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Artykuł przedstawia problematyk ę związaną z dokład-
nością wybranych przyrostowych technik wytwarzania. 
Celem zdefiniowania dokładności wytwarzanej geome-
trii dla metod FDM, MEM oraz PolyJet wykonano 
wzorcowy model badawczy złożony z różnych cech geo-
metrycznych. Na jego podstawie przeprowadzono po-
miary optyczne, które umożliwiły okre ślenie błędów 
geometrii i opracowanie analizy porównawczej dla ana-
lizowanych metod szybkiego prototypowania.   

SŁOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, CAD, 
pomiary optyczne, dokładność 

The article presents the problems connected with the accu-
racy of selected incremental manufacturing techniques. 
To define the accuracy of generated geometry for FDM, 
PolyJet MEM and made reference research model consist-
ing of various geometric features. On the basis of optical 
measurements were carried out, which enabled determina-
tion of fault geometry and a comparative analysis of the 
analyzed methods for Rapid Prototyping. 
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Nieustanny rozwój technologii i wzrost konkurencji na 
rynku powoduje konieczność obniżania kosztów produk-
cji, przy równoczesnym stałym doskonaleniu jakości wy-
robów. Właśnie naprzeciw tym potrzebom wychodzą 
przyrostowe metody wytwarzania. Poprzez szybkie two-
rzenie prototypów umożliwiają one weryfikację zgodności 
z założeniami konstrukcyjnymi i doskonalenie produktu 
już na wczesnych etapach produkcji.  

W ostatnich latach stale rośnie popularność przyro-
stowych metod wytwarzania i poszerzają się obszary ich 
zastosowań. Technologia ta została stworzona z myślą 
o produkcji prototypów, form i matryc, dziś jednak dotyka 
już znacznie liczniejszych aspektów życia. Istotnymi  
dziedzinami są tu medycyna i stomatologia. Stale zwięk-
sza się także grupa materiałów, jakie można stosować 
w wytwarzaniu. Poza materiałami inżynierskimi, takimi jak 
metale, ceramika, guma czy tworzywa sztuczne, możliwe 
jest drukowanie z materiałów spożywczych czy tekstyl-
nych.  

W zastosowaniach inżynierskich, przyrostowe metody 
wytwarzania charakteryzują się szeregiem zalet, które 
decydują o zasadności ich wykorzystania w produkcji 
jednostkowej oraz wytwarzaniu prototypów [4]. Do pozo-
stałych wad należą także [5]: ograniczenie wymiarowe 
budowanych obiektów, ograniczone spektrum materia-
łów, spełnianie wymagań mechanicznych w wąskim za-
kresie, a także często niewystarczająca dokładność, 
z którą wiązać się może konieczność dodatkowej obróbki 
mechanicznej. 

Błędy odwzorowania geometrii wzorcowej w procesie 
wytwarzania technikami przyrostowymi często eliminują 
poszczególne metody. Jednak odpowiednie wiadomości 
z zakresu specyfiki ich działania umożliwiają zwiększenie 
dokładności niektórych metod. Stąd też istotne jest pro-
wadzenie badań dotyczących wpływu geometrii i sposobu 
jej położenia na dokładność wydruku. 

Cel badań  

Niniejszy materiał przedstawia przeprowadzenie anali-
zy dokładności wybranych metod przyrostowego wytwa-
rzania na podstawie modelu wzornika. Wykonana analiza 
dokładności prezentuje określenie, jakiego rodzaju ele-
menty geometrii są możliwe do uzyskania z wysoką do-
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kładnością, a także zbadanie zgodności rzeczywistej 
dokładności maszyn z deklarowaną przez producentów. 

Pierwszym krokiem było zaprojektowanie, z zastoso-
waniem oprogramowania typu CAD, modelu wzornika 
zawierającego typowe elementy stosowane w konstrukcji. 
Do analizy dokładności przeprowadzonej w środowisku 
programu GOM Inspect V8 wykorzystano siatki odwzo-
rowujące rzeczywistą geometrię powierzchni wzorników, 
które uzyskano poprzez poddanie gotowych modeli po-
miarom skanerem optycznym 3D. W programie tym utwo-
rzono mapy odchyłek oraz wykonano zestawienie 
i porównanie cech zaobserwowanych w poszczególnych 
wzornikach. 

Charakterystyka geometrii modelu badawczego 

Jako model badawczy zaprojektowano prostopadło-
ścienny wzornik uzupełniony o podstawowe elementy 
geometryczne, w postaci otworów, rowków oraz ścięć 
naroży. Wzornik zaprojektowano w taki sposób, aby od-
zwierciedlał on typowe, podstawowe cechy wykorzysty-
wane w konstrukcji oraz charakterystyczne wartości 
kątów. Jest on prostopadłościanem o ogólnych wymia-
rach gabarytowych 60mm x 60mm x 45mm. Na jego 
poszczególnych ściankach umieszczono dodatkowe ele-
menty geometryczne. 

Na górnej powierzchni w szyku prostokątnym roz-
mieszczone są: otwór walcowy z pogłębieniem, otwór 
stożkowy, otwór sferyczny oraz wypukła powierzchnia 
sferyczna. Na ścianach bocznych umieszczone zostały 
rowki o czterech różnych przekrojach. Dwa z nich są 
prostopadłe do płaszczyzny podstawy wzornika i mają 
przekroje w kształcie prostokąta oraz połowy walca. Ko-
lejne dwa umieszczone są równolegle do podstawy, a ich 
przekroje to trójkąt równoboczny oraz połowa okręgu. 
Rozmieszczenie rowków w kierunku równoległym oraz 
prostopadłym do kierunku nakładania warstw materiału 
pozwoliło na określenie wpływu wybranej konfiguracji na 
dokładność i jakość odwzorowania powierzchni Model 
został zaprojektowany z wykorzystaniem oprogramowa-
nia Autodesk Inventor Professional (rys. 1). 

 

Rys. 1. Widok modelu w oknie programu Autodesk Inventor 
Professional 

Specyfikacja maszyn 

Do wykonania modeli badawczych zastosowane zo-
stały urządzenia uPrint firmy Dimesion, UP! Plus firmy 
PP3DP oraz Eden260V firmy Objet. Wszystkie te maszy-
ny pracują z wykorzystaniem różnych technologii, prze-
twarzają różne gatunki materiałów oraz zapewniają 
odmienne parametry procesu i jakość uzyskiwanych wy-
robów.  

Maszyna uPrint wytwarza modele z zastosowaniem 
technologii FDM, materiał podgrzany do stanu półpłynne-
go nakładany jest przez głowicę na platformę roboczą 
(rys. 2). Modele tworzone są z materiału ABSplus [11], 
dzięki czemu są mocne i trwałe.  

 

Rys. 2. Urządzenie uPrint firmy Dimension 

Zasada działania maszyny UP! Plus oparta jest na 
technologii MEM, zatem system wykorzystuje dyszę do 
nakładania topionego materiału (rys. 3). Materiały wyko-
rzystywane do druku to ABS oraz PLA, występujące 
w szerokiej gamie kolorystycznej. Konstrukcja podpiera-
jąca wykonywana z tego samego materiału co model. 
Możliwa do uzyskania grubość warstwy wynosi, zależnie 
od wykonywanego modelu, między 0,2 - 0,4 mm lub 0,25 
- 0,35 mm [9].  

 

Rys. 3. Urządzenie UP! Plus firmy Beijing Tiertime Technology 
Co. 

Maszyna Eden260V pracuje z wykorzystaniem techno-
logii PolyJet, czyli natryskuje na platformę roboczą ciekły 
fotopolimer, a następnie utwardza go światłem UV (rys. 
4). Urządzenie umożliwia wykorzystanie licznych materia-
łów, cechujących się odmiennymi właściwościami. Kon-
strukcja podpierająca wykonywana jest na ogół 
z nietoksycznego żelopodobnego fotopolimeru SUP705 
[10]. Grubość warstwy może wynosić nawet 16 mikro-
nów. 

 

Rys. 4. Urządzenie Objet Eden260V 
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Przygotowanie procesów wytwarzania modeli oraz 
ich przebieg 

Gotowy model stworzony w środowisku CAD wyek
portowano do pliku w formacie STL, obsługiwanym przez 
urządzenia stosujące technologię przyrostowego wytw
rzania. Oprogramowania właściwe każdej z maszyn prz
stosowują plik do ich potrzeb.  

Maszyna uPrint wykorzystuje oprogramowanie Catal
stEX. Dostępna grubość warstwy wynosi
Poniższe zdjęcie przedstawia gotowy model przed op
racją oddzielenia podpór (rys. 5). 

Rys. 5. Widok modelu wykonanego technologią

Wytwarzanie modelu w technologii MEM na maszynie 
UP! Plus przeprowadzono z zastosowaniem
ABS w kolorze pomarańczowym. Jest to materiał higr
skopijny, dlatego podczas przechowywania nale
bezpieczyć go przed dostępem powietrza
podpierające usuwa się w sposób mechaniczny. Dokła
ny widok gotowego modelu jeszcze przed oddzieleniem 
podpór przedstawiono na poniższym zdjęciu (rys. 6

Rys. 6. Model wykonany technologią MEM 

Wytwarzanie modelu w technologii PolyJet
nie Eden260V wykonano z sztywnego nieprzezroczyst
go fotopolimeru, materiału VeroBlue RGD840 (rys. 
Konstrukcję podpierającą natomiast wykonano z ro
puszczalnego fotopolimeru żelopodobnego. Konstrukcja 
podporowa jest następnie zmywana z powierzchni modeli 
przy użyciu myjki wysokociśnieniowej. 

Rys. 7. Model wytworzony technologią PolyJet 
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Określenie i porównanie dokładno
przyrostowych metod wytwarzania na podstawie 
przykładowych modeli testowych

Do badań dokładności wytworzonych wzorników 
stosowano optyczny skaner 3D Atos II Triple Scan oraz
program GOM Inspect V8. Wykonane w nim zostały tró
wymiarowe mapy odchyłek powierzchni wzornika rz
czywistego w stosunku do zaprojektowanego modelu. Do 
stworzenia map zastosowano dwa pliki 
ny z oprogramowania typu CAD projekt modelu oraz 
trójwymiarowe siatki odzwierciedlaj
metrię poszczególnych wzorników
przez odwzorowanie modeli z u
skanera 3D.  

Określenie dokładno ści modelu wykonanego urz
dzeniem uPrint  

Górna powierzchnia odwzorowuje mo
dodatnią około 0,02 mm, natomiast dno rowków to o
chyłka około 0,06 mm w głąb materiału
widoczne są także obszary o miejscowo obni
wierzchni, na poziomie -0,09 mm. 
ne wykonane są w przeważ
ujemną. Powierzchnie te cechuje tzw. schodkowo
Szczyt powierzchni sferycznej wypukłej jest tak
scem zakończenia nakładania materiału, co równie
duży wpływ na niedokładność

Rys. 8 Widok górnej powierzchni modelu

Kolejnym analizowanym obszarem modelu jest 
boczna zawierająca rowek o przekroju trójk
bocznego oraz przyległe do niej 
Podczas oddzielania konstrukcji 
delu nie udało się usunąć ich całkowicie
podlegają zatem analizie. Obie 
dość dużymi nierównościami w kierunku wzdłu
tym, w którym nakładane były nitki. 
kątem 60˚ do podstawy modelu dokładno
Naroże ścięte pod kątem 45
powierzchni odchyłką nieprzekraczaj

Rys. 9. Widok rowka o przekroju trójk
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Szczyt powierzchni sferycznej wypukłej jest także miej-

czenia nakładania materiału, co również ma 
ść odwzorowania kształtu.  

 

Widok górnej powierzchni modelu 

Kolejnym analizowanym obszarem modelu jest ściana 
ca rowek o przekroju trójkąta równo-

bocznego oraz przyległe do niej ścięte naroża (rys 9). 
Podczas oddzielania konstrukcji podpierających od mo-

ąć ich całkowicie. Obszary te nie 
 zatem analizie. Obie ścianki rowka cechują się 

ściami w kierunku wzdłużnym czyli 
tym, w którym nakładane były nitki. Ścięcie naroża pod 

podstawy modelu dokładnością ±0,2 mm. 
ątem 45˚ charakteryzuje się na całej 

nieprzekraczającą -0,11 mm.  

 

Widok rowka o przekroju trójkątnym oraz ścięć naroży 
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Widok podstawy modelu cechuje bardzo charakter
styczny, promienisty sposób rozłożenia odchyłek. W o
szarze centralnym występuje największe odchylenie 
dodatnie, sięgające 0,27 mm. Odchyłki te malej
niowo, aby następnie zmienić kierunek w głą
Największe wartości ujemne występują w naro
stawy i obserwowane w nich odchyłki osią
na poziomie -0,87 mm. Taka deformacja geometrii mo
być spowodowana skurczem materiału (rys. 

Rys. 10. Widok podstawy modelu 

Ścianki, w których poprowadzone zostały rowki 
o przekrojach okrągłym oraz eliptycznym w przewa
cej część powierzchnie tych ścianek wykonane zostały
z odchyłką w głąb materiału, wahającą się
0,06 do około 0,11 mm, jednak na ściance z rowkiem 
równoległym do podstawy występują obszary o zwi
szonym odchyleniu, sięgającym 0,19 mm. Rowek o prz
kroju eliptycznym zorientowany jest prostopadle do 
płaszczyzny podstawy modelu, a więc tworzony jest 
w sposób stabilny, tj. kolejne jego przekroje s
ne i nakładane są na siebie w kierunku pionowym. P
wyższe obserwacje ilustruje rysunek 11. 

Rys. 11. Widok rowków o przekrojach okrągłym oraz eliptycznym

Podobnie jak rowek o przekroju eliptycznym powstaje 
rowek o przekroju prostokątnym (rys. 12)
jest zaś występowanie naroży, które rozdzielaj
wierzchnię rowka prostokątnego na trzy cz
wierzchnie rowka wykonane są z dokładno
przekracza +0,04 mm.  
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Widok podstawy modelu cechuje bardzo charaktery-
żenia odchyłek. W ob-

ększe odchylenie 
ce 0,27 mm. Odchyłki te maleją stop-

 kierunek w głąb materiału. 
ę ą w narożach pod-

stawy i obserwowane w nich odchyłki osiągają wartości, 
. Taka deformacja geometrii może 
czem materiału (rys. 10). 

 

ch poprowadzone zostały rowki 
głym oraz eliptycznym w przeważają-

cianek wykonane zostały 
ą ą się od wartości od 
ściance z rowkiem 

ę ą obszary o zwięk-
cym 0,19 mm. Rowek o prze-

kroju eliptycznym zorientowany jest prostopadle do 
ęc tworzony jest 

jego przekroje są identycz-
 na siebie w kierunku pionowym. Po-

 

ągłym oraz eliptycznym 

Podobnie jak rowek o przekroju eliptycznym powstaje 
). Istotną różnicą 

, które rozdzielają po-
tnego na trzy części. Po-

dokładnością nie 

Rys. 12. Widok rowka prostokątnego

Aby uszczegółowić prowadzone analizy
datkowo przekroje inspekcyjne
jach tych widoczny jest promieniowy sposób rozło
odchyłek na podstawie modelu. 
rysunku 14 wykonany został 
niewidocznego wcześniej w cało

Rys. 13. Przekrój mapy poprowadz
wierzchni sferycznych 

Rys. 14. Przekrój modelu poprowadzony przez 
stożkowego równolegle do płaszczyzny XY

Określenie dokładno ści modelu wykonanego urz
dzeniem UP! Plus 

Wytwarzanie metodą MEM jest pokrewne z techno
gią FDM. Górna powierzchnia nie jest zatem gładka, 
jednak występujące na niej odchyłki mieszcz
nicach około -0,09 mm do 0,01 mm. Powierzchnie sf
ryczne cechuje tzw. schodkowo
jest szczególnie odpowiednio na ich szczycie i dn
wierzchnia wypukła wykonana jest w wi
chyłką w głąb materiału, powierzchnia wkl
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ątnego 

ć prowadzone analizy wykonano do-
ne (rys. 13 i 14). Na przekro-

jest promieniowy sposób rozłożenia 
odchyłek na podstawie modelu. Przekrój pokazany na 

wykonany został tak, że umożliwia on analizę 
śniej w całości otworu stożkowego.  

 

Przekrój mapy poprowadzony przez średnice po-

 

Przekrój modelu poprowadzony przez średnice otworu 
kowego równolegle do płaszczyzny XY 

ści modelu wykonanego urz ą-

ą MEM jest pokrewne z technolo-
powierzchnia nie jest zatem gładka, 

ce na niej odchyłki mieszczą się w gra-
0,09 mm do 0,01 mm. Powierzchnie sfe-

ryczne cechuje tzw. schodkowość, co dobrze widoczne 
jest szczególnie odpowiednio na ich szczycie i dnie. Po-
wierzchnia wypukła wykonana jest w większości z od-

ału, powierzchnia wklęsła zaś 
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w kierunku przeciwnym. Cechy te przedsta
rysunku 15. 

Rys. 15. Górna powierzchnia modelu 

Na kolejnym widoku (rys. 16) przedstawiona została 
ściana boczna modelu z wyciętym rowkiem o p
trójkąta równobocznego. Dolna powierzchnia rowka b
dowana jest na utworzonych uprzednio warstwach mod
lu stanowiących dla niej podparcie, dzięki czemu cechuje 
ją niewielka odchyłka, zwiększona jedynie przy ko
rowka do wartości około 0,16 mm w kierunku dodatnim. 
Obserwowane odchyłki na powierzchni górnej
runek w głąb materiału, co może być spowodowane np. 
wygenerowaniem błędnej konstrukcji podpieraj
skurczem materiału. Na przedstawionym widoku wyst
pują także ścięte naroża modelu. Naroż
cechuje się odchyłką około +0,06 mm, natomiast naro
o nachyleniu 60˚ wykonane jest z mniejsz
odchyłka jest bliska +0,2 mm.  

Rys. 16. Widok rowka o przekroju trójkątnym 

Podobnie jak w przypadku modelu wykonanego 
w technologii FDM, również i tu zaobserwowa
promienisty rozkład odchyłek w centrum podstawy o 
tości 0,26 mm. W narożach odchyłki są o maksymalnej 
wartości 0,65 mm. Ilustrację omówionych cech stanowi 
rysunek 17. 

Na ściankach zawierających rowki o przekroju okr
głym oraz eliptycznym można zauważyć pewn
cję, tj. występowanie odchyłek ujemnych na poziomie 
0,15 mm w ich dolnej części, niewielkich odchyłek doda
nich ok. 0,01 mm pośrodku, a także odchyłek dodatnich 
do około 0,19 mm w części górnej. Zaobserwowane c
chy widoczne są na rysunku 18. 
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kierunku przeciwnym. Cechy te przedstawione są na 

 

przedstawiona została 
tym rowkiem o przekroju 

. Dolna powierzchnia rowka bu-
dowana jest na utworzonych uprzednio warstwach mode-

ęki czemu cechuje 
kszona jedynie przy końcach 

ci około 0,16 mm w kierunku dodatnim. 
na powierzchni górnej mają kie-

ć spowodowane np. 
dnej konstrukcji podpierającej, lub 

. Na przedstawionym widoku wystę-
a modelu. Naroże o kącie 45˚ 

atomiast naroże 
˚ wykonane jest z mniejszą dokładnością, 

 

w przypadku modelu wykonanego 
 i tu zaobserwować możemy 

w centrum podstawy o war-
ą o maksymalnej 

ionych cech stanowi 

cych rowki o przekroju okrą-
ż ć pewną tenden-

powanie odchyłek ujemnych na poziomie 
ci, niewielkich odchyłek dodat-

że odchyłek dodatnich 
ci górnej. Zaobserwowane ce-

Rys. 17. Widok podstawy wzornika

Rys. 18. Widok rowków o przekrojach okr

Tendencję odwrotną do 
można na pozostałych ścianach bocznych
nicę stanowi kierunek rozkładu odchyłek, poniewa
przypadku odchyłki ujemne wyst
powierzchni, a dodatnie w dolnej.

Rys. 19. Widok rowka o przekroju 

Do analizy powierzchni sferycznych przydatne okazuj
się ich przekroje. Na powierzchni wypukłej zaobserw
wać można symetrię rozkładu 
struje rysunek 20. 
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Widok podstawy wzornika 

 

Widok rowków o przekrojach okrągłym oraz eliptycznym 

ą do opisanej powyżej zauważyć 
ścianach bocznych (rys. 19). Róż-

 stanowi kierunek rozkładu odchyłek, ponieważ w tym 
przypadku odchyłki ujemne występują w górnej części 
powierzchni, a dodatnie w dolnej. 

 

Widok rowka o przekroju prostokątnym 

Do analizy powierzchni sferycznych przydatne okazują 
 ich przekroje. Na powierzchni wypukłej zaobserwo-

rozkładu odchyłek. Analizę tę ilu-



MECHANIK NR 12/2015 

Rys. 20. Widok przekroju powierzchni sferycznych

Ze względu na ograniczenia techniczne skanera 3D 
oraz specyfikę struktury materiału, nie zostało w pełni 
odwzorowane dno otworu stożkowego. Przekrój rowka 
trójkątnego dobrze obrazuje gwałtowną zmian
spowodowaną występowaniem naroża. Górna cz
powierzchni wykonana jest z odchyłkami się
0,49 mm przy krawędzi zewnętrznej. W samym naro
nadmiar materiału wynosi 0,29 mm. Omówiona mapa 
zamieszczona została na rysunku 21. 

Rys. 21. Widok przekroju płaszczyzną równoległą

Określenie dokładno ści mod elu wykonanego urz
dzeniem Eden 260V 

Górna powierzchnia modelu nie jak w przypadkach 
poprzednich, jest gładka i równomierna. Wykonana z
stała z odchyłką w głąb materiału, nie przekraczaj
0,06 mm. Również powierzchnie sferyczne s
wo gładkie i nie posiadają wyraźnych schodków. Skrajne 
obszary tych powierzchni, czyli szczyt i dno, cechuj
odchyłkami w głąb materiału, około 0,07 mm. Powierzc
nia stopnia otworu walcowego jest równoległa do płas
czyzny podstawy i wykonana jest odchyłką
mm. Fragment mapy przedstawia rysunek 22

Dolna powierzchnia rowka (rys. 23) wykonana jest 
z wysoką dokładnością. Niewielkie fragmenty cechuj
odchyłki w głąb materiał, które nie przekraczaj
Górna zaś powierzchnia zaznaczona jest kolorem 
sygnalizującym, iż jest ona wykonana z odchyłk
nią, co obrazuje występowanie zjawiska osiadania el
mentów. Ściana modelu odwzorowana jest z 
około +0,02 mm. 
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Widok przekroju powierzchni sferycznych 

ograniczenia techniczne skanera 3D 
 struktury materiału, nie zostało w pełni 

kowego. Przekrój rowka 
ą zmianę odchyłek 
ża. Górna część 

onana jest z odchyłkami sięgającymi aż -
trznej. W samym narożu 

nadmiar materiału wynosi 0,29 mm. Omówiona mapa 

 

 równoległą do XY 

elu wykonanego urz ą-

Górna powierzchnia modelu nie jak w przypadkach 
poprzednich, jest gładka i równomierna. Wykonana zo-

b materiału, nie przekraczającą 
 powierzchnie sferyczne są stosunko-

nych schodków. Skrajne 
obszary tych powierzchni, czyli szczyt i dno, cechują się 

b materiału, około 0,07 mm. Powierzch-
nia stopnia otworu walcowego jest równoległa do płasz-

wykonana jest odchyłką ujemną 0,07 
rysunek 22. 

(rys. 23) wykonana jest 
. Niewielkie fragmenty cechują 
ł, które nie przekraczają 0,03 mm. 

 powierzchnia zaznaczona jest kolorem żółtym, 
 jest ona wykonana z odchyłką dodat-

powanie zjawiska osiadania ele-
ciana modelu odwzorowana jest z odchyłkami 

Rys. 22. Widok górnej powierzchni modelu wykonanego urz
dzeniem Eden 260V 

Rys. 23. Widok rowka trójkątnego

Na przeważającej części powierzchni podstawy mod
lu zaobserwować można równomiern
materiału, mieszczącą się w zakresie warto
0,22 mm (rys. 24). W związku z niewielkimi ró
odchyłek podstawę wykonanego modelu cechuje du
płaskość, naroża nie są jak w poprzednich przypadkach 
uniesione ku górze. 

Rys. 24. Widok podstawy modelu

Pozostałe ściany modelu równie
wielkimi odchyłkami, wynoszą
rów 0,02 - 0,04 mm (rys. 25
wartości zwiększone do około 0,05 mm. W obszarze 
górnym rowka o przekroju okrą
osiadania, odzwierciedlone dodatnimi odchył
0,15 mm. 
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ęści powierzchni podstawy mode-
żna równomierną odchyłkę w głąb 
ą ę w zakresie wartości 0,16 – 

. W związku z niewielkimi różnicami 
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ą jak w poprzednich przypadkach 

 

Widok podstawy modelu 

ciany modelu również wykonane są z nie-
wielkimi odchyłkami, wynoszącymi na większości obsza-

ys. 25). Jedynie miejscowo są to 
około 0,05 mm. W obszarze 

rowka o przekroju okrągłym występuje zjawisko 
osiadania, odzwierciedlone dodatnimi odchyłkami bliskimi 
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Rys. 25. Widok rowków o przekrojach okrągłym oraz eliptycznym

Ostatni z analizowanych rowków ma przekrój prost
kątny i wykonany jest w kierunku prostopadłym do po
stawy (rys. 26). Jego parametry są zatem analog
ścian bocznych modelu, o wartościach maksymal
0,16 mm. 

Rys. 26. Widok rowka o przekroju prostokątnym

W celu dokładniejszego przedstawienia 
trii podobnie jak w pozostałych modelach, wykonano 
przekroje inspekcyjne (rys. 27, 28). Powierzchni
ryczne są gładkie, cechują się małą zmienno
łek.  

Rys. 27. Przekrój powierzchni sferycznych 

Na kolejnym przekroju widoczna jest charakterystyka 
czterech elementów modelu (rys. 5.21)
większości powierzchni wynoszącą 0,1 mm. W obu ro
kach widoczne jest zjawisko osiadania.  



 

ągłym oraz eliptycznym 

rowków ma przekrój prosto-
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W celu dokładniejszego przedstawienia analiz geome-
trii podobnie jak w pozostałych modelach, wykonano 

owierzchnie sfe-
ą zmiennością odchy-

 

Na kolejnym przekroju widoczna jest charakterystyka 
(rys. 5.21). Odchyłki na 
ą 0,1 mm. W obu row-

Rys. 28. Przekrój modelu płaszczyzn
zny XY 

Porównanie dokładno ści modeli wykonanych p
szczególnymi metodami 

Górne powierzchnie modeli wytworzonych na urz
dzeniach uPrint i UP! Plus cechuje wy
rowkowa, równoległa do kierunku nakładania warstwy. 
Skrajne punkty powierzchni rowków dla metody FDM 
mają wartości 0,05 mm ponad powierzchni
nego modelu oraz 0,06 mm w gł
dy MEM odpowiednio 0,07 mm i 0,09 m
strukturą nieposiadającą rowków cechuje si
model wytworzony metodą PolyJet. W jego przypadku 
skrajne odchyłki wynoszą 0,04 mm oraz 

Modele wykonane z użyciem technologii FDM i MEM 
posiadały na skrajnych obszarach powierzchni s
nych wyraźne schodki. W modelu wykonanym metod
PolyJet powierzchnie te nie cechowały si
ścią i w swych punktach skrajnych nie posiadały zgrubie
i tępych zakończeń.  

Powierzchnie rowka o przekroju trójk
nego we wzorniku wykonanym technologi
się dużymi nierównościami powierzchni w kierunku 
wzdłużnym, o różnicy wysoko
W przypadku metody MEM wyst
odchylenie ku górze naroży górnej powierzchni rowka, 
sięgające w skrajnych punktach
wytworzonym metodą PolyJet doln
duża gładkość i małe odchyłki rz
górna wyraźnie osiada na warto
zwiększa się szczególnie w jednym z zewn
ży. 

Podstawy modeli w przypadku metod FDM i MEM nie 
są płaskie, ich obszary środkowe s
uniesione ku górze. Wartość
datniej jest zbliżona dla obu modeli, wynosi 0,27 mm dla 
metody FDM i 0,26 mm dla MEM. W naro
występują różnice wartości –
maksymalna odchyłka w głąb materiału wynosi 0,87 mm, 
podczas gdy w MEM 0,65 mm. Zjawisko takie nie wyst
puje we wzorniku wykonanym technologi
odchyłki odwzorowania płaskich powierzchni maj
kierunek w głąb materiału na całym obszarze i mieszcz
się w granicach 0,16 – 0,26 mm.

Powierzchnie rowków o przekroju eliptycznym s
konane w przypadku każdej z metod z dokładno
jak przyległe im ściany boczne, nie zaobserwowano z
tem żadnych nietypowych zjawisk. Powierzchnie rowków 
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Przekrój modelu płaszczyzną równoległą do płaszczy-

ści modeli wykonanych p o-

Górne powierzchnie modeli wytworzonych na urzą-
dzeniach uPrint i UP! Plus cechuje wyraźna struktura 
rowkowa, równoległa do kierunku nakładania warstwy. 
Skrajne punkty powierzchni rowków dla metody FDM 

ci 0,05 mm ponad powierzchnię projektowa-
nego modelu oraz 0,06 mm w głąb materiału, a dla meto-
dy MEM odpowiednio 0,07 mm i 0,09 mm. Gładką 

ą ą rowków cechuje się natomiast 
ą PolyJet. W jego przypadku 

ą 0,04 mm oraz -0,06 mm. 

życiem technologii FDM i MEM 
posiadały na skrajnych obszarach powierzchni sferycz-

ne schodki. W modelu wykonanym metodą 
PolyJet powierzchnie te nie cechowały się schodkowo-

 i w swych punktach skrajnych nie posiadały zgrubień 

Powierzchnie rowka o przekroju trójkąta równobocz-
ym technologią FDM cechują 

ściami powierzchni w kierunku 
nicy wysokości nawet 0,15 mm. 

przypadku metody MEM występuje natomiast znaczne 
ży górnej powierzchni rowka, 

ce w skrajnych punktach 0,75 mm. We wzorniku 
ą PolyJet dolną część rowka cechuje 

 i małe odchyłki rzędu -0,02 mm, natomiast 
nie osiada na wartość około 0,2 mm, co 
 szczególnie w jednym z zewnętrznych naro-

przypadku metod FDM i MEM nie 
środkowe są obniżone, a naroża 
ść maksymalnej odchyłki do-

ona dla obu modeli, wynosi 0,27 mm dla 
metody FDM i 0,26 mm dla MEM. W narożach natomiast 

– w przypadku metody FDM 
maksymalna odchyłka w głąb materiału wynosi 0,87 mm, 
podczas gdy w MEM 0,65 mm. Zjawisko takie nie wystę-
puje we wzorniku wykonanym technologią PolyJet, jego 
odchyłki odwzorowania płaskich powierzchni mają stały 

b materiału na całym obszarze i mieszczą 
0,26 mm. 

Powierzchnie rowków o przekroju eliptycznym są wy-
żdej z metod z dokładnością taką 

ciany boczne, nie zaobserwowano za-
wych zjawisk. Powierzchnie rowków 
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o przekroju okrągłym w metodzie FDM i MEM cechują się 
dużymi nierównościami wzdłużnymi na obszarach ze-
wnętrznych. Nierówności takie nie występują w modelu 
wykonanym urządzeniem Eden 260V, jednak zaobser-
wować można zwiększone obniżenie jednego z naroży. 

Podobnie jak w przypadku rowków o przekroju elip-
tycznym, również te o przekroju prostokątnym cechują się 
odchyłkami analogicznymi do tych występujących na 
ścianach modelu. We wszystkich modelach występują 
także dodatnie odchyłki na krawędziach rowków, wyno-
szące maksymalnie odpowiednio 0,12, 0,16 i 0,13 mm.  

Podsumowanie 

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych, uzy-
skane wyniki analiz wskazują, że najgładsze i najmniej 
zdeformowane powierzchnie uzyskać można przy pomo-
cy technologii PolyJet. Technologia ta jest jednak naj-
droższą spośród opisywanych w pracy, zatem należy 
rozważyć ekonomiczną zasadność jej zastosowania. 
Dobrym stosunkiem ceny do jakości charakteryzuje się 
maszyna uPrint, wiążąca się z kilkakrotnie niższym kosz-
tem zakupu, a wytwarzająca modele o jakości wystarcza-
jącej do zastosowań badawczych. Maszyna UP! Plus jest 
najbardziej przystępna dla szerokiego grona odbiorców, 
o czym decyduje jej niska cena oraz prostota obsługi - 
jest to urządzenie typu Plug & Play. 

Z opracowanych wyników pomiarów zaobserwować 
można, iż w przypadku każdej z metod ściany modeli 
oraz rowki skierowane prostopadle do podstawy, wyko-
nane są z niewielkimi odchyłkami, mieszczącymi się 
w deklarowanej przez producentów urządzeń dokładno-
ści. W przypadku rowków równoległych do platformy 
roboczej oraz powierzchni wymagających podparcia pod-
czas wytwarzania, w procesie ich projektowania zalecane 
jest uwzględnienie skurczu materiału oraz zjawiska osia-
dania geometrii. Występującą na powierzchniach sfe-
rycznych schodkowość można zmniejszyć jedynie 
poprzez zmianę ustawienia grubości warstwy materiału, 
o ile umożliwia to dane urządzenie, bądź można zapro-
jektować je z naddatkiem, który zostanie usunięty przez 
obróbkę mechaniczną. 

Odnosząc uzyskane wyniki do danych producentów 
okazuje się, iż nie wszystkie elementy wzorników zostały 
wykonane z deklarowaną dokładnością. Jedynie dla ma-
szyny Eden 260V ponad 90% odwzorowanej geometrii 
CAD wytworzono z dokładnością znacznie większą niż 
wynosi dokładność deklarowana przez producenta. W jej 
przypadku nadmierne niedokładności występują miej-
scowo na krawędziach otworów oraz rowków. Pozostałe 
dwie metody wytwarzania charakteryzują się odchyłkami 
dokładności zarówno w obszarach krawędzi, jak i na 
powierzchniach często przekraczającymi parametry po-
dawane w specyfikacji urządzeń. Występują one często 
lokalnie, jednak trudno jednoznacznie określić ich przy-
czyny. 

Przeprowadzone w trakcie realizacji niniejszej pracy 
badania, mogą sugerować rozwinięcie jej zakresu pole-
gające na opracowaniu sprzężenia zwrotnego CAD - RP - 
CMM, mającego na celu zmniejszenie deformacji wytwa-
rzanej geometrii. W miejscach, w których występują nie-
dokładności odwzorowania wykraczające poza osiąganą 
dokładność maszyny, można wprowadzać odpowiednie 
zmiany geometrii modeli w środowisku oprogramowania 
CAD. Może to skutkować zwiększeniem dokładności 
otrzymywanych modeli, lecz wymaga przeprowadzenia 

stosowych prób i badań w celu określenia odpowiednich 
algorytmów korekcji geometrii. 
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