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Analiza dokladnosci odwzorowania modeli CAD
czesci polimerowych wytwarzanych z zastosowaniem
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Streszczenie: Przedstawiono metodyke oraz wyniki oceny jakosci czesci maszyn wytworzonych bez-
posrednio z modelu numerycznego CAD 3D. Analizowano wlasciwosci czesci otrzymanych za pomoca
reprezentatywnych technik addytywnych opartych na przetwarzaniu polimeréw oraz swiattoczutych
zywic. Caty proces wytwarzania czesci prowadzono zgodnie z konwencja Przemyst 4.0. Ocena doktad-
nosci odtwarzania modeli numerycznych CAD obejmowata zarowno jakos¢ powierzchni zewnetrznych
i objetos¢ wytworzonych czesci, jak i stopien odwzorowania wymiarow.

Stowa kluczowe: techniki addytywne, produkcja czesci, ABS, Zzywice swiattoutwardzalne, analiza do-
ktadnosci, reprodukcja, Przemyst 4.0.

Accuracy analysis of the CAD models reproduction for polymers parts,
produced using additive manufacturing at manufacturing process based
on Industry 4.0 convention

Abstract: This paper presents the methodology and quality assessment results for machine parts pro-
duced directly from CAD 3D numerical model. The parts were produced using representative additive
manufacturing technologies based on polymers and UV light-cured resins processing and their proper-
ties were analyzed. The whole process was conducted according to Industry 4.0 convention. The assess-
ment of the reproduction accuracy of CAD 3D models covered the quality of external surfaces, volume
of manufactured parts as well as dimension accuracy.

Keywords: additive manufacturing, parts manufacturing, ABS, UV light-cured resins, accuracy analy-

sis, reproduction, Industry 4.0.

Koncepcja Przemyst 4.0 zmienia model produkcji prze-
mystowej. Prognozuje sig, ze dotychczasowe procesy za-
rzadzania produkcja zostang zmodyfikowane w kierun-
ku akwizycji i obrébki duzej liczby danych generowanych
przez systemy sterowania. Obecnie dane te sa wykorzy-
stywane gléwnie do monitorowania stanu procesow
technologicznych, w przyszlosci natomiast umozliwia
przewidywanie tych proceséw oraz w konsekwencji —
parametréw jakosciowych produktéw; umozliwia takze
sterowanie produkcja w skali globalnej [1-3]. Technologie
komunikacji stuzace do wymiany informacji miedzy
maszynami (M2M — machine to machine), wykorzystanie
przemyslowego Internetu Rzeczy (IoT — internet of things),
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a takze zaawansowane metody przetwarzania informacji
beda stanowily istotne czynniki cyfrowej transformaciji
w ramach struktury Przemyst 4.0 [4, 5]. Dzieki zastoso-
waniu metod przetwarzania informacji proces produkcji
stanie si¢ bardziej elastyczny, co pozwoli wytworcom na
szybsza i tansza niz dotychczas realizacje bardziej zto-
zonych zamdéwien. Przyspieszenie realizacji nowych in-
dywidualnych zamdwien bedzie mozliwe m.in. w wyni-
ku zastosowania drukarek 3D w procesie przygotowania
produkgji. Jednym z kluczowych elementéw struktury
Przemyst 4.0, ktory przechodzi obecnie rewolucje w za-
kresie druku 3D, jest proces produkcji ultralekkich proto-
typow i czesci na bazie catkowicie numerycznych mode-
li CAD (computer aided design). Automatyzacja produkcji
opierajaca si¢ na numerycznych modelach CAD teore-
tycznie pozwala na uzyskanie elementéw spelniajacych
najwyzsze wymagania jako$ciowe, gwarantuje jednocze-
$nie bardzo duza wydajnos¢. Pozyskane modele CAD,
stanowiace podstawe funkcjonowania narzedzi wytwor-
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czych, oraz metodyka ich odtwarzania (reprodukcji) po-
winny wiec spelnia¢ wysokie standardy w zakresie do-
ktadnosci odwzorowania wymiarow. Celem pracy byla
ocena jakosci czesci polimerowych uzyskiwanych bezpo-
$rednio w procesach odtwarzania modeli CAD za pomo-
ca reprezentatywnych technik addytywnych.

Przeprowadzenie procesu reprodukcji czesci zgodnie
z konwencja Przemyst 4.0 oznacza m.in. wykorzystanie
drukarek 3D adaptowalnych w produkgji. Takze zastoso-
wanie drukarek 3D jest mozliwe po uprzednim pozna-
niu doktadnosci wykonania cze$ci maszyn za pomoca
reprezentatywnych technik addytywnych, pracujacych
w konwencji Przemyst 4.0. Od dokladnosci reproduk-
cji cyfrowych modeli CAD zalezy uzytecznos¢ polime-
rowych technik addytywnych w kontekscie wymagan
przemystu.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Za reprezentatywny model badawczy przyjeto, skom-
plikowana w ujeciu obrdébki skrawaniem czes¢ — wirnik
kompresora (rys. 1). Wykonano go z powszechnie wyko-
rzystywanych w przemysle materialéw: terpolimeréow
akrylonitryl-butadien-styren (ABS) [6] i zywicy swiatto-
utwardzalnej o nazwie handlowej Objet FullCure® 830
Vero White Resin for Rapid Prototyping [6], za pomoca
stosowanych w przemysle technik addytywnych - FDM
[6, 7] oraz PolyJet [6, 7]. Do wykonania modeli brylowych
postuzyly dwa przemystowe urzadzenia — Objet 30 pro-
dukgji Stratasys w wypadku techniki PolyJet oraz uPrint
SE, réwniez produkcji Stratasys, w wypadku techniki
FDM.

Rys. 1. Model 3D-CAD polimerowego wirnika kompresora wy-
tworzony z zastosowaniem technik addytywnych

Fig. 1. 3D-CAD model of polymer compressor rotor produced
using additive manufacturing techniques

Metodyka badan

Niniejsza praca koncentruje si¢ na analizie doktadno-
$ci wykonania modeli polimerowych zgodnie z meto-
dyka produkcji w konwencji Przemyst 4.0. Unikatowos¢
pracy polega na przeprowadzeniu kompleksowych ba-
dan nie tylko powierzchni zewnetrznych, ale tez w ob-
jetosci modeli przy uzyciu tomografu komputerowego
[8]. Zastosowanie tomografii komputerowej w przemy-
$le ma na celu bezinwazyjna identyfikacje wad wystepu-
jacych w strukturze wewnetrznej detali. Rentgenowska
tomografia komputerowa (CT — computed tomography) po-
zwala na uzyskanie obrazéw warstwowych badanego
obiektu — zlozenie projekcji elementu wykonywanych
z réznych kierunkow wykorzystuje do utworzenia obra-
z0w przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D). Metoda
CT w praktyce przemystowej jest stosowana do okresla-
nia tolerancji wymiaréw i geometrii wyrobdw, analizy
wynikéw produkeji wykonywanej bezposrednio z mo-
deli CAD, defektoskopii, dokonywania pomiaréw obje-
tosci, wyznaczania ilosci tzw. materiatu lotnego, ktory
nie zostat usuniety podczas obrdbki, oraz inzynierii od-
wrotnej. W badaniach uzyto mikroogniskowego tomo-
grafu NIKON XT H 450, umozliwiajacego wykonywanie
pomiaréw elementow odlewanych, fopatek turbin, two-
rzywowych elementéw, np. obuddéw, oraz przeprowa-
dzenie oceny jakosci montazu zespolow montazowych.
Tomograf byt wyposazony w lampe rentgenowska mi-
krofokus 450 kV, zapewniajaca rozdzielczos¢ i doklad-
nos¢ do mocy 450 W, system byl wyposazony w ptaski
panel do pomiaréow 3D oraz zakrzywiong, liniowa ma-
tryce diodowa (CLDA — curved linear diode array) do po-
miaréw 2D. Detektor optymalizowat zbieranie promieni
rentgenowskich bez przechwytywania niepozadanych
rozproszonych promieni X. Rozmiar ogniskowej wyno-
sit 80 um do 50 W. Wielkos¢ plamki — 320 um. Parametry
detektora: 16-bit, rozmiar pikseli 200 mikrondw, piksele
aktywne 2000 x 2000, czestotliwos¢ wyswietlania klatek
3,75 fps.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na podstawie obrazéw projekeji wielu przekrojow do-
konano rekonstrukcji obrazu catego wirnika za pomoca
transformaty Radona [9]. Doktadnos¢ procesu odwzo-
rowania zalezata od liczby projekcji wykonanych dla
pelnego obrotu wirnika. Badania geometrii i struktu-
ry wirnika kompresora obejmowaty analize porowato-
$ci, chropowatosci, rozwarstwienia oraz defektoskopie,
a takze analize doktadnosci odwzorowania wymiaréw
wzorca — numerycznego modelu CAD. Rysunek 2 przed-
stawia porowatos¢ kota wykonanego z materiatu ABS.

Rysunek 2 wyraznie uwidacznia sposéb budowania
modelu — naktadania poszczegdélnych warstw polime-
ru ABS w procesie wytwarzania przyrostowego metoda
FDM. Mozna tez zaobserwowac wystepowanie licznych
defektow w postaci wtracen grudek materiatu, ktore naj-
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Rys. 2. Porowato$¢ powierzchni wirnika kompresora wykona-
nego metoda FDM

Fig. 2. Surface porosity of compressor rotor produced using FDM
method

prawdopodobniej sa pozostatoscia po elementach podpo-
rowych powstatych w procesie [7].

Powierzchnia kota kompresora wykonanego z zywi-
cy swiattoutwardzalnej metoda PolyJet (rys. 3) wyka-
zuje znacznie mniejszg porowato$¢ oraz brak defektow

Rys. 4. Defektoskopia w przekroju X-Z probki wirnika wyko-
nanego z ABS

Fig. 4. Flaw detection in X-Z cross-section for compressor rotor
made of ABS

Rys. 3. Porowatos¢ powierzchni wirnika kompresora wykona-
nego metoda PolyJet

Fig. 3. Surface porosity of compressor rotor produced using
PolyJet method

w postaci wtracert materiatu podporowego. Wirniki wy-
konane metoda naktadania zywicy $wiatfoutwardzalnej
charakteryzowaty sie réwniez znacznie wieksza doktad-
noscig odwzorowania numerycznego wzorcowego mo-
delu CAD.

Kolejnym etapem badan byla defektoskopia wykonana
w dwoch charakterystycznych ptaszczyznach modelu:
X-Y oraz X-Z, umozliwiajaca analize defektéw struktu-
ry, rozchodzacych sie w materiale w réznych kierunkach.
Defekty w plaszczyznie X-Z wirnika wykonanego z po-
limeru ABS przedstawia rys. 4. Natomiast defekty mate-
riatlowe w plaszczyznie X-Y wirnika przedstawia rys. 5.

W wypadku modelu wykonanego technika FDM
w strukturze wewnetrznej zaobserwowano liczne niecig-
glosci. Wyraznie uwidocznily si¢ niewielkie przestrze-
nie powietrzne oraz $lady pojedynczych wiazek nakla-
danego materiatu ABS. Mozna wiec uzna¢, ze struktura

Rys. 5. Defekty strukturalne w ptaszczyznie X-Y wirnika wyko-

nanego z materialu ABS
Fig. 5. Structural defects in X-Y cross-section of compressor ro-
tor made of ABS
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modeli FDM nie wykazuje wtasciwosci izotropowych.
W przeciwienstwie do modeli powstalych za pomoca
techniki FDM, modele powstale z zastosowaniem tech-
niki PolyJet wykazuja silng tendencje do izotropii struk-
tury wewnetrznej. W tym wypadku, w przekroju X-Z
zaobserwowano natomiast zjawisko delaminacji (rys. 6).
Rozwarstwienia sa spowodowane najprawdopodobniej
nieciagloscia naktadanego materiatu w procesie wytwa-
rzania czesci lub, jak ustalono z ekspertem od produkcji
addytywnej, deformacja (pekaniem) modelu wynikaja-
cq z jego, relatywnie duzych, wymiaréw w stosunku do
wymiaréw komory maszyny.

Rys. 6. Delaminacja w strukturze wirnika wykonanego meto-
da PolyJet

Fig. 6. Delamination in the structure of compressor rotor produ-
ced using PolyJet method

Na etapie dalszych badan wykonano kluczowaq analize
porownawcza reprodukowanych modeli CAD czesci po-
limerowych, wytwarzanych z zastosowaniem reprezenta-
tywnych technik addytywnych, w procesie produkciji re-
alizowanym w konwencji Przemyst 4.0. Analizie poddano
wymiary wzorcowych modeli numerycznych 3D-CAD
oraz wymiary rzeczywistych modeli wytworzonych re-
prezentatywnymi technikami addytywnymi (druku 3D),
wyniki odniesiono do danych uzyskanych metoda to-
mografii komputerowej (rys. 7). Badania poréwnawcze
wirnika kompresora wykonanego metoda FDM wykaza-
ly tzw. speczenie detalu. Przyczyna speczenia elementu
rzeczywistego jest najprawdopodobniej relatywnie duza
higroskopijno$¢ materiatu na etapie produkcji oraz schta-
dzanie warstwy bezposrednio po procesie wytwarza-
nia przyrostowego. Materiat wskutek schtadzania zmie-
nit swoja objetos¢, co bylo przyczyna jego odksztatcenia
w stosunku do modelu rzeczywistego. Higroskopijnos¢
materiatu ABS ttumaczy, oprocz zmiany w gabarytach
modelu, takze nieciaglos¢ w jego strukturze wewnetrznej
(silng anizotropowosc). Na etapie tloczenia przez cienka

Wirnik MEM Wirnik Polylet

Rys. 7. Analiza modelu CAD w odniesieniu do danych z CT
Fig. 7. CAD model analysis in relation to CT data

dysze maszyny wilgotnego materiatu ABS dochodzi do
przemiany fazowej zawartej w materiale wody do pary
wodnej, ktora zostaje zamknieta w szczelnych , mikro-
komorach” o sciankach z uplastycznionego materiatu. Po
zastygnieciu sq one widoczne w postaci niewielkich prze-
strzeni powietrznych (rys. 5).

W wypadku wirnika wykonanego z zywicy swiatto-
utwardzalnej (rys. 8) [10, 11] nastapita deformacja fopatek
kota kompresora najprawdopodobniej powstajaca w wy-
niku usuwania materialu podporowego oraz na skutek

Rys. 8. Odksztalcenia detalu w przekroju X-Y wzgledem modelu
rzeczywistego

Fig. 8. Deformation of the part in X-Y cross-section in relation
to real model
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Distance 2.54 mi

Rys. 9. Wyniki pomiaréw geometrycznych w plaszczyznie X-Y
wirnika wykonanego metoda FDM

Fig. 9. Measurements of geometric parameters in X-Y cross-sec-
tion of compressor rotor produced using FDM method

relatywnie niewielkiej temperatury uplastyczniania zy-
wicy. Strumien wody pod wysokim ci$nieniem spowo-
dowat odksztalcenie cienkosciennych elementdéw, jakimi
s topatki. Z tego wzgledu najlepszym sposobem usu-
wania materiatu podporowego jest wytrawianie podpor
w wodzie o odczynie zasadowym, w znacznie mniej-
szym stopniu wpltywajace bezposrednio na rzeczywistg
geometrie kota wirnika.

Analizowano réwniez odksztalcenia kota wirnika wy-
konanego metodami FDM oraz PolyJet na plaszczyznie
X-Y (rys. 9), a takze kota wirnika wykonanego metoda
FDM na plaszczyznie X-Z (rys. 10). Model referencyjny
3D-CAD natozono na model uzyskany metoda tomogra-
fii komputerowej, bedacy odwzorowaniem modelu rze-
czywistego.

PODSUMOWANIE

W badaniach wykorzystano dwie powszechnie stoso-
wane w przemysle [11], reprezentatywne techniki bazu-
jace na polimerach oraz zywicach $wiatloutwardzalnych
jako materiatach budulcowych [10]. Przeprowadzone pra-
ce miaty charakter strategiczny pod wzgledem oceny
zdatnosci technik FDM oraz PolyJet w procesie reproduk-
cji czesci bezposrednio z modeli numerycznych 3D-CAD
[12]. Model wytworzony technika FDM wykazywat sil-
ne cechy anizotropowosci, w przeciwienstwie do mo-
delu wytworzonego technika PolyJet, wykazujacego ce-
chy silnej izotropowosci struktury wewnetrznej. Model
otrzymany technikag FDM charakteryzowat sie znacznie
wiekszg chropowatoscig powierzchni niz model otrzy-
many technika PolyJet. Ponadto, w wypadku zastosowa-
nia techniki PolyJet zaobserwowano mikropekniecia po-

Distance 7.78 mm

.
‘

Distance 21.00 mm

Distance 21.67 mm

Rys. 10. Wyniki pomiarow geometrycznych w plaszczyznie X-Z
wirnika wykonanego metoda FDM

Fig.10. Measurements of geometric parameters in X-Z cross-sec-
tion of compressor rotor produced using FDM method

wierzchni modelu, ktére potencjalnie moga skutkowac
jego uszkodzeniem, wymaga to jednak dodatkowych ba-
dan weryfikujacych. W obu modelach stwierdzono de-
formacje wynikajace z higroskopijnosci materiatu ABS
(technika FDM) oraz niskiej temperatury uplastycznienia
zywicy i warunkéw brzegowych obrébki wykanczajacej.

W perspektywie dalszych badan potwierdzenie tren-
dow wystepujacych w obu technikach addytywnych
umozliwi wypracowanie zbioru kluczowych poprawek
technologicznych, ktére bedg musiaty by¢ uwzglednione
na etapie tworzenia modeli 3D-CAD.
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