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Abstract: Personal 3D printers, based on fused deposition modeling (FDM) technology,
established a relatively new category in Additive Manufacturing (AM) systems. Adding material
layer by layer allows to manufacture complex parts at low cost. Recent dynamic demand growth
in this segment forced 3D printer manufacturers to simultaneously develop machines and
dedicated software, which enables to convert CAD 3D model to toolhead path control codes (G-
code). The work presented in this paper compares currently available 3D printers software: Cura,
Slic3r, Voxelizer, Matter Control. The aim of presented study was to investigate dimensions and
shape precision of test specimens using computed tomography (CT). Specimens used in the study
were designed to capture a representative set of geometrical features for comparison. Specimens
were made of PLA (polylactide), a widely used FDM material, on Hbot 3D (personal 3D printer
from 3D Printers Ltd, Poland). CT systems enable to measure external and internal dimensions
with high precision. In the study, analysis of specimens external geometry, including diameters,
distances and angles measurement, was performed. Standard deviation was estimated through
comparison of reference values from CAD model with measurement results. In order to analyze
the internal geometry, cross-section verification was done. The fundamental result of the paper
demonstrates the influence of different 3D printer software on geometrical accuracy. Although
the most important process parameters for each software were set up in the same way, there were
significant differences between the models. Based on these results, it is concluded that the best
results were obtained using Cura software.

Keywords: personal 3D printers, Fused deposition modeling (FDM), computed tomography (CT), 3D
printers software.

Wprowadzenie materialu w sposob warstwowy. W prze-

ciwienstwiec do konwencjonalnych metod
Grupa technologii przyrostowych (Additive ubytkowych czy ksztaltujacych, istnieje tu
Manufacturing, AM) pozwala na ksztattowanie mozliwos¢ uzyskania kompleksowych
modeli  rzeczywistych  poprzez  dodanie obiektow w jednym procesie wytworczym.
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Cho¢ obecnie w technologiach tych glowny
nacisk kladzie si¢ na wytwarzanie finalnych
wyrobow to jednak podstawowym obszarem
ich zastosowan wcigz pozostaje prototypowanie

wspomagajace  poczatkowe etapy  cyklu
rozwoju produktu.
Drukarki personalne s3 stosunkowo nowa

kategoria w systemach AM, przeznaczone dla
odbiorcéw indywidualnych. Obecnie do tej
grupy zalicza si¢ systemy, ktérych koszt zakupu
nie przekracza pigciu tysiecy dolaréw. Pomimo
réznic w jako$ci 1 zakresu zastosowan wyro-
boéw, drukarki personalne $miato rywalizuja z
komercyjnymi systemami AM na polu
szybkiego prototypowania. Zauwazalny trend
rozwoju w tym obszarze notuje sie od szesciu
lat, cho¢ pierwsze tego typu urzadzenie
zbudowano w roku 2004 z inicjatywy Adriana
Bowyera z Uniwersytetu Bath znane szerzej
jako projekt RepRap (Replicating Rapid-
prototyper).  Dynamika  rynku  drukarek
personalnych w poréwnanie do roku poprzed-
niego w 2013 roku wyniosta 104,2%, co
przektada si¢ na 72 503 sprzedanych urzadzen i
przychod na poziomie 87,6 miliona dolarow.
Co wiecej, dochody ze sprzedazy tej klasy
urzadzen stanowig juz 9% calego sektora
maszynowego AM [1]. Taki rozwdj urzadzen
wymusil réwnolegly rozwoj dedykowanego
oprogramowania, ktére pozwala na konwersj¢
obiektow zapisanych w systemach CAD3D do
postaci kodow sterujacych S$ciezka pracy
gltowicy (G-code). Od programu sterujacego
zalezy bowiem jako$¢ budowanych modeli oraz
czas itym samym ekonomika procesu.
Publikacja ta jest proba przesledzenia najnow-
szych trendow oraz poréwnania mozliwosci
powszechnie dostgpnego oprogramowania t.j.
Cura, Slic3r, Voxelizer, Matter Control.

Opis zagadnienia

Technologia FDM

Przewazajaca wigkszo$¢ drukarek personalnych
dziata w technologii Fused Deposition
Modeling (FDM). Autorem tej metody jest S.
Scott Crump (U.S. Patent 5,121,329, 9 czerwca,

1992). Ta metoda osadzania topionego
materialu, polega na nakladaniu warstwa po
warstwie materiatu termoplastycznego.

Glowica, stanowigca najwazniejszy podzespot,
podgrzewa material doprowadzajac go do stanu
potplynnego  tuz  powyzej  temperatury
topnienia. Sterowalny trojosiowy uktad kinema-
tyczny pozwala na nalozenie materialu w
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zadane miejsce. Na poczatku odktadanie
materialu  nastgpuje na  odpowiedniej
plycie/platformie. Po wykonaniu zadania w
jednej plaszczyznie roboczej nastgpuje jej
przesunigcie o grubo$¢ warstwy w kierunku
normalnym. Kolejna warstwa nakladana jest
bezposrednio na warstwe poprzednia, gdzie
stygngc  trwale si¢ taczy. Sukcesywne
powtarzanie niniejszego cyklu daje w efekcie
kompletny model. W celu zapewnienia stabil-
no$ci  przebiegu  procesu  stosuje  si¢
podgrzewang komore¢ lub platforme. Ma to za
zadanie zmniejszy¢ skurcz materialu po wyjsciu
z glowicy oraz zwigkszy¢ jego adhezje. Cecha
charakterystyczng jest stosowanie materiatu
podporowego w celu uzyskania konstrukcji
nawisowych oraz niwelacji podstawy wydruku.
W rozwigzaniach drukarek personalnych jest to
opcjonalnie, bowiem materialem podporowym
najczesciej jest ten sam materiat modelowy,
ktory po zakonczonym procesie usuwany jest
mechanicznie. Modele uzyskane ta technika
moga by¢ wykonane z: ABS, PC, PPSU, PC-
ABS, PC-ISO, PA, czy PLA [2].

Przeplyw danych w systemach Additive
Manufacturing

Kazdy proces w technologiach przyrostowych
mozemy rozpatrzy¢ w nastepujacych krokach:
modelowanie obiektow typu solid w systemach
CAD3D, teselacja modelu i zapisanie go do
formatu STL (STeroLithography), zapis warstw
do pliku SLI, budowa modelu fizycznego.
Obecnie wigkszos¢ systemoéw do kompute-
rowego wspomagania projektowania posiada
mozliwo$¢ zapisu modelu do postaci siatki
trojkatéw. Najpowszechniejszy 1  ogodlnie
przyjety format plikow STL za pomocg zbioru
tzw. trojkatnych faset aproksymuje powierzch-
niowo obiekt wygenerowany w systemie CAD.
Podczas matematycznego podziatu powierzchni
na plaskie trojkaty, zapisywane sg wspotrzedne
X, y, z kazdego z wierzchotkéw trojkata.
Wielkosci te podaje si¢ w globalnym uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich. Oprocz powyz-
szych danych, w pliku STL zapisywany jest
rowniez wektor normalny do powierzchni
kazdego trojkata siatki. Jego zwrot jedno-
znacznie okresla kierunek zewnetrznej strony
powierzchni opisywanego modelu (regula §ruby
prawoskretnej). Druga wazng regulg jest reguta
sasiedztwa mowiaca, ze kazda faceta musi mie¢
wspolne dwa wierzchotki z sgsiednia i kazda
krawedz facety musi by¢ wspotdzielona przez
inng. W  konsekwencji, gdy zostang
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ponumerowane wierzchotki tych facet zwrot
wspotdzielonej krawedzi jest wtedy przeciwny.
Reguly te zapewniaja ciggltos¢ i poprawnosé
modelu, ktory jest przyblizeniem powierzchni
modelu CAD w akceptowalnym przedziale
tolerancji Chordala [3].

Slicing pozwala na podziat modelu CAD na
sekwencje poszczegolnych przekrojow Utwo-
rzonych przez przecigcie modelu réwnolegtymi
plaszczyznami przebiegajacymi w kierunku
budowy oddalonymi od siebie o zadang grubos¢
warstwy. W rezultacie poprowadzenia pla-
szczyzny przez model w postaci siatki
trojkatow  otrzymujemy zbiér punktéw na
obwodzie przysztego przekroju, po potaczeniu
ktorych otrzymamy kontur. Przekroj ten
nastgpnie nalezy wypehi¢ odcinkami zamyka-
jacymi si¢ w jego obrebie. Tak poprowadzone
odcinki begda ostatecznie odpowiadaé Sciezce
pracy glowicy [4].

Przebieg badan na potrzeby weryfikacji
oprogramowania do sterowania Sciezkg
pracy glowicy

Celem badan bylo poréwnanie wybranych
programow do sterowania $ciezka pracy glowi-
cy dla personalnych drukarek przestrzennych.
Oprogramowanie wykorzystane w czasie badan
pobrano bezposrednio ze stron internetowych
producentdw, zapewniajac tym  samym
najnowsza wersj¢ kazdego z programéw. W
badaniach pod uwage wzigto nastgpujace
programy:

- Cura — wersja 14.09 (z 09.2014 r.). Cura jest
jednym z najpopularniejszych programéw tego
typu, obecna na rynku od 2011 roku, rozwijana
przez holenderska firme Ultimaker.

- Slic3r — wersja 1.1.7 (z 09.2014 r.). Najpopu-
larniejszy program tego typu, opracowana przez
niezaleznych autorow — Allesandro Ranellu-
cci’ego (glowny pomystodawca i programista) i
innych w ramach projektu RepRap.

- Voxelizer — wersja 1.0 (z 09.2014 r.). Rozwi-
jany od niedawna przez wroctawskiego produ-
centa drukarek 3D — firm¢ zMorph.

- Matter Control — wersja 1.1 (z 10.2014r.).
Nowos$¢ na rynku, dlatego nie zdobylo jeszcze
duzej popularnosci.

Wykonane badania polegaly na analizie geo-
metrii probek wykonanych w technologii FDM
na urzadzeniu klasy personalnych drukarek 3D
— Hbot 3D, produkowane przez wroctawska
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firme¢ 3D Printers sp. z 0.0. Do wytworzenia
probek uzyto polilaktydu (PLA), czyli
termoplastycznego tworzywa sztucznego, uzy-
wanego jako podstawowy materiat w wigk-
szosci personalnych drukarek 3D dostepnych na
rynku. PLA zyskal popularno$¢ ze wzgledu na
swoje wilasciwosci, takie jak wysokie wilasci-
wosci mechaniczne (wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie dochodzaca nawet do 60-100 MPa, w
zaleznosci od skltadu 1 masy molowej
polimeru), biodegradowalnos¢ (materiat otrzy-
muje si¢ m.in. z maczki kukurydzianej) czy tez
technologicznos¢ (np. stosunkowo niska tempe-
ratura przetwarzania, niski skurcz przetworczy,
co implikuje brak koniecznosci posiadania
przez urzadzenie podgrzewanego stotu robo-
czego lub podgrzewanej komory) [5].

Probki testowe zostaty zaprojekowane w taki
sposob, aby na pojedynczym obiekcie umiesci¢
reprezentatywny zestaw cech geometrycznych
do poréwnania. Na rys. 1 przedstawiono geo-
metri¢ probek wraz z zaznaczeniem charakte-
rystycznych wymiarow i cech geomet-rycznych
poréwnanych w  pdzniejszych badaniach.
Zamodelowano nastepujace elementty:

- Stozek, kula, krawedz zaokraglona, krawedz
fazowana, rownia pochyla o zmiennym kacie
nachylenia — celem sprawdzenia odwzorowania
powierzchni pochylonych,

- Cienkie $cianki, jako zestaw plytek o rdznej
grubosci — celem zbadania wptywu grubosci
$cianki zadanej na grubos$¢ rzeczywista,

- Otwory — o przekrojach kotowych i szescien-
nych, o osiach umieszczonych w pozycji nor-
malnej 1 rownoleglej do plaszczyzny stolu
roboczego drukarki — celem sprawdzenia
doktadno$ci odwzorowania wymiardw wew-
netrznych,

- Luk — celem sprawdzenia odwzorowania geo-
metrii o duzych pochyleniach,

- Obiekty o ostrych katach — celem zbadania
ewentualnosci tworzenia si¢ niecelowych
zgrubien materialu w miejscach gwattownych
nawrotow glowicy,

- Mostki, czyli ptaszczyzny niepodparte, przez
ktoére urzadzenie ,rozciaga” material jedno-
czesnie szybko go chlodzac — celem spraw-
dzenia algorytméw generowania tego typu
struktur przez oprogramowanie.

- Zestaw walcow o roznych $rednicach — celem
zmierzenia odchytek na obiektach o ksztattach
cylindrycznych.
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Rys. 1. Istotne wymiary probki testowe;.

a)
c)

b)

Rys. 2. Fotografie wytworzonych probek testowych: a) Matter Control, b) Slic3r, ¢) Cura, d) Voxelizer.

Otwarta architektura badanych programow
pozwala w szerokim zakresie na modyfikacje
parametréw procesu, uzalezniajagc tym samym
jako$¢ otrzymanego pliku sterujacego od
poczynionych ustawien. Majac na uwadze
powyzsze twierdzenie, do badan ustalono stalty
zestaw najwazniejszych sterowalnych para-
metrow technologicznych, ktory zastosowano
przy konfiguracji kazdego =z programéw.
Pozostatle parametry, mniej istotne badz
niesterowalne  przez  cze$C  programow,
pozostawiono na wartoSciach domyS$lnych.
Zestaw parametrOw, wraz z objasnieniami,
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ktore ustanowiono jako bazowe przedstawiono
ponizej:

- Wysoko$¢ warstwy: 0,15 mm — grubosé
pojedynczo naktadanej warstwy materiatu.

- Wysokos¢ pierwszej warstwy: 0,3 mm —
grubos¢  pierwszej nakladanej  warstwy
materiatlu.  Parametr ten odpowiada za
odpowiednia adhezj¢ elementu do powierzchni
roboczej urzadzenia.

- Grubo$¢ goérnej/dolnej powloki: 0,6 mm —
grubos¢ scianek gornych i dolnych modelu. Jest
to zazwyczaj wielokrotno$¢  wysokosci
warstwy.
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- Grubo$¢ Scianek (powtoki bocznej): 0,8 mm —
grubo$¢ bocznych $cianek modelu. Jest to

zazwyczaj wielokrotno§¢ Srednicy  dyszy
glowicy  wytlaczajacej stosowanej w
urzadzeniu.

- Rodzaj wypehienia: siatka — rodzaj wypet-
niania okres§la geometri¢ struktury wewnetrznej
modelu. Z przyczyn ekonomicznych wigckszos¢
modeli w technologii FDM buduje si¢ jako
elementy cienko$cienne wypetnione wewnetrz-
nie okres$long strukturg przestrzenng nadajaca
elementtom odpowiednia ~ wytrzymalos¢,
roOwnoczes$nie zmniejszajac czas procesu oraz
ilo$¢ zuzytego materiatu.

- Procent wypeknienia: 30% — parametr okresla
objetosciowy stosunek wypekiania do catosci
przestrzeni zajmowanej przez to wypeltnienie.

- Ogolna predkos¢ druku: 30 mm/s — predkosé,
z jaka porusza si¢ glowica w czasie normalnych
ruchéw roboczych.

- Predkos$¢ obrysow: 30 mm/s — predkosé, z
jaka porusza si¢ glowica w czasie wykony-
wania bocznej powloki zewnetrznej obiektu.

- Predkos$¢ wypehienia: 50mm/s — predkosé, z
jaka porusza si¢ glowica w czasie wykony-
wania wypelnienia.

- Predkos$¢ pierwszej warstwy: 15 mm/s — pred-
kos¢, z jaka porusza si¢ glowica w czasie
wykonywania pierwszej warstwy modelu.

- Predkos$¢ ruchéw ustawczych: 100 mm/s —
predko$¢, z jakg porusza si¢ glowica w czasie
wykonywania ruchéw ustawczych.

- Predkos¢ retrakcji: 35 mm/s — predkosé, z jaka
glowica drukujagca cofa material podczas
przejazdu pomigdzy poszczegélnymi, niepola-
czonymi na danej warstwie elementami mode-
lu. Parametr nazywany jest retrakcja.

- Dlugos¢ retrakcji: 1,2 mm — dlugos$¢ cofnig-
tego materiatu podczas wykonywania retrakcji -
czyli cofania materialu wykonywanego podczas
przejazdu pomiedzy poszczegdlnymi, niestyka-
jacymi si¢ na danej warstwie elementami
modelu.

- Temperatura glowicy: 210°C — temperatura,
do ktorej podgrzewany jest materiat w celu jego
wytloczenia przez glowice urzadzenia.

- Temperatura stotu: 70°C — temperatura, do
ktorej podgrzewany jest stol roboczy urza-
dzenia w celu uzyskania odpowiedniej adhezji
modelu.

- Moc wentylatorow glowicy: 100% — parametr
okreslajacy  predko$¢ chtodzenia modelu
bezposrednio  przy  glowicy  urzadzenia
powodujacy odpowiednie utwardzenie tloczo-
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nego tworzywa w celu uzyskania pozadanego
ksztattu budowanego obiektu.

- Srednica dyszy: 0,4 mm — wyjéciowa $rednica
dyszy gtowicy wyttaczajacej drukarki.

- Srednica filamentu: 2,85 mm — nominalna
srednica drutu z materialu modelowego,
bedacego materialem wejsciowym do procesu.

- Mnoznik wytlaczania ogdlny: 1 — dodatkowy
parametr pozwalajacy sterowac iloscia tloczo-
nego materiatu.

- Mnoznik wytlaczania pierwszej warstwy: 2 —
dodatkowy parametr pozwalajacy sterowac
iloscig ttoczonego materialu w stosunku do
standardowego przeplywu materialu przez
glowice. Parametr ten odpowiada za odpo-
wiedniag adhezje elementu do powierzchni
roboczej urzadzenia.

Nastepnie zbudowane probki poddano analizie
geometrii z wykorzystaniem tomografu kompu-
terowego CT Metrotom 1500. Deklarowany
przez producenta maksymalny dopuszczalny
btad graniczny urzadzenia (MPEE) wynosi
9+L/50 um, gdzie L jest mierzong dtugoscia. W
ocenie oprogramowania uwzglgdniono roéwniez
stopien optymalizacji instrukcji sterujacych
(rozmiar pliku .gcode), a takze poréwnano
szacowang i rzeczywista wage probek. Wyniki
przedstawiono w kolejnym rozdziale.

Wyniki badan cech geometrycznych
probek

Zastosowanie  tomografu  komputerowego
pozwolito na przeprowadzenie precyzyjnych
pomiaréw geometrii otrzymanych probek.
Analize geometrii probek podzielono na trzy
etapy: pomiary S$rednic (oznaczone jako D),
pomiary odlegtosci (oznaczone jako L) oraz
pomiary odwzorowania wartosci katowych
(oznaczone jako K) — cechy geometryczne
prébek wybrane do pomiarow zaznaczono na
rys. 1. Na podstawie porOwnania wartosci
referencyjnych (zadanych w modelu CAD
probek) z wartoSciami otrzymanymi z
pomiaréw, wyznaczono S$rednie bezwzgledne
odchylenie wymiaru rzeczywistego. CzegSciowe

wyniki  posrednie (dla wybranych cech
geometrycznych) oraz calo$ciowe wyniki
srednie zaprezentowano w tabeli 1. Tym

samym okre$lono dokladno$¢ odwzorowania
wymiarow geometrycznych kazdego
testowanego oprogramowania. Dla S$rednic,
najlepsze odwzorowanie geometrii probek
uzyskano dla Voxelizer’a, a najgorsze dla
Slic3r’a. w przypadku odlegtosci
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najdoktadniejsza okazata si¢ Cura, a najmniej
doktadny Voxelizer. W przypadku
odwzorowania katow najdoktadniejszy byt
Matter Control, a najmniej doktadny Slic3r.
Roéznice pomiedzy poszczegdlnymi wynikami
mozna uzna¢ za male, ale znaczace.

Na rys. 3. przedstawiono skumulowanych
histogram odchytek. Na wykresie oznaczono
krzywe dla wszystkich programéw, z zazna-
czeniem punktu, w ktorym 90% wszystkich
odchytek jest rowna lub mniejsza od zazna-
czonej wartosci. Dzigki takiemu przedstawieniu
danych, wyraznie mozna zaobserwowac, jak
rozktada si¢ doktadno$¢ odwzorowania cech

geometrycznych w  przypadku kazdego =z
programéw od powierzchni referencyjne;j.
Krzywa dla programu Cura osigga ten punkt juz
dla wartosci 0,122 mm. Dodatkowo na
wykresie jej przebieg wyraznie nie pokrywa si¢
z pozostatymi. Przebieg pozostatych krzywych
ma podobny charakter, roznica mozna zaobser-
wowa¢ Ww czesci kumulujacej najwicksze
odchytki. Z wykresu mozna odczyta¢, ze
najwigcej cech geometrycznych o duzych
odchyltkach charakteryzuje model z programu
Slic3r.

Tabela 1. Warto$ci zmierzonych cech geometrycznych i odchytki od wartos$ci referencyjnych dla wybranych

programow
Warto$¢ rzeczywista Bezwzgledne odchylenie od wartoéci referencyjnej
Wymiar | Referencja Cura Matter Slic3r Voxelizer E Cura E_Matter E Slic3r | E Voxelizer
Control Control
Srednice [mm]
D1 8 7,983 8,042 8,042 7,978 0,017 0,042 0,042 0,022
D2 5 4,945 4,98 5,027 4,943 0,055 0,02 0,027 0,057
D3 2 2,044 1,887 2,117 1,874 0,044 0,113 0,117 0,126
Srednie bezwzgledne odchylenie od wartoéci referencyjnej 0,1421 0,1206 0,1863 0,0935
Odlegto$ci [mm]
L1 6 5,991 5,958 5,881 5,999 0,009 0,042 0,119 0,001
L2 2 2,01 2,019 2,074 2,037 0,01 0,019 0,074 0,037
L3 1,5 1,519 1,529 1,617 1,552 0,019 0,029 0,117 0,052
Srednie bezwzgledne odchylenie od wartoéci referencyjnej 0,0506 0,0741 0,0835 0,1134
Katy []
Al 60 59,248 59,503 62,597 54,469 0,752 0,497 2,597 1,531
A2 45 44,664 44,45 45,063 45,518 1,336 0,55 0,063 0,518
A3 30 29,615 29,729 31,309 29,349 0,385 0,271 1,309 0,651
Srednie bezwzgledne odchylenie od wartoéci referencyjnej 0,8243 0,4393 1,323 0,9
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Rys. 3. Skumulowany histogram odchytek. Model z Cura — 90% odchylek powierzchni znajduje si¢ w odlegtosci
do 122 um i odpowiednio model z Matter Control: 142 pm, model z Slic3r: 163 um, oraz model
z Voxelizer: 149 um
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Pomiary tomografia komputerowg procz
pomiaru wymiardw zewngtrznych umozliwiajg
rowniez  badanie  nieniszczace  struktur
wewnetrznych. W ramach analizy geometrii
probek,  poréwnano  rowniez  przekroje
zmierzone z przekrojami teoretycznymi. Na rys.
4. zaprezentowano przekroje rzeczywiste oraz
przekroje teoretyczne. Pomiaru dokonano na
wysokosci 6,5 mm liczac od podstawy probek
testowych. Pomimo iz dla kazdego z progra-
mow ustawiono gestos¢ wypelnienia na

b) Matter Control

d) Voxelizer

poziomie 30%, gestos¢ siatki dla Matter
Control jest inna niz w przypadku pozostatych
trzech probek. Mozna roéwniez obserwowac
réznice w domyslnych sposobach ukladania
wypetnienia. Wykonane przekroje rzeczywiste
dobrze obrazuja réwniez dokladno$¢ wodzo-
rowania obrysoOw zewnetrznych w modelach
rzeczywistych. W tym przypadku znaczaco od
reszty odstaje Slic3r — program zle radzi sobie z
odwzorowaniem katow prostych.

) Matter Control

s |

B hﬁé

=

g) Slic3r h) Voxelizer

i |

Rys. 4. Widok 2D przekroju z CT modelu rzeczywistego (a-d) i teoretyczne (e-h) Sciezki glowicy otrzymane z:
a), e) Cura; b), f) Matter Control; ¢), g) Slic3r; d), h) Voxelizer.

W wynikach badan uwzglgdniono réwniez
wielko$¢ pliku .gcode ($wiadczaca o stopniu
optymalizacji kodu sterujacego), oraz rzeczy-
wista wage probek (mierzong na wadze precy-
zyjnej XYZ, podano $rednig z 5 pomiardéw).
Wyniki prezentowaly si¢ nastgpujaco (kolejno
rozmiar pliku i waga):

- Cura: 2402 KB1i13,05 g,

- Matter Control: 1 575 KB 112,07 g,

-Slic3r: 1972 KBi 11,13 g

- Voxelizer: 3 082 KB 110,13 g.

Otrzymane réznice w wielkosci plikow steru-
jacych sa duze — przyktadowo kod z Matter
Control zajmuje 2 razy mniej miejsca na dysku,
niz kod z Voxelizera. ROwniez waga probek nie
jest jednakowa, i r6zni si¢ nawet o 3 g (réznica
pomiedzy Cura, a Voxelizer) pomimo wybrania
takich samych ustawien, ktore moga wptywac
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na ilo$¢ zuzywanego podczas procesu materialu
(procent wypehienia, grubo$¢ obrysoéw, wyso-
ko$¢ dolnej i gornej warstwy, itd.).

Podsumowanie

Na  podstawie  otrzymanych  wynikoéw
wyciagnieto nastepujace wnioski czgstkowe:

- Doktadno$¢ geometryczna modeli zalezy od
programu sterujacego (okoto 25% rdznica
pomiedzy najnizszg a najwyzsza odchylka dla
90% powierzchni). Najwigksza doktadnosé
uzyskano dla Cura, a najmniejsza dla Slic3r.

- Najwicksza dokladno$cia odwzorowania po-
szczegolnych grup cech geometrycznych
charakteryzowaly si¢: Voxelizer dla srednic,
Cura dla odlegto$ci oraz Matter Control dla
katow.



PRZEGLAD DOSTEPNEGO OPROGRAMOWANIA DO STEROWANIA SCIEZKA ...

- Pomimo tych samych parametrow stopnia stwierdza si¢, ze najlepsze rezultaty uzyskano
wypetnienia, dla Matter Control otrzymano dla oprogramowania Cura (najlepsze wodzo-
inng gestos¢ siatki wypelniania, niz dla rowanie  odleglo$ci, najmniejsze  S$rednie
pozostatych programow. odchytki skumulowane, najlepsza jako$¢
- Dla tego samego modelu wyjsciowego i tych powierzchni zewnetrznej i odwzorowanie kon-
samych ustawien, otrzymano ro6zne wagi turu zewnetrznego). Jednocze$nie jednak, w
probek. Stopien wypeklnienia nie jest wigc przypadku gdy kluczowym elementem staje si¢
jednoznacznie okreslony, a uzyskane wyniki inna cecha geometryczna, taka jak $rednica lub
zalezg $cisle od wybranego oprogramowania. kat, zaleca si¢ zastosowanie kolejno Voxelizer
- Nie zaobserwowano jednoznacznej korelacji oraz Matter Control.

pomiedzy wielkoscig kodu sterujacego, a Badania wykazaly rowniez, ze doktadnosc¢
doktadnos$cia wykonania modelu. modeli uzyskiwana za pomocg powszechnie
- Istotnym czynnikiem dla zachowania popraw- dostepnego, darmowego  oprogramowania
no$ci wymiarowo-ksztalttowej jest sposob od- sterujacego do personalnych drukarek 3d,
wzorowania konturu zewnetrznego. Najlepsze pozwala na budowe modeli o duzej precyzji. Na
rezultaty otrzymano dla oprogramowania Cura. tej podstawie mozna zaryzykowac stwierdzenie,
Przeprowadzone badania pokazaly, ze rodzaj ze odwzorowanie wymiarowo-ksztaltowe jest
stosowanego oprogramowania sterujacego ma na akceptowalnym poziomie, aby takie
znaczacy wplyw na otrzymywane rezultaty. urzadzenia stosowa¢ do  prototypowania
Pomimo tego, iz najwazniejsze parametry elementtow  konstrukcji  przy  codziennej
procesu dla kazdego z programoéw ustawiono praktyce inzynierskiej, a takze do wykonywania
tak samo, poszczegdlne modele rdznity sie mniej odpowiedzialnych elementow funkcjo-
znaczgco. Na podstawie uzyskanych wynikéw, nalnych.
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