zastosowania druku 3D
do wytwarzania dysz zraszajacych.

2. Dobor urzadzenia drukujacego

Podstawowym zalozeniem przy uzyciu technologii druku 3D byto wytworzenie
pojedynczego egzemplarza dyszy o kosztach kilkukrotnie nizszych od tradycyjnej obrobki
ubytkowej w metalu, przy zachowaniu duzej doktadnosci wydruku. Analizujac dostepne na
rynku urzadzenia druku 3D oraz zakres oferowanych ustug stwierdzono, iz drukarka Zortrax
M200 (rys.1) bedzie wystarczajaca do spetnienia zatozen realizowanej pracy badawcze;.

Rys. 1. Drukarka Zortrax M200 podczas druku dysz powietrzno-wodnych [11]

Urzadzenie to drukuje w technologii Layer Plastic Deposition (LPD), w ktorej drukarka
rozpuszcza termoplastyczny materiat (filament) w ekstruderze i uktada go na podgrzewane;j
platformie roboczej, tworzac w ten sposob tréjwymiarowy model — jest to technologia
tozsama z FFF (Fused Filament Fabrication) i FDM (Fused Deposition Modeling). Do
drukarki Zortrax M200 dedykowane s3 materialy firmy Zortrax: Z-ABS, Z-ULTRAT,
Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PCABS oraz Z-PETG [9].

3. Dobor materialu, wytwarzanie dysz oraz badania weryfikacyjne

Majac do dyspozycji roézne rodzaje materialow (filamentow) nalezato wytypowaé
najbardziej] nadajacy si¢ do wytworzenia 1 uzytkowania dyszy zraszajacej. Dobor
odpowiedniego materiatu zrealizowano poprzez wydruk z kazdego rodzaju filamentow dyszy
o tej samej konstrukcji oraz jednej probki badawczej. Na rysunku 2 pokazano jeden z pigciu
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kompletéw badawczych, majacych na celu okreslenie najlepszego, dostgpnego materiatu do
wytwarzania dysz w technologii druku 3D.

Rys. 2. Przyktadowy wydruk dyszy oraz probki do badan zmeczeniowych [11]

Przygotowano dysze i1 probki badawcze, ktére poddano badaniom weryfikacyjnym
w aspekcie:

— oceny organoleptycznej jakosci wydruku,

— proby gwintowania wydrukowanego preta,

—  proby skrecania wydrukowanego preta,

— badania odpornos$ci dysz na dziatanie wysokiej temperatury,
— badania parametréw pracy oraz strumienia zraszajacego.

Proces druku dysz rozpocz¢to od okreslenia najlepszego kierunku ulozenia modelu
(drukowanej dyszy) podczas procesu naktadania kolejnych warstw materiatu. Na rysunku 3
przedstawiono ten sam model dyszy utozonej w pozycji pionowej i poziomej (podczas druku).
Zdecydowanie lepsza jako$¢ wydruku uzyskano dla dysz utozonych pionowo. Walcowe
powierzchnie dyszy byly gladkie oraz zachowaty ksztalt okregu w przekroju. Mozna bylo
rowniez zaobserwowaé zdecydowanie wyrazniejszy zarys gwintu. Z kolei dysza drukowana
poziomo, posiadala bardziej zdeformowane walcowe powierzchnie boczne, ktore w przekroju
przybieraly ksztatt eliptyczny.
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utozenie pionowe utozenie poziome

Rys. 3. Réznice w jakosci drukowanej dyszy, w zaleznos$ci od kierunku utozenia dyszy [11]

Wydrukowane z roéznego rodzaju materialu dysze, pomimo tej samej konstrukcji oraz
technologii druku, roznily si¢ migdzy sobg jakoScig powierzchni (szczegodlnie walcowej),
odwzorowaniem zarysu gwintu, czy Srednicami otworow wlotowych i wylotowych dyszy.
Niemal we wszystkich egzemplarzach wydrukowanych dysz, przed ich podtaczeniem do
zasilania, nalezato poprawi¢ otwor wylotowy strumienia zraszajacego oraz otwory wlotowe
wody 1 sprezonego powietrza. Gwint w dyszach byt gwintem drukowanym, ktorego zarys
okreslono podczas modelowania konstrukcji dyszy. Jak pokazaly juz pierwsze proby
uzytkowania dysz, wkrecenie drukowanych dysz do gniazd w korpusie zasilajacym byto
bardzo utrudnione, badz prawie niemozliwe ze wzgledu na odchytki rozmiaru gwintu
opracowanego w konstrukcji dyszy od rozmiaru rzeczywistego [5, 6]. Gwint wydrukowany
w materiale Z-GLASS oraz Z-PETG klinowat si¢ podczas wkrecania (niemozliwe byto petne
wkrecenie dyszy). Gwint wykonany w probkach z Z-ABS oraz Z-HIPS dawatl si¢ wkreci¢ do
korpusu przylaczeniowego, jednak tatwo ulegal zniszczeniu poprzez skrecenie na
przewezeniu dyszy. Jedynie gwinty drukowane z Z-ULTRA pozwalaly na kilkukrotne
wkrecanie do korpusu zasilajagcego, bez uszkodzenia konstrukcji dyszy zraszajacej.
Sprawdzono mozliwo$¢ nagwintowania preta badawczego, wydrukowego na potrzeby badan.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie z przebiegu proéb gwintowania. Na wszystkich probkach
badawczych mozliwe byto nacigcie ciaglego zarysu gwintu, umozliwiajagcego wspOtprace
z nakretkg M12x1,5. Jedynie gwint na probce drukowanej poziomo byl nieciggly, a wior
powstajacy podczas gwintowania zdecydowanie r6znit si¢ od pozostatych.
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Rys. 4. Wyniki prob gwintowania probek badawczych [11]

Wigkszo$¢ tradycyjnych dysz opracowywanych w ITG KOMAG montowanych jest
w bateriach zraszajacych za pomoca gwintow przylaczeniowych. W celu doszczelnienia
dyszy w gniezdzie przytaczeniowym nalezy wkreci¢ ja na wiasciwa glebokos¢. Stad istotne
byto réwniez sprawdzenie wytrzymatosci na skrecanie probek drukowanych z réznego
rodzaju materialdow. W tabeli 1 zamieszono wyniki proby skrecania wydrukowanego
1 nagwintowanego preta @12, Probe przeprowadzono dla dwoch wariantow zamocowania:
a) wkreconego w nakretke M12x1,5 oraz b) zlapanego w szczgki imadia na gladkiej
powierzchni walcowej.

Wartosci momentow skrecajacych poszezegolnych prébek badawczych [5]

Tabela 1
Wartos$¢ niszczacego momentu Wartos$¢ niszczacego momentu
Rodzaj badanej probki skrecajacego probke na gwincie skrecajacego probke na
M12x1,5 [Nm] powierzchni walcowej @12 [Nm]
Czarna Z-PETG 3,19 8,31
Zolta Z-ABS 0,79 2,02
Szara Z-HIPS 1,24 3,26
Pomaranczowa Z-ULTRAT 257 409
(drukowana pionowo) ' ’
Pomaranczowa Z- ULTRAT 516 767
(drukowana poziomo) ' ’
Transparentna
Z-GLASS 247 784

Badania weryfikacyjne potwierdzily, Ze najnizsze wartosci momentu skrecajacego
uzyskano dla pretéw wykonanych z materialu Z-ABS oraz Z-HIPS. Uszkodzenia na probkach
wykonanych z Z-PETG oraz Z-GLASS mialy charakter plastyczny. Duze znaczenie na
wytrzymato$¢ mial rowniez kierunek utozenia modelu podczas druku.

Dysze wytwarzane technologia druku 3D, poddano réwniez badaniom oddziatywania
wysokiej temperatury. Dysze umieszczono w komorze klimatycznej i poddane dziataniu
temperatury, w granicach od 50°C do 130°C. Przyrost temperatury odbywat si¢ co 10°C. Po
uzyskaniu zadanej temperatury, dysze pozostawaly w niej przez okres 1 godziny. Efekt
oddziatywania temperatury na dysze pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Widok dysz po badaniach w komorze klimatycznej [11]

Przeprowadzone badania wykazaty, iz dysze w zakresie temperatur 50-90°C zachowywaty
ksztalt oraz sztywno$¢. W temperaturze 100°C, dysze zaczely ulega¢ uplastycznianiu. Dalszy
wzrost temperatury powodowal catkowite topienie si¢ materiatu dyszy Z-GLASS
(transparentna) i Z-PETG (czarna). Przy temperaturze 130°C dysza Z-PETG (szara) ulegta
uplastycznieniu i1 znacznemu wydluzeniu. Z kolei dysze Z-ULTRAT (pomaranczowa) oraz
Z-ABS (z6tta), zaczely si¢ nieznacznie rozciggaé, zmniejszajac przy tym S$rednice
poszczegdlnych czeéci walcowych. Zadna z badanych dysz po przekroczeniu 130°C nie
nadawata si¢ do uzycia [4].

W celu sprawdzenia jako$ci dysz wykonywanych w technologii druku 3D, z kazdego
rodzaju filamentu wykonano badawczy egzemplarz dyszy typu STK-ZZ-2 (najczeSciej
stosowany, powietrzno-wodny typ dysz w instalacjach zraszajacych). Badanie parametrow
pracy dyszy, polegalo na pomiarze zakresoOw cis$nien i natg¢zen przeptywu oraz rozktadu
frakcyjnego kropel w strumieniu zraszajacym kazdej dyszy, w zalezno$ci od ci$nienia wody
i sprezonego powietrza. Podczas badan, przetestowano siedem wykonan dyszy STK-ZZ-2.
Pig¢ dysz wykonano z réznego rodzaju materiatu, jedng dysz¢ (pomaranczowa Z-ULTRAT)
drukowang w utozeniu poziomym oraz jedng handlowa wykonang w metalu, w celach
poréwnawczych. Dysze przed badaniami oczyszczono z resztek materialu podporowego oraz
wyposazono w komplet uszczelnien typu o-ring. Otwor wlotowy powietrza oraz wylotowy
z dyszy rozwiercono do nominalnej wielko$ci @2, natomiast otwor wlotowy wody
poprawiono do wielkosci ®1. Dodatkowo oryginalnie drukowany gwint zewngtrzny
poprawiono narzynka M12x1,5. Bylo to konieczne ze wzgledu na trudnosci podczas
wkrecania dyszy do korpusu zasilajagcego. Komplet dysz przygotowanych do badan
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Komplet badawczy réznych wykonan dysz STK-ZZ-2

Dysze testowano dla réwnych wartosci ci$nienia zasilajacego w zakresie 0,3 MPa,
0,4 MPa, 0,5MPa oraz 0,6 MPa. Zestawienie wynikow przeplywu wody zraszajace;j,
w zalezno$ci od parametrow zasilania, pokazano na rysunku 7. Najmniejszym zuzyciem wody
cechowata si¢ tradycyjna dysza wykonana z metalu (w technologii ubytkowej). Zblizone
wartos$ci mialy rowniez dysze wykonane z Z-ULTRAT.
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Rys. 7. Natezenie przeptywu wody, w zaleznos$ci od cisnienia zasilania (wody i spr¢zonego powietrza),
dla r6znych materiatow wykonania dyszy STK-ZZ-2

Réwnoczesnie z pomiarami natgzenia przeptywu medidow roboczych, w wytwarzanym
strumieniu zraszajacym mierzono rozktad frakcyjny kropel. Stanowisko do badan jakosci
strumienia pokazano na rysunku 8. Kazdy z siedmiu badanych egzemplarzy dyszy
montowano na konstrukcji ramowej, na poziomie linii detekcyjnej urzadzenia pomiarowego,
w odleglosci 1 m.
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9 Sproytec

Rys. 8. Stanowisko badawcze jakosci strumienia zraszajacego [11]

Dla kazdego wykonania dyszy mierzono rozktad frakcyjny strumienia, w zaleznosci od
ci$nienia mediow zraszajacych. Przyktad takiego rozkladu, dla ci$nienia zasilania réwnego
0,5 MPa, pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyktadowy rozkltad frakcyjny kropel w strumieniu zraszajacym jednej z drukowanych dysz [4]

Z danych pomiarowych wyodrebniono takie wielkosci, jak Dv(10), Dv(50) oraz Dv(90).
Jako najbardziej reprezentatywny oraz najczesciej] stosowany w ocenie jakosci strumienia
zraszajacego przyjeto wskaznik Dv(50), pokazujacy jaka jest maksymalna $rednica kropel
potowy objetosci rozpylanej cieczy [8]. Na rysunku 9 przedstawiono zmiang parametru
jakosciowego strumienia Dv(50) w zalezno$ci od ci$nienia mediéw zasilajacych, dla r6znych
wykonan dyszy STK-ZZ-2.
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Rys. 10. Srednica charakterystyczna Dv(50) dla réznych materiatéw wykonania dyszy STK-ZZ-2 [5]

Najlepszym rozbiciem kropel w strumieniu zraszajacym cechowata si¢ tradycyjna dysza
wykonana z metalu w technologii ubytkowej. Dysza wykonana z materiatu Z-ULTRAT,
w uktadzie poziomym, generowata strumien o zdecydowanie najlepszej jakosci sposrod dysz
drukowanych. Pozostale wykonania dysz cechowaty si¢ gorszymi wynikami. Zachowana
zostata jednak prawidtowos¢ poprawy jakos$ci strumienia wraz z wzrostem cisnienia zasilania.
Gorsze wyniki jako$ci strumienia zraszajacego dysz drukowanych w uktadzie pionowym byly
najprawdopodobniej spowodowane ulozeniem wildokien filamentu podczas druku. Widkna te
uktadaty si¢ prostopadle do kierunku wylotu strumienia, co mogto zaburza¢ proces rozbijania
filmu wodnego.

W rezultacie przeprowadzonych prob badawczych, jako najbardzie; odpowiedni do druku
dysz wytypowany zostal materiat Z-ULTRAT, obrabiany za pomocg technologii (LPD) na
drukarce Zortrax M200. Cechuje si¢ on bardzo dobrg jakoscig wydruku, z jednoczesng,
stosunkowo wysoka wytrzymatoscia mechaniczng, w aspekcie kosztéw wytwarzania oraz
dostgpnosci technologii. Badania wykazaly, ze znacznym ograniczeniem w uzytkowaniu
drukowanych dysz zraszajacych jest montaz dysz za pomoca gwintdw przylaczeniowych.
W celu rozwigzania tego problemu opracowano i wytworzono nowe rozwigzanie dyszy
montowanej wciskowo, utwierdzanej za pomoca przetyczki powszechnie stosowanej
w zlaczkach typu STECKO (rys. 11). Nowy typ dysz opracowany i wytworzony zostat
zgodnie z zasadami szybkiego prototypowania (RP).
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Rys. 11. Prototypowe rozwigzanie dyszy zraszajacej, montowanej weiskowo [11]

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w ITG KOMAG prace projektowe oraz badawcze [6, 7] miaty na celu
oceng mozliwosci zastosowania technologii druku 3D do szybkiego wytwarzania dysz
zraszajacych. Przeprowadzona analiza wynikow badan pozwolita na sformulowanie
nastepujacych stwierdzen:

— odporno$¢ uzytego materialu na zuzycie jest wystarczajgca nawet podczas
kilkugodzinnych testow dziatania zraszania, nie jednak na tyle wysoka, aby dysze
drukowane mogty by¢ wdrozone przemystowo,

— dysze wykonane w technologii druku 3D pozwalaja na szybkie sprawdzenie
poprawnosci dzialania nowo opracowywanych rozwigzan,

—  wszystkie wykonania dysz wytwarzaty poprawny ksztalt strumienia zraszajacego,

— dysze drukowane cechuja si¢ nieznacznie gorszymi parametrami jako$ci strumienia
zraszajacego, w odniesieniu do dysz wykonanych w metalu,

— podczas drukowania modeli nastgpuje skurcz materiatu, ktoéry nalezy uwzglednic¢
podczas projektowania modelu 3D, szczegodlne przy elementach wspolpracujacych,

— podczas wytwarzania dyszy nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na potozenie modelu
w stosunku do kierunku druku (otwory drukowane poziomo nie zachowujg swojego
cylindrycznego ksztattu),

— skurcz materiatu powoduje zmiang wymiarow m.in. otworo6w wlotowych czy gwintow
przylaczeniowych, ktore nalezy poprawi¢ po wydruku poprzez obrobke mechaniczna.

W celu przemystowego wdrozenia dysz drukowanych nalezaloby wykonywaé je za
pomoca technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering - proszki metali topione laserem
duzej mocy), co generowaloby jednak wysokie koszty ich wytworzenia. Nie wyklucza si¢
jednak mozliwosci stosowania rozwigzan hybrydowych, w ktorych obszary najbardziej
narazone na zuzycie wykonywane bytyby z materiatow bardziej wytrzymatych. Dynamiczny
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wzrost jakosci oferowanych drukarek i1 stosowanych materialow, oraz spadek ich cen, moze
w krotkim czasie przyczyni¢ si¢ do znacznego rozpowszechnienia produktow wykonywanych
w technologii druku 3D.

Literatura

[1] Bataga D., Cebula D., Kalita M., Siegmund M.: Powietrzno-wodne instalacje zraszajace
do redukcji zapylenia. Wiadomosci Gornicze 2015 nr 11 s. 560-568

[2] Karowiec K.: Zwalczanie zapylenia za pomoca wyrzutu strumienia powietrza
nasyconego mgtg wodng na zrodto pytu. Maszyny Gornicze 1984 nr 5

[3] Pieczora E., Prostanski D., Balaga D., Rojek P.: Ocena skuteczno$ci strumienia
wytworzonego w dyszy dwuczynnikowej w aspekcie ograniczania zagrozenia zaplonu
metanu i wybuchu pytu weglowego. Maszyny Gornicze 2009 nr 3 s. 20-24

[4] Rybka A., Orzech L.: Badania powietrzno-wodnych dysz produkowanych za pomoca
technologii druku 3D. Sprawozdanie z badan, ITG KOMAG Gliwice 2016 (materiaty
niepublikowane)

[5] Siegmund M.: ,Mlody naukowiec” - Wirtualne prototypowanie konstrukcji dysz
zraszajacych wykorzystujace technologi¢ druku 3D. ITG KOMAG, Gliwice 2016
(materiaty niepublikowane)

[6] Siegmund M., Bataga D., Kalita M.: Dysza dwuczynnikowa STK-WM, egzemplarz
badawczy. Sprawozdanie z badan, Gliwice 2015 (materiaty niepublikowane)

[7] Sobolak M., Budzik G., Miechowicz S.: Szybkie prototypowanie wirnika turbiny
turbosprezarki, International Scientific Conference PRO-TECH-MA Rzeszow—
Bezmiechowa, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszoéw 2005, s. 16-20

[8] PN-G-52001:2015-11: Urzadzenia do zwalczania zapylenia w gornictwie podziemnym -
- Dysze zraszajace

[9] Karta katalogowa drukarki ZORTRAX M200. Zrodto: https://zortrax.pl/

[10] Materiaty konferencji naukowej "Szybkie prototypowanie. Modelowanie —
Wytwarzanie — Pomiary™ organizowanej przez Politechnike Warszawska: zrodio:
http://www.szybkieprototypowanie.edu.pl/index.php/pl/

[11] Archiwum fotograficzne ITG KOMAG

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2017 -


https://zortrax.pl/

