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Analiza jakosci wydrukéw wybranych drukarek 3D

w technologii FDM

Analysis of print quality selected 3d printers FDM technology

WOJCIECH KINSKI
KRZYSZTOF NALEPA
WOJCIECH MIASKOWSKI
PAWEL PIETKIEWICZ *

W artykule przedstawiono testowy element stuzacy do oceny jakosci
wydrukow modeli przestrzennych. Testom zostaly poddane wybrane
konstrukcje drukarek 3D. Wydrukowane elementy pozwolity na ocene
jakosci pracy drukarek.

SLOWA KLUCZOWE: drukarka 3D, ocena jakosci

The article presents the standard element used for print quality as-
sessment of the spatial models. Tests have been subjected to selected
constructions of 3D printers. Printed elements allowed for the 3d
printers quality assessment.
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Technologia FDM

Technologia FDM (z ang. fused deposition modeling) jest
jedng z najbardziej popularnych technologii wykorzystanych
w druku 3D. Polega ona na wytwarzaniu modelu warstwa
po warstwie. Materiat bedgcy w formie granulatu lub drutu
dostarczany jest do gtowicy, w ktorej zostaje podgrzany do
temperatury topnienia, a nastepnie jest wyttaczany poprzez
dysze gtowicy [1].

Na rynku dostepne sg rézne odmiany maszyn drukujgcych
w technologii FDM, od najprostszych modeli budowanych
amatorsko na zasadach Open Source (projekt Rep-Rap) [3]
do urzgdzen profesjonalnych [4].

Rys. 1. Drukarki 3D wykorzystujgce technologie FDM: wedtug projektu
Open Source RepRap — model Mendel (z lewej) [3] oraz profesjonalna
drukarka Dimension 1200es [4] (z prawej)

Jakos$¢ druku 3D w duzym stopniu zalezy od konstrukcji
maszyny, w szczegolnosci od precyzji dziatania mechanizmow
ruchu gtowicy i tworzonego obiektu oraz sztywnosci
konstrukcji maszyny.

Najczestsze problemy, z jakimi borykajg sie uzytkownicy
drukarek 3D, zwigzane sg z trudnosciami w uzyskaniu prawid-
towych, rzeczywistych wymiaréw wydrukowanego modelu 3D,
odwzorowaniem skomplikowanych ksztattéw oraz drukowa-
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niem elementéw modelu przestrzennego w powietrzu bgdz
pod duzym katem (bez materiatu podporowego). Aby mozliwa
byta miarodajna ocena jakosci druku 3D, opracowano wzorzec
zawierajgcy rézne elementy skladowe ujawniajgce ewentualne
btedy odwzorowania ksztattéw i wymiarow.

Opis wzorca

Do oceny jakosci wydrukéw postuzy specjalnie zaprojek-
towany tréjwymiarowy model, ktérego celem jest zbadanie
trudnych do wydrukowania ksztattow. Wzorzec powstat na
podstawie modeli testowych udostepnionych przez producen-
téw drukarek (MakerBot) [2]. Na rys. 2 przedstawiony zostat
model 3D stanowigcy wzorzec umozliwiajgcy ocene jakosci
druku 3D.

Potrzeba opracowania wzorca do oceny jakosci druku poja-
wita sie podczas wytwarzania modeli mikroturbin wiatrowych
do badan w tunelu aerodynamicznym. Pojawiajgce sie na
wydrukowanych elementach niedoskonatosci sktonity autoréw
do poszukiwania metod oceny jakosci druku 3D

Rys. 2. Model 3D przezna-
czony do testu drukarek
3D: 1 — powierzchnia mo-
delu, 2 — cienkie $cianki,
3 — nawisy, 4 — otwory,
5 — mosty, 6 — elementy
kuliste, 7 — wieze

Celem wzorca jest sprawdzenie nastepujgcych wiasciwo-
Sci wydrukow:
e powierzchni modelu — duza powierzchnia modelu ma na
celu sprawdzenie przyczepnosci modelu do platformy robo-
czej,
e cienkich $cianek — model zawiera cienkie bryty i odstepy
miedzy nimi z zakresu od 0,2 mm do 1 mm,
e nawisow — drukujgc pochylone $ciany bez uzycia materiatu
podporowego, model narazony jest na dziatanie grawitacji, co
skutkuje tym, ze powstajg nawisy,
e otwordw — dzieki temu w tatwy sposéb mozemy zobaczy¢,
czy osie urzagdzenia sg odpowiednio skalibrowane (w prze-
ciwnym razie zamiast okregéw powstang elipsy). Otwory w
pionowej osi modelu sg narazone na wptyw grawitacji,
e mostow — sg to elementy, ktére drukowane sg bez uzycia
materiatu podporowego; wptyw grawitacji w duzym stopniu
uwidacznia sie przy tej operacji,
o elementéw kulistych — czesto zdarza sie, Zze modele posia-
dajg wkleste bgdz wypukte elementy; nie zawsze otrzymywane
sg one w pozadany sposob,
e wiezy — kolejnym bardzo istotnym parametrem jest retrak-
cja, odpowiadajgca za ,zasysanie” wyttaczanego materiatu
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w momencie, gdy nastepuje wolny przejazd gtowicy drukujg-
cej; zbyt niska retrakcja powoduje powstawanie efektu ,paje-
czyny”, z kolei zbyt duza — ubytki w $ciankach modelu.

Opis uzytych urzadzen

Do przeprowadzenia badan poréwnawczych jakosci druku

Efekt ,pajeczyny”

TABLICA I. Zestawienie i ocena modeli testowych

ocena wizualna

3D zostaty uzyte dwa urzadzenia: popularny Rep-Rap oraz
markowa drukarka. Na rys. 3 pokazano urzadzenia uzyte

Srednice otworéw

pomiar suwmiarkg elektroniczng, | 7
btad: —0,3 mm

w testach poréwnawczych oceny jakosci wydrukow. Pierw-
szym z nich byto urzadzenie Rep-Rap Prusa i3, drugim byto

urzgdzenie Robo 3D.

Drukowanie ocena wizualna (widoczne defekty | 7
nawiaséw przy kacie 60 stopni)

Mosty ocena wizualna 7
Cienkie Scianki pomiar szczelinomierzem 4
i szczeliny

Odwzorowanie ocena wizualna 8
nieregularnych

ksztattow

Efekt ,pajeczyny” ocena wizualna 7

Srednice otworéw

pomiar suwmiarka elektroniczna, | 9
btgd: —0,15 mm

Rys. 3. Drukarki uzyte w badaniach: model Prusa i3 (po lewej) oraz Robo
3D (po prawej) [5, 6]

Analiza wydrukowanych wzorcow

Wzorzec zostat wydrukowany na obu urzgdzeniach z wy-
korzystaniem tych samych parametréw wydruku. Materiat,
z ktérego zostaty wydrukowane modele, to PLA (Polilaktyd).
Srednica dyszy w glowicach drukujgcych to 0,4 mm.

Narys. 4a, b przedstawiono zdjecia wydrukowanych wzor-
céw. Wydrukowany na urzadzeniu Prusa i3 model wzorcowy
zawiera liczne niedoskonatosci — od niepozgdanych nitek
materiatu, poprzez btedne odtworzenie ksztattow (szcze-
golnie otworéw) po odksztatcenia elementéw pionowych
i poziomych.

Rys. 4. Wzorzec wydrukowany drukarka: a) Open Source, model Prusa
i3, b) Robo 3D

Ocena jakosci wydruku prowadzona byta poprzez ogledziny
wzrokowe oraz pomiary z uzyciem sprzetu metrologicznego.
W tabl. Il przedstawiono zestawienie ocenianych parametrow
dla obu drukarek.

Podsumowanie

Ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie technik
szybkiego prototypowania w wykorzystaniem druku 3D uza-
sadnione jest korzystanie z miarodajnych metod oceny jakosci
druku. Przedstawiony w tym artykule model wzorcowy moze
by¢ uzyty do tego celu, ale pozwala on réwniez na dostosowa-
nie parametrow drukowania do poszczegdlnych typéw maszyn.

Wiele defektow ukazanych na wzorcach mozna wyelimi-
nowac poprzez odpowiedni dobdr parametréw wydruku dla
danego urzadzenia.

Drukowanie ocena wizualna (widoczne niewiel- | 9
nawisow kie defekty przy kacie 60 stopni)
Mosty ocena wizualna 9
Cienkie $cianki pomiar szczelinomierzem 7
i szczeliny

Odwzorowanie ocena wizualna 9

nieregularnych
ksztattow

TABLICA II. Przyktadowe defekty wydrukéw wraz z rozwigzaniami

a) uzycie wentylatora chtodzgcego wydruk
b) zwiekszenie predkosci budowy mostéw
¢) zmniejszenie przeptywu materiatu

a) zastosowanie podgrzewanego stotu
roboczego

b) zwigkszenie grubosci pierwszej warstwy
modelu

c) zwiekszenie przeptywu filamentu dla
pierwszej warstwy modelu

d) zmniejszenie predkosci druku pierwszej
warstwy

a) zmniejszenie predkosci wydruku

b) uzycie wentylatora chtodzacego wydruk

c) zmniejszenie grubosci warstwy

d) zastosowanie dyszy o mniejszej $rednicy

a) zwiekszenie temperatury gtowicy

b) zmniejszenie predkosci druku

c) zwigkszenie przeptywu filamentu

a) zmniejszenie predkosci wydruku

b) uzycie wentylatora chtodzacego wydruk

c) zmniejszenie przeptywu materiatu pod-
czas drukowania pochytych $cian

d) generowanie materiatu podporowego

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach reali-
zacji projektu nr N N502 511940 pt. ,,Modele funkcjonal-
ne i badania konstrukcji quasi- autonomicznego punktu
oswietleniowego lub sygnalizacyjnego”.
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