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Model parametryczny wzorca

do sprawdzania drukarek 3D metoda badania praca

Parametric model of a standard

for the ,,test by work” method adopted for 3D printers
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Przedstawiono propozycje wzorca, ktérego wydruk - po
przeanalizowaniu jego jakosci — stanowi podstawe do oce-
ny dokladnosci wytwarzania z zastosowaniem drukarek 3D.
Ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ rozmiaréw drukarek 3D
wymiary wzorca zostaly sparametryzowane w zaleznosci od
diugosci podstawowych osi przestrzeni roboczej drukarki.
SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, drukarki 3D,
doktadno$¢ wydruku

This article presents the concept of a standard which could
be used for assessment of 3D printers output accuracy. Due
to large diversity of working ranges of different 3D printers,
dimensions of the standard were related exclusively to the
length dimensions of the main axes of machines.
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Techniki addytywne znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w réznych obszarach, np. w przemysle lotniczym [1],
gdzie z powodzeniem wykorzystuje sie je do wytwarzania
dziatajgcych prototypow silnikéw lotniczych. Wéréd metod
generatywnych najwiekszg popularnoscia cieszg sie tech-
niki szybkiego prototypowania, a wsrod nich tzw. drukowa-
nie 3D. Umozliwiajg one wytwarzanie — w bardzo krotkim
czasie — zarowno obiektéw o prostych, jak i skomplikowa-
nych ksztattach, dlatego doskonale nadajg sie do przygo-
towywania prototypéw lub modeli. Obecnie na rynku dziata
wiele firm oferujgcych gotowe drukarki 3D badz podzespo-
ty, z ktérych mozna zbudowac¢ wiasne urzgdzenie — nawet
w warunkach domowych. Niezaleznie od wybranego roz-
wigzania problemem pozostaje ocena doktadnosci druka-
rek 3D. Zrodet btedéw skutkujgcych wadami otrzymanego
wyrobu nalezy szukaC przede wszystkim w kinematyce
urzgdzenia oraz zastosowanej metodzie druku 3D. Labo-
ratorium Metrologii Wspétrzednosciowej Politechniki Kra-
kowskiej prowadzi badania majgce na celu opracowanie
uniwersalnej metody oceny jakosci wydruku [2].

W niniejszym artykule opisano badania nad parame-
trycznym modelem wzorca, ktéry po wydrukowaniu,
a nastepnie po pomiarze tego wydruku mogtby stuzy¢ do
oceny wynikowej doktadnosci urzgdzenia. Autorzy uwa-
zajg, ze wymiary wzorca nalezy powigza¢ z zakresem
przestrzeni roboczej drukarki. Takie podejscie jest za-
lecane, poniewaz wzorce majgce state wymiary mogg
sie okazac¢ niewystarczajgce. Gdy bedg zbyt mate w sto-
sunku do przestrzeni roboczej drukarki, nie odwzorujg
w odpowiednim stopniu btedéw zaleznych od dtugosci
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przemieszczenia gtowicy drukujgcej, natomiast gdy beda
zbyt duze, wtedy wydruk wzorca stanie sie zbyt kosztow-
ny i czasochtonny.

Metoda badania przez prace

Jedng z metod sprawdzania doktadnosci maszyn skra-
wajgcych jest badanie przez prace [3]. W odniesieniu
do obrabiarek procedura takiego badania zostata krotko
scharakteryzowana w normie PN-ISO 230-1 [4]. Meto-
da ta zaktada kontrole obrabiarki nie bezposrednio, lecz
przez badania wytworzonego na niej elementu o okreslo-
nej geometrii. Polegajg one na sprawdzeniu zatozonych
odlegtosci oraz odchytek, m.in. prostopadtosci, ptaskosci
i walcowatosci. Wynik pomiaru dostarcza informacji o rze-
czywistej doktadnosci obrabiarki. W metodzie tej pomija
sie zatem szczegdtowe badania samej maszyny i jej po-
szczegolnych elementéw na rzecz efektu pracy urzadze-
nia. Gtownymi zaletami takiego podejscia sg szybkos$¢
i prostota procedury. Wadg jest natomiast brak lub ogra-
niczona mozliwos¢ okreslenia przyczyn nieprawidtowej
pracy maszyny, co objawia sie powstawaniem odchytek
od akceptowalnych wartos$ci.

Przeprowadzone badania

Autorzy zatozyli, ze model wzorca powinien by¢ zapro-
jektowany w taki sposéb, aby dato sie go wydrukowac na
kazdej drukarce oraz by pozwalat na uwidocznienie nie-
doskonatosci maszyny i poréwnanie réznego typu druka-
rek. Postanowiono, ze model bedzie bazowat na podsta-
wowych ksztattach geometrycznych. Ze wzgledu na fakt,
ze w przypadku drukarek duze znaczenie ma o0$ Z, odpo-
wiedzialna za wysoko$¢ modelu, ten wymiar projektowa-
nego obiektu musiat by¢ o wiele wiekszy w poréwnaniu
z wysokoscig odpowiednika stosowanego do testowania
obrabiarek. W modelu przyjeto prostokgtng podstawe —
pomiary jej scian bocznych mogg dostarczy¢ informacii
o prostopadtosci i rownolegtosci osi X i Y drukarki. Kolej-
ne elementy tworzg tzw. schody w kierunku osi Z — dzieki
nim mozna uzyskac¢ informacje na temat réwnolegtosci
kolejnych warstw. Ostatnim, najwyzszym elementem jest
walec, ktéry wraz z ptaszczyznami bazowymi stanowi
podstawe do oceny odchytek ksztattu.

Problemem projektowym, ktéry nalezato rozwigzac,
byto dopasowanie wielkosci modelu do przestrzeni robo-
czej drukarki (jak wiadomo, maszyny naktadajgce mate-
riat majg rozmaite konfiguracje i przestrzenie robocze).
Aby okresli¢ optymalne wymiary modelu kontrolnego
w stosunku do przestrzeni roboczej drukarki, przepro-
wadzono odpowiednie badania. Zaprojektowany obiekt
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kontrolny zostat wydrukowany w czterech réznych roz-
miarach, stanowigcych 10%, 40%, 60% i 80% wielkosci
przestrzeni roboczej drukarki. Gtéwne wymiary sg bez-
posrednio powigzane z dtugosciami poszczegolnych
osi maszyny, natomiast wielkosci pozostatych elemen-
tébw geometrycznych dobrano proporcjonalnie do wiel-
kosci modelu. Do wydrukowania modeli uzyto drukarki
Aurora 3D (rys. 1), bazujgcej na metodzie osadzania
topionego materiatu FDM (fused deposition modeling)
i zbudowanej w Laboratorium Metrologii Wspétrzedno-
sciowej Politechniki Krakowskiej. Przestrzen robocza
drukarki ma wymiary 500 x 500 x 350 mm. Urzadzenie wy-
korzystuje do druku materiaty ABS lub PLA.

Rys. 1. Drukarka Aurora 3D

Wszystkie cztery modele wydrukowano z ABS przy
tych samych ustawieniach urzgadzenia i w zblizonych
warunkach otoczenia. Wykorzystany materiat jest trud-
ny w wydruku, poniewaz charakteryzuje sie duzym skur-
czem i wymaga mocnhego podgrzania stotu roboczego.
W przypadku wytwarzania elementéw z ABS na duzych
drukarkach najlepsze rezultaty daje zastosowanie za-
mknietej przestrzeni pomiarowej. Wydrukowane modele
zmierzono na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej
Zeiss WMM 850.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw (patrz tabli-
ca) mozna stwierdzi¢, ze w najmniejszym z modeli wystg-
pit wiekszy btad okragtosci, co prawdopodobnie byto spo-
wodowane tym, ze kolejne warstwy filamentu naktadano
na nieutwardzong jeszcze poprzednig warstwe.

TABLICA. Wyniki pomiaréw elementéw wzorcowych na maszy-
nie wspotrzednosciowej Zeiss WMM 850

Wielko$é Okragtose, Prostopadtos¢, Ptaskos¢,
modelu**, % mm mm mm
10 0,438 0,340 0,114
40 0,308 0,337 0,132
60 0,294 0,344 0,118
80 0,289 0,349 0,127
** Wyrazona jako % wielko$ci przestrzeni roboczej drukarki

Model o wielko$ci odpowiadajgcej 40% przestrzeni ro-
boczej (o wymiarach nie mniejszych niz 70 mm) stano-
wi najlepszy kompromis pomiedzy zuzyciem materiatu
i czasem drukowania a jakoscig informacji o rzeczywi-
stym stanie drukarki. Po ustaleniu optymalnej wielko$ci
modelu dokonano parametryzacji jego wszystkich wymia-
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Rys. 2. Parametryzacja modelu kontrolnego (np.: D2 = 0,95 x OS X,
D4 =0,1x0S Z, D6 =0,475x OS Y)

réw (rys. 2) — w taki sposéb, aby model kontrolny o odpo-
wiednej wielkosci mozna byto otrzymac, podajac jedynie
zakresy trzech gtdéwnych osi maszyny.

Podsumowanie

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie drukarek
3D nasuwa sie pytanie o ich doktadnos¢. Jej jednoznacz-
ng ocene utrudnia jednak brak norm i jednolitych procedur
dotyczgcych testowania tych urzadzen. Autorzy postano-
wili wiec opracowa¢ model kontrolny o sparametryzowa-
nych wymiarach, ktéry mogtby zosta¢ wydrukowany na
kazdej drukarce (niezaleznie od wielkosci jej pola robo-
czego), a nastepnie zmierzony na maszynie wspotrzed-
nosciowej. Wydrukowanie kilku modeli réznigcych sie
wielkoscig pozwolito na dobranie modelu o optymalnych
wymiarach zaleznych od przestrzeni roboczej drukarki.
Gabaryty tego modelu wynoszg 40% dtugosci poszcze-
golnych osi.

Dzieki modelowi parametrycznemu opracowanemu
w systemie modelowania 3D podanie wymiaréw obszaru
roboczego powoduje wygenerowanie odpowiedniego mo-
delu dopasowanego do danej drukarki. Na podstawie wy-
nikéw pomiaréw wytworzonych elementéw mozna okre-
sli¢ rzeczywisty zakres btedow drukarki. Wydrukowany
model moze natomiast postuzyc¢ jako obiekt do poréwnan
doktadnosci réznych drukarek.

Kolejnym planowanym przez autoréw etapem badan
bedzie analiza obszaru btedéw innych drukarek o réznym
zakresie roboczym, a takze sprawdzenie, czy przedsta-
wiona w artykule metodyka nadaje sie do porownywania
modeli drukowanych odmiennymi technikami.
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