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Badanie doktadnosci drukarek 3D poprzez ocene
odchylek okragtosci i walcowosci nowego wyrobu

wzorcowego

Testing of the 3D printers accuracy by evaluation of the circularity
and cylindricity deviations of the new artefact
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Zaproponowano nowy ksztatt wyrobu wzorcowego (wzorca) do
analizy dokfadno$ci wytwarzania obiektéw metoda przyrostowa
na drukarkach 3D. Ksztalt prébki zawiera w sobie podstawowe
prymitywy geometryczne i pozwala na zbadanie wartosci wy-
branych odchytek ksztattu, kierunku i potozenia. W ramach ba-
dan wykonano analizy wydrukéw z trzech réznych drukarek 3D.
SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, pomiary skanerem 3D, odchytki
ksztattu, kierunku i potozenia

New shape of the standard (artefact) is proposed to analyze the
accuracy of the objects, which are received on 3D printers. The
artefact shape contains the basic geometrical primitives and
allows to identify the values of the selected form, orientation
and location deviations. In this study the analysis of 3 different
3D printers output was performed.

KEYWORDS: 3D printing, 3D scanner measurement form, orien-
tation and location deviations

Wraz z rozwojem przemystowych technik wytwarzania
wzrasta zapotrzebowanie na produkowanie za ich pomocg
coraz doktadniejszych czesci. Jest to wymuszane przez co-
raz powszechniej stosowany system specyfikacji geometrii
wyrobow ISO GPS [1]. Prace nad implementacjg syste-
mu ISO GPS sg obecnie prowadzone m.in. w programie
Erasmus+ w projekcie Geometrical Product Specification
& Verification as Toolbox to meet up-to-date technical re-
quirements.

Zadanie wytwarzania doktadnych wyrobéw powoli za-
czyna rowniez dotyczy¢ technik przyrostowych. Niestety,
w specyfikacji technicznej drukarek 3D producenci zwykle
nie podajg informacji o doktadnosci uzyskiwanych wydru-
kow. Jezeli juz sprzedawca maszyny podaje parametry
dotyczgce precyzji maszyn prototypujgcych, to odnoszg
sie one do doktadnosci jej wybranych podzespotow, a nie
budowanych obiektow. Jest tak dlatego, ze doktadnosé
geometryczna wydrukéw w znacznym zakresie zalezy od
uzytkownika (kalibracji maszyny, ustawionych parametréw
technologicznych czy zastosowanego materiatu budulco-
wego). Jedynie za czes¢ wymienionych parametrow mogg
odpowiadac¢ producenci maszyn z wtasnymi, dedykowany-
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mi materiatami eksploatacyjnymi (czesto zabezpieczony-
mi chipem) oraz ,zamknietym oprogramowaniem”. Wtedy
jest mozliwos¢ podania w specyfikacji, ze wydruk na tej
konkretnej maszynie zostanie wykonany z deklarowang
doktadnoscig (pod warunkiem przestrzegania przez uzyt-
kownika wytycznych producenta).

Producenci drukarek 3D z tzw. otwartym oprogramowa-
niem (umozliwiajgcym samodzielne ustawianie parame-
trow technologicznych oraz stosowanie materiatow budul-
cowych réznych producentow) raczej nie mogg sobie na
to pozwoli¢. W specyfikacji technicznej podajg oni zwykle
enigmatyczne informacje np. o rozdzielczosci w osi Z (czyli
o mozliwych do ustawienia grubosciach warstw) lub precy-
zji pozycjonowania osi. Niestety, ta ostatnia wartos¢ czesto
jest wprost przeliczona z zaleznosci wigzgcej minimalny
krok katowy silnika sterujgcego i przetozenia przektadni
Srubowej tej osi. Nie uwzglednia sie sztywnosci, luzow,
btedéw wykonania podzespotéw. Wtedy w specyfikacji
widnieje wyjgtkowo mata wartos¢. Przyktadowo precyzja
pozycjonowania drukarki 3D w osi Z jest podawana jako
0,5 um. Gdyby byta to rzeczywista warto$¢ pozycjonowa-
nia konca dyszy maszyny, bytoby to na poziomie btedu
granicznego dopuszczalnego wspotrzednosciowych ma-
szyn pomiarowych.

Celem pracy byto zaproponowanie ksztattu wzorca dedy-
kowanego do wytwarzania technikg przyrostowg (drukiem
3D) oraz metody badania jego doktadnosci. Zaprojektowa-
ny wzorzec (rys. 1, 2) pozwala na wyznaczanie wartosci
odchytek, aby ocenic¢, czy sg spetnione zadane wartosci
tolerancji geometrycznych. W artykule opisano tylko wyni-
ki badania odchytek okragtosci i walcowosci. Cata praca
obejmowata réwniez wyznaczanie odchytek ptaskosci, pro-
stopadtosci, rownolegtosci, nachylenia i pozycji. Wymiary
wzorca 120 x 60 x 46 mm?3 (df. x szer. x wys.) dobrano tak,
aby miescity sie w przestrzeni roboczej wiekszosci maszyn
prototypujgcych dostepnych obecnie na rynku, a czas wy-
druku i zuzycie materiatu byty nieduze oraz aby tatwo dato
go sie zmierzy¢ za pomoca skanera 3D swiatta biatego [6].

Ksztatt nowego wzorca zawiera podstawowe prymitywy
geometryczne, w tym dwa trzpienie walcowe (petny o ma-
tej Srednicy i cienkoscienny o duzej $rednicy) oraz otwory
o osiach w trzech gtéwnych kierunkach. Elementy walcowe
opisane w tym artykule oznaczono na rys. 2.

W literaturze proponowane sg inne ksztatty wzorcéw [2,
3]. Jednak majg one pewne wady, np. trudne lub niemoz-
liwe do pomiaru skanerem 3D $ciany [2, 3] oraz brak po-
wierzchni walcowych na bocznych $cianach [4, 6]. Powo-
duje to problemy z oszacowaniem podstawowych odchytek
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ksztattu, kierunku i potozenia wytworzonych $cian. Ponadto
rézne osrodki prowadzg badania doktadnosci obiektow
wykonanych technikami przyrostowymi, ale zwykle sg tam
mierzone powierzchnie swobodne [2, 5, 7].

W ramach opisanych tu badan wykonano wydruki z po-
limerow ABS i PLA na trzech réznych maszynach proto-
typujacych stosujgcych metode FDM (oznaczang tez jako
FFF lub PJP) [8], za kazdym razem w dwdch ustawieniach
(dtuzszy bok wzdtuz osi X lub Y). Analiza doktadnosci pole-
gata na pomiarze $cian za pomoca skanera 3D GOM Atos
Compact Scan. Powstatg podczas pomiaru siatke tréjka-
téw (rys. 3) natozono na model 3D CAD metodg ,best-
fit” w oprogramowaniu GOM Inspect [7]. Nastepnie dla
kazdego wydruku zmierzono wartosci odchytek okrggtosci
i walcowosci dla wybranych szesciu walcowych powierzch-
ni wzorca (tablica).
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Rys. 2. Oznaczenia $cian wzorca wybranych do pomiaru

Rys. 3. Wynik skanowania 3D jednego z wydrukéw

TABLICA. Odchytki okragtosci i walcowosci powierzchni walco-
wych zewnetrznych i wewnetrznych

Drukarka A (dlu. | OKraglosei | 028 | 0,31 | 025 | 0,17 | 021 | 0,29
gibokwosiX) | \waicowosci | 0,32 | 0,35 | 0,31 | 0,26 | 0,31 | 0,23
Drukarka A (dhu- Okragtosci 0,24 | 0,33 | 0,21 | 0,23 | - 0,17
gibokwosiY) | \waicowosci | 0,25 | 0,39 | 0,27 | 0,24 | =+ | 0,21
Drukarka B (diu. | Okraglosci | 0,25 | 043 | 0.19 | 0,14 | 0,16 | 013
gibok wosiX) | \waicowosci | 0,27 | 0,45 | 0.20 | 0,19 | 031 | 0,17
Drukarka B (dhu- Okragtosci 0,28 | 0,65 | 0,46 - 0,18 -
gibok wosiY) | \waicowosci | 0,42 | 0,77 | 055 | 0,13 | 032 |
Drukarka C (dhu- Okragtosci 0,11 | 0,17 | 0,11 - 0,13 | 0,15
gibok wosiX) | \waicowosci | 0,11 | 0,23 | 0,18 | 0,05 | 0,23 | 0,23
Drukarka C (dhu- Okragtosci 0,09 | 0,19 | 0,16 | 0,16 - 0,19
gibok wosiY) | \waicowosci | 0,16 | 0,22 | 0.25 | 0,18 | - | 0,23

Legenda: (*) zbyt mata liczba zeskanowanych punktéw, (**) odtamany element
wydruku

Podsumowujgc wyniki wykonanych badan, nalezy
stwierdzi¢, ze zaproponowany ksztatt wzorca byt tatwy do
skanowania $wiattem biatym ze stolikiem obrotowym (brak
zastaniania istotnych $cian — poza mostkami), umozliwit
szybkg obrobke wynikowych siatek trojkgtow, natozenie
ich na model 3D CAD i wygenerowanie map odchytek
oraz wykresow pokazujgcych liczbe punktéw z okreslonymi
wartosciami odchytek ksztattu, kierunku i potozenia. Czas
druku zaproponowanych wzorcow metodg FDM/FFF wy-
nosit ok. 3 godzin przy grubosci warstwy 0,25 mm.

Zaproponowana metoda dobrze sprawdzita sie do ana-
lizy odchytek okragtosci i walcowosci obiektow wytwarza-
nych technikg przyrostowg. Doktadno$¢ uzyskanych przez
autorow wydrukow 3D na trzech analizowanych drukarkach
3D dziatajgcych wedtug metody FDM/FFF byta w zakresie
10,25 mm, przy czym odchytki 40-50% catkowitej liczby
zmierzonych punktéw byty w zakresie +0,08 mm wzgledem
modelu nominalnego wyrobu wzorcowego. Poniewaz byty
to typowe wydruki (grubosé warstw 0,25 mm, $rednica
dyszy ok. 0,4 mm), nalezy te doktadnosci uznac¢ za satys-
fakcjonujgce.
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