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Abstract 
The focus of this article is on the use of custom 3D printing to create engineering prototypes or finalized in-

stances of mechanical devices. In contrast to the aesthetic uses of FDM, the focus on accuracy—the ability to 
achieve precise physical dimensions is important in the case of engineering mechanical devices. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

3D принтирането набира все по-ши-
роко приложение, като падащите цени и 
оперативната простота извеждат ин-
струмента от сферата на корпорациите в 
ръцете на физически лица. Всъщност, 
техниките, включващи днешното бързо 
прототипиране, създаване на пълно ма-
щабни модели, които възпроизвеждат 
размера, формата и функционалността 
на конвенционално произведените арти-
кули направиха възможно хората да съз-
дават нови продукти.  

Най-разпространените и икономични 
потребителски 3D принтeри използват 
адитивна технология “моделиране на 
разтопено отлагане” (FDM-fused deposi-
tion modeling).  

FDM изгражда физически модел слой 
по слой, като слива по-високи слоеве ма-
териал със слоевете под тях, за да създа-
де нови обекти. 

 FDM суровината може да се състои 
от различни вещества като термо пласти 
или термо пласти инфузирани с други 
материали.  

Процесът обаче е изправен пред пре-
дизвикателства, свързани с контрол на 
точността и качеството на крайните про-
дукти, които са критични за широкото 
приемане на технология в индустрията 
[3, 5, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 16 ]. 

 В тази връзка един от важни аспекти 
за качеството на крайния продукт е гео-
метрична точност на детайлите, включи-
телно точността на линейните размери, 
отклонения от формата и взаимно разпо-
ложение на повърхностите и осите на 
детайлите, тъй като тези параметри са от 
съществено значение за тяхната функци-
оналност и надеждност. 

Точността и възпроизводимостта на 
FDM процесите могат да бъдат повлияни 
от множество фактори[4, 9, 10, 11]. 
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 Подробно проучване на тези фактори 
и техните оптимизацията е от съществе-
но значение за подобряване на качество-
то на 3D печатни продукти и разширява-
не на областите на приложение на тех-
нологията. 

На фона на тези предизвикателства, 
настоящият доклад се фокусира върху 
изследването на възпроизводимостта и 
точност на FDM 3D принтерите. Целта е 
да се идентифицира ключовите фактори, 
влияещи върху качеството на произвеж-
даните части и да предложи методи за 
тяхното оптимизиране. Резултатите от 
изследването може да допринесе чрез 
нови знания и надеждни критерии в об-
ластта на адитивното производство, пре-
доставяне на ценни насоки за професио-
налисти или специалисти, които участ-
ват в проектирането и създаването на 
нови продукти, софтуер, технологии или 
системи в областта на 3D печата. 

 
ОСНОВНИ ПОЛОЖЕНИЯ ПРИ 
ПОГОТОВКА ЗА ПЕЧАТ 

 
Най-често срещаните материали, из-

ползвани за FDM, са акрилонитрил бу-
тадиен стирен (ABS) и полилактид 
(PLA), като техните характеристики са с 
предсказуеми свойства на течливост, ка-
то същевременно образуват надеждно 
твърдо вещество след охлаждане.  

Долният слой на 3D печат, който ди-
ректно контактува с печатащото легло и 
служи като основа за горните слоеве, 
допринася за неточността на размерите, 
която може да бъде подобрена.  

Ако долният слой не прилепва по 
подходящ начин към печатащото легло, 
процесът на охлаждане и свиването на 
материала в слоевете над него ще имат 
тенденция да изтеглят най-малките ха-
рактеристики, което води до изкривяване 
на части от отпечатъка. 

 Острите ъгли в долната част на отпе-
чатъка представляват особен проблем. 
Разширените настройки на „Cura“ по-
зволяват дефиниране на началната дебе-
лина на слоя и процент на екструдиране. 

 Дюзата за печат е повдигната от по-
върхността на леглото с по-голяма стой-
ност от стандартната височина на слоя и 
използва по-голям от типичния поток на 
материала, което позволява неравномер-
ност в леглото и също така осигурява 
правилна адхезия.  

Дори при оптимално нивелиране на 
печатащото легло, което е критичен ком-
понент на качествените разпечатки,  не-
значителните промени в леглото и про-
изтичащите от това разлики във височи-
ната на дюзата спрямо леглото за първо-
началния слой ще повлияят на ширината 
на материала, изтичащ от дюзата.  

Ако повдигнем дюзата по-високо то 
отпечатаната линия става по-тънка.  

Ако приближим дюзата по-близо до 
повърхността и ширината на линиите се 
разширява.  

Чрез проби и грешки е установено, че 
настройките за екструдиране, необходи-
ми за първоначалния слой, могат да се 
различават от следващите слоеве до два 
пъти при създаването на една и съща 
ширина на отпечатаната линия. Въпреки 
че пробите и грешките с настройки-
те(фиг.1) на Cura (UltiMaker Cura е 
безплатен, лесен за използване софтуер 
за 3D печат) могат да облекчат тази не-
точност в размерите, създаването на ос-
нова за всички тестови артикули върху 
което лежи действителният желан печат 
повдигнат от леглото гарантира, че този 
конкретен източник на неточност на 
размерите не играе роля в измерванията 
на изследването. 

 
 

 
 

Фиг. 1. UltiМaker CURA, основен изглед 
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Експортирането от CAD в .stl файл 
включва процес на представяне на фор-
мата с помощта на триъгълници,  който 
може да има различна точност.  

 При някои други програми (например 
CATIA) има настройка за "3D точност", 
която може да бъде зададена между 0.01 
и 10.00. Ако обаче запазим .stl файл и 
след това импортираме файла обратно в 
CATIA, можем да видим подчертан 
ефект от тези настройки на параметрите.  

Ефектът от това е, че точността може 
да създава приближения на криви с раз-
лични нива на точност, което води до 
неточност на измерените размери.  

Задаването на "3D точност" на 0,01 
гарантира, че неточността не играе роля 
в проучването. 

 Най-малката височина на слоя за от-
лагане на тестовия 3Д принтер е 0,06 mm 
и всички отпечатъци за това изследване 
са създадени с тази разделителна спо-
собност на наслояване. 

Тъй като механизмът на оста z на 
принтера се различава от осите x и y  къ-
дето разделителната способност на z е 
по-малка почти десет пъти от дебелината 
на хоризонталната линия от 0,4 mm, и 
тъй като движението на оста z е относи-
телно бавно и еднопосочно (една стъпка 
на отпечатан слой), в това изследване ще 
се фокусираме изключително върху раз-
мерите x и y. 

Колкото и нелогично да изглежда, 
увеличаването на запълването също мо-
же да доведе до това, че принтерът да 
използва различен модел на печат. Вме-
сто да се опитва да направи няколко за-
въртания на деветдесет градуса, за да 
създаде кръстосано защрихован модел 
кутийка по кутийка, принтерът полага 
прави линии по цялата дължина на отпе-
чатъка. Чрез редуване на посоката на те-
зи слоеве от успоредни линии, принте-
рът създава същия модел на кръстосано 
щриховане с минимални проблеми с екс-
трудирането. 

 Проблемите с екструдирането произ-
тичат от комбинация от движение на пе-

чатащата глава и невъзможност за доста-
тъчно бързо отлагане на материала. 

Нека обобщим няколко основни по-
ложения при използването на 3Д прин-
тери[12]. Качеството на 3D принтиране-
то зависи от няколко фактора, включи-
телно разделителната способност на 
принтера, качеството на използвания 
софтуер за нарязване, скоростта на печат 
и самите материали. Значението на ви-
сокото качество консумативи, ефективен 
контрол на температурата и редовно ка-
либрирането на оборудването е от реша-
ващо значение за постигане на оптимал-
ни резултати. 

A. Резолюция 
Разделителната способност на дюзата 

се отнася до способността на принтера 
да контролира дебелината на всеки нане-
сен слой. Високата разделителна спо-
собност обикновено води до по-добра 
точност. Най-много FDM 3D принтери 
имат разделителна способност на дюзите 
между 50 и 300 микрометра. 

B. Точност на позициониране 
Това се отнася до способността на 

принтера да поддържа постоянно поло-
жение на дюзата по време на печат. По-
добрата прецизност на позициониране 
гарантира, че слоевете се полагат равно-
мерно и точно, което води до подобрена 
обща точност. 

C. Качество на материала 
Видът на използвания материал също 

може да повлияе на точността на FDM 
3D принтер. Някои материали може да 
са повече податливи на изкривяване или 
изкривяване по време на охлаждане, ко-
ето води до намалена точност. Изпол-
зване на високо качество материали с 
ниски коефициенти на топлинно разши-
рение могат помагат за подобряване на 
точността. 

D. Температура и скорост 
Оптималната температура и скорост 

на печат могат значително влияят на 
точността на FDM 3D принтера. 

Печатът при твърде висока темпера-
тура може да доведе до разтичане или  
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изкривяване, докато печатът при твърде 
ниска температура може да водят до ло-
ша адхезия между слоевете. По същия 
начин, печат при твърде висока скорост 
може да доведе до недостатъчно свърз-
ване между слоевете, което води до на-
малена точност. 

E. Настройки за печат 
Настройки на принтера, като височи-

на на слоя, плътност на запълване и мо-
делът на запълване също може да повли-
яе на точността. Оптимизиране на тези 
настройките за конкретния модел и ма-
териал могат да помогнат да постигнем 
по-добра точност. 

F. Контрол на температурата 
Ефективният контрол на температу-

рата е от решаващо значение за поддър-
жането постоянни свойствата на матери-
ала по време на печат. 

Неподходящ контрол на температура-
та може да доведе до проблеми като ма-
териал изтичане, лошо свързване на слоя 
и намалена точност. 

G. Калибриране и поддръжка 
Редовно калибриране и поддръжка на 

FDM 3D принтерът може да помогне да 
се гарантира неговата точност във вре-
мето [5]. Това включва проверка и под-
мяна на износени части, почистване на 
дюзи и извършване на редовни тестове 
за калибриране и за проверка производи-
телността на принтера. 

Като цяло точността на FDM 3D 
принтерите може да бъде повлияна от 
различни фактори, включително наст-
ройка на печат, качество на материала и 
производителност на машината.  

Чрез оптимизиране на тези фактори е 
възможно да се постигне висока степен 
на точност с FDM 3D принтери. 

PLA (поли млечна киселина) е био-
разградим термо пластичен материал, 
който често се използва в 3D принтира-
нето поради относително ниската си це-
на, лекота на обработка и екологична 
съвместимост. 

Коефициентът на топлинно разшире-
ние на PLA е приблизително 40-60 x 10-6 
mm/mK. Тази стойност може да варира 

леко в зависимост от конкретната фор-
мулировка и условията на околната сре-
да. 

Коефициентът на топлинно разшире-
ние (CTE) е мярка за това колко матери-
алът се разширява или свива при промя-
на на температурата. В случая на PLA 
това показва, че материалът има тенден-
ция да се разширява или свива равно-
мерно във всички посоки, когато темпе-
ратурата се промени. 

Това свойство е важно за 3D печата, 
тъй като помага да се гарантира, че от-
печатаните обекти запазват формата си, 
когато са изложени на променящи се 
температури. Важно е обаче да се отбе-
лежи, че коефициентът на топлинно 
разширение на PLA е относително висок 
в сравнение с други материали, използ-
вани в 3D принтирането, като ABS (ак-
рилонитрил бутадиен стирен) или PETG 
(полиетилентерефталат гликол). 

Това означава, че обектите, отпечата-
ни с помощта на PLA, могат да бъдат по-
податливи на изкривяване или изкривя-
ване при високи температури или значи-
телни температурни колебания. За да 
сведете до минимум този риск, е важно 
да следвате препоръчителните работни 
температури за PLA и да избягвате изла-
гането на отпечатаните обекти на екст-
ремни температурни промени. 
 

РЕЗУЛТАТИ  
След щателна проверка и калибрира-

не на принтера, (фиг.2) бяха отпечатани 
кубчета с размери от всяка страна 20 
mm. Използваното приложение за наряз-
ване е CURA  с 25% пълнеж на материа-
ла. Времето за отпечатване на детайлите 
е 1 час и 08 минути. Материалът, изпол-
зван в процесът на принтиране е PLA с 
работна температура от 190-230 ℃ с ди-
аметър 1,75 мм ±0,05 мм и цената за вся-
ка част при 25% напълване е 6гр.  

Околният температурата по време на 
печат е 20-21 ℃, а след няколко експе-
римента, най-оптималната настройка на 
температурата за принтерната плоча е 
изчислена на 70 ℃ и за дюзата 220 ℃. 
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Скоростта на печат е 20 mm/s, височина-
та на слоя е 0,2 mm и дебелина на стена-
та 1,5 мм.  

 

 
 

Фиг. 2. Тестови кубчета 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Този доклад представя проучване, ко-
ето се фокусира върху повторяемост и 
точност на 3D принтери, използващи 
технология за моделиране на отлагане 
(FDM). Чрез анализиране влиянието на 
различни фактори като разделителна 
способност на принтера, качество на ма-
териала, настройки за печат, контрол на 
температурата и калибриране, проучва-
нето подчертава сложността на процесът 
на 3D печат и значението на оптимиза-
цията, прилагана в практически прило-
жения за постигане на висока степен на 
точност и качество на отпечатаните 
обекти.  

Важно е да се отбележи въпреки че 
3D печата позволява значителна гъвка-
вост и иновация в дизайна и производст-
вото, точността и повторяемостта на от-
печатаните обекти е критична за тяхната 
практическа приложимост. Това изслед-
ване подчертава факта че постигането на 
високо качество и точност изисква вни-
мателни контрол на множество фактори, 
включително, но не само, качеството на 
използваните материали, спецификации-
те на принтера и условия за печат. 

И накрая, представените заключения 
и резултати служат за основа за бъдещи 

изследвания, с оглед на непрекъснатото 
подобряване на технологиите за 3D пе-
чат и разширяване на техните приложе-
ния в различни области. 

Ефективно справяне с предизвикател-
ствата на точността и повторяемостта ще 
помогне за утвърждаването на 3D печата 
като ключова технология за бъдещето на 
производството. 

В следващото проучване планираме 
да разгледаме по-подробно влиянието на 
някои от параметрите върху точността 
на 3Dпринтерите. 
 
Това изследване е финансирано от Евро-
пейския фонд за регионално развитие в 
рамките на ОП „Научни изследвания, 
иновации и дигитализация за интели-
гентна трансформация“ 2021-2027 г., 
Проект BG16RFPR002-1.014-0005 Цен-
тър за компетентност „Интелигентни 
мехатронни, eко- и енергоспестяващи 
системи и технологии“. 
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