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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ДЕТАЛЕЙ З NYLON ОТРИМАНИХ 
МОДЕЛЮВАННЯМ МЕТОДОМ НАПЛАВЛЕННЯ 

Мета роботи. Комплексне дослідження впливу режимних параметрів процесу Моделювання Методом На-
плавлення - Fused Deposition Modeling (FDM) на шорсткість поверхонь деталей. 

Методи дослідження. Зразки для дослідження друкували методом FDM на 3д-принтері моделі Profi+. Ви-
користовували програмне забезпечення для нарізки CAD-моделі на шари та підготовки G-коду – Slic3rPE. Зразки 
друкували філаментом Nylon від компанії Plexiwire. Просушування матеріалу безпосередньо перед друком про-
водили у електропечі «ЕЛЕКТРОТЕРМ». Для визначення шорсткості зразків використовували профілометр 
171621. Для статистичної обробки результатів використали програмний комплекс STATISTICA 

Отримані результати. Досліджено вплив режимних параметрів друку FDM на шорсткість поверхонь де-
талей. Встановлено, що на шорсткість поверхні найбільше впливають одночасно декілька параметрів: швид-
кість друку, температура платформи, висота шару, щільність заповнення, екструзійний множник, кількість 
стінок, кількість суцільних верхніх та нижніх шарів, схема заповнення та температура екструзії.  

Наукова новизна. Визначено раціональне поєднання режимних параметрів, при яких досягається мініма-
льна шорсткість поверхні. Таким чином було встановлено, що мінімальної шорсткості у досліджуваному діа-
пазоні можна досягти при наступних режимних параметрах: схема заповнення – прямолінійна, густина запов-
нення 25 %, екструзійний множник 0,9, температура екструдера 265 °С, швидкість друку 40 мм/с, висота шару 
0,15 мм, кількість суцільних стінок 2, температурі платформи 100 °С. При збільшенні температури платформи 
і швидкості друку значення шорсткості буде збільшуватись, також до цього призводить збільшення висоти 
шару і щільності заповнення. Підвищення значення екструзійного множника та зменшення температури екст-
рудера – має негативний вплив на шорсткість поверхні. Інші досліджувані параметри не мали статистично 
значущого впливу на шорсткість поверхні. 

Практична цінність. Результати дослідження дозволяють прогнозувати та підвищувати якість деталей 
з нейлону, виготовлених методом FDM, за рахунок встановлення раціональних режимів процесу. 

Ключові слова: Моделювання Методом Наплавлення, шорсткість поверхні, режимні параметри, нейлон, 
дисперсійний аналіз, якість поверхні. 

 

Вступ 

За останнє десятиліття адитивні технології посту-
пово еволюціонували від технологій створення прото-
типів до альтернативи субтрактивному виробництву. 
Адитивні технології (АТ) отримали значну увагу в ака-
демічній та промисловій сферах, оскільки вони забез-
печують можливість виготовляти деталі зі складною 
структурою без використання дорогих інструментів 
[1]. Зокрема, завдяки швидкості, простоті викорис-
тання, легкості та економічній вигоді, моделювання 
методом наплавлення (FDM) стало найпоширенішим 

методом 3D-друку для термопластичних матеріалів           
[2, 3]. 

З ростом технологій 3D-друку для виробництва 
полімерних деталей виникає проблема вибору між лит-
тям під тиском і 3D-друком. Проте існують параметри, 
які можуть спростити цей вибір, такі як механічні вла-
стивості, кількість деталей, геометрична складність, 
розмірна точність, вартість і шорсткість поверхні. Де-
талі отримані литтям зазвичай мають вищі механічні 
властивості та ізотропність, і через дорожнечу облад-
нання, вони частіше використовуються для високих 
обсягів [4]. З іншого боку, виробництво деталей зі 
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складною геометрією та невеликими розмірами за ни-
зькою ціною можливе тільки завдяки 3D-друку. Метод 
FDM є простою технологією, нитка екструдується че-
рез друкуючу головку та наноситься шар за шаром на 
будівельну платформу, формуючи об’єкт [5, 6]. Лиття 
під тиском, як метод виробництва полімерів, має свої 
обмеження, такі як обмеження конструкції деталей, ви-
сока початкова вартість обладнання та складність про-
цесу [7]. 

Зазвичай для FDM використовують нитки з тер-
мопластичних полімерів, таких як АBS, PLA, PC і інші 
[5]. Є багатий вибір полімерів, але інженерні матеріали 
для FDM все ще обмежені, мають високу вартість та 
недостатньо досліджені властивості, що ускладнює їх 
використання для виробництва. Поліамід (PA або ней-
лон) є одним з найважливіших класів інженерних тер-
мопластичних полімерів з чудовими характеристи-
ками. Проте, дослідження показали, що вироби з чис-
того ПА, виготовлені методом FDM, мають серйозні 
деформації та нестабільність. Причина цього полягає у 
накопиченні напруги усадки, що виникає під час крис-
талізації полімерів [8]. Для запобігання викривленню 
важливо перешкоджати регулярному розташуванню 
молекулярних ланцюгів і послаблювати їх здатність до 
кристалізації [9, 10]. Якість 3D- друкованих деталей 
може бути налаштована за допомогою параметрів 
друку. 

Використання нових матеріалів з відповідними 
властивостями сприяє пошуку раціональних парамет-
рів друку методом FDM. Хоча в галузі FDM було про-
ведено багато досліджень, нейлон досі не отримав на-
лежної уваги. Завдяки своїм унікальним властивостям 
він може знайти широке застосування в промисловості 
[11]. Попередньо нейлон використовувався переважно 
у текстильній промисловості, але зараз його властиво-
сті дозволяють його використовувати у виробництві 
деталей для автомобільної промисловості, таких як ше-
стерні, підшипники та ін., оскільки він має самозмащу-
вальні властивості, високу стійкість до зношування та 
термічну міцність. Крім того, нейлон легший за сталь 
на 15 % і алюміній на 40 % [4]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Останні дослідження полімерних матеріалів, та-
ких як ABS, PLA, виготовлених за допомогою FDM, 
розширили можливості їх застосування. Проте зміна 
параметрів друку для отримання бажаних властивос-
тей продовжує залишатися об’єктом досліджень. Дода-
тково, продукти, створені за допомогою FDM, часто 
мають недостатню міцність та адгезію через порож-
нечі, викликані неповною дифузією між шарами, що 
вимагає подальших досліджень для знаходження опти-
мальних параметрів. 

Декілька досліджень було спрямовано на ви-
вчення впливу параметрів процесу на результати друку 
FDM для нейлону. Li et al. досліджували властивості 
ПА 12, зокрема його реологічні характеристики, якість 
зчеплення та механічні властивості в контексті засто-
сування у FDM [12]. Вони виявили, що при підвищенні 

температури екструзії в’язкість розплавленого ПА 12 
зменшується, що сприяє покращенню якості зчеп-
лення. Це призвело до отримання практично щільних 
деталей ПА 12 з міцністю на розрив до 58,88 МПа. Liao 
et al. розробили композитні нитки вуглецеве воло-
кно/ПА 12, що дозволило досягти межі міцності на ро-
зрив до 93,8 МПа [1].  

В роботі Vishwas M. прийшли до висновку що кут 
орієнтації та товщина оболонки є параметрами про-
цесу, які найбільше впливають на механічні властиво-
сті АBS та нейлону [13]. У випадку нейлону межа міц-
ності на розрив є максимальною для товщини шару           
0,1 мм, кута орієнтації 300° і товщини оболонки            
1,2 мм. Для точності розмірів товщина шару 0,3 мм, кут 
орієнтації 150° і товщина оболонки 0,4 мм. 

У дослідженні [4] зразок нейлону 12 використову-
вався для проведення випробувань на розтягування з 
метою вивчення впливу різних факторів, таких як від-
соток заповнення, товщина шару, кількість контурів та 
їх взаємодія, на механічні властивості, час виготов-
лення та вагу деталі за допомогою методу планування 
експерименту (DOE). Аналіз показав, що товщина 
шару та кількість контурів значно впливають на час ви-
готовлення. Кількість контурів та щільність запов-
нення також мають великий вплив на механічні влас-
тивості та час виготовлення. Збільшення кількості ко-
нтурів призводить до підвищення ваги деталі та покра-
щення механічних властивостей, але одночасно збіль-
шує час виробництва. Експериментальні результати 
показали, що максимальні значення навантаження на 
розрив (533 Н) і подовження (595,5 %) отримані при 
товщині шару від 0,2 до 0,3 мм. Зменшення товщини 
шару при тій самій швидкості друку призвело до збіль-
шення швидкості охолодження, що значно підвищило 
міцність та зменшило подовження. Товщина шару та-
кож впливала на час друку. 

У дослідженні [14] автори проводили оцінку точ-
ності розмірів і якості поверхні нового поліаміду 6 і 
композиту PA6, який містить 10 % наповнювача, з ура-
хуванням зміни швидкостей і температур під час 
друку. Встановили, що температура, швидкість і вміст 
наповнювача суттєво впливають на їх реологічні хара-
ктеристики. Чистий PA6 виявився оптимальним за 
умови нижчої температури (T = 240 °C) і вищої швид-
кості друку (80 мм/с). З іншого боку, PA6 з 10 % напо-
внювача найкраще відображає якість при температурі 
240°C і швидкості 60–80 мм/с.  

Lay et al. проводили дослідження для порівняння 
фізичних і механічних характеристик PLA, ABS і ней-
лону 6, виготовлених за допомогою FDM та лиття під 
тиском [15]. Одним із суттєвих висновків цього дослід-
ження було те, що кристалічність зразків PLA та ней-
лону 6, надрукованих FDM, зросла порівняно зі зраз-
ками лиття під тиском. Була виявлено, що міцність на 
розрив, модуль Юнга, відносне подовження при роз-
риві та ударна міцність для зразка, виготовленого за 
допомогою FDM, нижчі порівняно зі зразками, вигото-
вленими під тиском, але відсоткова різниця модуля 
Юнга нейлону 6, надрукованого FDM, становила лише 
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14%, що було найнижчим показником порівняно з ін-
шими термопластами. Результати цього дослідження 
показали, що нейлон 6, виготовлений за допомогою 
FDM, має меншу відсоткову різницю фізичних і меха-
нічних властивостей, ніж PLA і ABS, порівняно зі зра-
зками, виготовленими під тиском. 

M Ramesh et al. досліджували тривимірний друк 
нейлонових компонентів [16]. Щільність заповнення 
мала найвищий коефіцієнт внеску, який впливає на ме-
ханічні характеристики нейлонового матеріалу під час 
процесу 3D- друку. Висота шару 0,1 мм вплинула на 
механічні характеристики, такі як міцність на розтяг, 
удар і міцність на вигин, але твердість за Шором D 
була збільшена при 0,3 мм. Було встановлено, що від-
повідне середнє значення для оптимальних умов ста-
новить 43,25 МПа, що знаходиться в межах прогнозо-
ваного діапазону. Аналогічно для решти випробувань 
на вигин, удар і твердість значення, отримані від опти-
мального параметра, також були в межах прогнозова-
ного діапазону. 

Мета роботи 

При виборі параметрів процесу FDM необхідно 
використовувати їх раціональне поєднання, визна-
чення якого залежить від типу та галузі кінцевого ви-
користання деталі. Більшість досліджень були направ-
ленні на встановлення впливу параметрів на механічні 
властивості деталей з нейлону, тоді як дослідження 
шорсткості деталей досить обмежені. Тому, метою до-
слідження є визначення залежностей параметрів про-
цесу та їх поєднання на шорсткість отриманих деталей 
з нейлону. 

Матеріал і методика досліджень 

У дослідженні використовували матеріал - 
Plexiwire NYLON Filament  1,75 ISO1133-1:2011. 

Нейлон можна назвати самим гігроскопічним ма-
теріалом з усіх, що масово застосовуються в 3D- друку. 
Він швидше і активніше за інші матеріали поглинає во-
логу з повітря. Тому його потрібно зберігати в герме-
тичних пакетах, обов’язково просушувати безпосеред-
ньо перед друком, і періодично сушити в процесі збе-
рігання, щоб вологи не накопичилося занадто багато. 
Просушування робили у електропечі «ЕЛЕКТРО-
ТЕРМ» 220В з максимальною температурою 250 °С. 
На сайті виробника «Рlexiwire» [17] було рекомендо-
вано просушувати матеріал при температурі 80 °С 
впродовж трьох годин. 

При друці нейлоном потрібно забезпечити на-
дійну фіксацію першого шару, для цього, як допоміж-
ний матеріал, використовували: MonoFilament 
ELASTAN D100  1,75. Рекомендується використову-
вати закриті камери 3D- принтера і виключити обдув, 
щоб знизити усадку вироба. 

У таблиці 1 надані механічні характеристики ма-
теріалу [17]. 

 

 

 

Таблиця 1 – Властивості Nylon Рlexiwire [17] 

Властивості 
Nylon 

Plexiwire 
Густина, г/см3 1,20 
Температура експлуатації, °С -30- +120 
Модуль пружності при розтягу, 
МПа 

2700 

Модуль пружності при згині, 
МПа 

2600 

Міцність на розтяг, МПа 78 
Відносне подовження при ро-
зриві, % 

75 

Водопоглинання, % 24ч/23 ºC, 
% 

3 

 
Зразки дослідження друкували методом FDM на 

3D-принтері моделі Profi+. Використовували програ-
мне забезпечення для нарізки CAD-моделі та підгото-
вки G-коду Slic3rPE. Розмір робочої зони 3 D- прин-
тера складав 250 ×250 × 200 мм. Система подачі – боу-
ден; тип екструдера – одинарний; розмір сопла –          
0,4 мм; максимальна температура екструдера – 280 °C; 
максимальна температура столу – 120 °C; максимальна 
швидкість друку – 100 мм/с. Для проведення дослі-
джень обрано деталь, ескіз якої, показано на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. Ескіз зразка 
 

На рис. 2 показано схеми заповнення філаментом 
профілю, які використовувалися в цьому дослідженні. 
Для визначення шорсткості зразків використовували 
профілометр 171621. Шорсткість вимірювали в за-ле-
жності від схеми заповнення зразку, через те що при 
друці утворювалось наплавлення матеріалу на зразках, 
було принято робити виміри уздовж лінії наплавлення.  

Для статистичної обробки результатів викорис-
тали програмний комплекс STATISTICA. 

 

 
а                   b 

Рисунок 2. Візуалізація прямолінійної (a) та концентричної 
(b) схеми заповнення 
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Результати досліджень та обговорення 

Метою дослідження є визначення впливу на 
шорсктість поверхні зразка одночасно великої кілько-
сті режимних параметрів, які як передбачається будуть 
мати вагомий вплив на результат. 

Для визначення впливу режимних параметрів 
процесу FDM на шорсткість одержуваних деталей 
було розроблено план експерименту. Для кожного па-
раметра процесу використовувалися два рівні варію-
вання (табл. 2). Для мінімізації загальної кількості екс-
периментів обраний дробний факторний експеримент 
210-5. Як функції відгуку обрана залежна змінна: шорс-
ткість (табл.3). 

Після друку зразків відповідно до плана експери-
менту, виміряна значення функцій відгуку (шорсткість 
поверхні) по кожному зразку. Їх значення показані в 
табл. 3. 

Таблиця 2 – Вибрані параметри процесу та їх рівні 

Параметр процесу FDM 
Рівні варіювання 
-1 +1 

1 Висота шару, мм 0,15 0,3 
2 Швидкість дрку, мм/с 40 80 
3 Щільність запов-

нення, % 
25 100 

4 
Схема заповнення 

прямо- 
лінейна 

концен-
трична 

5 Температура плат-
форми, °С 

100 120 

6 Ширина укладення 
нитки, мм 

0,49 0,52 

7 Кількість стінок 2 4 
8 Кількість суцільних 

верхніх та нижніх 
шарів 

2 4 

9 Температура екстру-
зії, °С 

255 265 

10 Екструзійний множ-
ник 

0,9 1,1 

Таблиця 3 – Отримані значення функцій відгуку 

№ Ra, 
мкм 

№ Ra, 
мкм 

1 1,56 17 0,36 

2 5,01 18 9,54 

3 5,24 19 6,68 

4 1,03 20 5,42 

5 1,40 21 8,68 

6 9,69 22 5,34 

7 0,66 23 9,07 

8 9,65 24 8,87 

9 4,95 25 7,76 

10 3,93 26 6,77 

11 9,54 27 7,11 

12 5,20 28 9,15 

13 8,32 29 - 

14 8,56 30 - 

15 8,64 31 - 

16 7,26 32 - 

Для визначення ступеня статистично обгрунтова-
ного впливу режимних параметрів на формування фу-
нкції відгуку проведено дисперсійний аналіз (табл. 4). 
Для зображення ранжування чинників за їх відносним 
впливом та важливістю виконано аналіз за допомогою 
діаграми Pareto (рис. 3). 

За даними дисперсійного аналізу та діаграми Па-
рето (рис. 3) встановлено, що на шорсткість поверхні 
статистично значимий вплив має взаємодія таких пара-
метрів «2by7» (швидкість друку та температура плат-
форми), «1by4» (висота шару та щільність заповнення), 
«1by2» (висота шару та швидкість друку), «1by5» (ви-
сота шару та екструзійний множник), «5by9» (екстру-
зійний множник та кількість стінок) та «1by10» (висота 
шару та кількість суцільних стінок). Також діаграма 
Парето вказує на те, що для формування шорсткості 
деталі статистично значущими є ефекти від щільності 
заповнення, схеми заповнення, екструзійного множ-
ника та температури екструзії.  

Таблиця 4 – Результати дисперсійного аналізу 

Фактори та їх 
поєднання 

Сума квад-
ратів (SS) 

Критерій 
Фішера (F) 

Рівень значимості 
(p-значення) 

(3) схема за-
повнення 

 

36,54 23,96 0,00 

(4) щільність 
заповнення 

 

40,67 26,66 0,00 

(5)екструзій-
ний множник 

 

31,42 20,60 0,00 

(6)темпера-
тура екструзії 

 

28,61 18,75 0,00 

1 by 2 
 

17,66 11,58 0,00 

1 by 4 
 

47,58 31,19 0,00 

1 by 5 
 

11,95 7,83 0,01 

1 by 10 10,23 6,71 0,01 

2 by 7 67,73 44,40 0,00 

5 by 9 10,70 7,01 0,01 

Помилка 
 

25,93   

Загальна SS 
 

244,95   

Примітка: жирним виділені статистично значимі 
величини. 
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Рисунок 3. Діаграма Парето 

 

Статистична обробка даних виконується на ос-
нові заданої математичної моделі, оцінка її якості ви-
конується побудовою графіку передбачуваних та спо-
стережуваних значень для функції відгуку (рис. 4). 
Оскільки точки на графіку розташовуються поряд з лі-
нією, то можна зробити висновок що використана мо-
дель з точки зору статистичної обробки вірно описує 
вплив досліджуваних факторів на функцію відгуку та 
її можна використовувати для прогнозування впливу 
параметрів друку на шорсткість моделі з нейлону, 
отриманих FDM. 

 

Рисунок 4. Відповідність прогнозованих значень 
спостережуваним значенням 

На основі даних експериментальних досліджень 
та їх статистичної обробки побудовані графічні залеж-
ності, які показують вплив режимних параметрів FDM 
на формування шорсткості поверхні зразків (рис. 5–
14). 

На рис. 5, 6 показано вплив схеми заповнення та 
екструзійного множника на шорсткість поверхні. 
Збільшення значення екструзійного множника та кон-
центрична схема заповнення призводить до погір-
шення параметра шорсткості. Оптимальними для да-
ного матеріалу є значення екструзійного множника, 
яка дорівнює 0,9 та прямолінійної схеми. Ці значення 
дозволяють отримати найнижчий показник шорсткості 
поверхні зразків. 

 

Рисунок 5. Залежність шорсткості поверхні від схеми 
заповнення 

 

Рисунок 6. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника 

На рис. 7 та 8 показано вплив на формування шо-
рсткості поверхні факторів: температура екструзії та 
щільність заповнення. Встановлено, що зі збільшенням 
щільності заповнення значення шорсткості поверхні 
збільшувалось. Отримано, що для матеріалу – нейлон 
оптимальною температурою екструзії була 265 °С, що 
дозволяє отримати нижчу шорсткість поверхні. 

Рисунок 7. Залежність шорсткості поверхні від щільності 
заповнення 
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Рисунок 8. Залежність шорсткості поверхні від 
температури екструзії 

 

Визначено вплив на формування шорсткості по-
верхні поєднання висоти шару і щільності заповнення 
(рис. 9) та екструзійного множника і висоти шару            
(рис. 10). 

 

Рисунок 9. Залежність шорсткості поверхні від щільності 
заповнення та висоти шару 

 

Рисунок 10. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника та висоти шару 

Взаємозв’язок щільності заповнення та висоти 
шару має не однозначний характер. Так при висоті 
шару 0,15 мм підвищення щільності заповнення приз-
водить до збільшення шорсткості поверхні, а при ви-
соті шару 0,3 мм зміна значення щільності заповнення 
не впливає на шорсткість поверхні (рис. 9). 

Встановлено, що при висоті шару 0,15 мм збіль-
шення екструзійного множника призводить до погір-
шення якості поверхні і підвищення шорсткості. Для 
висоти 0,3 мм ця тенденція зберігається, але значення 
шорсткості вище (рис. 10). 

Досліджено характер впливу на формування шор-
сткості поверхні поєднання від кількості суцільних 
верхніх і нижніх шарів, висоти шару, екструзійного 
множника, кількості стінок, швидкості друку, темпера-
тури платформи (рис. 11–14). 

 

 

Рисунок 11. Залежність шорсткості поверхні від кількості 
суцільних верхніх і нижніх шарів та висоти шару 

 

 

Рисунок 12. Залежність шорсткості поверхні від 
екструзійного множника та кількості стінок 
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Рисунок 13. Залежність шорсткості поверхні від темпера-
тури платформи та швидкості друку 

 

Рисунок 14. Залежність шорсткості поверхні від висоти 
шару та швидкості друку 

При кількості верхніх і нижніх суцільних шарів, 
яка дорівнює 4 (рис. 11) зміна висоти шару не впливає 
на значення шорсткості поверхні. Як при висоті шару 
0,15, так і при висоті шару 0,3 мм шорсткість поверхні 
знаходить в одному діапазоні. Використовуючи кіль-
кість суцільних верхніх і нижніх шарів, яка дорівнює 
2, збільшення висоти шару призводить до збільшення 
значення шорсткості поверхні. Забезпечити нижчу шо-
рсткість поверхні можна шляхом встановлення кілько-
сті стінок, яка дорівнює 2 та значення екструзійного 
множника – 0,9 (рис. 12).  

Велике значення має швидкість друку. При шви-
дкості друку 40 мм/с збільшення температури платфо-
рми призводить до великих значень шорсткості, тож 
оптимальною температурою була 100 °С. Зі збільшен-
ням швидкості ця тенденція змінюється на протилежну 
(рис. 13). Тож для отримання задовільних результатів 
шорсткості поверхні при збільшенні швидкості друку, 
необхідно збільшувати температуру платформи. Це 
пов’язано з тим, що чим швидше рухається друкува-
льна головка під час друку, тим більше необхідно аку-
мулювати тепла для того, щоб матеріал міцно зчіпля-
вся з платформою.  

При швидкості друку 80 мм/с (рис. 14) зміна ви-
соти шару не впливає на значення шорсткості повер-
хні. Як при висоті шару 0,15, так і при висоті шару 0,3 
мм шорсткість поверхні знаходить в одному діапазоні. 
Використовуючи швидкість друку 40 мм/с, збільшення 
висоти шару призводить до збільшення значення шор-
сткості поверхні. Забезпечити нижчу шорсткість пове-
рхні можна шляхом встановлення швидкості друку – 
40 мм/с та висоти шару – 0,15мм. (рис. 14). 

Висновки 

Виконано оцінку впливу режимів FDM на шорст-
кість зразків. Оптимальні режими виготовлення визна-
чаються для кожного конкретного випадку, і їх опти-
мізацію доцільно проводити за допомогою експериме-
нтального підходу. Аналіз значень шорсткості повер-
хні, отриманих на друкованих зразках, дозволив визна-
чити вплив найважливіших та значущих факторів і їх 
взаємодій на шорсткість. За допомогою дисперсійного 
аналізу було розглянуто вплив цих факторів, а також їх 
комбінацій на якість поверхні отриманих зразків. 

В результаті встановлено, що на формування шо-
рсткості поверхні деталі значний вплив мають такі фа-
ктори: температура екструзії, щільність заповнення, 
схема заповнення, есктрузійний множник та взаємодії: 
швидкість друку та температура платформи, висота 
шару та щільності заповнення, висота шару та швид-
кість друку, висота шару та екструзійний множник, 
екструзійний множник та кількість стінок та висота 
шару та кількість суцільних верхніх і нижніх шарів. 
Визначені оптимальні значення окремих факторів для 
мінімізації шорсткості: температура екструзії – 265 °C, 
щільність заповнення – 25 %, схема заповнення – пря-
молінійна, екструзійний множник – 0,9. 

Загалом, дослідження показує складну взаємодію 
параметрів FDM-процесу та необхідність ретельної їх 
оптимізації для досягнення потрібної якості деталей. 
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Purpose. A comprehensive study of the Fused Deposition Modeling (FDM) process parameters influence on the 

surface roughness of parts. 
Research methods. The samples for research were produced by the FDM method on a Profi+midi 3D printer. 

Slic3rPE software were used for CAD model slicing and G-code preparation. The samples were printed using Nylon 
filament from the Plexiwire company. Drying of the material before printing was carried out in the ELEKTROTERM 
electric furnace. The 171621 profilometer was used to determine the roughness of the samples. The STATISTICA software 
package was used for statistical processing of the results. 

Results. The influence of different combinations of FDM process parameters on the surface roughness of parts was 
examined. Surface roughness was found to be most influenced by the following interactions: printing speed and bed 
temperature, layer height and infill density, layer height and printing speed, layer height and extrusion multiplier, 
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extrusion multiplier and number of shells and layer height and number of solid top and bottom layers . In addition, the 
following factors separately affect the roughness: infill density, infill pattern, extrusion multiplier and extrusion 
temperature. 

Scientific novelty. A rational combination of FDM process parameters has been determined at which the minimum 
surface roughness is achieved. Thus, it was determined that the roughness has a lower value at a rectilinear infill pattern, 
and at a infill density of 25 %, an extrusion multiplier of 0.9, an extruder temperature of 265 °C, a printing speed of 
40 mm/s, a layer height of 0.15 mm, a number of solid layers of 2 and a platform temperature of 100 °C, the roughness 
value decreases. If the bed temperature and printing speed are increased, the roughness value will increase, as will the 
layer height and infill density. Increasing the extrusion multiplier or decreasing the extruder temperature have a negative 
impact on the surface roughness. All other parameters had almost no effect on surface roughness. 

Practical value. The results of the study make it possible to predict and improve the quality of nylon parts produced 
by FDM due to establishing optimal process conditions. 

Key words: Fused Deposition Modeling, surface roughness, process parameters, nylon, dispersion analysis, surface 
quality. 
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