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Wykorzystanie laserowych pomiaréw
wspotrzednosciowych oraz maszyny wspotrzednosciowej
do oceny doktadnosci geometrycznej wydrukéw 3D

w technologii PolyJet

The use of laser scanner and coordinate measurement machine
in evaluation of geometrical precision in 3D PolyJet printing
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Zaprezentowano ocene doktadnosci geometrycznej wydrukow
3D w technologii PolyJet. Pomiary modeli wykonano za pomo-
c3 skanera laserowego oraz maszyny wspoétrzednosciowe;.
SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, doktadno$¢ wydrukow, maszy-
na wspotrzednosciowa, skaner laserowy

The paper presents assessment of geometrical accuracy in 3D
printing in PolyJet technology. The measurements were made
on a laser scanner and coordinate measurement machine.
KEYWORDS: 3D printing, printing accuracy, coordinate me-
asurement machine, laser scanner

Nowa i bardzo dynamicznie rozwijajgca sie gatezig tech-
niki jest szybkie prototypowanie (rapid prototyping). Jest to
proces obrébki addytywnej (przyrostowej), w ktérym pro-
totypy lub tez wtasciwe przedmioty wytwarza sie, dodajgc
kolejne warstwy materiatu modelowego. Osadzanie mate-
riatu jest wyprofilowane w dwdch ptaszczyznach, trzecig
stanowi grubo$¢ naktadanej warstwy [5]. Wytwarzanie
w ten sposob przedmiotow eliminuje konieczno$¢ stoso-
wania specjalnego oprzyrzgdowania, skraca czas produk-
cji, co daje tej technice przewage nad obrobkg skrawa-
niem. Produkty projektowane sg w pamieci komputera, za
pomocg systeméw CAD, a nastepnie przesytane bezpo-
Srednio do komputera wewnetrznego drukarki 3D.

W procesie szybkiego prototypowania moze sie pojawi¢
szereg btedéw. Sa to niedoktadnosci zwigzane z technikg
wydruku, rodzajem materiatu, gruboscig naktadanej war-
stwy, ustawieniem modelu na platformie roboczej oraz
dyskretyzacjg numeryczng danych.
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nie na zlokalizowaniu naniesionych na obiekt markeréw,
rozpoznawalnych dla niego we wtasnym uktadzie ska-
nowania. Skaner automatycznie orientuje dane w prze-
strzeni, dajgc uzytkownikowi w efekcie chmure punktéw
obiektu.

W wielu pozycjach literaturowych do oceny niedokfad-
nosci odwzorowania powierzchni zostata uzyta suwmiar-
ka cyfrowa. W pracy [6] pieciokrotnie wykonywano pomia-
ry liniowe pomiedzy zaznaczonymi punktami. Podobne
doswiadczenia przeprowadzili autorzy [2 i 9], ktérzy po-
rownywali rzeczywisty obiekt z jego wydrukiem 3D.

W publikacjach [1, 4 i 10] omowiono badanie dokfad-
nosci struktur kostnych za pomocg skanera optycznego.
Na poczatku zostato wykonane obrazowanie metodg CT/
/MRI. Nastepnie zeskanowano obiekt rzeczywisty. Re-
zultaty pokazaty znaczny wptyw obrazowania oraz samej
technologii drukowania na doktadno$¢ modelu.

Natomiast w pracach [7 i 8] szukano wartosci niedoktad-
nosci modelowania medycznego za pomocg MW. Autor
[3] starat sie oceni¢ réznice w modelach wykonanych
dwoma roznymi technikami szybkiego prototypowania:
SLS i PolyJet.

Metoda i rezultaty

Badano doktadnos¢ wydrukéw wykonanych w techno-
logii PolyJet. Na podstawe roboczg urzgdzenia natryski-
wany byt fotopolimer (zywica akrylowa), utwardzany swia-
ttem pochodzgcym z lamp UV.

W wielu publikacjach omawiane sg
btedy wykonania wydrukow, najcze-
Sciej anatomiczne. Do sprawdzania
doktadnosci wymiarowej obiektu
mozna wykorzysta¢ maszyny wspot-
rzednosciowe (MW) oraz skanery la-
serowe (SL). |
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Podczas pomiarow wspotrzedno-
Sciowych lokalizuje sie punkty, za
pomocg ktérych maszyna wyznacza
geometrie mierzonego obiektu [9].
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Skaner laserowy opiera swoje bada-
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Rys. 1. Schemat blokowy przeprowadzonych badan

Badany obiekt zostat opisany analitycznie, nastepnie
stworzono model komputerowy (obiekt wirtualny), ktory
zostat wydrukowany w kilku wersjach (rys. 1). Wydruko-
wane na potrzeby badania probki stanowity identyczne
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czworosciany z réznym wykonhczeniem powierzchni, wy-
konane z roznych materiatéw.

Do badan uzyto dwa rodzaje zywic: FullCure720 oraz
VeroWhitePlus. Grubos$¢ zastosowanej warstwy wynosita
0,03 mm. Wykonczenie powierzchni wykonanych modeli
byto btyszczace i matowe.

Oprocz bteddw powstajgcych przy eksporcie modelu 3D
do formatu STL, sg rowniez btedy, ktore generuje drukar-
ka 3D, zwigzane z nieréwnoscig powierzchni, rodzajem
materiatu wykorzystanego do druku i jego skurczami oraz
ustawieniem obiektu na podstawie drukujgce;.

W niniejszej pracy wykorzystano bezdotykowe techniki
optyczne, w ktorych zastosowanie znalazta metoda punk-
towa, bazujgca na triangulacji laserowej, oraz technika

TABLICA. Doktadnos$¢é wydruku mierzona za pomoca SL i MW
dla probek matowych (M) oraz z potyskiem (P)

Materiat | W | Mas Min Maks Sr Sd 1. pkt
" MW | 0,000009 | 0,360 | 0,014 0,028 2292
W SL | 0,000003 | 0,568 | 0,052 0,053 | 28739
b MW | 0,000013 | 0,265 | 0,024 0,028 2297
SL | 0,000005| 0,826 | 0,054 0,064 | 29645
M| MW |0,000008 | 0,282 | 0,013 0,023 2301

FC720*
SL | 0,000003 | 0,453 | 0,027 0,035 | 30397
b MW | 0,000008 | 0,282 | 0,013 0,023 2301
SL | 0,000001 | 0,433 | 0,026 0,032 | 30385

FC720
" MW | 0,000002 | 0,217 | 0,017 0,018 2298
SL | 0,000002 | 0,473 | 0,029 0,032 | 32143

VW — VeroWhitePlus, FC720 — FullCure720, W — wykonczenie, Mas — ma
szyna, Min — minimum, Maks — maksimum, Sr — $rednia, Sd — odchylenie
standardowe, *probki utozone pod katem 45°
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Rys. 2. Wykres odchylen standardowych (czarny — MW, szary — SL)
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Rys. 3. Mapa odchytek i odchylenie wzdtuz $ciany wraz z krzywa regres;ji
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dotykowa, w ktorej uzywa sie wspotrzednosciowej maszy-
ny pomiarowe;.

W tablicy oraz na rys. 2 przedstawiono szczegotowe
wyniki pomiarow doktadnosci. Natomiast na rys. 3 poka-
zano przyktadowg mape odchytek z programu GOM oraz
wykres odchylen wzdtuz prostej na jednej ze $cian. Wy-
raznie widac¢, ze wydruki uzyskane z zywicy FullCure720
sg doktadniejsze. Analiza odchytek wykazuje, ze wahajg
sie one pomiedzy 0,02-0,06 mm. Jednakze sg one znacz-
nie wieksze w przypadku skanera laserowego. Niewielkie
znaczenie ma wykonczenie powierzchni. Krzywa regresji
na rys. 3 ilustruje, ze btgd wydruku narasta systematycz-
nie wzdtuz sciany obiektu.

Whioski

Otrzymane wyniki pokazuja, ze bez wzgledu na wybor
maszyny pomiarowej w wydrukowanym obiekcie zosta-
ty zaobserwowane btedy. Na doktadnos¢ odwzorowa-
nych bryt w wiekszym stopniu wptywa rodzaj materiatu
niz rodzaj jego wykonczenia. Potwierdzono, ze maszy-
na wspotrzednosciowa dokfadniej weryfikuje model niz
skaner laserowy. Natomiast skaner laserowy dostarcza
pomiaréw o wiekszej rozdzielczosci przestrzennej. Dla-
tego obie metody majg cechy pozgdane podczas oceny
dokfadnosci.

Stwierdzone btedy, systematycznie wzrastajgce wzdtuz
Sciany obiektu, wymagajg dokfadniejszych badan, ktére
zostang przeprowadzone na obiektach o zréznicowanych
ksztattach. Dalsze badania obejmg takze obrazowanie
CT oraz inne technologie i maszyny przeznaczone do dru-
ku 3D.
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