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Wykaz skrotow

ABS - Acrylonitrile butadiene styrene (Terpolimer Akrylonitrylo-butadieno-
styrenowy)

ASE — Anisotropic-Solid/Empty (Anizotropowy-Staty/Pusty)

ATO - Adaptive Topology Optimization (Adaptacyjna Optymalizacja
Topologiczna)

BESO - Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (Dwukierunkowa
Ewolucyjna Optymalizacja Strukturalna)

BM - Bubble Method (Metoda Babelkowa)

CAD - Computer-Aided Design (Komputerowe Wspomagania Projektowania)
CAx — Computer-Aided x (Komputerowego Wspomagania wielu technologii)
DLP - Digital Light Processing (Cyfrowe Przetwarzanie Swiatta)

DMLS - Direct Metal Laser Sintering (Bezposrednie Spiekanie Laserowe Metalu)
FDM - Fused Depostition Material (Osadzanie Uplastycznionego Materiatu)
GA - Genetic Algorithms (Algorytmy Genetyczne)

GSO - Generalized Shape Optimization (Optymalizacja Kontinuum
Materialnego)

ISE — Isotropic-Solid/Empty (Izotropowy-Staty/Pusty)

ISEP — Isotropic-Solid/Empty-Porous (Izotropowy-Staty/Pusty-Porowaty)

LO - Layout Optimization (Optymalizacja Uktadu)

LOM - Laminated Object Manufacturing (Wytwarzanie Obiektéw
Lamniowanych)

MES - Metoda Elementéw Skoniczonych

MSLA — Masked Stereolitography (Maskowana Stereolitografia)

NOM - Near Optimal Microstructure (Najblizsza Optymalna Mikrostruktura)
OMP - Optimal Microstructure with Penalization (Optymalna Mikrostruktura
z Penalizacja)

PET-G - Polyethylene terephthalate glycol-modified (Tereftalan polietylenu
z dodatkiem glikolu)

PLA - Polylactic acid (Poliaktyd)

PMMA - poly(methyl methacrylate) (Szklo Akrylowe)

SIMP - Solid Isotropic Microstructure with Penalization (Stala izotropowa
mikrostruktura z penalizacjq)

SLA - Stereolitography (Stereolitografia)

SLM - Selective Laser Melting (Selektywne Stapianie Laserowe)

SLS — Selective Laser Sintering (Selektywne Spiekanie Laserowe)

SM - Multiple sclerosis (Stwardnienie rozsiane)

SMA - Spinal Muscular Atrophy (Rdzeniowy zanik mig$ni)






,, Jesli umiecie diagnozowac rado$¢ dziecka i jej natezenie, musicie dostrzec,
ze najwyzsza jest rados¢ pokonanej trudnosci, osiagnietego celu, odkrytej tajemnicy.
Rados¢ tryumfu i szczescie samodzielnosci, opanowania, wiadania [67].”

Janusz Korczak

Rozdziat 1.
Wstep

Niniejsza rozprawa doktorska jest praca interdyscyplinarna 1aczaca
dyscypliny: inzynierii mechanicznej, ergonomii, inzynierii rehabilitacyjnej oraz
wytwarzania addytywnego. Wszystkie te dziedziny postuzyty do opracowania
konstrukcji oraz wytworzenia prototypu autorskiego pojazdu napedzanego
recznie, sluzacego do samodzielnego przemieszczania si¢ dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa koniczyn dolnych w wieku od ok. 9 miesigca
zycia do ok. 4 lat. Ponadto konstrukcja pojazdu uwzglednia docelowa
generatywna technologie wytwarzania — FDM (ang. Fused Deposition Material)
i zastosowanie optymalizacji topologicznej (ang. topology optimization)
w kontekscie dystrybucji tworzywa wypelnienia modeli podczas procesu
wytwarzania. Wspomniana optymalizacja topologiczna zastosowana na etapie
realizacji procesu projektowo-konstrukcyjnego poszczegdlnych elementow,
ktére docelowo maja by¢ wytwarzane za pomoca technologii FDM ma na celu
przede wszystkim wytworzenie optymalnej struktury wypelnienia, ktdra
powinna przenosi¢ zadane obciazenia oraz minimalizacje masy koncowej
pojazdu. Wynikiem dysertacji jest zweryfikowany prototyp w pelni
funkcjonalnego manualnego pojazdu rehabilitacyjnego.

W rozdziale pierwszym znajduje si¢ wprowadzenie do podjetego tematu
badan, opisany zostal problem naukowy i cele prowadzonych badan.

W rozdziale tym znajduja sie takze tezy niniejszej dysertacji oraz opisany jest jej
zakres.

1.1. Wprowadzenie

Realizacja procesu projektowania inzynierskiego zmienia si¢ bardzo
dynamicznie od czasu wprowadzenia pierwszych systeméw komputerowych.
W przeciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat powstat szereg narzedzi
informatycznych, ktore pozwalaja wspolczesnym inzynierom efektywniej
wykonywac¢ swoja prace. Dawniej praca konstruktora opierata sie¢ przede
wszystkim na jego wiedzy, doswiadczeniu, ale i zdolnosciach kreslarskich.
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Zaprojektowane obiekty wprawdzie spelnialy swoje zadania i wymagane
kryteria, ale czesto ich posta¢ geometryczna byla przewymiarowana, a masa
zawyzona. Przetom nastapit u schytku XX. wieku wraz z uzyciem komputeréw
do realizacji procesu projektowo-konstrukcyjnego. Wraz zrozwojem metod
obliczeniowych, w tym Metody Elementéw Skonczonych (MES), konstruktorzy
zaczeli uwzglednia¢é w  procesie projektowania nawet najbardziej
skomplikowane obliczeniowe odksztalcenia i pochodzace od nich naprezenia.
W wyniku przeniesienia tradycyjnych technik kreslarskich ,z papieru”
do srodowiska wirtualnego praca konstruktoréw stata si¢ znacznie tatwiejsza
(co nie znaczy, ze wspomniana ,, wiedza” przestata by¢ potrzebna). Dodatkowo
metody projektowania komputerowego CAD (ang. Computer Aided Design)
zostaly stopniowo zmodyfikowane o dodatkowe mozliwosci, takie jak
modelowanie 3D, analizy wytrzymatosciowe i inne, co pozwolilo inzynierom
skupi¢ sie bardziej na konstrukcyjnej stronie pracy, a mniej na zmudnych
i powtarzalnych czynnosciach (tzw. czynnosciach rutynowych). Dzi$
naturalnym jest wykorzystywanie srodowisk wirtualnych klasy — juz nie tylko
CAD - ale zintegrowanych systemow klasy CAx (ang. Computer Aided x) - przez
inzynieréw i konstruktoréw. Obecnie tréjwymiarowe modele czy rysunki
techniczne moga by¢ przechowywane w pamieci wirtualnej (,w chmurze”),
co umozliwia bezposredni dostep do nich kontrahentom i zleceniodawcom oraz
znacznie usprawnia proces projektowy, a takze poprawia komunikacje
w zespole projektowym. Ponadto w obecnych czasach inzynierowie maja dostep
do szeregu narzedzi, ktore usprawniajg ich prace w procesie projektowania.
Dzisiejsza technika poszerza mozliwosci inzynierii od narzedzi przeznaczonych
do projektowania wspomaganego komputerowo, poprzez urzadzenia
wytwarzania generatywnego, po rzeczywistos¢ wirtualng oraz sztuczna
inteligencje. Producenci wdrazaja nowe rozwigzania z zastosowaniem
m.in. 1zejszych materialéw konstrukcyjnych w celu zmniejszenia ich masy,
a przez to obnizenia ceny produktu oraz kosztéw eksploatacyjnych. Obnizenie
masy struktury wymaga zas odpowiedniego zachowania jej parametrow
wytrzymato$ciowych. Normy dotyczace bezpieczenstwa w tych dziedzinach
(zwlaszcza w przemysle lotniczym czy samochodowym) sg bardzo restrykcyjne.
Jednym ze sposobéw utrzymania, a nawet poprawy parametréw
wytrzymato$ciowych przy minimalizacji masy konstrukcji jest wilaczenie
w proces projektowania optymalnego, czyli swiadomego i sformalizowanego
wykorzystania procedur optymalizacyjnych (m.in. optymalizacji topologicznej
[33]) w catym procesie projektowania.

Optymalizacja topologiczna jest rodzajem metody obliczeniowej, ktora
umozliwia uzyskanie optymalnego rozkladu tworzywa w danej przestrzeni
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projektowej dla okreslonego zestawu ograniczen (np. obcigzeni, warunkow
brzegowych). Metoda ta wymaga zastosowania odpowiednich algorytmow,
wspolczesnie juz opracowanych izaimplementowanych w systemach
komputerowych (np. w takich programach, jak: Altair Inspire [2], AUTODESK
Fusion 360 [4], SOLIDWORKS Simulation Professional [113], Dassault Systemes
— SIMULIA [20], ANSYS Mechanical [3], ktérych wykorzystywanie ma obecnie
charakter proceduralny. Podczas obliczenn dany program bazuje na MES, a do
uzyskania optymalnych wynikéw wykorzystuje algorytmy sztucznej
inteligencji. Stosowanie optymalizacji topologicznej w procesie projektowo-
konstrukcyjnym umozliwia realna redukcje masy projektowanego wytworu
przy zachowaniu pozadanych wiasnosci wytrzymatosciowych oraz sztywnosci.
Efektem optymalizacji topologicznej jest czesto nowa posta¢ geometryczna
danego obiektu, posiadajaca czasem nietechniczny oryginalny ksztalt (czesto jest
to ksztalt biomorficzny). Wplyw na rozwdj optymalizacji topologicznej i na
wzrost jej popularnosci miaty takze rozwijajace si¢ technologie generatywne
(zwane potocznie drukiem 3D), ktére obok tradycyjnych technologii
wytwarzania (np. odlewnictwo, obrobka ubytkowa, wtryskiwanie tworzyw
sztucznych) daly inZzynierom nowe mozliwosci wytwarzania elementéw
o niekonwencjonalnym ksztalcie. Przedmioty codziennego uzytku zaczely
przybiera¢ np. organiczne formy, optywowe i nieregularne postacie
geometryczne.

1.2. Problem badawczy

Problem badawczy poruszony w ramach niniejszych badan jest rezultatem
wykonanych obserwagji istniejacego stanu rzeczy w dziedzinie projektowania,
wytwarzania i dystrybucji pojazddéw rehabilitacyjnych (wdézkéw, jezdzikow)
przeznaczonych dla dzieci w wieku do ok. 4 lat z dysfunkcja koriczyn dolnych.

Wiele dzieci z niepelnosprawnoscia konczyn dolnych porusza sie, pelzajac
lub czolgajac sie po podlodze, co ogranicza miejsce egzystowania, w tym zabaw
tylko do powierzchni domowych. Zapotrzebowanie na urzadzenia, ktore
utawiaja najmiodszym uzytkownikom codzienne funkcjonowanie oraz
przywracaja im godnos$¢ isamodzielno$¢ jest stosunkowo duze, natomiast
wybor i dostepnosc tego typu produktéw sa bardzo ograniczone. Glownym
spostrzezeniem z poczynionych obserwacji jest brak na rynku pojazdow
o cechach adaptacyjnych w zakresie wymiardw rosnacych dzieci w zakresie
wieku do lat 4, ktérych cena nabycia nie bylaby zaporowa dla wigkszosci
rodzicow czy opiekundéw dzieci ze wspomniang niepetnosprawnoscia ruchowa
w zakresie konczyn dolnych.



Wynikiem tych obserwacji jest podjecie dziatant inzynieryjno-badawczych
majacych na celu:

1. skonstruowanie autorskiego pojazdu o napedzie manualnym dla dzieci
w wieku do 4 lat zniepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnych
w celu poprawy jakosci ich zycia,

2. nadanie konstrukcji pojazdu cech adaptacyjnosci wymiarowej
(dostosowanie do rosnacego dziecka),

3. nadanie pojazdowi pozadanych cech uzytecznych, umozliwiajacych
sprawne poruszanie si¢ dzieci w pomieszczeniach mieszkalnych,

4. zoptymalizowanie konstrukgji pojazdu pod wzgledem mozliwosci jego
wytworzenia z uzyciem najpopularniejszej obecnie technologii
wytwarzania generatywnego (FDM), co wiaze sie z jego odpowiednim
podzialem na elementy skltadowe,

5. zastosowanie optymalizacji topologicznej w celu uzyskania optymalnej
dystrybugji tworzywa w objetosci poszczegdlnych elementow pojazdu,
a przez to podjecie proby minimalizacji masy pojazdu.

Kazdy z tych punktdéw wymagal osobnego podejScia nie tylko
inzynieryjnego (konstrukgcja), ale rowniez wymagal zastosowania badawczych
metod naukowych wcelu uzyskania odpowiedzi na powstate pytania
i niewiadome.

Glowne badania naukowe koncentruja si¢ w szczegoélnosci na analizie
roznych konfiguracji wypelnienia wydrukow poszczegélnych elementow
pojazdu jako wynik zastosowania optymalizacji topologicznej. Ponadto, badania
obejmuja  réwniez  poréwnanie tych  wynikow  pod = wzgledem
wytrzymato$ciowym, a takze pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym
z regularna struktura wypelnienia generowang przez oprogramowanie drukarki
FDM.

Podjety problem badawczy posiada elementy nowatorskie ze wzgledu
na zaproponowana konstrukcje pojazdu, dzieki ktérej mozliwe bedzie -
w przewidzianym zakresie - dostosowanie pojazdu do wymiarow uzytkownika
(dziecka). Ponadto, zaproponowany sposob optymalizacji topologicznej
wypelnienia wydrukéw iwytworzenie w peini funkcjonalnego urzadzenia
rehabilitacyjnego za pomoca technologii FDM stanowi pewnego rodzaju
innowacje w projektowaniu tego typu urzadzen.



Realizacja badan obejmuje rozwigzania szeregu problemdéw szczegotowych,
m. in:

e Przeglad i analize dostepnych rozwiazan w zakresie sprzetu
do rehabilitacji i poruszania si¢ dzieci.

e Przeglad istniejacych norm i przepiséw dotyczacych tego typu urzadzen.

e Zdefiniowanie uzytkownika docelowego i okreslenie jego parametrow,
ktore determinujg postac¢ geometryczng projektowanego urzadzenia.

e  Wybor technologii wytwarzania i docelowego materiatu.

e Okredlenie kryteriow i wymagan wynikajacych z konstrukgji,
przeznaczenia oraz uzytkowania pojazdu poprzez m.in. konsultacje
z rodzicami, opiekunami, lekarzami oraz rehabilitantami chorych dzieci.

e Opracowanie  postaci  konstrukcyjnej pojazdu  manualnego
przeznaczonego do samodzielnego przemieszczania si¢ dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnych.

e Dostosowanie poszczegélnych elementow wyrobu do wytwarzania
za pomoca technologii FDM.

e Wytworzenie prototypu.

o Weryfikacja prototypu, szczegdlnie pod wzgledem ergonomii oraz
fatwosci i bezpieczenistwa obstugi.

e Optymalizacja konstrukcji poprzez rozpatrzenie réznych przypadkéw
wypelnienia objetosci modeli, m.in. za pomoca optymalizacji
topologiczne;.

e Analize wynikdéw wykonanych badan z uwzglednieniem wymagan
konstrukcyjnych i technologicznych.

1.3. Cele rozprawy

Majac na uwadze opisany problem badawczy — okreslono szczegétowe cele
niniejszej dysertacji.

Celem projektowym rozprawy doktorskiej jest skonstruowanie pojazdu —
wozka (jezdzika) przeznaczonego dla dzieci z dysfunkcja konczyn dolnych
w wieku od ok. 9. miesigca zycia (od kiedy dzieci posiadaja umiejetnosé
samodzielnego siedzenia) do ok. 4 lat w taki sposob, aby mdgt by¢ wytwarzany
za pomoca najpopularniejszej wspolczesnie technologii generatywnej — FDM
jako w pelni funkcjonalne urzadzenie. Problemem wymagajacym osobnych
badan jest opracowanie adaptacyjnej konstrukcji pojazdu dla wspomnianych
dzieci (wozek — ,rosnacy” z uzytkownikiem) wraz z uzyskaniem atrakcyjnej
wizualnie postaci geometrycznej. Szczegolnie istotnym aspektem procesu
projektowego jest skupienie si¢ na uzytkowniku docelowym. Caly proces
projektowy zostal ukierunkowany na potrzebach izachowaniu docelowego
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uzytkownika (tzw. Human Centered Design). Podejscie to umozliwia wytworzenie
produktu uzytecznego iprzyjaznego dla uzytkownikow, a nie tylko
funkcjonalnego.

Glownym celem naukowym rozprawy jest optymalizacja konstrukcji
za pomoca m.in. implementacji procedur optymalizacji topologicznej w proces
projektowo-konstrukcyjny. Zastosowanie optymalizacji topologicznej oraz
ocena jej skutecznosci odnosi sie szczegolnie do uzyskania optymalnej struktury
wypelnienia poszczegdlnych elementow pojazdu, w poréwnaniu do struktur
generowanych automatycznie przez oprogramowanie danego urzadzenia
wytwarzajacego. Ponadto, poprzez zastosowanie procedur optymalizagi
topologicznej podjeta zostaje takze proba minimalizacji masy koncowej
urzadzenia.

Celem szczegdétowym badan jest takze ocena wplywu parametrow druku
FDM na wytrzymatos¢ i jakos¢ konstrukgiji.

Efektem realizacji celow dysertacji jest rGwniez uzyskanie pozadanych cech
funkcjonalnych autorskiego pojazdu. Cech, ktdre sa konieczne do uzyskania
w kontekscie mozliwosci korzystania z pojazdu przez dzieci we wspomnianym
zakresie wiekowym i we wspomnianym stanie zdrowotnym. Wsrod tych
rezultatoéw znajda sie:

e tatwos¢ obstugi, co zapewni pewien stopienn samodzielnosci dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa,
¢ aspekty wizualne - oryginalna posta¢ geometryczna, dizajn ,, przyjazny”
dzieciom,
e stosowana funkcjonalno$¢ — rozumiana jako mozliwos¢ dostosowania
wozka do zmieniajacych si¢ rozmiaréw uzytkownika,
e obnizenie ceny koncowej produktu oraz jego dostepnosci dzieki jego
dostosowaniu do wytworzenia za pomoca technologii FDM.
Oczekiwane za$ rezultaty implementacji optymalizacji topologicznej
W proces projektowo-konstrukcyjny urzadzenia przeznaczonego
do wytwarzania za pomoca technologii FDM dotycza kwestii uzytkowych —
zapewnienie pozadanej wytrzymatosci pojazdu oraz (ewentualnie)
minimalizacja masy koncowej urzadzenia; kwestii technologicznych -
ograniczenie zuzycia materiatu i skrécenie czasu procesu wytwarzania; a takze
kwestii bezpieczenistwa uzytkowania wytworu — zwarta posta¢ geometryczna
ze zoptymalizowana wylacznie struktura wewnetrzna, bez otworow
zewnetrznych  (ktore moglyby by¢ pochodna procesu optymalizacji
topologicznej catego urzadzenia), stwarzajacych ryzyko utkniecia w nich czesci
ciala matych dzieci.
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1.4. Tezy rozprawy

Biorac pod uwage zdefiniowany problem naukowy oraz wyznaczone cele
gldwne i szczegdtowe, sformutowano nastepujace tezy prowadzonych badan:

I.  Mozliwe jest wytworzenie w peli funkcjonalnego wurzadzenia
rehabilitacyjnego za pomoca najpowszechniejszej oraz stosunkowo
najtanszej technologii przyrostowej - FDM, co wplynie na cene koricowa
oraz popularyzacje mozliwosci wytwarzania tego typu urzadzen.

II. Optymalizacja topologiczna struktury wewnetrznej elementéw
sktadowych urzadzenia rehabilitacyjnego - wytwarzanych za pomoca
technologii przyrostowej FDM - umozliwi uzyskanie struktury
odpowiednio wytrzymatej w kontekscie zdefiniowanych przypadkéw

obciazen oraz pozwoli na minimalizacje masy urzadzenia.

1.5. Zakres rozprawy

Dysertacja zostata podzielona na pie¢ rozdziatéw. Pierwszy rozdziat
zawiera wprowadzenie do tematu historii konstruowania inzynierskiego oraz
rozwoju i zmian w realizacji procesu projektowo-konstrukcyjnego, a takze
narzedzi, ktdre wspomagaja proces projektowania z wyszczegolnieniem
optymalizacji topologicznej. Rozdzial ten zawiera rdéwniez zdefiniowany
problem naukowy, opisane cele i tezy rozprawy, a takze jej zakres.

Rozdzial drugi skiada sie¢ z czterech podrozdzialéw, w ktorych
przedstawiony jest nastepujaco: przeglad istniejacego stanu wiedzy na temat
historii i r6znorodnosci konstrukcji wézkow inwalidzkich z wyszczegdlnieniem
pojazdow przeznaczonych dla najmlodszych uzytkownikow, opis wybranej
grupy docelowej, opis optymalizacji konstrukcji z wyszczegdlnieniem
optymalizacji topologicznej oraz jej zastosowan praktycznych w réznych
dziedzinach, a takze opis technologii uzytecznych do wytwarzania konstrukcji

zoptymalizowanych topologicznie ze szczeg6lnym uwzglednieniem technologii
FDM.

Trzeci rozdzial dotyczy procesu projektowo-konstrukcyjnego. Opisane
wnim zostaly zalozenia projektowe, a takze zaprezentowano w nim pole
mozliwych rozwiazan i analizowane koncepcje pojazdu. W rozdziale tym
przedstawione zostaly cechy konstrukcyjne geometryczne (dotyczace
rozmiaréw), atakze materialowe (dotyczace tworzywa), technologiczne
(dotyczace wybranej technologii wytwarzania — FDM) oraz dynamiczne
(dotyczace montazu elementow skladowych). Na koncu rozdziatu
przedstawiony zostal proces projektowania iwytwarzania prototypu
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urzadzenia rehabilitacyjnego oraz jego weryfikacja szczegdlnie pod wzgledem
ergonomii i fatwosci uzytkowania przez grupe dzieci.

Czwarty rozdziat opisuje badania symulacyjne prowadzone na modelu
brylowym pojazdu. Na poczatku przedstawione sa warunki brzegowe i rézne
przypadki obcigzenn dzialajacych na pojazd. Rozdziat zawiera analize
wytrzymato$ciowa konstrukcji z uwzglednieniem réznych parametréw
wplywajacych na wzdér i gestos¢ wypelnienia elementéw drukowanych
w technologii FDM, a ponadto zawarta w nim zostala takze optymalizacja
topologiczna wypelniania modeli. Na koncu rozdziatu zestawione sa wyniki
analizy iprzedstawione jest porownanie rdznych rodzajow wypetnienia
wydrukow oraz ich wptyw na mase konicowego modelu, zuzycie materiatu oraz

czas wytwarzania.

Rozdzial piaty konczy dysertacje i zawiera podsumowanie
przeprowadzonych badan, a takze wnioski z nich plynace. Ponadto w rozdziale
tym przedstawione zostaty proponowane kierunki dalszych badan.
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Rozdzial 2.
Przeglad istniejacego stanu wiedzy

Przeprowadzone badania stanowia synteze wiedzy z zakresu roznych
dziedzin, m.in.: inzynierii mechanicznej, rehabilitacyjnej, a takze wzornictwa
przemystowego. W rozdziale drugim przedstawiony zostat przeglad
istniejacego stanu wiedzy z wymienionych wyzej zagadnien, ktére szczegdlnie
dotycza podjetego tematu. Podrozdzial 2.1. przedstawia przeglad oraz
roznorodnos¢  konstrukcji woézkéw inwalidzkich i innych pojazdow
rehabilitacyjnych, szczegdlnie manualnych pojazdéw przeznaczonych dla
najmiodszych pacjentow. Ponadto w tym podrozdziale wyszczegolniono takze
normy, ktore dotycza konstruowania woézkow inwalidzkich. Podrozdziat 2.2.
definiuje uzytkownika docelowego, na ktérym skupione sa niniejsze badania.
W podrozdziale tym zawarte sa m.in. siatki centylowe oraz szczegotowe
wymiary dzieci w zakresie wieku od 9. miesigca zycia az do ok. 4 lat, ktore
stanowia odniesienie geometryczne w procesie projektowo-konstrukcyjnym.
Podrozdziat 2.3. dotyczy optymalizacji konstrukcji i zawiera definicje samej
optymalizacji topologicznej, a takze obszarow jej zastosowan. Podrozdzial 2.4.
krotko przedstawia przeglad technologii uzytecznych do wytwarzania
konstrukcji zoptymalizowanych, ktore sa spojne z tematyka niniejszej pracy.
Szczegolna uwaga zwrocona zostata na technologie generatywne — druk FDM.

2.1. Rodznorodnos¢ konstrukcji wozkow inwalidzkich

Dziedzina zainteresowania niniejszych badann dotyczy szczegdlnie
manualnych pojazdéw rehabilitacyjnych przeznaczonych do przemieszczania
si¢ najmlodszych uzytkownikéw ograniczonych ruchowo tymczasowo (urazy
konczyn dolnych, zwichniecia, ztamania) lub permanentnie (niepelnosprawnosc
koniczyn dolnych). Rehabilitacja jest procesem, ktéry ma na celu przywrdcenie
lub utrzymanie pewnego stopnia sprawnosci fizycznej lub psychicznej
pacjentowi, ktdry utracil ja w wyniku przebytych wypadkdéw, schorzen,
powstalych zwyrodnien, operacji czy tez w wyniku postepujacej choroby. Osoby,
ktore ulegly wypadkom, ztamaniom konczyn iinnym dysfunkcjom, bardzo
czesto w celu powrotu do zdrowia muszg wykonywac okreslone ¢wiczenia albo
nosic specjalistyczne akcesoria, ktdrych dziatanie polega m.in. na usprawnianiu
i/lub odcigzaniu danej strefy ciala. Do realizacji prawidtowej rehabilitacji
potrzebny jest (poza doswiadczonym rehabilitantem) odpowiedni sprzet
i akcesoria, ktore umozliwiaja prawidlowe wykonywanie (¢wiczen
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rehabilitacyjnych czy zapewnienie ochrony danej czesci ciata. Kategorie
produktow obejmujacych urzadzenia iakcesoria rehabilitacyjne to szereg
wytworow przeznaczonych do przywracania sprawnosci gldwnie konczyn,
umozliwiania przemieszczania si¢, zapobieganiu eliminacji efektu zaniku migsni
(ktory moze by¢ spowodowany diugoterminowym unieruchomieniem konczyn,
np. wwyniku gipsowania), a takze do ulatwiania chorym wykonywania
codziennych czynnosci czy nawet uprawiania sportu [97]. Sprzet rehabilitacyjny
przynosi efekty, tylko wtedy, gdy zostanie on dobrany odpowiednio do potrzeb
danego pacjenta. Wspolczesny rynek oferuje cala game roéznorodnych
produktéw rehabilitacyjnych. Czesto dane urzadzenie o konkretnym
przeznaczeniu jest reprezentowane przez liczne produkty konkurujacych ze
sobg firm, roznigce sie szczegdtami postaci konstrukcyjnych, masg, uzytym
tworzywem, a takze cena [7, 14, 34, 46, 57, 74]. Celem rehabilitacji przy dysfunkcji
ruchu jest odtworzenie zdolnosci i umiejetnosci, jakimi pacjent dysponowat
przed choroba Ilub zréwnowazenie funkcji utraconych bezpowrotnie
i spowolnienie postepujacej choroby. W procesie rehabilitacji trzeba szczegdlnie
uwzgledni¢ zapobieganie powiklaniom wynikajacym z unieruchomienia
pacjenta, poprawe jego samooceny, wzmachianie motywacji do czynnego
udzialu w rehabilitacji oraz edukacje osdb z otoczenia pacjenta [72].

Dokonany w tym rozdziale przeglad urzadzen rehabilitacyjnych
przeznaczonych do przemieszczania si¢ i skierowanych dla dzieci
z niepetnosprawnoscia ruchowa obejmuje szeroki przekr6j wézkow aktywnych
(takze dla starszych uzytkownikéw). W przegladzie uwzglednione zostaty
wozki inwalidzkie i pojazdy, ktdre nie mieszcza sie ze wzgledu na swoja postac
konstrukcyjna w definicji wézkéw inwalidzkich, ale pelnig podobne funkcje.

2.1.1. Historia i podzial wézkéw inwalidzkich

Wozek inwalidzki jest pojazdem, ktory decyduje o mozliwosciach
zaadoptowania si¢ do zycia z niepelnosprawnoscia, wspomaga funkcje
stabilizacji i utrzymania pozycji ciala czlowieka oraz umozliwia mu
przemieszczanie si¢. Urzadzenia te wykorzystywane sa zaré6wno w rehabilitacji
medycznej, jak i spolecznej (przystosowanie do funkcjonowania 0sob
niepelnosprawnych w  spoteczenistwie). Wsrdéd dostepnych  wézkéw
inwalidzkich mozna wyrdzni¢c wozki o rozwigzaniach konstrukcyjnych
predysponujacych dane wézki do réznych zastosowan [13, 72, 92, 117].

Konstrukcje pierwszych wo6zkéw opieraly sie na technologii
ksztaltowania drewna i czesto byty dostownie potaczeniem dwdch wynalazkow:
krzesta i kota jezdnego. Projektanci pierwszych wézkow inwalidzkich brali pod
uwage przy konstruowaniu jedynie kryterium funkcjonalnosci oraz zakladali
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biernos¢ uzytkownikéw woézka — do przemieszczania tego wynalazku potrzebne
byly osoby trzecie. Postep techniczny XX wieku byl wyraznie zauwazalny
w historii konstrukcji wozkow. Konstrukcja wozkow ulegla duzej metamorfozie
— z wielkogabarytowych wézkéw, wazacych 50 kg z wiklinowymi siedziskami
(Rys. 1a) przez wozki bardziej mobilne - sktadane, z krzyzowa konstrukcjg ramy
(Rys. 1b), az do zgrabnych i zwrotnych wozkow aktywnych i sportowych (Rys.
1c)

Rys. 1. Wozek inwalidzki a) wiklinowy - dostepny na przelomie XIX/XX wieku [116] b) sktadany - firmy
Everest&Jennings [116] c) sportowy GTM Tenis [131]

Mniej wigcej od drugiej polowy ubieglego wieku na rynku woézkow
inwalidzkich mozna dostrzec wyrazna stylistyczna stagnacje. Najwigcej
dostepnych na rynku produktéw ma bardzo podobna konstrukcje. Dopiero od
kilku lat mozna zauwazy¢ (réwniez na rynku polskim) nowatorskie podejscie
projektantdéw oraz oryginalne koncepcje woézkéw inwalidzkich. Priorytety
dzisiejszych projektantow wozkdéw catkowicie réznig sie od ich poprzednikow.
Dzigki dostepnosci i rozwojowi nowych technologii wytwarzania stosowane
sq wspotczesnie catkowicie inne tworzywa. Bardzo wazne przy projektowaniu
stalo si¢ kryterium estetyczne — stylistyka i dizajn produktéw - powstaja
np. wozki ultralekkie o zminimalizowanej liczbie elementow sktadowych [117].

Obecnie podczas projektowania swoich wyrobow producenci musza brac
pod uwage wiele aspektow. Przede wszystkim woézek inwalidzki musi spetniac
liczne wymagania zwigzane z konstrukcja i technologia wytwarzania oraz
bezpieczenistwem uzytkowania. Producent jest rdéwniez zobowiazany
do zapewnienia odpowiedniej dokumentacji oraz szczegdtowych informacji
dotyczacych wyrobu. Dla wézkéw obstugiwanych recznie istnieje szereg regut
i zasad projektowania, ktore zawarte sa w europejskich normach, m.in. [92-99]:

e PN-ISO 6440:2001P - Wozki inwalidzkie: nomenklatura, terminy
i definicja,
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PN-ISO 7178-8:2002P — Wozki inwalidzkie: wymagania i metody badan
wytrzymalosci statycznej i odpornosci na uderzenia,

PN-ISO 7176-22:2006P — Wézki inwalidzkie: procedury nastawiania,
PN-EN 12183:2014-07E — Wozki inwalidzkie napedzane recznie -
wymagania i metody badan,

PN-ISO 7176-13:1998P — Wézki inwalidzkie: wyznaczanie wspdtczynnika
tarcia powierzchni do badan,

PN-ISO 7176-11:1998P — Wézki inwalidzkie: manekiny do badan,

PN-ISO 7176-7:2001P — Wézki inwalidzkie: pomiary siedziska i kot

Ponadto wozek inwalidzki jest wyrobem medycznym i podlega

klasyfikacji zgodnie z art. 51 rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady

(UE) 2017/745 z dnia 5 kwietnia 2017 r. w sprawie wyrobéw medycznych.

Klasyfikacja uwzglednia ryzyko zwigzane z ich stosowaniem/uzytkowaniem

wyrobow medycznych przyporzadkowujac je do nastepujacych kategorii [66]:

Klasa I — zawiera przede wszystkim nieinwazyjne wyroby medyczne (np.
kolnierze ortopedyczne, maski chirurgiczne/ochronne, rekawice
do badan, kule ortopedyczne), atakze niektdre wyroby inwazyjne
do chwilowego  uzytku  (np.narzedzia  chirurgiczne  uzytku
wielorazowego).

Klasa Ila — zawiera m.in. inwazyjne wyroby medyczne i niektére wyroby
stosowane przez rdzne otwory w ciele do uzytku krétkotrwalego (np.
cewniki jednorazowe, termometry), wyroby majace bezposredni kontakt
z uszkodzona skdra (np. opatrunek hydrozelowy). Do klasy Ila zaliczaja
sie¢ takze implanty stomatologiczne, wyroby monitorujace funkcje
zyciowe lub procesy fizjologiczne pacjentéw, a takze oprogramowanie,
ktore do tego stuzy.

Klasa IIb — zawiera miedzy innymi worki na krew, wyroby chirurgiczne,
wyroby antykoncepcyjne oraz inne wyroby generujace promieniowanie
jonizujace (aparaty rentgenowskie).

Klasa III - specjalne wyroby medyczne przeznaczone np. do implantacj,
przeszczepow, protezowania naczyniowego (np.implanty kosdi,
zastawki serca, protezy naczyniowe).

Podstawa systemu klasyfikacji wyrobéw medycznych jest potencjalne

ryzyko zwiazane ze stosowaniem badz uzytkowaniem wyrobu i mozliwg jego

niezdatnoscia. Klasyfikacja bazuje na szeregu kryteriow zwigzanych z aspektami

m.in. czasu trwania kontaktu wyrobu z organizmem, miejscem kontaktu,

stopniem inwazyjnosci, dzialaniem miejscowym albo ogolnoustrojowym.

Klasyfikacja wyrobéw medycznych jest istotna, poniewaz determinuje rodzaj
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procedury oceny zgodnosci, ktora ma wykona¢ wytwdrca, aby zapewnic,
ze oceniany wybdr spetnia wymagania zasadnicze. Im wyzsza klasa wyrobu,
tym bardziej restrykcyjna jest procedura oceny zgodnosci. Wozek inwalidzki
nalezy do grupy wyrobéw medycznych i jest skategoryzowany w najnizszej —
I. klasie ryzyka.

Woézki inwalidzkie maja wiele postaci konstrukcyjnych w zaleznosci
od zadan, jakie maja spelnia¢. Zasadniczo wsréd woézkow inwalidzkich
wyrdznia sie [95, 117]:

e wozki z napedem recznym:
o uniwersalne (Rys. 2a),
aktywne (Rys. 2b),
sportowe,
specjalne (np. do pionizagji, toaletowy),

o O O O

z napedem dzwigniowo-korbowym,
o rowery z napedem recznym;

wozki z napedem elektrycznym;

wozki hybrydowe;

wozki prowadzone przez opiekuna.

a) b)

Wysokie ostony
boezne (boczki)

Uehwyt do pehania Niskic ostony

boczne Niskie oparcie

Rama skiadana

(krzyzakowa) Wysckie oparcie Sztywna
nieskladana

Rozklad naciskéw Tama

na podloze

okoto 40% przéd

i okolo 60% tyl

Rozktad naciskéw
na podloze
10-15% przod
85-00% tyt

Duze przednie
kotka

Rys. 2. Pordwnanie schematyczne: a) wozka uniwersalnego i b) wozka aktywnego [117]

Najwazniejszym czynnikiem dla uzytkownika wozka inwalidzkiego
(niezaleznie od wieku) jest samodzielnos¢, dlatego gtéwnym obiektem badan jest
szczegllny przypadek wozka z napedem recznym — tzw. wdzek aktywny, ktory
ma za zadanie aktywizowad pacjenta; pomaga¢ mu budowac relacje spoteczne.

2.1.2. Wézki aktywne
Wozki aktywne najczesciej stuza uzytkownikom z niepetnosprawnoscia
spowodowang urazami rdzenia kregowego, uszkodzeniami aparatu ruchu

(amputacji), wadami wrodzonymi. Najwazniejsze cechy wozka aktywnego to
[34]:
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e zapewnienie samodzielnosci i niezaleznosci od o0séb trzecich
W przemieszczaniu sie,

e bardzo duzy =zasieg  wykorzystania, = pokonywanie  barier
architektonicznych,

e minimalna liczba elementow dodatkowych,

e lekka i zwrotna konstrukgja,

e atrakcyjny dizajn,

e dokladne dopasowanie do uzytkownika.

Wsérod woézkéw aktywnych roznych producentéw mozna dostrzec
wyrazne podobienistwo konstrukcji (zazwyczaj rama stata z gietych i spawanych
profili - np. Rys. 3). W grupie wozkow aktywnych wyrdzniaja sie szczegolnie
te, ktorych postac konstrukcyjna ma nowoczesna dizajnerska forme. Niestety, ale
takich produktow na wspolczesnym, a zwlaszcza krajowym rynku jest jednak
jeszcze bardzo mato. Jest to spowodowane m.in. potrzebg wiekszego naktadu
pracy do powstania takich urzadzen i to nie tylko inZyniera-konstruktora, ale
rowniez dizajnera, zwykle dobrze rozumiejacego wspodiczesne potrzeby
pacjentéw. Wigkszosc¢ osob niepetnosprawnych ,skazana” jest na zakup sprzetu
taniego, wprawdzie funkcjonalnego, lecz czesto o bardzo tradycyjnej lub wrecz
archaicznej budowie, przy tym zwykle duzej masie itd. Ich do$wiadczenia
emocjonalne sa wtedy zwykle bardzo negatywne, gdyz poza doznanym urazem,
ograniczeniem funkcji zyciowych, staja si¢ uzytkownikami sprzetu czy urzadzen
rehabilitacyjnych, ktére swoim wygladem wizualnym powoduja dodatkowa
negatywna reakcje osob trzecich [64].

Rys. 3. Wozki aktywne: a) Offcarr Funky, producent: Mobilex [133], b) Tornado, producent: Vitea Care
[137]

Stosunkowo tatwo jest wspolczesnie wskaza¢ liczne dizajnerskie
wizualizacje wdézkéw inwalidzkich (np. Rys. 4 — projekt wozka aktywnego GO
powstatego w wyniku wspotpracy firmy LAYER i Materialise, dopasowanego
,Ma miar¢” uzytkownika za pomoca technologii skanowania 3D oraz druku 3D
[127]). Wynika to m.in. z coraz wigkszej swiadomosci osob zajmujacych sie
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dizajnem dotyczacych potrzeb ludzi wymagajacych czasowej lub stalej
rehabilitagji. Jest to tez pochodng rozwoju wspdtczesnej ergonomii, ktdra coraz
cze$ciej stanowi podstawe dziatan projektantow [72, 108, 141, 142, 148]. Niestety,
licznie istniejace projekty sa czesto wylacznie ilustracja stusznych zamystow
dizajnerow, ktore nigdy nie zostaly zrealizowane i wprowadzone na rynek.
Czesto dizajnerskie koncepcje nigdy nie zostaja poddawane technicznej ani
technologicznej weryfikacji czy walidacji, tak wigec ich prawdopodobienstwo
technicznej i technologicznej mozliwosci wytworzenia pozostaje pod znakiem
zapytania.

Rys. 4. Projekt koncepcyjny wézka dopasowanego do uzytkownika za pomoca skanowania 3D [127]

Dzigki postgpowi technicznemu i rozwojowi technologii addytywnych
mozna takze znalez¢ przyklady woézkéw inwalidzkich, ktérych elementy
(np. siedziska, czesci ramy) zostaly odpowiednio zoptymalizowane
i wytworzone za pomoca technologii addytywnych. Czesto sq to wytwory
jednostkowe, ktore stuza jako egzemplarze reklamowe mozliwosci danej firmy
(np. Rys. 5a - prototyp wdzka ze zoptymalizowanymi topologicznie elementami
ramy oraz siedziskiem wytworzonym za pomoca technologii generatywnych -
zaprezentowany przez Autodesk University w Londynie w 2018 r. [138])
czy wozki powstate w ramach projektow badawczych (np. Rys. 5b prototyp
aktywnego wozka inwalidzkiego o nowoczesnej stylistyce i masie 3 kg, ktérego
rama wydrukowana zostata jako jeden element za pomoca technologii FDM
[62]).

19



Rys. 5. Prototyp wozka aktywnego: a) Autodesk University [138] b) wézek Easy — Cosmotech sp. z o.0.
[62]

Indywidualizm i personalizacja projektow dla uzytkownika docelowego
jest trendem dzisiejszego Swiata wzornictwa. Projektanci czesto podkreslaja
znaczenie skoncentrowania uwagi na potrzebach uzytkownika docelowego
w procesie projektowania. Tendencje indywidualizacji wozkéw inwalidzkich
mozna dostrzec analizujac przyktady takie jak wozek CarboEasy firmy
Cosmotech sp. z 0.0. (Rys. 6a) czy Reagiro - Reto Togni’ego (Rys. 6b).

Rys. 6. Nowoczesne wézki inwalidzkie dopasowane do uzytkownika: a) CarboEasy [62] b) woézek Disrupt
Disability [125]

CarboEasy jest wézkiem modutowym, posiadajacym tatwe w obstudze
mechanizmy montazu elementow, co umozliwia uzytkownikowi na dowolna
zmiane jego komponentow np. typ oparcia (kubetkowy czy tradycyjny),
szerokos$¢ siedziska (36, 38, 40 lub 42 cm) itp. Dzigki zastosowaniu kompozytow
(karbon) i optymalnej konstrukcji ramy, masa transportowa woézka (rama bez
kot) wynosi zaledwie 4,4 kg, a maksymalna dopuszczalna masa uzytkownika
to 110 kg. Natomiast wdzek przedstawiony na Rys. 6b jest wynikiem wspdtpracy
Rachel Wallach oraz firmy Disrupt Disability i skoncentrowany na konkretne
potrzeby uzytkownika, jak m.in. minimalizm konstrukcji oraz personalizacja
stylistyczna (np. ksztalt, kolor siedziska i pozostatych elementow) [125].
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Analizowane powyzej przyklady przeznaczone sg przede wszystkim dla
grupy pacjentow dorostych. Woézki inwalidzkie dla dorostych stanowia
najwigeksza inajbardziej zrdznicowana grupe produktow rehabilitacyjnych
i pomocniczych na rynku.

2.1.3. Aktywne wozki inwalidzkie i pojazdy dla dzieci

Analizujac wézki aktywne dzieciece mozna zauwazy¢, Ze na rynku
dostepnych jest o wiele mniej rozwigzan konstrukcyjnych w porownaniu
do wozkéw aktywnych dla osob dorostych. Najczesciej konstrukcja wozkow
inwalidzkich dzieciecych o ramie statej bazuje réwniez na tradycyjnej postaci
geometrycznej — zespawanych profili gietych. Analizujac produkty réznych
marek dostepne na rynku, mozna dostrzec tendencje do regulacji niektérych
parametrow wozkow, np. szerokos¢ czy glebokos¢ siedziska (np. Invacare Action3
Junior - Rys. 7a [124]). Ponadto niektorzy projektanci umozliwiaja najmlodszym
uzytkownikom dobor wariantéw stylistycznych elementéw woézka, takich jak
np. kolor ramy (woézek Zippie Simba - Rys. 7b [139]).

Rys. 7. Wozki aktywne dla dzieci: a) Invacare Action Junior [124], b) Zippie Simba [139], c¢) Panthera Micro
[134]

Jedynym dostepnym rozwigzaniem ws$rdd tradycyjnych woézkow
aktywnych przeznaczonym dla najmlodszych dzieci (w wieku 1 — 5 lat) jest
wozek Panthera Micro (Rys. 7c), ktdry poprzez swoja konstrukcje (rama ze stali
chromowo-molibdenowej i tytanu, wysokocisnieniowe kota tylne, jedno koto
przednie, mata masa) cechuje si¢ duza zwrotnoscia i trwatoscig [134]. Innym
podobnym rozwigzaniem — dla uzytkownikéw w wieku od 2 do 7 lat jest wozek
aktywny Meyra Brix (Rys. 9 c), ktory posiada wigkszy zakres regulacji szerokosci
i glebokosci siedziska, a takze regulowang wysokosc¢ oparcia. Jego masa wiasna
jest ponad dwukrotnie wigksza nizZ masa wozka Panthera Micro [132].
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Rys. 8. Wozki aktywne dla dzieci firmy GTM: a) Kid [129], b) Junior [128], c) Smyk [130]

Natomiast producent wézkow GTM ma w swojej ofercie m.in. trzy
modele wozkdéw dziecigcych: wozek mtodziezowy od 7 do 14 lat - GTM Kid (Rys.
8a) [129], wozek dla dzieci w wieku od 3 do 10 lat - GTM Junior (Rys. 8b) oraz
wozek GTM Smyk (Rys. 8c) dla najmtodszych uzytkownikéw w wieku od 3 do 7
lat.

Rys. 9. Wozki aktywne dla dzieci: a) Zippie Kidz [135, 129], b) Sagitta Kids SI [136], c) Meyra Brix [132]

Wozek inwalidzki aktywny dzieciecy Sagitta Kids SI (Rys. 9 b) posiada
najnizsza cene wsrdd analizowanych przykltadow. Wyroéznia sie teleskopowa
konstrukcja ramy oraz wymienng tapicerka i plyta podndzka [136]. Wozkiem
dostepnym gléwnie na rynku amerykanskim jest model Zippie Kidz (Rys. 9 a),
ktory cechuje si¢ duzym zakresem regulacji i przeznaczony jest dla
uzytkownikéw juz od 1,5 roku zycia [135]. Bardziej szczegdtowe pordwnanie
parametréw kilku modeli aktywnych wozkéw dzieciecych przedstawione
zostalo w tabeli 1. Orientacyjne ceny przedstawione w ostatniej kolumnie
aktualne sg na rok 2021/22.
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Tab. 1. Poréwnanie parametréw przykladowych wézkéw aktywnych dzieciecych [124, 128 - 136, 139]
gdzie ,bd” oznacza: brak danych

Work Ry Wk aenie  edika LN
Invacare Action 29a 3-15 lat 14,5 kg 80 kg 21-38 cm 5500
Zippie Simba  29b 7-12 lat 8 kg 65 kg 22-36 cm 8900
Panthera Micro 29c 1-5 lat 3,5kg 30 kg 24-27 cm 9000
GTM Kid 30a 7-14 lat bd 75 kg 30-42 cm 5700
GTM Junior  30b 3-10 lat bd 50 kg 24-40 cm 6 000
GTM Smyk 30c 3-7 lat 6 kg 35kg 24-34 cm 6 000
Zippie Kidz 31a 1,5-12 lat 6,5 kg 65 kg 25-35 cm 9500
Sagitta Kids  31b bd-11 lat 9kg 60 kg 24-34 cm 4300
Meyra Brix 3lc 2-7 lat 8,5kg 40 kg 18-36 cm 9 500

Omowione wyzej przyklady wdzkow inwalidzkich dla najmtodszych
uzytkownikéw stanowiaq bardzo maty odsetek wszystkich ofert tego typu
pojazdow. Jeszcze rzadziej spotykane sa wozki przeznaczone dla dzieci w wieku
okoto 2-3 lat oraz nieco starszych. Ich cena jest niestety zwykle bardzo wysoka
itylko czesciowo refundowana przez ubezpieczalnie. Poza przykladami
wozkow inwalidzkich dzieciecych o tradycyjnej ramie z profili gietych istnieja
takze na rynku rozwiazania bardziej oryginalne przeznaczone dla dzieci
najmlodszych (juz nawet od 6. miesigca zycia). Pojazdy te nie wpisuja si¢ pod
wzgledem konstrukcji w definicje tradycyjnych woézkéw inwalidzkich, jednakze
pelnia podobne funkcje, umozliwiajac samodzielnos$¢ i mobilno$¢ najmtodszym
pacjentom. Wiele dzieci cierpiacych np. na rozszczep kregostupa porusza sie,
pelzajac lub czolgajac si¢ po podiodze, co ogranicza miejsce zabaw tylko
do powierzchni domowych. Zapotrzebowanie na rynku na pojazdy ulatwiajace
mobilnos¢ najmlodszym jest tak duze, Zze spora grupa rodzicéw kierujac
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si¢ kreatywnoscia idomowymi sposobami zaczeta tworzy¢ woézki dla
najmiodszych na podstawie typowych siedzisk dla niemowlakow (Rys. 10) [126].

Rys. 10. Bumbas - pojazd z podstawa siedziska Bumbo Chair: a) dla niemowlakéw [45], b) dla
najmtodszych dzieci [126]

Ponadto na portalach spotecznosciowych powstaty grupy (np. Bella’s
Bumabas [45]) stowarzyszajace rodzicow oraz firmy chetne wesprzed inicjatywe
domowych pojazdoéw dla dzieci z niepetnosprawnosciami. Gléwnym elementem
pojazdu jest siedzisko (najczesciej Bumbo Chair), ktore oryginalnie stuzy jako
delikatne podparcie dla niemowlaka (od 3 do 12 miesigcy) w pozycji siedzacej.
Standardowe wymiary siedzisk typu Bumbo Chair wynosza: 38,3 x 38,3 x 22,5 cm
(szeroko$¢ x wysokosc¢ x gltebokosc) [63]. W roznych zrodtach mozna spotkac sie
takze z nazwa wiasna pojazdu — Bumbas, ktéra pochodzi od wspomnianego
siedziska. Kreatywnos¢ rodzicOw nie zna granic i czesto mozna znalez¢ rézne
rodzaje pojazddw wytworzonych nawet z siedzisk krzeselek do karmienia (Rys.
11). Baza wozka moze by¢ nawet duza deska do krojenia z tworzywa sztucznego
('), do ktorej mocowane sa kota rowerowe (najczesciej o Srednicy 12” — ok. 30 cm)
oraz od spodu - kdtka stabilizujace. Koszt wytworzenia tego typu pojazdu
wynosi okoto 150 USD (ok. 600 PLN) i okoto 4 godziny pracy w warunkach
domowych. Pojazd taki dostosowany jest dla niemowlat (w zaleznosci od
zastosowanego siedziska) iumozliwia zabawe we wnetrzu domu oraz na
zewnatrz. Niemowleta otrzymuja w ten sposob - wraz z pojazdem - pewien
stopient samodzielnosci i nowych mozliwosci wspdlnej zabawy z réwiesnikami
czy rodzenstwem.
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Rys. 11. Pojazdy budowane przez rodzicéw w warunkach domowych [126]

Innym przyktadem pojazdu zbudowanego przez rodzica dziecka
z niepelnosprawnoscia ruchowa jest pojazd ,The GoBro” [100] ktory
dedykowany jest dzieciom w wieku do 4 lat. Cena wozka to ok. 400 USD
(ok. 1850 PLN). Wysokos¢ pojazdu to ok 76 - 102 cm w zaleznosci od jego wersji
wymiarowej. Masa pojazdu wynosi az 18 kg.

Rys. 12. Pojazd "The GoBro" [100]

Jednym z oryginalniejszych rozwiazann dostepnych na rynku
i przeznaczonych dla dzieci od najmltodszych lat Zycia jest pojazd Zip Zac firmy
Zchair LLC [147]. Pierwszy taki wozek powstal na rynku amerykanskim w 2010
r. dla docelowego uzytkownika — poltorarocznego pacjenta z rozszczepieniem
kregostupa. Zip Zac jest dostepny w dwdch wersjach wymiarowych (Zip Zac I,
Zip Zac II). Zip Zac I (Rys. 13 a) przeznaczony jest dla dzieci w wieku
od ok. 9 miesiecy do 2,5 roku. Wewnetrzne wymiary siedziska wynosza ok. 21,5
x 20 x 13 cm (szerokos¢ x dlugos¢ x glebokos¢). Pojazd ma mase ok. 59 kg.
Natomiast Zip Zac 1I (Rys. 13 b) dedykowany jest pacjentom w wieku od ok. 2,5
roku do 5 lat. Szerokos¢ siedziska wdzka Zip Zac Il wynosi ok. 26,7 cm, dtugos¢
— ok. 24 cm, gtebokosc¢ - ok. 22,8 cm, a jego masa wynosi 7,9 kg. Jego konstrukcja
bazuje na metalowej ramie, do ktorej przymocowane jest siedzisko, kofa
(o $rednicy 12”7 czyli ok. 30 cm), a takze elementy dodatkowe, np. uchwyt dla
opiekuna. Cena woézka Zip Zac wynosi 900 USD (ok. 3500 PLN) lub 1100 USD
(ok. 4300 PLN) w zaleznosci od konfiguracji. Firma funkcjonuje gléwnie
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na rynku amerykanskim, ale umozliwia takze za dodatkowa optata wysylke
swoich produktow za granice [86].

a) b)

Rys. 13. Pojazd: a) Zip Zac I, b) Zip Zac II [86]

Innym oryginalnym rozwigzaniem dla dzieci z niepelnosprawnoscia
ruchowa jest pojazd autorstwa australijskiej firmy FireFly — Scooot. Wozek
posiada kilka funkcji uzytkowych i jest przeznaczony dla najmtodszych dzieci
w wieku od ok. 2 do 6 lat (masa dopuszczalna uzytkownika — 22 kg). Szerokos¢
siedziska pojazdu wynosi 23 cm, a jego dlugos¢ 40 cm, ponadto wysuwany
podndzek dostosowany jest do zmiany dlugosci od 52 do 63 cm (miara
od siedziska). Oparcie ma szerokos$¢ 26 cm, a jego wysokos¢ wynosi 30 cm,
dodatkowo do oparcia moze by¢ przymocowany pas bezpieczenstwa.
Konstrukcja wozka posiada elementy metalowe, ktore stanowia pewnego rodzaj
ramy calego pojazdu oraz pozwalaja na modyfikacje urzadzenia i dotaczanie
elementéw dodatkowych. Ze wzgledu na swoja konstrukcje ielementy
dodatkowe pojazd umozliwia dzieciom o réznym stopniu niepelnosprawnosci
poruszanie si¢ za pomoca: petzania (w pozycji lezacej, przemieszczanie si¢ za
pomoca rak i ndg - Rys. 14 a), odpychania si¢ nogami (Rys. 14 b), jazdy za pomoca
odpychania kot rekami (Rys. 14 c). Konstrukcja pozwala takze na dotaczenie
uchwytu do wozka, ktdry moze by¢ pchany przez opiekuna (Rys. 14 d). Ponadto
Scooot wyrdznia sie bardzo oryginalnym dizajnem. Koszt wozka wynosi ok. 3 700
PLN [85].

a) b)

Rys. 14. Pojazd Scooot i jego mozliwe modyfikacje: a) Scoot, b) Crawl, c) Ride i d) Pooosh [85]
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Porownujac pojazdy dla najmlodszych mozna zauwazy¢, ze pojazd
Bumbas wyrdznia sie¢ prostota konstrukcji oraz latwoscia wykonania nawet
w warunkach domowych, jednak nie posiada Zadnej regulacji wymiaréow
(ewentualnie konieczna jest wymiana catego siedziska na nowe) i jest tzw.
rozwiazaniem ,garazowym”, ktdre nie jest w zaden sposdb testowane pod
wzgledem wytrzymatosci konstrukgji czy jej bezpieczenstwa. Pojazd TheGoBro
jest pojazdem bardziej zaawansowanym niz domowej roboty Bumbasy, jednak
wsrod wszystkich rozwigzan wyrdznia sie najwieksza masa wiasna, co moze
wplywa¢ na tatwos¢ (trudnos¢) uzytkowania wozka.  Wozki Zip Zac
produkowane w dwoch wariantach rozmiarowych wyrdzniaja sie wsrdd

wymienionych rozwiazan najwyzsza cena.

Tab. 2. Poréwnanie parametrow i cen pojazdéw dla najmtodszych uzytkownikéw z niepetnosprawnoscia

ruchowa
Wosk Ry Wik gsenie  sedsiska PN
The GoBro 12 9m-cy-4lata 18kg 80 kg 21-38 cm 1850
ZipZacI 132 e > 59kg 65 kg 215 em 2500
Zip Zac 11 13b 2-5]at 79 kg 30 kg 26,7 cm 4300
Scooot 14 2-6lat - 22 kg 23 cm 3700

Rozwigzaniem szczegdlnie wyrozniajacym sie pod katem dizajnu oraz
mozliwosci modyfikacji konstrukcji i przystosowania dla dzieci z réznymi
stopniami niepetnosprawnosci ruchowej jest pojazd Scoot. Dla dzieci
w pierwszych latach Zycia oraz w wieku przedszkolnym bardzo wazna jest
mobilnos¢, samodzielno$¢ w niektdrych czynnosciach, takich jak dosieganie
zabawek na potkach czy podnoszenie ich z podlogi, przemieszczanie sie
podomu, czy podworku, placach zabaw itp. Kazde z zaproponowanych
rozwigzan spelnia wymienione potrzeby uzytkownikow, a ponadto swoim
wygladem przypomina bardziej zabawke niz typowy wozek inwalidzki
z aluminiowq rama, co jest dodatkowym atutem. Dizajn zorientowany na dzieci
z niepelnosprawnosciami ruchowymi wplywa pozytywnie na ich psychike,
a takze na odbior otoczenia — innych rowiesnikdw. Istotna cecha tych pojazdow
(oraz w niektorych przypadkach wada) jest ich niewielki przeswit (odlegtosc¢
od podtoza), co uniemozliwia jazde na niektorych powierzchniach, ale zapewnia
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takze wiele korzysci, np. wigksza stabilno$¢ i bezpieczenstwo. Ponadto pojazdy
typu Bumbas, Zip Zac , TheGoBro czy Scooot pelnig role przygotowawcza
do wigkszych pojazdéw — wozkow inwalidzkich. Decydujac si¢ na zakup
tradycyjnego wozka inwalidzkiego trzeba przygotowac sie¢ na spory wydatek.
Czesto czes¢ kosztow refundowana jest przez ubezpieczalnie czy fundacje,
jednak generalnie czestotliwos¢ oraz powdd zakupu wozka musi byé dobrze
uargumentowany. W przypadku najmtodszych uzytkownikow wymiana wozka
na wigkszy jest stosunkowo czesto konieczna — w poréwnaniu do uzytkownikow
dorostych, dlatego najbardziej pozadane produkty w tej grupie wiekowej
to urzadzenia funkcjonalne ,rosnace” z uzytkownikiem. Analizujac istniejace
rozwigzania mozna zauwazy¢, Ze najistotniejsze cechy tego typu urzadzen
zwigzane sa z masa wlasna pojazdu, regulacja rozmiaréw do uzytkownika, cena,
dostepnoscig oraz dizajnem.

Pomimo istniejgcych na rynku kilku pojazdéw przeznaczonych dla
najmlodszych uzytkownikéw, celowos¢ wytworzenia nowej optymalnej
konstrukgji pojazdu jest uzasadniona m.in. ze wzgledu na:

e zapotrzebowanie rynku na tego typu produkty;

e doskonalenie i unowoczesnienie produkowanych pojazdow czy
urzadzen rehabilitacyjnych;

e wdrozenie do praktyki produkcyjnej wynikéw prac naukowo-
badawczych z dziedziny projektowania inzynierskiego, technologii
addytywnych, optymalizacji topologicznej i nauk pokrewnych
(inzynierii rehabilitacyjnej, inzynierii biomedycznej i in.);

e realizacja mysli wynalazczej i koniecznos¢ praktycznego sprawdzenia
nowych koncepcji konstrukcyjnych (konstrukcje eksperymentalne).

2.2.  Grupa docelowa

Docelowym uzytkownikiem projektowanego pojazdu manualnego jest
dziecko  zniepelnosprawnoscia  ruchowa konczyn dolnych (badz
z tymczasowym urazem/ztamaniem konczyn dolnych) w wieku od ok. 9.
miesigca zycia — czyli okresie, w ktorym dziecko najczesciej juz posiada
umiejetno$¢ samodzielnego siedzenia, do ok. 4. roku zycia — wieku, w ktérym
dzieci z niepelnosprawno$ciami ruchowymi przesiadaja si¢ juz najczesciej na
standardowy wozek inwalidzki ze stalg rama.

Dedykujac pojazd najmtodszym uzytkownikom przeanalizowane zostaly
takze statystyki dotyczace liczby dzieci cierpigcych na rézne schorzenia, ktore
potencjalnie = moga  potrzebowa¢ takiego rozwigzania.  Najczesciej
niepelnosprawnosci ruchowe konczyn dolnych u dzieci spowodowane sa m.in.
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dysfunkcja chodu, opdznieniem rozwoju motorycznego, wadami wrodzonymi —
np. rozszczepieniem kregostupa (ang. Spina Bifida), chorobami genetycznymi —
np. rdzeniowym zanikiem miesni SMA (ang. Spinal Muscular Atrophy), czy
famliwoscig kosci i mézgowym porazeniem dzieciecym oraz dzieci cierpigce
na spastycznos¢, ktéra jest symptomem wielu chorob i schorzen (m.in.
stwardnienia rozsianego SM (lac. sclerosis multiplex), urazu rdzenia kregowego
czy udaru mozgu). Wedtug danych z raportu z Bazy Danych Polskiego Rejestru
Wrodzonych Wad Rozwojowych (PRWWR) dotyczacych urodzenia w Polsce
w latach 2002-2019 dzieci z wadami wrodzonymi wynika, ze w 2020 r. urodzito
sie 82 dzieci z rozszczepem kregostupa. Mozna zatem przyjac, ze w Polsce rodzi
si¢ obecnie ok. 100 dzieci rocznie z ta wada [104]. Szacuje si¢, ze obecnie
w naszym kraju zyje okoto 1000 os6b chorych na SMA, a co roku rodzi si¢ okoto
45-55 dzieci, u ktérych w pewnym momencie Zycia pojawia sie rdzeniowy zanik
miesni; statystycznie 3040 znich jest narazone na ostra posta¢c SMA [105].
Stowarzyszenie Osob z Wrodzona bamliwoscia Kosci podaje, ze choroba
wystepuje raz na 30-60 tys. urodzen (do odniesienia: wg danych Gléwnego
Urzedu Statystycznego w roku 2020 w Polsce zanotowano 356 540 urodzen [19]).
Ponadto istnieje tez grupa potencjalnych uzytkownikow krotkoterminowych
projektowanego urzadzenia, czyli m.in. dzieci, ktore ulegly urazowi typu:
zwichnigcie, skrecenie czy ztamanie nogi. Wedlug przeanalizowanych statystyk
mozna zalozy¢, zZe roczne zapotrzebowanie na tego typu urzadzenie
rehabilitacyjne w samej Polsce moze stanowi¢ minimalnie ok. 150-200 sztuk,
co uzasadnia celowos$¢ podjetego tematu. Wiele dzieci z niepelnosprawnosciami
ruchowymi, takimi jak np. rozszczepienie kregostlupa porusza sie¢ czolgajac
po podlodze, co znacznie ogranicza sposob oraz miejsce ich zabaw tylko
do powierzchni mieszkaniowych. Odpowiednio dostosowany wozek powinien
wigec zapewni¢ najmiodszym pacjentom pewien stopienn samodzielnosci
i mozliwosci wspolnej zabawy zréwiesnikami czy rodzenstwem w domu,
ztobku czy przedszkolu oraz — w ograniczonym zakresie - na zewnatrz.

Istotnym elementem projektowania woézka inwalidzkiego dla dzieci jest
uwzglednienie - innych niz dla cztowieka dorostego — proporcji czesci ciata oraz
ich zmian, ktore sg charakterystyczne dla pierwszych lat zycia (Rys. 15) [43, 119,
123, 53].
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Rys. 15. Zmiany propordji ciata cztowieka [12]

Zmiana proporgji ciala ma bardzo duzy wplyw na ergonomie uzytkowania
wozka, ktory powinien stosownie ,rosna¢” wraz z uzytkownikiem [52, 55].
Konstrukcja projektowanego wozka powinna by¢ wiec dostosowana
do wymiaréw, wzrostu, masy i proporgcji ciata dzieci (dziewczyn i chlopcéw)
z zakresu wieku do ok. 4 lat. Istotne przy projektowaniu wozka jest
uwzglednienie skrajnych wymiaréw uzytkownika z danej grupy wiekowej, czyli
3.197. centyla (Rys. 16 i Rys. 17).

a)

Diugoscé/wysokosé (cm)
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Rys. 17. Siatki centylowe - masa ciala dzieci w wieku do 5 lat: a) chlopcy, b) dziewczynki [115]

Wedtug danych WHO (ang. World Health Organization — Swiatowa
Organizacja Zdrowia) zawartych w siatkach centylowych utworzona zostata
tabela (Tab. 3) zdanymi dotyczacymi masy i wzrostu uzytkownikow
docelowych w wybranej grupie wiekowej od 9. do 48. miesiecy. Przedstawione
dane majq znaczny wptyw na postac geometryczna, wymiary oraz wytrzymatosc
projektowanego wozka.

Tab. 3. Wzrost i masa dzieci w wieku do 4 lat — na podstawie siatek centylowych (3.1 97. centyl) [115]

Dziewczynki Chiopcy
Wiek Waga [kg] Wzrost Waga [kg] Wzrost [cm]
9 m-cy —2lata 6,5-11,3 65-78,9 7,2-11,8 68-80,2
2 -3lata 7,1-14,6 69,2-92,5 7,8-15,1 71,3-93,6
3-4]lata 9,2-17,8 80,3-102,2 9,8-18,0 82,1-103,1

Na podstawie analizy danych antropometrycznych oraz siatek centylowych
przyjete zostaty skrajne parametry uzytkownikow, dla ktdrych przeznaczony
bedzie projektowany pojazd. Skrajne wymiary uzytkownika przyjete
do projektowania dotycza przede wszystkim wzrostu i wagi (Rys. 18). Dlatego
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tez w koncepcji wozka przeznaczonego dla dzieci szczegdlnie uwzgledniona
bedzie:
e regulacja dostosowana do zmieniajacego si¢ wzrostu uzytkownika
za pomoca np. regulacji dlugosci podnozka,
e wytrzymato$¢ na obciazenia zwiazane z uzytkowaniem wozka przez

dziecko o maksymalnej masie 20 kg.

105cm

65cm

Rys. 18. Przedziat wzrostu dla skrajnego wieku oraz skrajnych centyli uzytkownikow docelowych
2.3. Optymalizacja konstrukcji

Jedne z najistotniejszych cech uzytkowych pojazddw rehabilitacyjnych to ich
wytrzymalo$¢ oraz masa wlasna, ktéra wplywa bezposrednio na komfort
i fatwosc¢ uzytkowania tego typu urzadzen przez uzytkownikéw oraz umozliwia
transportowanie czy przenoszenie pojazdow przez osoby trzecie. W kontekscie
projektowanego pojazdu manualnego dla dzieci w wieku do lat 4, jednym
znajwazniejszych  kryteriow  zwigzanym z  procesem  projektowo-
konstrukcyjnym jest dazenie do minimalizacji masy koncowej przy zachowaniu
odpowiedniej wytrzymatosci catej konstrukci. W tym celu zdecydowano
o podjeciu proby zoptymalizowania konstrukcji przy pomocy dostepnych
metod, m.in. optymalizacji topologiczne;.

Optymalizacja to dziedzina nauki zajmujaca si¢ metodami wyboru
najlepszych z okreslonego punktu widzenia rozwiazan, spos$rdd grupy
rozwiagzan spetniajacych stawiane im wymagania i spelniajace dane kryteria.
W sensie matematycznym jest to proces poszukiwania ekstremum pewnej
funkcji bedacej matematycznym opisem badanych zjawisk, zwanej funkcja celu
f(x), kryterium badz wskaznikiem jako$ci. Wybdr sposrdd otrzymanej grupy
rozwigzan rozwiazania najlepszego, zalezy od celu i wymagan zawartych

w sformulowaniu problemu. Rozwigzanie, ktore spelnia zarowno warunki
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zagadnienia jak i postawione wymagania nazywa si¢ rozwiazaniem
optymalnym. Ograniczeniami nazywa si¢ zbior wszystkich warunkow
oddzialujacych na rozpatrywane zagadnienie w taki sposdb, iz wyznaczaja
obszar dopuszczalny jej rozwigzania [16, 89, 118].

X1

Poszukiwany jest wektor x = xz bedacy minimum funkcji f(x)

xn
pod warunkiem:

gi(x) <0, i=1,2,..,m
{l](x)=0; j=1,2,...,p

gdzie g(x) oraz l(x) oznaczaja odpowiednio nieréwnosciowe i réwnosciowe
ograniczenia konstrukcyjne. Liczba zmiennych n oraz liczba ograniczen m i/lub
p nie musi by¢ powiazana ze soba. Problem optymalizacji okreslony
w powyzszych réwnaniach nazywany jest problemem optymalizacji
Z ograniczeniami.

Jedna z metod optymalizacji, ktdra pelni znaczaca role w procesie
projektowo-konstrukcyjnym  jest optymalizacja. Ten rodzaj podejscia
w inzynierii sprawdza si¢ szczegdlnie tam, gdzie konieczne staje si¢ zmniejszenie
masy danego wytworu, zmniejszanie ilosci materialéw wejsciowych do jego
produkgji, a przy tym obnizenia ceny produktu oraz kosztow eksploatacyjnych.
Obnizenie masy danego elementu wymaga réwnoczesnie zwiekszenia (lub
przynajmniej zachowania) jego parametréw wytrzymatosciowych, a wszystko to
przy zachowaniu nadanych juz cech konstrukcyjnych, ale ze zmianami ich
wartosci (np. zmian liczby i/lub wielkosci otwordéw). Rola inzynieréw w tym
procesie jest zaproponowanie konfiguracji stanowiacej kompromis pomiedzy
najlzejsza strukturg danego elementu, a technologicznie najtatwiejsza do
wykonania — zjednoczesnym uwzglednieniem norm i procedur
bezpieczenstwa [10, 107].

Ze wzgledu na sposob modyfikacji parametréw konstrukcyjnych
w optymalizagji strukturalnej wyroznia sie [9]:

e optymalizacje rozmiaru (gtdwnie dotyczy konstrukgji pretowych) (Rys.
19a) - w ktorej zmiennymi konstrukcyjnymi sa okreslone parametry
istniejacej struktury, podlegajace modyfikacji, takie jak: srednica
przekroju poprzecznego preta czy grubosc¢ ptyt;

e optymalizacje ksztaltu (Rys. 19b) — w ktdérej zmiennymi sa parametry
geometryczne struktury, zmianie podlegaja wiec wymiary decydujace
o ksztalcie otworow w strukturze, ich liczba pozostaje niezmienna,
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e optymalizacje topologii (Rys. 19¢) - w metodzie tej na podstawie uktadu
sit iutwierdzen, a takze zaloZonej objetosci struktury wynikowej,
poszukiwana jest wlasciwa (optymalna) dystrybucja tworzywa, ktora
uwzglednia  liczbe, potozenie iksztalt zalecanych  otwordw
oraz obszarow, ktore nie moga zosta¢ usuniete lub zoptymalizowane.

a) :{>

TN,

Rys. 19. Optymalizacja strukturalna: a) optymalizacja rozmiaru, b) optymalizacja ksztattu, c) optymalizacja
topologii [9]

Przy opisie Rys.Rys. 19c pojawilo sie pojecie optymalizacji topologii.
W odroéznieniu od optymalizacji struktury — pozwala ona na dos¢ dowolna
dystrybucje tworzywa w okreslonej przestrzeni projektowej tak, aby nadac
konstruowanemu obiektowi pozadane cechy (w tym np. cechy
wytrzymatosciowe).  Proces optymalizacji polega wigec na poszukiwaniu
maksymalnej badZz minimalnej wartosci — wspomnianej juz - funkgji, badz
funkcjonalu celu przy réwnoczesnym speitnieniu pewnej liczby warunkéw
ograniczajacych [9, 71].

Optymalizacja topologiczna (ang. topology optimization) wyznaczyta
nowy kierunek w procesie projektowo-konstrukcyjnym. W potaczeniu
optymalizacji topologicznej ze  wspodlczesnie szybko rozwijajacymi
sie przyrostowymi technologiami wytwarzania powstal szereg mozliwosci
nadawania nowych postaci konstrukcyjnych znanym, ale i nowym wytworom.
Optymalizacja topologiczna daje m.in. odpowiedz na pytanie o sposob
rozmieszczenia w zalozonej przez konstruktora przestrzeni tworzywa
niezbednego do spelnienia przez konstruowany wytwor jego funkcji celu.
I to tak, aby przy zadanych warunkach brzegowych i dla zadanego obcigzenia
postac konstrukgji byta optymalna (ze wzgledu na przyjety zbidr kryteriow).

Optymalizacja topologiczna jest dziedzing wiedzy stosunkowo miodg, ale
bardzo szybko rozwijajaca sig, szczegodlnie od lat 90. ubieglego wieku. Ma ona
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bardzo duze zastosowanie praktyczne, a jej rozwdj wynika z potrzeb niektérych
galezi nowoczesnego przemystu. Zastosowania optymalizacji topologicznej
mozna rozpatrywac zarowno w skali makro (w budownictwie oraz w przemysle
biomedycznym [56, 79, 84], motoryzacyjnym [78] i lotniczym) [41, 47, 69, 70, 90,
102] jak i w skali mikro (konstrukcje stosowane jako mikromechanizmy) [109,
145].

Wyrdznia sie kilka rodzajéw optymalizacji topologicznej rdzniacych sie
przede wszystkim sposobem formulowania funkcji celu i metodami
prowadzacymi do uzyskania rozwigzania (Rys. 20). Optymalizacja topologiczna
dzieli si¢ na dwie zasadnicze dziedziny [9, 70]:

e metoda LO (ang. Layout Optimization) — dotyczy konstrukgji pretowych.
Gldwnym problemem jest tu wyznaczenie optymalnej siatki pretow
stanowiacych polaczenia weztdw siatki. Zazwyczaj rozpatrywane sa tu
trzy nastepujace po sobie problemy:

o optymalny wybor przestrzennej konfiguracji pretéow i ich
potaczen,

o optymalizacja geometrii (okreslenie najlepszej lokalizacji weztow),

o optymalizacja przekrojow poprzecznych pretow;

e metoda GSO (ang. Generalized Shape Optimization) — dotyczy optymalizacji
topologii kontinuum materialnego (struktury ciaglej), ktore moze by¢
jednorodne lub zawiera¢ kilka skiadnikow (kompozyt). Do ciat
jednorodnych zalicza si¢ rowniez ciata porowate. Optymalizacja
dokonywana jest wewnatrz Scisle okreslonego obszaru projektowego,
gdzie podczas procesu optymalizacji tworza sie¢ podobszary wypetnione
tworzywem i podobszary pozbawione materialu (zmieniajg si¢ granice
tych podobszaréw).

Rozwigzywanym problemem w ramach optymalizacji topologicznej jest
wypelnianie tzw. przestrzeni projektowej tworzywem, co jednoczesnie
powoduje efekt powstawania pustych obszaréw. W procedurze poszukiwania
najlepszego rozwigzania w sposob ciagly zmieniaja sie granice pomiedzy tymi
obszarami. Metody GSO stosuje sie zazwyczaj, jesli istnieje duza ilos¢ tworzywa
wypelniajacego (podczas, gdy metody LO, gdy jest go niewiele) oraz gdy
tworzywo jest cigglte (inna nazwa: optymalizacja kontinuum materialnego).
Ponadto metode GSO mozna podzieli¢ na optymalizacje topologiczna [9]:

e cial izotropowych (ang. IsotropicSolid/Empty — ISE) - cial
bezpostaciowych o wlasciwosciach jednakowych we wszystkich
kierunkach;

e cial anizotropowych (ang. Anisotropic-Solid/Empty — ASE);
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e porowatych ciat izotropowych (ang. Isotropic-Solid/Empty/Porous —
ISEP).

Optymalizacja topologii

Layout Optimization Generalized Shape Optimization
LO GSO

Isotropic-Solid/Empty | |Anisotropic-Solid/Empty| |Isotropic-Solid/Empty-Porous
ISE ASE ISEP

SIMP OMP NOM GA ESO BM

Rys. 20. Klasyfikacja optymalizacji topologicznej [9]

Jedna z metod optymalizacji topologicznej ciat izotropowych jest metoda
SIMP (ang. Solid Isotropic Microstructure with Penalization). Podczas tego procesu
powstaje pewne sztuczne, fikcyjne tworzywo, ktorego gestos¢ przyjmuje
wartosci z zakresu miedzy zerem, a wartoscia poczatkowa. Metoda wymaga
zdefiniowania sposobu interpolagji wlasciwosci tworzywowych
w odpowiednich weztach modelu oraz ustalenia progu wartosci gestosci
tworzywa fikcyjnego stuzacej decyzji o wypelnieniu lub niewypelnieniu obszaru
tym tworzywem. Rozwiazanie w metodzie zalezy od wartosci potegi funkgcji
stuzacej do interpolacji wartosci odpowiedniej wtasciwosci fikcyjnego tworzywa.
Wartos¢ ta nazywana jest parametrem kary lub penalizacji. Po raz pierwszy
metoda SIMP zostata zastosowana w 1989 r. przez Bendsge [9]. W kolejnych
latach  doskonalono  sposéb  sformutowania  wartosci  wlasciwosci
optymalizowanej struktury oraz wplyw wykladnika potegi funkcji aktualizacji.

Jako jeden z rodzajow SIMP mozna okresli¢ metode ATO (ang. Adaptive
Topology Optimization), ktora polega na adaptowaniu siatki podziatu w trakcie
procesu i jednoczesnym wygtadzaniu ksztaltéw struktury [9].

Inng metoda interpolacji wlasciwosci tworzywa podczas optymalizacji
jest metoda RAMP (ang. Rational Approximation of Material Properties). Jest to
aproksymacja wtasciwosci tworzywa za pomoca funkcji wymiernych. Mozna ja
podobnie jak metode SIMP, zastosowac do aproksymacji wtasciwos$ci materiatu
[9, 70].

Kolejnym rodzajem metod GSO jest OMP (ang. Optimal Microstructure
with Penalization). W metodzie tej optymalizuje si¢ mikrostrukture i z tego
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powodu zwigksza si¢ liczba niewiadomych niezaleznych parametréw (np. w 2D
istniejq trzy niezalezne parametry: dwie grubosci oraz kierunek zorientowania
mikrostruktury) [70].

Metoda NOM (ang. Near Optimal Microstructure) jest rodzajem
optymalizacji topologicznej, w ktorej w wigkszosci nie stosuje si¢ parametru
penalizacji, ale z tego powodu rozwigzanie moze nie by¢ zbiezne. W tym
przypadku, aby tego unikna¢ stosowane jest postepowanie zastepujace zwykig
penalizacje, czyli tzw. penalizacj¢ o ustalonym poziomie. Prowadzi to do
zwigkszenia zbieznosci rozwigzania. Pozytywnym aspektem metody jest
implementacja z mniejsza liczba niezaleznych parametrow dla kazdego
elementu niz w metodzie OMP [70].

Kolejnym rodzajem metod uzywanych w optymalizacji topologicznej sa
algorytmy genetyczne (ang. Genetic Algorithms). Sposob dziatania algorytmow
genetycznych oparty jest na biologicznym pojeciu replikacji taricuchéw DNA.
Podstawowe cechy algorytméw to: prowadzenie poszukiwan rozwigzan
w wielu punktach, zakodowana posta¢ parametrow zadania optymalizacji,
reguly ewolucyjno-probabilistyczne stosowane do wyboru i tworzenia nowych
rozwiazan, wykorzystanie do poszukiwan latwo obliczalnej wartosci funkcji
celu, uniwersalnos¢ i prostota implementacyjna [70].

Wsrod gléwnych metod generowania form znajduje sie¢ metoda
optymalizacji topologicznej ESO (ang. Evolutionary Structural Optimization),
opracowana przez Y.M. Xie iG.P. Stevena w 1993 roku [143] oraz jej
zmodyfikowana wersja, znana jako BESO (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization), opublikowana w 2006 [48]. Metoda ESO funkcjonuje réwniez pod
nazwa SERA (ang. Sequential Element Rejections and Admissions). Jest to metoda
oparta na prostej koncepcji stopniowego usuwania nieefektywnego tworzywa ze
struktury w trakcie jej projektowania. Wyniki wykazuja, iz nie zawsze prowadzi
ona do uzyskania rozwigzania optymalnego. Tak wigc dotychczas SERA jest
metoda raczej intuicyjna, dla ktérej nie ma dowodow istnienia rozwiazania
optymalnego [70].

Metoda babelkowa - BM (ang. Bubble Method) polega na iteracyjnym
umieszczaniu otworow (babelkow) w optymalizowanej geometrii. Funkcja celu
polega na okresleniu najlepszego wektora okreslajacego polozenie otworu. Jest
to metoda bedaca przykladem tzw. geometrycznego opisu problemu
optymalizacji topologii [70].

38



Jak juz wspomniano, optymalizacja topologiczna ma przede wszystkim
za zadanie zmniejszenie masy elementéw poprzez automatyczne usuwanie
tworzywa, ktore nie jest niezbedne w objetosci modelu do przenoszenia obcigzen
danego elementu lub catego uktadu, podczas gdy konstrukcja spetnia zatozone
wymagania projektowe i kryteria. Postac obiektu bedaca wynikiem zastosowanej
optymalizacji topologicznej zwykle ma charakter teoretyczny i wymaga dalszych
dziatannt w celu uzyskania poprawnej postaci konstrukcyjnej, ergonomicznej,
wzorniczej, ale rowniez technologicznej. Optymalizacja topologiczna odgrywa
znaczaca role przede wszystkim w procesie projektowania obiektow
technicznych przemystu lotniczego i motoryzacyjnego, ale jej udziat rosnie takze
w projektach architektonicznych oraz w zagadnieniach wzornictwa. Przyktady
jej zastosowan omowiono w dalszej czesci pracy.

2.3.1. Optymalizacja topologiczna w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym

Kwestia minimalizacji masy w przemysle lotniczym oraz motoryzacyjnym
jest szczegdlnie istotna, poniewaz przeklada si¢ na znaczace korzysci
ekonomiczne (np. nizsze zuzycie paliwa), uzytkowe (np. zwigkszenie zasiegu
pojazdu) a nawet ekologiczne (m.in. redukcja emisji dwutlenku wegla), dlatego
w tych sektorach przemystu mozna dostrzec liczne przyklady zastosowania
optymalizagji topologiczne;.

Swiatowy lider w branzy lotniczej i obronnej - EADS Innovation Works -
przedstawit projekt, ktorego celem bylo zademonstrowanie mozliwosci
wytworzenia w technologii DMLS wspornika zawiasu gondoli samolotu Airbus
A320, o zredukowanej masie, przy jednoczesnym zachowaniu identycznej
wytrzymalosci, jak w przypadku elementu konwencjonalnego, co osiagnieto
przez zastosowanie optymalizacji topologicznej. Zastosowana przez EADS
Innovation Works optymalizacja topologiczna przy uzyciu oprogramowania
OptiStruct polegata na dwuetapowych procesie projektowania [88]:

1) przetestowanie wytrzymatosci modelu wirtualnego wspornika (Rys. 21a)

w wybranych warunkach; analize wynikdow w programie CATIA v5;
ulepszenie konstrukcji w programie HyperMorph; optymalizacja ksztattu
oraz rozmiarow konstrukcji w oprogramowaniu Altair OptiStruct;

2) powtorzenie procesu optymalizacji przy nowych ograniczeniach, ktore

wynikaly z pierwszego cyklu projektowania. Masa zoptymalizowanego
wspornika wynosita 326 g.
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Rys. 21. Wspornik zawiasu gondoli samoloty Airbus 320: a) tradycyjny, b) zoptymalizowany [88]

Wykonany w technologii DMLS wspornik o zoptymalizowanej konstrukgji
(Rys. 21b) z tytanu zostat porownany ze wspornikiem odlewanym tradycyjnie ze
stali. Masa zoptymalizowanego wspornika zawiasu gondoli samolotu Airbus
A320 wynosita 326 g, co w pordéwnaniu z masa oryginalnego elementu (918 g),
oznaczato redukcje masy o 64%. Zoptymalizowany wspornik zachowat ponadto
te same wlasciwosci wytrzymatosciowe, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wartosci naprezen. Zastosowanie zoptymalizowanych wspornikow zawiaséw
gondoli moze zmniejszy¢ mase samolotu nawet o okoto 10 kg, co w przemysle
lotniczym ma bardzo duze znaczenie. Dodatkowo, w poréwnaniu technologii
DMLS z konwencjonalng metoda odlewania, emisja CO: zostata zmniejszona
o prawie 40%, a zuzycie materiatu zmniejszylo sie o 25% [88, 146].

Jednym z popularnych przykladéw zastosowania optymalizacji
topologicznej w przemysle motoryzacyjnym jest rama motocykla Light Rider
(Rys. 22) zaprojektowana w niemieckiej filii firmy Airbus — APWorks [81, 83].
Rama pojazdu wytworzona zostata ze stopu aluminium za pomoca technologii
addytywnych. Koszt wytworzenia tego typu ramy za pomoca technologii
generatywnych szacowany jest wspotczesnie na ok. 56 000 USD (ok. 220 000
PLN) [82]. Oryginalna forma ramy jest wynikiem zastosowania optymalizacji
topologicznej z uzyciem systemu Altair OptiStruct [81].
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Rys. 22. Elektryczny motocykl "Light Rider" [83]

2.3.2. Optymalizacja topologiczna konstrukcji architektonicznych

Ze wzgledu na potencjal generowania form o duzej nosnosci i oryginalnej
geometrii, optymalizacja topologiczna jest szeroko stosowana w projektach
architektonicznych. W historii architektury pojawia si¢ Scisty zwigzek miedzy
rozwojem tradycyjnych form architektonicznych, a ewolucja tzw. form
strukturalnych. Wraz 2z szybkim rozwojem metod obliczeniowych,
w architekturze powstal nowy trend zwigzany z generowaniem formy
wspomaganym przez oprogramowania komputerowe, a realizowanym przez
iteracyjne procesy algorytmiczne oparte na MES. Wsrod gltownych metod
generowania form znajduje si¢ metoda optymalizacji topologicznej ESO oraz jej
zmodyfikowana wersja, znana jako BESO. Obie wymienione metody
optymalizacji topologicznej sa obecnie szeroko stosowane w praktykach
architektonicznych, a ich popularno$¢ wcigz rosnie przede wszystkim
ze wzgledu na rozwijajace si¢ sposoby wytwarzania zoptymalizowanych
konstrukgji architektonicznych za pomoca technologii addytywnych [5, 6, 73].
Czesto prezentowane projekty architektoniczne ze zoptymalizowana forma
strukturalna to pawilony wystawowe takie jak np. X-Form 1.0 Pavilion (Rys. 24)
autorstwa australijsko-chiniskich naukowcow Nica Bao i Xin Yana [6].
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Rys. 23. Kolejne etapy optymalizacji konstrukcji pawilony X-Form 1.0 [5]

Forma pawilonu zostata zoptymalizowana za pomoca metody BESO (Rys.
23), anastepnie jej prototyp zostal wytworzony za pomoca technologii
generatywnych ze szkla akrylowego (PMMA) w osmiu czesciach.

> e

Rys. 24. Pawilon X-Form 1.0 - akrylowy prototyp [5]

Prototyp eksperymentalny pawilonu X-Form 1.0 nie zawiera zadnych
polaczenn Srubowych, ani klejonych, a poszczegdlne elementy zostaly
zaprojektowane i ztozone ze soba za pomoca potaczen wciskowych [5].

2.3.3. Optymalizacja topologiczna we wzornictwie przemystowym

Wzornictwo przemystowe skupia si¢ na projektowaniu przedmiotow
uzytkowych, ktore sa wynikiem potaczenia innowacyjnych rozwigzan
technologicznych, ergonomii oraz oryginalnego dizajnu, dlatego szczegdlnie
w nowoczesnych projektach uzytkowych czesto mozna dostrzec zastosowanie
procedur optymalizacji topologiczne;.
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Holenderski dizajner Joris Laarman jest znany ze swoich eksperymentalnych
projektéw inspirowanych nowymi technologiami. Wsréd swoich prac ma sporo
projektéw zwigzanych z optymalizacja topologiczna, m.in. krzesta Bone Chair
(Rys. 25a), Bone Armchair (Rys. 25b) oraz Bone Rocket Chair (Rys. 25c). Artysta
czesto podkresla wptyw mechanizmdw rzadzacych natura (np. struktury kosci
czy drzew) na rozwdj nowych technologii i swojej twdrczosci [68].

Rys. 25. Projekty Jorisa Laarmana: a) Bone Chair, b) Bone Armchair, c¢) Bone Rocket Chair [68]

Projekt krzesta Bone Chair siega 1998 roku, kiedy niemiecka spétka Adam
Opel GmbH (we wspdtpracy z profesorem Lotharem Harzheimem) opracowata
nowe oprogramowanie do obrazowania i symulagji z zamiarem wytworzenia
wydajniejszego  mocowania  silnika. Celem  oprogramowania bylo
zoptymalizowanie mocowania silnika samochodowego poprzez usuniegcie
zbednego tworzywa przy jednoczesnym = zapewnieniu  optymalnej
wytrzymatosci. Caty proces zaczynat si¢ od utworzenia wirtualnego
tréjwymiarowego modelu mocowania isymulacje naprezen oraz sit
przytozonych do okreslonych punktow obiektu. Nastepnie algorytm usuwat
tworzywo z obszarow nieobciazonych tak, aby nie obnizy¢ wytrzymalosci
elementu. Oprogramowanie zainspirowato artyste - Jorisa Laarmana
do skonstruowania krzesta przy uzyciu tego algorytmu jako zaawansowanego
technologicznie narzedzia do , rzezbienia cyfrowego” (Rys. 26).

Rys. 26. Etapy generowania ksztaltu krzesta Bone Chair [68]
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W przypadku krzesta Bone Chair wynik wygenerowany komputerowo
musial zosta¢ dopracowany pod katem specyfikacji tworzywa — aluminium.
Prototyp krzesta zostat wytworzony za pomoca technologii odlewniczych.

Innym przykladem zastosowania optymalizacji topologicznej w typowym
wzornictwie przemystowym jest m.in. bioniczna rama hulajnogi (Rys. 27)
opracowana przez czeskich inzynieréw 2z laboratorium technologii
addytywnych ProtoLab pod opieka profesora Marka Pagaca z uczelni
technicznej Vysoka Skola Bariska w czeskiej Ostrawie [50, 51, 54].

Rys. 27. Zoptymalizowana topologicznie rama hulajnogi wytworzona za pomoca technologii SLM [75]

Inzynierowie wykorzystali wspotczesnie popularne oprogramowanie
Altair Inspire do zoptymalizowania ramy w taki sposob, aby osiagneta ona
minimalng mase z réwnoczesnym zapewnieniem pozadanych wlasnosci
wytrzymato$ciowych. Zoptymalizowana rama ma mase ok. 3,2 kg co
w poréwnaniu do wyrobdéw dostepnych na rynku stanowi redukcje masy o 25%.
Zoptymalizowana topologicznie rama hulajnogi zostala wytworzona za pomoca
technologii SLM (ang. Selective Laser Melting) [50, 49].

2.3.4. Optymalizacja topologiczna w inzynierii rehabilitacyjnej

Przykladem  mozliwosci zastosowania  algorytmoéw  optymalizacji
topologicznej w procesie projektowo-konstrukcyjnym urzadzen
rehabilitacyjnych jest opracowany przez autorke przyklad optymalizacji
podporki czterokotowej. Wstepny model wirtualny uproszczonej ramy podporki
(Rys. 28a) zostat opracowany w srodowisku Autodesk Inventor, a nastepnie
zoptymalizowany za pomoca oprogramowania Altair Inspire. Ostateczna postac
konstrukcyjna podpoérki (Rys. 28¢) rézni sie w niewielkim stopniu od postaci
zoptymalizowanej wygenerowanej przez oprogramowanie (Rys. 28b), poniewaz
modele powstate w wyniku optymalizacji sa modelami dyskretnymi i wymagaja
dalszych dziatait w celu wygenerowania formy brylowej lub powierzchniowej.
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Rys. 28. Etapy optymalizagji topologicznej: a) model wejéciowy; b) model dyskretny;
c) model brylowy [77]

W  wyniku optymalizacji topologicznej samej ramy podporki
zredukowano jej mase do 2,8 kg, co dalo bardzo dobry wynik wejsciowy
do dalszych dziatan projektowych (np. optymalizacji siedziska itp.). Koricowa
posta¢ geometryczna podporki prezentowata bardzo oryginalny ksztalt,
nawiazujacy do ksztaltow organicznych (Rys. 29).

Rys. 29. Model wirtualny zoptymalizowanej podporki czterokotowej [77]

Innym przykiadem zastosowania optymalizacji topologicznej w inzynierii
rehabilitacyjnej jest zoptymalizowany model szyny przeznaczonej do wsparcia
lub unieruchomienia konczyny gérnej (Rys. 30) opracowany przez brazylijski
zespol naukowcow pod przewodnictwem Paulo Reisa [106].

Rys. 30. Model wirtualny zoptymalizowanej szyny do unieruchamiania konczyny goérnej [106]

W przeprowadzonych badaniach zespo6l zaproponowal wytworzenie
szyny przedramienia za pomoca technologii przyrostowych przy zastosowaniu
tworzywa sztucznego — nylonu (Rys. 31a). Ponadto szyna zostala porownana
z tradycyjna szyna termoformowang z polipropylenu (Rys. 31b), a wyniki tego
poréwnania wykazaty, Zze m.in. szyna zoptymalizowana miata mniejsza mase,
a takze koszt jej wytworzenia byl nizszy niz szyny termoformowane;.
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Rys. 31. Szyna: a) zoptymalizowana i wytworzona za pomoca druku 3D, b) tradycjna wytworzona
z tworzywa termoplastycznego [106]

Posta¢ geometryczna szyny zoptymalizowanej wplyneta takze na komfort
uzytkowania pod katem zmiany temperatury, ktéra w przypadku zabudowanej
szyny termoformowanej jest utrudniona i wywotuje pocenie si¢ skéry na catej
powierzchni kontaktu z wytworem.

Fenomen optymalizacji topologicznej polega na tym, Ze jako proces,
optymalizacja topologiczna wykorzystuje algorytmy, ktére inspirowane
sa procesami i mechanizmami obecnymi w naturze, przez co wynikowe postacie
geometryczne konstrukcji zoptymalizowanych w kontekscie wizualnym
i stylistycznym mozna okresli¢ jako biomorficzne. Wynikle z optymalizacji
topologicznej oryginalne postaci geometryczne sq dodatkowa zaleta wizualna,
jednak w duzej mierze zalezg od docelowej technologii wytwarzania konstrukgji
zoptymalizowanych topologicznie. Optymalizacja topologiczna w kontekscie
projektowanego pojazdu manualnego ma na celu przede wyznaczenie
optymalnej dystrybucji tworzywa wypeklienia modeli wraz z proba
minimalizacji masy konicowej konstrukcji przy zachowaniu jej wytrzymatosci.

24. Technologie wuzyteczne do wytwarzania obiektow
o konstrukcjach zoptymalizowanych topologicznie

Waznym  aspektem  projektowania i  konstruowania  jest
tzw. technologiczno$¢, czyli zespdt cech konstrukcyjnych okreslonego
przedmiotu umozliwiajacych jego wytworzenie w danych warunkach
produkcyjnych. Obiekty o konstrukcjach zoptymalizowanych topologicznie
mozna wytwarza¢ za pomoca réznych technologii. Jednak ze wzgledu na ich
nietechnologiczne (a wiec zwykle bardzo skomplikowane) ksztatty, najbardziej
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nadajace sig do zastosowania sa: technologie odlewnicze i technologie
addytywne (przyrostowe).

24.1. Odlewanie elementow o konstrukcjach zoptymalizowanych
topologicznie

Odlewnictwo jest jedna z podstawowych i najstarszych technologii
wytwarzania. Technologie odlewnicze obejmuja szereg roznych procesow,
ktdérych podzial przestawiony zostal na Rys. 32.

Technologie odlewnicze

odlewanie grawitacyjne odlewanie cisnieniowe

pc:-dcis’ nieniowe

w formach w formach
jednorazowych trwalych
odsrodkowe
w formach
piaskowych
prozniowo-
w formach ciénieniowe
ceramicznych

Rys. 32. Podziatl technologii odlewniczych [112]

Bardzo istotnym czynnikiem w przypadku wytwarzania obiektéw
o zlozonym, w tym np. organicznym ksztalcie jest dobdr odpowiedniej
technologii. Rozwazajac za$ konieczno$¢ podziatu catosci wytworu na elementy
sktadowe, a nastepnie ich wytwarzanie za pomoca odlewania i spawania - niesie
to ze soba wysokie ryzyko pojawienia si¢ wad laczenia czy uwidocznionych
miejsc spawania. Dobrym rozwigzaniem jest odlewanie obiektu w jednym
elemencie ze szczeg6lnym uwzglednieniem zapobiegania wad odlewniczych —
szczegllnie powierzchniowych (porow). Jednakze, w przypadku duzych
gabarytowo odlewoéw trzeba odpowiednio dostosowac caly proces odlewania.

Przykladem odlewu wytworzonego jako jeden element jest krzesto Bone
Chair (patrz: podr. 2.3.3) Poprzez zastosowanie drukowanych form odlewniczych
krzesto zostalo odlane wjednym elemencie (Rys. 33 a, b), anastepnie
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wypiaskowane iwypolerowane, co wplynelo na pozadany wizualny efekt
konicowy [68].

Rys. 33. Wytwarzanie krzesta Bone Chair: a) forma odlewnicza, b) usuwanie odlewu z formy [68]

2.4.2. Generatywne technologie wytwarzania konstrukcji
zoptymalizowanych

Jedna z nowoczesnych technologii wytwarzania, ktérej rozw¢j ma
szczegldlny wplyw na mozliwosci wytwarzania obiektow o postaciach
zoptymalizowanych topologicznie jest wytwarzanie generatywne (ang.
generative manufacturing, additive manufacturing), zwane réwniez wytwarzaniem
addytywnym czy wrecz potocznie - drukiem 3D. Epoka tworzyw sztucznych
przyniosta projektantom wieksza swobode projektowania, a rozw¢j druku 3D,
ktory rozpoczal sie wlatach 80. ubieglego wieku umozliwil wytwarzanie
obiektéw o zupelnie nowych ztozonych formach.

Technologie addytywne w wigkszosci przypadkow nie zastepuja
technologii konwencjonalnych, ale stanowia zupelnie nowga jako$¢ wytwarzania
wytwordw, szczegllnie tych o postaciach geometrycznych dotychczas
niemozliwych do uzyskania. Technologie generatywne r6znia si¢ od technologii
konwencjonalnych przede wszystkim duza elastycznoscia w wytwarzaniu
i stosunkowo niskimi kosztami produkcji elementéw o skomplikowanych
ksztaltach, a takze matq ilosciag materiatu odpadowego (podpor) [26, 44, 80, 111,
122].

Na wytwarzanie generatywne sklada sie wiele technologii, ktore mozna
podzieli¢ ze wzgledu na sposdb wytwarzania lub posta¢ czy rodzaj materiatu

(Rys. 34).
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‘Wytwarzanie generatywne

it K i L z materiatow laminaci
ter r . re ° VW E
z materialéw sproszkowanych z Zywic wytlaczanveh FDM aminacja
spickanie naswictlanic wigzka
z pasty
np. SLS np. SLA, DLP
stapianie naswietlanie przez » filamenta
np. SLM/DMLS maske, np. MSLA

Rys. 34. Podziat technologii generatywnych [26]

Przykltadem obiektu wytworzonego z tworzyw sztucznych za pomoca
technologii addytywnych opisanym w podrozdziale 2.3.1 jest prototyp Pawilon
X-Form 1.0 (zastosowano tu technologie FDM z tworzywa PMMA) (Rys. 35).

Rys. 35. Wytwarzanie prototypu Pawilonu X-Form 1.0 za pomoca technologii druku 3D

Innym przykladem wspomnianym w podrozdziale 2.3.3 jest hulajnoga
z ostrawskiej uczelni VSB-TUO. Jej rama zostata podzielona na cztery czesci (Rys.
36a) odpowiednio dostosowane do przestrzeni roboczej drukarki, a nastepnie
wydrukowane za pomoca technologii selektywnego stapiania laserowego SLM
proszku metalowego stali nierdzewnej 316L. Poszczegdlne czesci zostaly
nastepnie zespawane (Rys. 36b). Druk 3D umozliwil wytworzenie elementéw
cienkosciennych, co dodatkowo wptyneto na mozliwos¢ redukcji masy.
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Rys. 36. Fragmentyzacja modelu na czesci sktadowe: a) przyktadowy model brytowy jednej czesci,
b) widoczne miejsca polaczenia czesci drukowanych [54]

Kolejnym przykladem ,wydrukowanego” obiektu o konstrukcji
zoptymalizowane] topologicznie opisanym w podrozdziale 2.3.1 jest rama
motocyklu Light Rider, ktora rowniez zostata technologicznie podzielona (w tym
przypadku az na 14 czesci), a nastepnie wytworzona za pomoca technologii SLM.
Wszystkie wytworzone czesci zostaly ze soba zespawane (Rys. 37) [82].

Rys. 37. Widoczne miejsca spawania wydrukowanych czesci ramy aluminiowej [82]

Wykorzystujac technologie wytwarzania przyrostowego takie jak np.
selektywne stapianie laserowe SLM, mozna wytwarza¢ m.in. elementy
z tworzyw metalowych, ktore - przy bardzo zloZzonej postaci geometrycznej —
sa odpowiednio wytrzymate mechanicznie.

Zasadno$¢ wyboru technologii addytywnych jako metody wytwarzania
zalezy w duzej mierze od wielkosci serii i optacalnosci produkcji. Ogolna zasada
oplacalnosci  stosowania technologii addytywnych dotyczy postaci
geometrycznej wytwarzanych obiektéw: im bardziej skomplikowany ksztatt,
tym bardziej oplaca si¢ wytworzy¢ go za pomoca technologii druku 3D
w pordwnaniu do technologii konwencjonalnych. Ponadto prog rentownosci
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wytwarzania przyrostowego jest uzalezniony od wielkosci serii. Najczesciej
technologie addytywne wykorzystywane sa do wytwarzania prototypow oraz
produkgji jednostkowej imatloseryjnej, poniewaz koszt wytworzenia
pojedynczego elementu jest staly, natomiast w przypadku konwencjonalnych
technologii wytwarzania (np. odlewanie metali, obrébka skrawaniem czy
wtryskiwanie i wytltaczanie  tworzyw sztucznych) szacunkowy koszt
wytworzenia pojedynczych egzemplarzy jest stosunkowo wysoki, a maleje wraz
ze wzrostem wielkosci serii, co zwigzane jest m.in. z kosztem wytworzenia
wielorazowych form czy wymiany narzedzi itp. (Rys. 38).

Wyzszy koszt
za sztuke

Prog rentownosci Wytwarzanie przyrostowe

Koszt wytworzenia jednej sztuki

Nizszy koszt
za sztuke
Konwencjonalne

metody wytwarzania
Wielkos¢ serii (ilo$¢ sztuk) l
Mniejsza liczba Wigksza liczba

Rys. 38. Krzywa optacalnosci druku 3D w poréwnaniu do technologii konwencjonalnych [15]

Ponadto istotnym czynnikiem wplywajacym na koszt wytwarzania
elementow z uzyciem technologii generatywnych jest ich rosnaca dostepnosc¢
i popularnos¢. Czesto podstawowe urzadzenia przeznaczone do druku
w technologii FDM sa dostepne u o0séb prywatnych w gospodarstwach
domowych czy matych firmach, a nawet szkotach podstawowych i srednich.
Ponadto istniejq duze przedsiebiorstwa swiadczace ustugi w zakresie szerokiej
oferty rdéznych technologii addytywnych wlacznie =z doradztwem
technologicznym oraz doborem odpowiedniego materiatlu odpowiadajacego
na potrzeby klienta.

Ze wzgledu na wymienione powyzej czynniki oraz dostep do urzadzen
drukujacych w technologii FDM w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Slaskiej uzasadnionym wyborem technologii wytwarzania
prototypu pojazdu dla dzieci jest technologia addytywna - FDM.
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2.4.2.1. Technologia FDM

Technologia FDM (ang. Fused Depostition Material), zwana réwniez FFF
(ang. Fused Filament Fabrication) nalezy do grupy technologii addytywnych,
ktorych cecha charakterystyczna jest wytlaczanie uplastycznionego materiatu
z glowic drukujacych. Drukowane elementy powstaja poprzez osadzanie
na stole roboczym kolejnych warstw uplastycznionego drutu z tworzywa
termoplastycznego. Kinematyka urzadzen drukujacych opiera si¢ najczesciej
na kartezjanskim ukladzie wspolrzednych. Ruchy czesci mechanicznych
drukarki (czyli glowicy drukujacej i stotu) odbywaja sie wzdluz osi
w kartezjanskim uktadzie wspdtrzednych: Y (w przdéd i w tyl), X (w lewo
i w prawo) oraz Z (w gore i w dot). Uproszczony schemat dzialania urzadzenia
FDM przedstawiono na Rys. 39.

DRUT Z TWORZYWA SZPULA Z NAWINIETYM
/\\ MATERIALEM
EKSTRUDER
BLOK GRZEJNY
ROZGRZANA DYSZA M8

WYTWARZANY PRZEDMIOT

STOL
Rys. 39. Schemat dziatania urzadzenia FDM [110]

Za tworce technologii FDM uznawana jest firma Stratasys®, ktora od poczatku
lat 90-tych inwestuje w jej rozwdj. Technologia FDM wykorzystywana byta
poczatkowo do wytwarzania relatywnie tanich prototypéw jednak obecnie
stosowana jest do wytwarzania wysokiej jakosci prototypdéw funkcjonalnych
oraz koncowych produktéw z szerokiej gamy tworzyw termoplastycznych.
Najczesciej uzywanymi filamentami w technologii FDM sa:

e PLA (polilaktyd) - termoplastyczny polimer pochodzenia uzywany
najczesciej do prototypowania, drukowania zabawek, gadzetéw
i bizuterii. W warunkach normalnych itemperaturze pokojowej
elementy wytworzone z PLA moga przetrwac ok. 12-18 lat zachowujac
swoje wiasciwosci. Wptyw na degradacje tego materialu ma przede
wszystkim: wilgotno$¢ otoczenia, eksponowanie na promieniowanie
ultrafioletowe, temperatura otoczenia (zalecana 10 - 40°C).
PLA podczas drukowania wykazuje dobra adhezje do podloza i nie
wymaga podgrzewanego stotu drukarki [151, 140, 36].
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e ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren) - stosunkowo wytrzymate
tworzywo sztuczne, ktore stuzy m.in. do produkgji wszelkiego rodzaju
obudow, przyciskow, uchwytéow i innych. ABS cechuje wysoka
twardos¢, odpornos¢ na uderzenia i Scieranie oraz dobra tolerancja
wysokich temperatur. Nie jest jednak odporny na promieniowanie
ultrafioletowe, kruszejac po dlugim czasie wystawienia na swiatto
stoneczne. Wady filamentu ABS to m.in. brak odpornosci na
rozpuszczalniki (aceton) oraz duzy skurcz materiatu podczas druku,
dlatego - aby temu zapobiec — temperatura druku powinna by¢ dos¢
wysoka (ok. 230 - 260°C), a stot roboczy powinien by¢ podgrzewany
(80 - 110°C).

e PET-G (politereftalan etylenu z dodatkiem glikolu) — tworzywo
sztuczne, ktore posiada cechy zaréowno ABS i PLA i stosowane jest
gldownie do wytwarzania pojemnikéw, uchwytow, zasuwek,
prototypow, elementdéw dekoracyjnych np. wazonow. PET-G wykazuje
dobra przyczepnos¢ warstw oraz jest stosunkowo wytrzymaty oraz
elastyczny. Material mozna szlifowac i wierci¢é w nim otwory. Jest
odporny na dziatanie chemikaliow, w tym rozpuszczalnikow oraz
wzglednie odporny na dziatanie promieniowania ultrafioletowego
i wilgoci. Maksymalna temperatura uzytkowa przedmiotow
wykonanych z PET-G to okolo 70°C - wystawione na wyzsze
temperatury moga zacza¢ miekna¢. Podczas druku 3D cechuje sie
niewielkim skurczem materiatu, wigc chociaz wskazane jest uzywanie
podgrzewanego stolu, aby zapobiec odklejaniu si¢ wydrukow,
mozliwe jest drukowanie na urzadzeniu niewyposazonym
w zamknieta komore robocza. Wérdd innych zalet czesto wymienia sie
tez bardzo dobra doktadnos$¢ wymiarowa wydrukéw.

Poréwnanie wlasnosci trzech wymienionych filamentow wedlug danych
literaturowych [1, 18, 35, 144] przedstawione jest w tabeli Tab. 4.

Tab. 4. Poréwnanie wlasnosci filamentéw PLA, ABS i PET-G

Filament PLA ABS PET-G

Temp. Druku [°C] 190-210 230-260 230-250
Gestos¢ [g/cm?] 1,25 1,04 1,23
Modut Younga [GPa] 2,5-3,6 1,6-1,8 2-3
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Granica plastycznosci [MPa] 48-68 30-40 45-65

Wytrzymalo$¢ na zginanie 97 66 90
[MPa]
Wydluzenie przy granicy 2,9-6 4,8-7 4-6,4

plastycznosci [%)]

Zdatnos¢ do recyklingu v v v

Biodegradowalnos¢ v x x

Toksycznos¢ przy druku x v x
Cena brutto [PLN/kg] Ok. 75 Ok. 93 Ok. 89

Poréwnujac wilasciwosci filamentéw PLA, ABS oraz PET-G i wybierajac
docelowy materiat do wytworzenia funkcjonalnego prototypu pojazdu
szczegoOlna uwaga zostata zwrdcona na czynniki takie jak:

e wytrzymato$¢ materiatu,
e toksycznos¢ przy wytwarzaniu / uzytkowaniu,
e cena.

Na podstawie wyzej wymienionych kryteriéw wyboru - optymalnym
wyborem materialu docelowego do wydruku prototypu pojazdu jest filament
wytworzony z PLA - przede wszystkim ze wzgledu na najnizsza ceng oraz niska
toksycznos¢ przy druku. Wiasciwosci fizyczne PLA rézniq si¢ w pewnym
zakresie miedzy soba w zaleznosci od producenta filamentu. W tabeli Tab. 5.
zestawione zostaly dane techniczne PLA przedstawione przez kilka réznych

producentéw.
Tab. 5. Wiasciwosci filamentu PLA réznych producentéw [59-60]
Producent Prusa Ultimaker Nebula Rosa
Temp. Druku [°C] 190-220 200-210 190-220 195-225
Gestosc [g/cm?] 1,24 1,24 1,24 1,25
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Modul Younga [GPa] 2,3 2,3 3,6 3,5

Granica plastycznosci [MPa] 51 49,5 53 53
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa] 83 103 83 -
Wydluzenie przy granicy 2,9 3,3 6 6

plastycznosci [%]

Na rzeczywiste wlasciwosci obiektow wykonanych z PLA moga mie¢ wplyw
m.in.: warunki druku, geometria danego wydruku, warunki otoczenia itd.
Kazdy z producentéw filamentu zastrzega sobie w klauzuli informacyjnej
wylaczenie z odpowiedzialno$ci za uszczerbek na zdrowiu, straty materialne
badz inne zwigzane z uzytkowaniem ich produktdw, zaznaczajac, Ze dane maja
charakter wylacznie informacyjny.

W technologii FDM bardzo istotna kwestig jest dobor odpowiednich
parametrow procesu wytwarzania, orientacja elementu na stole drukarki (nizsza
wytrzymatosé wzdtuz osi Z — pomiedzy kolejnymi warstwami), grubosci scianki
oraz wypelnienia wytwarzanego elementu. Grubos¢ $cianki oraz wypelnienie
(ang. infill) maja znaczacy wplyw na wytrzymatos¢, strukture oraz mase
koncowa wytarzanego elementu. Przy wyborze wypelnienia szczegdlnie wazne
sq dwa aspekty: wzor wypelnienia (ang. infill pattern) oraz gestos¢ wypelnienia
(ang. infill density). Gtownym zadaniem wypelnienia jest podparcie gérnych
warstw drukowanego modelu, ktéore w innym przypadku musiatyby by¢
mostami wytwarzanymi nad pustg przestrzenia.

Gestos¢ wypelnienia (Rys. 40) mozna zazwyczaj zmienia¢ w zakresie
od zera (wydruk skorupowy) do stu procent (wydruk peiny). Parametr ten
podawany jest najczesciej w procentach i okresla stosunek objetosci wypelnienia
do catkowitej objetosci komponentu. Na przykiad, jesli gestos¢ wypetnienia
wynosi 20%, oznacza to, ze tylko 20% objetosci komponentu zostanie wypeltnione
materiatem, podczas gdy pozostate 80% bedzie puste. Z kolei gestosc
wypelnienia wynoszaca 100% oznacza, ze cata objetos¢ komponentu zostanie
wypelniona materiatem (tzw. model pelny). Gesto$¢ wypetnienia ma wptyw
m.in. na mase koncowg elementu, czas drukowania, zuzycie materiatu (a zatem
i na cene koncowa), a takze na wytrzymatos¢ elementu. Standardowa gestosc¢
wypelnienia sugerowana  przez oprogramowanie  wspotpracujace
z urzadzeniami drukujacymi (tzw. slicer) wynosi najczesciej 20%.
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Rys. 40. Gestos¢ wypetnienia wydruku siatkg standardowa (ang. grid): a) 100%, b) 50%, c) 20%, d) 5%,
e) 0%

Wzor wypelnienia to struktura i ksztalt materialtu wewnatrz
wytwarzanego elementu - poczawszy od prostych linii po bardziej ztozone
ksztalty geometryczne. Wzory wypelnien maja rowniez wpltyw na wytrzymatos¢
elementu, jego mase koncowa, czas wytwarzania, a nawet elastycznosc.
W zaleznosci od oprogramowania wspotpracujacego z drukarka 3D istnieje
wiele réznych wzoréw wypelnienia. Analizujac przyklady wypeknienia [11, 17],
mozna podzieli¢ je na kategorie zalezne od przeznaczenia i funkcji obiektu
docelowego (Tab. 6).

Tab. 6. Podzial wzoréw wypelnienia ze wzgledu na przeznaczenie wydrukow

Funkcja Wzér wypelnienia

Elementy nie przenoszace obciazen

Elementy standardowe (prototypy)

Siatka

Elementy przenoszace obciazenia w 3 kierunkach

Szesciany Gyroid

Elementy elastyczne

Koncentryczny Krzyzowy
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e Linie (ang. lines): wypelnienie liniowe sklada si¢ z wielu rownolegltych
linii, ktére co warstwe drukowane sa w kierunku obréconym o 90°
wzgledem osi Z.

e Zygzak (ang. zig-zag): wzor skladajacych sie z famanej otwartej na kazdej
warstwie plaszczyzny XY, podobny wizualnie do wzoru linii
i drukowany z obrotem 90° wzgledem osi Z na kazdej kolejnej warstwie.

e Siatka (ang. grid): wzor wypelnienia, ktéry w kazdej warstwie
w plaszczyznie XY zawiera linie polozone wzgledem siebie pod katem
90°. Czesto stosowany w drukowaniu prototypdow.

o Tréjkaty (ang. triangles): wzor ten sktada sie z nachodzacych na siebie linii
biegnacych pod katem 60° wzgledem siebie w ptaszczyznie XY.

e Szesciany (ang. cubic): ten wzor tworza ulozone w stos szesciany,
nachylone o 45° wzgledem osi X i Y. Wzor zapewnia stosunkowo dobra
wytrzymatos¢ w trzech kierunkach, ale pochtania stosunkowo wigcej
materiatu i czasu niz inne dostepne wzory.

e Wzor gyroid (ang. gyroid): wzdér wypelnienia skladajacy sie z wklestych
nieregularnych krzywizn, ktore przecinaja si¢ wzajemnie (czesto
nazywany ,strukturg gabki”). Ten wzdér wypelnienia zapewnia
optymalna rownowage miedzy wytrzymatosciq (w trzech kierunkach),
zuzyciem materialu i czasem drukowania.

e Wzdr koncentryczny (ang. concetric): koncentryczny wzoér wypetnienia
to wewnetrzna struktura zlozona z koncentrycznych linii pasujacych
do obrysu obwodu wydruku. Ten wzdr cechuje si¢ poréwnywalnie
krotkim czasem wydruku i mniejszym zuzyciem materiatu, ale
stosunkowo nieduza wytrzymatoscia. Najczesciej wzdr ten stosuje sie
do elastycznych elementow.

e  Wzor krzyzowy (ang. cross): siatka ztozona ze struktur przypominajacych
krzyze, ktore poprzez przestrzenie pomiedzy Sciankami umozliwiaja
zginanie i skrecanie elementu drukowanego.

Analizujac powyzsze wzory wypelnienia i ich wlasciwosci oraz
ze wzgledu na osobiste doswiadczenia autorki z technologia FDM, standardowe
wypelnienie typu siatkowego (ang. grid) o gestosci 20% powinno by¢
wystarczajace do wytworzenia w pelni funkcjonalnego prototypu pojazdu.
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Rozdzial 3.
Problem badawczy i proces projektowo-
konstrukcyjny

Rozdziat trzeci zawiera opis problemu badawczego i dostrzezonej potrzeby
rynkowej, ktora stata sie motywacja do podjecia dzialania zwigzanego
z realizacja badan. Ponadto w rozdziale trzecim przedstawione sa zatozenia
projektowe, a takze opis przeprowadzonego procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Proces projektowo-konstrukcyjny obejmowal kilka etapow,
m.in.: etap koncypowania, projektowania, konstruowania oraz wytworzenia
w pelni funkcjonalnego prototypu pojazdu za pomoca technologii FDM. Kazdy
ze zrealizowanych etapow procesu umozliwil stopniowe zblizenie sie
do ostatecznego celu - konstrukcji optymalnej pojazdu dla dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa. Poniewaz konstruktor moze patrze¢ na swoje
dzieto subiektywnie, a takze moze nie dostrzega¢ popetnionych btedow,
konieczna jest ocena i krytyka konstrukcji pomiedzy kolejnymi etapami przez
speqjalistow zbranzy i/lub uzytkownikéw docelowych oraz weryfikacja
doswiadczalna, co réwniez zostato ujete w tym rozdziale.

3.1. Problem badawczy i zaloZenia projektowe

Motywacja do podjecia si¢ tego projektu byla dostrzezona na rynku luka
w  dostepnosci i wyborze wurzadzen stuzacych do samodzielnego
przemieszczania  sig,  przeznaczone dla  najmlodszych  pacjentow
z niepelnosprawnosciag ruchowa konczyn dolnych. Na rynku zagranicznym
(gldwnie amerykanskim i australijskim) istniejg nieliczne produkty
umozliwiajace samodzielne przemieszczanie si¢ dzieci w wieku od ok. 9.
miesigca zycia, czyli praktycznie od wieku, w ktérym dziecko zdobedzie
umiejetnos$¢ samodzielnego siedzenia (patrz. Podrozdziat 2.1.3). Sprowadzajac je
do Europy ich cena sigga kilku tysiecy ztotych. Ponadto, niektore z tych urzadzen
nie posiadaja regulacji, ktora umozliwia dostosowanie pojazdu do zmieniajacych
sie rozmiardw dzieci i najczesciej po roku - dwoch wymagaja wymiany
na wiekszy model. Konkurencyjne finansowo wydaja sie ,,garazowe” pojazdy
Bumbeas, ktére rodzice moga sami ztozy¢ sobie w domu, jednak ich konstrukcja
pozostawia wiele watpliwosci w kwestii bezpieczenstwa uzytkowania
czy wytrzymatosci. Dostrzezona potrzeba skonstruowania pojazdu dla dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnych jest uzasadniona przede
wszystkim ~ korzysciami  techniczno-ekonomicznymi,  ktére — wiaza
sie¢ z wytworzeniem zoptymalizowanej konstrukcji za pomoca najbardziej
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popularnej technologii addytywnej — FDM. Proponowany pomyst konstrukgcji
pojazdu dla dzieci jest zbiezny z istniejgcymi rozwigzaniami pod wzgledem
koncepqji i przeznaczenia, jednak rdézni sie od nich pod wzgledem
konstrukcyjnym, atakze wyrdznia si¢ na rynku ogolnoswiatowym pod
wzgledem docelowej technologii wytwarzania za pomoca technologii FDM.

W wyniku przeprowadzonych rozmow i konsultacji z rodzicami dzieci
z niepelnosprawnos$ciami ruchowymi oraz po analizie rankingow internetowych
[103] opracowane zostaly gléwne kryteria, ktérymi rodzice/opiekunowie kieruja
sie podczas wyboru wozka inwalidzkiego dla podopiecznych:
e Ergonomia konstrukcji - dopasowanie do pacjenta, zapewniajace
np. wygodne obejmowanie kot;
e Masa wilasna urzadzenia — lekko$¢ konstrukcji (swoboda manewrowania
wozkiem dla uzytkownika);
e Akcesoria dodatkowe m.in.: uchwyt do pchania przez rodzica/opiekuna
(fatwiejsza kontrola wdzka), poduszki, podporki;
e Atrakcyjnos¢ wizualna - spersonalizowane opgje stylistyczne (np. dobor
kolorystyki i dodatkéw), dizajn przyjazny dzieciom;
e Regulagja (np. wysuniecie podndzka) — dopasowanie do zmieniajacych si¢
wymiardéw rosnacego uzytkownika;
e lLatwos$¢ montazu/demontazu oraz transportu i przechowywania;
e Latwos¢ dezynfekdji/czyszczenia elementow;
e Cena i opinie innych uzytkownikow.

Pomimo duzego wyboru na rynku wozkdéw inwalidzkich dla junioréw oraz
0s0b dorostych, istnieje bardzo mato propozycji rozwigzan dla uzytkownikow
w wieku ponizej 4 lat, ktorych potrzeby samodzielnosci sa rownie wazne jak
starszych pacjentéw. Na podstawie powyzszych informacji wyznaczone zostaly
gléwne kryteria projektowe dla proponowanego pojazdu dziecigcego:

¢ Umozliwienie najmlodszym pacjentom samodzielnosci i swobody
przemieszczania si¢ po powierzchniach ptaskich (przede wszystkim
w domu, zlobku, przedszkolu, salach i innych obiektach zamknietych)
oraz uczestniczeniu w zabawie z rowiesnikami (np. zapewnienie dostepu
do siegania po zabawki z podtogi);

e Zminimalizowanie kosztow wytwarzania pojedynczych egzemplarzy
wozka oraz rozpowszechnienie dostepnosci projektu na skale globalna
poprzez dostosowanie konstrukcji do wytwarzania za pomoca technologii
addytywnej - FDM, ktéra poprzez swoja  popularnosc
i stosunkowo niski koszt urzadzen drukujacych oraz filamentow
umozliwi wytwarzanie pojazdu w jakimkolwiek miejscu na swiecie;
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e Zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci i sztywnosci pojazdu;

e Zminimalizowanie masy wlasnej urzadzenia ponizej 5 kg
z uwzglednieniem ograniczen i mozliwosci, ktore wynikaja z wybranej
technologii wytwarzania — FDM oraz procesu optymalizacji topologicznej
w procesie projektowo-konstrukcyjnym:;

e Zapewnienie prostoty konstrukci poprzez minimalizacje liczby
elementow sktadowych wdézka oraz prostej techniki montazu/demontazu
elementow skltadowych, ktora zapewni trwalo$¢ iwytrzymatosc
potaczen;

e Zapewnienie ergonomii uzytkowania oraz regulacji parametrow wodzka
do zmieniajacych sie parametréw dzieci (szczegdlnie ich wzrostu);

e Opracowanie atrakcyjnej wizualnie postaci geometrycznej wozka
i nadanie jej charakteru zabawki w celu usatysfakcjonowania oczekiwan
najmlodszych pacjentéw.

Na podstawie powyzszych zalozen rozpoczeta zostala faza koncypowania,
a wigc rozwazania koncepgji, ktore stanowily w dalszych etapach procesu
projektowo-konstrukcyjnego pole mozliwych rozwigzan.

3.2. Proces projektowo-konstrukcyjny

W  procesie projektowo-konstrukcyjnym rozpatrywanym obiektem jest
wytwor, ktorego konstrukcja jest zapisana w postaci zbioru cech. Jednym
z poczatkowych etapow procesu projektowo-konstrukcyjnego po rozpoznaniu
potrzeby i zidentyfikowaniu problemu projektowego oraz okresleniu zbioru
kryteriow jest proces koncypowania - generowania pomystéw oraz
opracowywania pola mozliwych rozwiazan [21-25]. Proces ten rozpoczat sie od
szkicow obrazujacych kolejne koncepcje pojazdu igenerowania roznych
pomystéw, ktore tworzyty pole mozliwych rozwiazan. Wybrana koncepcja
zostata opracowana w formie makiety, nastepnie w formie tréjwymiarowego
modelu wirtualnego, a ostatecznie wytworzono na tej podstawie w pelni
funkcjonalny prototyp pojazdu.

3.2.1. Analiza mozliwych rozwiazan

Pierwsza faza procesu projektowo-konstrukcyjnego bylo generowanie
pomystéw i ich zapis w postaci szkicow réznych koncepcji pojazdu. Na tym
etapie rozwazane byly rézne pytania i pomysty dotyczace m.in.:

e Ogolnej postaci geometrycznej - jak zaprojektowac pojazd, aby byt
funkcjonalny, bezpieczny, ergonomiczny i jednoczesnie wyrdzniat sie
przyjaznym dla dzieci dizajnem.
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e Glownego elementu — bazy catego pojazdu, do ktorej dotaczane beda
kolejne elementy. Poczatkowo baza miato by¢ siedzisko, ktore
zawieraloby otwory na potaczenia wciskowe (tzw. jaskdtcze ogony),
jednak rozwazano czy bezpieczniej bedzie zintegrowac siedzisko
z baza jako jeden element.

e Modutowosci i montazu zlozenia - jak podzieli¢ elementy catej
konstrukgji i umozliwic ich faczenie.

e Liczba i polozenia kétek obrotowych. Ile kotek obrotowych jest
konieczne do zapewnienia stabilnosci i bezpieczenstwa przy
uzytkowaniu pojazdu? Czy =zastosowaé jedno kotko przeciw
wywrotne pod siedziskiem, a dwa z przodu przy podndzku? Czy dla
lepszej stabilnosci dwa kotka obrotowe umiesci¢ pod siedziskiem,
a tylko jedno z przodu, ktdére bedzie umieszczone kilka mm wyzej niz
powierzchnia podtoza i pracowac bedzie tylko przy pochylaniu sie
uzytkownika na pojezdzie (np. przy sigganiu po zabawke
na podiodze)?

e Elementow, ktore beda posiada¢ regulacje. Czy regulowana bedzie
dtugos¢ pojazdu (np. poprzez dodawanie elementéw modutowych
siedziska / podndzku lub poprzez wysuwanie elementéw)? Czy
regulowana bedzie wysokos$¢ pojazdu (np. wysokos¢ oparcia lub
wysoko$¢ siedziska)? Czy pojazd bedzie posiadaé¢ regulowana
szeroko$¢ — czy siedzisko bedzie rozsuwane/ modutowe?

Wymienione wyzej pytania generowaty wiele rozwazan i koncepgji, ktore
rozpoczetly dtugotrwaty proces poszukiwan optymalnego rozwigzania. W tym
czasie powstato wiele szkicow, z ktérych wybrane zaprezentowano na Rys. 41.
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Rys. 41. Szkice koncepcyjne
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Po fazie szkicdw koncepcyjnych, a przed rozpoczeciem modelowania,
przeprowadzono takze szereg pomiaréw i obserwacji zakresu ruchu dzieci
mieszczacych sie w zatozonych wymiarach antropometrycznych. Analizowane
takze byly rézne koncepcje postaci geometrycznej pojazdu. Istotnym czynnikiem
decydujacym o postaci zewnetrznej pojazdu byly zmieniajace si¢ rozmiary dzieci
w zalozonym zakresie wieku. Projektowany pojazd musi mie¢ elementy, ktdre
umozliwig regulacje wymiaréw pojazdu. Na Rys. 42 zaprezentowano fizyczna
weryfikacje wymiarowa monolitycznej makiety siedziska ze spienionego
polistyrenu, ktora postuzyta do przeanalizowania proporcji urzadzenia wedlug

dzieci w réznym wieku.

“ g

Rys. 42. Walidacja wymiarowa makiety siedziska dla dziecka w wieku 2 lat (po lewej) i 4 lat (po prawej)

W celu ograniczenia liczby tworzenia fizycznych makiet i umozliwienia
przymiaru wirtualnego pojazdu zaszta koniecznos¢ wykonania modelu dziecka
(manekina). Szczegdétowe wytyczne dotyczace np. masy fizycznych manekinow
w testowaniu tradycyjnych wozkéw inwalidzkich sgq opisane w normie PN ISO
7176-11 [98]. Na podstawie danych antropometrycznych, pomiaréw witasnych
oraz siatek centylowych iproporcji ciala autorka zamodelowata wirtualne
manekiny dzieciece, ktére odzwierciedlaja dzieci w wieku 2-3 lat i stanowia

przymiar wirtualny (Rys. 43).
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Rys. 43. Model wirtualny manekina dziecka h =90 cm
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Testowanie pojazdu z uzyciem manekinow pozwala m.in. na weryfikacje
wymiaréw i proporci pojazdu, przyblizonego rozkladu masy pasazera
na poszczegolnych czesciach pojazdu, pomiar potozenia srodka masy ukladu
dziecko-pojazd oraz umozliwienie regulacji jego potozenia. W niniejszych
badaniach zaloZono, ze przed wytworzeniem prototypu projektowany pojazd
dla dzieci bedzie testowany i weryfikowany w srodowisku wirtualnym (Rys. 44).

Rys. 44. Wirtualne testowanie ergonomii i sprawdzenie odpowiednich wymiaréw dla réznych koncepgji
pojazdu

Przymiary manekina umozliwily weryfikacje odpowiednich wymiaréw
gabarytowych oraz proporci woézka, bez wytwarzania kolejnych fizycznych
makiet siedziska. Analizujac zmieniajace si¢ proporcje cial dzieci w wieku od
9 miesiecy do 4 lat — w pierwszych modelach wirtualnych zatozono budowe
modelu skladajacego si¢ z wielu modutowych elementow potaczonych
za pomocy polaczen wciskowych, ktére w zamysle mialy umozliwiac¢ regulacje
wymiarow wozka odpowiednio do wymiaréw uzytkownika. Na podstawie tej
koncepcji opracowane zostaly modele wirtualne pojazdow (Rys. 45).

Rys. 45. Wstepne koncepgje urzadzenia z modutowymi elementami ,,rosnacymi”

Koncepcja pojazdu modulowego zmieniala si¢ wraz z obmys$laniem
kolejnych rozwiazan i polaczen miedzy elementami. Rozwazane byly rozne
konfiguracje ztozenia elementéw, m.in.:

e siedzisko zlozone z elementow przypominajacych puzzle, ktére
przy poszerzaniu/wydluzaniu rozmiarow bazy beda wymagac
dodania dodatkowych elementow - puzzli;
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e oparcie wysuwane, ktore mialoby pewien zakres regulacji
wysokosci, badz oparcie podwyzszane przez zlozenie kolejnych
elementow modutowych na siebie;

e podnozek poszerzany i wydtuzany za pomoca sktadania kolejnych
elementéw modutowych;

e montaz kot na dwoch osobnych krétkich osiach (montowanych do
Scianek bazy z kazdej strony) lub na jednej osi, ktora przechodzi na
wylot przez baze gtéwna i dodatkowo wzmacnia calg konstrukgje.

W procesie zmian konstrukcji pojazdu rownolegle wytwarzane byly
prototypy réznych potaczen oraz wydruki prébne zlozen, ktore stuzyly do
weryfikacji wykonanych modeli, a takze wplywaly na kolejne zmiany postaci
konstrukcyjnych. W celu przetestowania potaczen wciskowych wytworzone
zostaly elementy skladowe jednej z pierwszych koncepcji w podzialce 1:5 (Rys.
46).

Rys. 46. Wydruk testowy potaczen wciskanych w podziatce 1:5

Fizyczne zlozenie wozka nawet w podziatce 1:5 umozliwito weryfikacje
potaczen zuwzglednieniem technologii ich wytwarzania — druku FDM,
w ktérym bardzo istotna role odgrywa odpowiedni dobor tolerancji elementow
wspodtpracujacych oraz uwzglednienie pojawienia si¢ nieréwnomiernego
skurczu materiatu i wypaczenie wydruku. W analizowanym wydruku gtéwnym
problemem przy skladaniu elementéw byly niewlasciwie dobrane tolerancje
(za ciasne pasowanie), co utrudnialo, a nawet uniemozliwialo potaczenie
elementow wspdtpracujacych (m.in. bazy iwsuwanego na nia podndzka)
i generowato szereg dodatkowych czynnosci zwigzanych ze szlifowaniem,
$cinaniem fragmentdéw modeli. Wnioskiem, ktéry nasuwal si¢ po analizie
wydruku testowego byla (poza dobraniem odpowiednich tolerancji)
m.in. potrzeba ograniczenia liczby elementéow skladowych oraz uproszczenie
konstrukgji wraz z minimalizacjg liczby polaczenn wciskowych (szczegolnie
w elementach, ktére posiadaty kilka zakladek — tzw. ,jaskotczych ogondw”).
Natym etapie przeprojektowano oraz ponownie przetestowano fizycznie
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montaz elementow modulowych siedziska (Rys. 47), co zweryfikowato
zastosowane ksztatty potaczen oraz dobrane tolerangje.

Rys. 47. Model brytowy (po lewej) oraz wydruk testowy (po prawej) zlozenia elementéw modutowych
siedziska w skali 1:1

W analizowanym przypadku dobrane tolerancje mialy za duza wartosc¢
ina zlozeniach elementow pojawily si¢ widoczne luzy, jednak sama koncepcja
potaczenia poszczegdlnych elementéw wydawata sie wlasciwa. Na tej podstawie
powstala nowa koncepcja pojazdu, ktorej zatozeniem byta konstrukcja
modulowa zmieniajacej swoje wymiary poprzez dodanie / odjecie danego
elementu (Rys. 48).

Rys. 48. Koncepcja pojazdu modutowego, ktéry ,,ro$nie” z uzytkownikiem (elementy w zielonym kolorze
sg modutami, ktére zmieniaja wymiary pojazdu)

Zanim przystapiono do etapu prototypowania, model wirtualny pojazdu
modulowego zostal skonsultowany z rodzicami dzieci z niepelnosprawnoscia
ruchowq (podopiecznymi Fundacji ,Krzyz Dziecka” [42]) oraz z opiekunami
naukowymi prowadzonych badan, a takze pracownikami Specjalnego Osrodka
Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci i Mlodziezy Niepelnosprawnej
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w Dabrowie Goérniczej [113]. W wyniku konsultacji zdecydowano o potrzebie
zmiany modelu na bardziej atrakcyjny wizualnie z uwzglednieniem kilku
dodatkowych zmian konstrukcyjnych. Zmiany te dotyczyly m.in.:
e dodanie klina, ktory blokuje dziecko przed mimowolnym wysuwaniem
sie z siedziska;
e pochylenie két na zewnatrz o kat 5° wzgledem pionu w celu uzyskania
wigkszej stabilizacji wozka oraz tatwiejszego manewrowania;
e przeprojektowanie siedziska na ,kubetkowe” i pochylenie go pod katem
5-10° wzgledem ptaszczyzny poziomej w celu ustabilizowania dziecka
w siedzisku i zapobieganie jego przepadaniu w przod;
e zaplanowaniu otwordéw montazowych na pas bezpieczenstwa;
e ograniczeniu liczby elementéw sktadowych wozka.

W wyniku konsultacji i rozmoéw powstata kolejna koncepcja pojazdu.
Liczba elementéw sktadowych pojazdu zostala ograniczona do 4 elementéw
gléwnych (baza gtdwna, baza dolna, siedzisko, podnézek) oraz pozostatych
elementéw m.in.: osi, kot 10”7, kotek obrotowych itp. Nowy model wirtualny
zostal przedstawiony na Rys. 49.

Rys. 49. Nowy model brytowy pojazdu w réznych widokach

Siedzisko wodzka zostalo zaprojektowane jako jednolita bryla bez
mozliwosci regulacji jej szerokosci/wysokosci. Uwzgledniajac zmieniajacy sie
obwod bioder dzieci w docelowym zakresie wieku oraz noszenie pieluchy przez
mlodsze dzieci, zdecydowano o odpowiednim wyprofilowaniu siedziska
z oparciem i zapewnieniu wycietej przestrzeni z bokéw, co umozliwito
dopasowanie do zmieniajacej si¢ szerokosci bioder rosnacego uzytkownika.
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Model brylowy zostat takze przetestowany wirtualnie pod katem ergonomii oraz
zgodnosci wymiarow z manekinem uzytkownika o wysokosci 90 cm i jego
zakresem ruchu (Rys. 50).

Rys. 50. Przymiar wirtualny manekina

Najbardziej zmieniajacym si¢ wymiarem u dzieci w wieku od 9. miesigca
do 4. roku zycia jest wzrost (szczegolnie zmiana dlugosci koniczyn dolnych),
dlatego zdecydowano, ze priorytetowym parametrem, ktory bedzie regulowany
w pojezdzie bedzie wysuniecie podnézka i/lub siedziska. Regulacja wysunigcia
podnozka zostata zaprojektowana w 3 pozycjach co 50 mm (gtebokos¢ pojazdu
mierzona od siedziska do konca podndzka zmienia si¢ w pozycjach ok. 415 / 465
/ 515 mm - Rys. 51).
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Rys. 51. Regulacja wysuniecia podndzka

Jedynym modutowym elementem zastosowanym w tej koncepcji pojazdu
jest przedtuzenie podnozka, ktdre wsuwane jest na prowadnice przy jego
regulacji (Rys. 52).
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Rys. 52. Elementy modutowe podndzka

Przy dalszym doskonaleniu konstrukcji pojazdu, zdecydowano
o zastgpieniu podnozka modulowego jednobrylowym modelem w celu
ograniczenia elementow sktadowych pojazdu (patrz: podrozdziat 3.2.2.).

W kilku potaczeniach (m.in. osi két oraz elementu blokujacego ruch
wzdluzny podndzka) zastosowano potaczenie zatrzaskowe (ang. snap-fit joint,
Rys. 53) [65], jednak po przetestowaniu wydrukéw prébnych napotkano szereg
problemow zwigzanych m.in. z poziomem elastycznosci elementéw oraz
z pekaniem i rozwarstwianiem si¢ wydrukéw na polaczeniu.

) V’] Y ﬁ_‘( 3
R N R
[

Rys. 53. Potaczenia zatrzaskowe [101]

Potaczenia wciskowe ograniczone zostaly do polaczen miedzy
siedziskiem —baza — a podnozkiem oraz pozbawione zostaly wypustek w formie
~jaskolczego ogona”. Blokowanie ruchu wzdtuznego podnozka wzgledem bazy
gléwnej byto na poczatku zaplanowane jako polaczenie zatrzaskowe z uzyciem
trzpienia, ktéry bylby umieszczony w otworze podnézka i za pomoca kotnierza
zatrzaskowego ustalatby elementy. Po wydruku modelu testowego i probie
umieszczenia go w otworze trzpien pekal na warstwie przy potaczeniu
zatrzaskowym (Rys. 54).
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Rys. 54. Test elementu blokady ruchu wzdtuznego podnézka wzgledem bazy

Rozwazano takze rézne modyfikacje trzpienia, m.in. zmianeg grubosci jego
Scianki, dodanie otwordéw zapewniajacych luz przy ugieciu kotnierza
zatrzaskowego, osadzenie Sruby wewnatrz trzpienia, itp. jednak ostatecznie
zdecydowano o wyeliminowaniu tego elementu na rzecz zwyklego potaczenia
srubowego. Podobnie przebiegatl proces obmyslania sposobu montazu osi két do
bazy glownej. Zdecydowano si¢ na dwie niezalezne osie, ktdre osadzane beda
w otworach w bazie gltéwnej pod katem 5° wzgledem ptaszczyzny pionowej.
Poczatkowe pomysly zakladaly wyeliminowanie sruby badz zastosowanie jej
tylko jako wzmocnienie osi két — wewnatrz tulei, jednak ze wzgledu na problemy
zwiazane ze sztywnoscia elementdow drukowanych w technologii FDM
i pekaniem na warstwach, na ktére dziataly najwigeksze naprezenia scinajace,
zdecydowano o koniecznosci uwzglednienia sruby w montazu osi oraz
odpowiedniemu zaplanowaniu otworow w bazie gléwnej na osadzenie
mosigdzowych tulei gwintowanych. Ponadto rozwazane i testowane byly rozne
modele osi z zakonczeniem kolierzowym (zatrzaskowym), ktdry
unieruchomitby 0$ w bazie gldwnej jeszcze przed wkreceniem Sruby (Rys. 55
a, b).

a) b) Q)

Rys. 55. Modele brytowe testowanych potaczen osi kot z baza gtéwna
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Przy testowaniu polaczen kotnierzowych pojawil sie réwniez szereg
probleméw zwigzanych z pekaniem wydrukow przy probie montazu osi (Rys.
56).

Rys. 56. Test potaczenia wciskowego osi

Szczegotowo analizujac powstate koncepcje zdecydowano o uproszczeniu
modelu osi i wyeliminowaniu potaczenn kotierzowych. Ostatecznie os kota
posiada otwor na Srube oraz zakonczenie, ktére Scigte jest na trzech
powierzchniach, co umozliwia bezposrednie dopasowanie do odpowiadajacego
temu ksztatltu otworu w bazie gléwnej (Rys. 55c). Kota napedzane przez
uzytkownika montowane sg do wozka na osiach wzmocnionych wewnatrz
metalowg sruba M6x100 z tbem walcowym imbusowym (DIN 912), ktora
mocowana jest do tulei gwintowanej M6 wtopionej za pomoca lutownicy w baze
wozka (Rys. 57) (proces montazu tulei patrz podr. 3.2.6).

$ruba M6x100

o$ kola

Rys. 57. Widok przekroju przez otwér montazowy osi kot
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Zintegrowane siedzisko z oparciem posiadalo w pierwotnych
koncepcjach demontowany klin separujacy nogi uzytkownika i blokujacy
wysuwanie si¢ z siedziska. Poczatkowo planowano zastosowad polaczenie
obrotowo-zatrzaskowe klina z siedziskiem, jednak przy testowaniu wydruku
tego potaczenia (Rys. 58) uznano, ze tatwos¢ montazu/demontazu przez dziecko
w trakcie uzytkowania pojazdu moze stwarzac¢ niepozadane ryzyko wysuniecia
sie uzytkownika z siedziska i wptywac na obnizenie bezpieczenistwa pojazdu,
dlatego ostatecznie zdecydowano si¢ na zintegrowanie klina z siedziskiem.

Rys. 58. Test potaczenia wciskowo-obrotowego dla elementu separujacego nogi uzytkownika

Podsumowujac etap rozwazan réznych koncepcji pojazdu i potaczen
pomiedzy elementami, mozna zauwazy¢ tendencje do minimalizacji liczby
elementow skltadowych catego pojazdu. Fizyczne testowanie réznych potaczen
elementow zweryfikowalo skutecznie koncepcje, ktore poczatkowo wydawaty
si¢ wlasciwe na rzecz uproszczonych i niezawodnych potaczen m.in. srubowych.
Etap analizy mozliwych rozwiazan wplynal w bardzo duzym stopniu
na docelowa postaé geometryczna projektowanego pojazdu.

3.2.2. Geometryczne cechy konstrukcyjne

Geometryczne cechy konstrukcyjne dotycza postaci struktury zewnetrznej
iuktadu wymiaréw. Geometryczne cechy konstrukcyjne pojazdu zostaly
wyznaczone przede wszystkim na podstawie przymiaru wirtualnego oraz
obserwacji zmieniajacych si¢ proporcji ciala dziecka. Giéwnym rozmiarem, ktory
zmienia si¢ poprzez zastosowanie regulacji podnozka jest glebokos¢ siedziska
(zmieniajaca si¢ w zakresie od 41,5 cm do 51,5 cm). Ponadto siedzisko
wyprofilowane jest w taki sposob, aby zapewnic¢ przestrzenn do zmieniajacej
sie szerokosci bioder dzieci. Uklad gléwnych wymiaréw zostat przedstawiony
na ponizszej ilustracji (Rys. 59).
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Rys. 59. Wymiary gabarytowe woézka podane w mm

Kota pojazdu zostaly pochylone wzgledem ptaszczyzny pionowej o 5°,
co zapewnia lepsza stabilno$¢ oraz skretnos¢ pojazdu. W oparciu zamodelowane
zostaly otwory na pas bezpieczenstwa o szerokosci 40 mm. Poza otworami
na pas, zdecydowano takze o zamodelowaniu w siedzisku otworu na np. drag
0 @ 20 mm, ktéry umozliwi pchanie wozka przez opiekuna. Ponadto, w oparciu
umieszczono otwdr petniacy role uchwytu siedziska (o szerokosci 80 mm
i wysokosci 35 mm), ktdre umozliwi przenoszenie pojazdu.

3.2.3. Materialowe cechy konstrukcyjne

Ze wzgledu na wybrana technologie przyrostowa — FDM, wybdr materiatlow
ograniczyt si¢ do tworzyw sztucznych, ktére sa stosowane do produkgji
filamentow. Docelowym wyborem materialu prototypu zostat filament PLA
(patrz podrozdzial 2.4.2.1.). Cechy konstrukcyjne wynikajace z doboru materiatu
zwigzane byly miedzy innymi z zaplanowaniem odpowiedniej zwartej postaci
geometrycznej modeli. Ponadto zastosowanie tworzywa termoplastycznego
umozliwia osadzanie w nim elementow takich jak, np. inserty gwintowane i inne
elementy metalowe, majace na celu potaczenie roznych elementéw. Cechy
konstrukcyjne uwarunkowane wybranym materiatem — PLA, dotycza takze
eliminacji w konstrukcji drobnych zaglebiert i miejsc, w ktédrych mogtby
gromadzi¢ sie¢ brud, wilgo¢ (ciecze) ze wzgledu na biodegradowalnos$¢ materiatu
i obnizenie jego wlasnosci wytrzymatosciowych w danym obszarze narazonym
na ciagly kontakt np. z woda.
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3.2.4.Technologiczne cechy konstrukcyjne

Technologiczne cechy konstrukcyjne wyznaczaja proces technologiczny, ktory
zapewni uzyskanie oczekiwanych wiasnosci wytworu.

Wybrana technologia wytworzenia pojazdu to technologia addytywna FDM.
Wszystkie elementy wdzka zostaly zaprojektowane i podzielone w taki sposdb,
aby umozliwi¢ ich wytworzenie na urzadzeniach dostepnych w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej (m.in. urzadzenie Tronxy
X55A-500 Pro Large oraz Creality Ender 5 Plus), ktorych przestrzen robocza
determinuje wielkos¢ docelowych elementow.

Ponadto posta¢ konstrukcyjna kazdego z modeli zostata zweryfikowana
w oprogramowaniu typu Slicer (Ultimaker Cura) pod wzgledem optymalnej
orientacji w przestrzeni roboczej drukarek oraz ilosci wygenerowanych podpoér
zewnetrznych podczas druku. Scianki modeli, ktére bezposrednio stykaja sie
z powierzchnia stotu roboczego drukarki zostaly zaprojektowane w miare
mozliwosci jako plaskie powierzchnie. Niektére zelementéw zostaly
zmodyfikowane w celu minimalizacji niepotrzebnych podpoér zewnetrznych,
ktore stanowia odpad (straty) materialu oraz pogarszaja jakos¢ powierzchni
podpartych po usunieciu (zwigkszaja ich chropowatosc). Oprogramowanie
generuje suporty w miejscach, gdzie elementy modeli znajduja si¢ pod katem
ponizej 45° - 50° wzgledem stotu urzadzenia, aby przeciwdziata¢ sile grawitacji
i zapobiega¢ deformagji struktury wydruku.

Jednym z przykladéw elementéw, ktore zostaly zmodyfikowane jest baza
gléwna pojazdu (Rys. 60a), wktorej po przeprojektowaniu otworu
montazowego na podndzek oraz zastosowanie pochylonej pod katem 45°
powierzchni zamiast rownoleglej do stotu drukarki udato sie zminimalizowac¢
suporty zewnetrzne (Rys. 60b). Masa materiatlu odpadowego w poczatkowym
modelu wynosita 121 g, natomiast po modyfikacjach warto$¢ ta zostata obnizona
do19g.
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Rys. 60. Modyfikacja postaci geometrycznej modelu w celu minimélizééji béapér zewnetrznych
(btekitny kolor)

Innym elementem, ktory wymagat modyfikacji z powodu generowania duzej
ilosci struktury podporowej (suportéw) bylo siedzisko (Rys. 61a). Poczatkowa
masa filamentu zuzytego na materiat podporowy wynosita 447 g i po
oczyszczeniu wydruku materiat ten staje si¢ odpadem. W celu minimalizacji
zuzycia oraz odpadu materiatu polaczenie siedziska z baza zostato zastapione
dodatkowym elementem - fgcznikiem. tacznik zastgpil wypust montazowy
znajdujacy sie na spodniej czesci siedziska. W siedzisku zamodelowana zostata
wneka montazowa, co w duzym stopniu ograniczyto ilo$¢ materiatu zuzytego na
material podporowy. Ponadto w siedzisku przekonstruowane zostato takze
oparcie i wyeliminowano ostre przejScia powierzchni bocznych w taki sposob,
aby model modgl zosta¢ wytwarzany z minimalng iloscia suportow.
Po modyfikacjach masa materialu podporowego, ktory zostanie usuniety
po wydruku siedziska oraz facznika wynosi jedynie 35 g.
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Rys. 61. Modyfikacja modelu siedziska

Ponadto kazdy =z elementéw wspdtpracujacych zostat odpowiednio
zaprojektowany z tolerancja ok. 0,5 — 1 mm w taki sposob, aby potaczenia
elementow nie wymagaly dodatkowego szlifowania, a zapewniaty ewentualny
luz potrzebny m.in. na regulacje dtugosci podndzka.

3.2.,5. Dynamiczne (montazowe) cechy konstrukcyjne

Podczas wykonywania modeli uwzgledniono takze dynamiczne cechy
konstrukcyjne, czyli cechy zwigzane z montazem poszczegélnych elementow
wspotpracujacych. Technologia FDM poza mozliwosciami, ktdre niesie
w kontekscie wytwarzania, wymaga takze wykonania szeregu dodatkowych
czynnosci w celu montazu poszczegdlnych elementéw wspolpracujacych.
Po analizie i testowaniu szeregu réznych potaczen wciskowych, zatrzaskowych
i przesuwnych (patrz podrozdzial 3.2.1) zdecydowano, Ze nalezy uproscic
i zminimalizowac liczbe polaczen miedzy poszczegdlnym elementami ztozenia,
a dodatkowo w miejscach newralgicznych (np. montaz osi kol, blokada ruchu
wzdluznego elementdw wzgledem siebie) nalezy zastosowac potaczenia

75



Srubowe z uzyciem mosiadzowej tulei gwintowanej osadzonej w wydruku
z tworzywa sztucznego (Rys. 62).

Rys. 62. Widok rozstrzelony poszczegolnych elementéw montazowych osi kot

Jednym z najbardziej newralgicznych miejsc catego pojazdu jest otwor
ustalajacy cztery elementy calo$ci ztozenia (siedzisko, baze gtowna, baze tylna
oraz podnozek). W otwdr ten mocowana jest Sruba imbusowa M6x70 (DIN 912),
ktéra wkrecana jest kluczem imbusowym do tulei gwintowanej umieszczonej
w siedzisku (Rys. 63).

Rys. 63. Widok przekroju elementéw ztozenia przy otworze montazowym

Polaczenia srubowe blokuja ruch wzdtuzny elementow, ktore w ztozeniu
zmontowane sa ze soba poprzez ich wsuwanie.
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3.2.6. Prototyp

Przed przystapieniem do wytwarzania prototypu za pomoca technologii
FDM, model pojazdu zostal przeanalizowany wytrzymatosciowo dla kilku
wybranych przypadkéw obcigzen. Przeprowadzone w tym celu badania
symulacyjne przedstawione zostaly w dalszej cze$ci rozprawy (patrz: rozdziat
4). Przeanalizowany wytrzymalosciowo model brylowy pojazdu posiadajacy
wszystkie wymienione wczesniej cechy konstrukcyjne zostal przedstawiony
na Rys. 64.

Rys. 64. Model brytlowy wozka przed wydrukiem prototypu

Przygotowane modele 3D poszczegdlnych elementow pojazdu zostaly
wyeksportowane jako pliki w formacie STL (ang. stereolithography). Format STL
powstal w 1987 r. jako wynalazek zaproponowany przez firme¢ 3D Systems na
potrzeby wytwarzania przestrzennego za pomoca stereolitografii. Pliki STL maja
forme tekstowych polecen, w tym instrukcji wykonywanych w petli, ktére
definiujq siatke wielokatéw opisujacych geometrie powierzchni modelu 3D [91].
Pliki STL zostaty zaimportowane do oprogramowania Ultimaker Cura (tzw.
slicer, Rys. 65), ktorego zadaniem jest przetwarzanie trojwymiarowego modelu
na warstwy i wygenerowanie polecent dla drukarki 3D (w formacie G-Code).
Ultimaker Cura jest oprogramowaniem dziatajacym na licencji OpenSource
[120]. W oprogramowaniu Ulitmaker Cura istnieje mozliwos¢ wyboru
urzadzenia, na ktorym wytwarzane beda elementy.
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Rys. 65. Widok okna oprogramowania Ultimaker Cura

Przy generowaniu podgladu procesu wytwarzania poszczegélnych
elementow oprogramowanie automatycznie oznacza poszczegolne struktury,
ktdére zostana wytworzone w procesie druku 3D. Na Rys. 66 przedstawiono
przyktad podgladu wydruku siedziska, na ktorym m.in. w kolorze czerwonym
oznaczone sa Scianki zewnetrzne wydruku, natomiast w kolorze blekitnym -

material podporowy (suport).

Oznaczenie koloréw

Extruder 1

Podpory

Scianki zewnetrzne a
Wypelnienie w
Gora/Dol

Wewnetrzne §cianki ™

Rys. 66. Podglad wydruku siedziska wraz z oznaczeniem poszczegdlnych struktur

Elementy sktadowe pojazdu dla dzieci wydrukowane zostaty na dwdch
urzadzeniach (Rys. 67). Siedzisko i baza kot napedowych ze wzgledu na swoje
gabaryty wydrukowane zostaty na urzadzeniu Tronxy X5SA-500 Pro Large,
ktore cechuje sie¢ przestrzenia robocza o wymiarach: 500 x 500 x 600 mm [28].
Pozostate elementy wydrukowane zostaly na drukarce Creality Ender 5 Plus,

ktdrej przestrzen robocza posiada wymiary: 350 x 350 x 400 mm [27].
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Rys. 67. Urzadzenia wykorzystane do wydruku elementéw: a) Tronxy X55A-500 Pro [28], b) Creality
Ender 5 Plus [27]

Elementy zostaly wytworzone z filamentu PLA produkowanego w formie
tzw. szpuli (Rys. 68). Do wytworzenia dwoch najwiekszych gabarytowo
elementow: siedziska oraz bazy pojazdu zuzyte zostaly dwie szpule filamentu
PLA o masie 2,5 kg (filament Nebula PLA Green Grass 1,75 mm [39]). Dla
pozostalych elementow wykorzystano filament PLA dostarczany w szpulach
o masie 0,8 kg (PLA Multicolour Silk Jungle 1,75mm 0,8kg — producent Rosa 3D
Filaments [38]).

Rys. 68. Filamenty PLA uzyte do wydruku

Grubosc¢ scianki wydruku dobiera si¢ w zaleznosci przeznaczenia oraz
rozmiaru i geometrii modelu 3D, a takze w zaleznosci od uzywanego materiatu
do druku 3D. W przypadku technologii FDM i filamentu PLA zalecana
minimalna grubo$¢ Scianek wynosi 1 mm, jednak dla drukowanych elementéw
wspolpracujacych ze soba przyjeto $cianke o grubosci 2 mm (baza kot tylnych,
facznik i podndzek) oraz 2,4 mm (siedzisko i baza). Elementy wytwarzane
w technologii FDM maja mniejsza wytrzymatos¢ wzdtuz osi Z drukarki, dlatego
elementy, na ktére dzialajg obcigzenia zostaly zorientowane w najkorzystniejszy
mozliwy sposdb, aby dzialajace na nie sily nie $cinaty elementéw na warstwach
poprzecznych. Wszystkie elementy prototypu zostaly wydrukowane wediug
nastepujacych ustawien: wypelnienie typu siatka (ang. grid) oraz gestosc
wypetnienia 20%. Grubos¢ scianki zewnetrznej wydrukow zostata ustawiona na
2 mm, natomiast w przypadku siedziska i bazy — elementow, ktére przenosza
najwigksze obcigzenia — na 2,4 mm. W tabeli Tab. 7 przedstawione zostaty
poszczegolne ustawienia dotyczace wydrukow.
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Tab. 7. Podstawowe parametry druku poszczegdlnych elementéow

Srednica Gestodé Grubosc
Element Urzadzenie dyszy = Wypelnienie € L. $cianki
wypelnienia _
[mm)] zewnetrznej
Siedzisko Tronxy 0,8 Grid 20% 2,4 mm
Baza Tronxy 0,8 Grid 20% 2,4 mm
Podnodzek Creality 04 Grid 20% 2 mm
Baza két tylnych Creality 0,4 Grid 20% 2 mm
Lacznik Creality 0,4 Grid 20% 2 mm
Osie kot Creality 0,4 Grid 20% 2 mm

Dla wybranego zestawu danych wejSciowych oprogramowanie
Ultimaker Cura tworzy szybka analize procesu druku i podaje informacje
na temat przewidywanego czasu wytwarzania oraz ilosci potrzebnego
materiatu (Rys. 69).

TIME ESTIMATION
Infill: 21:54 39%
Inner walls 08:18 15%
Outer Wall: 0414 8%
Retractions: 05:37 10%
skin: 13:05 23%
skirt: 00:04 0%
support: 01:51 3%
Travel: 00:47 1%
MATERIAL ESTIMATION
PLA 530.32 1581.7 €0.00
m
(® 2days 7 hours 53 minutes ®
(® 15829 -53032m
Save to Disk

Rys. 69. Analiza danych wejsciowych dla wydruku siedziska przy wypelnieniu: siatka o gestosci 20% oraz
grubosci Scianki 2,4 mm

Dla przyjetych danych wejsciowych wydruku zestawiono w tabeli Tab. 8

dane dotyczace przewidywanej przez Slicer ilosci (masy oraz dlugosci)

potrzebnego filamentu na wytworzenie poszczegdlnych elementow razem

zsuportami. Na podstawie masy wydruku oszacowane zostato
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zapotrzebowanie na filament PLA oraz jego szacunkowa cena (przy zatozeniu
ceny filamentu brutto ok. 75 PLN / kg patrz: Tab. 4 — wedtug danych z roku 2023).

Tab. 8. Dane dotyczace zuzycia filamentu i czasu druku

Szacunkowa cena

Element Liczba  Masa wydruku Dtugos¢ filamentu materiatu [PLN]
Siedzisko 1 1444 ¢ 484,2 m 108,3
Baza 1 1871 ¢g 627,3 m 140,3
Podnodzek 1 627 g 2102 m 47,1
Baza kot tylnych 1 454 ¢ 152,2m 34,1
Lacznik 1 8lg 27,3 m 6,1
Osie kot 2 l6g 5,5 m 2,4
SUMA 338,3 PLN

Koszt zuzycia filamentu oszacowany zostal na niecate 340 PLN, jednak
ze wzgledu na to, ze szpule filamentu sprzedawane sa najczesciej
w standardowych opakowaniach o masie 1 kg, a dla wigekszych modeli
(m.in. wydruku siedziska czy bazy) wymagany bedzie zakup szpuli o masie min.
2 kg to realny koszt zwigzany z zakupem filamentu wynosi ok. 450 PLN.
Szacunkowe koszty zwigzane ze zuzyciem pradu (Tab. 9) poprzez dlugotrwatg
prace urzadzen FDM zostaly przekalkulowane przy zalozeniu poboru mocy
podanego przez producentéw urzadzen: ok. 550 W dla urzadzenia Creality
Ender 5 Plus oraz ok. 600 W dla urzadzenia Tronxy 500 Pro, a takze przy
zatozeniu sredniej ceny pradu 1 PLN / kWh wedtug danych na rok 2023. Ponadto
w tabeli zostala umieszczona kolumna, w ktdrej przedstawiony jest % czasu
catkowitego druku przeznaczony na wydruk podpor zewnetrznych, ktdre
po wytworzeniu modelu zostaja usuniete i stanowia material odpadowy.
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Tab. 9. Szacunkowe koszty zuzycia pradu przy wydruku poszczegélnych elementow

% czasu wydruku Szacunkowy koszt

Element Liczba Urzadzenie Czas [h] podpor [PLN]
Siedzisko 1 Tronxy 46 h 5 min 4% 27,6
Baza 1 Tronxy 62 h 42 min 1% 37,6
Podnézek 1 Creality 39 h 11 min 0% 21,5
Baza két tylnych 1 Creality 28 h 23 min 0% 15,6
Lacznik 1 Creality 5h 41 min 0% 3,1
Osie kot 2 Creality 1 h 57 min 0% 2,2

SUMA 107,6 PLN

Analizujac dane z powyzszej tabeli, mozna zauwazy¢, ze procent czasu

potrzebny do wydrukowania podpor poszczegolnych elementdéw nie przekracza

5%, co oznacza, ze poprzez wlasciwe zaprojektowanie modeli brylowych

material podporowy zostal ograniczony mozliwie do minimum. Prototyp

pojazdu zawiera kilka elementdw znormalizowanych (m.in. sruby, podkladki),

a takze gotowych rozwiazan dostepnych na rynku (np. kota 10”7, kotka obrotowe,

tuleje gwintowane). Wszystkie potrzebne elementy sktadowe pojazdu zostaty

zestawione w ponizszej tabeli (Tab. 10).
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Tab. 10. Zestawienie elementow zlozenia

Nazwa Liczba Norma/Producent Cena za szt. Razem [PLN]
1 Koto B'TWIN RunRide 2 Decathlon [29] 49,90 99,80
10”
2  Kotko obrotowe =30mm 3 Habi [30] 5,30 15,90
3 Tuleja gwintowana 12 3D reactor [32] 1,20 14,40
M4x8
4 Tuleja gwintowana 5 3D reaktor [32] 2,40 12,00
M6x8
5 Sruba imbusowa z 1bem 12 I1SO 7380-1 1,30 15,60
kulistym M4x8
6  Sruba imbusowa z tbem 1 DIN 912 0,70 0,70
walcowym M6x70
7 Sruba imbusowa z 1bem 2 DIN 912 0,90 1,80
walcowym M6x100
8 Podkladka zwyktla 24 4 DIN 125/ PN 82005 0,30 1,20
9 Plytka osadcza 19 mm 2 DIN 6799 3,99 7,98
10 Tuleja $lizgowa z 4 IGUS [31] 14,20 56,80
igilduru® =24mm
SUMA 226,18

Ceny wydrukéw FDM zostaly oszacowane na podstawie zuzytego
filamentu oraz czasu druku wedlug danych z tabeli Tab. 8 i Tab. 9. Koszt
zuzytego materiatu na elementy wytwarzane w technologii FDM stanowi ok. 450
PLN, natomiast koszt zuzytego pradu ok. 108 PLN. Koszt zwigzany z zakupem
elementow skladowych wynosi ok. 226 PLN, co zamyka glowne koszty
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wytwarzania pojazdu w cenie ok. 784 PLN'. Na ceng koricowa catego urzadzenia
ma wplyw takze ewentualnie sam zakup urzadzenia, amortyzacja i elementy
zamienne urzadzenia, koszt pracy operatora, zakup drozszych filamentow
w ciekawej kolorystyce lub drozszych elementéw zamiennych itp.
Po przeanalizowaniu kosztéw i ustawieniu wszystkich parametréw urzadzenia
i druku, przystapiono do wytwarzania kazdego z elementow. Wedtug podanych
wczesniej informacji najwieksze modele tj. siedzisko i baza wytworzone zostaty
za pomoca urzadzenia Tronxy (Rys. 70), a pozostale za pomoca urzadzenia
Creality (Rys. 71) dostepnych w pracowniach Katedry Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slaskiej.

Rys. 71. Wydruk bazy kot tylnych na urzadzeniu Creality Ender 5 Plus

1 Koszty wytworzenia pojazdu zostaly oszacowane w pierwszym kwartale roku 2023 r. na
podstawie 6wczesnych cen produktow.

84



Po wydrukowaniu wszystkich elementow nastapit krétki proces obrébki
konicowej tzw. postprocessingu (Rys. 72), czyli m.in. usuwania nadmiaru materiatu
pozostawionego przez struktury podporowe (gtéwnie w otworach i wnekach)
oraz wygladzanie niektorych powierzchni poprzez np. szlifowanie (m.in. tych
powierzchni, ktore mialy bezposredni kontakt ze strukturg suportu badz
platforma (stolem roboczym) urzadzenia).

a) b)

powierzchnia do
przeszlifowania

Rys. 72. Operacje obrobki koncowej: a) usuniecie podpor b) wygtadzenie powierzchni

Elementy laczace si¢ z baza pojazdu (podndzek oraz baza kot tylnych)
posiadaja otwory (Rys. 73) przygotowane na montaz plytki kétek obrotowych
za pomoca 4 srub imbusowych M4x8 z tbem kulistym (ISO 7380).

©.a3,

Rys. 73. Otwory montazowe kétek obrotowych w bazie két tylnych oraz podnézku

Za pomoca lutownicy (Rys. 74) w otwory montazowe kétek obrotowych
wtopione zostaty specjalne mosiadzowe tuleje gwintowane (tzw. inserty), ktore
przeznaczone sa do osadzania w gotowych wydrukach 3D. Rozwiazanie
to pozwala Iaczy¢ ze soba poszczegolne elementy wykonane przy pomocy
technologii addytywnej przy zastosowaniu potaczen srubowych. Ponadto
stosowanie insertow umozliwia pominiecie skomplikowanego i czasochtonnego
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procesu gwintowania wydrukow (o ile — ze wzgledu na wiasnosci materiatlowe
i technologiczne — gwintowanie jest w ogdle mozliwe). Montaz insertéw
gwintowanych odbywa si¢ zazwyczaj za pomoca lutownicy, ktora rozgrzewa
insert ustawiony przy otworze poprzez szybkie przewodnictwo cieplne
mosiadzu. Rozgrzany insert uplastycznia miejscowo material termoplastyczny
wydruku 3D i stopniowo wtapiany jest w otwdr, natomiast po odsunieciu zZrédia
ciepta (lutownicy) materiat zastyga blokujac insert osadzony wewnatrz otworu.

Rys. 74. a) Wtapianie tulei gwintowanych w otwory wydruku za pomoca lutownicy, b) Zamontowane
koétko obrotowe

Wydruk prototypu umozliwit weryfikacje polaczen poszczegdlnych
elementéw pojazdu. Dobdr odpowiednich tolerancji umozliwit prawidiowe
zlozenie calego urzadzenia oraz jego regulacje (Rys. 75).

Rys. 75. Prototyp po ztozeniu elementow

Wydrukowany prototyp wozka wraz z elementami sktadowymi (kota,
Sruby, osie itp.) zostal zwazony (Rys. 76) i jego masa wiasna wynosita 5,06 kg,
co stanowi graniczna warto$¢ zalozonej wczesniej masy dopuszczalnej

urzadzenia.
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P

Rys. 76. Masa catkowita pojazdu: 5,06 kg
3.2.7. Walidacja i weryfikacja prototypu

Prototyp zostal przetestowany fizycznie przez dzieci z wymienionego
zakresu wieku i wymiaréw antropometrycznych. W woézku zastosowano takze
prototyp pasa biodrowego. Ukazany na Rys. 77 prototyp pasa tworzyla parciana
tasma nosna o szerokosci 40 mm z naszytym rzepem tasmowym i wkladka
piankowgq amortyzujaca ewentualny ucisk pasa na brzuch uzytkownika.

8

Rys. 77. Prototyp pasu bezpieczenstwa

Jednym ze spostrzezen dotyczacych samej konstrukcji wozka byt zbyt waski
i plaski podndzek, ktory nie blokowat zsuwania sie stop dziecka na podtoge
(Rys. 78). Kwestia ta wymagata zmiany konstrukcji samego podnozka.

87



Rys. 78. Weryfikacja fizyczna pojazdu z uzytkownikiem w wieku: 2 lata, wzrost: 90 cm, masa: 15 kg

Poza tym prototyp wozka okazal si¢ w petni funkcjonalny. Testerzy wozka
intuicyjnie bez zadnych instrukcji przemieszczali si¢ nim po podiodze
mieszkania z rd6zna szybkoscia. Z obserwacji pltynnosci ruchu pojazdu
zauwazono takze dosy¢ niska jakos¢ wykonania kotek obrotowych, ktére przy
testowaniu na stosunkowo gladkiej powierzchni (panele) o niskim
wspotczynniku tarcia zacinaly si¢ w poczatkowym potozeniu bez wykonania
skretu. Sugestia autorki jest zakup lepszej klasy produktu niz przedstawione
w zestawieniu elementow (patrz: Tab. 10. Zestawienie elementéw zlozenia).
W weryfikacji przetestowano takze stabilnos¢ pojazdu przy réznych pozycjach
uzytkownika (np. pochylaniu sie¢ dziecka do przodu, sieganie po zabawki
na podtodze). Jednak nawet przy tym tescie pojazd pozostal w rownowadze
i zadna z testowanych pozycji uzytkownikéw (m.in. wychylenie na boki oraz
w przod) nie zachwiata jego stabilnosci. Po wstepnej analizie i walidacji
prototypu przekonstruowany zostat jedynie podnézek pojazdu (Rys. 79).

Rys. 79. Modyfikacja podnozka

Poza poszerzeniem przedniej czeSci podndzka, wokdt jego krawedzi
zamodelowano kotnierz, ktéry zapobiega zeslizgiwaniu si¢ stop uzytkownika
z powierzchni podnézka (Rys. 80). Ponadto w celu wiekszej atrakcyjnosci
wizualnej dla najmiodszych uzytkownikéw zakupiono atrakcyjny wizualnie
dwubarwny filament i ponownie wytworzono elementy, ktore wczesniej byly
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wykonane z filamentu o jednolitej czarnej barwie (podndzek, baza kétek tylnych
i tacznik).

Rys. 80. Ponowny wydruk podnoézka, bazy kétek tylnych oraz facznika

Nowe wydruki zostaly zamontowane w ztozeniu pojazdu, ktdéry zostat
z powodzeniem przetestowany przez wybranych uzytkownikéw (Rys. 81).

Rys. 81. Fizyczne testowanie prototypu z przeprojektowanym podndzkiem

Jednym z wynikéw testowania prototypu przez dzieci jest ich pozytywna
opinia w aspekcie psychologicznym — urzadzenie zostato odebrane przez dzieci
jako zabawka i z ochotg przystapily do testowania pojazdu. Pozytywny odbior
urzadzenia przez najmiodszych jest bardzo istotna informacja zwrotng dla
autorki urzadzenia, gdzie celem byla takze minimalizacja stygmatyzacji
uzytkownikow urzadzen rehabilitacyjnych czy medycznych poprzez ich wyglad
zewnetrzny, ktory jednoznacznie kojarzyl sie¢ zniepelnosprawnoscia.
Po walidacji prototypu przez dzieci w petni sprawne, zdecydowano o poddaniu
prototypu probie walidacji przez dzieci z niepelnosprawnoscia ruchowa (Rys.
82). Stalo sie to dzieki uprzejmosci pracownikéw i podopiecznych Specjalnego
Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci i Mlodziezy Niepelnosprawnej
w Dabrowie Gorniczej [114] oraz ich rodzicéw. Pojazd zostat tam przetestowany
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pod nadzorem opiekunéw przez dzieci z niepelnosprawnoscia ruchowa
koniczyn dolnych.

Rys. 82. Test pojazdu przez czteroletniego uzytkownika z niedowtadem konczyn dolnych

Dzieci z osrodka SOSW testujace pojazd miescity si¢ w granicach danych
antropometrycznych podanych w podrozdziale 2.2 (Rys. 83).

Rys. 83. Test pojazdu przez trzyletnig uzytkowniczke

Testy pojazdu przebieglty w osrodku SOSW w pomieszczeniach,
w ktorych podtogi pokryte byly wykladzing PCV (typowa wykladzing
stosowanga w zlobkach, przedszkolach i salach zabaw). W tym przypadku
rowniez zauwazony zostat niewielki brak ptynnosci skretu koétek obrotowych
i zasugerowana ich wymiana na rozwiazanie o lepszym wykonaniu pod
wzgledem jakos$ci. Po testach fizycznych, walidacji oraz weryfikacji polaczen
elementow wozka prototyp zostal uznany za gotowy do uzytkowania. Ponizsze
ilustracje przedstawiaja koncowa wersje prototypu, ktory zostat zweryfikowany
przez uzytkownikow (Rys. 84).
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Rys. 84. Prototyp koricowy

Widok prototypu z przodu i z tytu zostat przedstawiony na Rys. 85.

Rys. 85. Widok prototypu: a) z przodu i b) z tytu

Na Rys. 86 przedstawiony jest widok prototypu z goéry i z dotu. Podndzek
wysuniety jest w maksymalnej konfiguracji. Na widoku z dotu (Rys. 86b) widac
trzy otwory stuzace do regulacji wysunigcia podnozka.
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Rys. 86. Widok prototypu: a) z gory b) z dotu

Na Rys. 87 i Rys. 88 zaprezentowany jest widok rozstrzelony zlozenia
pojazdu wraz z oznaczeniami elementéw zgodnie z numeracjgq przedstawiona

ponizej:

1. siedzisko,

2. baza gtéwna,

3. podnozek,

4. baza tylna,

5. tacznik,

6. oS,

7. koto 107,

8. kotko obrotowe ¢ 30 mm,

9. tuleja gwintowana M4x8,

10.  tuleja gwintowana M6x8,

11.  sruba z tbem kulistym z gniazdem imbusowym M4x8 ISO 7380,
12.  sruba z tbem walcowym z gniazdem imbusowym M6x70 DIN 912,
13.  sruba z tbem walcowym z gniazdem imbusowym M6x100 DIN 912,
14.  podkiadka zwykta o 24mm DIN 125,

15.  plytka osadcza sprezynujaca @ 19 mm DIN 6799,

16.  tuleja slizgowa z igilduru® z kotierzem IGUS o 24 mm.
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Rys. 88. Izometryczny widok rozstrzelony ztozenia pojazdu - widok od tytu z dotu

W celu minimalizacji masy catkowitej pojazdu model brylowy urzadzenia
poddany zostal kolejnym etapom procesu projektowo-konstrukcyjnego
zwigzanych zanaliza wytrzymatosciowa oraz optymalizacja topologiczna
struktury wypetnienia elementéw wytwarzanych w technologii FDM.
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Rozdzial 4.
Badania symulacyjne

Rozdzial czwarty zawiera opis wykonanych badan symulacyjnych, ktore
obejmowaty dobdr obciazen i warunkow brzegowych, ktérym poddany zostat
model brylowy opracowanego wozka w analizie wytrzymatoSciowej oraz
optymalizacji topologicznej. Analiza wytrzymalo$ciowa dotyczy kilku
konfiguracji wypelnienia modeli wytwarzanych w technologii FDM. Dwa
skrajne i nieoptacalne technologicznie przypadki przeanalizowane
wytrzymato$ciowo — model skorupowy (pusty w $rodku) oraz model pelny
(100% gestosci wypetnienia) stanowily odniesienie i poréwnanie do pozostatych
analizowanych przypadkéw. Najistotniejsze w konteksécie wynikéw badan
sa wyniki analizy wytrzymatosciowej dla modelu, ktéry wypekiony jest
regularnym wzorem siatki o gestosci 20% oraz modelu z wypelnieniem
wygenerowanym w procesie optymalizacji topologicznej o gestosci 100%,
a takze syntezy obu tych przypadkéw — modelu ze struktura zoptymalizowana
topologicznie, ale o gestosci wypetnienia 20%. Dla wszystkich analizowanych
przypadkow zaloZzone wczesniej parametry wspdlne takie jak m.in. grubos¢
$cianki zewnetrznej czy materiat pozostaly niezmienione.

4.1. Metodyka postepowania

Metodyka postepowania obejmuje realizacje procesu projektowo-
konstrukcyjnego wzbogaconego o zastosowanie optymalizacji topologicznej
oraz o uwzglednienie docelowej technologicznosci powstatego w wyniku tych
dziatann wytworu. Optymalizacja topologiczna dotyczy wylacznie struktury
wewnetrznej (wypelnienia) modelu, ktdrego zewnetrzna postaé¢ geometryczna
powinna posiadac zwarta konstrukcje brylowa m.in. z powodu:

e bezpieczenstwa uzytkownika - zgodnie z norma PN-EN ISO 11199-2:2021,
ktora dotyczy obiektow rehabilitacyjnych (chodzika) nalezy unikad
otworéw konstrukcji o podanym w ponizszej tabeli zakresie w celu
zabezpieczenia  przed  utknigciem w  nich  czesci  ciala
uzytkownika/opiekuna (Tab. 11)

Tab. 11. Wytyczne do projektowania otwordw w konstrukgji wg normy PN-EN ISO 11199-2:2021

Ryzyko Bezpieczny zakres wymiarow otworéw konstrukcyjnych

utkniecia

Osoby doroste Dzieci
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Palcow rak <8 mm lub > 25 mm <5 mm lub > 12 mm

Stép <35 mm lub > 100 mm <25 mm lub > 45 mm
Glowy <120 mm lub > 250 mm <60 mm lub > 250 mm
Genitaliow <8 mm lub > 75 mm <8 mm lub > 75 mm

e ekonomii wytwarzania — optymalizacja topologiczna wypelnienia modelu
wytworzonego w technologii FDM moze przynies¢ korzysci uzytkowe
i ekonomiczne (poprzez m.in. minimalizacj¢ masy pojazdu, oszczednosc¢
zuzytego materiatu oraz skrocenie czasu pracy urzadzen drukujacych);

e wytrzymatosci konstrukgji - zachowanie struktury wewnetrznej zostanie
przeanalizowane pod wzgledem wytrzymatoSciowym przy zadanych
przypadkach obciazen w celu sprawdzenia czy optymalizacja
topologiczna wypelnienia skutkuje uzyskaniem lepszych wlasnosci
wytrzymalo$ciowych ~ obiektu =~ w poréwnaniu  do  wydruku
z wypelnieniem regularnym - sugerowanym przez oprogramowanie
urzadzenia wytwarzajacego (np. wypetnienie typu siatka o gestosci 20%);

e ergonomii i higieny uzytkowania — zwarta i optywowa posta¢ skorupy
zewnetrznej modeli umozliwi latwos¢ dezynfekcji i czyszczenia
elementow.

4.2. Warunki brzegowe i obciazenia

Warunki brzegowe to zespdt warunkow (np. obciazen dopuszczalnych,
minimalnego wspoétczynnika bezpieczenistwa, itp.), ktore sa state i niezmienne
w odpowiednich punktach oraz musza by¢ spetnione, aby uzyskac¢ rozwiazanie.
Wytwory rehabilitacyjne podczas uzytkowania nie sa z zasady ukiadem
statycznym. Przypadki statyczne rozpatrzone zostaly dla konkretnych
scenariuszy uzytkowania, np. kiedy uzytkownik pochyla si¢ maksymalnie
napinajac pasy bezpieczenstwa lub kiedy wdzek jest przenoszony za uchwyt, itp.
Na podstawie rozpatrywanych przypadkdéw obliczono sity dziatajace na uktad,
anastepnie obcigzenia odpowiadajace tym sitom zadane zostaly
w odpowiednim srodowisku programowym (Altair Inspire) przeznaczonym
do przeprowadzenia  analizy =~ wytrzymalosciowej oraz = optymalizacji
topologiczne;.
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W procesie projektowania obiektu technicznego, w celu weryfikacji jego
postaci konstrukcyjnej, uwzglednia si¢ stan jego obcigzenia, przyjmujac
obcigzenie miejscowe lub ciagle, o znanej charakterystyce. Charakterystyki
obcigzenia rzeczywistego zostaja wiec uproszczone. Narzedzia umozliwiajace
przebadanie konstrukcji pod wzgledem stanu obcigZenia to m.in. modelowanie
geometryczne CAD oraz obliczenia wytrzymatosciowe MES. Z reguly nie jest
mozliwe dokladne okreslenie wszystkich mozliwych obcigzenn uzytkowych
konstrukgji, poza tym metody obliczeniowe cechuje pewien btad, materiaty nie
sq idealnie jednorodne, a ich parametry cechuje pewien rozrzut, moga takze
wystapi¢ niedoktadnos$ci zwigzane z technologia wykonania (FDM), a elementy
ulegaja zuzyciu itp. W normie PN-EN 12183:2014 [96], ktéra dotyczy metod
badan standardowych wézkéw inwalidzkich zalecana wartos¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa przyjeta do obliczert wynosi 6 = 1,5. Z wymienionych wczesniej
powodow do obliczen zdecydowano o przyjeciu wspdtczynnika bezpieczenstwa
o dwukrotnie wyzszej warto$ci niz we wspomnianej normie (6 = 3), ktory przede
wszystkim uwzglednia wptyw obcigzenn przewidywanych i przypadkowych,
spietrzenia naprezen, czy zmeczenia materiatu oraz anizotropowos¢ wydrukow
w technologii FDM [8]. Do kazdego zestawu obciazen przyjeto dane wejsciowe
dla maksymalnej masy dopuszczalnej uzytkownika (mu = 20 kg) oraz mase
prototypu urzadzenia (mp=>5 kg).

4.2.1. Rozpatrywane przypadki obciazen

Nacisk na siedzisko

Sita Fi dzialajaca na powierzhnie siedziska - na podstawie badan
eksperymentalnych oraz analizowanych przyktadéw z literatury [87] zatoZono,
ze sila ta wywierana jest przez ok. 85% 7
masy uzytkownika. T
F, = 85% * m, * g = 0,85 * 20 * 10 F
=170N

Sila dziata prostopadle do powierzchni
siedziska - w plaszczyznie ZX. Siedzisko

Q-)x

Rys. 89. Odchylenie podnoézka od ptaszczyzny
poziomej i pionowej
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odchylone jest wzgledem ptaszczyzny YX o kat o = 5°.

F X

-

Rys. 90. Rozklad sily dziatajacej na siedzisko na sktadowe

F,, = F; *sina = 170 N * 0,0872 = 14,8 N
F,, = F, * cosa = 170 N = 0,9962 = 169,4 N

Nacisk na podnézek

Sita F. dzialajaca na powierzchnie podnézka — obliczona zostala ze wzoru
zalecanego do badania wytrzymatosci podnézkéw wozkow rehabilitacyjnych
wedtug normy PN-EN 12183:2014 — 07 [96]. Sita wywierajaca nacisk na podndzek
przytozona jest prostopadle do jego powierzchni w ptaszczyznie ZY.

F, =125% *m,*g= 0,125%20%10=25N

Nacisk na oparcie

Sita Fs dziatajaca na powierzchnie oparcia — dobrana zostata eksperymentalnie
oraz na podstawie literatury [87] jako sita wywierana przez ok. 15% masy ciata
uzytkownika prostopadle do powierchni oparcia, ktore nachylone jest wzgledem
plaszczyzny ZY pod katem [3=10°.

F; =15% *m, *g=0,15x20*10=30N

F3y = F3 xcosf = 30N % 0,4226
=12,7N

B F3, = F3 *sinff = 30 N * 0,9848
F. =29,5N

Rys. 91. Rozklad sily dziatajacej na oparcie na
sktadowe
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Nacisk na otwor montazowy uchwytu do pchania pojazdu

Sita pchania F+ wymagana jest do ruszenia i utrzymywania obcigzonego wézka
w ruchu (przez opiekuna) ze stala predkoscia na ptaskiej powierzchni. Wedlug
normy PN-EN 12183:2014 — 07 [96] dla tradycyjnych wozkéw inwalidzkich
napedzanych recznie sila ta nie powinna przekracza¢ wartosci 40 N dla masy
uzytkownika < 100 kg. Sita powinna zosta¢ przytozona poziomo w kierunku
jazdy do przodu wzdtuz osi wzdtuznej wézka lub do uchwytow do pachania
jesli wystepuja.

Sita Fs potrzebna do pchania wozka ruchem
jednostajnym  po  torze  poziomym
rownowazona jest przez site tarcia tocznego
kot o podtoze.

F,=T

4 Masa pojazdu wraz z uzytkownikiem
* wynosi m = mu+ mp = 25 kg. Zakladajac, ze
°-2./.

pojazd byt nieruchomy uwzgledniono tez
Rys. 92. Sifa Fs wywolana przez pchanie wspolczynnik tarcia tocznego kot o podtoze

woézka z uzytkownikiem (guma-beton) f=35 mm. Przyjeta do obliczen
§rednica zewnetrzna kota d = 250 mm.

Promieni r = 125 mm.

Sifa nacisku ciala na podioze N dzialajaca na 1 koto przyjeta zostata jako potowa
ciezaru woézka z uzytkownikem.

N=sQ=1 (mp +m,) L 25 kg 10~ = 125N
= — = — % E3 = — % ES —_— =
2Q > mp +my)*g > g kg

NN,

Rys. 93. Sity dzialajace na koto wdézka — tarcie toczne
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Jednostajne toczenie oznacza takze, ze suma momentow sit wzgledem
dowolnego punktu jest rOwna zero. Z rOwnowagi momentow sit zilustrowanych
na Rys. 93 wzgledem $rodka kota wynika, Ze sita tarcia wynosi:

Txr=Nxf
T—N*f—125N*35mm—35N
or 125 mm B

Nacisk wywierany na otwory montazowe pasa bezpieczenstwa

Sita Fs dzialajaca na otwory montazowe pasu bezpieczenstwa pochodzi od

naciggu pasa przez pochylajacego si¢ uzytkownika. Sila dzialajaca na pas
wywierana jest przez 25% masy ciata uzytkownika. Sita
ta dziata w ptaszczyznie XY.

2F5 = 25% *my * g

N
2F5 = 0,25 %20 kg * 10 k_g:50N

b » am Przyjeto, ze na kazdy otwor dziata sita 25 N.

Rys. 94. Mocowanie pasa bezpieczenistwa

Nacisk wywierany na uchwyt siedziska przy przenoszeniu wozka

Sita Fe dziatajaca na uchwyt siedziska przy przenoszeniu pojazdu przez opiekuna
jest rdwna co do wartosci ciezarowi pojazdu. Ze wzgleddéw bezpieczenstwa
pojazd przenoszony moze by¢ tylko i wytacznie
bez posazdonego w nim uzytkownika. Kat
przylozenia sily wynosi a = 40° iodpowiada
nachyleniu osi Z woézka do kierunku sily
grawitacji.

Fe=Q=my*g

N
F6=5kg*10k—g=50N

Rys. 95. Przenoszenie pojazdu

Fex = Fg *sin o =50 N * 0,6428 = 32,14 N
Fg, = Fg*cos x«=50N x 0,766 = 38,3 N
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4.2.2. Analiza wytrzymalosciowa i optymalizacja topologiczna

Badania symulacyjne obejmowaty przygotowanie oraz wyeksportowanie
modeli brytowych reprezentowanych w formacie STEP, ktore przetwarzane sa
przez oprogramowanie Altair Inspire, w ktérym przeprowadzona zostala
optymalizacja topologiczna. Oprogramowanie Altair Inspire wykorzystuje silnik
OptiStruct do przeprowadzania analizy strukturalnej i wytrzymatosciowej, a do
procesu optymalizacji topologicznej wykorzystywana jest w nim metoda SIMP
opisana wczesniej (patrz podrozdziat: 2.3). Format pliku STEP (ang. Standard for
the Exchange of Product Data), znany rowniez jako standard ISO 10303, uzywany
jest najczesciej do drukowania i modelowania 3D. Pliki w formacie STEP
odczytuja izapisuja pelna tres¢ modelu 3D (a wigc nie tylko podstawowe
elementy geometryczne), co jest niezbedne do osiggniecia wysokiego poziomu
doktadnosci wynikow analizy [40]. Kazdy z analizowanych elementéw wozka
zostal skomponowany z 2 bryt: bryty skorupy zewnetrznej o grubosci 2,4 mm
(badZ 2 mm, w zaleznosci od miejsca) oraz bryly wypetnienia. Bryta wypelnienia
zostala oznaczona w oprogramowaniu Altair Inspire jako obszar projektowy
(ang. design space), ktéry podlega optymalizacji topologicznej.

Object
3 ¢ vé-seatull
@ vé-seatinfill .
@ vé-seatshell i
= @ Secton Planes
B Section Plane 1

Rys. 96. Przekroj modelu skladajacego sie z dwoch bryt: wypelnienie (obszar brazowy) oraz skorupa
(obszar zielony)

Do biblioteki materiatow dodany zostat filament PLA oraz jego wlasciwosci (Rys.
97), a nastepnie materiat ten zostat przypisany do kazdej bryly modelu (Rys. 98).

[EEmsET [ EC: 5 8588050000050000600000060000008000000000800800008000005800050000560080 243
Parts . Material Library - My Materials
= + m

Materials Material E MNu Density Yield Stress
PLA filament 2300E+3MPa 0350 1240E-6 kg/mm3  51.000E+00 MPa

Rys. 97. Manualne zdefiniowanie i przypisanie nowego materialu do biblioteki Altair Inspire
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Wiasciwosci fizyczne opisane w tabeli dotycza:

Modut Younga E - wielko$¢ okreslajaca sprezystos¢ materialu przy
rozcigganiu isciskaniu. WGPa zostala dobrana wedlug karty
charakterystyki dla filamentu Prusa PLA [59].

Wspolczynnik Poissona Nu - stosunek odksztalcenia poprzecznego
do odksztatcenia podtuznego przy jednoosiowym stanie naprezenia [36].
Wspotczynnik Poissona dla filamentu PLA nie jest wartoscia stala i moze
zmieniac si¢ w zaleznosci od wielu czynnikow takich jak np. temperatura
otoczenia, wilgotno$¢ powietrza, ustawione parametry druku itp.
Zazwyczajjednak przyjmuje sie jego wartos¢ w zakresie miedzy 0,35 a 0,4
[36].

Gestos¢ o (ang. Density) - czyli stosunek masy pewnej ilosci substancji do
zajmowanej przez nia objetosci. Na podstawie karty technicznej
filamentu Nebula [58] wartos¢ ta wynosi 1,24 g/cm?®.

Granica sprezystosci (ang. Yield Stress) - naprezenie, po przekroczeniu
ktdrego cialo nie powraca do pierwotnego ksztaltu po usunieciu
obcigzenia. Na podstawie danych zkarty charakterystyki filamentu
Prusa PLA przyjeto warto$¢ granicy sprezystosci jako 51 MPa [59].

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze elementy drukowane w technologii FDM

posiadaja rézne wilasciwosci w zaleznosci od kierunku druku warstw

(anizotropowos¢), np. nizsza wytrzymatos¢ na rozciaganie wystepuje wzdluz

warstw wydruku niz w poprzek [121]. Z tego powodu do obliczen

wytrzymato$ciowych przyjeto nizsze wartosci granicy wytrzymatosci [59].

Parts . Material Library My Materials
Part Color  Material Thickness
W base-shell 24 mm PLAfilament
W back_base:shell 2mm PLA filament
) connectorshell2mm PLA filament
shel t

Rys. 98. Przypisanie materialu do kazdej bryly ztozenia
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Nastepnie w miejsce otworow montazowych wstawione zostaly sruby
za pomoca opcji Polgczenia (ang. fasteners). Podczas definiowania polaczen
$rubowych mozna symulowac obecnosc¢ srub i wkretow, ktdre beda traktowane
jako dodatkowe podpory w analizie wytrzymaloSciowej i zapobiegna
przesuwaniu si¢ elementow (Rys. 99).

Fasteners

Rys. 99. Wstawienie automatycznych potaczent w miejsce otworéow montazowych

Kolejnym krokiem bylo wykorzystanie symetrii optymalizowanego
modelu izastosowanie jednej z opcji kontroli ksztattu (ang. shape controls).
Plaszczyzna symetrii zostata wiaczona zarowno do bryly skorupy, a takze
wypelnienia modelu (Rys. 100). Zastosowanie plaszczyzny symetrii przy
optymalizacja topologiczna skraca czas procesu.

Shape Controls

Rys. 100. Wykorzystanie ptaszczyzny symetrii modelu

Kolejnym etapem bylo ustawienie kierunku dziatania sity grawitacji —
wzdluz osi Z oraz jej wartosci g = 9,80665 m/s?.. Wlaczenie sily grawitacji
umozliwia uwzglednienie ciezaru wilasnego optymalizowanego elementu
w analizie wytrzymatosciowej czy optymalizacji topologicznej (Rys. 101).
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S : v 9306é5m152
Gravity 3 *xAXYZ

Rys. 101. Uwzglednienie ci¢zaru modelu przy analizie

Nastepnym etapem optymalizacji topologicznej jest zadanie odpowiednich
przypadkow obciazen (ang. Load Cases) dziatajacych na element (Rys. 102).
Wsrod rodzajow obcigzen, ktore moga zosta¢ zadane w punkcie, na krawedzi
lub na danej powierzchni elementu wyrdzni¢ mozna:
e ci$nienie (ang. pressure) - oddzialuje na ciato state prostopadle w kierunku
do wewnatrz albo na zewnatrz danej powierzchni [Pa];
e site (ang. force) — dziata na punkt, krawedz lub powierzchnie¢ w jednym,
okreslonym kierunku [N];
e moment skrecajacy (ang. torque) — sita skrecajaca dziatajagca wokot osi
obrotu, moze by¢ przytozona do danej powierzchni lub srodka otworu
[N*m].

Loads

Rys. 102. Sity dzialajaca na powierzchnie siedziska i oparcia

Ponadto w miejscu otworéw montazowych osi kot oraz srub mocujacych
kotka obrotowe wstawione zostaty podpory state i przesuwne (Rys. 103).
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Rys. 103. Statyczny przypadek obcigzenia wraz z podporami

Przed przeprowadzeniem procedur zwigzanych z optymalizacjq
topologiczng konieczne jest wykonanie analizy wytrzymatosciowej pelnego
modelu siedziska, wcelu sprawdzenia, czy model jest prawidlowo
zaprojektowany (Rys. 104). Przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej
elementu skutkuje skroceniem czasu optymalizacji topologicznej o identyczne
dla niej kroki.

Run OpiStruct Analysiis (2311151011 i s
Name Assembly

Element Size Auto 4

Normal Modes ¥
BucklingModes ¥

Speed/Aceuracy 2
Faster
% © More accurate
Contacts 2
O Sliding only
iq Sliding with separation (=
Gravity ¥

Load Cases 2

w ¥ 0OE Use Inertia Relief
LoadCases

¥ Pushing

# Tension on belt + static
¥ Static load case

§# Carrying

Restore  ~ Expot » Run Close

Rys. 104. Okno analizy wytrzymato$ciowej wraz z wyborem przypadkow obcigzen dziatajacych na
ztozenie

Analizujac model dla kazdego przypadku obciazenia, mozna sprawdzic,
czy model ugina si¢ w logiczny (przewidywany) sposob. Nietypowe zachowanie
jest zwykle wynikiem nieprawidlowo zdefiniowanych obcigzen i/lub podpor
(Rys. 105). Obraz przedstawionego zachowania analizowanych elementow pod
wplywem obciazenn jest przeskalowany i nie odzwierciedla rzeczywistych
wartosci odksztalceni, a jedynie wskazuje obszary narazone na najwieksze
odksztatcenia.
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Analyze

S N

Rys. 105. Animacja zachowania modelu pod wptywem zadanych obcigzen

Wyniki analizy wytrzymato$ciowej przeprowadzonej
w oprogramowaniu Altair Inspire dla analizy zlozenia pelnego modelu
(z wypelnieniem 100%) pod wplywem zestawu obcigzenn sa przedstawione
na Rys. 106 - Rys. 108. Dodatkowo do poroéwnania wynikow przeprowadzona
zostala analiza modelu wylacznie skorupowego (bez wypelnienia), ktorej wyniki
zestawione zostaly z wynikami analizy wytrzymatosciowej modelu petego
na ponizszych ilustracjach. Oba analizowane modele s3 nieoptacalne
technologicznie w kontekscie wytwarzania za pomoca technologii FDM, jednak
wyniki analizy wytrzymalo$ciowej dla modeli brylowych (zloZzenia modeli
skorupowych oraz pelnych) skrajnych pod wzgledem konstrukcyjnym stanowig
odniesienie do poréwnania wszystkich wynikdw prowadzonych badan.

Rys. 106 obrazuje mapy maksymalnych odksztatcen obszarow elementow
sktadowych pod wplywem dziatajacych obciazen. Typ wyniku odksztalcen
obrazuje w jaki sposob model odksztalci si¢, gdy zastosowane zostana zadane
wczesniej obcigzenia i podpory. Obszary modelu zabarwione najciemniej
wykazuja ryzyko wystapienia najwiekszych odksztatcen. Pelny model
wykazywat bardzo wysoka wytrzymato$¢ na wszystkie przypadki zadanych
obcigzen. Maksymalne odksztalcenie modelu pelnego wynosito ok. 0,15 mm,
natomiast maksymalne odksztatcenie modelu skorupowego siggalo niemal
3 mm i wystepowalo w obszarze oparcia. Analizujac mape odksztatcert modelu
skorupowego (Rys. 106a) mozna zauwazy¢, ze obszary najbardziej narazone na
odksztatcenie to centralne obszary podnozku i siedziska oraz oparcie.
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Displacement Mag v #
Max: 1449e-01 mm
— 1.449e-01 mm

— 1.3Me-01 mm

— 1.160e-01 mm

— 1.015e-01 mm

— 8.696e-02 mm

— 7.247e-02 mm

Displacement Mag v
Max: 2.957e+00 mm
— 2.957e+00 mm
— 2.662e+00 mm
— 2.366e+00 mm
— 2.070e+00 mm
— 1.774e+00 mm
— 1.479e+00 mm
— 1.183e+00 mm . e 4 — 5.798e-02 mm
— 8.872e-01 mm > o — 4.348e-02 mm

) — 5915e-01 mm N > — 2.899¢-02 mm

& Z — 2957201 mm - ; — 1.449e-02 mm
p — 6190607 mm t< pl — 307307 mm

N Min:  6.190e-07 mm Min:  3.073e-07 mm

Rys. 106. Maksymalne odksztatcenia a) modelu skorupowego b) modelu z wypetnieniem 100%

Na Rys. 107 poréwnane zostaly wspotczynniki bezpieczenstwa dla
modeli skorupowego i modelu petnego. Wspdtczynnik bezpieczenstwa jest
wartoscig liczbowag bezwymiarowa, ktora informuje, ile razy naprezenie
dopuszczalne dla danej konstrukcji jest mniejsze od naprezenia granicznego.
Wartosci zblizone do liczby ,1” oznaczaja obszary potencjalnie najbardziej
narazone na zniszczenie. Skala legendy analizy zostala przedstawiona
w zakresie wartosci 1-100, przy czym na modelu pelnym praktycznie nie mozna
dostrzec  przebarwienn struktury, anajnizsza wartos¢ wspdtczynnika
bezpieczenstwa wynosi ponad 75 jednostek, co stanowi bardzo wysoki wynik
i wskazuje na przewymiarowanie elementéw skladowych (przy przyjetym
zatozeniu 100% wypelniania). Wysoki wspolczynnik bezpieczenstwa modelu
pelnego jest rGwniez podstawa odniesienia do dalszych krokéw — optymalizacji
topologicznej. Na Rys. 107a mozna dostrzec wiele newralgicznych obszarow
narazonych na zniszczenie, jednak bioragc pod uwage minimalny wspdtczynnik
bezpieczenstwa na poziomie niemal 4 jednostek mozna zatozy¢, Ze nawet sama
skorupa mogtaby wytrzymac zatozone obcigzenia statyczne. Analizujac wartosci
wspotczynnika bezpieczenistwa konstrukcjii nalezy wzia¢ pod uwage,
ze docelowa technologia wytwarzania — FDM powoduje anizotropowosc¢
materiatu, ktorego wlasciwosci zmieniaja si¢ w zaleznosci od kierunku dziatania
sit w stosunku do kierunku wydruku warstw. Poza tym przyjete obcigzenia
sa wylacznie statyczne iograniczaja si¢ do kilku mozliwych przypadkéow,
co w rzeczywistosci nie wystepuje  (urzadzenia rehabilitacyjne przy
uzytkowaniu przenosza rozne obciazenia dynamiczne), dlatego w dalszych
badaniach nalezy dazy¢ do zwigkszenia minimalnej warto$ci wspodtczynnika
bezpieczenstwa konstrukgji.
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Factor of Safety:
Max: 2.715e+05

—100.0

—901

— 802

— 703

— 604

—B505

— 406

— 307

—208

— 109

—10

Min:  3.968e+00

Factor of Safety:
Max: 1.467e+08

b

Min:  7.582e+01

Rys. 107. Minimalny wspdtczynnik bezpieczenstwa modelu a) skorupowego b) z wypelnieniem 100%

Na Rys. 108 przedstawione sa mapy naprezen zredukowanych von
Misesa dla przypadku modelu skorupowego oraz z wypelnieniem o gestosci
100%. Maksymalna wartos¢ naprezen zredukowanych dla modelu skorupowego
wynosi ok. 6,6 MPa, natomiast dla modelu pelnego naprezenia te wynosza
zaledwie 0,8 MPa. Poréwnujac te wartosci do granicy plastycznosci filamentu
PLA wskazanego przez producentéow (patrz: Tab. 5), ktéra wynosi ok. 51 MPa
mozna uzna¢, ze wydruki modeli skorupowych powinny wytrzymac¢ zadane

b)
von Mises Stress:

von Mises Stress: Max: 7.903e-01 MPa
Max: 6.595e+00 MPa — 7.903e-01 MPa
— 6.595e+00 MPa — 7.112e-01 MPa

— 5.936e+00 MPa — 6.322e-01 MPa

— 5.276e+00 MPa — 5532e-01 MPa

— 4616e+00 MPa — 4 742e-01 MPa

— 3.957e+00 MPa — 3951e-01 MPa

— 3.298=2+00 MPa — 3.161e-01 MPa

— 2638e+00 MPa — 2.37e-01 MPa

— 1.979e+00 MPa — 1581e-01 MPa

— 1.320e+00 MPa — 7.903e-02 MPa

— 6.603e-01 MPa 1<: o 4 107e-07 MPa

P — 9.656e-04 MPa Min:  4.107e-07 MPa

Min:  9.656e-04 MPa

obcigzenia statyczne.

a)

Rys. 108. Mapy naprezen zredukowanych von Misesa dla modelu a) skorupowego oraz b) z wypelnieniem
100%

Biorac pod uwage nieoptacalnosc technologiczna analizowanych modeli,
do poréwnania pod wzgledem wytrzymalosci przeanalizowany zostal takze
model z wypelnieniem standardowym — generowanym przez Slicer Ultimaker
Cura typu grid o przyjetej gestosci 20% oraz o zdefiniowanej grubosci $cianki —
2,4 mm (siedzisko, baza) oraz 2 mm (podnozek, tacznik, baza tylnych kotek) - dla
tych samych przypadkow obcigzen. Model wypelnienia zostat zamodelowany
manualnie, odtwarzajac wzor wypelnienia automatycznie generowanego przez
wspomniany slicer (Rys. 109).
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Rys. 109. Analiza modelu z wypelnieniem typu grid o gestosci 20%

Analiza modelu brylowego z wypelnieniem zostata przeprowadzona
w oprogramowaniu  Altair Inspire. Utworzenie modelu brylowego
z wypelnieniem kontrolowanym bylo wyjatkowo pracochtonnym procesem
i wymagato przeprowadzenia szeregu sktadowych operacji modelowych. Model
z wypelnieniem kontrolowanym typu grid o gestosci 20% musial zostac
ponownie zamodelowany w oprogramowaniu typu CAD, a nastepnie
zaimportowany do oprogramowania Altair Inspire w celu przeprowadzenia
analizy wytrzymatosciowej w tym samym $rodowisku. Podczas tych operacji
dostrzezony zostat kolejny problem - braku narzedzi, ktére umozliwiaja
uzytkownikom oprogramowania przeznaczonego do druku FDM (tzw.
Slicerow) konwersje G-codu z zapisana informacja o wybranym typie i gestosci
wypetnienia do formatu np. STL czy STEP. Po podjeciu wielu préb eksportu
G Codu i plikéw STL zoprogramowania Ultimaker Cura oraz Voxelizer,
anastepnie ich konwersji do plikow STL lub STEP w systemach typu:
SolidWorks, NX, CATIA nie udato si¢ uzyska¢ odpowiedniego modelu
z zapisang struktura wypetnienia wygenerowanego przez slicer. Z tego wlasnie
powodu zdecydowano o ,manualnym” zamodelowaniu siatki standardowej
typu grid o gestosci 20% analizujac obraz generowany przez Slicer na warstwach
modelu oraz parametry drukarki. Modelowanie reczne siatki wymagato uzycia
kilku dodatkowych operacji boolowskich na brylach modeli peilnych oraz
skorupy.
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Rys. 110. Model siatkowy wypelnienia podnoézka (po lewej) i model polaczony skorupy i wypekienia (po
prawej)

Ostateczny model brylowy zlozenia woézka 2z zamodelowanym
wypelnieniem i skorupa zostal wyeksportowany do formatu STEP, co przy
importowaniu do srodowiska Altair Inspire przysporzylo kolejnych probleméw
zwigzanych z poziomem skomplikowania modelu i jego poprawnym importem
wto S$rodowisko, jednak ostatecznie model zostal zaimplementowany

oraz przeanalizowany z powodzeniem.

Wszystkie wyniki analizy odksztalcen i naprezen modelu z wypelnieniem
typu siatka o gestosci 20% dotyczyly ztozonego stanu naprezen. Na ponizszych
ilustracjach przedstawiono wybrane mapy odksztalcen i naprezen
oraz wspdltczynnik bezpieczenstwa analizowanego modelu (Rys. 111).

b)

Factor of Safety:

Displacement Mag v Max: 1.371e+05
Max: 7.152e-01 mm '3 — 1000
— 7.152e-01 mm — a0
—6437e-01mm _
—5722e-01 mm ggi
— 5.006e-01 mm e
—4.291e-01 mm — 604
— 3576e-01 mm — 505
— 2861e-01 mm — 406
2430001 mm — 307
— 1. e mm
—7.152e-02 mm — 203
p — 8722607 mm '< — 108
Min:  0.000e+00 mm —10

Min:  1.497e+01

Rys. 111. A) Maksymalne odksztatcenia b) wspétczynnik bezpieczenstwa modelu z wypelnieniem
20% typu grid

Maksymalne odksztalcenie modelu z wypetieniem typu grid o gestosci
20% wynosito ok. 0,7 mm, co jest stosunkowo dobrym wynikiem i swiadczy
osztywnosci  analizowanej  konstrukci. = Minimalny = wspdtczynnik
bezpieczenstwa dla modelu wynosit niecate 15 jednostek, co rowniez stanowi
dobry wynik w poréwnaniu do zalozonych wartosci (min. wsp. bezpieczenistwa
= 3). Na Rys. 112 przedstawione zostaly mapa naprezen zredukowanych oraz
mapa obszardéw sciskanych i rozciaganych analizowanego modelu.
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Tension/Compression:

Max: 3.408e+00 MPa
— Tension
— 2941e+00 MPa
— 2474e+00 MPa
— 2.007e+00 MPa
— 1.540e+00 MPa
— 1.073e+00 MPa
— 6.058e-01 MPa
— 1.388e-01 MPa
—-3282e-01 MPa
— -7.953e-01 MPa
— Compression

Min:  -1.262e+00 MPa

von Mises Stress:

Max: 3408e+00 MPa
— 3.408e+00 MPa
— 3.067e+00 MPa
— 2.726e+00 MPa

— 2.386e+00 MPa
— 2.045e+00 MPa
— 1.704e+00 MPa
— 1.363e+00 MPa
— 1.023e+00 MPa
— 6.819e-01 MPa

— 34117e-01 MPa
— 3721e-04 MPa
Min:  3.721e-04 MPa

W

Rys. 112. Mapy a) naprezen zredukowanych, b) obszaréw Sciskanych (zielony) i rozciaganych
(pomaranczowy)

Maksymalne naprezenia zredukowane von Misesa wynosza 3,4 MPa.
Najbardziej rozciaggane obszary wodzka wystepuja w obszarze oparcia —
szczegllnie w obszarze przewezenia i polaczenia oparcia z siedziskiem,
natomiast najbardziej Sciskane obszary wodzka pod wplywam dziatania
zatozonych obcigzenn to m.in. krance podnézka oraz obszar mocowania kot
do bazy i okolice uchwytu siedziska. Wyniki analizy wytrzymatosciowej (a wiec
uzyskana informacja o pewnym naddatku wytrzymatosci oraz wspdtczynnika
bezpieczenistwa) stanowia podstawe do przeprowadzenia optymalizacji
topologicznej wypelnienia poszczegdlnych elementéw wozka, wykonania
analizy =~ wytrzymatosciowej postaci zoptymalizowanych, a nastepnie
porownania uzyskanych wynikéw analizy wytrzymalosciowej.

Proces optymalizacji topologicznej moze by¢ przeprowadzany
dla kazdego przypadku obciazenia osobno. Ponadto zmieniajac rézne kryteria
(np. cel optymalizacji topologicznej: minimalizacja masy, zachowanie
sztywnosci itp.) mozna osiagna¢ rézne wyniki konicowe wirtualnej postaci
struktury zoptymalizowanej. Trzeba na tym etapie podkredli¢, ze optymalizacja
topologiczna jest zautomatyzowanym procesem projektowym, a jej wyniki
dla tego samego zestawu obcigzen i warunkow brzegowych moga przedstawiac
szereg poprawnych programowo rozwiazan, z ktérych nie mozna wyrozni¢
jednego wlasciwego [76]. Ponadto w oprogramowaniu Altair Inspire mozna
analizowac¢ poszczegdélne modele osobno badz cale zlozenie. Przyktad
optymalizacji ~ topologicznej  poszczegolnych  przypadkow  obcigzen
oraz przypadku zloZzonego przedstawiony zostal na Rys. 113. Rys. 113a obrazuje
wynik optymalizacji topologicznej wypelnienia siedziska dla przypadku
przenoszenia go za uchwyt, natomiast Rys. 113b przedstawia wynik
optymalizacji topologicznej dla przypadku, w ktéorym uzytkownik siedzi
obcigzajac powierzchnie siedziska i pochyla sie¢ naciagajac pas bezpieczenstwa.
Na Rys. 113c przedstawiony jest wynik optymalizacji dla ztozonego przypadku
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obciazen — struktury siedziska, ktéra powinna wytrzymac kazdy z zadanych
przypadkow zestawu sil.

a) c)

Rys. 113. Przyktadowa optymalizacja topologiczna wypelnienia siedziska: a) przypadek przenoszenia
siedziska za uchwyt, b) przypadek obciazenia statycznego siedziska i naciagniecia pasow
bezpieczenstwa, c) przypadek ztozony

W ten podobny sposdb analizowane jest cate ztozenie wézka dla dzieci, przy
uwzglednieniu wszystkich czterech obliczonych wczesniej zestawow obcigzen
(ang. Load Cases):
1. Statyczne obciazenie — uzytkownik siedzi i opiera si¢ obciazajac siedzisko,
oparcie i podnozek.
2. Obciazenie pasow — uzytkownik pochyla sie naciagajac pasy obcigzajac
siedzisko i podnozek.
3. Pchanie obcigzonego wdzka — opiekun pcha wézek z posadzonym w nim
uzytkownikiem.
4. Przenoszenie pustego wozka za uchwyt siedziska.

Ponadto w otworach montazowych kol, ktérymi porusza uzytkownik
umieszczone sg podpory stale imitujace kota zahamowane, natomiast w miejscu
blaszki montazowej kétek obrotowych umieszczone sa podpory ruchome.
Cel (ang. mass target) optymalizacji topologicznej zostal ustawiony na obniZzenie
masy i zachowanie sztywnosci konstrukcji poprzez zminimalizowanie objetosci
zaznaczonego obszaru projektowego (wypetnienia modeli) do 20% objetosci
poczatkowej (Rys. 114).
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Rys. 114. Okno uruchomienia procesu optymalizacji topologicznej

Proces optymalizacji topologicznej dla zlozenia (kilku modeli
potaczonych ze soba wiezami) wydluza sie¢ znaczaco w poréwnaniu
do optymalizagji topologicznej pojedynczego elementu. Wptyw na to maja takze
parametry sprzetowe, aczkolwiek nalezy wzia¢ pod uwage, ze pojedynczy
proces obliczeniowy moze trwac¢ nawet do kilku, a nawet kilkunastu godzin,

w zaleznosci od poziomu skomplikowania modelu (Rys. 115).

Run Histony 2063515 MB R i R R R e e R R R R ek R R e e e iR

Name Model Status Completed Size Elapsed
@ Assembly_ Assembly_ @ 06/12/202315:36:20 686.07MB 03:05:23
@ Assembly_ Assembly_ @ 06/07/2023 142246 34288 MB 00:01:55
@ Assembly_ Assembly_ @ 06/07/20231416:38 33575 MB 00:39:21
@ Assembly_ Assembly_ @ 06/07/2023 123416 38638 MB 00:01:44
@ Assembly_ Assembly_ @ 05/26/202316:03:20 40727 MB 010711
@ Assembly_ Assembly_ @ 05/23/202315:31:30 83481 MB 04:10:27

Open Delete Delete All Close

Rys. 115. Przyktadowa historia zakoriczonych z powodzeniem proceséw optymalizacji topologicznej
i analizy wytrzymatos$ciowej

Wynik optymalizacji topologicznej jest modelem teoretycznym, ktéry
nalezy przekonwertowac¢ do postaci modelu brylowego np. za pomoca opgji
PolyNURBS. Analizujac model teoretyczny mozna dowolnie wiaczac i wylaczac
widocznos¢ poszczegolnych bryt catego modelu. W celu wigkszej przejrzystosci
na ilustracjach przedstawionych ponizej wylaczona zostala skorupa modeli
(ktora nie podlegata optymalizacji), a ilustracje przedstawiaja jedynie
zoptymalizowana strukture wypelnienia (Rys. 116).
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Rys. 116. Jeden z wynikdéw procesu optymalizadji topologicznej wypelnienia elementow

Struktura optymalizowana jest w calej objetosci modeli i czesto
jej wynikiem jest bardzo skomplikowany geometrycznie ksztalt, ktdérego
wytworzenie jest limitowane przez mozliwosci technologii konwencjonalnych,

aczasem mozliwe do wytworzenia wylacznie z uzyciem technologii
przyrostowych (Rys. 117).

Rys. 117. Widok przekroju zoptymalizowanej struktury wypeinienia modeli (widocznos¢ skorup
elementéw zostata wylaczona)

Wyniki optymalizacji topologicznej mozna przeanalizowa¢ wizualnie dla
kazdego modelu osobno poprzez wylaczanie/wlaczanie widocznosci
poszczegdlnych elementow (Rys. 118).

Rys. 118. Analiza wizualna wynikow optymalizagji topologicznej dla poszczegoélnych modeli
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Wynik  optymalizacji ~ topologicznej  nalezy  przeanalizowac
wytrzymatosciowo do zadanych wczesniej obcigzen w celu ocenienia
czy struktura wynikowa spetnia zadane kryteria oraz jest wytrzymata na obrany
zestaw obcigzen. W celu umozliwienia przejrzystej analizy wyniku optymalizacji
topologicznej wylaczona zostata widocznos¢ skorupy, dlatego kolejne ilustracje
przedstawiac beda wylacznie model teoretyczny wypelnienia (Rys. 119).

a) b)

Max Displacement 32886 01 men (Carryng -load)

MaxDisplacement 3 101e-01 mm (Canying -load |

Rys. 119. Wyniki analizy wytrzymatosciowej: a) calego ztozenia, b) z wylaczong widocznoscig skorupy

Pierwszym wynikiem analizy wytrzymatosciowej sa wartosci odksztatcen
(przemieszczen) spowodowanych zadanymi obcigzeniami (Rys. 120). Mapy
odksztalcen dotycza odksztatcet maksymalnych oraz kierunkowych w osi
X, Y, Z. Analizujac mapy odksztatcenn mozna zauwazy¢, ze obszary najbardziej
narazone na przemieszczenia to czes¢ podnozka oraz oparcia. Jednakze same
wartos$ci odksztatcen sg stosunkowo niewielkie, a najwigksze odksztalcenie
wynosi ok. 0,3 mm.

Max Displacement 3107 01 aen (Canying - foad)

Displacement Mag i
Max: 3.288e-01 mm
— 3.107e-01 mm
— 2.804e-01 mm
— 2507e-01 mm
— 2.210e-01 mm
— 1.913e-01 mm
— 1.615e-01 mm
— 1.318&-01 mm
— 1.021e-01 mm
— 7.240e-02 mm
— 4.268e-02 mm
p— —1.297e-02 mm
Min:  1.023e-02 mm

Rys. 120. Analiza odksztatcert maksymalnych

Kolejnym  wynikiem  analizy = wytrzymatosciowej =~ wykonanej
w $rodowisku Altair Inspire jest mapa obrazujaca rozkltad wartosci
wspolczynnika bezpieczenstwa dla analizowanego modelu (Rys. 121).
Wspotczynnik bezpieczenstwa pokazuje, ktore obszary modelu sa zagrozone
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uplastycznieniem z powodu naprezen. Wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,0
lub niZzszy oznacza, ze element moze ulec awarii (czy wrecz zniszczeniu).
Domyslnie obszary, ktore zblizaja si¢ do minimalnej wartosci wspolczynnika
bezpieczenstwa 1,0 s3 wyswietlane na czerwono i wskazuja, gdzie element jest
najbardziej narazony na powstanie awarii czy zniszczenia. Wartos¢ minimalna
analizowanej konstrukcji wynosi az 116 jednostek i wystepuje na powierzchni
siedziska.

€«

Result Types
Factor of Safety

4

Factor of Safety: #

Max: 2.134e+05
P — 6.0
—55
—50
—45
—40
—35
—30
—25
—20
—15
—1.0

Min:  1.162e+02

Rys. 121. Wspdtczynnik bezpieczenstwa

Jednym z wynikow analizy jest takze mapa rozkladu uplastycznienia
materialu modelu podanego w procentach [%] (Rys. 122). Procent
uplastycznienia definiuje si¢ jako procentowy stosunek uplastycznienia
rzeczywistego (doswiadczalne) do teoretycznego pomnozony x100. Zasadniczo
jest to odwrotno$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa wyrazana w procentach.
Wartos¢ uplastycznienia wynoszaca ok. 100% oznacza, ze obszar moze ulec
awarii. Najwyzsza wartos¢ dla analizowanego przypadku wynosi ok. 1,88%
i wystepuje przy krawedzi otworu mocowania siedziska do bazy.

Percent of Yield:
N Max: 1.88%
Min i“ucw\!»c;""an: 0.00% (Catrying - load — 100.00%
\ \ — 90.00%
— 80.00%
— 70.00%
— 60.00%
— 50.00%
— 40.00%
— 30.00%
— 20.00%
— 10.00%
— 0.00%
Min:  0.00%

Rys. 122. Uplastycznienie materiatu
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Kolejnym wynikiem analizy strukturalnej wykonanej w srodowisku
Altair Inspire jest mapa obszaréw Sciskanych irozciaganych pod wptywem
zadanego obcigzenia (Rys. 123). Sciskanie irozciaganie naleza do kilku
najwazniejszych rodzajow naprezen. W zaleznosci od sposobu dziatania
obciazeny, naprezenia dodatnie definiuje si¢ jako rozciaganie, natomiast
naprezenia ujemne - Sciskanie. Na podstawie wynikow mozna zauwazyg,
ze obszarami najbardziej narazonymi na Sciskanie sa obszary mocowania
siedziska do bazy oraz facznika. Maksymalna wartos¢ sciskania wystepuje przy
krawedzi otworu mocowania tacznika i wynosi prawie 0,24 MPa, natomiast
maksymalne rozciaganie wystepuje w obszarze mocowania siedziska do bazy
iwynosi 0,52 MPa. Podobne naprezenia rozciagajace pojawiaja sie takze
w obszarze polaczenia oparcia z siedziskiem.

Tension/Compression:
Max: 1.128e+00 MPa
— Tension
— 6.621e-01 MPa
— 5.301e-01 MPa
amyg - load — 3.980e-01 MPa
— 2660e-01 MPa
— 1.340e-01 MPa
— 1.909e-03 MPa
-1.307e-01 MPa
-2.622e-01 MPa
—-3.942e-01 MPa
: — Compression
= Min:  -1.083e+00 MPa

Rys. 123. Sciskanie i rozciaganie

Rys. 124 przedstawia mape maksymalnych naprezen $cinajacych
(zwanych takze naprezeniami stycznymi lub tnacymi). Maksymalna wartos¢

tych naprezen pojawia si¢ na krawedzi otworu mocowania siedziska do bazy
i wynosi 0,29 MPa.
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Max Shear Stress:
ress 178304 MPa (Carrying -load ) Max: 5.891e-01 MPa
— 4.350e-01 MPa
— 3.915e-01 MPa
— 3.480e-01 MPa
— 3.045e-01 MPa
— 2.610e-01 MPa
— 2.176e-01 MPa
— 1.741e-01 MPa
— 1.306e-01 MPa
— 8.713e-02 MPa
— 4.366e-02 MPa
2 — 1.783e-04 MPa
Min:  1.783e-04 MPa

Rys. 124. Naprezenia Scinajace

Rys. 125 przedstawia maksymalne naprezenia zredukowane von Misesa.
Najwigksze naprezenia wystepuja w obszarze mocowania siedziska, a ich
warto$¢ wynosi ok. 0,5 MPa.

von Mises Stress:
Max: 1.128e+00 MPa
— 7.942e-01 MPa
— 7.148e-01 MPa
— 6.354e-01 MPa
1y — 5.560e-01 MPa
Max o Mises Sress 79422 01 MPa (Canying - loac) — 4 766e-01 MPa
. { — 3973e-01 MPa
— 3.17%9e-01 MPa
— 2.385e-01 MPa
— 1.591e-01 MPa
— 7.971e-02 MPa
pE _ 3 960e-04 MPa
Min:  3.260e-04 MPa

Rys. 125. Naprezenia zredukowane von Misesa

Rys. 126 przestawia mape rozkladu naprezen gtownych. Naprezeniem
gléwnym nazywa si¢ maksymalne naprezenie normalne (czyli rozciagajace lub
Sciskajace) w danym punkcie. Najwigksze naprezenie gléwne pojawia
sie¢ w obszarze mocowania siedziska do bazy i wynosi ponad 0,7 MPa.
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Principal Stress: | Major |+
Max: 1.398e+00 MPa
— 1.193e+00 MPa
— 1.072e+00 MPa
— 9519e-01 MPa
— 8.316e-01 MPa
Camping-load — 7.112e-01 MPa
— 5.908e-01 MPa
— 4.704e-01 MPa
— 3501e-01 MPa
— 2.297e-01 MPa
— 1.093e-01 MPa
pEE 1 104e-02 MPa
Min:  -1.912e-02 MPa

Rys. 126. Rozktad naprezen gtéwnych

Przedstawione wyzej wyniki analizy wytrzymatosciowej swiadcza
o wysokiej wytrzymalosci siedziska na podane obciazenia. Najbardziej
narazonym na dziatanie obcigzen obszarem jest otwdr mocowania siedziska do
bazy oraz obszar miedzy siedziskiem, a oparciem (na ktéry dzialaja naprezenia
rozciggajace), a takze podnozek.

Wygenerowana struktura z optymalizacji topologicznej przy jej
wypeknieniu na 100% powoduje niepotrzebne przesztywnienie catosci, czego
obrazem jest np. wysoka wartos¢ wspolczynnika bezpieczenstwa
(patrz:rys. 121). Z tego powodu podjeto dalsze badania zwiagzane
z przeanalizowaniem wytrzymatosci dla zoptymalizowanej topologicznie
struktury wypelnienia o gestosci zmniejszonej do 20% (bedacej odwzorowaniem
siatki typu grid generowanej natywnie przez slicer). Ten zabieg mial na celu
przeanalizowanie czy konstrukcja ze zoptymalizowang strukturg wewnetrzng
wypelniona siatka typu grid o gestosci 20% przeniesie zadane obciazenia, a jesli
tak - to czy wwyniku zastosowania wypelnienia zoptymalizowanych
topologicznie struktur uda si¢ obnizy¢ mase koricowa wydrukow.

Model brylowy z wypetieniem siatkowym struktury zoptymalizowanej
topologicznie przedstawiono na rys Rys. 127.
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Rys. 127. Model brytowy wypelnienia modeli ze strukturg zoptymalizowana siatka typu grid
o gestosci 20%

Utworzenie modelu brylowego wymagalo przeprowadzenia szeregu
operacji w srodowisku Altair Inspire. Do analizy wytrzymatosciowej
zaimportowane zostaly modele: z odwzorowanym wypetnieniem siatkowym; ze
strukturg zoptymalizowana topologicznie oraz skorupy zewnetrzne modeli
o zdefiniowanej ~wczesniej grubosci. Osiaggniecie pozadanej postaci
geometrycznej wypelnienia wymagato uzycia operacji boolowskich (iloczynu)
na bryltach modelu siatkowego oraz modelu z optymalizacja topologiczna.
Jednak nalezy podkresli¢, ze model zostat w pewnym stopniu uproszczony i nie
odwzorowuje w 100% fizycznego wydruku, w ktérym struktura optymalizacji
topologicznej posiada (poza wypelnieniem o gestosci 20%) Scianke
o zdefiniowanej grubosci. Osiagniecie takiego efektu ograniczone bylto
skomplikowang geometrig optymalizacji topologicznej, na ktorej nie mozna
bylo przeprowadzi¢ operacji shell i uzyskac¢ struktury skorupy, ze wzgledu
na przeciecia siatki w przewezonych obszarach. Posta¢ geometryczna modeli
skorupowych geometrii zewnetrznej nie zmienita si¢. Model zloZenia zostat
poddany tym samym zestawom obcigzen, co poprzednie modele. Przekroj
analizowanego modelu przedstawiono na Rys. 128.

Rys. 128. Przekroéj modelu zlozenia z siatka typu grid o gestosci 20% wypetniajaca strukture
zoptymalizowang topologicznie
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Opracowany model wirtualny odzwierciedla zlozenie ze struktura
wnetrza zoptymalizowang topologicznie wypetniona siatka o gestosci 20%.
Puste przestrzenie wewnatrz skorupy podczas wytwarzania w technologii FDM
wypelniane sa suportem nieprzenoszacym obcigzen.

Wybrane wyniki analizy wytrzymalosciowej przedstawione zostaly na
ponizszych ilustracjach. Na Rys. 129 przedstawiono mape wspdtczynnika
bezpieczenistwa analizowanego modelu.

Factor of Safety:

Max 4468e+13
—100.0
— 901
— 802
— 703
— 604
— 505
— 406
—30.7
— 208
— 109
—10
Min:  4.191e+00

Rys. 129. Jasne obszary modelu ztozenia o najnizszym wspdtczynniku bezpieczenstwa

Najnizsza wartos¢ wspodtczynniku bezpieczenstwa wynosi niecate 4,2
jednostki, co w kontekscie przenalizowanych wczesniej rozwigzan stanowi niska
wartos¢ (porownywalng z wynikiem uzyskanym dla modelu skorupowego),
ale spetnia zatozone kryteria (minimalny wspdtczynnik bezpieczenstwa 6 = 3).
Skala legendy ustawiona w zakresie 1-100 umozliwia dostrzezenie stabszych
obszarow (jasny kolor) woézka. Obszary te zaznaczone w odcieniach szarosci
wystepuja m.in. na obszarze powierzchni siedziska oraz w miejscach kontaktu
mocowania podnoézka do bazy.

Jednak po doglebnej analizie wyniku, zauwazono, ze jest on zwiazany
z bledami siatki utworzonej na strukturze zoptymalizowanej topologicznie (Rys.
130). Wystepujace w siatce przewezenia spowodowaly lokalne spietrzenie
naprezen i znaczaco obnizyly wartos¢ wspotczynniku bezpieczenstwa.
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Rys. 130. Lokalne spigtrzenia naprezen w skomplikowanych obszarach siatki wypetniajacej strukture
zoptymalizowana

Ponadto, przy analizie poszczegdlnych wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa zauwazono, ze dla najstabszych obszaréw siega on wartosci
ponad 60 jednostek, co jest bardzo duza wartoscia (Rys. 131).

Factor of Safety:
Max: 9.319e+12
—100.0
— 901
—80.2
— 703
b — 604
— 505
— 406
—30.7
— 208
— 109
—10
Min: 2 925e+00

Rys. 131. Najstabsze obszary zlozenia

Maksymalna warto$¢ odksztatcenia, ktdre moze wystapi¢ w modelu siega
wartosci ponad 2,4 mm i wystepuje w obszarze oparcia oraz podnozka (Rys. 132),
co nie powinno niepokoié, gdyz dotyczy najbardziej wysunietego elementu
wozka.
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Displacement Mag v #

Max: 2.448e+00 mm
— 2.448e+00 mm
— 2.203e+00 mm
— 1.958e+00 mm
— 1.714e+00 mm
— 1.469e+00 mm
— 1.224e+00 mm
— 9.792e-01 mm
— 7.34e-01 mm
— 4.896e-01 mm
— 2.4483e-01 mm
— 0.000e+00 mm
Min:  0.000e+00 mm

Rys. 132. Maksymalne odksztatcenie

Maksymalne  naprezenia  zredukowane  wystepuja  rowniez
w przewezonych obszarach siatki wypelnienia i ich warto$¢ siega 17,4 MPa (Rys.
133).

von Mises Stress:

Max: 1.743e+01 MPa
— 1.743e+01 MPa
— 1.569e+01 MPa
— 1.395e+01 MPa
— 1.220e+01 MPa
— 1.046e+01 MPa
— 8.717e+00 MPa
— 6.973e+00 MPa
— 5.230e+00 MPa
— 3.487e+00 MPa
— 1.743e+00 MPa
— 0.000e+00 MPa
Min:  0.000e+00 MPa

P

Rys. 133. Naprezenia zredukowane von Misesa

W Tab. 12 przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosciowej wybranych
przypadkow (w kontekscie ich wypelnienia):

1) model petlny (wypetnienie 100%),

2) model skorupowy,

3) model z wypelnieniem regularnym grid o gestosci 20%,

4) model powstaly w wyniku optymalizacji topologicznej - wypelnienie
o gestosci 100%,

5) model powstaly w wyniku optymalizacji topologicznej - wypelnienie
o gestosci 20% siatka typu grid (patrz: rys. 127).
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Tab. 12. Wyniki analizy wytrzymatosciowej dla poszczegdlnych przypadkéw modelu wézka z réznym

wypelnieniem
Konfiguracja 1 ‘ 2 3 4 5
Ilustracja

Odksztalcenia max. mm 0,14 5,52 0,72 0,29 2,45
Odksztaltcenia X mm 0,06 5,29 0,64 0,22 2,28
Odksztalcenie Y mm 0,002 0,55 0,03 0,02 0,13

Odksztalcenie Z mm 0,15 2,28 0,17 0,26 1,4
Max von Mises MPa 0,79 12,85 3,41 0,76 17,4
Max Shear MPa 0,46 7,39 1,82 0,43 9,47

Wsp. bezpieczenstwa - 75,9 3,9 15 66.8 42
Glowne naprezenia MPa 0,6 7,05 4,55 0,86 18,19

Gdzie: 1 — model pelny, 2 - model skorupowy, 3 — model z wypelnieniem 20% typu grid, 4 - model
z optymalizacja topologiczna o gestosci 100%, 5 - model z optymalizacja topologiczna o gestosci 20%
(wypelnienie siatka typu grid)

Wytrzymatos¢ mechaniczna wszystkich modeli byta testowana dla
jednakowych zestawéw obciazen w Srodowisku Altair Inspire. Konfiguracja
nr 1 (model pelny) i 2 (model skorupowy) zostaly przeanalizowane w celu
poréwnawczym i réwniez zestawione w tabeli. Wyniki dla tych przypadkow
przedstawiaja graniczne wartosci wynikéw oraz stanowig odniesienie dla
pozostatych analizowanych przypadkéw. Model z optymalizacjg topologiczna
wypetniong w 100% (nr 4) charakteryzuje si¢ wyjatkowo dobrymi wynikami,
ktore sa najbardziej zblizone do modelu pelnego (nr 1). Odksztalcenie
maksymalne wystepujace w modelu nr 4 wynosi zaledwie 0,29 mm, podczas gdy
maksymalne odksztatcenie modelu z optymalizacjg topologiczna, wypetniong
w20% (nr 5) siegga wartosci 2,45 mm. Maksymalna wartos¢ naprezen
zredukowanych (von Misesa) dla modelu zoptymalizacja topologiczna
wypetniona w 100% (nr 4) wynosi zaledwie 0,76 MPa, co stanowi ponad 3-
krotnie niZzsza warto$¢ niz w przypadku modelu z siatka regularng (nr 3)
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i wskazuje na wieksza sprezystos¢ modelu. Naprezenia zredukowane dla
przypadku nr 5 wynosza 17,4 MPa i przewyzszaja wartoscia wynik osiagniety
dla modelu skorupowego (nr 2) — 12,85 MPa, co moze swiadczy¢ o bledzie
zwigzanym z lokalnym spietrzeniem naprezen, badz bledzie obliczeniowym.
Nawet pomimo stosunkowo wysokiej wartosci naprezen zredukowanych
w modelach nr 2 i nr 5 wartosci te sg znacznie nizsze w odniesieniu do granicy
plastycznosci filamentu PLA deklarowanej przez producentéw (patrz: Tab. 5),
ktora wynosi ok. 51 MPa, co wskazuje na to, ze wydruki modeli nr 2 i nr 5
wytrzymaja zadane obcigzenia statyczne. Analizujac wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa dla poszczegélnych modeli mozna zauwazy¢, ze najwyzszy
wynik osiagnely przypadki nr 4 - model z optymalizacja topologiczna
wypeltniong w 100% (66,8 jednostek) oraz nr 1 — model pelny (74,9 jednostek).
Tak wysoka wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa wskazuje na
przesztywnienie konstrukgji. Najnizszy wynik wspolczynnika bezpieczenstwa
posiada konstrukcja nr 2 — model skorupowy (3,9 jednostek) i nr 5 — model
z optymalizacjqa topologiczna wypelniona w 20% (4,2). Wspdtczynnik
bezpieczenstwa modelu nr 3 — z regularnym wypetnieniem siatkowym, wynosi
15 jednostek. Biorac pod uwage zalozenia i przyjety do obliczen (patrz
podrozdziat: 4.2) wspdlczynnik bezpieczenstwa na poziomie 3 jednostek,
wszystkie wyniki spelnily zatozenia projektowe.

Ze wzgledoéw technologicznych wydrukowanie modeli z wypelnieniem
zoptymalizowanym topologicznie zawiera w $rodku suport (strukture
podporowa), ktory zapobiega zapadnieciu sie¢ warstw podczas wydruku.
Na suport zuzywany jest filament, ktéry pozostajac wewnatrz — nie przenosi
obcigzen, natomiast na zewnatrz — po zakonczeniu procesu druku jest
oddzielany od modelu wlasciwego. Z tego powodu, ze masa koncowa
zaprojektowanego urzadzenia jest jednym z kryteriow doboru optymalnego
rozwigzania, utworzone zostalo poréwnanie masy konicowej réznych
przypadkow wydruku. W Tab. 13 poréwnane zostaly masa brutto (rozumiana
jako ilos¢ filamentu potrzebna na wydruk ,surowego” modelu ze suportem —
tym ,zamknietym” wewnatrz skorupy oraz tym na zewnatrz, ktory zostaje
usuniety) i masa netto (rozumiana jako masa wydruku bez suportu
zewnetrznego, ktory zostaje usuniety z modelu w procesie tzw. post-processingu)
w roznych konfiguracjach wypetnienia. Ponadto zsumowano takze czas druku
potrzebny do wytworzenia kazdego zestawu wydrukow dla danej konfiguracji
(czas jest zsumowany dla wydruku kazdego z 5 elementéw zlozenia). Wartosci
przedstawione w tej tabeli wynikaja zsymulacji procesu druku kazdego
z rozpatrywanych przypadkéw w oprogramowaniu Ultimaker Cura.
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Tab. 13. Poréwnanie masy i czasu druku poszczegdlnych konfiguradji

Konfiguracja 1 ‘ 2 3 4 5
Ilustracja
Masa brutto g 13 960 4 437 4343 7 629 4994
Masa netto g 13 868 4345 4251 7 537 4902
Czas druku h 710 230 184 380 265

Gdzie: 1 — model pelny, 2 - model skorupowy, 3 — model z wypekieniem 20% typu siatka, 4 - model
z optymalizacja topologiczna o gestosci 100%, 5 - model z optymalizadja topologiczna o gestosci 20%
(wypelnienie siatka typu grid)

Analizujac réznice miedzy masa netto i brutto wszystkich konfiguracji
mozna dostrzec, ze masa usuwanego materialu suportow zewnetrznych
zmodeli wynosi ok. 92 g, co stanowi bardzo niewielki odsetek odpadu
w stosunku do catkowitej masy modeli i $wiadczy o ekonomicznosci konstrukgji.
W modelach z pustymi przestrzeniami wewnatrz skorupy (czyli nr 2 — model
skorupowy, oraz nr 4i 5 — modele z optymalizacja topologiczna) generowane sa
suporty, ktérych nie mozna usunac z wnetrza modeli, co wptywa na zwiekszenie
masy netto poszczegdlnych wydrukéw. Najnizsza mase koricowa (4251 g)
wedtug symulacji druku posiada model wytworzony zgodnie z konfiguracja nr
3 — czyli model regularnym wypetieniem siatkowym o gestosci 20%. Osiagnieta
wartos¢ masy netto konfiguracji nr 2, 3 i 5 spetnia zalozenia projektowe (patrz
podrozdzial: 3.1) dotyczace maksymalnej masy projektowanego pojazdu i nie
przekracza 5 kg (bez uwzglednienia kot i elementéw ztacznych catego pojazdu).
Szacunkowy czas wydruku wszystkich elementéw zlozenia (podobnie jak ilos¢
zuzytego filamentu) swiadczy o ekonomicznosci danej konfiguracji zwiazanej ze
zuzyciem pradu w czasie pracy urzadzenia FDM. Wedlug symulaci druku
w slicerze Ulitmaker Cura najkrétszym czasem wytwarzania (ok. 184 h)
charakteryzuja sie¢ modele, ktére wypetione sa regularnym wzorem siatki
o gestosci 20%.
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4.3. Dyskusja i wybor rozwiazania optymalnego

Proces decyzyjny zwigzany z wyborem rozwigzania optymalnego jest
procesem zlozonym, na ktory wplywa wiele czynnikow i kryteriow. Wsrod
przeanalizowanych konfiguracji wydrukéw pojawiaja sie rozwigzania
dopuszczalne, spetniajace kryterium wytrzymatosci konstrukgji oraz/lub
kryterium minimalnej masy modeli, sposrod ktdérych nalezy wybra¢ jedno
rozwiazanie optymalne. Wybodr optymalnego rozwiazania zalezy od przyjetych
kryteriow i ich wag (autorka przyjeta kryteria oraz ich wagi subiektywnie, na
podstawie wlasnego doswiadczenia). W tym celu wybrano 3 gtéwne kryteria:
wytrzymatos$¢ konstrukeji, masa koncowa (netto) wydrukéw oraz czas druku.
Kazdemu kryterium oceny przypisano wagi (wi). Im wyzsza przyznana waga,
tym istotniejsze jest kryterium. Najwazniejszym kryterium jest wytrzymatos¢
konstrukgji, poniewaz wptywa na bezpieczenstwo uzytkowania pojazdu. Masa
konricowa jest rowniez istotna w kontekscie funkcjonalnosci, ergonomii oraz
fatwosci uzytkowania pojazdu przez dziecko. Ponadto czeSciowo masa koricowa
ma takze wplyw na cene produktu (zuzycie filamentu) oraz jego optacalnosc¢
technologiczna. Natomiast dla kryterium czasu druku przyznano najnizsza
wage, poniewaz jego wartos¢ wplywa przede wszystkim na ekonomicznos¢
wytwarzania produktu (zuzycie pradu, zuzycie sprzetu). Ocene
(ki) poszczegolnych konfiguracji w danym kryterium determinowal wynik
przeprowadzonych wczesniej badan (patrz: Tab. 12 i Tab. 13). Kazda
z konfiguracji otrzymata od 1 do 5 punktdw, przy czym wartos¢ ,1” oznacza
wynik najgorszy w danym kryterium, natomiast wartos¢ ,,5” — najlepszy.

Ostateczna ocena koncowa (Z) kazdej z analizowanych konfiguracji jest

suma wazong poszczegolnych kryteriow. Wynik ten =zostal obliczony
na podstawie metody wazonych kryteridow (ang. weighted objectives method).
Wartos¢ oceny obliczono nastepujaco:

Gdzie:
wi— waga i-tego kryterium
ki— ocena i-tego kryterium

przy czym:

oraz
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3

Zwi=1

i=0

Wartos¢ wazona oceny jest ocena punktowa, poniewaz wagi
poszczegolnych kryteridéw ustalone sg na podstawie skali punktowej w zakresie

od 0 do 1. Catosc¢ przedstawiona zostata w tabeli optymalizacji wielokryterialnej

(Tab. 14).
Tab. 14. Tabela optymalizacji wielokryterialnej

Konfiguracja 1 2 3 4 5

- , =

[lustracja 0

Waga Ocena kryterium
i - kryterium (wi)
(ki)
1 - Wytrzymalos¢ 0,6 5 1 3 4 2
2 - Masa koncowa 0,3 1 4 5 2 3
3 - Czas druku 0,1 1 4 5 2 3
OCENA KONCOWA (Z) 3,4 2,2 3,8 3,2 2,4

Gdzie: Konfiguracja 1 — model pelny, 2 - model skorupowy, 3 — model z wypelnieniem 20% typu grid, 4 -
model z optymalizacjg topologiczna o gestosci 100%, 5 - model z optymalizacja topologiczng o gestosci 20%
(wypelnienie siatka typu grid)

Maksymalna mozliwa warto$¢ oceny koncowej, dla potencjalnego
rozwigzania, ktore spelniatoby kazde kryterium w najwyzszym stopniu
wynositaby  ,5”.  Zpieciu analizowanych konfiguracji rozwigzaniem
0 najwyzszym uzyskanym wyniku koncowym jest konfiguracja nr 3 czyli model
z regularna siatka wypelnienia o gestosci 20%. To rozwiazanie uzyskato wynik
owartosci 3,8 i uznane zostalo za optymalne. Rozwigzanie to posiada
wystarczajaca wytrzymatos¢ mechaniczna, stosunkowo niskga mase, a ponadto
charakteryzuje si¢ najkrotszym czasem wytwarzania z analizowanych
konfiguradji.

Przeprowadzona analiza dotyczyla 5 réznych konfiguracji wydrukow:
modelu petnego, modelu skorupowego, modelu z regularna siatka o gestosci
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20% w calej objetosci oraz 2 przypadkow z wypetnieniem zoptymalizowanym
topologicznie (wypelnionym w 100% oraz w 20%). Sposrod analizowanych
konfiguracji optymalnym rozwigzaniem jest model z regularng siatka
wypelnienia o gestosci 20%, jednak nalezy podkresli¢ w tym miejscu potencjat
modeli ze zoptymalizowanym topologicznie wypelnieniem. Optymalizacja
topologiczna wypelnienia elementow - wytwarzanych za pomoca technologii
przyrostowej FDM - umozliwita uzyskanie struktury wytrzymatej
na zdefiniowane przypadki obcigzen (konfiguracja nr 4 i 5). Dodatkowe
obnizenie jej gestosci do 20% (konfiguracja nr 5) pozwolito na obnizenie masy
koncowej wozka wedtug zatozen projektowych ponizej 5 kg. Nalezy takze
wspomnie¢, ze analizowane wytrzymalosciowo modele ze struktura
zoptymalizowang topologicznie dotyczyly najbardziej newralgicznych modeli,
czyli takich, ktdre w pustej przestrzeni wnek nie posiadaja struktury
przenoszacej obcigzenia (a podczas wytwarzania wypelniane sa wylacznie
suportem).

Propozycja autorki do kontynuacji dalszych badan jest opracowanie
modeli, ktére posiadajg strukture zloZzona: zoptymalizowana topologicznie
strukture wypetniona w 20% (tak jak konfiguracja nr 5) oraz dodatkowo -
zamiast suportow wypelniajacych puste wneki - regularne wypeknienie
ogestosci 5% w pustych przestrzeniach skorupy. Modele wirtualne
odwzorowujace tego rodzaju zlozona konstrukcje (i stanowigce pewnego
rodzaju kompromis technologiczny) moga zosta¢ poddane dalszej analizie
wytrzymatosciowej w dalszych badaniach.
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Rozdziat 5.
Podsumowanie

W rozdziale pigtym znajduje si¢ podsumowanie prowadzonych badan oraz
wnioski z nich plynace. W rozdziale tym przedstawiony zostal tez kierunek
dalszych prac.

5.1. Podsumowanie

Skonstruowanie urzadzenia rehabilitacyjnego przeznaczonego dla dzieci
ze niepetnosprawnosciami ruchowymi, nadanie mu estetycznej i ergonomicznej
zewnetrznej postaci geometrycznej, a nastepnie optymalizacja wypelnienia jego
struktury wewnetrznej z zastosowaniem optymalizacji topologicznej stanowito
duze wyzwanie inzynierskie i naukowe.

Glowny cel projektowy pracy dotyczyt zaprojektowania pojazdu dla
najmlodszych pacjentow z dysfunkcja koriczyn dolnych, ktére umozliwiatoby
im samodzielno$¢ w przemieszczaniu si¢. Aspektem psychologicznym tego celu
byla poprawa jakosci zycia najmiodszych pacjentéw poprzez umozliwienie
im samodzielno$ci w przemieszczaniu si¢ przy np. zabawie z rowiesnikami.
Ponadto caly proces projektowy skupiony byl na uzytkowniku docelowym
(tzw. Human Centered Design), na jego potrzebach i zachowaniu. Dzigki temu
powstal wdzek, ktdry poza swoja ergonomiczna funkcjonalnoscia jest uzyteczny
i przyjazny dla uzytkownika. Warto wspomnie¢, ze zaproponowany wozek nie
tylko jest konkurencyjny cenowo, ale przede wszystkim wypelnia nisz¢ na rynku
krajowym izagranicznym (patrz: podrozdziat 2.1.3). Dodatkowo, dzigki
przewidzianemu procesowi wytwarzania, projekt stat sie ogélnodostepny na
calym $wiecie. Wézek zostal zaprojektowany w taki sposdb, aby kazda osoba
posiadajaca dostep do drukarki 3D (klasy FDM) mogta go wyprodukowac
samodzielnie (dokupujac tylko elementy powszechne typu kota czy elementy
faczace - Sruby).

Efektem realizacji celu projektowego badan bylo uzyskanie pozadanych cech
funkcjonalnych autorskiego pojazdu, m.in.:

e latwosc¢ obstugi i zapewnienie samodzielnosci poruszania si¢ dzieciom

z niepelnosprawnoscia ruchowa,

e oryginalna postac¢ geometryczna , przyjazna” dzieciom,

e funkcgjonalno$¢ — mozliwos¢ dostosowania woézka do zmieniajacych

sie rozmiaréw uzytkownika,

e stosunkowo niska cena koncowa wytworzenia produktu (niecate 800

PLN),
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e dostepnos¢ produktu poprzez Ilatwos¢ wytwarzania za pomoca
technologii FDM.

Zaproponowany pojazd, nie tylko zostat zaprojektowany, ale takze poddany
walidacji i weryfikacji. Wedlug przeprowadzonej analizy numerycznej wptyw
zadanych obciagzen na konstrukcje pojazdu nie przekracza naprezen
dopuszczalnych dla przyjetego tworzywa filamentu, a wymagany wspotczynnik
bezpieczenistwa jest zachowany. Weryfikacja wytworzonego wozka odbyla sie
najpierw na dzieciach zdrowych (facznie z dzie¢mi przekraczajacymi zakres
wagowy i wiekowy oraz podczas bardzo dynamicznej zabawy na wodzku),
a takze na dzieciach z niepelnosprawnosciami. Dzigki testom przeprowadzonym
w Specjalnym Osrodku Szkolno — Wychowawczym dla Dzieci i Mlodziezy
Niepetnosprawnej z Dabrowy Gorniczej mozliwe byto przetestowanie produktu
w jego docelowym srodowisku. Widok dzieci, ktére nie potrafily chodzic,
adzieki wozkowi stalty sie mobilne na sali zaje¢ i przemieszczaty
sie¢ samodzielnie na wysokosci rowiesnikow (a nie na duzym wozku
rehabilitacyjnym) daje pelng satysfakcje z wykonanej rozprawy doktorskiej.
Aspekt psychologiczny przeprowadzonych badan - czyli przywrdcenie
godnosci dzieciom z niepelnosprawnoscia ruchowa, ktdre wczesniej musialy
czolgac si¢ po podlodze lub polega¢ na pomocy opiekundéw jest najwiekszym
atutem wykonania tej pracy. Warto réwniez zaznaczy¢ bardzo pozytywny
odbidr produktu przez terapeutow pracujacych z dzieémi.

Gléwnym celem naukowym badan byto badanie optymalizacji struktury
wewnetrznej pojazdu przy zachowaniu postaci geometrycznej skorupy
zewnetrznej. Dodatkowo, w wyniku przeprowadzonych dziatann wykonano
analize wytrzymato$ciowa roéznych konfiguracji modeli przeznaczonych
do wytwarzania w technologii FDM =z uwzglednieniem projektowania
optymalnego, czyli swiadomego i sformalizowanego wykorzystania procedur
optymalizacyjnych w procesie projektowania.

Zasadno$¢ przeprowadzonej optymalizacji topologicznej wylacznie
struktury wypelnienia czesci zaprojektowanego urzadzenia miala swoje
uzasadnienie m.in. w kontek$cie bezpieczenstwa uzytkownikéw, dla ktorych
zwarta i optywowa postac geometryczna pojazdu nie stwarzata ryzyka utknigcia
czesci ciala w otworach konstrukgji, ktére moglyby pojawié¢ sie¢ w przypadku
zastosowania optymalizacji topologicznej catych modeli. Podejscie to jest zgodne
z wymaganymi normami dotyczacymi bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen
rehabilitacyjnych. Dodatkowo zastosowanie optymalizacji topologicznej
wypelnienia modeli i pozostawienia ich zwartej postaci geometrycznej skorupy
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zapewnito fatwos$¢ utrzymywania higieny uzytkowania urzadzenia - jego
dezynfekgji i czyszczenia powierzchni bez zagtebien, otwordw itp.

Optymalizacja topologiczna wypetnienia wydrukéw stwarza pewnego
rodzaju nowa mozliwos¢ w wytwarzaniu funkcjonalnych wydrukéw za pomoca
technologii FDM, ktdre sa przeanalizowane na dziatanie réznych zestawow
obciazen 1 tworza pewnego rodzaju ,inteligentne  wypekienie”
w przeciwienstwie do stosowania automatycznych wypelnien, ktérych wybor
uzasadniony jest jedynie ,wyczuciem” i intuicja konstruktora.

Z drugiej strony zastosowanie optymalizacji topologicznej wypelnienia
wydrukow w technologii FDM posiada swoje ograniczenia, szczegolnie
w przypadku wypelniania pustych przestrzeni wnetrza modeli struktura
podporowa (suportem), ktéra nie przenosi zadnych obciazen, a zwigksza mase
wydruku. Warto wspomnie¢, Ze juz na etapie projektowania skorupy
zewnetrznej wozka, problem ten zostal wziety pod uwage i wozek zostat
zaprojektowany w taki sposob aby zminimalizowa¢ liczbe podpor
zewnetrznych. Natomiast wyeliminowanie suportéw wewnatrz skorupy modeli
z optymalizacja topologiczng wypelnienia jest mozliwe i stanowi propozycje
do kontunuowania dalszych badan.

Analiza zoptymalizowanych topologicznie elementéw wozka umozliwila
przetestowanie jego modelu wirtualnego m.in. pod wzgledem wytrzymatosci
konstrukcji zmniejszajac ryzyko mozliwych problemdéw zwiazanych z jego
eksploatacja. Wypetnienie w 100% zoptymalizowanej topologicznie struktury
wewnetrznej pojazdu spelnia zbidr kryteridow, jednak posiada mase wyzsza
od zakladanej, co wplynelo na podjecie proby zmniejszenia gestosci wypelnienia
uzyskanej struktury zoptymalizowanej na 20%. Konfiguracja ta réwniez zostata
przeanalizowana pod wzgledem wytrzymalosciowym

Przeanalizowane wartosci masy koncowej elementéw wytworzonych
w roznych konfiguracjach (zaproponowanych subiektywnie przez autorke)
wykazaly najnizsza wartos¢ dla modelu z regularnym wzorem siatki o gestosci
20% w calej objetosci wypelnienia, ktdrego masa wynosi 4 251 g. Ponadto, czas
wytwarzania poszczegolnych elementéw z regularng siatka o gestosci 20% byt
najkrotszy w pordwnaniu do pozostatych analizowanych konfiguracji.

Stusznos$¢ postawionych tez rozprawy wykazano przez opracowanie
autorskiego pojazdu rehabilitacyjnego oraz przeprowadzenie procesu
optymalizacji jego konstrukcji w celu minimalizacji masy przy zachowaniu
pozadanej wytrzymatosci mechanicznej. Za pomoca najpowszechniejszej oraz
stosunkowo najtaniszej technologii wytwarzania generatywnego - FDM,
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wytworzony zostal w pelni funkcjonalny pojazd rehabilitacyjny. Wybdr tej
technologii mial wplyw na cene koncowa produktu (ok. 800 PLN) oraz
popularyzacje mozliwosci wytwarzania tego typu pojazdéw. Optymalizacja
topologiczna wypelnienia elementéw uzytkowych autorskiego urzadzenia
umozliwita uzyskanie struktury wypelnienia wytrzymatej na zdefiniowane
przypadki obcigzen oraz pozwolita na minimalizacje¢ masy konicowej urzadzenia,
co spelilo zatozenia projektowe. Wedlug przeprowadzonej analizy
wielokryterialnej pieciu réznych konfiguracji rozwigzaniem optymalnym jest
model z regularnym siatkowym wypelnieniem o gestosci 20%.

Na koniec nalezy takze doda¢, ze w celu ochrony wynikéw niniejszej
rozprawy zlozono zgloszenie patentowe. Z ramienia Politechniki Slaskiej
wyslany zostal wniosek o udzielenie patentu na wynalazek pt. ,Pojazd
manualny dla dzieci z niepelnosprawnoscia ruchowga”, ktore Urzad Patentowy
Rzeczpospolitej Polskiej przyjat dnia 20.11.2023. Zgloszenie oznaczone numerem
P.446782 [WIPO ST 10/C PL446782].

5.2. Wnioski i obserwacje

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan wysnuto

nastepujace wnioski:

e mozliwe jest wytworzenie w pelni funkcjonalnego pojazdu
rehabilitacyjnego w technologii FDM, ktdry jest adaptacyjny dla
zmieniajacych sie¢ rozmiaréw dzieci w wybranym zakresie wieku,

e projektowanie zorientowane na najmlodszego uzytkownika przyniosto
oczekiwane rezultaty w aspekcie wizualnym oraz psychologicznym -
zaprojektowane urzadzenie rehabilitacyjne przypomina dzieciom
zabawke i minimalizuje stygmatyzacje spoleczng uzytkownika,

e zastosowanie optymalizacji topologicznej wypetnienia wydrukow dla
okreslonego zestawu obciazen moze skutecznie zminimalizowa¢ mase
wytworu przy zachowaniu jej wytrzymalosci, jednak wiaze
sie¢ z wydluzeniem czasu procesu projektowego o czynno$ci zwiazane
z optymalizacjg topologiczna oraz przygotowaniem modeli do druku,

e wypelienie wydrukow zoptymalizowane topologicznie stanowi
pewnego rodzaju ,inteligentne wypelnienie”, ktore zageszczone jest
w obszarach przenoszacych obciazenia, natomiast w pozostalej
przestrzeni moze zosta¢ wypetnione suportem, badz — wedtug propozycji
do dalszych badani - regularnym wzorem generowanym przez
oprogramowanie urzadzenia drukujacego - co wiaze
sie z przeprowadzeniem kolejnych operadji,
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5.3.

ograniczenia technologiczne zwigzane z drukiem FDM i koniecznoscia
generowania podpdr w pustych przestrzeniach wewnatrz skorupy
elementow wplywaja na mase koncowych modeli z optymalizacja
topologiczna struktury wewnetrzne;.

Osiagniecia oryginalne

Najwazniejszymi,  oryginalnymi  (zdaniem  autorki) elementami

przeprowadzonych badan sa:

54.

opracowanie nowej, oryginalnej postaci konstrukcyjnej pojazdu
rehabilitacyjnego przeznaczonego dla najmtodszych dzieci;

wytworzenie w pelni funkcjonalnego urzadzenia za pomoca popularnej
technologii druku 3D — FDM,;

opracowanie zoptymalizowanej topologicznie struktury wypelnienia
modeli wytwarzanych w technologii FDM;

analiza wytrzymatosciowa i poroéwnanie wykonanych modeli
wirtualnych z rézng struktura wypeknienia.

Kierunki dalszych prac

Po analizie wynikow badan, ich weryfikacji oraz walidacji, zaproponowano

kilka kierunkéw dalszych badan naukowych i prac rozwojowych, ktére mozna

podja¢ w przyszlosci.

1.

Analiza modeli wielostrukturowych, czyli takich, ktére zawierajq
strukture zoptymalizowana topologicznie o danej gestosci (np. 20%) oraz
regularne wypelnienie pustych wnek skorupy wzorem o niskiej gestosci
(np. 5%) zamiast suportami, a takze proba wytworzenia modeli
wielostrukturowych w technologii FDM.

Przeprowadzenie analizy doswiadczalnej wytrzymatosci materiatu.
Analiza wytrzymatosciowa MES tak jak inne metody numeryczne
obcigzona jest ograniczeniami zwigzanymi  zréznorodnoscia
i zZtozonoscia postaci geometrycznych analizowanych obiektéw oraz
charakteru obcigzen, jak itrudnosciami w modelowaniu wlasciwosci
materiatlowych, a tym Dbardziej jezeli analizowane materialy
sq anizotropowe. Mozliwo$¢ teoretycznej analizy wytrzymatosciowej
zlozenia zaprojektowanego wozka wydaje sie niewystarczajaca,
co w konsekwencji wyznacza kierunek dalszych badan nad projektem
poprzez analize doswiadczalng pojazdu. Przeprowadzenie badan
doswiadczalnych dotyczacych wytrzymatosci oraz trwatosci pojazdu
wytworzonego w technologii FDM z filamentu PLA, ale réwniez innych
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tworzyw sztucznych (np. PET-G, ABS) pozwoliloby ponownie
zweryfikowac wyniki analizy teoretycznej.

3. Przeprowadzenie testow fizycznych modeli z optymalizacja topologiczna
struktury wypelnienia. Fizyczne przetestowanie wymaga wydrukéw
modeli z r6znymi wariantami wypelnienia wewnetrznego i porownania
wynikéw doswiadczalnych. Warto byloby ukierunkowac dalsze badania
na wydruk serii modeli z r6znym rodzajem wypelnienia i przetestowania
doswiadczalnego ich wytrzymatosci przy réznych rodzajach obcigzen.

4. Rozwdj konstrukgji pojazdu. Jednym z kierunkdw projektowych dalszych
dziatan jest tez rozwdj samej konstrukgji pojazdu (np. wymiana kétek) czy
jej elementow dodatkowych (np. stolik, uchwyt na butelke, itp.) lub
wytworzenie kilku wariantéw konstrukgji pojazdu.

5. Opracowanie formy konwersji plikow z oprogramowania urzadzen
drukujacych do modeli tréjwymiarowych. W trakcie przeprowadzonych
badan zauwazono takze brak mozliwosci wyeksportowania danych
z oprogramowania drukarki do jakiegokolwiek innego formatu, ktory
moglby zostaé przetworzony i wczytany jako tréjwymiarowy model
odwzorowujacy model wydruku o zadanych parametrach, na ktérym
potencjalnie moze zosta¢ przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa.
Ten obszar moze stanowi¢ podstawe do dzialan zwigzanych
z opracowaniem programu stuzacego do konwers;ji tego typu danych.

6. Rozpowszechnienie produktu.

Dalsze kierunki dzialan zwigzane sa takze z opracowaniem schematu
postepowania W procesie projektowo-konstrukcyjnym  urzadzen
rehabilitacyjnych, ktéry uwzgledniatby optymalizacje topologiczna w procesie
projektowania.
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczyla synergicznego potlaczenia kilku
dyscyplin: inZynierii mechanicznej, ergonomii, optymalizacji topologicznej oraz
wytwarzania addytywnego. Wszystkie te dziedziny postuzyly do opracowania
konstrukcji oraz wytworzenia prototypu autorskiego pojazdu napedzanego
recznie, stuzacego do samodzielnego przemieszczania sie  dzieci
z niepelnosprawnoscia ruchowa konczyn dolnych w wieku od ok. 9 miesigca
zycia do ok. 4 lat.

W przegladzie literatury przeanalizowano historie i konstrukcje wozkow
inwalidzkich oraz przeprowadzono analize rozwigzan dostepnych na rynku
i skierowanych dla najmtodszych uzytkownikdéw.

Kluczowe zagadnienia zwigzane z procesem projektowo-technologicznym
obejmowaly m.in. analize istniejacych badan dotyczacych zastosowan
optymalizacji topologicznej w procesie konstruowania oraz przeglad technologii
wytwarzania ze szczegolnym uwzglednieniem technologii FDM.

Zakres merytoryczny dysertacji obejmuje czes¢ projektowo-technologiczna
oraz cze$¢ badawcza. Czeé¢ pierwsza dotyczyla etapow: koncypowania,
projektowania, konstruowania oraz wytworzenia w peli funkcjonalnego
prototypu pojazdu za pomoca technologii FDM. Natomiast cze$¢ badawcza
dotyczyta procesu optymalizagi topologicznej rozkladu tworzywa we
wnetrzach poszczegdlnych komponentdéw pojazdu (przy zachowaniu wczesniej
ustalonych form zewnetrznych) w konteks$cie réznych standw obciazen woézka.
Wszystkie w ten sposob uzyskane postaci elementow wozka zostaty
zweryfikowane wytrzymatosciowo z uzyciem metody analizy elementéw
skonczonych przy roznych stanach obciazen.

Jak wczesniej wspomniano, gldwnym celem projektowym rozprawy
doktorskiej bylo skonstruowanie pojazdu manualnego przeznaczonego dla
dzieci zdysfunkcja konczyn, ktory napedzany recznie zapewni dzieciom
samodzielno$¢ w przemieszczaniu sie. W konstrukcji pojazdu uwzgledniono
przede wszystkim niezbedne cechy ergonomiczne, aby zapewnic¢ tatwos¢ jego
uzytkowania przy uwzglednieniu zmieniajacych si¢ rozmiaréw uzytkownika.

Przeprowadzone badania skoncentrowaly sie na wykorzystaniu
optymalizacji topologicznej jako narzedzia programowego do uzyskania
pozadanego rozkladu tworzywa we wnetrzach funkcjonalnych komponentow
pojazdu. Glownym kryterium optymalizacji topologicznej wypelnien
poszczegolnych elementéw byta redukcja ich masy przy jednoczesnym
zachowaniu ich wytrzymatosci i pozadanej funkcjonalnosci.
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Ponadto pojazd zostal tak skonstruowany, aby mogl by¢ wytwarzany
za pomoca najpopularniejszej wspodtczesnie technologii generatywnej — FDM.

Glownym celem naukowym rozprawy byta ocena skutecznosci zastosowania
optymalizacji topologicznej rozkladu tworzywa we wnetrzach poszczegdlnych
komponentéw  pojazdu na wszystkich etapach realizacji procesow:
projektowania i wytwarzania. Osobnym zagadnieniem byla ocena wpltywu
parametréw druku FDM na wytrzymatos¢ i jakos¢ uzyskanych elementow.
Badania obejmowaty wiec wykonanie szeregu symulacji réznych konfiguracji
wypelnienia wnetrz modeli komponentéw woézka oraz oceng ich wptywu na
wlasciwosci mechaniczne docelowych komponentow.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazuje, Ze zastosowanie optymalizacji
topologicznej pozwala na pozadana redukcje mas komponentéw przy
jednoczesnym zachowaniu ich wytrzymalosci i funkcjonalnosci. Wykonano
modele wirtualne elementéw z odwzorowaniem wszystkich cech
charakterystycznych dla wytwarzania z uzyciem technologii FDM oraz efektow
optymalizagji topologicznej. Chodzi tu o postaci modeli zawierajacych doktadne
odwzorowanie struktur wypelnienia bedacych boolowskim iloczynem
polaczenia postaci pochodzacych od optymalizacji topologicznej oraz od
wypeknien siatkowych typu grid o gestosci 20%. Modele takie zostaly poddane
analizie wytrzymatosciowej. Wyniki analizy numerycznej poréwnano
z modelami o wypetnieniu standardowym siatkowym (typu grid), o gestosci
20%, pelnym oraz skorupowym. Poréwnanie wynikéw pozwolito ocenic
skuteczno$¢ zastosowanej metody. Analiza wynikow przeprowadzonych badan
potwierdzila stusznos¢ postawionych tez:

1) Mozliwe jest wytworzenie w pelni funkcjonalnego urzadzenia
rehabilitacyjnego za pomoca najpowszechniejszej oraz stosunkowo
najtanszej technologii przyrostowej - FDM, co ma wptyw na cene koricowa
oraz popularyzacje mozliwosci wytwarzania tego typu urzadzen.

2) Optymalizacja topologiczna wypelnienia elementow uzytkowych
autorskiego urzadzenia - wytwarzanych za pomoca technologii
przyrostowej FDM - umozliwila uzyskanie struktury wypehienia
odpowiednio wytrzymatej w kontekscie zdefiniowanych przypadkéw
obcigzen oraz pozwolita na minimalizacje masy urzadzenia.

Whnioski z przeprowadzonych badan potwierdzaja obiecujace perspektywy
zastosowania optymalizacji topologicznej i technologii druku FDM
w projektowaniu i wytwarzaniu obiektow bedacych dziedzing zainteresowania
niniejszej dysertacji.

Dalsze badania powinny skupi¢ si¢ gldwnie na rozwoju optymalizacji
w procesach konstruowania i wytwarzania oraz walidacji opracowanych metod
projektowania i analizy w praktycznych zastosowaniach przemystowych.
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Stowa kluczowe: pojazd dla dzieci z niepelnosprawnodciq ruchowq, InZynieria
Mechaniczna, Inzyniera Rehabilitacyjna, Komputerowe Wspomaganie Projektowania
CAD, Druk 3D, Technologie Addytywne, Optymalizacja Topologiczna, Dizajn,
Projektowanie Skoncentrowane na Uzytkownika, PLA, FDM.
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Summary

This doctoral dissertation concerned the interdisciplinary research of
several areas: mechanical engineering, ergonomics, topology optimization and
additive manufacturing. A multidisciplinary approach was used to construct and
create a prototype of a manually propelled mobility aid, which helps children
with motor impairment of the lower limbs aged from approximately 9 months to
approximately 4 years to move independently.

Literature review examines the history and development of wheelchairs
construction and also shows a market analysis of available products dedicated to
children.

Key topics related to the research include case studies of topologically
optimized products and manufacturing technologies for producing optimized
structures, especially by using FDM additive technology.

The scope of the dissertation includes design, technology and research.
The first part concerns the engineering design process from the conception phase
to the manufacturing of a fully functional mobility chair prototype by using FDM
technology. Research analyzes the process of topology optimization of the infill
material distribution inside individual vehicle components (while maintaining
previously designed external form) in the context of various loading conditions.
All the forms of the vehicle elements obtained in this way were computationally
verified using the finite element analysis at various load cases.

As previously mentioned, the main design goal of the dissertation was to
construct a manual wheelchair intended for children with lower limb
dysfunction, which, when propelled manually, will provide children with
independence when moving around. The mobility aid is designed with necessary
adjustable features to ensure ease of use considering the changing size of the
growing user.

Research focuses on the application of topology optimization as a software
tool to obtain the desired infill distribution inside functional vehicle components.
The main criterion for topology optimization of the elements’ infill was to reduce
their weight while maintaining their strength and desired functionality.

In addition, the mobility chair has been designed to be manufactured
using the most popular generative technology today - FDM.
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The main scientific goal of the dissertation was to assess the effectiveness
of topology optimization of material distribution inside vehicle components at
all stages of the processes: design and manufacturing. A separate issue was the
assessment of the impact of FDM printing parameters on the strength and quality
of the obtained elements. The research included a number of simulations of
various infill configurations of 3D printed components and assessment of their
impact on the mechanical properties.

The analysis of the obtained results shows that the use of topology
optimization allows for the desired weight reduction of components while
maintaining their strength and functionality. Virtual models of elements were
designed including all features characteristic for FDM manufacturing and
topologically optimized structure. These are the forms of models containing an
accurate 3D representation of the infill structures, which are the outcome of
Boolean operations of the combination of the forms derived from topology
optimization and grid infill with a density of 20%. Such models have been FEM
analyzed. The results of the numerical analysis were compared with models with
a standard infill (grid type with a density 20%), full models and shell models.
Comparison of the results allowed us to assess the effectiveness of the method
used. The analysis of the research results confirmed the validity of the theses:

1) It is possible to manufacture a fully functional rehabilitation device
using the most common and relatively cheapest additive technology - FDM,
which affects the final price and popularizes the possibility of producing this type
of device.

2) Topology optimization of the infill of functional elements -
manufactured using FDM additive technology - made it possible to obtain an
infill structure that was sufficiently durable in the context of defined load cases
and allowed for minimizing the weight of the device.

The conclusion from the conducted research confirms promising
prospects for the use of topology optimization and FDM printing technology in
the design and manufacturing of functional elements. Furthermore, this
dissertation demonstrates the feasibility and potential of using FDM additive
technology in the design and manufacture of a fully functional rehabilitation
device for children.

Further research should focus on the optimization of FDM printing
processes and the validation of the developed design and analysis methods in
practical industrial applications. In addition, further stages of research related to
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a manual mobility chair should involve carrying out physical strength tests of

individual elements.

Key words: mobility aid for children with disabilities, Mechanical Engineering,
Rehabilitation Engineering, Computer-Aided Design, CAD, 3D Printing, Additive
Technologies, Topology Optimization, Design, Human-Centered Design, PLA, FDM.
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