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Analiza wptywu grubosci scianki tulei wykonanych
przyrostowo na odchyiki ksztattu

Analysis of the influence of quill wall thickness made in additive technology
on shape deviation incremental displacements

JAKUB KULPA
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URSZULA KMIECIK-SOLTYSIAK *

W artykule przedstawiono ocene wptywu grubosci $cianki tulei
wykonanych w technologii przyrostowej na odchytke walcowo-
$ci oraz prostoliniowosci tworzacej walca z wykorzystaniem
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej. Wytwarzanie pro-
totypow z cienkimi $ciankami jest uzasadnione ekonomicznie,
gdyz skraca znacznie czas wydruku jak i jego koszt.

SLOWA KLUCZOWE: technologie przyrostowe, wspétrzedno-
$ciowa technika pomiarowa, wielosensorowos¢

The article presents an assessment of the impact of quill wall
thickness made in the additive manufacturing for cylindricity
deviation and the straightness of creating a cylinder with the
use of coordinate measuring technique. Production of pro-
totypes of the thin walls is economically justified because it
reduces considerably the time output as well as its cost.
KEYWORDS: additive manufacturing, coordinate measuring
technique, multisensory

Wytwarzanie przyrostowe ma coraz wigksze zastoso-
wanie nie tylko do wykonywania modeli prototypowych ale
réwniez w produkcji matoseryjnej. Wykonywanym prototy-
pom stawiane sg coraz to wieksze wymagania odnosnie
do ich dokfadnosci, co prowadzi do koniecznosci zastoso-
wania nowoczesnych metod pomiarowych umozliwiajgcych
ocene geometrii modeli niemozliwych do zrealizowania
tradycyjnymi metodami pomiarowymi.

Technologie przyrostowe znajdujg zastosowanie
w wielu dziedzinach techniki i przemystu: lotnictwo, moto-
ryzacja, jubilerstwo, wzornictwo, architektura, medycyna
[1, 2]. Stosowane sa nie tylko do produkcji prototypow, ale
réwniez gotowych produktéw lub pétfabrykatow. Aktualny
stan oraz przewidywany rozwoj technologii przyrostowych
(additive technology) oméwiono miedzy innymi w pracy
[4], przedstawiajgc mozliwosci aplikacji przemystowych,
rozwoju materiatow (material development) i zamierzenia
projektowe. Istotnym problemem zwigzanym z wytwarza-
niem przyrostowym jest czas trwania wydruku. Na czas
wytwarzania, a tym samym koszt wptywa objeto$¢ modelu
oraz jego orientacja na stole roboczym. Zasadnym jest
wiec wykonywanie, tam gdzie to mozliwe, modeli cienko-
Sciennych, a nie petnych bryt, co pozwala skréci¢ czas oraz
koszt wydruku nawet do 80%. Istotne jest jednak okreslenie
zakresu grubosci Scianek, przy ktorych uzyskuje sie zado-
walajgcg doktadnos¢ ksztattowg i wymiarowg, nie gorszg
niz okreslong przez producenta.
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Technologia PolyJet

Technologig przyrostows, ktorg autorzy tej pracy zasto-
sowali do wykonania modeli pomiarowych, jest PolyJet.
Proces budowania modelu w tej technologii oparty jest
na natryskiwaniu cienkiej warstwy fotopolimeru o tempe-
raturze 72°C z gtowicy drukujgcej na platforme robocza.
Proces natryskiwania wykonywany jest za pomocg pie-
zo krysztatéw sterowanych elektronicznie. Zywica jest
utwardzana $wiattem UV emitowanym z lampy potgczonej
z gtowicg drukujacg. W procesie budowania protypu na-
ktadane sg na platforme roboczg dwa materiaty: modelu
(materiat budulcowy) i konstrukcji podpierajgcej model
(materiat podporowy). Model budowany jest na platformie
roboczej wzdtuz osi pionowej (z) przestrzeni roboczej.
Kolejne warstwy modelu naktadane sg w ptaszczyznie
réwnolegtej do platformy roboczej (x, y). Minimalna gru-
bos¢ naktadanej warstwy wynosi 16 ym. W technologii
PolyJet stosowane sg polimerowe zywice fotoutwardzal-
ne, pozwalajgce na uzyskanie prototypow o réznych wita-
Sciwosciach. Modele na potrzeby tego artykutu zostaty za-
projektowane w programie CAD Solidworks, a nastepnie
przeksztatcono je w format STL, poddajgc je tym samym
procesowi triangulacji. Jest to istotny etap procesu wy-
konywanie prototypow przyrostowo, gdyz zbyt mata licz-
ba faset moze znacznie wptywaé¢ na geometrie modelu,
a zbyt duza liczba faset wprowadza ryzyko wystgpienia
luki w powierzchni modelu, co prowadzi do btednego wy-
konania [3-6].

' -
Rys. 1. Maszyna Connex-350 Objet wytwarzajgca modele w technologii
PolyJet
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Modele wytworzono na maszynie Connex 350 firmy
Objet w Laboratorium Niekonwencjonalnych Technologii
Wytwarzania (rys. 1). Prébki wykonano w trybie Glossy
w celu uzyskania gtadkiej powierzchni z materiatu Vero-
White-FullCure 830. Jest to materiat odpowiedni do sztyw-
nych prototypow o duzej doktadnosci wykonania, pozwala
zachowac wysoka szczegotowos¢ modelu i odznacza sie
niskg higroskopijnoscig — okoto 1,15%.

Modele wykonano w trybie high speed, gdzie grubos¢
warstwy dla tego trybu wynosi 30 ym. Komora robocza
maszyny ma wymiary 350 x 350 x 200 mm i deklarowana
doktadnos¢ wykonania zalezna od rozmiaru oraz geometrii
modelu wynosi od 0,1 do 0,3 mm.

Przyrzady pomiarowe

Wykonane modele zostaty pomierzone na wielosenso-
rowej wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej Prismo
Navigator firmy Zeiss wyposazonej w aktywng gtowice
skanujgca VAST Gold S-ASS. Dilugosc¢ trzpienia pomia-
rowego w osi z do 600 mm; maksymalna waga trzpienia
pomiarowego do 600 g, maksymalna predkos¢ trzpienia
5 mm/s. Maksymalna predkos¢ pomiarowa do 2 s na punkt
oraz 200 punktow na sekunde w trybie skanowania. MPE
zgodny z ISO 10360-2: EO (3D) 0,9 + L/350 ym.

Rys. 2. Modele pomiarowe zamocowane w przestrzeni roboczej maszyny
pomiarowej Prismo Navigator

Wyniki pomiaréw

Pomiarom zostaty poddane wybrane charakterystyki
wykonanych tulei przedstawionych na rys. 2. Zmierzono
Srednice zewnetrzne i wewnetrzne tulei, odchytke walco-
wosci i okraggtosci oraz grubosé scianki tulei. Do pomiarow
wykorzystano trzpier pomiarowy z kulkg o srednicy 2 mm.
Odchytke walcowosci zmierzono w trybie skanowania
z predkoscig 5 mm/s, wykorzystujgc strategie przekrojow
poprzecznych (trzy okregi), rejestrujgc po 2048 punktow
w kazdym z przekrojow. Przekroje wyznaczono na takich
samych wysokosciach dla kazdej tulei: 15 mm, 20 mm, 25
mm. Odchyike okrggtosci zmierzono réwniez w trybie ska-
nowania dla przekroju poprzecznego na wysokosci 15 mm
w odniesieniu do okregu $redniego. Do oceny wynikow
zastosowano filtr dolno przepustowy Gaussa z progiem 15
fal na obrét. Grubos¢ tulei zostata zmierzona w czterech
punktach co 90° [7, 8].
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TABLICA I. Wyniki pomiaréw mierzonych tulei w mm

Grubo$¢ nominalna 2,500 2,000 1,500 1,000
Grubo$¢ srednia 2,512 2,041 1,537 1,029
Srednica wew. 29,988 30,978 31,983 32,985
Srednica zew. 35,045 35,052 35,065 35,067
O il e e 0,042 | 0058 | 0066 | 0,118
wierzchni walcowej wew.

Odchytka walcowosci po-

wierzchni walcowej zewnetrz- 0,077 0,086 0,088 0,135
nej

Odchytka okragtosci otworu 0,039 0,051 0,056 0,094
Odchylka okragtosci po- 0061 | 0070 | 0077 | 0113
wierzchni zewnetrznej

Podsumowanie

Z uzyskanych wynikéw jednoznacznie wida¢ istotny
wptyw grubosci $Scianki tulei na doktadno$¢ wymiarowg
oraz na odchyike ksztattu. Przy sciance o grubosci 1 mm
odchytka walcowosci wynosi 0,118 mm, gdzie dla Scianki
o grubosci 2,5 mm juz tylko 0,042 mm, a wiec spada ponad
dwukrotnie.

Odwrotna jest sytuacja dla doktadnosci wymiarowej. Tu-
taj wyniki nie sg juz jednoznaczne, gdyz wraz ze wzrostem
grubosci scianki wzrastata odchytka wymiaru.

Informacje uzyskane z przeprowadzonych badan mogg
postuzy¢ do zaplanowanego wykonania modelu o okreslo-
nej grubosci scianki w zaleznosci od postawionego proto-
typowi zadania.
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