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ANALIZA JAKOSCI WYDRUKU ELEMENTU Z TERMOPLASTU ABS
WYKONANEGO W TECHNOLOGII FDM

W artykule wskazano na potrzebe wiedzy o zaleznosciach wielu parametréw technologicznych od jakosci wytwarzanych
elementow na drodze 0sadzanie topionego materiafu - FDM. Zwrécono uwage na ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem
termoplastow do technologii FDM. Okreslono mozliwe wystgpienie bledow ksztaltu wytwarzanego wyrobu przy zastosowaniu
profesjonalnej drukarki. Obserwacja mikroskopowa powierzchni materiafu wykazata powstate w strukturze materiatu (warstw
oraz powierzchni) wady, wynikac¢ one mogq z niedoktadnosci posuwow wykorzystanego urzqdzenia drukujgcego, oraz z jako-
Sci filamentu. Widok powierzchni w obszarach poczqtku naktadania warstw (zgniatania zmigkczonego ABS) jak tez widoczne
poszerzenia wymiaru i zmniejszenie grubosci warstw mogly wynika¢ ze zmiennych warunkéw nakfadania warstw, zmiennej

predkosé posuwu lub ilosci wyciskanego filamentu ABS.

WSTEP

Druk 3D czyli drukowanie przestrzenne jest technikq stuzaca
do szybkiego wytwarzania prototypéw (ang. - rapid prototyping).
Technologia posiada wiele nazw, najczesciej spotykanymi nazwami
sq; produkcja addytywna, druk 3D, drukowanie przestrzenne, 3D,
technologia addytywna, a takze szybkie prototypowanie.

Dziatanie drukarek 3D opiera sie gtownie na wykonywaniu ko-
lejno po sobie warstw. Proces technologiczny drukarek 3D opiera
sie na kfadzeniu warstw tworzywa sztucznego jedna na druga,
konstruujac ksztatt danego obiektu. Proces drukowania przestrzen-
nego rozpoczyna sie z chwilg projektowania komputerowego detalu
czy urzadzenia, ktére chcemy wytworzy¢. Stworzony zostaje wow-
czas model obiektu lub zbior okre$lonych elementéw potgczonych
ze sobg. Powstanie takiego modelu umozliwia nam wiele progra-
méw komputerowych wykorzystujacych modelowanie 3D np. Auto-
desk Inventor, Solid Works, Catia, AutoCad 3D itp. Kolejnym kro-
kiem prowadzacym do wytworzenia danego obiektu jest podzielenie
stworzonego wczesniej modelu na warstwy. Jedna z amerykanskich
firm, tj. Stratasys opracowata oprogramowanie, ktore przetwarza
pliki z rozszerzeniem .stl [Stereolithography File Format], krojac w
sposob matematyczny i ustawiajac odpowiednio w przestrzeni
model. W kolejnym kroku obrazy 3D sporzadzane sg w postaci kodu
cyfrowego, ktéry odwzorowuje wiele poziomych warstw. Je$li dany
obiekt nie moze zostaé wydrukowany bez elementéw podtrzymuja-
cych, konstrukcja taka jest automatycznie generowana, a drukarka
drukuje wéwczas z dwoch materiatow. Jednym materiatem druko-
wany jest przedmiot podtrzymujacy, za$ drugim, przedmiot ktdry
zostat zaprojektowany do wytworzenia [1].

Przedmioty drukowane sg z réznych materiatow, poczawszy od
tworzyw do metali. Mozna drukowac kilkoma rodzajami plastiku,
metalem, drewnem, ceramikg, guma oraz czekolada.

W szybkim prototypowaniu wyrobéw z termoplastu znajduje
zastosowanie technologia FDM - osadzanie topionego materiatu
(ang. fused deposition modeling).Schemat metody druku FDM
obrazuje rysunek 1. Materiat zostaje w tym samym czasie rozpro-
wadzony poprzez ruch dyszy w maszynowym uktadzie wspotrzed-
nych. Uktad ten w zalezno$ci od urzadzenia drukujacego jest za-
zwyczaj uktadem trzyosiowym o osiach prostopadtych do siebie.
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Typowe drukarki stosowane dla tej technologii sq zbudowane tak,
by nakfada¢ jednoczes$nie dwa materiaty. Jeden materiat jest mate-
riatem gtéwnym, czyli tym, z ktérego wytwarzany jest obiekt docelo-
wy. Drugi materiat jest zuzywany na wytworzenie konstrukcji pod-
trzymujacej produkt koricowy, ktéry po zakonczonym procesie jest
usuwany [2].

Metoda FDM umozliwia wytwarzanie bardzo doktadnych mode-
li. Produkty tej technologii moga byé budowane w formie $cianki o
grubosci 0,6 mm, za$ najmniejsza $rednica mozliwego do utworze-
nia walca wynosi¢ moze 0,75 mm [3]. Wiasciwosci technologiczne
wytwarzanych produktéw wykonanych tym sposobem wytwarzania
pozwalajg takze na dodatkowe operacje obrobki, tj. szlifowanie,
galwanizowanie, malowanie i faczenie ze sobg elementéw wykona-
nych tg technologig poprzez sklejanie.
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Rys. 1. Schemat technologii FDM druku 3D [4]

Zastygajacy (utwardzajacy sie) materiat powoduje utworzenie
warstwy. Materiat w stanie statym, juz po ostygnieciu jest gotowy na
natozenie bezpo$rednio na nim kolejnej warstwy. Utwardzenie
materiatu odbywa sie tuz po natrysku z dyszy i jest spowodowane
znaczg roznicg temperatur, pomiedzy temperaturg uplastycznione-
go materiatu, a temperaturg otoczenia. Przedstawiony proces na-
ktadania warstw materiatu pokazany jest na rysunku 2. Nizsza
warto$¢ temperatury otoczenia, powoduje szybkie schtodzenie
natryskiwanego materiatu, z tak duzg szybkoscig skutkujacg na-
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tychmiastowg zmiane stanu skupienia materiatu po opuszczeniu
dyszy.

1

Rys. 2. Technologia FDM: 1 - dysza wiryskujgca uplastyczniony
materiaf, 2 - naniesiony materiaf ostudzony i zastygniety ( obiekt
modelowany), 3 - stot maszyny drukujacej [5]

Zazwyczaj warto$¢ predkosci jest dos¢ mata, gdyz musi nasta-
pi¢ wystarczajace do uplastycznienia materiatu rozgrzanie go. Sto-
pien rozgrzania potproduktu zawiera sie w zakresie temperatur
200+250°C. Podane wartosci sg uzaleznione od rodzaju stosowa-
nego materiatu. Osiggniecie stanu plastyczno$ci danego materiatu
wymagane jest z uwagi na mozliwo$¢ jego natozenia, czyli natry-
skiwania przez dysze. Rozgrzanie surowca nastepuje przed dysza,
ktéra nastepnie swoim ksztattem tworzy struge plastycznego gora-
cego materiatu konstrukcyjnego. Roztopiona ni¢ natryskiwana jest
na ptaszczyzne stotu roboczego maszyny drukujacej. Na kfadziong
ni¢ oddziatywujaca temperatura otoczenia powoduje gwattowne je;
zastygniecie i stwardnienie, tworzac warstwe materiatu przedmiotu
wytwarzanego - odpowiadajacg przekrojowi danej warstwy podzie-
lonego na ,plasterki” modelu. Osadzanie kolejnych warstw przebie-
ga do momentu wytworzenia wszystkich warstw, ktére odpowiadajg,
poszczegolnym przekrojom catego przedmiotu wykonywanego
technikg druku 3D [6].

Ograniczenia metody wykorzystujacej modelowanie cie-
kiym termoplastem. FDM jest technologig umozliwiajacg wyprodu-
kowanie przedmiotéw o réznych wielkosciach. Wykorzystywana
doktadno$¢ drukowania, okreslana réwniez rozdzielczoscig tej
metody wpltywa na jako$¢ powstatych z jej uzyciem produktow.
Wplyw na jako$¢ drukowania ma cena zakupu odpowiednich urza-
dzen stosujgcych dang technologig. Przedmiot wykonywany na
drukarce z niskiej potki cenowej jest tak wytworzony, Ze patrzac na
niego widaC jego strukture, tj. poszczegolne warstwy. Poprawe
jakosci wytwarzanego przedmiotu na pewno spowoduje wyprodu-
kowanie z wykorzystaniem drukarki z wyzszej p6tki cenowej, czyli
takiej, ktérej rozdzielczo$¢ jest wieksza, a cena wyzsza w poréwna-
niu do drukarki o nizszej rozdzielczo$ci. Urzadzenia pracujace z
wieksza rozdzielczoscig (lepszg jakoscia) jednoczesnie naktadajg
ciensze warstwy materiatu. Zmniejszenie grubo$ci warstw powoduje
zwiekszenie ich ilosci, przypadajacej na dany detal w poréwnaniu z
wykonaniem danego detalu na urzadzeniu o mniejszej rozdzielczo-
§ci. Wieksza ilos¢ warstw, doprowadza do wydtuzenia si¢ czasu
drukowania, a wiec czesto i wzrostu kosztéw wynikajacych z wiek-
szej pracochtonnosci. Kwestig najwazniejszg w wyborze drukarki
jest to, do jakiego celu bedzie wykorzystywany przedmiot stworzony
technologia druku 3D - czyli okre$lenia jakosci otrzymanego produk-
tu. Przyktadowo ludzki wzrok potrafi rozrézni¢ obiekty nie mniejsze
niz 0,1 mm. Oznacza to, Zze drukarka wykazujaca sie rozdzielczo-
$cig (gruboscig warstwy) 0,1 mm i mniejszej bedzie na tyle spetnia¢
wymagania jakosciowe, na ile oko ludzkie bez dodatkowych urza-
dzen wspomagajacych wzrok nie dostrzeze nieréwnos$ci powierzch-
ni. Z drugiej strony, jesli rozdzielczo$¢ bedzie mniejsza, czyli wydru-
kowywana warstwa stanie sie grubsza to przedmiot wydrukowywa-

ny bedzie widoczny jako do$¢ chropowaty. Podjecie decyzji o gru-
bosci drukowanych warstw niesie za sobg konsekwencje w postaci
dotyczacej nie tylko osiagniecia okreslonej jakosci, ale rowniez fakt,
ze wraz ze wzrostem jako$ci wydtuzac sie bedzie czas wytworzenia
produktu. Niekiedy korzystniejsza sytuacjg jest wytwarzanie z
mniejszq jakoscig i wykanczanie go tradycyjnymi sposobami [7, 8].

Kolejnym wazny problemem konstrukcji drukowanych z wyko-
rzystaniem FDM to wypaczenie, skrecanie lub tez kurczenie sie
produktéw. Defekty te spowodowane mogg byé niewtasciwg jako-
§cig materiatéw uzywanych do druku. Jednym z powodow powsta-
nia takich wad mogaq by¢ pojawiajgce si¢ napiecia wystepujace w
momencie ochtadzania, co skutkuje odksztatceniami. Producenci
drukarek prébujg stosowaé zabezpieczenia zapobiegajgce od-
ksztatceniom. Budujac drukarke instalujg podgrzewane platformy
konstrukcyjne (stoty robocze), ocieplanie powoduje ze warstwy
gérne i dolne schiadzajg sie rownomiernie. Instalowanie tego typu
rozwigzan usprawnia prace drukarek i sprawia, ze deformacje nie
pojawiaja_sie. Prowizorycznym rozwigzaniem tego problemu bywa
zastosowanie wiatraczkdw réwnomiernie schtadzajacych materiat.

Nie tylko skutki podgrzania materiatu majg wptyw na konstruk-
cie. Duzy wplyw na tworzenie sie odksztatcen w konstrukcjach
drukowanych tq metodg ma ksztalt przedmiotu oraz metoda jego
zaprojektowania. FDM wykorzystuje dwie mozliwosci wytwarzania
przedmiotéw. Pierwsza dotyczy produkcji detali majacych wewnatrz
swojej budowy puste przestrzenie. Zastosowanie tego rozwigzania
pozwala znacznie obnizy¢ prawdopodobiefstwo wystapienia od-
ksztatcen, w poréwnaniu z druga metodg wytwarzania detali z pel-
nego materiatu. Mozliwo$¢ uzyskiwania przedmiotow w technologii
addytywnej z pustymi przestrzeniami jest bardzo czesto wykorzy-
stywana w projektowaniu wyrobow. Projektowanie
z uwzglednieniem pustych przestrzeni pozwala na: obnizenie masy
produktow, zmniejszenie kosztdw wyrobdw wskutek zuzywania
mniejszej iloci materiatu potrzebnego do wytworzenia przedmiotu,
co wigze sie réwniez z krotszym czasem produkcji oraz konstrukcja
wolna od odksztatcen.

Kluczowym parametrem oceny jakoSci elementéw jest najbar-
dziej oczekiwana przez uzytkownikéw drukarek 3D wiasciwo$¢
dotyczaca doktadnosci wymiaréw wytwarzanych prototypéw. Od-
wzorowanie wymiaréw jest o tyle istotne, ze to wiasnie prototyp
wykonany technologig druku 3D ma by¢ identycznym z zatoZzeniami
projektu, w ten sposéb pozwala na okre$lenie wielu czynnikdw,
m.in. tego, czy dany prototyp bedzie mdgt wspétpracowaé z innymi
czesciami konstrukcji, czy dany prototyp bedzie spetiat wymagania
pracy zatozone w procesie projektowania elementu itp.

Przedmioty wykonywane drukiem 3D z wykorzystaniem FDM
czesto sq produkowane wraz z niezbednymi niekiedy podporami
usuwanymi po zakonczeniu druku. Do tego celu wykorzystuje sie
dwa mozliwe do realizacji sposoby. Pierwszy, a zarazem tafszy
wykorzystywany jest w maszynach serii BST - konstrukcja wsporcza
wydrukowana wraz z docelowym produktem jest do niego przycze-
piona, w taki sposéb, by w kofAcowej fazie produkcji umozliwi¢
odfamanie jej od modelu w prosty sposob. Druga metodyka dotyczy
maszyn serii SST - gdzie jako podpory wykorzystano materiat roz-
puszczalny w wodzie. Dzieki zastosowaniu tego rozwigzania, usu-
niecie podpory pozwala na znaczne przy$pieszenie wytworzenia
modelu eliminujgc tym samy kosztowng i prace reczng [1, 8, 9].

Materialy stuzace do drukowania. Technologia addytywna
wykorzystuje rézne materiaty, najbardziej popularnie sg widkna z
ABS i PLA, a takze PVA (tworzywo tatwo rozpuszczalne w wodzie
najczesciej stosowane na podpory), nylon Laywood (kompozyt
tworzywa sztucznego i drewna), Laybrick (kompozyt tworzywa
sztucznego i gipsu). Rodziny tworzyw sztucznych sg materiatami
relatywnie miekkimi, odzwierciedlajgcymi sie niskimi wartosciami
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wytrzymato$ci mechanicznej w poréwnaniu do metali. Dodatkowymi
stabo$ciami tego typu materiatow jest ich niska temperatura topnie-
nia, a takze mata odporno$¢ na dziatanie zwigzkéw chemicznych.
Wiekszo$¢ tworzyw w tatwy sposéb ulega ztamaniu w niskich tem-
peraturach. Kolejng wadg tworzyw sztucznych jest bardzo szybkie
starzenie sie ich pod wptywem promieniowania UV. Wiele materia-
tow z tej rodziny jest tez nieskrawalna. Powodem niemoznosci ich
obrobki jest ich niska twardo$¢, ktora uniemozliwia obrobke skrawa-
niem tradycyjnymi metodami - brak wystarczajacej odpornoéci na
sity skrawajace [10].

1. BADANIA WLASNE

1.1. Materiat wykorzystany do badan

Na potrzeby przeprowadzenia badar dotyczacych oceny jako-
$ci wykonania elementéw powstatych na drukarkach 3D, zaprojek-
towano probki (rys. 3) w ksztalcie prostopadioscianu o wymiarach
120 mm x 50 mm x 30 mm.

Rys. 1. Widok rzeczywisty probki

Prébki z tworzywa ABS zostaly wytworzone na profesjonalnej
drukarce pracujacej w technologii FDM metodg tzw. ,druku plastra
miodu”. Prébki wykonywano drukarka o $rednicy dyszy 0,45 mm.
Grubo$¢ naktadanych przez drukarke warstw wynosi 0,1 mm. Pod-
czas pracy tj. drukowania drukarka utrzymywata temperature dyszy
na poziomie 245 °C. Drukowanie zrealizowano na stole drukarki,
ktory byt podgrzewany do temperatury 110 °C. Caly proces druku
dobyt sie w wentylowanym pomieszczeniu o temperaturze okoto 35
°C. Wytwarzanie prébek polegato na poruszaniu sig gtowicy druku-
jacej z predkoscig posuwu wynoszacg 90 mm/s (posuw roboczy). W
czasie posuwu roboczego rozpuszczony materiat rozmieszczany byt
na odpowiednich warstwach. Ruch glowicy w czasie dojazdéw i
odjazdéw tj. posuw szybki odbywat sie z predkoscig 150 mm/s.
Catkowity wydruk prébki obejmowat zadruk w 15 % wypetnienia
objetosci probki, co oznacza, iz tylko 15 % objetosci catej prabki
zostato wypetnione materiatem.

1.2. Ocena jakosci wydrukowanej prébki

W celu okreslenia doktadnosci wykonania zaprojektowanego
ksztattu probki, wykonano pomiary wymiaréw zewnetrznych z okre-
$leniem wzajemnego potozenia Scian prébki. Pomiary wykonano na
maszynie wspotrzednosciowej CNC Crysta-Apex C 7106 firmy
Mitutoyo.

Pomiary punktéw na kazdej z szesciu $cian tworzacych bryte
probki odniesionych do maszynowego uktadu wspdirzednych po-
zwolity na ocene niedoktadno$ci wykonania zaprojektowanego
prostopadtoscianu oraz na doktadng, analize zaleznosci pomiedzy
ptaszczyznami tworzacymi Sciany probki tj. okreslenie odchylen
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prostopadfosci i rownolegtosci pomiedzy $cianami probek. Wyniki
pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Warto$c katow zawartych pomiedzy ptaszczyznami

Scian probki [11]
Wartos¢ kata Plaszczyzna
Gorna | Przednia Dolna Tylna Lewa Prawa

Gorna 0 [90°07'56" | 0°09'43" | 89°53'44" | 89°38'29" | 89°44'19"
| Przednia 0 89°59'21" | 0°01'41" | 89°40'41" | 90°25'14"
e
> | Dolna 0 89°58'56" | 90°15'03" | 90°22'07"
E Tylna 0 90°19'27" | 89°34'35"
. Lewa 0 0°37'39"

Prawa 0

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, $ciany prébek sg do
siebie ustawione pod réznymi katami, innymi od 90° i 0°. Odchytka
katowa powierzchni prostopadtych miesci sie w przedziale od
+0°01'41” do +0°25'25” i powierzchni rownolegtych w przedziale od
+0°09'43" do -0°21'31".

Potozenie rzeczywiste ptaszczyzn probki wzgledem zaprojek-
towanego ksztattu wyrobu przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widok modelu wirtualnie stworzonej prébki [11]

Okreslenie nieréwnosci  wystepujacych na powierzchniach
prébki wykonano poprzez pomiar chropowatosci tych powierzchni w
dwaoch kierunkach, tj. wzdtuz utozenia warstw oraz w kierunku
prostopadtym do naktadania warstw w procesie druku. Pomiar
chropowato$ci powierzchni wykonano na odcinku elementarnym o
dtugosci 3 mm w kilku miejscach na powierzchni probek. Do pomia-
ru chropowatosci wykorzystywane Profilografometr A256. Sredni
parametr Ra w kierunku naktadania warstw wynosi 3,87um, nato-
miast w kierunku prostopadtym do naktadanych warstw osigga
warto$¢ 3,63 um.

W celu okre$lenia dokiadno$ci wykonania powierzchni zapro-
jektowanego wyrobu przeprowadzono obserwacje mikroskopowg
powierzchni wyrobu. Do tego celu wykorzystano mikroskop stereo-
graficznego OPTA — TECH.

Rysunek 5 przedstawia obraz powierzchni gornej, o wyraznej
nieregularnosci w zakresie 100 um od najnizej do najwyzej potozo-
nego punktu na warstwie.

Rysunek 6 pokazuje obraz powierzchni bocznej z widocznym
zroznicowaniem naktadanych warstw. Linia przebiegu warstwy jest
dos¢ regularna, $wiadczaca o wigkszej doktadno$ci wysterowania
posuwéw na osiach X oraz Y. Powierzchnia ta jest utworzona w
zakresie 60 um od najnizej do najwyzej potozonego punktu na
warstwie.



Rys. 5. Obraz powierzchni gornej z widocznym zréznicowaniem
nierownosci

Rys. 6. Obraz powierzchni bocznej z widocznym zréznicowaniem
nakfadanych warstw

W wyniku oddziatywania temperatury podgrzewanej platformy
konstrukcyjnej mozliwe jest nadtopienie widoczne z lewej strony
(rys. 7). Wada ta spowodowana jest wptywem duzo wyzszej tempe-
ratury platformy konstrukcyjnej, ktdra utrzymywana jest przez caty
okres procesu druku na poziomie 100 °C. W efekcie prowadzi to do
zmigkczania pierwszych nakifadanych warstw, a pod wplywem
ciezaru kolejnych naktadanych na nie warstw, materiat rozptywa sie
na boki. Rozbieznosci poziomu pomiedzy minimalng, a maksymalng
wysoko$cig punktéw danych warstw osigga 200 pm.

Rys. 7. Obraz powierzchni bocznej z widocznym z lewej strony
nadtopieniem krawedzi wspolnej dla powierzchni bocznej i po-
wierzchni dolnej

Szereg wad procesu naktadania warstw w gdrnej czesci probki
koficzacej proces naktadania warstw przedstawia rysunek 8. Wy-
stepujg tu nieréwnomierne grubo$ci warstw oraz nadtopienia wywo-
tujgce wade ksztattu wytwarzania.
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Rys. 8. Widok krawedzi prébki i powierzchni nakfadanych warstw w
gornej czeci probki
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Widok powierzchni bocznej prébki przedstawiono na rysunku 9.
W tej czesci powierzchni wida¢ doS¢ regularne utozenie warstw z
nielicznymi obszarami wyptywania materiatu poza jej grubos¢. W
dolnej czesci pokazanego obszaru wystepuijq liczne ciemne punkty,
ktére mogaq by¢ wadami lub pustkami powietrznymi, powstatymi na
skutek niepetnego potaczenia warstw, wyrazniej widoczne na
rysunku 10. Grubo$¢ widocznych warstw wynosi okoto 160um
rbznigcej sie od przyjetych parametréw wytwarzania.

Obserwacja struktury wykazuje dos¢ wyrazng granice
pomiedzy warstwami, co moze oznacza€, ze materiat nakladanych
warstw nie przenika sig catkowicie aby tworzy¢ jednolit strukture,
lecz zachowuje odrebno$¢. Wyrazna granica moze by¢ wynikiem
sklejenia warstw, a nie petnego ich wzajemnego przenikniecia
(ujednorodnienia struktury).

Rys. 9. Widok powierzchi bocznej probki

Na rysunku 10 pokazano przenikanie sie Sciezek wiryskiwane-
go materiatu utworzonych z przejazdu gtowicy wzdtuz Sciany bocz-
nej, tuz przy krawedzi wspdlnej dla powierzchni gérnej i Sciany
bocznej. Widoczne sg miejsca, tj. pecherzyki powstate z niepetnego
przeniknigcia sie materiatéw naktadanych obok siebie Sciezek oraz
wyrazng granice pomiedzy Sciezkami.

Rys. 10. Widok pecherzy powstafych zniepefnego przeniknigcia sie
nakfadanych warstw [11]

Widoczne na rysunku 11 duze wytracenie pomiedzy warstwami
moze mie¢ wptyw na pozniejsze pekanie materiatu, rozdzielajac go
w miejscu styku warstw. Defekt ten rozszerza sie w gtab materiatu
na okoto 100 pum czyli na grubo$¢ warstwy zatozonej w parame-
trach wydruku.
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Rys. 11. Widok wytracenia pomiedzy warstwami [11]

Widok przekroju warstw na krawedzi probki pokazano na ry-
sunku 12. Liczne drobne nieregularne linie podobne do siatki koryta
rzeki mogg by¢ wadami materiatu powstatymi na skutek zbyt szyb-
kiego stygniecia materiatu, co doprowadzito do niepetnego przenik-
niecia sie sasiadujacych ze sobg warstw oraz braku ujednolicenia
struktury

Rys. 12. Widok powierzchni bocznej prébki z widocznymi warstwa-
mi[11]

WNIOSKI

1. Technologia druku 3D pozwala na osiggniecie wysokiej jako$ci
drukowanych elementéw. Osiagniecie takich elementow wydru-
ku mozliwe jest przy odpowiednim doborze parametréw techno-
logicznych wytwarzania, a w tym wysokiej jakosci zastosowa-
nych materiatow.

2. Pomiary doktadnosci wykonania przyjetego modelu prébki w
ksztalcie prostopadtoscianu poprzez okreélenie wzajemnego
potozenia Scian wzgledem siebie, wskazujg na wyrazne btedy
ksztattu. Okreslone tolerancje katow zawartych pomiedzy $cia-
nami probek wynoszg 0°46'36”. Wykazano w tym brak wzajem-
nej prostopadtosci pomiedzy $cianami o wspdlnych krawe-
dziach, oraz brak réwnolegtosci pomiedzy przeciwlegtymi $cia-
nami.

3. Obserwacja mikroskopowa powierzchni probki, ukazuje réwniez
btedy struktury elementu wydrukowanego w technologii FDM.
Powstate w strukturze materiatu (warstw oraz powierzchni) wa-
dy, mogq wynika¢ z niedoktadnosci posuwow wykorzystanego

960 AUroBUsY 62017

Bl Eksploatacja i testy NG

urzadzenia drukujacego, oraz jako$ci materiatu wykorzystanego
na wytworzenie prébek.

4. Na niedoktadno$¢ ksztattu oraz wymiaru wptywajq zmienne
warunki naktadania warstw, oraz ewentualne zmienne warunki
podawania ABS np. predko$¢ posuwu. Swiadczy o tym widok
powierzchni w obszarach poczatku budowania (zgniatania
zmigkczonego ABS) jak tez widoczne poszerzenia wymiaru i
zmniejszenie grubos$ci warstw.

5. Im mniejsza wysoko$¢ jednej warstwy, tym wieksza rozdziel-
czo0$¢ i doktadno$é, ale diuzszy czas drukowania. Wysoko$¢ po-
jedynczej warstwy jest zalezna bardziej od napedu, mechaniki
osi Z, od jakosci uzytych podzespotow, materiatu wyjsciowego
jak tez ilosci wyciskanego filamentu i jego jakosci, natomiast
mniej zalezna od $rednicy dyszy.
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Analysis of the print quality of the product made
of thermoplastic ABS with FDM technology

The article indicates the need for knowledge on the de-
pendency of many technological parameters of the quality of
the produced pieces by the fused deposition modeling - FDM.
The limitations associated with the use of thermoplastics for
FDM technology have been highlighted. There have been
identified possible shape errors of the product manufactured
using a professional printer. Microscopic observation of the
surface of the material showed defects in structure (layers
and surface), that may result from inaccuracies of the used
printing device feed and the quality of the filament.
View of the surface in the areas of early layering (crushing
softened ABS) as well as the apparent expansion of the di-
mension and reducing the thickness of the layers may be due
to changing layering conditions, variable feed speed or the
amount of extruded ABS filament.
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