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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ 

АДИТИВНОГО 3D ДРУКУ НА ЯКІСТЬ СУВЕНІРНОЇ ПРОДУКЦІЇ

За результатами експериментальних досліджень точності

відтворення 3D виробів виготовлених за технологією FDM-

друку встановлено математичні залежності показників яко-

сті поверхні 3D виробів від технологічних параметрів про-

цесу їх виготовлення. Отримано залежності впливу зміни

швидкості друку, товщини бічної стінки виробу та внутріш-

ніх стінок заповнювача на шорсткість поверхні та розмірні

характеристики кінцевого виробу. Визначено оптимальні

значення вхідних параметрів, що дозволяють досягти

мінімальної шорсткості поверхні 3D виробів, виготов-

лених за адитивними технологіями.

Ключові слова: 3D друк; адитивне виробництво; 

сувенірна продукція; точність відтворення сувенірних

виробів; шорсткість поверхні 3D виробу.

Постановка проблеми

Перед підприємствами полі-
графічної сфери рекламно-суве-
нірного спрямування постає пи-
тання щодо спрощення та знижен-
ня вартості виготовлення полігра-
фічних виробів або їх складових
частин й водночас покращення їх
якісних показників та конструктив-
них характеристик. До основних
оптимізаційних рішень можна від-
нести: раціональний вибір мето-
ду обробки 3D виробів, а саме
застосування сучасних методів,
котрі знижують собівартість об-
робки; раціональні рішення щодо
технологічного процесу виготов-
лення 3D виробів, а саме змен-
шення кількості операцій, або за-

міна робочих місць на автомати-
зовані, що дозволяє економити
на кваліфікації працівників; опти-
мізація додрукарських процесів
по роботі із 3D виробами [1]. 

Використання адитивних тех-
нологій дозволяє суттєво змен-
шити витрати на отримання 3D
виробів сувенірної продукції [2],
починаючи з додрукарських опе-
рацій та закінчуючи повноцінними
моделями, які в повному обсязі
задовольняють замовника. До ос-
новних вимог, що висуваються
до сувенірних 3D виробів можна
віднести: відповідність розмірних
характеристик, параметрів міц-
ності та параметрів шорсткості
поверхні виробів.

© Автор(и) 2023. Видавець КПІ ім. Ігоря Сікорського.
CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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При використанні 3D друку
виникають похибки точності від-
творення поверхонь готових ви-
робів, які необхідно враховувати
ще на етапі моделювання. На ре-
льєф поверхні 3D виробів впли-
вають такі параметри: похибка
ширини екструзії, точність пози-
ціонування, інерційне биття в екс-
трудері, похибка друку першого
шару, місця відриву під час дру-
кування, швидкість подачі мате-
ріалу, температура плавлення,
усадження та пористість матеріа-
лу [3, 4].

При виготовленні прототипів
3D сувенірів найбільш важливими
є характеристики точності від-
творення розмірних характерис-
тик та шорсткості поверхні виро-
бів, оскільки технологія виготов-
лення 3D виробів, не дозволяє
отримати ідеально рівні поверхні.
Через пошарове нанесення ма-
теріалу на бокових і вертикальних
частинах сувенірів завжди будуть
зберігатися борозни та невеликі
виступи [3]. Саме тому сувенірна
3D продукція не може викорис-
товуватися одразу після 3D дру-
ку, оскільки у процесі друкування
на поверхні виробів залишаються
недоліки, які потребують подаль-
шого усунення. Після аналізу ви-
робів, створених методом наплав-
лення матеріалів FDM (Fused
Deposition Modeling), встановле-
но, що всі недоліки на етапі друку
прибрати практично неможливо,
оскільки елементи 3D виробу
створюються шляхом нанесення
суцільних поверхневих шарів і на
них залишається небажаний ре-
льєф [5]. Усунути можливо недо-
ліки друку, що виникли через не-
правильне налаштування режимів
друку на 3D обладнанні, некорект-
не програмне моделювання, не-

відповідне зберігання витратних
матеріалів. Підвищення якості су-
венірної 3D продукції пов’язано
із багатьма чинниками, починаючи
від налаштувань в процесі моде-
лювання та встановлених техно-
логічних режимів 3D друку та за-
кінчуючи особливостями витрат-
них матеріалів, та впливом зов-
нішнього середовища. Тому важ-
ливим є етап дослідження техно-
логічних параметрів, що включа-
ють визначення розмірних харак-
теристик та шорсткості поверхні
3D виробів. 

Мета роботи

Визначення технологічних па-
раметрів виготовлення 3D виро-
бів, зокрема, швидкості друку,
товщини бічної стінки виробу та
внутрішніх стінок заповнювача,
що дозволяють досягти мінімаль-
ної шорсткості поверхні 3D ви-
робів та мінімальних відхилень
розмірних характеристик кінце-
вого виробу від запроєктованих.

Результати проведених 

досліджень

Для проведення експеримен-
тальних досліджень використано
програмне забезпечення Blender
3D 3.5, за допомогою якого роз-
роблено 3D моделі у виді шести-
гранників для восьми експери-
ментальних зразків із заданими
розмірними характеристиками:
с = 10 мм, А1 = 20 мм, А2 = 20 мм;
А3 = 20 мм (рис. 1). Моделі збе-
режено у форматі .STL для по-
дальшого друку на обладнанні 3D
XYZprinting da Vinci 1.0 PRO [6].

На жорсткість та міцність 3D
виробу впливає товщина бічної
стінки 3D виробу та відсоток за-
повнення внутрішнього об’єму
моделі, тобто товщина внутрішніх

47



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И
IS

S
N

 2
0

7
7

*7
2

6
4

. 
Те

хн
о

ло
гі

я 
і т

е
хн

ік
а 

д
р

ук
ар

ст
ва

. 
2

0
2

3
. 

№
 1

(7
9

)

стінок заповнювача та їх щільність.
Тому вхідними параметрами до-
слідження зразків обрано:

— товщина внутрішніх стінок
заповнювача, δ1: в діапазоні від
0,5 до 3 мм;

— товщина бічної стінки виро-
бу, δ2: в діапазоні від 0,5 до 5 мм;

— швидкість друку, V: в діапа-
зоні від 30 до 60 мм/с;

— робочу температуру екс-
трудера Т = 200° C.

Вихідними параметрами дос-
лідження обрано показники шор-
сткості та точності відтворення роз-
мірних характеристик 3D виробу.

Під час проведення експери-
ментальних досліджень встанов-
лено, що технологічні параметри
впливають на властивості отри-
маних 3D сувенірів, тому необхід-
но визначити залежність пара-
метрів отриманого поліграфічного
виробу від вхідних величин.

Попереднім етапом експери-
менту було проектування моделі
зразків для 3D друку, а також роз-
рахунок кількість експерименталь-
них дослідів. 

Визначення кількості дослідів
необхідних для реалізації всіх мож-
ливих комбінацій проводилось
за формулою:

N = 2k,                    (1)

де N — кількість дослідів, k —
кількість змінних параметрів.

Змінні параметри режимів про-
цесу друкування на 3D принтері,
а саме товщина внутрішніх стінок
заповнювача, δ1; товщина бічної
стінки виробу, δ2; швидкість дру-
ку V, вказують на кількість вхідних
параметрів, тобто k = 3.

N = 23 = 8.                (2)

Отже, як видно із розрахунків,
зразків має бути — вісім одиниць.
Кожен змодельований зразок
відмічено власним порядковим но-
мером, що відповідає положенню
зразка під час друку. Виготовлен-
ня зразків здійснювалося за вхід-
ними параметрами, що наведе-
но в табл. 1. 

Проведено вимірювання фактич-
них розмірів досліджуваних зраз-
ків, а саме параметрів шорсткос-
ті профілів поверхонь надрукова-
них виробів (Ra) за допомогою про-
філометра MarSurf PS10 Mahr [9]
та визначено розміри надрукова-
них виробів (А1, А2, А3) за допомо-
гою мікрометром МКУК-25 [10].
Отримані результати представле-
но у табл. 2. 

48

а б
Рис. 1. Моделі досліджуваного зразка із заданими розмірними

характеристиками: а — на етапі моделювання, б — після 3D друку
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За допомогою профілометра
проводилися вимірювання бічної
стінки та внутрішніх стінок виро-

бів для досліджуваних зразків.
На основі значень середнього ариф-
метичного відхилення профілю (Rа)

49

Таблиця 1
Вхідні параметри дослідних зразків 3D виробів 

на етапі моделювання

Вхідні параметри
Номер досліджуваного зразка

1 2 3 4 5 6 7 8

δ1, мм 3 3 0,5 0,5 3 3 0,5 0,5

δ2, мм 0,5 5 0,5 5 0,5 5 5 0,5

V, мм/с 30 30 30 30 60 60 60 60

Таблиця 2
Технологічні параметри готових надрукованих 3D виробів

Найменування
параметру

Номер досліджуваного зразка

1 2 3 4 5 6 7 8

Ra, мкм 6,82 8,07 9,81 9,06 4,44 2,82 4,88 4,32

A1, мм 20,44 20,47 20,42 20,45 20,46 20,47 20,08 20,43

A2, мм 20,36 20,33 20,33 20,37 20,27 20,29 20,46 20,36

A3, мм 20,07 20,15 20,05 20,01 20,04 20,02 20,08 20,01

Рис. 2. Профілограми поверхні 3D
виробів досліджуваних зразків: 

а — зразок № 1, бічна стінка; 
б — зразок № 4, бічна стінка; 

в — зразок № 6, внутрішня стінка

а б

в
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побудовано профілограми шор-
сткості поверхні досліджуваних
зразків 3D виробів (рис. 2). 

Дослідження якості поверхонь
експериментальних зразків оці-
нювалось за допомогою цифро-
вого мікроскопу типу Globisens
Digiscope QX7 [11]. Отримані у
мікроскопі зображення структу-
ри різних поверхонь експеримен-
тальних зразків представлено на
рис. 3. Виявлено недоліки по за-

повненню перекриття зразка № 2,
що зображено на рис. 3, г. Вияв-
лено, що профілі бічних стінок зра-
зків майже ідентичні, тому для при-
кладу наведено вигляд бічної стін-
ки зразка № 1 (рис. 3, в). Зазна-
чимо, що профілі верхніх та ниж-
ніх поверхонь зразків № 1 та № 6
не мають суттєвих недоліків по за-
повненню перекриттів. 

Для проведення досліджень,
обробки отриманих даних і вста-

50

Рис. 3. Процес проведення досліджень структури поверхонь досліджу-
ваних зразків: а — верхня поверхня зразка № 1, б — нижня поверхня

зразка № 1, в — бічна стінка зразка № 1, г — нижня поверхня зразка № 2,
д — верхня поверхня зразка № 2, е — верхня поверхня зразка № 6

а б

в г

д е
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новлення залежностей вихідних
параметрів від вхідних сформо-
вано план проведення експери-
менту, що передбачав формуван-
ня вхідних даних для проведення
експерименту у виді таблиці (табл.
3). Отримана база вимірів підда-
валась аналітичним методам об-
робки із найбільш адаптованими
режимами коригування отриманих
вхідних величин, відповідно до ме-
тодів та способів регресійного ана-
лізу [12], що дозволило одночас-
не використання формульних та
графічних залежностей вхідних
величин відносно вихідних.

Для проведення розрахунків
та аналізу експерименту і вхідних
величин, що знаходяться в кодо-
ваній шкалі, здійснено перераху-
нок за формулою (3), яка для па-
раметру товщини перекриття δ1
буде мати вид:

(3)

де δ1 — задане значення товщи-
ни перекриття в кодованій шкалі,
δ1i — отримане значення вимірю-
вальної величини, δ1c — серед-

нє значення діапазону обчислюєть-
ся за формулою (4), δ1i — інтер-
вал вимірювань визначається за
формулою (5).

Розраховано середнє значен-
ня діапазону та інтервал вимірю-
вань вхідного параметру:

(4)

(5)

Дану методику застосовано
для проведення розрахунків та
інших вхідних параметрів (δ2, V)
відповідно до формул (6–11), з яких
формули (6–8) для представлен-
ня величин у кодованій шкалі для
значень товщини бічної стінки по-
верхні виробу, а (9–11) для пара-
метрів швидкості друкування:

(6)

Таблиця 3
Планування експериментальних досліджень

№ експери-
менту (зразку)

Кодові значення коефіцієнту при невідомих

x0 x1 x2 x3 x1 x2 x2 x3 x2 x3 x1 x2 x3

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1

2 1 1 –1 –1 –1 1 –1 1

3 1 –1 1 –1 –1 –1 1 1

4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1

5 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1

6 1 1 –1 1 –1 –1 1 –1

7 1 –1 1 1 –1 1 –1 –1

8 1 1 1 1 1 1 1 1
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(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Проведено розрахунки коефі-
цієнтів залежності вхідних вели-
чин за лінійною залежністю рів-
няння регресії (12), а також за
формулою (13):

y = a0 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + 

+ a12x1x2 + a13x1x3 + a23x2x3, (12)

де y — значення вхідної величи-
ни в кодованій шкалі, xj — значен-
ня j-того коефіцієнта, ai — кое-
фіцієнт регресії, що обчислюєть-
ся за формулою:

(13)

де ti — значення відповідного
параметру за планом досліджен-
ня, що наведений вище в табл. 2

у виді технологічних параметрів,
xi — результат вимірювання i-того
зразка, n — кількість дослідів.

Приведемо приклад розрахун-
ку коефіцієнтів для визначення
рівняння залежності шорсткості
від вхідних параметрів за форму-
лами (14–20):

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Здійснено опрацювання ве-
личин коефіцієнтів залежностей
параметрів товщин внутрішніх
стінок (δ1) та товщини бічної стін-
ки (δ2) виробів. Отримані дані кое-
фіцієнтів відповідно до матема-
тичної моделі представлено в
табл. 4.

Розрахунки за формулою (12)
дають можливість отримати зна-
чення коефіцієнтів у залежностях,
описаних формулами (21–24):
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Ra = 8,16 + 1,84x1 – 0,67x2 – 

– 3,62x3 – 1,75x1x2 + 1,71x1x3 – 

– 1,93x2x3,             (21)

A1 = 20,40 + 0,04x1 – 0,067x2 – 

– 0,06x3 + 0,04x1x2 – 0,03x1x3 + 

+ 0,04x2x3,            (22)

A2 = 20,35 – 0,01x1 + 0,03x2 – 

– 0,0037x3 – 0,0037x1x2 – 

– 0,04x1x3 – 0,01x2x3,    (23)

A3 = 20,07 – 0,01x1 – 0,01x2 – 

– 0,003x3 – 0,003x1x2 –

– 0,02x1x3 – 0,03x2x3.   (24)

Детальний аналіз залежнос-
тей лінійних розмірів 3D виробів
(22–24) дозволяє налаштувати
оптимальні параметри друкарсь-
кого обладнання. Дослідження
отриманих залежностей вказує
на те, що зі збільшенням пара-
метру x2 або товщини бічної стін-
ки, як і параметру x3 — швид-
кості друку, мають позитивний
вплив на якість виробу. 

Здійснено підстановку даних
у формули (22–24) і перерахо-
вано вхідні значення в кодовану
шкалу, отримано наступні залеж-
ності:

A1 = 20,40 + 0,105δ1 – 0,0889δ2 –

– 0,00299V + 0,0178δ1δ2 – 

– 0,213δ1V + 0,0148δ2V,   (25)

A2 = 20,6 – 0,197δ1 – 0,0199δ2 – 

– 0,00176V + 0,00133δ1δ2 – 

– 0,000533δ1V + 0,000889δ2V, (26)

A3 = 20,02 – 0,0693δ1 – 

– 0,0258δ2 – 0,026V + 

+ 0,0107δ1δ2 – 0,00107δ1V + 

+ 0,000889δ2V,          (27)

Ra = 12,4 + 7,795δ1 – 1,49δ2 – 

– 0,2V + 0,619δ1δ2 – 0,102δ1V + 

+ 0,05δ2V.             (28)

Із наведених залежностей
(25–27) побудовані графіки, що
характеризують залежності роз-
мірів 3D виробів від товщини біч-
ної стінки та товщини внутрішніх
стінок, при сталій швидкості дру-
ку V = 30 мм/с (рис. 4, І) та при
V = 60 мм/с (рис. 4, ІІ).

Із наведених графіків видно,
що при збільшенні товщини біч-
ної стінки підвищується точність
значення отриманого розміру
3D виробу. Порівняльний аналіз
графіків залежності розмірів А1,
А2 та А3 зі зміною швидкості друку,
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Таблиця 4
Значення коефіцієнтів математичної моделі

Коефіцієнти
величин

Значення коефіцієнтів (кодована шкала)

a0 a1 a2 a3 a12 a23 а13

kRa 8,16 1,84 –0,67 –3,62 –1,75 1,71 –1,93

kA1 20,40 0,04 –0,07 -0,06 0,04 –0,03 0,04

kA2 20,35 –0,01 0,03 –0,0037 –0,0037 0,04 –0,01

kA3 20,07 –0,01 –0,01 –0,03 –0,03 0,02 –0,03
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вказує на те, що існує пряма за-
лежність розміру A2, що видно з
рис. 4, б, І, ІІ. Проаналізувавши
отримані графіки рис. 4, І та ІІ
можна побачити, що при підви-

щенні швидкості друку підвищуєть-
ся точність розміру отриманого ви-
робу.

Для дослідження даної зако-
номірності побудовано графіки,
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Рис. 4. Графіки залежностей розмірних характеристик A1 (а), A2 (б), A3 (в)
від товщини бічної стінки та товщини внутрішніх стінок 3D виробів 

при заданій швидкості друку (V): І — 30 мм/с, ІІ — 60 мм/с

І

а б в

ІІ

а б в

Рис. 5. Графіки залежностей
розмірів 3D виробів від товщини
бічної стінки та швидкості друку 
за незмінної товщини внутрішніх
стінок заповнювача: а — залеж-
ність розміру A1, б — залежність
розміру A2, в — залежність роз-

міру A3

а б

в
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що характеризують залежності
розмірів 3D виробів від товщини
бічної стінки та швидкості друку
за незмінної товщини внутрішніх
стінок заповнювача (рис. 5).

Із наведених графіків не про-
слідковується чітка кореляція
між зміною товщини внутрішніх
стінок заповнювача, товщиною
бічної стінки та швидкістю друку,
та отриманими розмірними ха-
рактеристиками готових виробів.

Детальний аналіз величин,
зазначених у формулах (25–27)
вказує на те, що в результаті збіль-
шення швидкості друку витратні
матеріали, екструдовані на попе-
редньому шарі, не встигають охо-

лонути та застигнути, що в свою
чергу призводить до збільшення
адгезії в самому шарі та між по-
переднім і наступним шаром. При
збільшенні товщини бічної стінки
і внутрішніх стінок заповнювача
зменшується просідання витрат-
ного матеріалу, що позитивно впли-
ває на зменшення провисань пла-
стику, особливо, на перших суціль-
нозаповнених шарах 3D виробу.
Параметрами, що призводять до
втрати якості поверхні 3D виро-
бів визначено товщину внутріш-
ніх стінок заповнювача та поєд-
нання параметрів швидкості дру-
ку та товщини бічної стінки. Екс-
периментально підтверджено,
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Рис. 6. Графіки формування шорсткості поверхневого шару залежно 
від технологічних параметрів: а — товщини бічної стінки та внутрішніх
стінок заповнювача за швидкості 30 мм/с, б — товщини бічної стінки 
та внутрішніх стінок заповнювача за швидкості 60 мм/с, в — товщини
бічної стінки та сталій швидкості за товщинивнутрішніх стінок запов-
нювача 1,5 мм, г — товщини бічної стінки та сталій швидкості за тов-

щини внутрішніх стінок заповнювача 0,8 мм

а б

в г
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що за швидкості друку 60 мм/с
та за заданої товщини бічної стін-
ки у 0,5 мм досягається найбільш
однорідна поверхня 3D сувеніру.

Із наведеної регресійної мо-
делі (28) побудовано графіки,
що характеризують залежності
технологічних параметрів друку
формування виробу на шорсткість
поверхневого шару виробів, от-
риманих із застосуванням ади-
тивних технологій (рис. 6).

На отриманих графіках видно,
що збільшення швидкості друку
та підвищення параметрів тов-
щини бічної стінки та внутрішніх
стінок заповнювача, призводить
до зменшення параметру шорст-
кості поверхні 3D виробів. Най-
оптимальніший результат шорст-
кості поверхні можна отримати
при підвищенні швидкості друку
до 60 мм/с та зменшенні товщи-
ни бічної стінки згідно графіку пред-
ставленому на рис. 6, в. Немає

чіткої кореляції між товщиною вну-
трішніх стінок заповнювача та па-
раметрами шорсткості поверхні.

Висновки

Результати проведених дослі-
джень дають підстави стверджу-
вати, що друкування зі швидкіс-
тю 60 мм/с призводить до змен-
шення параметру шорсткості по-
верхні виробу, що є бажаним ре-
зультатом. Зміна товщини внут-
рішніх стінок заповнювача та
товщини бічної поверхні не має
чіткої кореляції ні з отриманими
значеннями шорсткості поверх-
ні виробу, ні із отриманими роз-
мірними характеристиками. Спо-
стерігається незначне збільшен-
ня розмірних характеристик кін-
цевого виробу у межах 0,05–2,35 %
від запроєктованого розміру, що
в подальшому доцільно врахову-
вати на етапі моделювання.
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Experimental studies of the accuracy of reproduction of 3D

products made by FDM printing technology were conducted.

Mathematical dependencies of the surface quality indicators 

of 3D products on the technological parameters of their 

manufacturing process have been established.

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; souvenir 

products; accuracy of reproduction of geometric 

parameters; surface roughness of 3D product.
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