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W artykule poréwnano 6 drukarek 3D pieciu producen-
tow. Urzadzenia zostaly przetestowane w kategoriach:
koszt, czas, jakos$¢, obstuga. Z przeprowadzonego testu
wynika, ze wybor odpowiedniego urzadzenia powinien
zaleze¢ od tego, ktora cecha drukarki (szybko$¢ dziata-
nia, doktadno$¢ czy niski koszt) jest najistotniejsza. Nie
ma bowiem jednej i najlepszej drukarki.

Obecnie najszybciej rozwijajaca sie metoda ksztatto-
wania przyrostowego jest tzw. ,druk 3D”. Giéwnym moto-
rem powszechnego zainteresowania tg technikg jest co-
raz mniejszy koszt urzadzen do szybkiego prototypowa-
nia (RP — Rapid Prototyping). Maszyny te sg zdecydowa-
nie tansze od zaawansowanych urzadzen produkcyjnych,
za pomocg ktérych mozna osiagng¢ podobny efekt final-
ny w postaci prototypu.

Réwnie waznymi powodami szybkiej ekspansiji druka-
rek 3D w srodowisku inzynierskim sg: mozliwos¢ ich
szybkiej amortyzacji, tatwos$¢ obstugi, niskie koszty ob-
stugi, btyskawiczne przygotowywanie modelu (w porow-
naniu z klasycznymi metodami prototypowania) oraz mo-
zliwos¢ uzytkowania urzadzen bezposrednio przez inzy-
nieréw w przestrzeni biurowej.

Gléwnym zatozeniem producentéw tych urzadzen jest
stworzenie maszyny, ktéra podczas pracy nie wymaga
obstugi, przez co oszczedza cenny czas inzynierow, a je-
dnoczesnie pozwala im bardzo szybko zwizualizowac
nowe pomysty. Zapoznajac sie z coraz nowszymi mode-
lami, trudno nie zauwazy¢ podobienstwa do typowych
urzadzen biurowych, takich jak laserowe drukarki 2D,
ktérych zasoby sg wspotuzytkowane przez inzynierow.
Przyzwyczailismy sie juz do tego, ze aby wydrukowaé
strone dokumentu, wystarczy klikng¢ przycisk ,drukuj”
i po chwili mamy juz gotowag papierowg kopie. Tak samo
zaczyna by¢ w biurach projektowych — klikamy przycisk,
a po ,chwili” mamy w rece gotowy model.

Gléwnym celem dokonanego w artykule poréwnania
jest proba ustalenia, czy drukarki 3D sg tak szybkie,
niedrogie i tatwe w obstudze, jak zapewniajg ich pro-
ducenci. W tym celu urzadzenia zostaty przetestowane
w kategoriach: KOSZT, CZAS, JAKOSC, OBSLUGA. Do
testow wybranych zostato sze$¢ urzadzen pieciu czoto-
wych producentéw. Gtéwnym kryterium wyboru modeli
byta ich cena, poniewaz ma ona wcigz najwiekszy wptyw
na decyzje o zakupie tych urzadzen przez firmy rozpo-
czynajgce prace w technologii RP.
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Ksztatty uzyte do procedury testowej

Procedura testéw: Poniewaz wyniki testow w duzym
stopniu zaleza od geometrii (rozmiar, objeto$¢ oraz sto-
pien uszczegoétowienia zdecydowanie wptywajg na czas,
koszt oraz jakos¢ wydruku), uzyte zostaty trzy modele
o réznych cechach:

Drukarki 3D — pordwnanie

e  bryla testowa” — maty element zawierajgcy znaczng
liczbe drobnych szczegétéw oraz dobrze zdefiniowanych
powierzchni,

e obudowa” — srednich rozmiaréw, rzeczywisty ele-
ment produkcyjny o grubych $ciankach,

e panel kontrolny” — dwa cienkoscienne elementy o ce-
chach charakterystycznych dla elementow wtryskiwanych.

W celu uzyskania rzeczywistych wynikow liczony byt
czas od uruchomienia modelu CAD, az po gotowy model,
jak rowniez czas samej operacji druku; nie przeprowadza-
no zadnych operacji majgcych na celu wykonczenie po-
wierzchni.

KOSZT. Cechg szczegdlng nowych technologii jest brak
testow i poréwnan, a wigc jednym z wazniejszych czyn-
nikow, ktore decydujg o ich wdrozeniu w proces produkcji
jest koszt catego przedsiewziecia. Niestety, rzeczywisty
koszt zakupu nie jest tatwy do oszacowania, poniewaz —
oprocz samej maszyny — konieczne jest zakupienie materia-
tow eksploatacyjnych i dostosowanie istniejgcej infrastruk-
tury do warunkoéw pracy urzadzenia (co w przypadku urza-
dzen przeznaczonych do pracy w biurze sprowadza sie do
przytacza wody, kanalizacji oraz ewentualnie wentylacji).
Roczny koszt utrzymania zalezy w gtéwnej mierze od czasu
pracy urzadzenia, co przektada sie bezposrednio na koszt
przegladéw oraz czesci zamiennych. Dodatkowym obcigze-
niem sg media (prad, woda, utylizacja odpaddw).

Na potrzeby tego zestawienia roczny koszt utrzymania
drukarki zaktada jej zakup oraz piecioletni okres amor-
tyzaciji, nie wliczajac materiatéw eksploatacyjnych potrze-
bnych do wykonywania modeli. Koszt godziny pracy wy-
daje sie wtasciwym kryterium wyboru urzadzenia, jednak-
ze nalezy rowniez bra¢ pod uwage fakt, ze ten sam model
bedzie budowany na réznych drukarkach w réznym cza-
sie i z materiatow po réznej cenie. Koszt jednego modelu
to $redni koszt trzech testowych modeli; sktadajg sie na
niego materiaty eksploatacyjne, amortyzacja urzadzenia
oraz wynagrodzenie operatora.

KOSZT

B ZAKUP x 1000
BROCZNE UTRZYMANIEx 1000
B JEDEN MODEL x 10

B GODZINAPRACY

Alaris30

ProJetSD  SD300Pro uPrint V-Flash  ZPrinter 310
3000 Plus

Zestawienie kosztow jest celowo pozbawione skali, ze wzgledu
na to, ze ceny byly kalkulowane na rynek amerykanski i nie
moga by¢ przeniesione bezposrednio na rynek europejski. Ze-
stawienie wyraznie pokazuje zréznicowanie kosztow w zalezno-
Sci od wybranej techniki druku

CZAS. Czas wydruku drukarek 3D to bardzo wazki
temat. O tym, ze dana technologia jest postrzegana jako
szybka lub wolna, decyduje nie tylko czas samego druku,
lecz réwniez czas potrzebny na przygotowanie urzgdze-
nia do dziatania, jego czyszczenie i obstuge oraz oswobo-
dzenie modelu ze struktur podporowych po wydruku.
Najbardziej miarodajny jest wiec czas catego procesu.



MECHANIK NR 11/2010

865

Alaris30 (Objet Geometries)
Technika druku: PolyJet (gtowica
drukujgca osadza krople zywicy,
ktore sg utwardzane $wiattem UV)

ProJet SD 3000 (3D Systems)
Technika druku: Multi-Jet
Modeling (podobnie jak w PolyJet,
przy czym materiatem

SD300 Pro (Solido)

Technika druku: Plastic Sheet
Lamination (warstwy folii PVC sg
ze sobg sklejane, a ich ksztalt jest

Przestrzen robocza: 9 dm®
Warstwa: 28 pm

podporowym jest tutaj wosk)
Przestrzen robocza: 11,2 dm?
Min. warstwa: 25 ym

wycinany za pomocg ostrza)
Przestrzer robocza: 4,5 dm?>;
Warstwa: 168 um

uPrint (Stratasys)

Technika druku: Fused Deposition
Modeling (gtowica osadza nitke
uptynnionego materiatu
termoplastycznego)

Przestrzen robocza: 4,7 dm?®
Warstwa: 254 ym

Warstwa: 102 um

V-Flash (3D Systems)

Technika druku: Film Transfer
Imaging (zywica nanoszona jest
na przezroczysty stof, po czym
przytwierdzana jest do poprzedniej
warstwy swiattem UV; model
budowany jest od goéry do dotu)
Przestrzen robocza: 7,9 dm?®

ZPrinter 310 Plus (Z Corporation)
Technika druku: warstwowe
spajanie proszku (warstwa
proszku spajana jest lepiszczem,
a nastepnie nanoszona jest jego
kolejna warstwa)

Przestrzen robocza: 10,5 dm?®
Warstwa: 89 um

CZAS
EWYDRUK
BOPERATOR - WYDRUK

EPRZED I PO WYDRUKU
B OPERATOR - PRZED 1 PO WYDRUKU

|
uPrint V-Flash ZPrinter
310Plus

[
Alaris30 ProJet
SD 3000

SD300
Pro

Wykres $rednich czasow trwania procesu druku jednego z trzech
modeli testowych, jak réwniez czas potrzebny na czynnosci
przed i po wydruku. Na osi pomocniczej pokazany jest $redni
czas jaki musi poswieci¢ operator na wykonanie jednego z trzech
modeli testowych. Osie wyskalowane sg w h

JAKOSC. Jako$é jest bardzo waznym, choé czesto
subiektywnym, kryterium oceny drukarek 3D. Paramet-
rem, na ktory kazdy bedzie zwracat uwage, jest z pew-
noscig doktadnos$¢ wymiarowa, jednakze o ocenie jakos-
ciowej modeli decyduje rowniez wytrzymatos¢ materiatu,
z ktérego sg one wykonane, oraz wykonczenie powierz-
chni wydruku po wyjeciu z drukarki. Nie kazdy wykony-
wany prototyp jest prototypem funkcjonalnym; czasem
zalezy nam jedynie na odzwierciedleniu wygladu ze-
wnetrznego modelu badz sprawdzeniu wspétdziatania
z innymi elementami konstrukcji. Natomiast kazdy z pro-
totypow musi wytrzymac¢ zuzycie wynikajace z oglada-
nia, podawania i niekoniecznie delikatnego obchodzenia
sie z wydrukiem.

Po wykonaniu kilku testéw, polegajacych m.in. na celo-
wym zginaniu, skrecaniu i zgniataniu czesci, mozna usta-
li€, ktéra z technik jest najbardziej odporna na uszko-
dzenia: uPrint — czesci z tej maszyny byly najmocniejsze
w catym tesScie; w zasadzie nie ulegty jakiemukolwiek
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uszkodzeniu, Alaris30 — ulegly one uszkodzeniu jedynie
w niewielkim stopniu, ale sita potrzebna do uszkodzenia
modeli byta zdecydowanie mniejsza, ZPrinter 310 Plus —
czesci zaraz po wyjeciu z maszyny sg bardzo delikatne
i muszg byé poddane infiltracji zywicg; niestety, pomi-
mo tego zabiegu, spora czes¢ detali ulegta uszkodzeniu,
ProJet SD 3000 — drobne elementy ulegaty uszkodzeniu
podczas zwyczajnego ogladania, natomiast solidniejsze
detale wymagaty uzycia wiekszej sity, V-Flash — zacho-
wanie modelu bardzo podobne do poprzedniego, SD300
Pro — stabym elementem w tej metodzie okazat sie klej
taczacy poszczegodlne warstwy; model rozwarstwiat sie
juz pod niewielkim naciskiem.

Przy ocenie wykonczenia drukowanych czesci doko-
nanie rankingu nie jest juz takie proste, ze wzgledu na
zbyt wielkg ré6znorodnos$¢ charakteru uzyskiwanych po-
wierzchni: Alaris30 generowat gtadkie powierzchnie o nie-
malze niezauwazalnej fakturze, ProJet SD 3000 wykony-
wat jedne z najgtadszych modeli, jedynie w niektérych
miejscach widoczne byty $lady pracy gtowicy, SD300 Pro
drukowat najgtadsze powierzchnie poziome, lecz niestety
Scianki boczne byty kiepskiej jakosci, uPrint cechuje cha-
rakterystyczna ,tekstura” na wydrukach, dzieki ktorej sg
one estetyczne, V-Flash, ze wzgledu na strukture pod-
porowg wykonywang z tego samego materiatu, co model,
pozostawit na powierzchniach znaczne ilosci drobnych
nieréwnosci, ZPrinter 310 Plus pozostawit powierzchnie,
ktora najtatwiej przyrownac¢ do papieru sciernego o grada-
cji 220, przyjemng w dotyku.

Wykonano tez test najwazniejszego z parametrow,
tzn. doktadnosci wymiarowej wykonywanych modeli.
W pierwotnym zatozeniu pomiary te miaty by¢ wykony-
wane na maszynach CMM (pomiar powierzchni za po-
mocag niewielkiej liczby punktéw), lecz zwazywszy na to,
ze prezentowane metody w kazdym z przypadkéw po-
zostawiaty na powierzchniach nieréwnosci, zdecydowa-
no sie uzy¢ swietlnego skanera 3D, ktory opisywat pre-
zentowane geometrie za pomocg 02,8 min pkt. kazda.
Wartosci pomiaréw sg podawane jako przedziat £2¢0
(dwukrotne odchylenie standardowe) oraz warto$¢ sred-
nia (xo) z wszystkich punktéw pomiarowych. W zesta-
wieniu dla pierwszej geometrii, tj. ,bryty testowej”, naj-
lepszg doktadnos¢ uzyskat Alaris30 (20=137 um,
Xo=10 um), natomiast najgorzej wypadt V-Flash, uzys-
kujac jedynie: 20=447 pm, X,=-69 um. Stabym punk-
tem uPrint okazato sie drukowanie bardzo cienkich
Scianek: aby takg $cianke wydrukowac, oprogramowa-
nie sterujgce sztucznie jg pogrubito, co — niestety
— odbito sie negatywnie na doktadnosci wykonania.
Kolejny element — ,obudowa” — bedacy odzwierciedle-
niem realnej czesci, spowodowat, ze poréwnanie jest
jeszcze ciekawsze: Alaris30 i uPrint uzyskaty najlep-
szg doktadnos$é, 20=178 um (Alaris30), 20=259 pum
(uPrint), a wartos¢ s$rednig x, idealnie w punkcie O.
Najgorzej wypadt ProJet SD 3000 z wynikiem 20=
=782 um, xo=-69 pm. Najwiekszym wyzwaniem dla pre-
zentowanych urzgdzen byt wydruk wierzchniej czesci
.panelu kontrolnego”, poniewaz ten element cienko-
Scienny byt podatny na skurcz i deformacje. Najlepiej
zadanie wykonat Alaris30 (20 =264 pum, x,=0), natomiast
na koncu uplasowat sie V-Flash, uzyskujac: 20 =864 um,
Xo=86 um. Wyniki dla tylnej czesci ,panelu” byty podob-
ne, aczkolwiek ProJet SD 3000 byt minimalnie lepszy od
Alarisa30.
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Wyniki pomiarow dla kazdej z testowanych maszyn. Mozna
zauwazy¢ pewna regularnos¢ w uzyskanych wynikach, co skta-
nia do wniosku, ze dokladno$¢ wymiarowa w wiekszym stopniu
zalezy od technologii druku niz od geometrii modelu. Krzywa
rozktadu normalnego byta najwezsza i najostrzejsza dla Alari-
sa30 i to wtasnie te drukarke mozna uznaé za najdoktadniejszg
w zestawieniu

OBSLUGA. Mimo najszczerszych zapewnien produ-
centéw, ze urzadzenia te sg w petni biurowe, zdecydo-
wanie praktyczniejszym rozwigzaniem jest umieszcze-
nie ich w osobnej przestrzeni roboczej. W kazdym
z przypadkéw niezbedny byt dostep do urzadzen oraz
instalacji wspomagajacych prace drukarek, co w znacz-
nym stopniu utrudnia utrzymanie porzgdku w ich otocze-
niu. Ponadto, urzadzenia te sg dosy¢ gtosne, wiec nie
powinno sie umieszczac¢ ich w najblizszym otoczeniu
miejsca pracy inzyniera. Urzadzeniem najlepiej ,pasuja-
cym” do otoczenia biurowego jest uPrint, ktéry do petnej
funkcjonalnosci wymaga jedynie dostepu do biezacej
wody. Najgorzej wypada ZPrinter 310 Plus, ktéry — ze
wzgledu na bardzo drobny proszek wykorzystywany
w procesie druku — moze sta¢ sie gtownym zrodiem
zanieczyszczen w biurze. Mozliwe jest wprawdzie czes-
te odkurzanie, lecz oznacza to nadmierny hatas oraz
pogorszenie warunkoéw pracy. Ponadto model wymaga
infiltracji zywica, a czynnos$¢ ta juz zdecydowanie nie
powinna by¢ wykonywana w biurze.

Podsumowanie. Zestawienie dowiodto, ze drukarki
3D moga by¢ szybkie, niedrogie, a zarazem tatwe w uzy-
ciu. Wykorzystanie ich w bezposrednim sasiedztwie biur
inzynieréw jest mozliwe, aczkolwiek, jak pokazuje do-
Swiadczenie, zdecydowanie lepiej jest umiescic je w wy-
dzielonej tylko dla nich przestrzeni. Poruszajgc tematy
zwigzane z kosztami, szybkoscig dziatania oraz jakoscig
produktu finalnego, jakim jest gotowy prototyp, mozna
doj$¢ do wniosku, ze technologia druku 3D bedzie sie
z pewnoscig rozwijaé, poniewaz juz teraz zapewnia
tatwy i szybki (a co za tym idzie ekonomicznie optacalny)
dostep do mozliwosci weryfikacji produktu w fazie pro-
totypowej. Najwazniejszy wniosek z przeprowadzonego
testu jest taki, ze nie ma jednej, najlepszej drukarki;
wybér odpowiedniego modelu zaleze¢ bedzie przede
wszystkim od tego, ktéra cecha drukarki (szybko$¢ dzia-
tania, doktadnos$¢ czy niski koszt) jest dla nas najistot-
niejsza.

Petny tekst artykutu w jezyku angielskim na

www.tagrimm.com/benchmark-2010
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