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Abstract: 3D printing technologies are becoming increasingly popular every year, significantly streamlining the process of creating
prototypes and functional parts. These technologies also make it easier to manufacture thin-walled elements and complex shapes,
which pose challenges for traditional manufacturing methods. It is worth emphasizing that technological parameters of 3D printing,
such as flow rate and material plasticization temperature, play a key role in the quality of manufactured parts. One of the most
commonly used and widely available additive manufacturing technologies is Fused Filament Fabrication (FFF). For this reason,
detailed research in this field is crucial for companies looking to effectively leverage the potential of 3D printing. This paper presents
the results of research on the influence of the flow rate and the temperature of the printing head’s melting zone on the surface
roughness of the top layer of parts manufactured using FFF technology. Thin-walled samples made of PLA, ABS, and PETG materials
were printed using the BambuLab X1C printer. The results indicate that both temperature and flow rate significantly affect the surface
roughness parameters of such elements. The study showed that with a flow rate (w,) below 0.8, material shortages increase the Ra
value, whereas at w;, > 1.2, material excess causes overflow.
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Streszczenie: Technologie druku 3D z kazdym rokiem staja sie coraz bardziej popularne, znaczaco usprawniajac proces tworzenia
prototypow i czesci uzytkowych. Dzigki nim mozliwe jest réwniez latwiejsze wytwarzanie elementéw cienkosciennych oraz
ztozonych ksztattéw, ktére stanowig wyzwanie dla tradycyjnych metod wytwarzania. Warto podkresli¢, ze kluczowe znaczenie dla
jakosci wykonywanych cze$ci maja parametry technologiczne druku 3D, takie jak wspdtczynnik przeptywu oraz temperatura
uplastyczniania materiatu. Jedna z najczesciej stosowanych i powszechnie dostepnych technologii przyrostowych jest technologia
Fused Filament Fabrication (FFF). Z tego powodu szczegétowe badania w obszarze tej technologii s niezwykle istotne dla firm i
przedsiebiorstw, ktére chcg efektywnie wykorzystywac potencjat druku 3D. W artykule zaprezentowano wyniki badan wptywu
wspotczynnika przeptywu oraz temperatury strefy przetapiania gtowicy drukujacej na chropowatos$¢ gornej powierzchni czesci
wykonanych w technologii FFF. Wydrukowano w tym celu probki cienko$cienne wykonane z materiatu PLA, ABS oraz PETG przy
uzyciu drukarki BambuLab X1C. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze zardwno temperatura jak i wspotczynnik przeptywu majag istotny
wplyw na parametry chropowatosci powierzchni tego typu elementéw. Badania wykazaly, ze przy wspotczynniku przeptywu
(wp) ponizej 0.8 wystepuja braki materiatu zwigkszajace Ra, natomiast przy w,, > 1.2 nadmiar materiatu powoduje jego wyptywanie.

Stowa kluczowe: chropowato$¢ powierzchni; druk 3D; technologia FFF;
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach technologia druku 3D rozwija si¢ w szybkim tempie. Dzigki niej, mozliwe jest wytwarzanie
trojwymiarowych obiektow poprzez nakiadanie na siebie kolejnych warstw materialu. Obecnie technologia jest
uznawana za dynamicznie rozwijajacq sie¢ dziedzine, ktéra od momentu wynalezienia jej przez Hulla [1] przeszta
znaczaca ewolucje. Opracowano liczne techniki druku 3D, bazujace na roznych materiatach, takich jak polimery, metale
czy ceramika, ktdre rozwijano w ramach badan naukowych na catym $wiecie. Technologie druku 3D wyrdzniaja sie
wieloma zaletami w pordwnaniu z tradycyjnymi metodami wytwarzania. Wérdd nich mozna wymieni¢ skrécony czas
przejécia od projektu do gotowego produktu, mniejsze zuzycie materiatéw, wieksza swobode projektowania [2],
mozliwo$¢ tworzenia bardziej skomplikowanych ksztattow [3-5] oraz wprowadzenie wewnetrznych struktur bez
istotnego wzrostu kosztow czy czasu realizacji [2]. Ponadto druk 3D stanowi perspektywiczng technologie w zakresie
produkcji wielofunkcyjnych struktur materiatowych w jednym procesie [6-9]. Jedna z najbardziej rozpoznawalnych
metod druku 3D jest Fused Deposition Modeling (FDM), opracowana przez firme Stratasys. Technologia ta zostala
zaprojektowana przez Scotta Crumpa i wprowadzona na rynek w 1989 roku [10]. Od tamtej pory technologia FDM
rozwija si¢ w imponujacym tempie, znajdujac zastosowanie w wielu branzach, takich jak inzynieria, nauka,
prototypowanie, medycyna i przemyst [11]. Proces ten opiera si¢ na podgrzewaniu termoplastycznego filamentu,
wytlaczaniu go przez dysze, a nastepnie uktadaniu kolejnych warstw na platformie roboczej, tworzac model 3D zgodny
z projektem cyfrowym. Popularno$¢ tej technologii wynika z jej niezawodnosci oraz stosunkowo niskich kosztéw [11].
Po wygasnieciu patentu na technologie FDM firmy Stratasys technologia zaczeta by¢ okreslana mianem Fused Filament
Fabrication (FFF). Otwarty dostep do sprzetu i oprogramowania obnizyt koszty, co przyczynilo si¢ do wzrostu jej
popularnosci. W rezultacie uzytkownicy posiadajacy podstawowa wiedze z zakresu projektowania komputerowego
(CAD) mogli korzystac¢ z drukarek 3D. W ostatnim czasie osiagnigto znaczace postepy w technologii FFF, obejmujace
rozw¢j procesow i materialdw. Wsrdd kluczowych osiagnie¢ mozna wymieni¢ zwigkszenie szybkosci drukowania,
maksymalnych rozmiaréw wydrukow oraz wydajnosci procesu. Technologia FFF umozliwia takze wykorzystywanie
roznych materiatéw, w tym kompozytéw wzmacnianych wtéknami i nanokompozytdéw, co rozszerza jej zastosowanie
od matych prototypéw po duze konstrukcje przemystowe [12,13]. Mimo osiagnietych postepdéw technologia FFF wciaz
wymaga kalibragji i optymalizacji, ktora odbywa si¢ gtéwnie metodg eksperymentalng. Dotychczasowe badania [14-17]
analizowaty zalezno$¢ miedzy parametrami procesu a wilasciwosciami mechanicznymi drukowanych elementow.
Naukowcy badali wptyw réznych parametréow (gestos¢ wypelnienia, kat trajektorii ruchu, temperatura dyszy,
predkos¢ druku, grubo$¢ warstwy oraz temperatura stotu) na wiasciwosci mechaniczne probek. Obecnie trwajq
intensywne prace nad opracowaniem modeli umozliwiajacych przewidywanie zachowania materiatéw podczas druku.
Coraz wigkszg uwage poswieca sie takze powigzaniu parametrow druku z wlasciwosciami gotowych produktow,
takimi jak doktadnos¢ ksztattowo-wymiarowa czy chropowato$¢ powierzchni [18].

2. Materialy i metody

Badania przeprowadzono dla trzech réznych materiatow: Easy ABS, Easy PETG oraz Easy PLA firmy Fiberlogy. Zakres
temperatury dyszy zostal okreslony na podstawie karty technologicznej badanych materiatéw [19-21]. Zakres
wspodtczynnika przeptywu okreslono na podstawie standardowych wartosci dla ktérych wykonuje sie kalibracje
nowych materiatow. Wartosci poszczegdlnych parametréw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane materiaty oraz wartosci badanego wspoétczynnika przeptywu oraz temperatury dyszy [19-21].

Lp. Materiat Zakres temperatur, [°C] Zakres wspdtczynnika przeptywu
1 PLA 200 - 240 08-12
2 PETG 220 - 260 08-12
3 ABS 220 - 260 08-12

W oparciu o wyznaczone zakresy parametréw dla wybranych materialéw (PLA, PETG, ABS) przeprowadzono badania
majace na celu okreslenie wplywu zmiennych niezaleznych (temperatury uplastycznienia (t,) oraz wspotczynnika
przeptywu (w,)) na chropowatos¢ Ra wierzchniej warstwy (zmienng zalezng) wydrukéw wykonanych metoda Fused
Filament Fabrication (FFF). Wspdtczynnik przeptywu definiuje ilos¢ filamentu dostarczanego przez dysze w stosunku
do warto$ci standardowej. Domyslnie jest ustawiony na 1 (100%), co odpowiada nominalnej ilosci materiatu.
Zmniejszenie tego parametru powoduje ograniczenie ilosci podawanego filamentu, natomiast jego zwiekszenie
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prowadzi do nadmiarowego wyttaczania materiatu. Badania wykonano w oparciu o plan kompletny, zaktadajacy
wykonanie 27 prébek, umozliwiajacy analize wplywu parametréw procesu druku na badane wtasciwosci wydrukow.
Dla kazdego materiatu przyjeto po trzy warto$ci temperatury oraz wspdtczynnika przeptywu, co tacznie dato 9 probek
dla kazdego materiatu. Dla kazdego wariantu planu badan przygotowano 3 prébki w celu okreslenia powtarzalnosci
wynikow, a takze minimalizacji wpltywu przypadkowych odchylen oraz bledéw pomiarowych.

2.1 Przygotowanie probek

Do wykonania probek wykorzystano drukarke 3D BambuLab X1C wyposazong w dysze o $rednicy 0,4 mm oraz
platforme robocza podgrzewana do temperatury dostosowanej do badanego materiatu (60°C dla PLA, 80°C dla
PETG, 100°C dla ABS). Filamenty Easy PLA, Easy PETG oraz Easy ABS firmy Fiberlogy zostaly poddane wstepnemu
suszeniu w temperaturze 50°C przez 24 godziny w celu eliminacji wilgoci, co mogtoby negatywnie wplynac na proces
drukowania i jako$¢ wydrukéw. Wszystkie probki zostaly wydrukowane z warstwa o grubosci 0,2 mm oraz gestoscia
wypelnienia wynoszaca 100%. Tabela 2 przedstawia parametry druku 3D zastosowane podczas badan.

Tabela 2. Plan badan dla wybranych materiatéw oraz parametréw druku 3D

L.p. Materiat Temperatura, [°C] Wspodtezynnik przeptywu
1 0.8
2 200 1.0
3 12
4 0.8
5 PLA 220 1.0
6 12
7 0.8
8 240 1.0
9 12
10 0.8
11 220 1.0
12 12
13 0.8

14 PETG 240 1.0
15 12
16 0.8
17 260 1.0
18 12
19 0.8
20 220 1.0
21 12
22 0.8
23 ABS 240 1.0
24 12
25 0.8
26 260 1.0
27 12
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W celu minimalizacji czasu potrzebnego na wydrukowanie prébek, zaprojektowano uproszczony model 3D
w oprogramowaniu Siemens NX. Ksztatt probki oraz jej wymiary przedstawiono na rysunku 1.

Wartosci parametréw danej probki

o 10 L 20, L
A
‘ 220,1.2
o
N
| H
40 1,4
L

Rysunek 1. Wymiary probki do badan dla parametréw t,, = 220°C oraz w,, = 1.2
2.2 Metodyka badan

Na kazdej probce wykonano trzy niezalezne pomiary chropowatosci Ra, ktére przeprowadzono w réznych miejscach
na jej powierzchni. Wyniki pomiaréw zostaly nastepnie usrednione. Pomiar przeprowadzono za pomoca mobilnego
chropowatosciomierza MarSurf M310 firmy MAHR, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.

DETALA
SKALA 3:1

miejsca przeprowadzonych pomiaréw

Rysunek 2. Metodologia pomiaru chropowatosci na wydrukowanej probce.

Ponizej zestawiono parametry zastosowane podczas pomiarow chropowatosci Ra:
* odcinek odwzorowania L; = 4,8mm,
* odcinek pomiarowy 4 mm
* liczba odcinkéw elementarnych N =5,
» standardowy filtr dtugofalowy L,
» standardowy filtr krétkofalowy Ly,
mm

*  predkosci pomiaru: 1.0 —,

*  typ glowicy: 350 um.

Uzyskane wyniki zostaly wprowadzone do oprogramowania komputerowego NCSS zawierajacego modul DoE
(ang. Design of Experiment), umozliwiajacy planowanie eksperymentoéw. Celem bylo wyznaczenie wspdtczynnikow
regresji i rownan opisujacych zaleznosci pomiedzy druku zmiennymi niezaleznymi (t,, w,,) a zmienna zalezna (Ra). Do
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aproksymacji wspotczynnikdw regresji wykorzystano metode najmniejszych kwadratow. Jako funkcje aproksymujaca
przyjeto wielomian drugiego stopnia, uwzgledniajacy interakcje pomiedzy zmiennymi o postaci (1):

Yr, = bo + bity + byti + bywy + byw) + bst,w, €Y)
gdzie:
by — wyraz wolny,
b; — bs — wspolczynniki regres;,
t, —temperatura uplastycznienia, °C
w,, — wspdtczynnik przeptywu

Korelacje miedzy modelem, a wartosciami rzeczywistymi oceniono za pomoca wspotczynnika determinacji R?, ktory
przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1]. Im warto$¢ R? jest blizsza 1, tym wigkszy stopiert dopasowania wartosci
rzeczywistych do modelu. Dodatkowo przeprowadzono test Shapiro — Wilka w celu okreslenia czy rozktad odstaje od
normalnego na poziomie istotnosci o = 0.05.

3. Wyniki

Zmiana parametrow druku 3D, takich jak temperatura uplastycznienia t, oraz wspolczynnik przeptywu w,
spowodowata uzyskanie chropowato$ci powierzchni w zakresie od 4 um do 27 yum. Wyniki przeprowadzonych badan
zestawiono na wykresie punktowym (rys. 3) wraz z zaznaczonym odchyleniem standardowym.
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Rysunek 3. Chropowatos¢ Ra wydrukowanych probek

W celu przedstawienia wplywu temperatury uplastycznienia tworzywa oraz wspolczynnika przeptywu na
chropowatos¢ powierzchni R,, wyznaczono rownanie regresji, ktére przyjmuje postac zaleznosci (2 — 4). Statystyczna
istotnos¢ réwnania regresji wynosi a = 0,05. Wartos¢ krytyczna Wy, dla testu Shapiro - Wilka przy poziomie istotnosci
a=0.051n =9 wynosi 0.8335 [19]. Jesli obliczona wartos¢ W,,,; jest mniejsza od tej wartosci, rozklad odstaje od
normalnego. Dla réwnan regresji (2 - 4) mozna przyjac, ze kazde z nich, nie odstaje rozkladem od normalnego, poniewaz
wszystkie wartosci W, sa wigksze od wartosci Wy,,. Wspotczynnik determinacji modelu wynosi dla poszczegolnych
materialow: Régrc = 0.8363, R3,, = 0.8655, RZ,s = 0.9375.

YRapere = 729:9444444 — 2.8885422 - t, — 723.5416677 - w, + 0.0050211 - t% + 0.4531255 “Wp -ty (2)
+ 296.4583333 -WIZ,
gdzie:
YR, perc — SPodziewana wartos¢ chropowatosci powierzchni R, dla materialu PETG

t, — temperatura uplastycznienia tworzywa, °C
w,, — wspodtczynnik przeptywu tworzywa

9r, s = 619.4333333 — 1.5866666 - t,, — 845.8333333 - w;, + 0.0017500 - t2 + 0.8000000 - t,, - w, 3)
+322.4999999 - w)
gdzie:
YR, pLa — SPOdziewana wartos¢ chropowatosci powierzchni Ra dla materiatu PLA
t, — temperatura uplastycznienia tworzywa, °C
w,, — wspdtczynnik przeptywu tworzywa
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YRaaps = 770.7355555 — 3.9130416 - t,, — 610.4416666 - w,, + 0.0080166 - t2 4 0.1518750 - t,, - wp, 4)
+ 288.7916666 - w)

gdzie:
YR, aps— SPodziewana warto$¢ chropowatosci powierzchni Ra dla materiatu ABS

t, — temperatura uplastycznienia tworzywa, °C
w,, — wspotczynnik przeptywu tworzywa

Na podstawie rownan (2 - 4) opracowano wykresy przestrzenne, w jaki sposdb zmienne niezalezne (t,, w,), wplywaja
na warto$¢ chropowatosci powierzchni Ra. Wykresy warstwicowe 3D oraz 2D zostaly wykonane dla kazdego
materiatu, co pozwolito na szczegdtowq analize i poréwnanie ich w réznych warunkach druku (rys. 4-6).
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Rysunek 4. Wplyw temperatury oraz wspolczynnika przeptywu na chropowatos$¢ powierzchni dla materiatu PETG
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Rysunek 6. Wptyw temperatury oraz wspdtczynnika przeptywu na chropowatos¢ powierzchni dla materialu ABS

Z analizy wykresow wynika, zZe:

PLA: Przy nizszych temperaturach uplastycznienia oraz zbyt niskim wspdtczynniku przeptywu (w, < 1.0)
obserwuje sie wzrost wartoSci Ra, co mozna przypisa¢ niedostatecznemu uplastycznieniu materiatu
i niewystarczajgcemu wypehieniu szczelin miedzy $ciezkami. Na obu wykresach mozna zaobserwowad, ze dla
zakresu wspolczynnika przeptywu 0.8 <w, < 1.2 oraz temperatury uplastycznienia 200°C < t, < 240°C
wystepuje minimum lokalne.

PETG: Materiat ten wykazuje wigksza tolerancje na zmiany parametréw w poréwnaniu do PLA, jednak zbyt
wysoka temperatura uplastycznienia (t,, > 240°C) prowadzi do nadmiernego wyptywu materiatu, co skutkuje
pogorszeniem jakosci powierzchni. W przypadku tego materiatu lokalne minimum jest dobrze widoczne i
umiejscowione jest w zakresach 230°C < t, < 250°C oraz 0.9 <w, < 1.1

ABS: W przypadku ABS kluczowe znaczenie ma utrzymanie stabilnej temperatury uplastycznienia
w przedziale 230°C < t,, < 250°C. Zbyt niski wspdtczynnik przeptywu powoduje wyrazne braki wyciskanego
materiatu, natomiast wartosci w;, > 1.2 prowadza do nadmiernego naktadania, co w obu przypadkach skutkuje
zwigkszeniem chropowatosci powierzchni. Podobnie jak w przypadku PETG, na wykresie bardzo dobrze
zarysowane jest minimum lokalne, ktére moze by¢ w latwy sposdb odnalezione poprzez zastosowanie

odpowiednich algorytmow.

W celu optymalizacji parametrow, opracowano program w jezyku Python, wykorzystujacy algorytm symulowanego
wyzarzania w celu minimalizacji aproksymowanej wartosci chropowatosci powierzchni (yr,) dla kazdego
z materialow. Program zostat napisany w taki sposob, aby uwzglednia¢ specyfike materiatéw wykorzystywanych
w technologii FFF, takich jak PLA, PETG oraz ABS. Algorytm symulowanego wyzarzania zostat zaimplementowany w
celu przeszukiwania przestrzeni parametréw procesu, obejmujacej temperature uplastycznienia (t,) oraz
wspotczynnik przeptywu (w,). Funkgja celu zostata zdefiniowana na podstawie réwnan regresji 2 - 4, ktdre opisuja
wplyw obu wspomnianych parametréw na chropowatos$¢ powierzchni (Ra).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import dual_annealing

# Definicja funkcji celu z podanymi wspdiczynnikami
def objective_function_new (params) :

temperatura, flow = params
predicted_chropowatosc = (
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729.944444444306
- 2.8885416666655 * temperatura
— 723.54166666667 * flow
+ 0.00502083333333081 * (temperatura**2)
+ 0.453125000000043 * temperatura * flow
+ 296.45833333333 * (flow**2)

)

return predicted_chropowatosc

# Zakresy parametrdéw
bounds = [ (220, 260), (0.8, 1.2)]

# Optymalizacja przy uzyciu algorytmu wyzarzania
result_new = dual_annealing(objective_function_new, bounds)
optimal_params_new = result_new.x

optimal_value_new = result_new.fun

# Wyswietlanie wynikdw

print ("Optymalizacja algorytmem wyzarzania:")

print (f"Optymalna Temperatura: {optimal_params_new[0]:.2f}")

print (f"Optymalne Flow: {optimal_params_new[1l]:.2f}")

print (f"Minimalna warto$¢ Chropowatos$ci: {optimal_value_new:.2f}")

# Funkcja do walidacji modelu
def validate_model (temperatura, flow):
return objective_function_new((temperatura, flow))

# Generowanie danych do wykresu

temperatura_range = np.linspace (220, 260, 50)

flow_range = np.linspace (0.8, 1.2, 50)

temperatura_grid, flow_grid = np.meshgrid(temperatura_range, flow_range)
chropowatosc_grid = np.vectorize(validate_model) (temperatura_grid, flow_grid)

# Wizualizacja wynikdéw w 3D
fig = plt.figure(figsize=(10, 6))
ax = fig.add_subplot (111, projection='3d')
ax.plot_surface (
temperatura_grid, flow_grid, chropowatosc_grid, cmap="viridis", alpha=0.8

)

ax.set_title ("Powierzchnia odpowiedzi chropowato$ci", fontsize=14)
ax.set_xlabel ("Temperatura (°C)", fontsize=12)

ax.set_ylabel ("Flow", fontsize=12)

ax.set_zlabel ("Chropowatos$¢ Ra", fontsize=12)

plt.show ()

Zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania pozwolito na okreslenie optymalnych kombinacji parametréw
procesu, minimalizujacych przewidywana wartos¢ chropowatosci powierzchni Ra drukowanych prébek. Wyniki
obliczenn dla optymalnych parametréw przedstawiono w tabeli 3, uwzgledniajac zaréwno przewidywane, jak
i rzeczywiste warto$ci chropowatos$ci Ra dla kazdego z materiatow.

Tabela 3. Optymalne parametry temperatury uplastycznienia (t,,) oraz wspdtczynnika przeptywu (w,) dla
poszczegdlnych materiatow.

Materiat ty, °C Wy, — YR, » LM Ra, pm
PLA 214 1.045 7.22 4,15
PETG 241 1.036 7.16 4,62
ABS 235 0.995 7.92 3,01
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4. Wnioski

Wyniki badan wykazaly, ze wzrost temperatury uplastycznienia materiatu (t,) wptywa na poprawe plynnosci
materiatu, co z kolei przeklada si¢ na bardziej rownomierne ulozenie warstw i zmniejszenie chropowatosci
powierzchni. Efekt ten jest bardziej widoczny w potaczeniu z odpowiednio dobranym wspdtczynnikiem przeptywu
(wp). Wspdtezynnik przeplywu odgrywa kluczowa role w procesie, wplywajac na ilos¢ materialu wyttaczanego przez
dysze, co pozwala na lepsze wypelnienie szczelin miedzy sciezkami i poprawe jednorodnosci powierzchni. Badania
potwierdzily, ze przy zbyt niskim wspotczynniku przeptywu (w, < 0.8), wystepuja widoczne niedobory materiatu, co
prowadzi do wzrostu wartosci Ra. Natomiast zbyt wysoki wspotczynnik przeptywu (w, > 1.2) moze powodowac
nadmierne nakladanie materiatu, co skutkuje powstawaniem niepozadanych wybrzuszen na powierzchni. Dlatego
optymalizacja w zakresie (0.8 < w, < 1.2) jest kluczowa dla uzyskania niskiej chropowatosci. Istotnym czynnikiem jest
rowniez odpowiedni dobdr temperatury uplastycznienia (t,). Wyniki wskazuja, ze zbyt niskie wartosci temperatury
powoduja niewystarczajace uplastycznienie materialu, co prowadzi do nieregularnego wytlaczania i wyzszych
wartosci (Ra). Z kolei zbyt wysokie temperatury moga powodowac¢ degradacje materiatu, szczegdlnie w przypadku
PLA i PETG, co negatywnie wptywa na jako$¢ powierzchni. Optymalny zakres temperatury uplastycznienia (214°C dla
PLA, 241°C dla PETG, 235°C dla ABS) r6zni si¢ w zaleznosci od materiatu, co zostato okre$lone na podstawie badan.
Dodatkowo, zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania pozwolito na precyzyjne okreslenie optymalnych
parametréow druku. Podsumowujac, badania potwierdzily istotny wptyw temperatury uplastyczniania oraz
wspodtczynnika przeptywu na chropowato$¢ powierzchni Ra czesci wykonanych w technologii FFF. Wyniki te moga
znalez¢ zastosowanie w praktycznych wdrozeniach przemystowych, szczegodlnie tam, gdzie wymagane sa niskie
wspotczynniki chropowatosci wydrukow.
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