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Laserowy pomiar geometrii sciezki druku 3D
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Streszczenie: Praca przedstawia opis stanowiska badawczego do bezdotykowego pomiaru
geometrii powierzchni, uzyskanych w trakcie naktadania kolejnych warstw druku 3D metodg
MEX. Stanowisko bazowato na 6-osiowym, hybrydowym centrum obrébkowym wyposazonym

w gtowice drukujgca, laser pomiarowy oraz kamere termowizyjng. Badania wykonano dla
réznych rozmiardw dysz gtowicy drukujgcej, szybkosci naktadania $ciezki oraz strategii budowy
kolejnych warstw. Uzyskane wyniki pomiardw pozwalajg lepiej zrozumiec procesy formowania
powierzchni zewnetrznych drukowanych czesci i mogg by¢ podstawg do budowy doktadniejszych
modeli predykcyjnych w wytwarzaniu przyrostowym. Mozliwos¢ realizacji druku 3D na obrabiarce

wieloosiowej otwiera nowe obszary badan i potencjalnie, nowe perspektywy optymalizacji

strukturalnej i parametrycznej operacji druku 3D.

Stowa kluczowe: centra hybrydowe, pomiary laserowe, druk 3D metodg MEX, optymalizacja druku 3D, OMM, szum pomiarowy

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie przyrostowe AM (ang. Additive Manufacturing)
stanowi obecnie jeden z filaréw czwartej rewolucji przemysto-
wej. Zalety zréwnowazonej produkcji zapewniane przez procesy
AM to mniej surowca potrzebnego w procesie laricuchu dostaw,
wyzsza efektywnosé wykorzystania dostepnych zasobéw, mniej-
sze odpady produkcyjne, wigksza stopa recyklingu, mniejsze
zanieczyszczenie srodowiska, mniejsza liczba czynnosci trans-
portowych, mniejszy $lad weglowy, zdecentralizowana i bliska
konsumentom produkcja, wydtuzenie zywotnosci produktdéw
przez ulatwienie regeneracji i naprawy istniejacych produktow,
a takze mozliwo$é pelnej cyfryzacji procesu [1-5].

Metoda MEX (ang. Material Extrusion) jest obecnie najpow-
szechniej stosowana i najszybciej rozwijajaca sie technologia
wytwarzania przyrostowego w XXI wieku. W jej ramach miesci
sie miedzy innymi technika FFF (ang. Fused Filament Fabrica-
tion), znana réwniez pod nazwa FDM (ang. Fused Deposition
Modeling), w ktérej material w postaci uplastycznionego two-
rzywa jest nakladany warstwa po warstwie w celu wytworzenia
tréjwymiarowego obiektu [6]. Sklada sie na to dostepnosé¢ dru-
karek 3D oraz rozwéj i coraz wieksza réznorodnosé materiatow
do druku, zaréwno w postaci filamentu, jak i granulatu. Ze
wzgledu na liczne czynniki wplywajace na przebieg oraz jakosé
procesu wytwarzania, nie jest on dotychczas w pelni przeba-
dany. Obecnie wciaz brakuje wystarczajacej wiedzy niezbednej
do opracowania dokladnych modeli predykecyjnych, umozliwia-
jacych wiarygodne przewidywanie skutkéw doboru, odpowied-
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niego zestawu parametréw procesu. Wynika to przede wszystkim
z niedostatecznej liczby badan eksperymentalnych prowadzonych
w tym obszarze [6-10]. Brak takich modeli uniemozliwia opty-
malizacje procesu w trybie off-line [11] i sprawia, ze uzytkownik
czesto dochodzi do odpowiednich nastaw parametréw metoda
préb i bledéw, co generuje straty produkcyjne. Powoduje to
straty materialowe i czasowe oraz generuje dodatkowe obciazenia
srodowiskowe. Badacze zajmujacy sie powyzsza tematyka [6-11]
opracowuja najczesciej modele czastkowe, ktére sa nastepnie
stopniowo weryfikowane i doskonalone na podstawie wynikéw
wlasnych badan eksperymentalnych oraz danych dostepnych
w literaturze.

Na Uniwersytecie Bielsko-Bialskim (UBB) prowadzone
sa badania nad drukiem 3D metoda MEX [36], realizowane
w dobrze wyposazonych laboratoriach i wspierane bogatym
doswiadczeniem zespotu. Jednym z kluczowych kierunkéw prac
jest analiza jakosci powierzchni zewnetrznych drukowanych ele-
mentéw. W procesach wytworczych, szczegdlnie istotne jest
zapewnienie odpowiedniej jakosci powierzchni, poniewaz wszel-
kie jej niedociagniecia, moga negatywnie wplynaé¢ na funkcjonal-
nosé techniczna lub estetyke gotowego wyrobu. Nieodpowiednia
jakos¢ powierzchni czesto wymaga dodatkowych operacji post-
processingu zaréwno mechanicznych [12, 13], jak i chemicznych
[14], co zwigksza konicowy koszt produkeji.

Badaczy najczesdciej interesuja dwa zrédla nieréwnosci
powierzchni czesci wytwarzanych metoda MEX: blad wynika-
jacy ze schodkowej budowy powierzchni sko$nych w stosunku
do kierunku druku oraz blad wynikajacy z odchylen Sciezki
w kierunku normalnym do drukowanej powierzchni [15, 16].
Poniewaz drukujac na wieloosiowej obrabiarce, pierwszy rodzaj
bledu mozna wyeliminowaé, autoréw interesowat drugi z tych
bledéw, ktéry ma bezposrednie przelozenie na strukture geome-
tryczna powierzchni tj. odchyltki ksztaltu, falistosé i chropowa-
to$¢, tworzace tréjwymiarowa topografie powierzchni [17]. Stan
wydrukowanej powierzchni mozna okresli¢ za pomoca parame-
tréow profilowych 2D lub stereometrycznych: powierzchniowych
lub objetosciowych. W opublikowanych dotychczas badaniach
teksture powierzchni wykonywanych technikami AM zwykle
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podaje si¢ jako warto$¢ parametru chropowatosci Ra, mierzona
w poprzek formowanych $ciezek [18].

Najwazniejsze czynniki wplywu na jako$é uzyskanych
powierzchni zewnetrznym to: material filamentu lub granulatu,
grubos$é¢ nakladanych warstw, szczelina powietrzna miedzy
nakladanym materiatem a dysza, szerokos¢ sciezki zalezna gtéow-
nie od $rednicy otworu wyjsciowego dyszy, stopienn wypelnienia
powierzchni, rozktad temperatur, predkos¢ wytlaczania oraz
topologia nanoszenia $ciezek w sasiednich warstwach [19, 20].
Oddzialuja takze czynniki zewnetrzne jak wilgotnosé, prze-
plyw powietrza, czas krzepniecia, czystos¢ koncowki dyszy, czy
wibracje glowicy drukujacej [19]. Zasadnicza réznica w jakosci
powierzchni wynika z pozycji osi dyszy w stosunku do formo-
wanej powierzchni. Jedna z zalet druku 3D na wieloosiowych
urzadzeniach jest mozliwo$é wyboru tej pozycji i dokladnego
kontrolowania pozycji dyszy dla prawie wszystkich powierzchni
zewnetrznych. Inna, istotna zaleta druku wieloosiowego jest
mozliwoéé¢ takiej dekompozycji modelu, ktéra ogranicza lub
eliminuje konieczno$é stosowania podpér [16]. W konsekwen-
cji uzyskujemy krétszy czas operacji druku, mniejsze zuzycie
filamentu oraz lepsza jakosé¢ powierzchni zewnetrznych druko-
wanych obiektow.

Metrologia na maszynie OMM (ang. On-Machine Metro-
logy) staje si¢ obecnie bardzo popularna, poniewaz pozwala

Rys. 1. Widok ogdlny centrum hybrydowego Hermes (opracowanie
wtasne)
Fig. 1. General view of the Hermes Hybrid Center (own work)

Rys. 3. Gtowica sondy laserowej typu
punktowego [28]
Fig. 3. Point-type laser probe head [28]
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Rys. 4. Obraz z kamery
termowizyjnej (opracowanie

Fig. 4. Thermal camera image
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unikna¢ czasochlonnych operacji ponownego ustawiania i moz-
liwych uszkodzen podczas transportu miedzy maszyna a plat-
forma pomiarowa [21]. Szczegdlnego znaczenia pomiary OMM
nabieraja w przypadku wytwarzania hybrydowego. Zastoso-
wanie bezdotykowej sondy pomiarowej bylo niezbedne, gdyz
nalezy mie¢ na uwadze, ze mierzona powierzchnia w momencie
pomiaru jest goraca, lepka i w stanie potpltynnym.

Optyczne sondy triangulacyjne maja swoje zalety i ograni-
czenia. Sa bardzo dokladne, tatwe w obstudze, szybkie w zakre-
sie pomiaréw punktowych i stosunkowo tanie. Niepewnosé
pomiaru w duzym stopniu jest uwarunkowana od chropowa-
tosci powierzchni oraz materialu z ktérego zbudowany jest
mierzony obiekt [22]. Sam pomiar chropowato$ci powierzchni
urzadzeniami bezdotykowymi, np. w postaci chromatycznych
konfokalnych laseréw, jest mozliwy, a zaobserwowane bledy
pomiaru utrzymuja sie w zakresie 5-10 % [23, 24]. Dopiero od
niedawna na komercyjnym rynku oferowane jest urzadzenie
dedykowane OMM, pracujace w oparciu o holografi¢ cyfrowa,
ktére przewyzsza mozliwosciami doktadnego obrazowania 3D
dotychczasowe rozwiazania [25].

Celem prowadzonych prac badawczych jest zdobycie danych,
ktére w drugim etapie umozliwia, dzieki adaptacyjnym meto-
dom, budowe sparametryzowanych modeli, opartym na inte-
ligentnych algorytmach. W kolejnych krokach wirtualne,
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grzewcza
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Rys. 2. Profesjonalny ekstruder z wymiennymi gtowicami
(opracowanie wtasne)
Fig. 2. Professional extruder with interchangeable print heads (own work)
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Rys. 5. Widok przestrzeni roboczej stanowiska
badawczego (opracowanie wtasne)

Fig. 5. View of the research setup’s workspace (own
work)
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symulacyjne testy pozwola na optymalizacje procesu pod
wzgledem ograniczenia liczby brakéw produkeyjnych, poprawy
stabilnosci procesu oraz poprawy jakosci estetycznej produko-
wanych elementéw.

2. Struktura stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze do pomiaru nieréwnosci powierzchni
zewnetrznych drukowanych elementéw zostalo zbudowane na
bazie 6-osiowego centrum hybrydowego Hermes (rys. 1), z ukla-
dem sterowania SINUMERIK ONE. Hermes jest obrabiarka
prototypowa, zbudowana na bazie pionowego centrum, wyposa-
zona w przyrzad uchylno-obrotowy (osie obrotowe A i C) oraz
indeksowane wrzeciono robocze, pozwalajace na powtarzalne
polozenia sondy pomiarowej w przestrzeni roboczej. Cen-
trum, obok standardowego magazynu narzedzi, wyposazone
jest w dodatkowe rami¢ pozwalajace automatycznie wymie-
nia¢ narzedzie niestandardowe jakim jest glowica drukujaca.
Dodatkowo HMI ukladu sterowania zostalo wzbogacone o okna
dialogowe uzytkownika, pozwalajace zadawaé¢ parametry druku
oraz $ledzié¢ aktualng temperature glowicy drukujacej.

Kluczowym elementem stanowiska badawczego jest wysoko-
wydajny, profesjonalny ekstruder Typhon firmy Dyze Design
wraz z kompletem trzech gtowic drukujacych o érednicy dyszy:
0,6 mm, 1,2 mm oraz 2,5 mm. Glowice maja po dwie spirale
grzewcze (rys. 2), co umozliwia elastyczne sterowanie uplastycz-
nianiem filamentu. Powyzszy ekstruder zostal zintegrowany
z laserowa sonda przemieszczenia wysokiej precyzji LK-H152
f-my Keyence (rys. 3), o dlugosci fali 655 nm (czerwony), odle-
glodci referencyjnej 150 mm i powtarzalnosci 0,25 pm. Sonda
optyczna obstugiwana jest przez kontroler LK-G5001P, umoz-
liwiajacy zaréwno ciagly tryb pracy, jak i pojedyncze odczyty
uaktywniane wyzwalaczem z poziomu programu NC, zawieraja-
cego odpowiednie akcje synchroniczne. Dostep do parametrycz-
nej konfiguracji odczytéw sondy pomiarowej oraz wizualizacje
i zarzadzanie wynikami pomiaréw umozliwia pakiet oprogramo-
wania LK-Navigator-2. Fizyczna integracja sondy pomiarowej
7z ekstruderem umozliwia synchroniczne pomiary, bez potrzeby
wymiany tych urzadzen, umozliwiajac réwnoczesnie zachowanie
stabilnych warunkoéw cieplnych procesu druku.
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Odpowiednie warunki cieplne zapewniono poprzez zastoso-
wanie podgrzewanej szklanej platformy. Zastosowanie jej wyni-
kalo z potrzeby zapewnienia plaskoéci, ktéra nie przekraczala
0,02 mm dla calej powierzchni. Stanowisko uzupelnia kamera
termowizyjna Flir serii Ex (rys. 4), pozwalajac na kontrole i reje-
strowanie rozkladu ciepla zaréwno w formowanym przedmiocie
jak i glowicy drukujacej. Rozmieszczenie instrumentéw w prze-
strzeni roboczej obrabiarki ilustruje zdjecie (rys. 5). Dodatkowo
do pomiaréw weryfikujacych pomiar chropowatosci w trybie
OMM korzystano z mobilnego chropowatos$ciomierza MarSurf
M310 firmy MAHR.

3. Podstawy teoretyczne formowania
sciezki druku

Jakosé druku jest bezposrednio zwigzana z ksztaltem przekroju
Sciezki druku, ktory determinowany jest gléwnie objetoscia
osadzanego materiatu wzdtuz $ciezki drukowania v, (rys. 6),
zmianami posuwu (rys. 7) oraz wysokoScia osadzanej warstwy
S, (rys. 8).

Zbyt niski wydatek materialu prowadzi do niedostatecznego
wypelnienia warstw, natomiast nadmiar materiatu skutkuje jego
nadlewaniem, pogarszajac jako$¢ powierzchni i efekty wizualne
[26, 27]. Istotna jest tu réwniez wlasciwa warto$¢ przesunigcia
koncowki dyszy od drukowanej powierzchni. Zazwyczaj odstep
miedzy koncowka dyszy a powierzchnia drukowania odpowiada
zadanej grubosci warstwy.

Szybkos¢ osadzania (posuw F) v, to wartoé¢, z jaka porusza
si¢ koncoéwka dyszy glowicy ekstrudera wzdluz zaprogramowanej
Sciezki druku. Szybkosé ta jest zazwyczaj inna niz szybkosé prze-
mieszczania sie filamentu w ekstruderze U, a takze szybkos¢ eks-
truzji v, cayli szybko$¢ wyplywu stopionego tworzywa z dyszy [28].
Wynika to z faktu, ze najczedciej srednica filamentu D
(pole przekroju filamentu S) jest inna anizeli Srednica koficéwki
dyszy D_ (pole przekroju ekstrudatu S ). Natezenie przepltywu
to objetos¢ przemieszcezajacego sie¢ materiatu, odniesiona do jed-
nostki czasu [mm?/s| lub jednostki odcinka drogi [mm?/mm].
W tym drugim przypadku wygodniej postugiwaé sie polem prze-
kroju poprzecznego osadzanej Sciezki S, [mm?.

Rys. 7. Zmiana szerokosci
$ciezki w zaleznosci od
szybkosci osadzania
(opracowanie wtasne)

Fig. 7. Change in track width
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Rys. 6. Uproszczony schemat ksztattowania sie
$ciezki druku (opracowanie wtasne)

Fig. 6. Simplified diagram of print path formation
(own work)
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Rys. 8. Zmiana ksztattu eliptycznego przekroju sciezki

w zaleznosci od wysokosci warstwy (opracowanie wtasne)
Fig. 8. Changing the shape of the elliptical cross-section of

the path depending on the layer height (own work)

due to change in deposition rate
(own work)

Rys. 9. Formowanie sie ksztattu
przekroju Sciezki druku
(opracowanie wtasne)

Fig. 9. Formation of

the cross-sectional shape of

the print path (own work)
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Aby prawidlowo dobraé¢ parametry ruchu glowicy w proce-
sie MEX, konieczne jest szczegélowe zrozumienie ich wplywu
na rzeczywisty przekrdj poprzeczny $ciezki materiatu. W prak-
tyce wytloczone tworzywo termoplastyczne nie odwzorowuje
geometrycznie ksztaltu dyszy. W trakcie osadzania material
ulega splaszczeniu, a nastepnie taczy si¢ z sasiednimi Sciezkami
i warstwami, co prowadzi do powstania jednorodnej struktury.
Proces ten zalezy w szczegdlnosci od temperatury dyszy, tem-
peratury stohu oraz rozkladu temperatur w komorze roboczej,
ktore determinuja czas chlodzenia. W symulatorach Sciezek
druku przyjmuje si¢ rézne ksztalty przekroju éciezki, poczaw-
szy od regularnego koltowego, poprzez eliptyczne, po prostokatny.
Stad symulatory te nie oddaja rzeczywistego stanu powierzchni
zewnetrznych [29-31]. Producenci drukarek 3D przyjmuja naj-
czesciej uproszezony model przekroju poprzecznego, skladajacy
sie z prostokata i dwoch pétkoli o $rednicy réwnej wysoko-
Sci warstwy (rys. 9). W takim przypadku, ustalajac przekrdj
poprzeczny $ciezki S, (1) oraz grubod¢ warstwy L, latwo osza-
cowaé szerokosé Sciezki w (2).

S, = n[%J - (1)
o

2
— (2)

Rysunek 10 przedstawia hipotetycznie optymalna sytuacje,
od ktérej nalezy oczekiwaé dobrej jakosciowo powierzchni
zewnetrznej warstwy. W tym przypadku suma S, + S, réwna
sie¢ S,. W praktyce osiagniecie tego warunku jest niezwykle
trudne. W pracy [6] podano wzory pozwalajace obliczyé pole
powierzchni S, (3) oraz S, (4) réwna S,, gdzie ai b sa to wartodci
polosi teoretycznej elipsy.

Dq-

Rys. 10. Optymalny rozktad materiatu w sgsiednich sciezkach
(opracowanie wtasne)
Fig. 10. Optimal distribution of material in adjacent paths (own work)
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Zakladajac stala wartos¢ zewnetrznej Srednicy dyszy D,
poszukiwanymi zmiennymi nastawczymi sa: wysoko$¢ warstwy
L, oraz rozstaw sasiednich éciezek R.

Prace badawcze realizowane w ostatnich latach odnosnie
druku 3D zawieraja takze préby weryfikacji ksztaltu prze-
kroju $ciezki druku. W kontekécie poruszanej tutaj tematyki
nalezy zwréci¢ uwage na prace [32], gdzie autorzy przedstawili
metode pozyskiwania uktadu réwnan do przewidywania wartosci
wysokosci, szerokosci i pola przekroju poprzecznego dla danych
parametrow przetwarzania w procesie FFF. Pomiary przekroju
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poprzecznego dotyczyly pierwszej warstwy druku nanoszonej
na plytce szklanej. Pomiary byly realizowane na maszynie CT
Nikon XT H 225 z uzyciem zaawansowanego oprogramowa-
nia VGStudio MAX do wizualizacji stoséw obrazdéw. Metoda
zapewnila dokladno$é odwzorowania pikseli 10 pm. W pracy [33]
autorzy podjeli szczegétowe badania nad modelowaniem pro-
cesu wigzania dyfuzyjnego pomiedzy osadzanymi Sciezkami zaro-
odpornego materialu PEEK w technologii FDM. Opracowany
model uwzglednia sprzezenie zjawisk transportu ciepta z pro-
cesem dyfuzji na styku sasiednich $ciezek, analizujac zaréwno
rozktad w obszarze kontaktu, jak i zmiany geometrii przekroju
poprzecznego osadzanych $ciezek w funkcji parametréw procesu.
Uzyskane wyniki pozwolily na powiazanie mechanizmu formo-
wania sie szyjki laczenia miedzy $ciezkami z ksztaltowaniem
topografii i chropowato$ci powierzchni wytwarzanych elementéw.
Do pomiaru topografii powierzchni uzyto laserowego mikroskopu
skaningowego VK-X200K. W obu przypadkach pomiary reali-
zowane byly wiec na zaawansowanych, drogich urzadzeniach
pomiarowych poza przestrzenia robocza urzadzenia drukujacego.

4. Badania wtasne

Zakres badan, uwzgledniony w pracy, obejmowal trzy zagad-

nienia:

— szacowanie i odfiltrowanie szumu pomiarowego,

— pomiar geometrii konturu przekroju poprzecznego $ciezki
druku, przy liniowo zmiennym posuwie, dla réznych grubo-
$ci drukowanej Sciezki,

— pomiar geometrii styku sasiednich Sciezek przy liniowo zmien-
nym posuwie oraz dyskretnie zmiennym rozstawie Sciezek.

4.1. Szacowanie szumu pomiarowego
Stanowiacy skladowa sygnalu wyjsciowego szum pomiarowy,
bedacy kombinacja szumu wewnetrznego przyrzadu pomia-
rowego oraz oddzialywania srodowiska zewnetrznego, jest
zazwyczaj istotna skladowa niepewnosci pomiaru [34]. W przy-
padku pomiaréw realizowanych bezposrednio na obrabiarce
istnieje wiele zrodet zaklécajacych precyzyjne pomiary, z kté-
rych najistotniejszymi sa drgania ukladu OUPN (obrabiarka-
-uchwyt-przedmiot-narzedzie). Szacowanie skladowej bledu
wynikajacej z szumu pomiarowego przeprowadzono poréwnujac
dwa zestawy wynikéw pomiaréw, dla tych samych fragmen-
téw profilu powierzchni, przeprowadzonych z tymi samymi
parametrami dynamicznymi ruchu oraz w bardzo zblizonych
warunkach zewnetrznych (temperatura, przeplyw powietrza,
zakl6cenia elektromagnetyczne). Pomiar wzdluz tej samej
$ciezki pomiarowej jest mozliwy przez dokladne zsynchroni-
zowanie ruchu pomiarowego z odczytami wynikéw pomiaru.
Wyjécie cyfrowe NCK uruchamia programowo start zapisu
kolejnej serii wynikéw pomiaru.

Na rys. 11 zaprezentowano wykresy dla dwéch zestawdw
wynikéw. Szum pomiarowy Ay zostal oszacowany jako $rednia

—=Seriel

odlegtos¢ [mm]
5 b ¢
o
a

—-Serie2
—-Serie3
—=Seried4

przemieszczenie [mm)]

Rys. 11. Fragment wynikéw dla powtdrzonego pomiaru (opracowanie
wtasne)
Fig. 11. Fragment of results for repeated measurement (own work)
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réznica rzednych y, iy, (5) odwzorowanych profili. W kazdym
z dwoch cykli pomiarowych (serie 11 3) zarejestrowano n = 4000
punktéw pomiarowych, w odstepie 4 pm. Wyznaczony tak Ay
osiggnal wartosé 2,20 pm. Ze wzgledu na wielko$¢ i charakter
tych zaklocen, mozna je tatwo ograniczy¢ przez zastosowanie
usredniania lub filtru dolnoprzepustowego. Filtr usredniajacy
dla uzytej sondy oblicza $rednig ruchoma mierzonej wartosci
w zakresie od 1 do 262 144 razy. Czestotliwos¢ odciecia dla fil-
tru dolnoprzepustowego mozna ustawia¢ od 0,1 Hz do 3000 Hz.
Przesuniecie w fazie (poziome) nie ma tutaj istotnego znacze-
nia, gdyz jest jednakowe dla wybranych, niezmiennych danych
ustawczych. Dla czestotliwodci odcigcia 30 Hz (serie 2 1 4) $rednia
kwadratowa réznic odfiltrowanych profili (profili pierwotnych)

wyniosta 0,68 pm.
1 n
Ay = ,fEZ(yl ~y,)’ (5)
i=1

Powyzsze proby wykonano z szybkoscia posuwu 60 mm/min.
Dla zmniejszonego posuwu do 15 mm/min i wigkszej gestosci
odczytu 0,001 mm oraz 16 tys. punktéw pomiarowych, obliczone
wartosci roznic byly na bardzo zblizonym poziomie, odpowied-
nio 1,79 pm i 0,66 pm.

Niezaleznie od prezentowanych w pracy wynikéw pomiaréw
geometrii $ciezki wezesniej przeprowadzono obszerne badania
niepewnosci pomiaréw OMM na centrum hybrydowym sonda
dotykowa, na podstawie testow obejmujacych wyznaczenie
srodka precyzyjnego wzorca kulowego. Kazdy z testéow obej-
mowal 30 pelnych cykli pomiarowych. Stwierdzono, przy nie-
rozgrzanej obrabiarce, dryft temperaturowy w osi pionowej Z,
ktéry znikal po okoto 1 h pracy obrabiarki. Ze wzgledu na krétki
(okoto 3 min.) czas pomiaru geometrii Sciezek oraz fakt, ze pomiar
profilu $ciezki byl pomiarem wzglednym, tzn. wynik pomiaru
w osi Z zawsze odnoszono do podstawy platformy druku, dryft
temperaturowy nie ma wplywu na niepewnosé¢ pomiaru pro-
filu ciezki druku. Wyznaczona, standardowymi metodami dla
pomiaréw wspélrzednosciowych, niepewnosé wynikéw pomiardw
Srodka wzorca kulowego byla o rzad wielkosci mniejsza od zare-
jestrowanego szumu pomiarowego przy pomiarze $ciezki druku,
stad nie uwzgledniono jej w dalszej analizie wynikéw.

4.2. Pomiar geometrii przekroju sciezki
Zasadnicze badania dotyczyly okreslenia ksztaltu i wymiaréw
przekroju $ciezki przy liniowo zmiennym posuwie gtowicy dru-
kujacej wzgledem platformy wydruku oraz zmiennej wysoko-
$ci koncéwki dyszy nad platforma druku. Tego typu badania
pozwalaja na okreslenie, przy jakich parametrach dochodzi do
polaczenia si¢ $ciezek, bez nadmiernego wyplywania materiatu.
Wydruki prébne wykonano dysza o $rednicy otworu 2,5 mm
i $rednicy zewnetrznej 6 mm. Srednica uzytego filamentu
wynosita 2,85 mm, a staly wydatek objetosciowy dla wszyst-
kich prezentowanych w tej pracy testéw wynosil 750 mm?/min,
co kwalifikuje je do kategorii wysokowydajnego druku 3D.
Rysunek 12 ilustruje wyniki testu dla jednej zaktadanej wyso-
kosci Sciezki 0,8 mm, przy zmiennym liniowo posuwie w zakre-
sie 100-400 mm/min.

Wysokosé Sciezki dla niewielkich wartosci posuwu (F100
i F160) wyraznie przekracza wysoko$¢ konicowki dyszy nad plat-
forma druku, co $wiadczy o tym, ze wydajnos¢ objetoéciowa
druku jest zbyt duza dla tych wartosci posuwu. Oczywiscie jest
to zjawisko niekorzystne, gdyz nie pozwala kontrolowaé¢ wyso-
kosci uzyskanej warstwy. Z kolei szeroko$¢ sciezki dla matych
szybkosci druku byla duza, bliska érednicy zewnetrznej dyszy
i stopniowo malala wraz ze wzrostem posuwu. Nalezy zwrocié
uwage, ze dla najwyzszej badanej wartosci posuwu (F400) sze-
rokos¢ éciezki byla mniejsza od $rednicy dyszy.

Dla poréwnania zamieszczono (rys. 13) wyniki pomiaru prze-
kroju Sciezki dla réznych wysokosci druku przy jednakowym
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Rys. 12. Sekwencja przekrojéw sciezek przy zmiennym posuwie dla
wysokosci warstwy 0.8 mm (opracowanie wtasne)

Fig 12. Sequence of path cross-sections at variable feed rates for a layer
height of 0.8 mm (own work)

18 F=const=210

o8 h=1.6 he2
06 h=1.2
04 h=0.8
0.2
0
o 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

wysokos¢ przekroju [mm]

szerokos$¢ przekroju [mm]

Rys. 13. Przekrdj 4 sciezek o zmiennej wysokosci przy niezmiennych
pozostatych parametrach druku (opracowanie wtasne)

Fig. 13. Cross-section of four paths with varying heights under constant
remaining printing parameters (own work)

posuwie F210 mm/min. Z wykresu wynika, ze zakladana wyso-
ko$¢ éciezki osiagnieto dla h = 0,8 mm. Dla wigkszych wysokosci
druku, wysokosé¢ przekroju sciezki byta mniejsza od zaklada-
nej, co oznacza, ze szybkosé posuwu dla tych wysokosci druku
i zalozonej wydajnosci objetosciowej byta juz zbyt duza. Wraz
ze wzrostem zatozonej wysokosci druku nastepuje znaczne zwe-
zenie uzyskanych szerokosci $ciezki.

4.3. Pomiar wzajemnego usytuowania
sasiednich sciezek

Kolejna cze¢éc¢ badan dotyczyla wzajemnego polozenia Sciezek
druku przy liniowo zmiennym posuwie oraz zmiennym roz-
stawie Sciezek. Tego typu wiedza jest istotna dla oszacowa-
nia spojnoéé Sciezek oraz stopnia wypelnienia warstwy druku.
Rysunek 14 prezentuje widok wydrukowanych $ciezek przy
posuwie zmiennym liniowo w zakresie od 100-400 mm/min
i zmiennym rozstawie 5 i 6 mm.

Wyniki przeprowadzonych testéw dla wysokosci druku 0,8 mm
prezentuje rys. 15. Z wykreséw mozna zaobserwowaé proces
powstawania szczeliny pomiedzy sasiednimi Sciezkami oraz stop-
niowe wyréwnywanie powierzchni warstwy wraz ze wzrostem
posuwu. Na podstawie takiego eksperymentu mozna dobraé
wlasciwa dla danego materiatu oraz wydajnosci objetosciowej
druku warto$¢ szybkosci posuwu F, tak aby Sciezki byty spéjne
i powierzchnia warstwy wyréwnana. Jak wynika z przedstawio-
nych zdje¢ i wykreséw, szczelina w przypadku wigkszego roz-
stawu (6 mm) pojawia sie szybciej, tzn. przy mniejszym posuwie.
Stad pytanie, czy wiekszy rozstaw $ciezek i rownoczesnie mniej-
szy posuw rekompensuje mozliwos¢ uzyskania bardziej wyréw-
nanej powierzchni warstwy przy mniejszym rozstawie Sciezek?
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze szczelina miedzy $ciezkami
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Rys. 14. Widok wydrukowanych sciezek przy liniowo zmiennym
posuwie i r6znym rozstawie (opracowanie wtasne)

Fig. 14. View of the printed paths at linearly varying feed rates and different
spacings (own work)
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Rys. 15. Sekwencja przekrojow $ciezek przy zmiennym posuwie dla
rozstawu 5 mm (a) i 6 mm (b) (opracowanie wtasne)

Fig. 15. Sequence of path cross-sections at variable feed rates for

a spacing of 5 mm (a) and 6 mm (b) (own work)

o rozstawie 6 mm pojawia sie juz w momencie, gdy wysokos$¢
Sciezki przekracza zalozong grubosé warstwy 0,8 mm.

5. Podsumowanie

Punktowa sonda laserowa okazala si¢ skutecznym i dobrze
dostosowanym narzedziem do bezdotykowego pomiaru kolej-
nych linii depozycji, nanoszonych na goracej powierzchni stotu
grzejnego. Przeprowadzone pomiary geometrii Sciezek dla
druku 3D wykazaly duza zmiennos$¢ w zaleznosci od zmienia-
jacych sie parametréw termicznych i kinematycznych druku.
Potwierdzilty sie przypuszczenia, ze teoretyczne modele ksztal-
towania sie¢ geometrii $ciezki druku dla najczedciej stosowa-
nych w popularnych urzadzeniach drukujacych parametréow,
tj. Srednica dyszy mniejsza od 1 mm oraz grubo$¢ naktadanej
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warstwy 0,1-0,3 mm, nie maja zastosowania dla druku 3D
wykorzystujacego wyzsze Srednice dysz oraz wysokosci warstw.

Zgodnie z poprzednig teza, wydaje sie celowe posiadanie na
niestandardowych urzadzeniach drukujacych jak obrabiarki
CNC lub roboty przemyslowe urzadzen pomiarowych w try-
bie OMM dla szybkiej oceny jakoséci druku oraz optymalizacji
parametrow druku.

Potencjat zaprezentowanego w pracy stanowiska badawczego
nie ogranicza si¢ tylko do przedstawionych eksperymentéw. Jest
wskazane aby przeprowadzi¢ dalsze badania dotyczace bezwlad-
nosci glowicy drukujacej, tzn. jak szybko po zmianie parame-
tréow druku nastapi zmiana ksztattu i wymiaréw Sciezki druku.
Tego typu wiedza jest niezbedna dla celéw uzyskania dobrych
jakosciowo i powtarzalnych wydrukdw.
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Laser Measurement of 3D Printing Path Geometry

Abstract: The study presents a description of a research setup designed for non-contact
measurement of surface geometry formed during the deposition of successive layers in MEX 3D
printing. The setup was based on a six-axis hybrid machining center equipped with a printing head,

a laser sensor, and a thermal imaging camera. The experiments were conducted for various nozzle
sizes of the printing head, different path-deposition speeds, and multiple layer-construction strategies.
The obtained measurement results provide a deeper understanding of the mechanisms governing the
formation of outer surfaces in printed parts and may serve as a basis for developing more accurate
predictive models in additive manufacturing. The capability to perform 3D printing on a multi-axis
machine tool opens new areas of research and, potentially, new opportunities for structural and
parametric optimization of 3D printing processes.

Keywords: Hybrid centers, Laser measurements, Fused filament fabrication, 3D printing optimization, OMM, Measuring noise
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Pracownik Katedry Technologii Maszyn i Automa-
tyzadji Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego. Specjalista
w zakresie komputerowego projektowania procesow
wytworczych, optymalizacji parametrycznej i struktu-
ralnej, elastycznego programowania obrabiarek, ste-
rowania adaptacyjnego obrabiarek, sieci Petri, zasto- Jego zainteresowania naukowe skupiajg sie na druku
sowania metod sztucznej inteligendji w wytwarzaniu 3D, postprocessingu, symulacjach komputerowych
maszyn, identyfikacji i kompensacji bledow obrabiarek NC. i inzynierii odwrotne;.

Absolwent Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Infor-
matyki UBB, ze specjalizacjg Inzynieria Mechaniczna
i Projektowanie Maszyn. Ma duze doswiadczenie
praktyczne w programowaniu i eksploatadji obra-
biarek CNC i zaawansowanych systemow CAD/CAM.
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