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Propozycja metody zwiekszania dokladnosci
wymiarowej obiektow wykonywanych technikami

przyrostowymi

The proposition of the method of increasing dimensional accuracy

JAKUB PIEKOS )
PRZEMYSLAW SIEMINSKI
ROMAN GRYGORUK *

Artykut przedstawia wyniki analizy wymiarowej obiektow wy-
konanych technika przyrostowa (drukiem 3D). Zaproponowano
prosta metode zwiekszenia doktadnosci drukowanych modeli
poprzez wprowadzenie wspotczynnika kompensujacego biedy
procesu. W oparciu o wyniki analizy modelu badawczego wy-
znaczono warto$¢ wspolczynnika skalowania, ktory pozwolit na
znaczne zmniejszenie wartosci bledu wzglednego mierzonych
wymiaréw. W ramach pracy wykonano weryfikacje poprawno-
§ci zaprezentowanej metody z wykorzystaniem optycznego
skanera 3D.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, FDM, odchytki, doktadnos$¢ wy-
miarowa, skalowanie

This article presents the results of dimensional analysis of
models which were made using 3D printing. We proposed a
simple method of increasing dimensions of printed models
using compensation scale factor. Scale factor allowed us to de-
crease relative error of measured dimensions. The verification
of presented method was performed using optical 3D scanner.
KEYWORDS: 3D printing, FDM, deviations, dimensional accu-
racy, scaling

Techniki przyrostowe to jedne z najbardziej dynamicz-
nie rozwijajgcych sie obecnie metod wytwarzania. Jedng
z nich jest osadzanie topionego materiatu (FDM/FFF) [1].
Mimo wyraznego postepu, zaréwno w zakresie konstrukgcji
maszyn, jak i oprogramowania sterujgcego procesem oraz
samych materiatdbw eksploatacyjnych, w dalszym ciggu
widoczny jest jednak problem doktadnosci odwzorowania
wymiarow przez wydruki. Z tego powodu wiele osrodkow
na Swiecie i w Polsce prowadzi badania nad precyzjg wy-
twarzania obiektow wytwarzanych technikami przyrostowy-
mi. Analizy wydrukéw z polimerdw opisane zostaty w wielu
artykutach, m.in. [2-8], podobne prace prowadzg takze
autorzy [9].

Koncepcja badan zaktada przeprowadzenie analizy me-
trologicznej wydrukéw i okreslenie stopnia odwzorowania
wymiarow, a nastepnie wyznaczenie btedu wzglednego.
Celem dziatan jest poprawa doktadnosci wymiarowej dru-
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kowanych modeli poprzez wprowadzenie wspoétczynnika
kompensujgcego btedy procesu, spowodowane m.in. skur-
czem materiatu oraz precyzjg urzadzenia.

Zaproponowany w pracy model badawczy stanowita bel-
ka o wymiarach 140 x 5,8 x 4 mm (dt. x szer. x wys.), ktorej
wymiary dobrano tak, aby uzyskac krotki czas wydruku
oraz niewielkie zuzycie materiatu, przy jednoczesnym za-
pewnieniu stabilnosci procesu oraz ograniczeniu wystepo-
wania przypadkowych btedéw. Prostopadtoscienny ksztatt
obiektu wybrano ze wzgledu na mozliwo$¢ wykonania po-
miaréw z uzyciem prostych warsztatowych przyrzgdow
pomiarowych, w tym przypadku suwmiarki elektronicznej
o zakresie pomiarowym 0-150 mm i odczycie 0,01 mm.

W ramach badan wykonano serie wydrukéw z materiatu
ABS w dwéch ustawieniach modelu, tak aby dtuzszy bok
belki znajdowat sie wzdtuz osi pomiaru; odpowiednio 0$ X
lub Y drukarki. W celu wyeliminowania btedow losowych
wykonano pie¢ wydrukow dla kazdego potozenia, a do dal-
szych analiz brano srednig arytmetyczng z pieciu pomiaréw
dla kazdego modelu. Uzyskane wyniki (tabl. I) pozwolity na
wyznaczenie wspotczynnikow kompensacji btedéw pro-
cesu w kazdej z badanych osi, ktére wynosity 1,0066 dla
osi X oraz 1,0069 dla osi Y. Po jego uwzglednieniu (prze-
skalowaniu obiektu) wykonano ponownie serie wydrukéw
(po trzy dla kazdej osi), w celu sprawdzenia poprawnosci
przyjetych wartosci. Wyniki pomiaréw (tabl. Il) potwierdzity
stusznos¢ wprowadzonych wspotczynnikow.

TABLICA I. Wyniki pomiaréw belki o wymiarach 140 x 5,8 x 4 mm
przed uwzglednieniem wspotczynnika kompensujacego btedy
procesu

Pomiar
dtugosci
dtugiego boku
[mm]

139,07 | 139,06 | 139,07 | 139,10 [ 139,10 | 139,08 | 0,66

Wydruk
wzdtuz
osi Y

Prébka | Probka | Prébka | Prébka | Probka | Srednia

0,
YAl | YA2 | YA3 | YA4 | YA5 | arytm. |A1%

Pomiar
dtugosci
dtugiego boku
[mm]

139,06 | 139,05 | 139,06 | 139,02 | 139,01 | 139,04 | 0,69
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TABLICA Il. Wyniki pomiaréw belki o wymiarach 140 x 5,8 x 4
mm po uwzglednieniu wspétczynnika kompensujacego btedy
procesu

REIETG Veee] 139,90 | 139,95 | 139,85 | 139,90 | 0,07
ditugiego boku [mm]
Wydruk wzdtuz Probka | Probka | Prébka | Srednia A [%]
osi Y YB1 YB2 YB3 arytm. =
Pomiar diugosci | 4139 93 | 139,89 | 139,87 | 139,90 | 0,07
ditugiego boku [mm]

Podsumowujgc, analizy przeprowadzone dla modelu
belki o wymiarach 140 x 5,8 x 4 mm pokazaty, ze wprowa-
dzenie wspétczynnika skalowania zmniejszyto wartos¢ bte-
du wzglednego dla wymiaréw w osi X z 0,66% do 0,07 %,
zas dla osi Y z 0,69% do 0,07%.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono dodatkowg
weryfikacje metody, wykorzystujac dwa modele testowe
o réznym ksztaicie (szescian o boku 40 mm z wypetnieniem
20% oraz model 3D kosci ludzkiej zuchwy), przy czym
ujednolicono wspotczynnik kompensacji, stosujgc 1,007
dla wszystkich osi. Do pomiaru dtugosci bokéw szescianu
zastosowano ww. suwmiarke elektroniczng, natomiast do
pomiaru skomplikowanej geometrii zuchwy wykorzystano
optyczny skaner 3D ATOS Compact Scan firmy GOM [9].
Na rysunku przedstawiono mapy odchytek dla zuchwy.
Uzyskane wyniki, zebrane w tabl. lll i IV, pokazaty pozy-
tywny wptyw wspotczynnika skalujgcego na doktadnosc

[mm]

-0.40

Rysunek. Mapy odchytek dla modelu zuchwy: a) model przed uwzgled-
nieniem wspdtczynnika kompensujgcego oraz b) model po uwzglednieniu
wspotczynnika kompensujacego biedy procesu

odwzorowania wymiaréw. W kazdym przypadku uzyskano
poprawe doktadnosci odwzorowania wymiaréw po zastoso-
waniu wspotczynnika kompensujgcego btedy procesu, co
potwierdzito poprawnos$¢ zaproponowanej metody.

TABLICA lIl. Wyniki pomiaréw wydruku modelu szescianu o boku
40 mm po uwzglednieniu wspétczynnika kompensujacego btedy
procesu

wzdiuz 3997 | 39,90 | 40,00 | 39,99 0,03
osi X [mm]
wzdiuz 39,99 | 40,02 | 3999 | 40,00 0.00
osi Y [mm]

TABLICA IV. Wyniki pomiaréw dla modelu kosci zuchwy ludz-
kiej przed uwzglednieniem i po uwzglednieniu wspétczynnika
kompensujacego btedy procesu (wynik analizy map odchyitek
z GOM Inspect)

-0,14 0,23

<-0,6 mm; +0,3 mm > (94,4%)

AYmax

-0,78 (0,71%)

Ymax

109,40

AXmax

-0,79 (0,69%)

Xmax

114,33

0,11 <-0,3 mm; +0,2 mm> (96,8%)

AYmax

-0,06 (0,06%)

AXmax Ymax

0,00 (0%)

115,12 110,11

Wyniki uzyskane w ramach badan potwierdzity stusz-
nos¢ wprowadzenia wspoétczynnika skalowania jako me-
tody zwiekszenia doktadnosci wymiarowej wykonywanych
wydrukow. Zaproponowany schemat dziatan, wykorzystu-
jacy model badawczy o nieskomplikowanym ksztatcie,
moze by¢ wdrozony przez kazdego uzytkownika drukarki
3D. Przedstawione badania mogg by¢ rozwiniete o kolejne
testy i analizy, z zastosowaniem zaawansowanych syste-
mow pomiarowych i obliczeniowych, w celu opracowania
algorytmu optymalizujgcego proces pod katem zwieksze-
nia precyzji drukowanych modeli.
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