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DOKEADNOSC WYMIAROWO-KSZTALTOWA ELEMENTOW
WYKONANYCH TECHNOLOGIA FFF

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej
elementéw wykonanych technologia FFF z kopolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego
(ABS), ktére wydrukowano na trzech réznych urzadzeniach. Dwa z nich pracuja w ukladzie
kartezjanskim kontrolujagcym ruchy stotu roboczego oraz ekstrudera, jedno w uktadzie typu
Delta. Ocene¢ doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przeprowadzono poréwnujac model CAD
z modelem 3D wydrukowanych elementéw otrzymanym w procesie skanowania 3D.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologia FFF, ABS, skanowanie 3D, doktadno§¢ wymiarowo-
ksztattowa

DIMENSIONAL AND SHAPE ACCURACY OF ELEMENTS MADE
WITH FFF TECHNOLOGY

Summary: The article presents results of testing the dimensional and shape accuracy
of elements made using the FFF technology from acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer
(ABS), which were printed on three different devices. Two of them use Cartesian kinematics
to control the movement of the build platform and extruder, one uses Delta kinematics.
The assessment of dimensional and shape accuracy was carried out by comparing the CAD
model with the 3D model of printed elements obtained in the 3D scanning process.

Keywords: 3D printing, FFF technology, ABS, 3D scanning, dimensional and shape accuracy

1. Wprowadzenie

Istota druku 3D polega na warstwowej budowie elementu na podstawie modelu 3D
zaprojektowanego w oprogramowaniu typu CAD, otrzymanego w procesie
skanowania 3D lub tomografii komputerowej. Sposéb laczenia poszczegélnych
warstw wynika z zastosowanego materialu (tworzywa termoplastycznego, zywicy
Swiattoutwardzalnej czy materialéw proszkowych). Zgodnie z norma
PN-EN ISO/ASTM 52900 wyréznia si¢ nastgpujace technologie wytwarzania
przyrostowego [1,2]:
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- fotopolimeryzacja objetosciowa (VPP — VAT Photopolymerization),
warstwowa  fotopolimeryzacja realizowana w  okre$lonej objetosci
z zastosowaniem skoncentrowanej wiazki §wiatta ultrafioletowego, stosowana
np. w metodach SLA (z ang. Stereolitography) i DPL (z ang. Digital Light
Processing),

- wytlaczanie warstwowe materialu (MEX — Material Extrusion), wyttaczanie
(ekstruzja) materiatu termoplastycznego do postaci wtékna (nitki) uktadanego
warstwowo zgodnie z zadang numerycznie $ciezka, stosowane np. w metodach
FDM (z ang. Fused Deposition Modeling)/FFF z (ang. Fused Filament
Fabrication) 1 MEM (z ang. Melted Extruded Modeling),

- selektywne spajanie sproszkowanego materialu (PBF — Powder Bed Fusion),
energia cieplna selektywnie stapia warstwy w obrebie objetosci zloza
proszkowego, stosowana np. w metodach SLS (z ang. Slective Laser Sintering),
SLM (z ang. Selective Laser Melting) i DMLS (z ang. Direct Metal Laser
Sintering),

- ukierunkowane stapianie dostarczanego materialu (DED — Directed Energy
Deposition), skupiona energia stapia warstwowo material w trakcie jego
osadzania (skoncentrowana energia cieplna emitowana jako wigzka lasera,
wigzka elektronéw lub tuk plazmowy), stosowana np. w metodach LAM-DED
(z ang. Laser Additive Manufactauring-Directed Energy Deposition), WAAM
(z ang. Wire and Arc Additive Manufacturing) i WLAM (z ang. Wire Laser
Additive Manufacturing) [3],

- warstwowy nadruk ptynnego materialu (MJT — Material Jetting Additive),
ptynny material jest nadrukowywany na podstawie kolejnych przekrojow
modelu, zmiana stanu skupienia z ptynnego na staly nastgpuje najczesciej
w wyniku zastygnigcia lub fotopolimeryzacji, stosowane np. w metodzie PolyJet
(4],

- spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem (BJT — Binder Jetting),
spajanie sproszkowanego materiatu poprzez nadruk ptynnego spoiwa (kleju)
z glowicy drukujacej na podstawie przekroju warstwowego modelu,

- laminacja warstwowa przekrojow (SHL — Sheet Lamination), wycinanie
kolejnych przekrojéw modelu z przyklejonych do siebie kolejno arkuszy
materiatu, stosowane np. w metodach LOM (z ang. Laminated Object
Manufacturing), SDM (z ang. Shape Deposition Manufacturing) i UC (z ang.
Ultrasonic Consolidation) [5].

Na przestrzeni ostatniej dekady ma miejsce bardzo dynamiczny rozwdj technologii

przyrostowych wynikajacy m.in. z faktu wygasnigcia ochrony patentowej i przejscia

chronionych rozwigzan technologicznych do domeny publicznej. Spowodowato to
powstanie wielu inicjatyw typu open-source oraz wzrost dostgpnosci drukarek 3D

(nie tylko w zastosowaniach komercyjnych) i spadek ich cen [1]. Zmiana ta dotyczy

przede wszystkim technologii FFF, ktéra jest obecnie najpopularniejsza technologia

druku 3D (na podstawie danych z 2021 roku 71% respondentéw korzystato z tej

metody we wlasnym zakresie [6]).

1.1. Technologia FFF

W tej metodzie druku 3D, termoplastyczny materiat jest wytlaczany przez
podgrzewang dysze i osadzany warstwa po warstwie w stanie uplastycznionym na
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stole roboczym (rys. 1). Tréjwymiarowa geometria budowanego elementu, jak
w przypadku, kazdej metody druku 3D, przed przystapieniem do procesu druku jest
eksportowana do pliku STL i importowana do programu typu Slicer, gdzie ustawiane
sa parametry druku. Nastepnie model jest ,cigty” na dwuwymiarowe warstwy
o wybranej wysokosci i generowany jest plik G-code, w ktérym jest zapisana $ciezka
ruchu ekstrudera i stolu roboczego oraz parametry procesu. Po wykonaniu jednej
warstwy ekstruder (lub stét roboczy) przesuwa si¢ o zadang grubo$¢ warstwy i nanosi
si¢ koleja az do zakonczenia procesu druku. Gotowy element $ciaga si¢ ze stotu
roboczego i usuwa konstrukcje wsporcze w sposéb reczny lub chemiczny [7]
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Rysunek 1. Schemat technologii FFF [8]

Drukarki 3D pracujace w technologii FFF moga rézni¢ si¢ kinematyka kontrolujaca
ruchy stotu roboczego i ekstrudera w zaleznosci od liczby stopni swobody. Do
pierwszej, zarazem najpopularniejszej, grupy naleza urzadzenia z tradycyjng
kinematyka kartezjanska (rys. 2a), gdzie prostokatny stot roboczy porusza si¢ w osi
Y (lub Z), natomiast ekstruder w osiach X i Z (lub X 1 Y). Druga grupa wykorzystuje
schemat kinematyczny robotéw z kolejnymi osiami obrotowymi (np. kinematyka
SCARA). Ostatnia grupa oparta jest na kinematyce Delta (rys. 2b) w ktérej okragly
stél roboczy jest nieruchomy, a glowica poruszaja trzy silniki w koordynatach
wzdtuznych, poprzecznych i pionowych. Uktad ten pozwala na drukowanie z duzymi
predkosciami, co moze wpltywaé na obnizenie dokladnosci wymiarowe;.
W drukarkach tego typu, ze wzgledu na lekkg konstrukcje hotendu (bloku grzejnego),
stosowany jest ekstruder typu Bowden, ktéry zamontowany jest na ramie drukarki
[9,10].

Materiatami wykorzystywanymi do procesu druku 3D technologia FFF sa polimery,
ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie — wtdkna czystego polimeru (np. PLA, ABS,
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PP, PEEK) i wiékna kompozytowe w ktérych dodatki np. widékna weglowego,
szklanego, grafenu czy Kevlaru miesza si¢ z tworzywami termoplastycznymi [7,11].

a) b)

=¥ N

Rysunek 2. Kinematyka a) kartezjanska oraz b) Delta drukarek 3D pracujgcych
w technologii FFF [10]

W przypadku wigkszosci profesjonalnych drukarek 3D ich producent narzuca
uzytkownikowi wykorzystywanie autoryzowanych filamentéw. Z kolei w przypadku
tanszych desktopowych rozwigzan mozna uzywac¢ dowolnych dostepnych materiatéw
majac na uwadze m.in. dobdr wlasciwego filamentu do materiatu i $rednicy dyszy czy
wybor odpowiedniej temperatury ekstruzji, ktéra nie spowoduje uszkodzenia
podzespotéw ekstrudera [12]. Dzigki szerokiej gamie materialéw i1 dostgpnosci
urzadzen pracujacych w technologii FFF znajduje ona zastosowanie zaréwno
w przemySle produkcyjnym, inzynierii biomedycznej, medycynie, edukacji jak
réwniez u prywatnych uzytkownikéw zaréwno do wykonywania prototypéw oraz
gotowych funkcjonalnych wyrobéw [1,13].

Uzytkownicy drukarek 3D pracujacych w technologii FFF muszg réwniez liczy¢ si¢
z wadami tej metody do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. konieczno$¢ stosowania podpor
dla skomplikowanych detali (co jest problematyczne zwlaszcza w przypadku
stosowania drukarki z jedng dysza), niska chropowato$¢ powierzchni wynikajaca
z warstwowej budowy elementu, gorsze wlasciwosci mechaniczne wydrukéw
w poréwnaniu z innymi metod druku 3D czy ograniczong rozdzielczo$¢ wydruku
wplywajaca na zachowanie doktadno$ci wymiarowej [14].

Celem badan zaprezentowanych w artykule byta ocena doktadno$ci wymiarowo-
ksztaltowej elementéw wydrukowanych technologia FFF na trzech réznych
urzadzeniach z materialu ABS, ktéry charakteryzuje si¢ dobra wytrzymato$cia
(42 MPa), twardoscig (70D w skali Shore’a) i udarnoscig (30 kJ/m?) [15]. Wydruki
z tego materialu s3 odporne na podwyzszone temperatury (do 60°C) i zarysowania.
Wada tego materiatu jest jego skurcz, ktérego warto§¢ moze wynosi¢ okoto 2%
w zaleznos$ci od wymiaréw elementu i jakosci filamentu [16].

2. Metodyka badan

Tréjwymiarowy model badanego elementu (rys. 3) zaprojektowano
w oprogramowaniu typu CAD (Autodesk Inventor 2022).
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Rysunek 3. Model 3D badanego elementu

Nastgpnie wyeksportowano go do formatu STL, ktéry postuzyt jako plik wejSciowy
w programach 3DGenceSlicer i PrusaSlicer dedykowanych dla wybranych drukarek
3D do zadania parametréw druku (tab. 1).

Tabela 1. Parametry druku

Drukarka 3D

TRILAB AzteQ | 3DGence Industry

Parametr druku Prusa i3 MK3S Industrial F421
wypelnienie 15% 15% 20%
wzor wypetnienia kratka kratka kratka
wysokos$¢ warstwy 0,30 mm 0,20 mm 0,30 mm
podpory auto auto auto
grzana komora nie tak (80°C) tak (80°C)
materiat ABS

W badaniach wykorzystano trzy drukarki 3D pracujace w technologii FFF, pierwsza
z nich to popularne desktopowe urzadzenie Prusa i3 MK3S (kinematyka
kartezjanska), kolejne dwie drukarki to stosowane w przemysle TRILAB AzteQ
Industrial (kinematyka Delta) oraz 3DGence Industry F421 (kinematyka
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kartezjanska). Dla wszystkich urzadzen stosowano preparat Dimafix poprawiajacy
adhezje¢ pierwszej warstwy wydruku do stotu roboczego.

W celu uzyskania dokladnej reprezentacji fizycznego obiektu w postaci cyfrowej
chmury punktéw wydrukowane elementy skanowano urzadzeniem Creaform
HandyScan 307 Elite o rozdzielczosci 0,025 mm. Nastgpnie, przy uzyciu
oprogramowania do analizy danych (VXelements) poréwnano skany 3D z modelem
CAD. Ze wzgledu na skurcz materiatu i zastosowang wysoko$¢ warstwy przyjeto
tolerancje wymiaréw badanych elementéw wynoszaca +0,5 mm oraz kata +2°.

3. Opis uzyskanych wynikéow

W pierwszej kolejnosci pordwnano wymiary nominalne z wartosciami otrzymanymi
w procesie skanowania 3D dla pierwszej grupy pomiarowej (rys. 4).
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Rysunek 4. Wymiary nominalne badanego elementu dla pierwszej grupy pomiarowej
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Zmierzono kolejno szeroko$¢ i dlugo$¢ podstawy modelu, sze$¢ otwordéw
drukowanych w plaszczyZnie poziomej o §rednicy 2 — 20 mm, Srednice walca i sfery
(tab. 2). Kolorem czerwonym zaznaczono wymiary, ktére wykraczajg poza przyjety
przedziat tolerancji (0,5 mm). Wymiary, ktérych nie zmierzono z powodu
niedoktadnie odwzorowanego ksztattu oznaczono ,,-”.
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Tabela 2. Poréwnanie wynikow dla pierwszej grupy pomiarowej

Drukarka Wymiar nominalny, mm

3D 100 100 @0 | @15 | @10 | @8 | @4 | @2 | @30 | @20
Prusai3 | o0 145 | 100,681 | 19,841 | 14,869 | 9,871 | 7.803 | 3816 | - | 29,628 | 19,743
MK3S

TRILAB

AzteQ | 99,642 | 100,525 | 19,826 | 14,706 | 9,767 | 7,820 | 3,845 | - | 29,869 | 19,663
Industrial

3DGence

Industry | 99,880 | 99.266 | 20,083 | 15,068 | 10,039 | 7,990 | 3,973 | 1,765 | 29,894 | 20,041
F421

Otrzymane réznice zmierzonych wymiaréw i wartosci nominalnych dla pierwszej
grupy pomiarowej zestawiono na rysunku 5 z uwzglednieniem drukarek 3D na
ktérych wykonano poszczeg6lne elementy i przyjetego przedzialu tolerancji
wymiaréw (0,5 mm).
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Rysunek 5. Roznice zmierzonych wymiardow i wartoSci nominalnych (wyrazone
w milimetrach) dla pierwszej grupy pomiarowej
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Druga grupa pomiarowa obejmowata poréwnanie wymiardw pigciu otworéw
drukowanych w pionie o $rednicy 16 — 2 mm (rys. 6).
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Rysunek 6. Wymiary nominalne badanego elementu dla drugiej grupy pomiarowej

W tabeli 3 zestawiono poréwnanie wynikéw dla drugiej grupy pomiarowe;.
Wszystkie wymiary mieszczg si¢ w zalozonym przedziale tolerancji wymiaréw
(#0,5 mm). Wymiary, ktérych nie udato si¢ zmierzy¢ z powodu niedokladnie
odwzorowanego ksztattu oznaczono ,,-”.

Tabela 3. Poréwnanie wynikow dla drugiej grupy pomiarowej

Drukarka Wymiar nominalny, mm
3D ?16 ?10 o8 @4 )
Prusa i3
MK3S 15,843 9,879 7,941 3,851 -
TRILAB
AzteQ 15,814 9,690 7,708 3,628 -
Industrial
3DGence
Industry 16,052 10,098 8,064 4,016 1,952
F421

Otrzymane réznice zmierzonych wymiaréw i warto$ci nominalnych dla drugiej grupy
pomiarowej zestawiono na rysunku 7 z uwzglednieniem drukarek 3D na ktérych
wykonano poszczegdlne elementy i przyjetego przedziatu tolerancji wymiaréw
(20,5 mm).
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Rysunek 7. Roznice zmierzonych wymiarow i wartosci nominalnych (wyrazone
w milimetrach) dla drugiej grupy pomiarowej

W trzeciej grupie pomiarowej zmierzono dtugos$¢ belki, oraz odlegtosci miedzy jej
punktami podparcia, katy pochylenia $ciany oraz odlegto$¢ migdzy pionowymi
Scianami (rys. 8).
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Rysunek 8. Wymiary nominalne badanego elementu dla trzeciej grupy pomiarowej

W tabeli 4 zestawiono poréwnanie wynikéw dla trzeciej grupy pomiarowej. Kolorem
czerwonym zaznaczono wymiary, ktére wykraczaja poza przyjety przedzial tolerancji
wymiaréw (+0,5 mm) i kata (£2°).
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Tabela 4. Poréwnanie wynikow dla trzeciej grupy pomiarowej

Drukarka Wymiar nominalny
3D 90 mm 35 mm 35mm | 17,6 mm 30° 45° 60°
Prusaid | oo 146 | 34741 | 34745 | 17.501 | 20°438" | 45027'14" | 59°18'58"
MK3S
TRILAB

AzteQ 89,730 34,600 34,611 17,659 | 31°4120" | 47°4'16" 61°9'47"
Industrial

3DGence
Industry | 89,847 35,004 35,022 17,524 | 27°51'22” | 42°5226" | 57°30'54"

F421

Otrzymane réznice zmierzonych wymiaréw i wartosci nominalnych dla trzeciej grupy
pomiarowej zestawiono na ponizszym rysunku z uwzglednieniem drukarek 3D na
ktérych wykonano poszczegélne elementy i przyjetego przedzialu tolerancji
wymiaréw (rys. 9a) i kata (rys. 9b) .
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Rysunek 9a. Roznice zmierzonych wymiarow i wartosci nominalnych (wyrazone
w milimetrach) dla trzeciej grupy pomiarowej
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Rysunek 9b. Roznice zmierzonych wymiaréw i wartosci nominalnych dla trzeciej
grupy pomiarowej

Pomiary katéw i wysokosci stozkéw (rys. 10) wykonano dla ostatniej grupy
pomiarowej w kolejnosci od najnizszego do najwyzszego.

10°
10°

10°

-

10°_|

iy

L[
\

ol A
r

35
20

10

Rysunek 10. Wymiary nominalne badanego elementu dla czwartej grupy pomiarowej
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W tabeli 5 zestawiono poréwnanie wynikow dla czwartej grupy pomiarowe;j.

Tabela 5. Poréwnanie wynikow dla czwartej grupy pomiarowej

Drukarka Wymiar nominalny
3D 10° 5 mm 10° 10 mm 10° 20 mm 10° 35 mm
Prusai3 | copcn 047" Py ogyn
MK3S 8°2'6 5,153 | 9°4720" | 10,075 | 9°51'7 20,023 | 9°502" | 34,970
TRILAB

AzteQ |[8°35'20" | 5,250 | 10°4'34”| 10,174 | 10°3'40” | 20,169 | 9°57'7" | 35,132
Industrial

3DGence
Industry |9°17'38" | 4,995 | 9°26'24" | 9,987 10°6' 19,957 | 10°5'56” | 34,955
F421

Otrzymane réznice zmierzonych wymiaréw i warto$ci nominalnych dla czwartej
grupy pomiarowej zestawiono na ponizszym rysunku z uwzglednieniem drukarek 3D
na ktérych wykonano poszczegdlne elementy i przyjetego przedzialu tolerancji
wymiaréw (rys. 10a) i kata (rys. 10b) .
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Rysunek 10a. Roznice zmierzonych wymiaréw i wartosci nominalnych (wyrazone
w milimetrach) dla czwartej grupy pomiarowej
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Rysunek 10b. Roznice zmierzonych wymiarow i wartosci nominalnych dla czwartej
grupy pomiarowej

Nastgpnie w oprogramowaniu VXelements wykorzystano narzedzia do badania
odchylen wymiaréw modelu CAD wzgledem skanu 3D. Na rysunku 11
przedstawiono graficzne zilustrowanie dokladnosci wymiarowo-ksztattowej, czyli
kolorowe mapy odchytek (uwzgledniajace przyjety przedzial tolerancji wymiaréw
wynoszacy 0,5 mm), ktére opracowano dla badanych elementéw wykonanych
z ABS na drukarkach 3D pracujacych w technologii FFF (Prusa i3 MK3S, TRILAB
AzteQ Industrial, 3DGence Industry F421). Ponadto pokazano jak zmienia si¢ rozktad
odchytek wymiaré6w modelu CAD w odniesieniu do skanu 3D w zakresie +0,5 mm.
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2,0 0,5 -05 2mm 0,5 0,1 -0,1 -0,5 mm

Rysunek 11. Mapa odchytek opracowana dla elementu wydrukowanego na
urzqdzeniu a) Prusa i3 MK3S, b) TRILAB AzteQ Industrial
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Rysunek 11. Mapa odchytek opracowana dla elementu wydrukowanego na
urzqdzeniu c) 3DGence Industry F421

4. Whnioski

Wykorzystane urzadzenia pracujace w technologii FFF (Prusa i3 MK3S, TRILAB
AzteQ Industrial, 3DGence Industry F421) wykazujg r6znice w zakresie zachowania
doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej drukowanych elementéw z filamentu ABS.
Najlepsza precyzja odwzorowania ksztalttu wyréznia si¢ pracujaca w kinematyce
kartezjanskiej przemystowa drukarka 3DGence Industry F421, ktdra jest wyposazona
w komor¢ utrzymujaca stalg temperatur¢ w trakcie pracy. Tylko na tej drukarce
poprawnie odwzorowano najmniejszy otwoér o srednicy 2 mm drukowany zaréwno
w plaszczyznie pionowej jak i poziome;.

Drukarka TRILAB AzteQ Industrial, ktéra jako jedyna wykorzystuje kinematyke
Delta do kontroli ruchéw glowicy, z mniejsza doktadno$cia odwzorowata wymiary
i ksztalty w przypadku wydruku otworéw w ptaszczyznie pionowej oraz wysokosci
stozkéw w poréwnaniu do pozostatych urzadzef, co wynika z wigkszej predkosci
osiaganej przez glowic¢ w czasie procesu druku, ktéra przektada si¢ na nizsza jako$é
wydruku.

Drukarka Prusa i3 MK3S, wykorzystujaca kinematyke kartezjanska, jako jedyna nie
posiada grzanej komory oraz nie jest przeznaczona do zastosowan przemystowych,
mimo tego cechuje si¢ dobra dokladnoscia wymiarowo-ksztalttowa drukowanych
elementéw zwlaszcza w poréwnaniu do drukarki TRILAB AzteQ Industrial.
Opracowane mapy odchylek pozwalaja zlokalizowa¢ miejsca na wydruku, ktére nie
zostaly wykonane w zalozonej tolerancji. Dla przemystowych drukarek TRILAB
AzteQ Industrial oraz 3DGence Industry F421 wymiary badanych elementéw
mieszcza si¢ w zalozonej tolerancji 0,5 mm, w przypadku urzadzenia Prusa i3 MK3S
szerokos$¢ 1 dlugos¢ podstawy wykraczaja poza przyjety przedzial.
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