Analiza wlasno$ci materialéw przeznaczonych do druku przestrzennego (obrébka

przyrostowa) czesci maszyn i urzadzen okretowych

Druk 3D staje si¢ nieodtaczng czescia rozwoju technologii na $wiecie. Coraz wigksza
popularno$¢ technologii addytywnych wptywa na przeznaczanie wigkszej ilosci nakladow
pienig¢znych i obejmuje coraz wicksze dziedziny zycia. Wytwarzanie przyrostowe umozliwia
wydrukowanie zardwno prototypdw, jak i gotowych czgsci zamiennych, ktore posiadaja
wlasciwosci takie same lub zblizone do czg¢$ci obecnie eksploatowanych. Druk 3D pozwala na
wyprodukowanie elementéw o skomplikowanej geometrii bez potrzeby inwestowania w
zaawansowang produkcje seryjng.

Technologie druku 3D, umozliwiaja tworzenie trojwymiarowych obiektdow poprzez
stopniowe nanoszenie warstw materiatu. Istnieje kilka roznych metod druku 3D, w tym miedzy
innymi Fused Deposition Modeling (FDM), DIRECT Ink Writing (DIW), Stereolitography
(SLA), Electron Beam Melting (EBM), Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) 1 Inkjet 3D Printing. Obiekty sa tworzone na podstawie cyfrowego modelu
3D zaprojektowanego w programach CAD (computer aided design), ktory potem jest
podzielony na warstwy. Nastepnie drukarka addytywna aplikuje material warstwa po warstwie,
tworzac ostateczny trojwymiarowy produkt.

Celem pracy inzynierskiej jest przeanalizowanie wlasnoSci materialow
przeznaczonych do druku przestrzennego czeSci maszyn i urzgdzen okretowych.

Pod analize wzigto pig¢ roznych materiatdw takich jak: ASA (ang. Acrilonitrile Styrene
Acrylate), PET-G (ang. Polyethylene terephthalate glycol), PCT-G (ang. Polycyclohexylene
dimethylene terephthalate), CALIBRAM PC (ang. Polycarbonate) oraz PCABS EH (ang.
Polycarbonate Acrylonitrile Butadiene Styrene). Kazdy material przeanalizowano na pig¢
roznych rodzajow gestosci wypetnienia (20%, 40%, 60%, 80%, 100%), a kazde wypetnienie
wydrukowano w pigciu probkach. Takg analiz¢ sporzadzono dla statycznej proby rozciagania
oraz statycznej proby Sciskania. Na jeden material przypada 25 probek (po 5 probek na kazdy
procent wypetnienia), co daje 125 probek wydrukowanych do statycznej proby rozciggania.
Tyle samo probek przygotowano do statycznej proby Sciskania, co daje tacznie 250 probek
wykorzystanych w pracy inzynierskie;j.

Probki do badan wydrukowane zostaty na drukarce uczelnianej Original Prusa i3 MK3S+.
Norma, ktorej uzyto do przygotowania probek na $ciskanie tworzyw sztucznych to PN-EN 1SO

604, a na rozcigganie tworzyw sztucznych PN-EN ISO 527-1. Statyczne proby



wytrzymatosciowe przeprowadzono na uczelnianej maszynie firmy Zwick Roell mieszczacej
si¢ w laboratorium wytrzymatosci materiatow w Uniwersytecie Morskim w Gdyni.

W trakcie badan zaobserwowano, ze kazdy z analizowanych materialdéw posiada swoje
unikalne zalety oraz ograniczenia. Na przyktad, polimery moga oferowac niska mase i dobrg
odporno$¢ chemiczng, ale moga by¢ mniej wytrzymale mechanicznie w porownaniu z
metalami. Z kolei metale charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymatoscia, ale moga by¢ podatne na
korozje w warunkach morskich. Kompozyty natomiast moga laczy¢ cechy obu tych grup
materiatow, jednak ich produkcja i przetwarzanie mogg by¢ bardziej skomplikowane.

Do celow pracy zaprojektowano i wydrukowano elementy takie jak: spryskiwacz i korek
od wirowki oraz wirnik i koto z¢bate.

Pierwszym z omawianych elementow jest koncowka od spryskiwacza zamontowana na
przedniej szybie MS Horyzont II. Zostala wydrukowana na uczelnianej drukarce 3D, Original
Prusa i3 MK3S+ z materiatu PCABS z wypelieniem 100% podczas druku. PCABS taczacy w
sobie cechy dwdch popularnych tworzyw sztucznych: polikarbonatu (PC) i akrylonitrylu-
butadienu-styrenu (ABS). To potaczenie sprawia, ze PCABS posiada zestaw wlasciwosci, ktore
sa pozadane w wielu zastosowaniach, zaréwno prototypowych, jak i funkcjonalnych.
Koncowka do spryskiwacza stuzy do rozpylania ptynu na szybie i w konsekwencji utrzymanie
widocznosci poprzez czyszcezenie szyby z zabrudzen takich jak kurz, btoto, owady czy $nieg.
Spryskiwacz jest czesto polaczony z systemem wycieraczek, ktore usuwaja rozpylony ptyn
wraz z zabrudzeniami. Dzigki temu, zaloga statku moze bezpiecznie nawigowa¢ nawet w
trudnych warunkach pogodowych.

Korek od wirowki paliwowej jest nastepnym wydrukowanym elementem z materiatu
Calibram PC, przy wypelieniu 100%, wydrukowany metodg FDM. Calibram PC
charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia, precyzja oraz wytrzymatoscig, co sprawia, ze jest
odpowiedni do réznorodnych zastosowan, zarbwno w prototypowaniu, jak 1 produkcji czesci
funkcjonalnych.

Korek od wirowki paliwowej w sitowni okretowej jest szczegolnie wazny ze wzgledu na
specyfike pracy statku. Wirdwka paliwowa jest kluczowym elementem systemu oczyszczania
paliwa na statku. Dziala na zasadzie odsrodkowej separacji czastek, gdzie cigzsze
zanieczyszczenia, takie jak metalowe opitki, opadajg na dno wiréwki. Korek od wirowki
paliwowe] umozliwia dostep do tych zanieczyszczen, aby mozna je bylo usuna¢ i utrzymac
efektywnos¢ wirdwki. Ponadto, izoluje on paliwo od negatywnego wplywu $rodowiska
zewnetrznego. Brak korka prowadzi do zanieczyszczenia paliwa, co z kolei moze prowadzi¢

do uszkodzenia silnika.



Wydrukowany korek od wirowki paliwowej zostal zaprojektowany w programie
Autodesk Inventor oraz umieszczony w wirowce znajdujacej si¢ w budynku H na Wydziale
Mechanicznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Wazne sg takie parametry jak $rednica i
rodzaj gwintu, dlatego zostat on zwymiarowany, aby pasowat pod konkretny rodzaj wirdéwki.
Czerwong strzatkg zaznaczono umiejscowienie korka w wiréwce.

Nastepnym elementem maszyn i urzadzen okretowych przeznaczonych do wykonania
metoda przyrostowa jest wirnik (rotor). Na drukarce 3D, Original Prusa i3 MK3S+,
wydrukowano za pomocg technologii FDM prototyp wirnika o odpowiednich parametrach.
Wirnik to taki komponent danego mechanizmu, ktéry wykonuje ruch obrotowy wzgl¢dem
obudowy. Wiruje wokot statej osi gdy jest w pracy. Wirnik to element, ktéry wyposaza
najczesciej pompy, silniki, sprezarki, turbiny i pradnice. Sktada si¢ z watu oraz z czgéci shuzacej
do odbycia pracy lub zmiany postaci energii Wirnik w silowni okretowej petni zasadnicza rolg
w generowaniu sily napedowej, ktora umozliwia poruszanie si¢ okrgtu przez wode. Wybodr
konkretnego rodzaju wirnika zalezy od wielu czynnikoéw, takich jak rodzaj okretu, jego
przeznaczenie i wymagania dotyczace manewrowosci. Kota zebate stuza do przekazywania
momentu obrotowego z jednego watu napedowego na drugi w celu uruchomienia réznych
mechanizmow 1 urzadzen pokladowych, takich jak generatory, pompy, kompresory,
wentylatory, uktady kierowania. Kota zebate moga by¢ rowniez stosowane w przektadniach
redukcyjnych, ktore zmieniajg predkos$¢ obrotowa watu napedowego, jednoczesnie zwigkszajac
moment obrotowy. Dzigki zgbatym profilom na powierzchniach kota zgbatego, przektadnia
zgbata zapewnia precyzyjne 1 stabilne przekazywanie ruchu, co jest istotne dla bezpiecznej 1
skutecznej pracy roznych systemoéw na poktadzie okretu.

W przemysle morskim, jednym z najczesciej ulegajacym zniszczeniu elementem jest koto
zgbate, a konkretnie z¢by kota zebatego. Jako przyktad, zaprezentowana zostata $limacznica z
przektadni $limakowej uzywana podczas pracy wiréwki, ktéra znajduje si¢ w sitowni
okretowej. Przekladnia slimakowa ma za zadanie przenies¢ naped znajdujacy si¢ w silniku
elektrycznym na wal, ktory stuzy do napedzania miski. Przez §limak przenoszona jest sita
obrotowa, ktéra wytworzona zostata przez silnik elektryczny. Slimak, obracajac si¢, powoduje
przesunigcie $limacznicy, co skutkuje zmiang kierunku i predkosci obrotowej. W przektadniach
slimakowych osie obrotu sg zazwyczaj ustawione pod katem. Dzieki temu, §limak kreci sie w
stosunku do kota, a na zeby kota naciska przednia czes$¢ sruby. Mechanizmy te sktadajg si¢ ze
stalowego $limaka, oraz kota zgbatego wykonanego z mosigdzu o nazwie slimacznica. Miejsce

stosowania przektadni $limakowej jest szerokie, poniewaz shuzy do przenoszenia duzych



momentow obrotowych przy niewielkich gabarytach. Aby zadba¢ o zywotno$¢, wydajnos¢ i
niezawodnos¢ przektadni slimakowej, nalezy pamigtac o regularnej konserwacji i smarowaniu.

Podsumowanie

Przy zastosowaniu technologii drukowania przestrzennego, mozliwe jest wykonywanie
elementéw o ztozonej geometrii, a jednoczesnie znacznie zmniejsza si¢ straty materiatlowe w
porownaniu do tradycyjnych metod produkcji. W drukowaniu przyrostowym gotowe elementy
uzyskuje si¢ bardzo szybko, migdzy innymi w zaleznos$ci od wielkos$ci otrzymanego materiatu,
gestosci wypehienia czy predkosci druku drukarki, a to wszystko bez koniecznosci korzystania
z zaawansowanego technologicznie wyposazenia.

Najlepsze wlasno$ci wytrzymalo$ciowe uzyskat materiat PET-G stopniu wypelnienia
100%. Jego wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi 51,09 MPa. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie
wzrastata wraz ze zwigkszaniem si¢ stopnia wypelnienia. Najwieksze wartosci modutu Younga
uzyskal materiat HMF PCABS EH dla maksymalnego wypetnienia (100%) 1 wynosi on 2649
MPa. Z kolei najmniejsze warto$ci wykazat materiat PCT-G z wynikiem 1336 MPa dla
wypetnienia 100% i 659 MPa dla wypelnienia 20%. Wszystkie przebadane materiaty cechuja
si¢ niewielkim odksztatceniem, a coraz wigkszy stopien wypetnienia probek nie ma wplywu na
ten parametr. Najwigksze odksztatcenia zachodzg w materiale PCT-G i oscylujg miedzy 4,79 —
4,82%, natomiast najmniejsze dla materialtu HMF PCABS EH i wynosza miedzy 1,72 — 1,82
%. Najwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskuje materiat PET-G, ktérego warto$¢ wynosi
22,81 MPa przy wypehieniu 100%. Dla poréwnania, wartos¢ materiatu PCT-G w tym samym
stopniu wypetnienia wynosi 15,08 MPa. Swiadczy to o tym, ze material PET-G nadaje sie do
wyprodukowania cze¢sci, ktére sg podatne na $ciskanie. Zdecydowanie najwigksza wartos¢
posiada material PET-G uzyskujac 2097 MPa dla wypelnienia 100%.

Dla poréwnania, druga najwigksza warto$¢ osiggnat materiat Calibram PC z warto$cig
1380 MPa przy tym samym wypelnieniu. Najmniejsza warto$¢ (894 MPa) uzyskat materiat
PCABS przy wypelnieniu 100%, natomiast wsrod wypetnienia 20%, najmniejsza osiaggnat
ASA, ktora wynosi 143 MPa.

Analiza przeprowadzona w ramach pracy inzynierskiej pozwolita na lepsze zrozumienie
wiasciwosci réznych materiatow stosowanych w druku przestrzennym, co moze by¢ kluczowe
dla projektantow 1 inzynieréw zajmujacych sie produkcja czeSci maszyn 1 urzadzen
okretowych. Wybor odpowiedniego materiatlu powinien by¢ doktadnie przemyslany,
uwzgledniajac wymagania dotyczace wytrzymatosci, trwaloSci oraz odpornosci na srodowisko

morskie.



