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metod wytwarzania

Analysis and comparison of the accuracy of selected incremental manufacturing
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Artykut przedstawia problematyke zwiazana z dokiad-
noscia wybranych przyrostowych technik wytwarzania.
Celem zdefiniowania dokladndéci wytwarzanej geome-
trii dla metod FDM, MEM oraz PolyJet wykonano
wzorcowy model badawczy zlony z réznych cech geo-
metrycznych. Na jego podstawie przeprowadzono po-
miary optyczne, ktére umaliwity okre slenie bledéw
geometrii i opracowanie analizy poréwnawczej dla ana
lizowanych metod szybkiego prototypowania.

StOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, CAD,
pomiary optyczne, dokladndé

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.

KEYWORDS: Rapid Prototyping, CAD, optical measure-
ments, accuracy

Nieustanny rozwdj technologii i wzrost konkurencji na
rynku powoduje konieczno$é obnizania kosztéw produk-
cji, przy rownoczesnym statym doskonaleniu jakosci wy-
robow. Wiasnie naprzeciw tym potrzebom wychodza
przyrostowe metody wytwarzania. Poprzez szybkie two-
rzenie prototypow umozliwiajg one weryfikacje zgodnosci
z zatozeniami konstrukcyjnymi i doskonalenie produktu
juz na wczesnych etapach produkcji.
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W ostatnich latach stale rosnie popularnos¢ przyro-
stowych metod wytwarzania i poszerzajg sie obszary ich
zastosowan. Technologia ta zostata stworzona z myslg
o produkcji prototypéw, form i matryc, dzi$ jednak dotyka
juz znacznie liczniejszych aspektdow zycia. Istotnymi
dziedzinami sg tu medycyna i stomatologia. Stale zwiek-
sza sie takze grupa materiatdw, jakie mozna stosowac
w wytwarzaniu. Poza materiatami inzynierskimi, takimi jak
metale, ceramika, guma czy tworzywa sztuczne, mozliwe
jest drukowanie z materialdw spozywczych czy tekstyl-
nych.

W zastosowaniach inzynierskich, przyrostowe metody
wytwarzania charakteryzujg sie szeregiem zalet, ktére
decydujg o zasadnosci ich wykorzystania w produkcji
jednostkowej oraz wytwarzaniu prototypéw [4]. Do pozo-
statych wad nalezg takze [5]: ograniczenie wymiarowe
budowanych obiektéw, ograniczone spektrum materia-
téw, spetnianie wymagan mechanicznych w waskim za-
kresie, a takze czesto niewystarczajgca dokladnosc,
z ktérg wigza¢ sie moze koniecznos$¢ dodatkowej obrébki
mechaniczne;.

Btedy odwzorowania geometrii wzorcowej w procesie
wytwarzania technikami przyrostowymi czesto eliminujg
poszczegblne metody. Jednak odpowiednie wiadomosci
z zakresu specyfiki ich dziatania umozliwiajg zwiekszenie
doktadnosci niektérych metod. Stad tez istotne jest pro-
wadzenie badan dotyczgcych wptywu geometrii i sposobu
jej potozenia na doktadnos$¢ wydruku.

Cel badan

Niniejszy materiat przedstawia przeprowadzenie anali-
zy doktadnosci wybranych metod przyrostowego wytwa-
rzania na podstawie modelu wzornika. Wykonana analiza
doktadnosci prezentuje okreslenie, jakiego rodzaju ele-
menty geometrii sg mozliwe do uzyskania z wysokg do-
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kladnoscig, a takze zbadanie zgodnosci rzeczywistej
doktadnosci maszyn z deklarowang przez producentéw.

Pierwszym krokiem bylo zaprojektowanie, z zastoso-
waniem oprogramowania typu CAD, modelu wzornika
zawierajgcego typowe elementy stosowane w konstrukciji.
Do analizy doktadno$ci przeprowadzonej w srodowisku
programu GOM Inspect V8 wykorzystano siatki odwzo-
rowujgce rzeczywistg geometrie powierzchni wzornikéw,
ktore uzyskano poprzez poddanie gotowych modeli po-
miarom skanerem optycznym 3D. W programie tym utwo-
rzono mapy odchytek oraz wykonano zestawienie
i poréwnanie cech zaobserwowanych w poszczegdélnych
wzornikach.

Charakterystyka geometrii modelu badawczego

Jako model badawczy zaprojektowano prostopadto-
$cienny wzornik uzupetniony o podstawowe elementy
geometryczne, w postaci otworéw, rowkéw oraz $ciec¢
narozy. Wzornik zaprojektowano w taki sposéb, aby od-
zwierciedlat on typowe, podstawowe cechy wykorzysty-
wane w konstrukcji oraz charakterystyczne wartosci
katéw. Jest on prostopadioscianem o ogdélnych wymia-
rach gabarytowych 60mm x 60mm x 45mm. Na jego
poszczegdlnych $ciankach umieszczono dodatkowe ele-
menty geometryczne.

Na gornej powierzchni w szyku prostokatnym roz-
mieszczone sg: otwor walcowy z pogiebieniem, otwoér
stozkowy, otwor sferyczny oraz wypukta powierzchnia
sferyczna. Na $cianach bocznych umieszczone zostaty
rowki o czterech réznych przekrojach. Dwa z nich sa
prostopadte do ptaszczyzny podstawy wzornika i maja
przekroje w ksztatcie prostokgta oraz potowy walca. Ko-
lejne dwa umieszczone sg rownolegle do podstawy, a ich
przekroje to tréjkat rownoboczny oraz polowa okregu.
Rozmieszczenie rowkoéw w kierunku réwnoleglym oraz
prostopadtym do kierunku naktadania warstw materiatu
pozwolito na okreslenie wptywu wybranej konfiguracji na
doktadnos¢ i jakos¢ odwzorowania powierzchni Model
zostal 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-
staly urzadzenia uPrint firmy Dimesion, UP! Plus firmy
PP3DP oraz Eden260V firmy Objet. Wszystkie te maszy-
ny pracujg z wykorzystaniem réznych technologii, prze-
twarzajg rozne gatunki materialdbw oraz zapewniajg
odmienne parametry procesu i jako$¢ uzyskiwanych wy-
robow.

Maszyna uPrint wytwarza modele z zastosowaniem
technologii FDM, materiat podgrzany do stanu pétptynne-
go nakfadany jest przez glowice na platforme roboczg
(rys. 2). Modele tworzone sg z materiatu ABSplus [11],
dzieki czemu sg mocne i trwate.

Rys. 2. Urzgdzenie uPrint firmy Dimension

Zasada dziatania maszyny UP! Plus oparta jest na
technologii MEM, zatem system wykorzystuje dysze do
nakladania topionego materiatu (rys. 3). Materiaty wyko-
rzystywane do druku to ABS oraz PLA, wystepujgce
w szerokiej gamie kolorystycznej. Konstrukcja podpiera-
jaca wykonywana z tego samego materialu co model.
Mozliwa do uzyskania grubo$¢ warstwy wynosi, zaleznie
od wykonywanego modelu, miedzy 0,2 - 0,4 mm lub 0,25
- 0,35 mm [9].

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

Maszyna Eden260V pracuje z wykorzystaniem techno-
logii PolyJet, czyli natryskuje na platforme roboczg ciekty
fotopolimer, a nastepnie utwardza go Swiattem UV (rys.
4). Urzadzenie umozliwia wykorzystanie licznych materia-
tow, cechujgcych sie odmiennymi wtasciwosciami. Kon-
strukcja podpierajgca wykonywana jest na og6t
Z nietoksycznego zelopodobnego fotopolimeru SUP705
[10]. Grubos$¢ warstwy moze wynosi¢ nawet 16 mikro-
néw.

Rys. 4. Urzadzenie Objet Eden260V
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Przygotowanie procesdéw  wytwarzania modeli oraz
ich przebieg

Gotowy model stworzony w $rodowisku CAD wyeks-
portowano do pliku w formacie STL, obstugiwanym przez
urzgdzenia stosujgce technologie przyrostowego wytwa-
rzania. Oprogramowania wlasciwe kazdej z maszyn przy-
stosowujg plik do ich potrzeb.

Maszyna uPrint wykorzystuje oprogramowanie Cataly-
StEX. Dostepna grubos$¢ warstwy wynosita 0,254 mm.
Ponizsze zdjecie przedstawia gotowy model przed ope-
racjg oddzielenia podpor (rys. 5).

- """\\

Rys. 5. Widok modelu wykonanego technologia FDM

Wytwarzanie modelu w technologii MEM na maszynie
UP! Plus przeprowadzono z zastosowaniem filamentu
ABS w kolorze pomaranczowym. Jest to materiat higro-
skopijny, dlatego podczas przechowywania nalezy za-
bezpieczyé go przed dostepem powietrza. Konstrukcje
podpierajgce usuwa sie w spos6b mechaniczny. Dokfad-
ny widok gotowego modelu jeszcze przed oddzieleniem
podpdr przedstawiono na ponizszym zdjeciu (rys. 6).

Rys. 6. Model wykonany technologiag MEM

Wytwarzanie modelu w technologii PolyJet na maszy-
nie Eden260V wykonano z sztywnego nieprzezroczyste-
go fotopolimeru, materiatu VeroBlue RGD840 (rys. 7).
Konstrukcje podpierajgcg natomiast wykonano z roz-
puszczalnego fotopolimeru zelopodobnego. Konstrukcja
podporowa jest nastepnie zmywana z powierzchni modeli
przy uzyciu myjki wysokocisnieniowej.

Rys. 7. Model wytworzony technologig PolyJet

Okreslenie i poréwnanie doktadno $ci wybranych
przyrostowych metod wytwarzania na podstawie
przyktadowych modeli testowych

Do badan doktadnosci wytworzonych wzornikéw za-
stosowano optyczny skaner 3D Atos Il Triple Scan oraz
program GOM Inspect V8. Wykonane w nim zostaly troj-
wymiarowe mapy odchytek powierzchni wzornika rze-
czywistego w stosunku do zaprojektowanego modelu. Do
stworzenia map zastosowano dwa pliki — wyeksportowa-
ny z oprogramowania typu CAD projekt modelu oraz
trojwymiarowe siatki odzwierciedlajgce rzeczywistg geo-
metrie poszczegdélnych wzornikéw, ktére uzyskano po-
przez odwzorowanie modeli z uzyciem optycznego
skanera 3D.

Okre slenie doktadno $ci modelu wykonanego urz a-
dzeniem uPrint

Gorna powierzchnia odwzorowuje model z odchyikg
dodatnig okoto 0,02 mm, natomiast dno rowkéw to od-
chytka okoto 0,06 mm w gtgb materiatu (rys. 8). Wyraznie
widoczne sg takze obszary o miejscowo obnizonej po-
wierzchni, na poziomie -0,09 mm. Powierzchnie sferycz-
ne wykonane sg w przewazajgcej czesci z odchytkg
ujemna. Powierzchnie te cechuje tzw. schodkowosé.
Szczyt powierzchni sferycznej wypuklej jest takze miej-
scem zakonczenia naktadania materiatu, co rowniez ma
duzy wptyw na niedoktadnos$¢ odwzorowania ksztattu.
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Kolejnym analizowanym obszarem modelu jest $ciana
boczna zawierajgca rowek o przekroju trojkata réwno-
bocznego oraz przylegte do niej Sciete naroza (rys 9).
Podczas oddzielania konstrukcji podpierajgcych od mo-
delu nie udato sie usuna¢ ich catkowicie. Obszary te nie
podlegajg zatem analizie. Obie $cianki rowka cechujg sie
dos¢ duzymi nieréwnosciami w kierunku wzdtuznym czyli
tym, w ktérym naktadane byly nitki. Sciecie naroza pod
katem 60° do podstawy modelu doktadnoscig +0,2 mm.
Naroze $ciete pod katem 45° charakteryzuje sie na catej
powierzchni odchyitkg nieprzekraczajgca -0,11 mm.

Rys. 8 Widok gdrnej powierzchni modelu
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Rys. 9. Widok rowka o przekroju trojkatnym oraz $cie¢ narozy
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Widok podstawy modelu cechuje bardzo charaktery-
styczny, promienisty sposéb roziozenia odchytek. W ob-
szarze centralnym wystepuje najwieksze odchylenie
dodatnie, siegajgce 0,27 mm. Odchytki te malejg stop-
niowo, aby nastepnie zmieni¢ kierunek w gtgb materiatu.
Najwieksze wartosci ujemne wystepujg w narozach pod-
stawy i obserwowane w nich odchytki osiggajg wartosci,
na poziomie -0,87 mm. Taka deformacja geometrii moze
by¢ spowodowana skurczem materiatu (rys. 10).

[mm]

Rys. 10. Widok podstawy modelu

Scianki, w ktérych poprowadzone zostaly rowki
o przekrojach okrgglym oraz eliptycznym w przewazaja-
cej czes¢ powierzchnie tych Scianek wykonane zostaty
z odchytkag w gtgb materiatu, wahajgcg sie od wartosci od
0,06 do okoto 0,11 mm, jednak na $ciance z rowkiem
réwnolegtym do podstawy wystepujg obszary o zwiek-
szonym odchyleniu, siegajagcym 0,19 mm. Rowek o prze-
kroju eliptycznym zorientowany jest prostopadle do
ptaszczyzny podstawy modelu, a wiec tworzony jest
w sposéb stabilny, tj. kolejne jego przekroje sg identycz-
ne i nakladane sg na siebie w kierunku pionowym. Po-
wyzsze obserwacje ilustruje rysunek 11.

Rys. 11. Widok rowkéw o przekrojach okrggtym oraz eliptycznym

Podobnie jak rowek o przekroju eliptycznym powstaje
rowek o przekroju prostokatnym (rys. 12). Istotng r6znica
jest zas wystepowanie narozy, ktore rozdzielajg po-
wierzchnie rowka prostokgtnego na trzy czesci. Po-
wierzchnie rowka wykonane sg z dokladnoscig nie
przekracza +0,04 mm.

Rys. 12. Widok rowka prostokatnego

Aby uszczegétowi¢ prowadzone analizy wykonano do-
datkowo przekroje inspekcyjne (rys. 13 i 14). Na przekro-
jach tych widoczny jest promieniowy sposob roziozenia
odchytek na podstawie modelu. Przekrdj pokazany na
rysunku 14 wykonany zostat tak, ze umozliwia on analize
niewidocznego wczes$niej w catosci otworu stozkowego.
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Rys. 13. Przekr6j mapy poprowadzony przez $rednice po-
wierzchni sferycznych

o0

%) b
F

Rys. 14. Przekrdj modelu poprowadzony przez $rednice otworu
stozkowego réwnolegle do ptaszczyzny XY

Okre slenie doktadno $ci modelu wykonanego urz a-
dzeniem UP! Plus

Wytwarzanie metodg MEM jest pokrewne z technolo-
gig FDM. Goérna powierzchnia nie jest zatem gladka,
jednak wystepujgce na niej odchytki mieszczg sie w gra-
nicach okoto -0,09 mm do 0,01 mm. Powierzchnie sfe-
ryczne cechuje tzw. schodkowos$¢, co dobrze widoczne
jest szczegolnie odpowiednio na ich szczycie i dnie. Po-
wierzchnia wypukta wykonana jest w wiekszosci z od-
chylka w gtagb materialu, powierzchnia wklesta zas
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w kierunku przeciwnym. Cechy te przedstawione sg na
rysunku 15.

]

Rys. 15. Gérna powierzchnia modelu

Na kolejnym widoku (rys. 16) przedstawiona zostata
$ciana boczna modelu z wycietym rowkiem o przekroju
tréjkata réwnobocznego. Dolna powierzchnia rowka bu-
dowana jest na utworzonych uprzednio warstwach mode-
lu stanowigcych dla niej podparcie, dzieki czemu cechuje
ja niewielka odchyika, zwiekszona jedynie przy koncach
rowka do warto$ci okoto 0,16 mm w kierunku dodatnim.
Obserwowane odchyiki na powierzchni gérnej majg kie-
runek w gtgb materiatu, co moze by¢é spowodowane np.
wygenerowaniem blednej konstrukcji podpierajacej, lub
skurczem materiatu. Na przedstawionym widoku wyste-
pujg takze Sciete naroza modelu. Naroze o kacie 45°
cechuje sie odchytka okoto +0,06 mm, natomiast naroze
o nachyleniu 60° wykonane jest z mniejszg doktadnoscia,
odchyika jest bliska +0,2 mm.

Rys. 16. Widok rowka o przekroju trojkatnym

Podobnie jak w przypadku modelu wykonanego
w technologii FDM, réwniez i tu zaobserwowaé mozemy
promienisty rozktad odchytek w centrum podstawy o war-
tosci 0,26 mm. W narozach odchytki sg o maksymalnej
wartosci 0,65 mm. llustracje omdwionych cech stanowi
rysunek 17.

Na sciankach zawierajgcych rowki o przekroju okrg-
glym oraz eliptycznym mozna zauwazy¢ pewng tenden-
cje, tj. wystepowanie odchytek ujemnych na poziomie
0,15 mm w ich dolnej czesci, niewielkich odchytek dodat-
nich ok. 0,01 mm posrodku, a takze odchytek dodatnich
do okoto 0,19 mm w czesci gornej. Zaobserwowane ce-
chy widoczne sg na rysunku 18.

Rys. 18. Widok rowkoéw o przekrojach okragtym oraz eliptycznym

Tendencje odwrotng do opisanej powyzej zauwazy¢
mozna na pozostatych $cianach bocznych (rys. 19). Réz-
nice stanowi kierunek rozktadu odchytek, poniewaz w tym
przypadku odchytki ujemne wystepujg w gornej czesci
powierzchni, a dodatnie w dolnej.

Rys. 19. Widok rowka o przekroju prostokgtnym

Do analizy powierzchni sferycznych przydatne okazujg
sie ich przekroje. Na powierzchni wypuklej zaobserwo-
waé mozna symetrie rozktadu odchytek. Analize te ilu-
struje rysunek 20.
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Rys. 20. Widok przekroju powierzchni sferycznych
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Ze wzgledu na ograniczenia techniczne skanera 3D
oraz specyfike struktury materiatu, nie zostato w petni
odwzorowane dno otworu stozkowego. Przekr6j rowka
tréjkgtnego dobrze obrazuje gwalttowng zmiane odchytek
spowodowang wystepowaniem naroza. Goérna czesé
powierzchni wykonana jest z odchytkami siegajgcymi az -
0,49 mm przy krawedzi zewnetrznej. W samym narozu
nadmiar materialu wynosi 0,29 mm. Oméwiona mapa
zamieszczona zostata na rysunku 21.
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Rys. 21. Widok przekroju ptaszczyzng réwnolegtg do XY

Okreslenie doktadno $ci mod elu wykonanego urz a-
dzeniem Eden 260V

Gorna powierzchnia modelu nie jak w przypadkach
poprzednich, jest gtadka i réwnomierna. Wykonana zo-
stala z odchytkg w glgb materiatu, nie przekraczajgcg
0,06 mm. Réwniez powierzchnie sferyczne sg stosunko-
wo gtadkie i nie posiadajg wyraznych schodkéw. Skrajne
obszary tych powierzchni, czyli szczyt i dno, cechujg sie
odchytkami w gigb materiatu, okoto 0,07 mm. Powierzch-
nia stopnia otworu walcowego jest réwnolegta do plasz-
czyzny podstawy i wykonana jest odchytkg ujemng 0,07
mm. Fragment mapy przedstawia rysunek 22.

Dolna powierzchnia rowka (rys. 23) wykonana jest
z wysokg doktadnoscig. Niewielkie fragmenty cechujg
odchytki w gtgb materiat, ktére nie przekraczajg 0,03 mm.
Gorna za$ powierzchnia zaznaczona jest kolorem z6itym,
sygnalizujgcym, iz jest ona wykonana z odchytkg dodat-
nig, co obrazuje wystepowanie zjawiska osiadania ele-
mentéw. Sciana modelu odwzorowana jest z odchytkami
okoto +0,02 mm.
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Rys. 22. Widok goérnej powierzchni modelu wykonanego urza-
dzeniem Eden 260V
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Rys. 23. Widok rowka tréjkgtnego

Na przewazajgcej czesci powierzchni podstawy mode-
lu zaobserwowaé mozna réwnomierng odchytke w gtab
materiatu, mieszczacg sie w zakresie wartosci 0,16 —
0,22 mm (rys. 24). W zwigzku z niewielkimi réznicami
odchytek podstawe wykonanego modelu cechuje duza
ptaskosé¢, naroza nie sg jak w poprzednich przypadkach
uniesione ku gorze.

Rys. 24. Widok podstawy modelu

Pozostate sciany modelu réwniez wykonane sg z nie-
wielkimi odchytkami, wynoszacymi na wiekszosci obsza-
réw 0,02 - 0,04 mm (rys. 25). Jedynie miejscowo sg to
wartosci zwiekszone do okoto 0,05 mm. W obszarze
gornym rowka o przekroju okragglym wystepuje zjawisko
osiadania, odzwierciedlone dodatnimi odchytkami bliskimi
0,15 mm.
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Rys. 25. Widok rowkéw o przekrojach okrggtym oraz eliptycznym

Ostatni z analizowanych rowkéw ma przekréj prosto-
katny i wykonany jest w kierunku prostopadtym do pod-
stawy (rys. 26). Jego parametry sg zatem analogiczne do
$cian bocznych modelu, o warto$ciach maksymalnych
0,16 mm.
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Rys. 26. Widok rowka o przekroju prostokagtnym

W celu dokfadniejszego przedstawienia analiz geome-
trii podobnie jak w pozostatych modelach, wykonano
przekroje inspekcyjne (rys. 27, 28). Powierzchnie sfe-
ryczne sg gtadkie, cechujg sie matg zmiennoscig odchy-
tek.
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Rys. 27. Przekrdj powierzchni sferycznych

Na kolejnym przekroju widoczna jest charakterystyka
czterech elementdw modelu (rys. 5.21). Odchytki na
wigkszo$ci powierzchni wynoszacg 0,1 mm. W obu row-
kach widoczne jest zjawisko osiadania.
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Rys. 28. Przekr6j modelu ptaszczyzng réwnoleglta do ptaszczy-
zny XY

Poréwnanie doktadno $ci modeli wykonanych p o-
szczeg6Iinymi metodami

Gorne powierzchnie modeli wytworzonych na urzg-
dzeniach uPrint i UP! Plus cechuje wyrazna struktura
rowkowa, réwnolegta do kierunku naktadania warstwy.
Skrajne punkty powierzchni rowkéw dla metody FDM
majg wartosci 0,05 mm ponad powierzchnie projektowa-
nego modelu oraz 0,06 mm w gtgb materiatu, a dla meto-
dy MEM odpowiednio 0,07 mm i 0,09 mm. Gtadkg
strukturg nieposiadajgcg rowkéw cechuje sie natomiast
model wytworzony metodg PolyJet. W jego przypadku
skrajne odchytki wynoszg 0,04 mm oraz -0,06 mm.

Modele wykonane z uzyciem technologii FDM i MEM
posiadaty na skrajnych obszarach powierzchni sferycz-
nych wyrazne schodki. W modelu wykonanym metodg
PolyJet powierzchnie te nie cechowaly sie schodkowo-
$cig i w swych punktach skrajnych nie posiadaty zgrubien
i tepych zakonczen.

Powierzchnie rowka o przekroju tréjkgta réwnobocz-
nego we wzorniku wykonanym technologia FDM cechujg
sie  duzymi nieréwnosciami powierzchni w kierunku
wzdtuznym, o roznicy wysokosci nawet 0,15 mm.
W przypadku metody MEM wystepuje natomiast znaczne
odchylenie ku gorze narozy gornej powierzchni rowka,
siegajgce w skrajnych punktach 0,75 mm. We wzorniku
wytworzonym metodg PolyJet dolng cze$¢ rowka cechuje
duza gtadkos¢ i mate odchyiki rzedu -0,02 mm, natomiast
gorna wyraznie osiada na warto$¢ okoto 0,2 mm, co
zwieksza sie szczegdlnie w jednym z zewnetrznych naro-

zy.

Podstawy modeli w przypadku metod FDM i MEM nie
sg ptaskie, ich obszary srodkowe sg obnizone, a naroza
uniesione ku goérze. Warto$¢ maksymalnej odchytki do-
datniej jest zblizona dla obu modeli, wynosi 0,27 mm dla
metody FDM i 0,26 mm dla MEM. W narozach natomiast
wystepujg réznice wartosci — w przypadku metody FDM
maksymalna odchytka w gtgb materiatu wynosi 0,87 mm,
podczas gdy w MEM 0,65 mm. Zjawisko takie nie wyste-
puje we wzorniku wykonanym technologig PolyJet, jego
odchytki odwzorowania ptaskich powierzchni majg staty
kierunek w gtgb materiatu na catym obszarze i mieszczg
sie w granicach 0,16 — 0,26 mm.

Powierzchnie rowkéw o przekroju eliptycznym sg wy-
konane w przypadku kazdej z metod z doktadnosciag takg
jak przylegte im Sciany boczne, nie zaobserwowano za-
tem zadnych nietypowych zjawisk. Powierzchnie rowkéw
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o przekroju okrggtym w metodzie FDM i MEM cechuja sie
duzymi nierébwnosciami wzdtuznymi na obszarach ze-
wnetrznych. Nieréwnosci takie nie wystepujg w modelu
wykonanym urzgdzeniem Eden 260V, jednak zaobser-
wowacé mozna zwiekszone obnizenie jednego z narozy.

Podobnie jak w przypadku rowkéw o przekroju elip-
tycznym, réwniez te o przekroju prostokgtnym cechujg sie
odchylkami analogicznymi do tych wystepujgcych na
Scianach modelu. We wszystkich modelach wystepujg
takze dodatnie odchyiki na krawedziach rowkéw, wyno-
szace maksymalnie odpowiednio 0,12, 0,16 i 0,13 mm.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych, uzy-
skane wyniki analiz wskazujg, ze najgltadsze i najmniej
zdeformowane powierzchnie uzyskaé mozna przy pomo-
cy technologii PolyJet. Technologia ta jest jednak naj-
drozszg sposréd opisywanych w pracy, zatem nalezy
rozwazy¢ ekonomiczng zasadnos$¢ jej zastosowania.
Dobrym stosunkiem ceny do jakosci charakteryzuje sie
maszyna uPrint, wigzaca sie z kilkakrotnie nizszym kosz-
tem zakupu, a wytwarzajgca modele o jakosci wystarcza-
jacej do zastosowan badawczych. Maszyna UP! Plus jest
najbardziej przystepna dla szerokiego grona odbiorcéw,
o0 czym decyduje jej niska cena oraz prostota obstugi -
jest to urzadzenie typu Plug & Play.

Z opracowanych wynikéw pomiaréw zaobserwowac
mozna, iz w przypadku kazdej z metod $ciany modeli
oraz rowki skierowane prostopadle do podstawy, wyko-
nane sg z niewielkimi odchytkami, mieszczacymi sie
w deklarowanej przez producentéw urzgdzen doktadno-
$ci. W przypadku rowkéw roéwnolegtych do platformy
roboczej oraz powierzchni wymagajgcych podparcia pod-
czas wytwarzania, w procesie ich projektowania zalecane
jest uwzglednienie skurczu materiatlu oraz zjawiska osia-
dania geometrii. Wystepujacg na powierzchniach sfe-
rycznych schodkowo$¢ mozna zmniejszy¢ jedynie
poprzez zmiane ustawienia grubosci warstwy materiatu,
o ile umozliwia to dane urzadzenie, badz mozna zapro-
jektowac je z naddatkiem, ktéry zostanie usuniety przez
obrébke mechaniczna.

Odnoszgc uzyskane wyniki do danych producentéw
okazuje sie, iz nie wszystkie elementy wzornikdw zostaty
wykonane z deklarowang doktadnosciag. Jedynie dla ma-
szyny Eden 260V ponad 90% odwzorowanej geometrii
CAD wytworzono z dokfadnoscig znacznie wiekszg niz
wynosi doktadnos$¢ deklarowana przez producenta. W jej
przypadku nadmierne niedoktadnosci wystepujg miej-
scowo na krawedziach otworéw oraz rowkéw. Pozostate
dwie metody wytwarzania charakteryzujg sie odchytkami
doktadnosci zarowno w obszarach krawedzi, jak i na
powierzchniach czesto przekraczajgcymi parametry po-
dawane w specyfikacji urzgdzen. Wystepujg one czesto
lokalnie, jednak trudno jednoznacznie okresli¢ ich przy-
czyny.

Przeprowadzone w trakcie realizacji niniejszej pracy
badania, mogg sugerowac rozwiniecie jej zakresu pole-
gajgce na opracowaniu sprzezenia zwrotnego CAD - RP -
CMM, majgcego na celu zmniejszenie deformacji wytwa-
rzanej geometrii. W miejscach, w ktorych wystepujg nie-
doktadnosci odwzorowania wykraczajgce poza osiggang
dokladno$¢ maszyny, mozna wprowadzaé¢ odpowiednie
zmiany geometrii modeli w srodowisku oprogramowania
CAD. Moze to skutkowa¢ zwiekszeniem dokftadnosci
otrzymywanych modeli, lecz wymaga przeprowadzenia

stosowych préb i badan w celu okreslenia odpowiednich
algorytmow korekcji geometrii.
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