
  

DEVELOPMENTS IN MECHANICAL ENGINEERING

7(4)/2016, 17-31 

Czasopismo naukowo-techniczne – Scientific-Technical Journal

, Dominika MAGDZIARZ

, Maciej KOTYK

, ,

Patrycja KABAT

LICZBA WAD W ELEMENTACH
WYPRODUKOWANYCH 

WYTWARZANIA

Streszczenie: W pracy zaprezentowano rodzaje wad

Przedstawiono wyniki 

wytwarzania na

przyczyny ich powstawania.

: FDM, szybkie prototypowanie, wady, pr
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serii produkcyjnej [7, 8]. 

W ostatnich latach obserwuje

do szybkiego prototypowania. Przyczyn rozpo-

wszechnienie przyrostowej technologii FDM (fused deposition modeling), pole-
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je powszechne ich za-

stosowanie [1, 2, 7].
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Anitha, Arunachalam, Radhakrishnan [1] przeprowadzili badania maj ce 
na celu ocen  wp ywu poszczególnych parametrów na chropowato  po-
wierzchni wytwarzanych prototypów. Wynikiem pracy by o wyznaczanie naj-
bardziej efektywnej wysoko ci warstw oraz szybko ci wytwarzania. Górski, 
Kuczko, Wichniarek [8] badali wp yw parametrów procesu wytwarzania próbek 
metod  FDM na ich powtarzalno  i zgodno  z modelem numerycznym. Prób-
ki mierzono za pomoc  skanera 3D. Wyniki bada  wykazuj  na istotny wp yw 
orientacji próbki w komorze roboczej oraz wp yw wielko ci elementu na do-
k adno  jego wykonania. Tyberg, Bøhn [11] przeprowadzili badania maj ce na 
celu redukcj  czasu wytwarzania prototypów w technologii FDM poprzez mak-
symalizacj  grubo ci warstw materia u nak adanego przez g owic . 

W pracy przedstawiono wady wyst puj ce w prototypach i opisano przy-
czyny ich powstania. Celem dodatkowym by o okre lenie zale no ci pomi dzy 
pr dko ci  nanoszenia tworzywa a wielko ci  i liczb  wyst puj cych wad 
w wytworzonych próbkach. 

2. METODA BADAWCZA 

Celem przeprowadzenia bada  zaprojektowano model testowy. Na pod-
stawie przegl du literatury zaproponowano wyst powanie w nim powierzchni, 
przy których odtworzeniu spodziewano si  pojawienia wad. Za pomoc  jednego 
detalu umo liwiono sprawdzenie wielu rodzajów wad, które w dotychczaso-
wych pracach oceniane by y oddzielnie na osobnych modelach. Wymiary detalu 
testowego stanowi cego sze cian, wy czaj c elementy wypuk e, wynosz  
40 mm × 40 mm × 40 mm (rys. 1). Detal testowy ma p aszczyzny umo liwiaj -
ce pomiary wymiarów zewn trznych i wewn trznych. W modelu przewidziano 
pochylenia cianek pod k tem 15º, 30º, 45º, 60º, 75º wzgl dem p aszczyzny 
pionowej. Otwory przelotowe oraz kieszenie o przekroju kwadratowym le  
w ka dej osi detalu, co umo liwia weryfikacj  i porównanie b dów zwi za-
nych z kierunkiem wytwarzania. Powierzchnie zaokr glone w postaci promieni 
wkl s ych, wypuk ych, sfery wypuk ej i wkl s ej oraz sto ka umo liwiaj  ob-
serwacje wad wynikaj cych z grubo ci nak adanej warstwy. Tekst wypuk y 
oraz wkl s y umo liwia ocen  mo liwo ci wytwarzania cienko ciennych struk-
tur i szczelin [2, 6, 13]. 
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Rys. 1. Model testowy oraz urz dzenie do szybkiego prototypownia DIM200  

Fig. 1. Test model and device for rapid prototyping DIM 200 

W celu badania wp ywu pr dko ci wytwarzania cianek zewn trznych 
na liczb  i wielko  wyst puj cych wad przyj to, e pr dko ci nanoszenia wy-
pe nienia oraz pr dko ci dojazdu b d  sta e i wynios  odpowiednio 60 mm·s-1 
oraz 120 mm·s-1. Pr dko ci wytwarzania cianek zewn trznych wynosz  dla ko-
lejnych próbek 5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1. Liczb  
warstw zewn trznych przyj to 3. Wybrano sposób wype nienia w postaci linii 
prostych przecinaj cych si  mi dzy warstwami pod k tem prostym. Wspó -
czynnik wype nienia wyniós  20%. Parametry temperaturowe dobrano zgodnie 
z zaleceniami producenta dla wykorzystanego tworzywa jakim by  ABS+. 
Schemat zmiennych i sta ych wej ciowych oraz badanych warto ci wej cio-
wych przedstawiona na schemacie (rys. 2). Do zwi kszenia przyczepno ci deta-
lu do sto u u yto roztworu ABS w acetonie [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Próbki wytworzono na urz dzeniu DIM200. Urz dzenie realizuje ruch sto-
u w kierunku y, ruch g owicy w kierunku x oraz ruch trawersu wraz z g owic  

w kierunku z. Nap d stanowi  silniki krokowe. 
Wykonano pomiar wyst puj cych wad na mikroskopie pomiarowym 

i chropowato ciomierzu. 
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3. OPIS ZAOBESERWOWANYCH WAD W WYTWORZONYCH 
PRÓBKACH

3.1. Wady 

l-

, wzrasta wraz z wytwarzania (rys. 3a). Dokonano 

 (rys. 4).

o-

(rys. 5). Wy-

Rys.

5 -1, 30 -1, 60 -1, 90 -1, 120 -1,

b) a

Fig. 3. a) the edges of the samples, depending on the speed: 5 -1, 30 mm -1, 60 -1,

90 -1, 120 -1, b) the theoretical minimum edge radius

Rys. 4
-1

Fig. 4. Presentation of the straightness deviations edge of the sample performed 

at a speed 5 -1
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Rys. 5. Odchy ka prostoliniowo ci kraw dzi w zale no ci od pr dko ci:  
5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 
Fig. 5. Straightness deviation edge depending on speed:  
5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 

Zaobserwowano, e miejsca wyst powania wi kszej liczby wad oraz ich 
kszta t powtarza si  w ka dej próbce. Mo e to sugerowa  ród o wyst powania 
tych b dów w urz dzeniu prototypuj cym b d  w programie. 

W ka dej próbce mo na zaobserwowa  zaokr glenia kraw dzi, rosn ce 
wraz ze wzrostem pr dko ci g owicy. W modelu komputerowym kraw dzie nie 
by y zaokr glone. Pomiar promieni wykonano na chropowato ciomierzu (rys. 
6a) i porównano na wykresie (rys. 6b). 

 
a)  b) 

 

Rys. 6. Przyk adowy wynik pomiaru promienia zaokr glenia kraw dzi próbki oraz porównanie 
na wykresie wyników pomiarów dla próbek wytwarzanych z ró n  pr dko ci  

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 promie  zaokr glenia wynika z okr g ego otworu 
dyszy. W urz dzeniu prototypuj cym DIM200 rednica otworu dyszy wynosi 
0,4 mm. W zwi zku z tym minimalny promie , jaki mo na osi gn  wynosi 
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0,2 mm. Rysunek 4b a-

próbki.

3.2.

Kolejn widoczn

w powierzchni  (rys. 7).

Rys. 7. Zestawienie otworów przelotowych w osi Y

5 -1, 30 -1, 60 mm/s, 90 -1, 120 -1

Fig. 7. The through holes in the Y-axis, depending on the speed: 

5 -1, 30 -1, 60 mm/s, 90 -1, 120 -1

Wady te ci , przy czym wraz z jej 

e-

. pomiarowego dokonano po-

. Wyniki pomiaru 

przedstawiono na rysunku (rys. 8). Naniesiono linie trendu i zaobserwowano, 

Ponadto linia trendu ta posiada 
2

a-

sowaniu modelu. 

Rys. 8. Powierzchnia wad w okolicach otworów

5 -1, 30 -1, 60 mm/s, 90 -1, 120 -1

Fig. 8. The size of surface defects around holes, depending on the speed: 

5 -1, 30 -1, 60 mm/s, 90 -1, 120 -1
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Wada ta jest spowodowana o-

rzywa nad otworem w trakcie jego wytwarzania. tworzywo niepod-

p ,

e-

sze przewieszenie,

 (rys. 9a). 

na chropowato-

rzu (rys. 10).

5 -1, 30 -1, 60 -1, 90 -1, 120 -1, 

Fig. 9. a) The dependence of the deformation gradient of samples depending on the head speed: 

5 -1, 30 -1, 60 s-1, 90 -1, 120 -1, 

b) cause the formation of defects on the slopes

Rys. 10

Fig. 10. The measurement of the angle and length of the shelves

ochylenia ca po-

. Wady w postaci zbyt krótkiej 

w stosunku do modelu komputerowego obserwowane przy pochyle-

a) b)
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niach 60  wzgl dem pionu. Pochy o ci pod k tem 75  s  znacz co zdeformo-
wane, co uniemo liwia jednoznaczny pomiar. Wykres porównawczy odchy ek 
k tów rzeczywistych od nominalnych przedstawiono na rysunku (rys. 11). 

 

Rys. 11. Pomiar k ta pochylenia oraz d ugo ci pó ek 
Fig. 11. The measurement of the angle and length of the shelves 

Wraz ze wzrostem pr dko ci wytwarzania wzrasta ró nica pomi dzy k -
tem nominalnym a pomierzonym. Stwierdzenie to nie dotyczy pr dko ci 
120 mm·s-1 oraz pochylenia ciany 15o

Wyst puj ce wady i b dy mog  by  spowodowane zmniejszaniem si  
powierzchni styku pomi dzy na o on  warstw  a jej podstaw  przy wzrastaj -
cym k cie pochylenia ciany. Coraz wi ksza cz  w ókna jest zawieszona bez 
podparcia. W pochyleniach cian zbli aj cych si  do k ta 90  kolejne warstwy 
s  doklejane do bocznych kraw dzi wcze niej na o onych warstw, a nie do ich 
górnych powierzchni. Miejsce do czenia kolejnych w ókien jest przedstawione 
w postaci czerwonych punktów na rysunku 9b. Wraz ze wzrostem wysoko ci 
pochylenia, b dy sumuj  si , powoduj c coraz wi ksze deformacje. Jest to wa-
da, która na podstawie przeprowadzonych obserwacji nie zale y od pr dko ci [2, 7]. 

3.3. Wady chropowato ci powierzchni 

Kolejn  wad , która wyst powa a niezale nie od pr dko ci, jest wysoka 
chropowato  szczególnie widoczna na promieniach (rys. 12). Widoczne s  wy-
ra ne przej cia pomi dzy poszczególnymi warstwami. Na ka dej próbce sfera 
jest sp aszczona na górze, co zaznaczono cyfr  1 na rysunku 13. Sfera nie ma 
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idealnie kulistej formy, natomiast sto ki nie s  zako czone ostrym wierzcho -
kiem, jak by o zaprojektowane w modelu komputerowym. Wkl s e czasze maj  
p askie, równoleg e do pod o a powierzchni , a promienie nie s  g adkie. 

 

 
Rys. 12. Chropowato  na powierzchniach promieni wypuk ych w zale no ci od pr dko ci ruchu 

g owicy: 5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 
Fig. 12. The roughness of the convex surfaces of the radii depending on the head speed: 

5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm/s, 120 mm·s-1 

 
Rys. 13. B dy przejazdu g owicy (1,2,3,4) oraz nieci g o ci tworzywa (A,B,C,D,E) w zale no ci 

od pr dko ci g owicy: 5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 

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-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 

Niska klasa chropowato ci powierzchni spowodowana jest tym, e redni-
ca filamentu po wyj ciu z g owicy ma okre lon  warto , która stanowi wyso-
ko  nak adanych warstw tworzywa. 

Proces tworzenia programu wykonywanego przez maszyn  polega na po-
dzieleniu stworzonego modelu na warstwy o okre lonej grubo ci. Kolejnym 
krokiem jest generowanie programu nak adaj cego tworzywo na obrysie dane-
go poziomu, a nast pnie wype nienia jego rodka. Po odtworzeniu pierwszej 
warstwy program przechodzi do kolejnej wy szej warstwy, le cej nad po-
przednio wykonan . W przypadku badanych próbek wysoko  warstwy wynosi-
a 0,4 mm. Jest to warto  rednicy tworzywa, które wyt aczane jest z ekstrude-

ra g owicy. Je li podzielimy uk na warstwy, otrzymamy schodkowy jego prze-
krój (rys. 14). Wysoko  schodka b dzie równa wysoko ci warstwy. Efekt 
schodków jest wi kszy w miejscu, w którym promie  p aszczyzny jest najbar-
dziej odchylony od pionu. Wada tego typu nie jest obserwowalna, gdy uk le y 
w p aszczy nie równoleg ej do p aszczyzny sto u np. powierzchnia otworu  
w osi z [1, 5, 7, 12]. 
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Rys. 14. Schodkowe u o enie filamentu na powierzchni uku 

Fig. 14. Arrangement of the material in the form of steps on the surface of arcs 

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaru wysoko ci wytwarzanych 
warstw. Pomiar zosta  wykonany za pomoc  mikroskopu pomiarowego. Proce-
dura pomiarowa polega a na odczytywaniu warto ci w momencie przekroczenia 
kolejnych linii oddzielaj cych warstwy. rednia wysoko  wynios a 0,401 mm, 
a odchylenie standardowe 0,038 mm. 

Tabela 1. Wyniki pomiarów wysoko ci warstw próbki 
Table 1. The results of measurements of the amount of specimen layers 

Ilo  mierzonych 
warstw 

Kolejne pomierzone wysoko ci, 
mm 

Wysoko  pojedynczych warstw, 
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 

rednia wysoko  warstwy 0,401 

Odchylenie standardowe 0,038 
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Analizuj c sposób dzia ania urz dzenia, silników krokowych oraz tworze-
nia programu gcode, mo na spodziewa  si , e b d dyskretyzacji uku obejmie 
równie  uki le ce w p aszczy nie sto u. Silniki krokowe przemieszczaj  z du-

 pr dko ci  ekstruder pomi dzy kolejnymi po o eniami. Ekstruder porusza 
si  pomi dzy nimi po liniach prostych. Pr dko  g owicy jest sterowana cz sto-
tliwo ci  tych przemieszcze . Tworzenie programu gcode równie  ogranicza 
mo liwo ci wykonania uków. Program w formacie gcode stanowi  kolejne po-
o enia  wspó rz dne punktów g owicy z dodatkowymi informacjami zapisa-

nymi w formie kodu. Podobnie jak w silnikach krokowych g owica b dzie 
przemieszcza a si  po odcinkach prostych. Ich d ugo  zale e  b dzie w tym 
przypadku od liczby punktów na danym odcinku uku. Im wi ksza liczba punk-
tów, tym dok adniej b dzie odwzorowana krzywizna. 

Kolejn  przyczyn  wad tego typu jest rysunek importowany do formatu stl. 
Format ten mo e cechowa  si  zró nicowan  rozdzielczo ci . Wraz z jej pogor-
szenie zapis do formatu stl mo e powodowa  pojawienie si  widocznych b -
dów w wytwarzanym detalu [3, 9]. 

3.4. Wady górnych powierzchni 

Na ka dej próbce pojawi y si  wady w postaci wypuk ych linii, które zo-
sta y oznaczone cyframi 1, 2, 3, 4 na rysunku 13. Mog  one by  spowodowane 
b dami powsta ymi w trakcie generacji programu lub wynika  z przejazdu 
g owicy. Pojawiaj  si  one na czeniu fragmentów powierzchni (linie oznaczo-
ne cyfr  2), które g owica wykonuje oddzielnie np. wykonuj c rodkow  cz  
powierzchni, nast pnie lew  i na ko cu praw . Wady mog  wynika  z niedo-
k adnego pozycjonowania g owicy i nak adania si  wytwarzanych fragmentów. 
W celu porównania wysoko ci wad wykre lono profil powierzchni na linii pro-
stopad ej do kierunku wad. Nast pnie wykre lono lini  pomi dzy wierzcho ka-
mi wad i wyznaczono odleg o  mi dzy t  lini  a najni szym punktem pomi -
dzy tymi wadami. Przyk adowy pomiar przedstawiono na rysunku 15. Wyniki 
pomiaru przedstawiono na rysunku (rys. 16). Z obserwacji wynika, e powy ej 
pr dko ci 30 mm·s-1 wraz z jej dalszym wzrostem zmniejsza si  wysoko  opi-
sywanej wady. 

 

Rys. 15. Przyk adowy pomiar wysoko ci wypuk ych wad powierzchni 
Fig. 15. An example of measuring the height of the convex surface defects 
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Rys. 16. Porównanie wyników pomiarów wysoko ci wypuk ych wad powierzchni 
Fig. 16. Comparison of the results of measurements of the height convex surface defects 

Wraz ze wzrostem pr dko ci g owicy wzrasta a liczba wad w postaci ma-
ych otworów – niedola , pustych obszarów powierzchni (rys. 13 A, B, C, D, 

E). Wad  mo na wyja ni  ci gni ciem na o onego ju  tworzywa przez g owic . 
W chwili, gdy g owica wykonuje ruch po promieniu tworzywo zag szcza si  po 
wewn trznej stronie uku, zostawiaj c po zewn trznej woln  przestrze . 

Wada typu „poci gni cie” (oznaczona cyfr  1) jest spowodowana szybkim 
ruchem odjazdu g owicy po zako czeniu nak adania tworzywa w danym frag-
mencie. Szybki ruch powoduje poci gni cie uplastycznionego jeszcze tworzy-
wa, powoduj c jego przemieszczenie i utwardzenie w zdeformowanej formie. 
B dy w postaci szerokich linii oznaczonych cyframi 3 i 4 na rysunku 13 s  
spowodowane ruchem dojazdowym ciep ej g owicy nad ju  wytworzon  war-
stw  i ponownym uplastycznieniem jej materia u. Docisk g owicy pozostawia 
trwa y lad po zastygni ciu tworzywa. 

Za pomoc  mikroskopu pomiarowego policzono liczb  wad wyst puj cych 
na wybranej powierzchni. Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 17). Wi-
doczny jest wzrost liczby wad wraz z wzrostem pr dko ci wytwarzania. Na ry-
sunku 17 przedstawiono równie  wykres zale no ci wymiarów wady w dwóch 
kierunkach w zale no ci od szybko ci nak adania tworzywa. Pomimo ró nicy 
w wielko ciach d ugo ci wad dla obu osi obserwujemy wzrost d ugo ci wad 
wraz ze wzrostem pr dko ci wytwarzania. 
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a) b) 

 

Rys. 17. Wykresy a) liczby i b) d ugo ci wad w zale no ci od pr dko ci wytwarzania 
Fig. 17. Charts the number a) and b) length of defects depending on the production speed 

3.5. Wady elementów cienko ciennych 

Tekst na ka dej próbce jest nieczytelny (rys. 18). Napis wkl s y oraz wy-
puk y zosta  zniekszta cony w wyniku zastosowania zbyt ma ej szeroko ci liter. 
Zamiana pr dko ci wydruku nie spowodowa a subiektywnej poprawy lub po-
gorszenia czytelno ci tekstu. Nale a oby powi kszy  szeroko  liter, aby sta  
si  on bardziej czytelny. Trudno wnioskowa  na podstawie analizowanych pró-
bek, czy pr dko  wytwarzania wp yn aby na jego czytelno  [6, 7]. 

 
Rys. 18. Jako  tekstu wkl s ego i wypuk ego w zale no ci od pr dko ci g owicy:  

5 mm·s-1, 30 mm·s-1, 60 mm·s-1, 90 mm·s-1, 120 mm·s-1 
Fig. 18. The text quality concave and convex 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 

4. PODSUMOWANIE 

Uzyskane z przeprowadzonych prac badawczych wyniki wskazuj , 
e najmniej zdeformowane powierzchnie i najmniejsz  liczb  wad uzyskuje si  

przy ni szych pr dko ciach roboczych g owicy. 
Zaistnia e wady mo na podzieli  na zale ne oraz niezale ne od pr dko ci 

wytwarzania. Wielko  i liczba wad zale nych od pr dko ci wzrasta wraz 
ze wzrostem pr dko ci wytwarzania. 

Zmniejszenie si  liczby i wielko ci wad niezale nych od pr dko ci mo na 
uzyska  poprzez modyfikacje elementów urz dzenia, np.: zmniejszenie redni-
cy dyszy wyt aczaj cej tworzywo, zwi kszenie rozdzielczo ci urz dzenia, skró-
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cenie czasu sch adzania wyt oczonego tworzywa poprzez dobór parametrów 
procesu b d  wymuszon  wentylacj . 

W detalach mog  wyst powa  powierzchnie powoduj ce pojawienie si  
okre lonych wad. Przy doborze parametrów wytwarzania prototypów technik  
FDM konieczne jest zatem przeanalizowanie detalu pod k tem wyst powania 
trudnych do wykonania powierzchni oraz danej jako ci wyrobu. Na tej pod-
stawie mo liwy jest wybór odpowiedniej pr dko ci g owicy nanosz cej two-
rzywo, a tym samym zminimalizowanie wielko ci i 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 

 


