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EXAMINATION OF THE FLATNESS AND SURFACE TOPOGRAPHY OF THIN WALL MODELS MANUFACTURED
USING FUSED DEPOSITION MODELING TECHNOLOGY

ABSTRACT

3D printing technologies are gaining popularity year by year. They allow for a significant improvement in the production of prototypes
and utility models. In addition, 3D printing facilitates the production of thin-walled elements and complex shapes, which is difficult
when using traditional manufacturing methods. It should be noted that the technological parameters of 3D printing, such as the printing
orientation and the thickness of a single layer, are very important because they affect the printing time, material expenditure and the
dimensional accuracy of the printed details. There are many types of 3D printers, the operating principle of which and the building material
used are different. However, one of the most popular and available types of additive manufacturing is Fused Deposition Technology.
Therefore, detailed studies of this technology are particularly desirable by economic entities. The article presents research aimed at
assessing the influence of the print direction and the thickness of a single layer of a building material on the flatness deviation and
the 3D surface roughness parameters. Special thin-walled models were designed and printed from PLA material using a printer named
MakerBot Replicator+. The research results presented in the article showed that the direction of printing and the thickness of a single
layer of building material in the Fused Deposition Modeling Technology affect the roughness parameters, flatness and printing time of
the produced models.
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1. Wprowadzenie odbiegala od elementéw wytworzonych metodami kon-
wencjonalnymi np. obrobka skrawaniem lub metodami
Produkcja prototypéw oraz produktéw jednostko- obrébki plastycznej [11, 15]. Natomiast obecnie dzieki
wych wiaze sie z duzym nakladem pracy oraz kosztow. dynamicznemu rozwojowi technik komputerowych oraz
Produkcja prototypéw polegata zazwyczaj na trady- inzynierii materialowej, technologie przyrostowe moga
cyjnym wytwarzaniu czeéci i gotowych wyrobéw, kté- byé wykorzystywane do tworzenia w pelni funkcjo-
re nastepnie byly testowane. Niejednokrotnie pierwot- nalnych elementéw np. w przemysle lotniczym, prze-
na koncepcja prototypu ulega calkowitej zmianie lub my$le samochodowym, medycynie, odlewnictwie itp.
jest odrzucana. Wszystkie te zabiegi wplywaja w spo- [1, 2, 4, 8, 13]. Ponadto obnizenie kosztu drukarek 3D
s6b znaczacy na cene finalnego produktu. W zwiazku oraz materialéw budulcowych zwigksza ich dostepnosé
z tym, nalezy szuka¢ nowych rozwiazac¢ ktore pozwala- do zastosowan w zyciu codziennym [16]. Technologie
ja usprawni¢ produkcje prototypoéw oraz krétkich serii druku 3D moga byé wykorzystywane do wytwarza-
produktéw. Do tego celu mozna zastosowaé technologie nia elementéw, ktérych wytworzenie jest trudne lub
przyrostowe zwane réowniez drukiem 3D [10]. wrecz niemozliwe np. elementy cienkoscienne lub puste
Metody druku 3D opieraja si¢ na nakladaniu na sie- w Srodku. Na rysunku 1 przedstawiono model szkieleto-
bie kolejnych warstw materialu. Dzieki temu obiekt rze- wy kostki wykonany przy uzyciu wybranych technologii
czywisty otrzymujemy w wyniku potaczenia poszczegdl- przyrostowych.
nych warstw materiatu w oparciu o model 3D. Druk 3D Bez wzgledu na metode wytwarzania addytywnego
obejmuje rozlegly zakres przeznaczenia i wytwarzania. niezbedna jest konwersja zapisu pochodzacego z syste-
Poczatkowo technologie przyrostowe stosowane byly mu CAD do formatu STL, a takze podzielenie elementu
gltéwnie do tworzenia prototypdw, ktérych dokladnoséé w plaszczyznie XY na warstwy o grubosci wynikajacej
wymiarowo-ksztaltowa oraz jako$¢ warstwy wierzchniej z zastosowanej technologii oraz wymaganej doktadnoéci
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Rys. 1. Modele szkieletowe wykonane wybranymi technolo-
giami przyrostowymi: a) Fused Deposition Modeling, b) Se-
lective Laser Sintering, ¢) PolyJet Matrix [18].

odtworzenia modelu CAD. Po wydrukowaniu elemen-
tu, w przypadku wiekszosci metod druku 3D, koniecz-
na jest obrébka koncowa (mechaniczna lub chemiczna)
zwana post-processingiem polegajaca na usunieciu ma-
terialu podporowego i wykoficzeniu powierzchni [5, 7].
Istnieje wiele parametréw pozwalajacych opisaé ja-
kos¢ wykonania elementéw przy uzyciu technologii
przyrostowych. Jednym z kluczowych jest jakos¢ war-
stwy wierzchniej opisana poprzez parametry topografii
powierzchni [9, 14]. Chropowatos$é powierzchni wplywa
na wlasciwosci funkcjonalne wspélpracujacych mecha-
nizméw, dlatego w szczegdlnosci w przypadku proto-
typéw powinna by¢ analizowana. Kolejnym istotnym
parametrem jest odchylka plaskosci, ktérej badania sa
poruszane jedynie w nielicznych publikacjach [3, 12].
Ze wzgledu na to, ze parametry technologiczne tech-
nologii przyrostowych sa kluczowe w artykule przeba-
dano jak kierunek wydruku oraz grubo$¢ pojedynczej
warstwy budulcowej technologii Fused Deposition Mo-
deling wplywaja na parametry chropowatosci 3D oraz
odchytke plaskosci zaprojektowanych oraz wydrukowa-
nych modeli badawczych. Przedstawione badania stano-
wia efekt prac dyplomowych realizowanych przez stu-
dentki Wydzialu Zarzadzania i Modelowania Kompu-
terowego Politechniki Swietokrzyskiej [7, 18, 19)].

2. Technologia Fused Deposition
Modeling

Technologia FDM/FFF, czyli Fused Deposition Mo-
deling to metoda druku 3D polegajaca na wykonywaniu
elementéw poprzez osadzanie topionego materiatu [17].
Drukarki FDM wykorzystuja dwa rodzaje materialéw —
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material modelujacy, ktéry stanowi gotowy obiekt i ma-
terial wspierajacy, ktéry jest nazywany suportem, aby
wspieraé¢ obiekt podczas drukowania. Drukowane mate-
rialy maja postaé plastikowych witdkien lub nici, ktére
sg rozwijane ze szpuli i podawane przez dysze do wytta-
czania. Dysza topi wlokna i wytlacza je na platforme
robocza [18].

Obecnie wzrasta znaczenie technologii FDM jako
alternatywnej metody wytwarzania, zwtaszcza w przy-
padku czesci produkowanych w niewielkich ilosciach, na
indywidualne zaméwienie klienta. Wynika to z faktu,
iz produkcja maloseryjna w omawianej technologii jest
mniej kosztowna niz w tradycyjnych metodach wytwor-
czych. Stosowanie technologii FDM pozwala réowniez
znacznie skrécié¢ czas realizacji wszystkich etapéw pro-
jektu, poczawszy od tworzenia prototypéw az po wyko-
nywanie wyrobéw w wersji finalnej. Inna przewaga me-
tody FDM nad tradycyjna obrébka ubytkows jest ogra-
niczenie ilosci powstajacych odpadéw, poniewaz w tech-
nologii tej element wytwarzany jest przez nanoszenie
kolejnych warstw materiatu, a nie w wyniku usuwania
jego nadmiaru. W metodzie FDM odpadami sa zatem
jedynie usuniete struktury podporowe, na ktérych wy-
konanie przeznaczana jest zwykle mala ilo$¢ materia-
hu modelowego. Powstawanie odpadéw podczas obrébki
ubytkowej wiaze si¢ natomiast z koniecznoscia ich p6z-
niejszej utylizacji, a zatem wymaga poniesienia dodat-
kowych kosztow. Produkcja elementow metoda FDM
odbywa sie bez uzycia wyposazenia w postaci np. form,
ktore to wymagane sa przy tradycyjnych metodach wy-
twarzania. Ich przygotowywanie wydhuza czas wykony-
wania poszczegdlnych czedci i przyczynia sie do wzrostu
kosztéw procesu [7].

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne prowadzone byly w la-
boratoriach Politechniki Swietokrzyskiej i polegaly na
ocenie wplywu kierunku wydruku oraz grubosci po-
jedynczej warstwy budulcowej w technologii FDM na
parametry chropowatosci powierzchni oraz odchytke
ptaskosci.

3.1. Modele badawcze

Do realizacji badan zostaly zaprojektowane w opro-
gramowaniu Solidworks dwa typy modeli badawczych.
Pierwszy postuzyl do badania topografii powierzchni
(rys. 2).

2) b) T —

Rys. 2. Prébki wykonane w technologii FDM przeznaczone
do pomiaréw topografii powierzchni: a) model CAD, b) wy-
drukowana prébka [7].
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Natomiast drugi typ zostal opracowany w celu oce-
ny odchytki plaskosci (rys. 3). Zaréwno probki zapro-
jektowane do badan topografii powierzchni jak i od-
chytki ptaskosci sa puste w srodku. Taki ksztalt prébek
moze wplynaé w sposéb znaczacy na warto$ci odchyt-
ki plasko$ci oraz topografii powierzchni, dlatego nalezy
taki ksztalt szczegbltowo badaé.

a)

Rys. 3. Probki wykonane w technologii FDM przeznaczone
do pomiaréw odchyltki ptaskosci: a) model CAD, b) wydru-
kowana prébka [19].

W oparciu o utworzone modele CAD, opracowano
pliki w formacie STL, ktore nastepnie byly przesyla-
ne do drukarki 3D w celu realizacji procesu wydru-
ku. Przed przystapieniem do wydruku modeli badaw-
czych nalezalo dobra¢ odpowiednie parametry techno-
logiczne druku w technologii FDM. W tym celu posta-
nowiono analizowa¢ dwa zmienne parametry technolo-
giczne, ktére pod wzgledem aspektéw metrologicznych
sa kluczowe, a mianowicie: potozenia modelu wzgle-
dem platformy roboczej (kat wydruku) Pd oraz gru-
bosé pojedynczej warstwy nakladanego materialu Lt.
Badano zatem dwie grubo$ci warstwy: Lt = 0,1 mm,
Lt = 0,2 mm oraz trzy katy wydruku: Pd = 0°,
Pd = 45° i Pd = 90°. Przyklad usytuowania modeli na
wirtualnej platformie roboczej drukarki w zaleznosci od
badanego kata wydruku przedstawiono na rysunku 4.

a) b) )
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Rys. 4. Usytuowanie modeli na wirtualnej platformie robo-
czej drukarki: a) Pd = 0°, b) Pd = 45°, ¢) Pd = 90° [7, 19].

Do wykonania prébek badawczych uzyto drukarki
MakerBot Replicator+. Jest to drukarka desktopowa
dzialajaca w oparciu o technologic FDM, przeznaczona
do dokladnego i szybkiego tworzenia prototypéw o prze-
strzeni roboczej 295 x 195 x 165 mm. Na rysunku 5
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przedstawiono drukarke MakerBot Replicator+ w trak-
cie procesu drukowania.

Rys. 5. Drukarka MakerBot Replicator+ [19].

Do wykonania probek wykorzystano filament Fiber-
logy EASY PLA, wyprodukowany przez Fiberlogy S.A.,
sklada si¢ w ponad 98% z biopolimeru PLA (polilakty-
du) i w mniej niz 2% z pigmentu. Charakteryzuje sie
dobrymi wlasciwosciami adhezyjnymi, tatwoscia druku,
bezwonno$cia oraz sztywnoscia i wytrzymatoscia. Moze
by¢ stosowany m.in. do wytwarzania prototypéw, zaba-
wek, elementéw bizuterii, a takze roznego rodzaju ga-
dzetéw 1 dekoracji, takich jak np. obudowy, zawieszki
czy ozdoby $wiateczne [7]. Wybrane wlasciwosci me-
chaniczne materiatu Fiberlogy EASY PLA, ktéry zo-
stal wykorzystany do wykonania probek przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Wybrane wtasciwosci mechaniczne materiatu
Fiberlogy EASY PLA [7, 19].

Modut sprezystosci podczas rozciggania 3,6 MPa
Modut sprezystosci podczas zginania 3,8 MPa
Wytrzymatosé na zginanie 83 MPa
Wydluzenie pod obcigzeniem 6%
Naprezenie zrywajace 53 MPa
Gestosé 1,24 g/cm3

3.2. Badania metrologiczne

Badania metrologiczne podzielone byty na dwa eta-
py i realizowane byly w Laboratorium Komputero-
wych Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Politechni-
ki Swietokrzyskiej. Pierwszy etap pomiaréw polegal na
analizie topografii powierzchni prébek przedstawionych
na rysunku 2. Do badan topografii powierzchni wyko-
rzystano system pomiarowy Talysurf CCI Lite (patrz
rys. 6a), ktéry wykorzystuje bezstykowa metoda ko-
herentnej interferometrii korelacyjnej. Urzadzenie za-
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pewnia wysoka szczegdlowosé wynikéw, poniewaz stan-
dardowy obszar pomiarowy jest macierza zawierajaca
1024 x 1024 punkty pomiarowe. Maksymalne wymiary
tego obszaru to 6,6 x 6,6 mm, a z wykorzystaniem funk-
cji Stitchingu 75 x 75 mm. Zakres pomiarowy wzdluz
osi Z jest réwny 2,2 mm, jednak poprzez laczenie ob-
razow mozna go rozszerzy¢ do 10 mm. Rozdzielczo$¢
w osiach X 1Y dla obiektywow o powiekszeniach 10X,
20x i 50x wynosi kolejno 1,02 pm, 0,76 pm oraz 0,4—
0,6 pm, natomiast w osi Z 0,01 nm. Pomiar trwa zwykle
od 5 do 40 sekund, jednak w przypadku niektérych po-
wierzchni moze wydtuzyé sie do kilku minut [6, 7, 18].
Ocene topografii powierzchni dokonano w sposob ilo-
$ciowy poprzez analize parametréw chropowatosci 3D
(Sa, Sz, Sku, Ssk) oraz ocene jako$ciowa poprzez ocene
widokdéw izometrycznych zmierzonych powierzchni.

2 .
AN
Rys. 6. Badania metrologiczne: a) pomiar topografii po-
wierzchni — Talysurf CCI Lite, b) pomiar odchytki ptaskosci
— Prismo Navigator [7, 19].

Drugi etap badan metrologicznych polegal na ana-
lizie odchylki plaskosci FLTt interpretowang jako su-
me najwigkszej dodatniej odchytki ptaskosci i warto-
$ci bezwzglednej najwigkszej ujemnej lokalnej odchytki
ptaskosci ustalonych dla ptaszczyzny odniesienia wy-
znaczone] metoda najmniejszych kwadratow. Pomiar
odchylki ptaskosci prébek (rys. 3) przeprowadzono uzy-
wajac wspolrzednosciowej maszyny pomiarowej Prismo
Navigator firmy Zeiss (patrz rys. 6b).

4. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan zostaly przedstawione w tabeli 2 oraz
w postaci wykresow widokéw izometrycznych topografii
powierzchni badanych probek.

7 tabeli 2 wynika, ze w przypadku kierunkéw wy-
druku Pd = 0° i Pd = 90° wraz ze zwiekszeniem gru-
bosci warstwy nakladanego materiatu z Lt = 0,1 mm
na Lt = 0,2 mm wzrosty wartosci parametréw Sa oraz
Sz, natomiast dla kierunku wydruku Pd = 45° warto-
$ci tych parametréow obnizyly sie. Przy zastosowaniu
grubodci warstwy Lt = 0,1 mm najnizsze wartosci pa-
rametréow Sa oraz Sz otrzymano dla powierzchni prébki
nr 1, a najwyzsze dla prébki nr 2. Natomiast analizujac
parametry sko$noéci (Ssk) oraz kurtozy (Sku), mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku trzech kierunkéw wydru-
ku wraz ze zwiekszeniem grubosci warstwy nastapito
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Tabela 2
Wyniki pomiaréw prébek wykonanych technologia druku
Fused Deposition Modeling (7, 19].

Numer Lt Pd Chropowato$é¢ 3D Plaskosé

prébki | [mm] | [°] | Sa | Sz | o | gp, | FLTt
[mm] | [pm] [pm]
01 | 0 | 3,82 | 27,6 | 0,49 |2,67] 0,209

0,1 45 | 7,21 81,3 |—2,53(10,6| 0,168
0,1 90 | 5,23 | 39,6 |—0,92]4,28| 0,329
0,2 0 6,14 | 31,6 | 0,10 1,71| 0,245
0,2 45 | 3,25 23,0 |—1,56(5,01| 0,275
0,2 90 13,0 | 83,4 |—0,74|3,20| 0,169

|| W|IN| -

zmniejszenie skosnoéci rozkladu nieréwnosci powierzch-
ni. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe widoki
izometryczne dla prébek wydrukowanych w technologii
FDM przy uwzglednieniu kierunku wydruku Pd = 90°
oraz grubosci warstw Lt = 0,1 mm oraz Lt = 0,2 mm.

Rys. 7. Widoki izometryczne prébek wykonanych technolo-
gia FDM: a) prébka nr 3 (Pd = 90, Lt = 0,1°),
b) prébka nr 6 (Pd =90, Lt = 0,1°) [7].

Analizujac widoki izometryczne przedstawione na
rysunku 7, mozna zauwazy¢ typowe slady laczenia po-
jedynczych warstw materiatu. Odstepy miedzy poje-
dynczymi nieréwnoéciami sa wieksze dla prébki nr 6,
gdzie zastosowano grubo$¢ pojedynczej warstwy wyno-
szacej Lt = 0,2 mm. Ponadto na powierzchni prébki
nr 1 (patrz rys. 7a) widoczne sa pojedyncze zagle-
bienia co wynika z procesu stygniecia materiatlu oraz
nieréwnomiernego nakladania sie pojedynczych warstw
materiatu.

Natomiast analizujac odchylke ptaskoséci opisang
parametrem FLTt mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza
odchytke plaskoséci otrzymano dla grubosci warstwy
Lt = 0,1 mm oraz kacie wydruku Pd = 45° tj.
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FLTt =0,168 um. Dla modelu nr 3 o grubo$ci war-
stwy Lt = 0,1 mm i kacie wydruku Pd = 90° war-
tosé odchyltki plaskosci uzyskano najwieksza i wynio-
sta FLTt = 0,329 pm. Swiadczy to o tym, ze zastoso-
wane parametry metody FDM maja znaczacy wpltyw
na ksztaltowanie sie plaskosci elementéow drukowa-
nych. Moga powodowaé¢ powstawanie np. wypuklosci
czy wklestosci powierzchni (patrz rys. 8). Z przepro-
wadzonych pomiaréw mozna zauwazyé, ze zastosowa-
nie pojedynczej grubo$¢ warstwy Lt = 0,2 mm i kata
wydruku Pd = 90° warto$¢ odchytki plaskosci bedzie
stosunkowo mala niz dla modelu z gruboscig warstwy
Lt = 0,1 mm oraz niezmieniajacym sie katem wydru-
ku. Zmniejszenie kata z Pd = 90° na Pd = 45° oraz
gruboéci warstwy z Lt = 0,2 mm na Lt = 0,1 mm spo-
woduje obnizenie wartosci odchytki. Im mniejsza jest
grubo$¢ warstwy i tym samym kat wydruku daje to
mozliwo$¢ minimalizacji odchytki ptaskosci. Jednocze-
$nie w przypadku zwiekszenia grubosci warstwy i jed-
noczesnego zwiekszenia kata wydruku réwniez mozna
uzyskaé nizsza warto$é¢ odchytki ptaskosci. Na rysun-
ku 8 wybrane wykresy ptasko$ci modeli drukowanych
technologia FDM.

il

,; %ﬁmﬁm

Rys. 8. Ptasko$¢ préobek wykonanych technologia FDM:
a) prébka nr 3 (Pd =90, Lt =0,1°),
b) prébka nr 6 (Pd =90, Lt = 0,1°) [19].

5. Podsumowanie i wnioski

Technologie przyrostowe ze wzgledu na redukcje
kosztéw drukarek 3D oraz materiatéw budulcowych zy-
skuja coraz bardziej na popularnoéci. Poczatkowo wy-
korzystywane byly gléwnie do tworzenia prototypow
oraz produkcji jednostkowej. Obecnie znajduja zasto-
sowanie w wielu gateziach przemystu oraz w zyciu co-
dziennym. Jednym z najwazniejszych parametréw tech-
nologicznych druku 3D jest kierunek wydruku oraz gru-
bosé pojedynczej warstwy materialu budulcowego. Pa-
rametry te w sposéb znaczacy wplywaja na doktadnosé
wymiarowo-ksztaltowa wytworzonych elementéw, czas
ich wydruku oraz ilo$é zuzytego materiatu. Dlatego po-
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winny by¢ szczegdlowo analizowane. Gléwnym celem
badan przedstawionych w artykule byla ocena wpltywu
gruboéci pojedynczej warstwy materialu budulcowego
oraz kierunku wydruku na parametry chropowatoéci 3D
oraz odchylki ptaskosci. Badania pozwolily na wycia-
gniecie nastepujacych wnioskéw badawczych:

— Technologia Fused Deposition Technology przy
uwzglednieniu odpowiednich parametréw technolo-
gicznych moze by¢ stosowana do produkcji elemen-
tow cienko$ciennych.

— Badajac parametry chropowato$ci powierzchni 3D
probek wydrukowanych przy zmiennych parame-
trach Pd = 0° i Pd = 90° notujemy wzrost war-
toéci parametrow Sa i Sz przy zwiekszeniu grubosci
warstwy nakladanego materiatu z Lt = 0,1 mm na
Lt = 0,2 mm, natomiast przy kierunku wydruku
Pd = 45° odnotowano spadek wartoséci tych para-
metréw.

— Analiza topografii powierzchni elementéw przy uzy-
ciu metod koherentnej interferometrii wiaze sie z wy-
stepowaniem pewnej ilosci punktéw niezmierzonych,
co wplywa na ostateczny obraz izometryczny bada-
nych powierzchni. W szczegdlnosci jest to widoczne
dla elementéw wykonanych przy uzyciu technologii
FDM. W zwiazku z tym, rekomendowane sa stykowe
metody pomiaru chropowatos$ci powierzchni.

— W czasie drukowania modeli zauwazono chwilowe
zatrzymanie si¢ i jednoczesne cofnigcie si¢ materiatu
budulcowego w ekstruderze. Powoduje to powsta-
wanie narostéw pomiedzy nakladanymi warstwami,
ktore moga wplywaé na ksztaltowanie sie ptaskosci
elementéw drukowanych.

— Analizujac odchylke ptaskosci modeli drukowanych,
kluczowym parametrem technologicznym okazala
sie grubosé pojedynczej warstwy materialu Lt. Ba-
dania wykazaly, ze zastosowanie wigkszych warstw
pojedynczego materialu redukowalo wartosci od-
chyltki ptaskosci.

— Zastosowanie kata wydruku wynoszacego Pd = 45°
w znaczny sposob skraca czas wydruku pojedyncze-
go elementu oraz redukuje zuzycie materiatu budul-
cowego. W przypadku prototypow, gdzie gléwnym
kryterium jest koszt i czas wytworzenia sztuki prob-
nej rekomendowane jest zastosowanie kata wydru-
ku Pd = 45° oraz grubosci pojedynczej warstwy
Lt = 0,2 mm.

Czynnos$ci serwisowe zwigzane z przygotowaniem
drukarki 3D oraz maszyny wspolrzednosciowe; zostaly
czesciowo sfinansowane z projektu Lider XI o numerze
LIDER/}4/0146/L-11/19/NCBR /2020, pt. ,,Ocena przy-
datnosci przyrostowych technologii wytwarzania do
szybkiej budowy modeli odlewniczych” finansowanym
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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