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WIELKOSC I LICZBA WAD W ELEMENTACH )
WYPRODUKOWANYCH METODA FDM W ZALEZNOSCI
OD PARAMETRU PREDKOSCI WYTWARZANIA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano rodzaje wad wystepujacych w elementach
wytarzanych technologia szybkiego prototypowania FDM. Przedstawiono wyniki
badan wplywu predkosci wytwarzania na liczbe i wielko$¢ wad oraz opisano
przyczyny ich powstawania.
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1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania i wdrazania niektorych, nowych produktow bu-
duje si¢ prototypy. Wykrycie probleméw na etapie prototypu umozliwia wpro-
wadzenie zmian, ktérych koszt wdrozenia jest mniejszy niz po uruchomieniu
serii produkcyjnej [7, 8].

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania urzadzeniami
do szybkiego prototypowania. Przyczyna tego stanu jest opracowanie i rozpo-
wszechnienie przyrostowej technologii FDM (fused deposition modeling), pole-
gajacej na nakladaniu kolejnych warstw tworzywa wyttaczanego przez gltowice.
Urzadzenia wykorzystujace te technologie nie sg ucigzliwe dla otoczenia pod-
czas eksploatacji, nie wytwarzaja szkodliwych substancji, nie generuja znacz-
nego hatasu, sa stosunkowo matych gabarytow. Polaczenie tych zalet z niskim
kosztem urzadzen i materiatow eksploatacyjnych powoduje powszechne ich za-
stosowanie [1, 2, 7].

Wytwarzanie prototypéw technologia FDM jest czasochtonne. Jedna
z mozliwoS$ci przyspieszenia procesu jest zwickszanie predkosci gtowicy nano-
szacej tworzywo. Wzrost predkosci moze jednak powodowac pojawienie si¢ lub
powigkszenie wystepujacych wad w wytwarzanych elementach.
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Anitha, Arunachalam, Radhakrishnan [1] przeprowadzili badania majace
na celu ocen¢ wplywu poszczegdlnych parametréw na chropowatos¢ po-
wierzchni wytwarzanych prototypoéw. Wynikiem pracy byto wyznaczanie naj-
bardziej efektywnej wysokos$ci warstw oraz szybkoSci wytwarzania. Gorski,
Kuczko, Wichniarek [8] badali wptyw parametrow procesu wytwarzania probek
metoda FDM na ich powtarzalnos$¢ i zgodno$¢ z modelem numerycznym. Prob-
ki mierzono za pomocg skanera 3D. Wyniki badan wykazuja na istotny wpltyw
orientacji probki w komorze roboczej oraz wptyw wielkosci elementu na do-
ktadnos¢ jego wykonania. Tyberg, Bohn [11] przeprowadzili badania majace na
celu redukcje czasu wytwarzania prototypoéw w technologii FDM poprzez mak-
symalizacje¢ grubosci warstw materiatu naktadanego przez glowice.

W pracy przedstawiono wady wystepujace w prototypach i opisano przy-
czyny ich powstania. Celem dodatkowym byto okreslenie zaleznosci pomigdzy
predkoscig nanoszenia tworzywa a wielkoscig i liczbg wystepujacych wad
w wytworzonych probkach.

2. METODA BADAWCZA

Celem przeprowadzenia badan zaprojektowano model testowy. Na pod-
stawie przegladu literatury zaproponowano wystgpowanie w nim powierzchni,
przy ktorych odtworzeniu spodziewano si¢ pojawienia wad. Za pomocg jednego
detalu umozliwiono sprawdzenie wielu rodzajow wad, ktéore w dotychczaso-
wych pracach oceniane byty oddzielnie na osobnych modelach. Wymiary detalu
testowego stanowigcego szescian, wylaczajac elementy wypukte, wynosza
40 mm x 40 mm % 40 mm (rys. 1). Detal testowy ma ptaszczyzny umozliwiaja-
ce pomiary wymiarow zewnetrznych i wewnetrznych. W modelu przewidziano
pochylenia $cianek pod katem 15°, 30°, 45°, 60°, 75° wzgledem ptaszczyzny
pionowej. Otwory przelotowe oraz kieszenie o przekroju kwadratowym lezg
w kazdej osi detalu, co umozliwia weryfikacje i poréwnanie btedow zwigza-
nych z kierunkiem wytwarzania. Powierzchnie zaokraglone w postaci promieni
wklestych, wypuktych, sfery wypuklej i wkleslej oraz stozka umozliwiaja ob-
serwacje wad wynikajacych z grubos$ci nakladanej warstwy. Tekst wypukty
oraz wklesty umozliwia ocene mozliwo$ci wytwarzania cienko$ciennych struk-
tur i szczelin [2, 6, 13].

18



Wielkos¢ 1 liczba wad w elementach...

Rys. 1. Model testowy oraz urzadzenie do szybkiego prototypownia DIM200
Fig. 1. Test model and device for rapid prototyping DIM 200

W celu badania wplywu predkosci wytwarzania $cianek zewnetrznych
na liczbe 1 wielko$¢ wystepujacych wad przyjeto, ze predkosci nanoszenia wy-
petnienia oraz predkosci dojazdu beda stale i wyniosa odpowiednio 60 mm-s™
oraz 120 mm-s™. Predkosci wytwarzania $cianek zewnetrznych wynosza dla ko-
lejnych probek 5 mm-s™, 30 mm-s”, 60 mm-s”, 90 mm-s”, 120 mm-s". Liczbe
warstw zewnetrznych przyjeto 3. Wybrano sposdb wypelnienia w postaci linii
prostych przecinajacych si¢ migdzy warstwami pod katem prostym. Wspot-
czynnik wypehienia wyniost 20%. Parametry temperaturowe dobrano zgodnie
z zaleceniami producenta dla wykorzystanego tworzywa jakim byl ABS+.
Schemat zmiennych i statych wejsciowych oraz badanych wartosci wejscio-
wych przedstawiona na schemacie (rys. 2). Do zwigkszenia przyczepnos$ci deta-
Iu do stotu uzyto roztworu ABS w acetonie [10].

STALE
temperatury przetwarzania — materiat warunki predkosci wytwarzania
iurzadzenie otoczenia wypehienia

NS

ZMIENNA > wielkos$¢ wad
predkosci wytwarzania >

$cian zewngtrznych

—>p  ilo$¢ wad

Rys. 2. Schemat statych i zmiennych wej$ciowych oraz zmiennych wyj$ciowych
Fig. 2. Diagram of fixed and variable input and output variables

Probki wytworzono na urzadzeniu DIM200. Urzadzenie realizuje ruch sto-
tu w kierunku y, ruch glowicy w kierunku x oraz ruch trawersu wraz z gtowica
w kierunku z. Naped stanowia silniki krokowe.

Wykonano pomiar wystepujacych wad na mikroskopie pomiarowym
i chropowato$ciomierzu.
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3. OPIS ZAOBESERWOWANYCH WAD W WYTWORZONYCH
PROBKACH

3.1. Wady krawedzi

Pierwsze omawiane wady wystepuja na krawedziach. Boki probek nie sg
proste, mozna zaobserwowac na nich uwypuklenia, ktorych ilos¢, a w szczegol-
no$ci wielko$¢, wzrasta wraz z predkoscia wytwarzania (rys. 3a). Dokonano
wykreslenia profilu powierzchni krawedzi na chropowato$ciomierzu (rys. 4).
Nastepnie zmierzono odchyltke prostoliniowosci jako odlegltosci pomigdzy pro-
stymi przechodzacymi przez najdalej wysunigte punkty krawedzi (rys. 5). Wy-
niki pomiaru przedstawiono na rysunku. Obserwuje si¢ wzrost wielkosci wad
krawedzi wraz ze wzrostem predkosci wytwarzania.

b)

Kolejne potozenia

glowicy

_Zarys krawedzi
detalu

Trasa glowicy

Rys. 3. a) zestawienie uzyskanych krawedzi probek, w zaleznosci od predkosci:
5 mms”, 30 mms”, 60 mms™, 90 mm-s™, 120 mm's™,
b) teoretyczny minimalny promien krawedzi
Fig. 3. a) the edges of the samples, depending on the speed: 5 mm-s™, 30 mm's”, 60 mm-s™,
90 mm-s™, 120 mm-s™, b) the theoretical minimum edge radius
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Rys. 4. Przedstawienie odchylki prostoliniowos$ci krawedzi na probce wykonanej
z predkoscia 5 mm-s™
Fig. 4. Presentation of the straightness deviations edge of the sample performed
at a speed 5 mm-s™'
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Rys. 5. Odchytka prostoliniowosci krawedzi w zaleznosci od predkosci:
5mms’, 30 mms”, 60 mms™’, 90 mm-s™, 120 mm-s™
Fig. 5. Straightness deviation edge depending on speed:
5 mm-s'l, 30 mm-s’l, 60 mm-s'l, 90 mm~s'1, 120 mm-s™

Zaobserwowano, ze miejsca wystgpowania wigkszej liczby wad oraz ich
ksztalt powtarza si¢ w kazdej probce. Moze to sugerowac zrodlo wystepowania
tych btedow w urzadzeniu prototypujacym badz w programie.

W kazdej probce mozna zaobserwowac zaokraglenia krawedzi, rosngce
wraz ze wzrostem predkosci gtowicy. W modelu komputerowym krawedzie nie
byty zaokraglone. Pomiar promieni wykonano na chropowatosciomierzu (rys.
6a) i porownano na wykresie (rys. 6b).
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Rys. 6. Przyktadowy wynik pomiaru promienia zaokraglenia krawedzi probki oraz poréwnanie
na wykresie wynikow pomiarow dla probek wytwarzanych z rézna predkoscia
Fig. 6. An example measurement result of the edge radius of the of the samples and to compare
the graph of measurement results for samples produced at different speeds

Minimalny teoretyczny promien zaokraglenia wynika z okraglego otworu
dyszy. W urzadzeniu prototypujacym DIM200 $rednica otworu dyszy wynosi
0,4 mm. W zwigzku z tym minimalny promien, jaki mozna osiagng¢ wynosi
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0,2 mm. Rysunek 4b przedstawia schemat kolejnych polozen glowicy zakresla-
jacej krawedz probki.

3.2. Wady przewieszen

Kolejng widoczna wadg sa znieksztalcenia wyj§¢ otworow lezacych
w osiach roéwnoleglych do powierzchni stotu (rys. 7).

T le 1
..“. “TP

Rys. 7. Zestawienie otworow przelotowych w osi Y w zaleznosci od predkosci:
5 mm~s", 30 mm-s'l, 60 mm/s, 90 mm's'l, 120 mm-s™
Fig. 7. The through holes in the Y-axis, depending on the speed:
5 mm's'l, 30 mm-s'l, 60 mm/s, 90 mm's'l, 120 mm-s™

Wady te wystepowaly przy kazdej predkosci glowicy, przy czym wraz z jej
wzrostem nastgpowato zwigkszenie znieksztalcen na powierzchniach przyle-
glych do wyj$¢ otworow. Za pomocg mikroskopu pomiarowego dokonano po-
miaru szerokos$ci i wysokosci wystepujacych w probkach wad. Wyniki pomiaru
przedstawiono na rysunku (rys. 8). Naniesiono linie trendu i zaobserwowano,
ze predko$¢ wytwarzania ma wiekszy wplyw na wzrost wysokosci wady niz na
wzrost jej dlugosci. Swiadczy o tym o ponad 5,5 razy wickszy wspotezynnik
kierunkowy linii trendu dla wysokos$ci wady. Ponadto linia trendu ta posiada
wysoki wspétezynnik determinaciji R?, ktory $§wiadczy o bardzo dobrym dopa-
sowaniu modelu.

y = 0,0044x + 6,6285
R2=0,2301

y = 0,0246x + 1,6839
R2=0,9626

Wymiar, mm

Szerokos¢ wady
B Wysokos¢ wady

5 30 60 90 120
Predkos¢ wytwarzania

Rys. 8. Powierzchnia wad w okolicach otworéow w zaleznos$ci od predkosci:
5 mm-s™, 30 mms™, 60 mm/s, 90 mm-s™, 120 mm-s™
Fig. 8. The size of surface defects around holes, depending on the speed:
5 mm-s™, 30 mm-s™, 60 mm/s, 90 mm-s™, 120 mm-s’
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Wada ta jest spowodowana konieczno$cig wykonania przewieszenia two-
rzywa nad otworem w trakcie jego wytwarzania. Nakladane tworzywo niepod-
parte od dotu ugina si¢ pod swoim ci¢zarem, powodujac znieksztalcenie. Wraz
ze wzrostem predkosci tworzywo jest wyttaczane szybciej, co skutkuje skroce-
niem czasu na jego wychtodzenie ponizej temperatury plastycznosci. Moze to
wyjasni¢ wzrost wielko$ci wady wraz ze wzrostem predkosci gtowicy. Im dhuz-
sze przewieszenie, tym ugigcie 1 zaistniata wada bedg wicksze.

Na kazdej probce wystapity wady na powierzchniach pochytych (rys. 9a).
Pomiaru kata pochylenia $cian oraz dhugosci potek dokonano na chropowato-

sciomierzu (rys. 10).
a) b)

Rys. 9. a) zalezno$¢ deformacji pochylosci probek w zaleznosci od predkosci:
5 mm~s'1, 30 mm-s'l, 60 mm-s’l, 90 mm~s'1, 120 mm~s'1,
b) przyczyna powstawania wady na pochytosciach
Fig. 9. a) The dependence of the deformation gradient of samples depending on the head speed:
5 mm~s'1, 30 mm~s‘1, 60 mm~s'1, 90 mm~s’1, 120 mm~s’1,
b) cause the formation of defects on the slopes
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Rys. 10. Pomiar kata pochylenia oraz dtugosci potek
Fig. 10. The measurement of the angle and length of the shelves

Wraz ze wzrostem kata pochylenia wzglgdem pionu wzrasta réznica po-
migdzy jego warto$cig nominalng a rzeczywista. Wady w postaci zbyt krotkiej
potki w stosunku do modelu komputerowego sa obserwowane przy pochyle-
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niach 60° wzgledem pionu. Pochylo$ci pod katem 75¢ sg znaczaco zdeformo-
wane, co uniemozliwia jednoznaczny pomiar. Wykres porownawczy odchylek
katow rzeczywistych od nominalnych przedstawiono na rysunku (rys. 11).

20
18

o 16 " U Kat15

g

ks 14 B Kat 30

v

2 12 77 1iKat4s

8

> — 2

£ 10 Kat 60

8 1

s 8

g

= 6

o

[an] 4 S i 4
2 1 M1 - 1 | | [ N - -
0 J I = mm 5'1

5 30 60 90 120

Predkos¢ wytwarzania

Rys. 11. Pomiar kata pochylenia oraz dtugosci potek
Fig. 11. The measurement of the angle and length of the shelves

Wraz ze wzrostem predkosci wytwarzania wzrasta réznica pomiedzy ka-
tem nominalnym a pomierzonym. Stwierdzenie to nie dotyczy predkosci
120 mm-s™ oraz pochylenia $ciany 15° wzgledem pionu.

Wystepujace wady 1 bledy moga by¢ spowodowane zmniejszaniem si¢
powierzchni styku pomigdzy natozong warstwa a jej podstawa przy wzrastaja-
cym kacie pochylenia $ciany. Coraz wigksza czg$¢ wtokna jest zawieszona bez
podparcia. W pochyleniach $cian zblizajacych si¢ do kata 900 kolejne warstwy
sg doklejane do bocznych krawedzi wezesniej natozonych warstw, a nie do ich
gornych powierzchni. Miejsce dotaczenia kolejnych wtokien jest przedstawione
w postaci czerwonych punktow na rysunku 9b. Wraz ze wzrostem wysokosci
pochylenia, bledy sumujg si¢, powodujac coraz wigksze deformacje. Jest to wa-
da, ktéra na podstawie przeprowadzonych obserwacji nie zalezy od predkosci [2, 7].

3.3. Wady chropowatosci powierzchni

Kolejng wadg, ktéra wystepowata niezaleznie od predkosci, jest wysoka
chropowato$¢ szczegodlnie widoczna na promieniach (rys. 12). Widoczne sa wy-
razne przej$cia pomiedzy poszczegodlnymi warstwami. Na kazdej probee sfera
jest sptaszczona na gorze, co zaznaczono cyfrg 1 na rysunku 13. Sfera nie ma
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idealnie kulistej formy, natomiast stozki nie sa zakonczone ostrym wierzchot-
kiem, jak bylo zaprojektowane w modelu komputerowym. Wklgsle czasze majg
ptaskie, rownolegte do podloza powierzchnig, a promienie nie sg gtadkie.

p—
Rys. 12. Chropowato$¢ na powierzchniach promieni wypuktych w zaleznosci od predkosci ruchu
glowicy: 5 mm-s™, 30 mms”, 60 mm-s”, 90 mm-s”!, 120 mm-s™
Fig. 12. The roughness of the convex surfaces of the radii depending on the head speed:
5 mm-s'l, 30 mmrs”, 60 mmes™, 90 mm/s, 120 mm-s™

Rys. 13. Bledy przejazdu glowicy (1,2,3.,4) oraz nieciggltosci tworzywa (A,B,C,D,E) w zaleznosci
od predkosci glowicy: 5 mm-s™”, 30 mms”, 60 mm-s”, 90 mm-s”!, 120 mm-s™
Fig. 13. Errors traveling head (1,2,3,4) and the material discontinuity (A, B, C, D, E) according to
the head speed: 5 mm-s™”, 30 mms”, 60 mm-s”, 90 mm-s”', 120 mm-s™!

Niska klasa chropowatosci powierzchni spowodowana jest tym, ze Sredni-
ca filamentu po wyjsciu z glowicy ma okreslong warto$¢, ktora stanowi wyso-
ko$¢ naktadanych warstw tworzywa.

Proces tworzenia programu wykonywanego przez maszyn¢ polega na po-
dzieleniu stworzonego modelu na warstwy o okreslonej grubosci. Kolejnym
krokiem jest generowanie programu naktadajacego tworzywo na obrysie dane-
g0 poziomu, a nastgpnie wypelnienia jego srodka. Po odtworzeniu pierwszej
warstwy program przechodzi do kolejnej wyzszej warstwy, lezacej nad po-
przednio wykonang. W przypadku badanych probek wysoko$¢ warstwy wynosi-
fa 0,4 mm. Jest to warto$¢ $rednicy tworzywa, ktore wyttaczane jest z ekstrude-
ra glowicy. Jesli podzielimy tuk na warstwy, otrzymamy schodkowy jego prze-
kroj (rys. 14). Wysokos¢ schodka bedzie rowna wysokosci warstwy. Efekt
schodkow jest wiekszy w miejscu, w ktorym promien plaszczyzny jest najbar-
dziej odchylony od pionu. Wada tego typu nie jest obserwowalna, gdy tuk lezy
w plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny stotu np. powierzchnia otworu
wosiz[l,5,7,12].
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Rys. 14. Schodkowe utozenie filamentu na powierzchni tuku
Fig. 14. Arrangement of the material in the form of steps on the surface of arcs

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru wysokosci wytwarzanych

warstw. Pomiar zostal wykonany za pomocg mikroskopu pomiarowego. Proce-
dura pomiarowa polegata na odczytywaniu warto$ci w momencie przekroczenia
kolejnych linii oddzielajacych warstwy. Srednia wysoko$¢ wyniosta 0,401 mm,
a odchylenie standardowe 0,038 mm.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wysokosci warstw probki
Table 1. The results of measurements of the amount of specimen layers

Ilo$¢ mierzonych Kolejne pomierzone wysokosci, | Wysokos¢ pojedynczych warstw,
warstw mm mm
0 0 -

1 0,38 0,38

2 0,81 0,43

3 1,19 0,38

4 1,62 0,43

5 1,96 0,34

6 2,38 0,42

7 2,85 0,47

8 3,23 0,38

9 3,64 0,41

10 4,01 0,37
Srednia wysokos¢ warstwy 0,401
Odchylenie standardowe 0,038
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Analizujac sposob dziatania urzadzenia, silnikow krokowych oraz tworze-
nia programu gcode, mozna spodziewac si¢, ze blad dyskretyzacji tuku obejmie
rowniez tuki lezgce w plaszczyznie stotu. Silniki krokowe przemieszczaja z du-
73 predkoscig ekstruder pomigdzy kolejnymi potozeniami. Ekstruder porusza
si¢ pomigdzy nimi po liniach prostych. Predkos¢ gltowicy jest sterowana czesto-
tliwos$cig tych przemieszczen. Tworzenie programu gcode rowniez ogranicza
mozliwosci wykonania tukéw. Program w formacie gcode stanowiag kolejne po-
tozenia — wspotrzedne punktow glowicy z dodatkowymi informacjami zapisa-
nymi w formie kodu. Podobnie jak w silnikach krokowych gltowica bedzie
przemieszczata si¢ po odcinkach prostych. Ich dtugos¢ zaleze¢ bedzie w tym
przypadku od liczby punktow na danym odcinku tuku. Im wigksza liczba punk-
tow, tym dokladniej bedzie odwzorowana krzywizna.

Kolejng przyczyng wad tego typu jest rysunek importowany do formatu stl.
Format ten moze cechowac si¢ zréznicowang rozdzielczoscia. Wraz z jej pogor-
szenie zapis do formatu stl moze powodowa¢ pojawienie si¢ widocznych bleg-
doéw w wytwarzanym detalu [3, 9].

3.4. Wady gornych powierzchni

Na kazdej probee pojawity si¢ wady w postaci wypuktych linii, ktére zo-
staty oznaczone cyframi 1, 2, 3, 4 na rysunku 13. Moga one by¢ spowodowane
btedami powstalymi w trakcie generacji programu lub wynika¢ z przejazdu
glowicy. Pojawiajg si¢ one na taczeniu fragmentow powierzchni (linie oznaczo-
ne cyfra 2), ktore glowica wykonuje oddzielnie np. wykonujac srodkowa czgsé
powierzchni, nastepnie lewa i na koncu prawg. Wady moga wynika¢ z niedo-
ktadnego pozycjonowania glowicy i naktadania si¢ wytwarzanych fragmentow.
W celu poroéwnania wysokosci wad wykreslono profil powierzchni na linii pro-
stopadtej do kierunku wad. Nastepnie wykreslono lini¢ pomiedzy wierzchotka-
mi wad 1 wyznaczono odleglo$¢ miedzy tg linig a najnizszym punktem pomig-
dzy tymi wadami. Przyktadowy pomiar przedstawiono na rysunku 15. Wyniki
pomiaru przedstawiono na rysunku (rys. 16). Z obserwacji wynika, ze powyzej
predkosci 30 mm-s” wraz z jej dalszym wzrostem zmniejsza si¢ wysoko$¢ opi-
sywanej wady.

0,231 mm

s 3

Rys. 15. Przyktadowy pomiar wysokosci wypuktych wad powierzchni
Fig. 15. An example of measuring the height of the convex surface defects

27



Pawet MACKOWIAK, Dominika MAGDZIARZ, Radostaw TOMKIEWICZ,
Patrycja KABAT, Maciej KOTYK

0,27

0,26

0,25

0,24

0,23

Wysokos¢ wady, mm

0,22

0,21

0,2

5 30 60 90 120
Predkos¢ wytwarzania

Rys. 16. Poréwnanie wynikow pomiarow wysoko$ci wypuktych wad powierzchni
Fig. 16. Comparison of the results of measurements of the height convex surface defects

Wraz ze wzrostem predkosci glowicy wzrastala liczba wad w postaci ma-
tych otworow — niedolan, pustych obszaréw powierzchni (rys. 13 A, B, C, D,
E). Wad¢ mozna wyjasni¢ ciggnieciem natozonego juz tworzywa przez glowice.
W chwili, gdy glowica wykonuje ruch po promieniu tworzywo zageszcza si¢ po
wewnetrznej stronie tuku, zostawiajgc po zewngtrznej wolng przestrzen.

Wada typu ,,pociagnigcie” (oznaczona cyfrg 1) jest spowodowana szybkim
ruchem odjazdu glowicy po zakonczeniu naktadania tworzywa w danym frag-
mencie. Szybki ruch powoduje pociagniecie uplastycznionego jeszcze tworzy-
wa, powodujgc jego przemieszczenie i utwardzenie w zdeformowanej formie.
Bledy w postaci szerokich linii oznaczonych cyframi 3 i 4 na rysunku 13 sg
spowodowane ruchem dojazdowym cieplej gtowicy nad juz wytworzong war-
stwg 1 ponownym uplastycznieniem jej materiatu. Docisk glowicy pozostawia
trwaty §lad po zastygnigciu tworzywa.

Za pomocg mikroskopu pomiarowego policzono liczbg wad wystepujacych
na wybranej powierzchni. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 17). Wi-
doczny jest wzrost liczby wad wraz z wzrostem predkosci wytwarzania. Na ry-
sunku 17 przedstawiono réwniez wykres zaleznosci wymiarow wady w dwoch
kierunkach w zaleznos$ci od szybkosci naktadania tworzywa. Pomimo roznicy
w wielkosciach dhlugos$ci wad dla obu osi obserwujemy wzrost dtugosci wad
wraz ze wzrostem predkosci wytwarzania.
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Rys. 17. Wykresy a) liczby i b) dlugosci wad w zaleznosci od predkosci wytwarzania
Fig. 17. Charts the number a) and b) length of defects depending on the production speed

3.5. Wady elementow cienko$ciennych

Tekst na kazdej probcee jest nieczytelny (rys. 18). Napis wklesty oraz wy-
puktly zostat znieksztalcony w wyniku zastosowania zbyt matej szerokosci liter.
Zamiana predkosci wydruku nie spowodowata subiektywnej poprawy lub po-
gorszenia czytelnosci tekstu. Nalezatoby powigkszy¢ szerokosé liter, aby stat
si¢ on bardziej czytelny. Trudno wnioskowaé na podstawie analizowanych pro-
bek, czy predkos¢ wytwarzania wptynetaby na jego czytelnose [6, 7].

Rys. 18. Jakos¢ tekstu wklestego 1 wypuklego w zaleznosci od predkosci glowicy:
5 mms”, 30 mms”, 60 mm's™, 90 mm-s™, 120 mms™
Fig. 18. The text quality concave and convex depending on the head speed:
5 mms”, 30 mms”, 60 mm:s™, 90 mm-s™, 120 mms™

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane z przeprowadzonych prac badawczych wyniki wskazuja,
ze najmniej zdeformowane powierzchnie i najmniejsza liczbe wad uzyskuje si¢
przy nizszych predkosciach roboczych gtowicy.

Zaistniate wady mozna podzieli¢ na zalezne oraz niezalezne od predkosci
wytwarzania. Wielko$¢ 1 liczba wad zaleznych od predkosci wzrasta wraz
ze wzrostem predkosci wytwarzania.

Zmniejszenie si¢ liczby 1 wielkos$ci wad niezaleznych od predkosci mozna
uzyska¢ poprzez modyfikacje elementow urzadzenia, np.: zmniejszenie $redni-
cy dyszy wyttaczajacej tworzywo, zwigkszenie rozdzielczos$ci urzadzenia, skro-
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cenie czasu schtadzania wytloczonego tworzywa poprzez dobor parametrow
procesu badz wymuszong wentylacje.

W detalach mogg wystepowac powierzchnie powodujace pojawienie si¢
okreslonych wad. Przy doborze parametrow wytwarzania prototypow technikg
FDM konieczne jest zatem przeanalizowanie detalu pod katem wystepowania
trudnych do wykonania powierzchni oraz zadanej jakosci wyrobu. Na tej pod-
stawie mozliwy jest wybor odpowiedniej predkosci glowicy nanoszacej two-
rZywo, a tym samym zminimalizowanie wielkosci 1 liczby wad oraz czasu
trwania procesu.
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QUALITY ITEMS OBTAINED BY FDM DEPENDING ON
THE PARAMETER MANUFACTURING SPEED

Summary: The paper presents the types of defects occurring in the elements pro-
duced FDM rapid prototyping technology. The results of studies the impact of
manufacturing speed on the number and size of defects and describes their causes.

Key words: FDM, rapid prototyping, defects, manufacturing speed
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