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Streszczenie: Przedstawiono metodykę oraz wyniki oceny jakości części maszyn wytworzonych bez-
pośrednio z modelu numerycznego CAD 3D. Analizowano właściwości części otrzymanych za pomocą 
reprezentatywnych technik addytywnych opartych na przetwarzaniu polimerów oraz światłoczułych 
żywic. Cały proces wytwarzania części prowadzono zgodnie z konwencją Przemysł 4.0. Ocena dokład-
ności odtwarzania modeli numerycznych CAD obejmowała zarówno jakość powierzchni zewnętrznych 
i objętość wytworzonych części, jak i stopień odwzorowania wymiarów. 
Słowa kluczowe: techniki addytywne, produkcja części, ABS, żywice światłoutwardzalne, analiza do-
kładności, reprodukcja, Przemysł 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 Przemysł 4.0 zmienia model produkcji prze-
mysłowej. Prognozuje się, że dotychczasowe procesy za-
rządzania produkcją zostaną zmodyfikowane w kierun-
ku akwizycji i obróbki dużej liczby danych generowanych 
przez systemy sterowania. Obecnie dane te są wykorzy-
stywane głównie do monitorowania stanu procesów 
technologicznych, w przyszłości natomiast umożliwią 
przewidywanie tych procesów oraz w konsekwencji – 
parametrów jakościowych produktów; umożliwią także 
sterowanie produkcją w skali globalnej [1–3]. Technologie 
komunikacji służące do wymiany informacji między 
maszynami (M2M – machine to machine), wykorzystanie 
przemysłowego Internetu Rzeczy (IoT – internet of things), 

a także zaawansowane metody przetwarzania informacji 
będą stanowiły istotne czynniki cyfrowej transformacji 
w ramach struktury Przemysł 4.0 [4, 5]. Dzięki zastoso-
waniu metod przetwarzania informacji proces produkcji 
stanie się bardziej elastyczny, co pozwoli wytwórcom na 
szybszą i tańszą niż dotychczas realizację bardziej zło-
żonych zamówień. Przyspieszenie realizacji nowych in-
dywidualnych zamówień będzie możliwe m.in. w wyni-
ku zastosowania drukarek 3D w procesie przygotowania 
produkcji. Jednym z kluczowych elementów struktury 
Przemysł 4.0, który przechodzi obecnie rewolucję w za-
kresie druku 3D, jest proces produkcji ultralekkich proto-
typów i części na bazie całkowicie numerycznych mode-
li CAD (computer aided design). Automatyzacja produkcji 
opierająca się na numerycznych modelach CAD teore-
tycznie pozwala na uzyskanie elementów spełniających 
najwyższe wymagania jakościowe, gwarantuje jednocze-
śnie bardzo dużą wydajność. Pozyskane modele CAD, 
stanowiące podstawę funkcjonowania narzędzi wytwór-
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czych, oraz metodyka ich odtwarzania (reprodukcji) po-
winny więc spełniać wysokie standardy w zakresie do-
kładności odwzorowania wymiarów. Celem pracy była 
ocena jakości części polimerowych uzyskiwanych bezpo-
średnio w procesach odtwarzania modeli CAD za pomo-
cą reprezentatywnych technik addytywnych. 

Przeprowadzenie procesu reprodukcji części zgodnie 
z konwencją Przemysł 4.0 oznacza m.in. wykorzystanie 
drukarek 3D adaptowalnych w produkcji. Także zastoso-
wanie drukarek 3D jest możliwe po uprzednim pozna-
niu dokładności wykonania części maszyn za pomocą 
reprezentatywnych technik addytywnych, pracujących 
w konwencji Przemysł 4.0. Od dokładności reproduk-
cji cyfrowych modeli CAD zależy użyteczność polime-
rowych technik addytywnych w kontekście wymagań 
przemysłu. 

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały

Za reprezentatywny model badawczy przyjęto, skom-
plikowaną w ujęciu obróbki skrawaniem część – wirnik 
kompresora (rys. 1). Wykonano go z powszechnie wyko-
rzystywanych w przemyśle materiałów: terpolimerów 
akrylonitryl-butadien-styren (ABS) [6] i żywicy światło-
utwardzalnej o nazwie handlowej Objet FullCure® 830 
Vero White Resin for Rapid Prototyping [6], za pomocą 
stosowanych w przemyśle technik addytywnych – FDM 
[6, 7] oraz PolyJet [6, 7]. Do wykonania modeli bryłowych 
posłużyły dwa przemysłowe urządzenia – Objet 30 pro-
dukcji Stratasys w wypadku techniki PolyJet oraz uPrint 
SE, również produkcji Stratasys, w wypadku techniki 
FDM.

Metodyka badań 

Niniejsza praca koncentruje się na analizie dokładno-
ści wykonania modeli polimerowych zgodnie z meto-
dyką produkcji w konwencji Przemysł 4.0. Unikatowość 
pracy polega na przeprowadzeniu kompleksowych ba-
dań nie tylko powierzchni zewnętrznych, ale też w ob-
jętości modeli przy użyciu tomografu komputerowego 
[8]. Zastosowanie tomografii komputerowej w przemy-
śle ma na celu bezinwazyjną identyfikację wad występu-
jących w strukturze wewnętrznej detali. Rentgenowska 
tomografia komputerowa (CT – computed tomography) po-
zwala na uzyskanie obrazów warstwowych badanego 
obiektu – złożenie projekcji elementu wykonywanych 
z różnych kierunków wykorzystuje do utworzenia obra-
zów przekrojowych (2D) i przestrzennych (3D). Metoda 
CT w praktyce przemysłowej jest stosowana do określa-
nia tolerancji wymiarów i geometrii wyrobów, analizy 
wyników produkcji wykonywanej bezpośrednio z mo-
deli CAD, defektoskopii, dokonywania pomiarów obję-
tości, wyznaczania ilości tzw. materiału lotnego, który 
nie został usunięty podczas obróbki, oraz inżynierii od-
wrotnej. W badaniach użyto mikroogniskowego tomo-
grafu NIKON XT H 450, umożliwiającego wykonywanie 
pomiarów elementów odlewanych, łopatek turbin, two-
rzywowych elementów, np. obudów, oraz przeprowa-
dzenie oceny jakości montażu zespołów montażowych. 
Tomograf był wyposażony w lampę rentgenowską mi-
krofokus 450 kV, zapewniającą rozdzielczość i dokład-
ność do mocy 450 W, system był wyposażony w płaski 
panel do pomiarów 3D oraz zakrzywioną, liniową ma-
trycę diodową (CLDA – curved linear diode array) do po-
miarów 2D. Detektor optymalizował zbieranie promieni 
rentgenowskich bez przechwytywania niepożądanych 
rozproszonych promieni X. Rozmiar ogniskowej wyno-
sił 80 µm do 50 W. Wielkość plamki – 320 µm. Parametry 
detektora: 16-bit, rozmiar pikseli 200 mikronów, piksele 
aktywne 2000 × 2000, częstotliwość wyświetlania klatek 
3,75 fps. 

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Na podstawie obrazów projekcji wielu przekrojów do-
konano rekonstrukcji obrazu całego wirnika za pomocą 
transformaty Radona [9]. Dokładność procesu odwzo-
rowania zależała od liczby projekcji wykonanych dla 
pełnego obrotu wirnika. Badania geometrii i struktu-
ry wirnika kompresora obejmowały analizę porowato-
ści, chropowatości, rozwarstwienia oraz defektoskopię, 
a także analizę dokładności odwzorowania wymiarów 
wzorca – numerycznego modelu CAD. Rysunek 2 przed-
stawia porowatość koła wykonanego z materiału ABS. 

Rysunek 2 wyraźnie uwidacznia sposób budowania 
modelu – nakładania poszczególnych warstw polime-
ru ABS w procesie wytwarzania przyrostowego metodą 
FDM. Można też zaobserwować występowanie licznych 
defektów w postaci wtrąceń grudek materiału, które naj-

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 
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prawdopodobniej są pozostałością po elementach podpo-
rowych powstałych w procesie [7]. 

Powierzchnia koła kompresora wykonanego z żywi-
cy światłoutwardzalnej metodą PolyJet (rys. 3) wyka-
zuje znacznie mniejszą porowatość oraz brak defektów 

w postaci wtrąceń materiału podporowego. Wirniki wy-
konane metodą nakładania żywicy światłoutwardzalnej 
charakteryzowały się również znacznie większą dokład-
nością odwzorowania numerycznego wzorcowego mo-
delu CAD. 

Kolejnym etapem badań była defektoskopia wykonana 
w dwóch charakterystycznych płaszczyznach modelu: 
X-Y oraz X-Z, umożliwiająca analizę defektów struktu-
ry, rozchodzących się w materiale w różnych kierunkach. 
Defekty w płaszczyźnie X-Z wirnika wykonanego z po-
limeru ABS przedstawia rys. 4. Natomiast defekty mate-
riałowe w płaszczyźnie X-Y wirnika przedstawia rys. 5.

W wypadku modelu wykonanego techniką FDM 
w strukturze wewnętrznej zaobserwowano liczne niecią-
głości. Wyraźnie uwidoczniły się niewielkie przestrze-
nie powietrzne oraz ślady pojedynczych wiązek nakła-
danego materiału ABS. Można więc uznać, że struktura 

Rys. 2. Porowatość powierzchni wirnika kompresora wykona-
nego metodą FDM 
Fig. 2. Surface porosity of compressor rotor produced using FDM 
method 

Rys. 3. Porowatość powierzchni wirnika kompresora wykona-
nego metodą PolyJet 
Fig. 3. Surface porosity of compressor rotor produced using 
 PolyJet method 

Rys. 4. Defektoskopia w przekroju X-Z próbki wirnika wyko-
nanego z ABS 
Fig. 4. Flaw detection in X-Z cross-section for compressor rotor 
made of ABS 

Rys. 5. Defekty strukturalne w płaszczyźnie X-Y wirnika wyko-
nanego z materiału 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 właściwości izotropowych. 
W przeciwieństwie do modeli powstałych za pomocą 
techniki FDM, modele powstałe z zastosowaniem tech-
niki PolyJet wykazują silną tendencję do izotropii struk-
tury wewnętrznej. W tym wypadku, w przekroju X-Z 
zaobserwowano natomiast zjawisko delaminacji (rys. 6). 
Rozwarstwienia są spowodowane najprawdopodobniej 
nieciągłością nakładanego materiału w procesie wytwa-
rzania części lub, jak ustalono z ekspertem od produkcji 
addytywnej, deformacją (pękaniem) modelu wynikają-
cą z jego, relatywnie dużych, wymiarów w stosunku do 
wymiarów komory maszyny. 

Na etapie dalszych badań wykonano kluczową analizę 
porównawczą reprodukowanych modeli CAD części po-
limerowych, wytwarzanych z zastosowaniem reprezenta-
tywnych technik addytywnych, w procesie produkcji re-
alizowanym w konwencji Przemysł 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 metodą to-
mografii komputerowej (rys. 7). Badania porównawcze 
wirnika kompresora wykonanego metodą FDM wykaza-
ły tzw. spęczenie detalu. Przyczyną spęczenia elementu 
rzeczywistego jest najprawdopodobniej relatywnie duża 
higroskopijność materiału na etapie produkcji oraz schła-
dzanie warstwy bezpośrednio po procesie wytwarza-
nia przyrostowego. Materiał wskutek schładzania zmie-
nił swoją objętość, co było przyczyną jego odkształcenia 
w stosunku do modelu rzeczywistego. Higroskopijność 
materiału ABS tłumaczy, oprócz zmiany w gabarytach 
modelu, także nieciągłość w jego strukturze wewnętrznej 
(silną anizotropowość). Na etapie tłoczenia przez cienką 

dyszę maszyny wilgotnego materiału ABS dochodzi do 
przemiany fazowej zawartej w materiale wody do pary 
wodnej, która zostaje zamknięta w szczelnych „mikro-
komorach” o ściankach z uplastycznionego materiału. Po 
zastygnięciu są one widoczne w postaci niewielkich prze-
strzeni powietrznych (rys. 5). 

W wypadku wirnika wykonanego z żywicy światło-
utwardzalnej (rys. 8) [10, 11] nastąpiła deformacja łopatek 
koła kompresora najprawdopodobniej powstająca w wy-
niku usuwania materiału podporowego oraz na skutek 

Rys. 6. Delaminacja w strukturze wirnika wykonanego meto-
dą PolyJet
Fig. 6. Delamination in the structure of compressor rotor produ-
ced using PolyJet method 

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

Rys. 8. Odkształcenia detalu w przekroju X-Y względem modelu 
rzeczywistego 
Fig. 8. Deformation of the part in X-Y cross-section in relation 
to real model 
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relatywnie niewielkiej temperatury uplastyczniania ży-
wicy. Strumień wody pod wysokim ciśnieniem spowo-
dował odkształcenie cienkościennych elementów, jakimi 
są łopatki. Z tego względu najlepszym sposobem usu-
wania materiału podporowego jest wytrawianie podpór 
w wodzie o odczynie zasadowym, w znacznie mniej-
szym stopniu wpływające bezpośrednio na rzeczywistą 
geometrię koła wirnika. 

Analizowano również odkształcenia koła wirnika wy-
konanego metodami FDM oraz PolyJet na płaszczyźnie 
X-Y (rys. 9), a także koła wirnika wykonanego metodą 
FDM na płaszczyźnie X-Z (rys. 10). Model referencyjny 
3D-CAD nałożono na model uzyskany metodą tomogra-
fii komputerowej, będący odwzorowaniem modelu rze-
czywistego. 

PODSUMOWANIE 

W badaniach wykorzystano dwie powszechnie stoso-
wane w przemyśle [11], reprezentatywne techniki bazu-
jące na polimerach oraz żywicach światłoutwardzalnych 
jako materiałach budulcowych [10]. Przeprowadzone pra-
ce miały charakter strategiczny pod względem oceny 
zdatności technik FDM oraz PolyJet w procesie reproduk-
cji części bezpośrednio z modeli numerycznych 3D-CAD 
[12]. Model wytworzony techniką FDM wykazywał sil-
ne cechy anizotropowości, w przeciwieństwie do mo-
delu wytworzonego techniką PolyJet, wykazującego ce-
chy silnej izotropowości struktury wewnętrznej. Model 
otrzymany techniką FDM charakteryzował się znacznie 
większą chropowatością powierzchni niż model otrzy-
many techniką PolyJet. Ponadto, w wypadku zastosowa-
nia techniki PolyJet zaobserwowano mikropęknięcia po-

wierzchni modelu, które potencjalnie mogą skutkować 
jego uszkodzeniem, wymaga to jednak dodatkowych ba-
dań weryfikujących. W obu modelach stwierdzono de-
formacje wynikające z higroskopijności materiału ABS 
(technika FDM) oraz niskiej temperatury uplastycznienia 
żywicy i warunków brzegowych obróbki wykańczającej. 

W perspektywie dalszych badań potwierdzenie tren-
dów występujących w obu technikach addytywnych 
umożliwi wypracowanie zbioru kluczowych poprawek 
technologicznych, które będą musiały być uwzględnione 
na etapie tworzenia modeli 3D-CAD. 
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