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Sposoby zwiekszania wydajnosci druku 3D

w metodzie FFF

Ways to increasing performance of FFF 3D printing method

ADAM LYZWA *

W artykule przedstawiono trzy metody zwiekszania wydajnosci
druku 3D metoda FFF. Préby polegaly na zwiekszaniu gestosci
wypetnienia, wysokosci warstwy oraz predkosci druku. Na pod-
stawie wydrukow testowych oraz symulacji poréwnano czasy,
zuzycie materiatu oraz jako$¢ wykonanego przedmiotu przy
zatozonych parametrach druku.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, metoda FFF, wydajno$¢ druku 3D

Abstract: This article presents three methods of improving
efficiency of 3D printing by the FFF method. Trials consisted
of increasing the density of infill, layer height and print speed.
On the basis of test prints and simulations, made with assumed
parameters of printing, times, material consumption and quality
wear compared.

KEYWORDS: 3D printing, method FFF method, efficiency of
3D printing

Metoda FFF (ang. Fused Filament Fabrication) [1]
jest popularng metodg druku 3D, stosowang w firmach
produkcyjnych, biurach projektowych oraz w matych fir-
mach i domach. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
elementy powstajgce w technologiach przyrostowych,
zwiekszajg sie wymogi odnosnie do wydajnosci procesu
ich powstawania. Jako gtéwne czynniki wplywajace na
efektywnosc¢ procesu druku 3D przyjeto czas wykonania
detalu oraz ilos¢ zuzytego materiatu. Oba te parametry
przektadajg sie bezposrednio na koszty wytworzenia ele-
mentow. Badaniom poddano zmiane wydajnos$ci procesu
w zaleznosci od gestosci wypetnienia wydruku, wysoko$ci
drukowanej warstwy oraz predkosci drukowania. Jako
dodatkowy parametr wzieto pod uwage jakos¢ wykona-
nych detali. Wszystkie probki wydrukowano na urzgdze-
niu GATE 3D firmy 3Novatica [2], z tworzywa PLA [3].
G-kody zostaty wygenerowane w programie Cura w wer-
sji 15.02.1. Program sterujgcy drukarkg to Pronterface
w wersji 2014.08.01. Przeprowadzone préby pokazaty,
jak rozne wartosci testowanych parametréw wptywajg na
zmiane czasu powstawania wydrukdw oraz na zuzycie
materiatu. Na podstawie probnych wydrukéw pokazano,
jaki wptyw maja rézne wartosci poszczegolnych parame-
try na jakos¢ uzyskanych przedmiotow.

Zmniejszenie gestosci wypetnienia wydruku

W procesie przygotowania modelu do druku mozna re-
gulowac gestosci wypetienia wnetrza elementu. Gestosé
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ustawia sie w zakresie od 0% — obiekt pusty w $rodku
(skorupa), do 100% — obiekt lity. Niektére programy dajg
mozliwos¢ uzywania réznych wzorow wypetnienia. Rodzaj
wypetnienia nie ma znaczgcego wptywu na wydajnosc
procesu. Najczesciej stosowanym wypetnieniem jest krat-
ka.

Zestawienie czasow oraz zuzycia materiatéw dla roz-
nych gestosci wypetnienia przedstawiono graficzne na
rys. 1. Probke wydrukowang przy wypetnieniu 0% poka-
zano narys. 2.
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Rys. 1. Czas druku oraz zuzycie materiatu przy réznej gestosci wypetienia

Rys. 2. Model wydrukowany przy wypetnieniu 0% (zrédto wtasne)

Zwiekszanie wysokosci warstwy

Inng metoda na poprawe wydajnosci druku jest zwiek-
szenie wysokosci pojedynczej warstwy wydruku. Zakres
grubosci warstwy dla wiekszosci drukarek dziatajgcych
w technologii FFF to 0,06-0,3 mm. Zestawienie czasow
oraz zuzycia materiatu dla réznych wysokosci drukowa-
nej warstwy przedstawiono graficznie na rys. 3. Jakos¢
powierzchni drukowanych przedmiotow przedstawiono na
rys. 4—6.
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Rys 3. Czas druku oraz zuzycie materiatu dla réznej wysokosci pojedyn-
czej warstwy

Rys. 4. Wysokos¢ Rys. 5. Wysokos¢
warstwy: 0,06 mm warstwy: 0,2 mm
(zrodto wiasne) (zrodio wiasne)

Rys. 6. Wysokos¢
warstwy: 0,3 mm
(Zzrodto wiasne)

Zwiekszenie predkosci druku

W procesie generowania kodu istnieje mozliwo$¢ zmia-
ny kilku réznych parametrow zwigzanych z predkoscia,
tj. predkos¢ druku — ogolna predkos¢ poruszania sie gto-
wicy podczas druku, predkos¢ druku pierwszej warstwy,
predkos$¢ druku wypetnienia, predkos¢ druku $cian ze-
wnetrznych, predkos¢ druku Scian wewnetrznych. W celu
okreslenia zmian wydajnosci druku, wszystkie parametry
predkosci zostaty ustawione na te samg wartos¢. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 7. Wydrukowane prébki
przedstawiono na rys. 8—10.
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Rys. 7. Czas druku oraz zuzycie materiatu dla réznej predkosci druku

Rys. 10. Predkos¢
druku: 120 mm/s
(zrédto wiasne)

Rys. 8. Predkos¢
druku: 80 mm/s

(zrédto wiasne)

Rys.. 9. Predkos$¢
druku: 100 mm/s

(zrédto wiasne)

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione w artykule metody modyfikacji
parametréw druku sg w stanie wptyng¢ na polepszenie
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wydajnosci procesu wytwarzania metodg FFF. Niektore
z przedstawionych metod powodujg wzrost wydajnosci
zaréwno czasowej, jak i materiatowej, inne natomiast skra-
cajg tylko czas wydruku.

Metoda zmiany gestosci wypetnienia pozwala zaréwno
skréci¢ czas wydruku, jak i zredukowac ilos¢ zuzytego
materiatu (rys. 1). Prébne wydruki pokazaty, ze stosowa-
nie wypetnienia o wartosci 0% moze powodowac znaczny
spadek jakosci wykonanego elementu (rys. 2). Decydujac
sie na wydruk pusty w Srodku, nalezy zwrdci¢ uwage na
jego ksztatt i przeznaczenie. Powierzchnie rownolegte do
powierzchni stotu drukarki bedg bardzo znieksztatcone
i najprawdopodobniej poprzerywane.

Metoda zwigkszania wysokosci warstwy drukowanego
elementu wptywa tylko i wytgcznie na skrocenie czasu wy-
druku (rys. 3). Zmiany te sg bardzo znaczgce. Wysokos$¢
pojedynczej warstwy ma rowniez duzy wplyw na jakosé
wytwarzanych przedmiotéw. Wydruki o niskiej warstwie sg
bardziej doktadne i szczegotowe. Te drukowane warstwami
o duzej wysokosci majg widoczng prgzkowang strukture
Scian bocznych, natomiast elementy okragte i pochylone
pod katem s3 znieksztatcone (rys. 4-6).

Metoda zwigkszania predkosci druku daje mozliwo$¢
skrécenia czasu wytwarzania detalu. Préby pokazaty, ze
wraz ze wzrostem predkosci spada jakos¢ wytwarzanych
elementow. Przy wyzszych predkosciach mozemy za-
obserwowac znieksztatcenia geometrii detalu — zaokrg-
glone i skrecone naroza oraz brak ciggtosci powierzchni
(rys. 8-10). W najgorszym przypadku przedmiot druko-
wany zbyt szybko moze niedostatecznie przywiera¢ do
powierzchni stotu, co moze spowodowaé podwijanie sie
krawedzi bocznych lub zerwanie go ze stotu w trakcie dru-
kowania. Innym niebezpieczenstwem druku przy duzych
predkosciach jest mozliwos¢ zgubienia kroku przez jeden
z silnikow. Powoduje to przesuniecie sie czesci detalu w osi
X lub y.

W celu poprawy wydajnosci, a zarazem utrzymania do-
brej jakosci wytwarzanych modeli, nalezy mieszac¢ ze sobg
przedstawione w artykule metody. Nalezy przy tym bra¢
pod uwage przeznaczenie konkretnego elementu. Wydruki,
w ktorych strona wizualna nie odgrywa kluczowej roli, moz-
na drukowa¢ na podwyzszonych parametrach predkosci
oraz wysokosci warstwy. Spowoduje to znaczne skrocenie
czasu druku. Przedmioty, ktore stuzg celom pokazowym,
nalezy wykonac¢ przy nizszych predkosciach i mniejszych
wysokosciach warstwy, co pozwoli uzyskac¢ najlepszg
jakos¢ powierzchni i dobre odwzorowanie szczegotow.
Zmniejszenie gestosci wypetnienia przedmiotéw o duzych
gabarytach pozwoli zredukowac ilos¢ potrzebnego ma-
teriatu. Nalezy jednak pamietac, ze moze to negatywnie
wptyng¢ na jakosc¢ ich powierzchni gornych. Na podstawie
analizy probnych wydrukéw oraz symulacji czasow i zuzy-
cia materialu mozna stwierdzi¢, ze dla wypetnienia 20%,
wysokosci warstwy 0,1 mm oraz predkosci druku 80 mm/s,
powinnismy otrzymac¢ dobry jakosciowo przedmiot przy
mozliwie najkrotszym czasie wydruku oraz mozliwie naj-
mniejszym zuzyciu materiatu.
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