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szybkie prototypowanie
geometryczna struktura powierzchni

Stefan DZIONK

MODELOWANIE POWIERZCHNI ELEMENTOW WYKONYWANYCH
METOD A STEREOLITOGRAFII

Modele wykonywane metodami przyrostowymi charakiejy sig specyficzi struktug powierzchni tj. tzw.
"efektem schodkowym”. Struktura taka zazwyczaj j@et akceptowana przez odbierc w celu uzyskania
odpowiedniej jakéci powierzchni wykonuje si dodatkows obréblke np.: skrawaniem (jest to tzw.
postprocessing). Wiaiwosci powstajcej struktury powierzchni nmima zmienid w ograniczonym zakresie
poprzez sposoéb ustawienia modelu na platformie. priagwidywa wysoka¢ powstajcych nieréwnéci tworzy
sie modele chropowasoi powierzchni przedmiotéw wykonywanych metodamiypostowymi W artykule
przedstawiono rme modele chropowatoi powierzchni elementéw wykonywanych mefodtereolitografii
w zakresie parametrow wysalaowych, a take ich poréwnanie do powierzchni rzeczywistej.

1. WPROWADZENIE

Stereolitografia $tereolitography jest jedm z pierwszych metod przyrostowych
zaliczana do grupy technik szybkiego prototypowaMatody przyrostowe unitiwiaja
wytworzenie tréjwymiarowych modeli fizycznych (podypdéw) w oparciu 0 geometri
zaprojektowaa w systemie modelowania przestrzennego CAD Bfomputer aided
design). W tym procesie model CAD jest dzielony na warstwyokreslonej grubdci
(zazwyczaj jest to w zakresiel0+1af, ale g tez urzadzenia wykonujce elementy gdzie
stosuje si gruba¢ warstwy ok. lum). Podziat ten odbywa iza pomog specjalnych
programéw komputerowych, w ktore wypaeay jest dziat przygotowagy technologi.
Dane obejmujce wykonywany przedmiot lub przedmioty, gdynazna jednoczénie
wykonywa wiele r&nych czsci, zapisuje € w formie pliku komputerowego. Tak
przygotowany plik danych zostaje przestany dadzenia, w ktorym nagpuje wykonanie
przedmiotu fizycznego z wcaeiej wybranego materialu. Powgzy schemat dziata
charakterystyczny jest dla wszystkich metod przaynegch, w tym take dla stereolitografii
SLA. W tej metodzie wykonanie przedmiotu polegauh@ardzeniu ptynnego fotopolimeru
w miejscach, gdzie znajdujeesmateriat wyrobu. Fotopolimer zestala giod wptywem
$wiatta ultrafioletowego UV(ultraviolet). Zrodiem swiatta jest laser Nd:YVQ emitupcy
promieniowanie o diugi ok. 354,7 nm, ktérego prontigorzemieszcza sipo powierzchni
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zywicy formujac warstwe zgodmy z zapisem danych odpowiedniej warstwy podzielonego
przedmiotu

Po zeskanowaniu przez laser calej warstwy przedmipkatforma, na ktorej
umiejscowiony jest przedmiot lub przedmioty ataise o grubd¢ warstwy. Nasipnie
zgarniacz przemieszcagj Sk nanosi na powierzchfii kolejmm warstwe zywicy
0 zaprogramowanej grukm i cykl skanowania powierzchni promieniowaniersdeowym
powtarza si. Ksztalt warstwy zmienia siw zaleznosci od przekroju modelu na stosownej
wysokaci. Schemat dziatania wdzenia do wykonywania modeli metopd6LA mazna
znalez¢ w pracach [4],[5],[6].

W modelowaniu stereolitografii pronfieskanujcy przedstawia i zazwyczaj w
postaci réwnolegtej wizki o przekroju kotowym. W rzeczywisiol wigzka skanujca ma
ksztatt wydhionego stoka, ktorego przekrdj na poziomie powierzcligivicy powinien
by¢ kotem o zadanegrednicy. W przypadku wezki stazkowej kat pochylenia profilu
warstwy okrélany jest jakogl i kat ten w stosunku doaka ¢ stosowanego w modelowaniu
profilu powierzchni dla wizki rownolegtej okréli¢ mazna zalenoscia:

A=q0,58 (1)

gdzie: ¢- kat pochylenia profilu warstwy przedmiotu dla azki réwnolegtej, ¢l - kat
pochylenia profilu warstwy przedmiotu dla amki stazkowej, B- kat skupienia wizki
stazkowe.

W prezentowanych modelach pomija; dat skupienia wizki laserowejS i kat
pochylenia profilu warstwyd jest przyjmowany jak dla wkki rownolegtejg

2. MODELE OBLICZENIOWE PROFILU CHROPOWATEXCI

W oparciu o omowioqp wyzej zasad na rys. 1 przedstawiono zarys profilu
nierownaci powierzchni charakterystycznego dla metody sid@ografii. Na podstawie
tego zarysu oké&ta sk modele obliczeniowe parametrow wysé&iowych Ra i Rz
ParametrRa dla takiego profilu przyjmuje siw przyblizony sposOb poprzez opisanie
nierownaci powierzchni prostymi figurami geometrycznymi.ufisowanie tak okrdonych
pol powierzchni wznieste i wglebien (na rys. 1 Ap i Av) na dlugdci odcinka
elementarnego a naphie podzielenie tej warfoi przez jego diug@ okresla wartagé
parametrusredniego. W stosowanych modelach spotykadsidatkowe uproszczenia takie
jak: ograniczenie profilu do zarysu prositkego, brak zaokglen wzniesigé i wgtebien
| inne (wystpuja, gdy przyjmiemy wskaniki r, =r, = 0 lub kat ¢= 0).

W literaturze wgkszas¢ modeli obliczeniowych parametrow chropow&icoparta jest
na modelu ,ostrych kragdzi z profilem prostoktnym”. Jest to najprostszy model i w nim
uwzgkdnia se¢ tylko dwa parametry procesu wytwarzania tj.: gdébavarstwy @)

I pochylenie powierzchni w stosunku do warstw pozgowych (@) [1],[8]. Ten model
stosuje si rowniez w programach komputerowych modeluych nieréwnéci powierzchni
na elementach wykonywanych metodami przyrostowyi [
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a)

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie zarysu poviirrprzedmiotu wykonywanego metpstereolitografii: a) zarys
powierzchni przy dodatnimakie wychylenia wizki, b) zarys powierzchni przy ujemnymdie wychylenia wizki,
1 - linia odniesienia zarysi- kat wychylenia wazki skanujcej (na rysunku wartg kata okrelona w wartdciach
bezwzgkdnych),® - kat pochylenia powierzchnl, - odcinek linii odniesienia do obliczania zarysofflu, a - gruba¢
warstwy przyrostowejAp - pole wzniesienialv - pole wgtbienia,Zp - wysoka¢ wzniesieniaZv - gigbokasé
wgtebienia,x - diugd¢ zarysu profiluy,- promieh zaokaglenia wzniesig, r, promiex zaokaglenia wgebien
Fig. 1. Schematic presentation of the surface lerofithe element manufactured by stereolithographthod:
a) the profile of the surface with a positive angf¢he beam balancing, b) the profile of the stefavith a negative
angle of the beam balancing, 1 - reference lmeangle of beam balancing (the angle of the #garspecified on the
absolute value)? - angle of the surface inclinatioln,- reference section for calculating of the confonofile
parametersa - thickness of incremental layep - peak areaAv - valley areaZp - the height of the peaKy - depth
of the valleyx - the length of the profile,-radius of rounding peaks, — radius of valley rounding

Model ten mana przedstawiw postaci:
Ra(d) = %|cos6’| (0° <6<180) )

gdzie:Ra- parametr chropowadoi, a - grubag¢ warstwy przyrostowejd - kat pochylenia
wykonywanej powierzchni.

We wszystkich modelach obliczeniowych wymija pewne zakresy zmiensm kata
pochylenia powierzchn® (okreslone katem &), dla ktérych rezultaty modelowania
znacznie odbiegajod wynikéw pomiaréw powierzchni rzeczywistej. Wkaito z metody
wykonywania przedmiotéw technikami przyrostowymigdyg na powierzchni o dcie
pochylenia 0©<@” nie powstanie ,schodek”, a powierzchnigdbie powierzchni
poziomy. Wartg¢ obliczeniowa parametrRa takiej powierzchni powinna wyndsizero,
natomiast model okéeny wzorem 2 takich warfoi w tym zakresie nie przyjmuje. Wobec
tego z modelowania nafe wylaczy¢ zakresy ktéw (0 deg+@]i (180 deg+®@) gdzie
wartas¢ kata @'mozna obliczy ze wzoru
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gdzie:a - grubd¢ warstwy, &’- kat graniczny pochylenia profilu warstwi, - szerokéé
powierzchni.
Model uwzgtdniajacy kat pochylenia profilu przedstawia zates¢ [8]:

cosd +sin@ [
Ra6,) = ; 94

4)

gdzie: a - gruba¢ warstwy przyrostowejg - kat wychylenia wazki skanugcej, 6 - kat
pochylenia powierzchni.

Przebieg zmian warfoi parametru okrdonego wzorem 4 mma znalec
w literaturze [3],[5],[8]. Rzeczywista powierzchrmazedmiotu ma dodatkowe nierévwéoo
na powierzchni takie jak:ggherzyki powietrza i kratery na powierzchniach jofrh” oraz
.przereagowania” i pozostaioi konstrukcji wsporczej na powierzchniach ,doln¥cche
elementy geometrycznej struktury powierzchni zmeo uwzgédniacé w wartgciach
obliczanego parametru Ra. k@ to zamodelowadodatkowym wspoétczynnikiem, ktory
wg [8] ma post&

O0*A=0, 44y 60(0°,00° +¢)
90+¢@
6-9-90 .
E6.pK k) = %_wkz gdy 0((90° +¢)180) (5)
0 gdy 6=(90+¢)

gdzie &(0,@k, k) - wspotczynnik uwzgldniajpcy dodatkowe nieréwrigi powierzchni
dolnych i gérnychg- kat wychylenia wazki skanugcej, 6 - kat pochylenia powierzchnk;

- parametrRa nierbwndci powierzchni poziomej ,gornej’k, - parametRa nierowndgci
powierzchni poziomej ,dolnej”. Wobec tego catkoyivartas¢ parametru dla tych modeli
mozna okréli¢ wzorem:

Ra (6,9) = Ra0,9) +4(6,9k,.k;) (6)

gdzie: Rar(6,9- sumaryczny parametr nierOWdod powierzchni, Ra@,@- parametr
nierownaci powierzchni okrélony wg wzoru (7), &0, @k, k))- parametr dodatkowych
nierébwndci powierzchni.

Modele, ktore nie uwzgtiniapp zaokgnglenia krawdzi s3 nazywane modelami
,0strych” krawedzi. Z bada wynika, z podczas wykonywania modeli wypuje zjawisko
.,menniskowania” polimeru i w nagach pojawiagg sSi zaokgnglenia. Natomiast na
krawedziach zewatrznych zaokiglenia powstaj na skutek niepetnego utwardzemavicy
na granicy warstw, spowodowane rozproszeniemmtta na obrzgach plamki lasera.
Zjawisko to uwzgidnia model z zaokglonymi krawedziami, przedstawiony na bazie
wzoru (1). W literaturze [7] spotykacsiez model uwzgtdniajacy tylko jeden promig
zaoknglenia =0 (tyko segment 1 i 2 wzoru 2).
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gdzie: a - grubd¢ warstwy przyrostowejf - kat pochylenia powierzchnir, - promieh
zaoknglenia wzniesienia (naze zewrtrzne),r, - promier zaokgglenia wgtbienia (narae
wewrgtrzne) 1+3 - wyej opisane segmenty wzoru, ktore opisujl) - model krawdzi
ostrych, (2) - model kragdzi zaokaglonych, (3) - poprawka wynikaga z przemieszczenia
linii odniesienia

Powyzszy wzor precyzyjniej ok&ta rzeczywisty profil nierowniei. Natomiast jego
stosowanie wize Sk z szeregiem ograniczgektore zawzaja zakres zmian d&a pochylenia
powierzchni ©. Wynika to gtdwnie z zaleenia, ze promienie zaolglen sa styczne do
zarysu profilu, co okrda zalenosé:

rptry=a (8)

gdzie a - grubad¢ warstwy przyrostowejr, - promier zaokaglenia wzniesienia (naze
zewrgtrzne),r, - promier zaokgglenia wgebienia (narae wewrgtrzne).

Ten sam warunek ogranicza stosowanie modelu w gi@kp@wierzchni pionowych.
Dopuszczalny zakresitow pochylenia powierzchni okila wzor:

tgfl < —> 9)

rp+rv

gdzie: 6 - kat pochylenia powierzchnia - grubg¢ warstwy przyrostowejr,- promiei
zaoknglenia wzniesienia (naze zewrtrzne),r, - promier zaokgglenia wgtbienia (narae
wewrgtrzne).

Kolejnym ograniczeniem stosowania jest drugi i ¢izeegment wzoru 7, jakae
parametr Ra nie mae przyjmowa wartaésci ujemnych nalezy speiné nastpujaca
nierébwna¢:

2
4rz+r2)1-"
(p V{ 4

gdzie: r, - promiér zaokgaglenia wzniesieniar, - promigi zaokgglenia wgtbienia,
a - gruba¢ warstwy przyrostowej@ - kat pochylenia powierzchni.

Zakres ograniczeokreslony wzorem 10 przedstawia rys. 2. @ na nim zauwayc,
ze przy duych wartgciach promieni zaokglen, tj. gdy ich suma jest na poziomie grégbio
warstwy znacznie zmniejszac¢sizakres zmienri@i kata pochylenia powierzchni@
w ktérym mana stosowaw/w zaleznosé dla obliczania parametira

>tgd) (10)
J
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Rys. 2. Wykres ogranicaestosowania modelu obliczeniowego zakresie powiarizgionowych
Fig. 2. Graph of restrictions for calculation modtethe range of vertical surfaces

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zmian param@awedtug modelu okionego
wzorem 7. Wykres ten jest okteny dla zmiennéci kata © (0 +90deg), gdy kat
©=90deg jest poza zakresem dopuszczalnym stosawago modelu. Naky rowniez
stosowé& inne ograniczenia tego modelu odtome wzorami 8 - 10. Na rysunku 3 fragment
powierzchni okrélony (1) zostat wyliczony poza zakresem dopuszgzalstosowania tego
modelu, a w§c s to nieprawidtowe wyliczenia. W przypadku, gdy isfe potrzeba
obliczenia wartéci parametruRa dla kyta pochylenia powierzchn® bedacego poza
zakresem dopuszczalnym dla modelu kydzv zaokaglonych, to nalgy zastosowa inny
model obliczeniowy ¥dz przyja¢ szacunkow warta¢ parametru, gdy wyniki uzyskane
z modelu krawdzi zaokaglonych poza jego zakresem dopuszczalnym obarczpbardzo
duzym biedem.

Dotychczasowe modele obliczeniowe ckaey wartcgci parametréw srednich
chropowatéci powierzchni. Jest potrzeba ollenia parametrow maksymalnych
nierownaci powierzchni np. w celu okékenia grubdci warstwy zdejmowanej podczas
dodatkowej obrdbki powierzchni. Paramd®t tj najwicksze wzniesienie i najeksze
wgtebienie na ditugéci odcinka pomiarowego najlepiej oklata by grubé¢ zdejmowanej
warstwy. Przydatny bytby zeparametr powierzchniow$z W modelach obliczeniowych
zaktada si regularny ksztalt profilu. W tym przypadku, waidgparametruRt jest réwna
wartasci parametriRz

Wartasci parametru Rz dla prostoktnego zarysu profilu o niezaakyonych
wzniesieniach i wgibieniach mana przedstawiwzorem:

Rz= alcosO) (11)
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gdzie: Rz - najwyzsza wysoké&c profilu na diugdci odcinka elementarnega,- grubgé warstwy
przyrostowej,@ - kat pochylenia powierzchni.
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Rys. 3. Wykres zmiengoi parametritRaw obliczeniowym modelu prostataym krawedzi zaokaglonych dla
grubasci warstwya = 0,15mm: 1 — fragment wykresu poza obszarem dugainym modelu
Fig. 3. Roughness parameRagraph of the rouded rectangular profile for thekhiess of incremental layer
a=0.15mm: 1 - the fragment outside of the perrbissarea

Model uwzgédniajacy kat pochylenia profilu ma posta

a
Rz=— 12
z COS¢|cos(6? +9) (12)

gdzie:Rz- najwyzsza wysokéc profilu na dtugéci odcinka elementarnega; gruba¢
warstwy przyrostowej) - kat pochylenia powierzchnip- kat pochylenia profilu warstwy.
Przebieg zmienrigi parametruRz okreslony wzorami 11 i 12 ma podobny charakter
do przebiegu parametia okreslony wzorami 2 i 4. Warti obliczone parametrKkz sa
w stosunku do wartai parametriRaczterokrotnie wgksze.
Zaleznos¢ na obliczenie parametrRz dla zarysu prostatnego z zaokiglonymi
wzniesieniami i wgtbieniami mana przedstawiw postaci:

Rz=alcosg| +(r, +T, )[1— (sing| + |cos«9|)] (13)
gdzie: Rz - maksymalna wysoké nierowndci na dlugdci odcinka elementarnego,
a - grubc¢ warstwy przyrostowe],0 - kat pochylenia powierzchnir, - promie
zaoknglenia wzniesig, r, - promien zaokgaglenia wgtbien.
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Obliczapc wartg¢ parametruRzna podstawie powgzej zalenosci nalezy stosowa
sie do ogranicze, ktére g okreslone wzorami 3 i 8. Jest ich znacznie mniej w stésudo
ograniczé wymaganych podczas stosowania adekwatnego modeaumptruRa (wzoér 7).
Natomiast porownag wykresy zmienn&ci obu parametréw tj. rys. 3 i rys. 4 mma
zauwayc¢, ze wielkas¢ promieni zaokiglen bardziej wptywa na zmniejszanie; svartcsci
parametriRzniz analogicznego parametRa, jednoczénie dla parametr®znie wystpuje
zakres wydczapcy dla kata pochylenia® = 90deg.

(T 0 140-160
A1) B 120-140
100- ©100-120
Wartcs¢ parametri LI W80-100
Rz [um] 0 i"".g'“'!".'u.. 060-80
60 "".'""""*. 040-60
40 .“~!'. 0 B 20-40
20 25 @0-20
o Kat pochylenie

powierzchni ©
[deg]
Promienie
zaokgglen profilu
[mm]
Rys. 4. Wykres zmiendoi parametrlRzw obliczeniowym modelu prostataym krawedzi zaokaglonych dla grubgi
warstwya = 0,15 mm

Fig. 4. The graph dRzparameter variation of the rounded rectangulafilprfor the thickness of incremental layer
a=0.15mm

Model obliczeniowy wartéci parametriRzdla zarysu z &em pochylenia profilu oraz
zaokgnglonymi wzniesieniami i wghieniami ma@na przedstawiw postaci:

Rz= alcod8) - tan(g)sin(6) + (r, + rv){l{\cos(e)\ + ta.-(%r ;TJ% qaj‘sin(g)q} (14)

gdzie: Rz - maksymalna wysoké nierowndci na dlugdci odcinka elementarnego,
a - grubag¢ warstwy przyrostowejf - kat pochylenia powierzchnig - kat pochylenia
profilu warstwy,r, - promier zaokgaglenia wzniesig, r, - promier zaokaglenia wgtbiex.

W tym modelu w zakresie powierzchni pionowych &= 90deg | ©= 270deg
wystepuja niecagtosci. Wielkos¢ przedziatu nieaigtosci zalezna jest od warkei kata
pochylenia profilu @ Dokfadniejszy opis zmian parametidz dla r&nych modeli
obliczeniowych ména znale¢ w literaturze [5].
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania przeprowadzono wykonajprébki zzywicy o handlowej nazwie “ACCURA
SI110” na uradzeniu do wykonywania modeli metpdstereolitografii m-ki Viper Sl
Program sterapy przygotowano korzystg z oprogramowania ,Lightyear”. Gruko
warstw przyrostowych wynositaa = 0,15 mm asrednica wazki skanujce) lasera
d = 0,25 mm. Prébkumieszczono w centralnej osi adzenia §rodek platformy) gdzie d¢
pochylenia profilug= 0. Po wykonaniu probki oczyszczono z resziglicy stosujc
izopropanol, a nagpnie w uradzeniu PCA (post cure apparatus)oddajgc je 20
minutowemu dziataniu promieniowania UV. Zadanieraadeenia PCA bylo zakazenie
procesu fotopolimeryzaciywicy na powierzchni przedmiotu (powierzchnia poyei jest
.lepka” ten proces to usuwa).

Na rysunku 5 przedstawiono typevpowierzchn¢ elementu wykonanego metpd
stereolitografii. Jest to powierzchnia ,goérna” i eniwystpuja na niej wady
charakterystyczne dla powierzchni dolnych. 2Zda na niej zauwg¢ charakterystyczn
struktue schodkowy powierzchni. Wysipuja na niej zr@nicowane wysok&ci wzniesié
| wgtebien. Promienie zaoliglen wzniesié i wglebien nie maj statej wartéci. Grzbiety
wzniesié map nieregularny ksztatt.

Rys. 5. Topografia powierzchni ,gornej” adie nachylenia = 38deg
Fig. 5. The up-facing surface topography for ttepslg surface anglé = 38deg

Na rysunku 6 przedstawiono waito poréwnawcze modeli obliczeniowych
z wartgciami pomiarowymi parametr®a wykonanymi dla petnego zakresu pochylenia
powierzchni. Mana zauway¢ asymetrg w obszarze powierzchni gornych poziomych tj.
dla otoczenia &a ©= 0 deg i©@= 360 deg. Mee ona wyniké z metody pomiaréw, gdzie
odstp miedzy kolejnymi wzniesieniami jest wkszy od odcinka elementarnego, co
powoduje ze nieréwndé¢ ,,schodka” w zalenosci od umiejscowienia odcinka pomiarowego
jest lub nie jest zaliczana do waito mierzonego parametru. Powoduje to gisizenie sj
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rozstpu wynikow pomiaru, gdy dla czsci pomiarow odcinek elementarny paémy jest
miedzy wzniesieniami i otrzymujemy mniejsze waddo parametrow w stosunku do
pomiarow obejmujcych wzniesienie.

a) y=-3E-12x0 + 3E-005 - 1E-Doxt+10,0002x3 - 0,023=22+ 0,830 = + 01,1447

F2=107929
30,00 -
b) g=-1E-00%t + 2E-06:2 - 0000422 - 0,0124x + 283365
RE=0.6275
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Rys. 6. Wykres poréwnawczy modeli obliczeniowycargivngci powierzchni z warticiami parametrira
uzyskanego z pomiaréw: 1 - model keglzi ostrych, 2 - model kraszi ostrych z pochyleniem profilu, 3 - model
krawedzi zaokaglonych, 4 - wyniki pomiaru parametRe,5 - wielomian aproksymuagy wyniki pomiaru parametru
Rawg formuly (a), 6 - wielomian aproksynagly pomiaru parametrawg formuty (b)

Fig. 6. Comparison models and result of measurefoeiRa parameter: 1 - “sharp edge” mode, 2 - “sharp edgedel

with inclination layer profile, 3 - “round edge” mel, 4 - the results of measurement of the sunf@aemeteRa, 5 -
regression curve of the measurement results ofqeeteaRa according to the formula (a), 6 - regression curve

of the measurement results of paramB&eaccording to the formula (b)

Sparod wartgci parametruRa obliczanych na podstawie modeli (wzory 2, 4 i 7)
najbardziej zblione do wynikdw pomiaru otrzymuje ¢sikorzystajc z modelu
obliczeniowego krawdzi zaokaglonych (wzér 7). W tym modelu w przedziatach jego
nieokrelonaosci (tj. dla kata pochylenia powierzchn©@=90 deg i©=270deg i w ich
otoczeniu) przyjto wartgci zerowe. W zakresie powierzchni ,dolnych”, dlaikich kat
pochylenia powierzchni®@ zawiera s§ w przedziale od 90 deg do 180 deg, wpsja
znaczne rgnice pomedzy wartgciami obliczonymi a wynikami pomiaru. Zaleos¢ ta
wystepuje dla wszystkich modeli obliczeniowych. k@ przypuszcza ze spowodowane
to jest tworzeniem sina tych powierzchniach dodatkowej warstwy wynikaj ze zjawiska
.przereagowania” (overcure). Ta dodatkowa warstweeluje efekt ,schodkowsei” dajac
wyniki pomiaru znacznie tdiagce s¢ od wyliczex modelowych. W tej warstwie mina
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zauway¢ duza zmiennd¢ wskanikow pomedzy poszczegolnymi pomiarami, ktora #eo
by¢ spowodowana dodatkowymi czynnikami takimi jak: @sawione fragmenty
konstrukcji podpieragcej na tej powierzchni oraz wady, ktorecharakterystyczne dla tego
typu powierzchni.
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Rys. 7. Wykres poréwnawczy waéth parametréw nieréwrigi powierzchni obliczonych na podstawie modeli
z wynikami pomiaru parametfz i Sz1 - wart@ci pomiarowe parametrdiz,2 - wielomian aproksymuagy wartgci
pomiarowe parametr8z,3 - wielomian aproksymuagy wartgci pomiarowe parametrigdz,4 - wart@ci pomiarowe
parametruRz,5 - wyniki modelu obliczeniowego prostgkego krawdzi ostrych parametriz 6 - wyniki modelu
obliczeniowego krawdzi ostrych z pochyleniem profilu parameRg 7 - wyniki modelu obliczeniowego
prostolgtnych krawedzi zaokaglonych parametrikz 8 - wyniki modelu obliczeniowego z pochylenienofdu
krawedzi zaokaglonych parametrikz
Fig. 7. Comparison chart surface roughness valalkesilated from the model with the results of theameement oRz
andSzparameter: 1 - measured valueSaparameter, 2 - regression curve of approximatiegmeasured values of
Szparameter, 3 - regression curve of approximatiegvialue of th&kzparameter measuring, 4 - measured values
of parameteRz 5 - the results of the calculation model paramegetangular sharp edgBg 6 - the results of the
calculation model of the tilting edge sharp profierameteRz 7 - the results of the calculation model paramete
rectangular rounded ed@z 8 - the results of the calculation model withrrded edge profile tilt parametBz

Rysunek 7 przedstawia porownanie wéectoparametruRz uzyskanego z modeli
obliczeniowych z warti@ciami zmierzonymi. Ména na nim zauwgc¢ znaczny rozrzut
pomiedzy zmierzonymi parametrarRizi Sz,gdyz srednia warté¢ parametruszjest o 40um
wigksza od parametrlRz. Mozna przypuszcza ze na mierzonej powierzchni poza
regularnymi elementami profilu wygiuja pojedyncze wzniesienia, ktorey snierzone
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gtbwnie w ukladzie topografii powierzchni. Powstawe tego typu wzniesie
spowodowane jest prawdopodobniecdziy innymi: zanieczyszczeniem (gawosciami)
zywicy, tworzacymi sk na powierzchni gcherzykami powietrza. W literaturze [5] ura
znalez¢ bardziej szczegoOtowy opis powierzchni w peinym reale zmienngci kata
pochylenia powierzchn®.

4. PODSUMOWANIE

Wykonujac przedmioty metag stereolitografii w ograniczonym zakresie ina
wptywaé na wartéci parametrow ich struktury geometrycznej powierdichPrzewidugc
wartasci parametrow struktury powierzchni przedmiotéw eagl zwrécé uwag na
ograniczenia w stosowanych modeli obliczeniowych.

W zakresie parametréwsrednich Ra elementow wykonywanych metpd
stereolitografii modele “ostrych” krawlzi generui wyniki przeszacowane. Model
zaokgnglonych krawdzi jest bardziej precyzyjny, natomiast ma wieleramiczeé
I nieciagtosci (nie modeluje petnego zakresu pochylenia powteng).

W zakresie parametrow maksymalnych (Rz i Sz) doid&d modelowania jest
mniejsza. Natomiast rozgranicaajzakres zmienrigi kata pochylenia powierzchr® na
powierzchnie ,gérne” i ,dolne”, to wyniki modelowanwartaci parametru Rzasbardziej
zblizone do wynikbw pomiaru w zakresie powierzchni ,gaim’. Znaczne rénice
pomiedzy wart@ciami parametréw uzyskanych z modelowania i pomvadéa powierzchni
dolnych wynikaj z dodatkowej warstwy powsta&e] z ,przereagowaniazywicy. Wady
W hiej wystpujace wprowadzaj duza przypadkowéé w wartgciach pomiarowych. Mma
to zauway¢ poréwnujc pomiarowy parametr Sz z modelowanym parametrenN@zen
stan maj takze wptyw inne czynniki, ktorych nie uwzglniajp modele obliczeniowe
miedzy innymi mog to by: rodzaj i lepké¢ polimeru gywicy), stopigé jej
zanieczyszczenia, stopieozproszenia plamki lasera i inne.
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SURFACE ROUGHNESS MODELLING OF ELEMENTS CREATED BSTEREOLITOGRAPHY
METHOD

Stereolithography is an additive rapid prototypmgthod. This method is based on the principle bfli§ging a liquid
photopolymer (resin) by laser radiation. Modelsaiied with this method are characterized by a fipesurface
structure called “stairstep effect”. It causes thtte surface should be processed by additionalshiimgy
(postprocessing). To minimize the additional mairtgmprocess, the model should be set in the reldbancremental
layers so that the roughness of significant sugfagas optimal. In order to optimize this processfage roughness
models of components are created, which were maiigy stereolithography method. This paper presiets/arious
models of surface roughness described in the titexaand also compares the consistency of mappodgls with the
actual surface.



