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Анотація. Моделювання методом наплавлення (FDM) – це технологія адитивного виробництва, яка швидко набирає попу-
лярність завдяки можливості виготовляти деталі складної форми за короткий час. Однак деталі, створені за допомогою 
FDM, мають пористість, яка виникає внаслідок процесу друку. Механічні властивості надрукованих деталей залежать від 
режимних параметрів процесу FDM та пористості. В дослідженні вивчається вплив режимних параметрів процесу FDM 
на пористість деталей, створених FDM. Результати дослідження показують, що правильно підібрані режимні параметри 
процесу FDM можуть зменшити пористість деталей. Встановлення впливу режимних параметрів процесу FDM на порис-
тість виконано на основі аналізу дев’яти змінних параметрів процесу: висота шару, температура екструзії, швидкість 
друку, екструзійний множник, температура платформи, схема заповнення, ширина укладання нитки, кількість стінок, кі-
лькість суцільних верхніх і нижніх шарів. Вимірювання пористості зразків виконано на основі методу гідростатичного зва-
жування. За допомогою дисперсійного аналізу встановлено статистично значущі фактори та їх комбінації, що впливають 
на пористість деталей. Встановлено, що на пористість деталей найбільший вплив має екструзійний множник. Суттєвий 
вплив на формування пористості має схема заповнення, висота шару, швидкість друку, кількість стінок, кількість суцільних 
верхніх та нижніх шарів та їх взаємодії. Отримана регресійна модель, дозволяє прогнозувати пористість деталей, яка до-
сягається при різному поєднанні параметрів процесу FDM. 
Ключові слова: Fused Deposition Modelling, гідростатичне зважування, параметри процесу, пористість, регресійна модель, 
дисперсійний аналіз.

Вступ 

Моделювання методом наплавлення (FDM) на-
лежить до групи технологій адитивного виробництва 
(АМ) на основі екструзії, де напіврідкий матеріал на-
носиться вздовж заданої траєкторії для створення ба-
гатошарового тривимірного об’єкта. Матеріал пода-
ється в екструдер, де плавиться і екструдується через 
сопло. Екструдовані нитки з’єднуються за допомогою 
молекулярної дифузії при підвищеній температурі [1] і 
формують жорстку пористу структуру після охолод-
ження. Однією з основних переваг методу FDM є ве-
лика гнучкість у виготовленні складних геометрій. 

Крім того, AM на основі екструзії є економічно вигід-
ним для малосерійного виробництва [2]. Спочатку такі 
деталі використовувалися переважно як прототипи та 
демонстраційні моделі, але завдяки постійному вдос-
коналенню процесу їх застосування значно розшири-
лося, і тепер вони можуть бути використані як функці-
ональні кінцеві продукти [3].  

Попри значний успіх процесу FDM, ще залишає- 
ться чимало проблем, які потрібно вирішити для під-
вищення його конкурентоспроможності. Загалом, де-
талі, виготовлені за допомогою FDM, мають меншу 
міцність на розрив порівняно з компонентами, створе-
ними традиційними методами виробництва, такими як 
лиття під тиском [4]. Зменшення міцності пов’язане зі 
слабким зв’язком між шарами та присутністю пустот у 
кінцевому продукті [5]. Пористість деталей, виготов-
лених методом FDM, є характерною проблемою для 
цього типу адитивного виробництва, і її слід вирішу-
вати на стадії осадження матеріалу шляхом раціональ-
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ного вибору параметрів процесу. Оскільки високі ме-
ханічні властивості є ключовими для функціональних 
деталей, необхідно ретельно контролювати параметри 
друку, щоб забезпечити якісну адгезію між шарами. Це 
допоможе знизити пористість і, як результат, покра-
щити механічні характеристики деталей, виготовлених 
методом FDM. Розуміння впливу параметрів процесу 
FDM на утворення порожнин є ключовим для підви-
щення механічної міцності деталей і для забезпечення 
можливості виготовлення компонентів з контрольова-
ними властивостями [6]. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Функціональні залежності між властивостями 
деталей і параметрами процесу FDM досліджувалися 
в багатьох експериментальних роботах [7]. У дослі-
дженні [8] проаналізовано вплив параметрів процесу 
FDM на пористість деталей, виготовлених із сумішей 
PLA/PBAT. Результати показали, що всі досліджені па-
раметри процесу FDM (висота шару, швидкість друку 
та кут накладання нитки) і їх взаємодія мають статис-
тично значущий вплив на пористість. Дослідники вия- 
вили, що використання нижчих значень параметрів (LT 
(висота шару) = 0,10 мм, DS (швидкість друку) = 40 мм/с 
і PD (кут накладання нитки) = 0°) дозволяє зменшити 
кількість пустот у деталях (пористість менше 3 %). 

Автори роботи [9] аналізували вплив діаметра 
сопла та заповнення на пористість і розмір пор FDM-
друкованих зразків із прямолінійною сіткою. Вони 
встановили, що чим вище відсоток заповнення, тим 
менша пористість і розмір пор, а більший діаметр со-
пла передбачає більший розмір пор, але однакову по-
ристість. 

Chandrashekarappa et al. проводили дослідження 
впливу основних параметрів процесу FDM, такі як ви-
сота шару, товщина оболонки, щільність заповнення та 
швидкість друку на циліндричність (CE) та пористість 
надрукованих деталей [10]. Було встановлено, що 
щільність заповнення найбільше впливає на порис-
тість. За допомогою алгоритмів BES і RAO-3 були виз- 
начені оптимальні умови (висота шару: 0,22 мм; тов-
щина оболонки: 2 мм; щільність заповнення: 100 %; 
швидкість друку: 30 мм/с), що забезпечили експери- 
ментальні значення CE на рівні 0,1215 мм і 2,5 % по- 
ристості надрукованих деталей. 

Abidin et al. [11] проводили дослідження для до-
сягнення оптимальної пористості при друці кісткових 
каркасів з використанням PLA-матеріалу. Результати 
показали, що найбільший вплив на пористість кістко-
вого каркаса мали такі фактори: температура сопла, ви-
сота шару і швидкість друку. 

У дослідженні [12] кубічні деталі з PLA друку-
вали методом FDM із використанням сітчастої струк-
тури та заповненням 40 %. Показники пористості ва- 
ріювалися від 53,76 % до 72,33 %. Було встановлено, 

що основними факторами, що впливають на порис-
тість, є висота шару та швидкість друку. 

Встановлення оптимального набору параметрів 
процесу FDM є необхідним кроком для досягнення за-
даних властивостей деталей. Згідно огляду літератури 
велика увага приділяється визначенню правильних 
змінних для досягнення бажаних властивостей у дета-
лях, виготовлених методом FDM. Зокрема, найбільш 
досліджувальними параметрами є висота шару, швид-
кість друку, щільність заповнення, але на ефективність 
процесу та якість деталей впливає значна кількість (по-
над 10) параметрів процесу та не менш важливою є їх 
взаємодія. Не можна ігнорувати фактори взаємодії, 
оскільки вони забезпечують глибше розуміння про-
цесу [13]. Фактори взаємодії мають важливе значення, 
оскільки вплив різних параметрів процесу FDM може 
змінюватися залежно від рівня інших змінних процесу, 
що впливають на якісні характеристики кінцевого ре-
зультату. Тому, врахування всіх складових (основних 
факторів і їх взаємодії) надасть більш точну інформа-
цію про процес і дозволить забезпечити кращі прог- 
нози, ніж у випадку, коли фактори взаємодії залишаю- 
ться поза увагою. Саме тому, метою цієї роботи є дос-
лідження впливу параметрів процесу FDM (висота 
шару, швидкість друку, температура екструзії, темпе-
ратура платформи, схема заповнення, екструзійний 
множник, ширина укладання нитки, кількість стінок, 
кількість суцільних верхніх та нижніх шарів) та їх взає- 
модії на формування пористості деталей, отриманих 
методом FDM та встановлення оптимальних значень 
параметрів процесу для мінімізації пористості, що як 
наслідок, дозволить покращити механічні властивості 
деталей. 

Матеріали та методи дослідження 

Прямокутні зразки з розмірами 19,5 × 25,0 × 6,0 мм 
друкували методом FDM на 3D-принтері Elegoo 
Neptune 4. Використовували програмне забезпечення 
для підготовки G-коду – Slic3rPE. Розмір робочої зони 
3Д-принтера складав 225 × 225 × 265 мм. Система по-
дачі – пряма; тип екструдера – одинарний; розмір соп- 
ла – 0,4 мм; максимальна температура екструдера – 
300 °C; максимальна температура столу – 110 °C; 
максимальна швидкість друку – 500 мм/с.  

Зразки виготовляли з матеріалу – ABS+ від ком-
панії Monofilament. У таблиці 1 надані механічні ха- 
рактеристики матеріалу [14]. 

Дослідження пористості проводили методом гід-
ростатичного зважування згідно ГОСТ 15139–69. Сут-
ність методу полягає у порівнянні мас однакових обся-
гів випробуваного матеріалу та рідини відомої густини 
(дистильованої води). Для зважування використовували 
ваги аналітичні з точністю зважування до 0,0001 г. Для 
зменшення можливості захоплення або включення по-
вітряних бульбашок зразки покривали шаром парафіну 
відомої густини, що потім враховували при розрахунку 
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густини. Для того, щоб зразок не спливав в рідині, ви-
користовували додатковий вантаж. Після проведення 
всіх зважувань, щільність зразка розраховували за фор- 
мулою: 
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де М1 – маса зразка без парафіну зваженого в повітрі; 
М2 – маса зразка вкритого парафіном зваженого в по- 
вітрі; М3 – маса зразка вкритого парафіном зваженого 
в рідині; М4 – маса підвіски з вантажем зваженого в рі-
дині; М5 – маса парафіну; ρп – густина парафіну; ρв – 
густина дистильованої води.  

Таблиця 1. Механічні властивості матеріалу ABS+ 
(Monofilament) [14] 

Механічні властивості ABS+ Monofilament 

Густина, г/см3 1,05 

Температура експлуатації, °С – 20…+ 80 

Міцність на розтяг, МПа 40 

Відносне видовження при розриві, % 35 
Ударна в’язкість без надрізу по 
Шарпі (23 °C), кДж/м2 208 

Модуль пружності при розтягу, МПа 2700 

Модуль пружності при згині, МПа 2800 

Міцність при згині, МПа 70–80 

Водопоглинання, % 24 ч/23 °C, % 1 % 

 
Відсоток пористості зразків розраховували за 

формулою: 

 100 100з

м
Р

ρ
= − ⋅

ρ
, (2) 

де ρз – щільність зразка; ρм – густина матеріалу. 
Для статистичної обробки результатів викорис-

тали програмний комплекс STATISTICA. 

Результати дослідження та обговорення 

Метою дослідження є визначення комплексного 
впливу параметрів процесу FDM на пористість дета-
лей. Для мінімізації загальної кількості експериментів 
обрано дробний факторний експеримент 39–5. Для кож-
ного параметра процесу було використано три рівні ва-
ріації (табл. 2). Як функцію відгуку вибрано залежну 
змінну: відсоток пористості зразка. 

Після друку зразків відповідно до плану експе-
рименту, було проведено зважування та розраховано за 
формулами значення функції відгуку (відсоток порис-
тості) по кожному зразку. Відсоток пористості зразків 
варіювався від 4,40 % до 7,65 %. 

Для визначення ступеня статистично обґрунто-
ваного впливу режимних параметрів процесу на фор-
мування функцій відгуку проведено дисперсійний ана-
ліз на основі проведеного дробного факторного експе-
рименту. 

Для зображення ранжування чинників за їх від-
носним впливом та важливістю виконано аналіз за до-
помогою діаграми Парето (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Діаграма Парето впливу параметрів 
процесу FDM на пористість зразків 

Діаграма Парето швидко та наочно показує пара-
метри, які статистично впливають на досліджувану 
функцію відгуку, упорядковуючи фактори від найбіль-
шого до найменшого за розміром стовпців. Якщо стов- 
пець перетинає лінію p-рівня (p = 0,05), це означає, що 
параметр має вплив на досліджувану функцію відгуку 
(рис. 1). Скоригований коефіцієнт детермінації (R²adj) 
для пористості дорівнює 0,978, що вказує на те, що 
97,80 % загальної варіації пористості можна пояснити 
емпіричними моделями, розробленими в цьому дослі-
дженні. Скориговані значення R² добре узгоджуються 
з прогнозованим R² (98,50 %), що свідчить про сильну 
кореляцію між експериментальними та прогнозова-
ними результатами. 

За даними дисперсійного аналізу та діаграми Па-
рето (рис. 1) встановлено, що найбільший вплив на сту-
пінь пористості має екструзійний множник, як само-
стійний фактор впливу. Також, слід зазначити, що пев- 
ний вплив на формування пористості зразків мають на-
ступні параметри: схема заповнення, кількість стінок, 
швидкість друку, кількість суцільних нижніх та верх-
ніх шарів та взаємодії: висота шару та екструзійний 
множник; швидкість друку та ширина укладання нит- 
ки; температура екструзії та схема заповнення; швид-
кість друку та кількість суцільних нижніх та верхніх 
шарів; температура екструзії та екструзійний множ-
ник; висота шару та кількість суцільних нижніх та 
верхніх шарів; висота шару та температура платформи; 
висота шару та кількість стінок; висота шару та схема  
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заповнення; висота шару та швидкість друку; швид-
кість друку та схема заповнення; температура екструзії 
та кількість стінок.  

На основі даних експериментальних досліджень 
та їх статистичної обробки побудовані графічні за- 
лежності, які показують самостійний вплив значимих 
параметрів процесу FDM на формування пористості 
зразків (рис. 2–7). 

 

 
Рис. 2. Залежність пористості від екструзій-
ного множника 

На рис. 2 показано вплив екструзійного множ-
ника на пористість зразків. Параметр “екструзійний 
множник” або швидкість потоку впливає на кількість 
матеріалу, видавленого в одиницю довжини пройде-
ного екструдером із заданою швидкістю. Однак швид-
кість потоку, може бути досить різною через різну рео- 
логічну поведінку різних матеріалів. Якщо встановити 

цей показник вище 1, це дозволить зменшити порис-
тість деталей та створювати більш щільні зразки, але 
занадто високі значення можуть спричинити перепов-
нення матеріалу визначеної форми друкованого еле- 
мента, що призводить до зниження точності розмірів. 
У протилежному випадку, при екструзійному множ-
нику < 1, отриманий зразок створюється з меншою, ніж 
оптимальною кількістю нитки, що призводить до мен-
шої поверхні контакту між сусідніми нитками та погір- 
шення склеювання шарів, через що пористість зразків 
зростає.  

Рис. 3 демонструє залежність пористості зразків 
від висоти шару. В цій роботі менша пористість дося-
галась при встановленні висоти шару, яке дорівнює 
0,2 мм. В залежності від висоти шару екструдована 
нитка змінює свою форму від овальної (для великої ви-
соти шару) до кубічної із закругленими кутами (для 
малої висоти шару) [2]. 

 

 
Рис. 3. Залежність пористості від висоти шару 

Таблиця 2. Обрані параметри процесу та їх рівні 

Параметр процесу FDM 
Рівень варіювання 

– 1 0 + 1 

1 Висота шару, мм 0,1 0,2 0,3 

2 Швидкість друку, мм/с 30 60 90 

3 Схема заповнення прямолінійна концентрична крива Гілберта 

4 Температура платформи, °С 90 100 110 

5 Ширина укладення нитки, мм 0,4 0,5 0,6 

6 Кількість стінок 2 4 6 

7 Кількість суцільних верхніх та нижніх шарів 2 4 6 

8 Температура екструзії, °С 225 235 245 

9 Екструзійний множник 0,8 0,9 1 
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 Саме тому, менша висота шару забезпечує бі-
льшу площу контакту між екструдованими нитками 
через їх форму та зменшує розмір пор, але, з іншого 
боку, зменшення висоти шару призводить до збіль-
шення кількості шарів необхідних для створення тієї 
самої деталі, що у свою чергу призводить до збіль-
шення кількості пор. Виходячи з зазначеного вище і ре-
зультатами, отриманими в цьому дослідженні, можна 
зробити висновок, що для мінімізації пористості дета-
лей доцільно використовувати середнє значення ви-
соти шару (0,2 мм). 

Залежності пористості деталей від швидкості 
друку та схеми заповнення наведено на рис. 4–5.  

 

 
Рис. 4. Залежність пористості від швидкості 
друку 

 
Рис. 5. Залежність пористості від схеми заповнення 

Швидкість друку має неоднозначний вплив на 
пористість зразків (рис. 4), так як швидкість друку 
впливає на теплову історію екструдованих ниток. З од-
ного боку, чим більша швидкість друку, тим швидше 
надрукується наступний шар і тим менше підшару охо- 
лоне до нанесення нового шару [15]. У цьому сенсі збі-
льшення швидкості друку може мати аналогічний 
вплив на зменшення інтенсивності охолодження і, та-
ким чином, сприятиме кращій дифузії між шарами, що 

може забезпечити зменшення пористості. Але, з ін-
шого боку, при вищій швидкості друку з’являється 
імовірність появи вібрацій та помилок, які можуть при-
вести до збільшення пористості деталей. З іншого 
боку, менша швидкість друку дає більше часу для кра-
щої адгезії та ущільнення нанесених шарів під час про-
цесу друку, що означає, що матеріал, видавлений із со-
пла, краще розподіляється між просторами, заповнює 
порожнечі, роблячи деталь щільнішою. Враховуючи 
вище обговорене, що пояснює результати отримані в 
цьому досліджені, нижчий відсоток пористості можна 
забезпечити встановлюючи середнє значення швидко-
сті друку, а саме 60 мм/с.  

Згідно графіка залежності пористості від схеми 
заповнення (рис. 5), можна зробити висновок, що чим 
складнішою є схема, тим більша пористість зразків 
отримана. Це пояснюється тим, що, наприклад, при ви-
користанні схеми “крива Гілберта”, збільшується імо-
вірність появи вібрації, через складну траєкторію руху 
друкуючої голівки, та виникнення помилок в процесі 
друку, що призводить до збільшення пористості. Тому, 
для мінімізації пористості деталей, встановлено, що 
доцільним буде використання прямолінійної схеми за-
повнення. 

На рис. 6–7 зображено залежності пористості від 
кількості стінок та кількості суцільних нижніх і верх-
ніх шарів. Встановлено, що менша кількість стінок за-
безпечує менший відсоток пористості зразків (рис. 6), 
що було очікуваним, так як більша кількість стінок 
сприяє формуванню більшої кількості порожнеч між 
шарами і через це загалом підвищує відсоток порис-
тості. Підвищення кількості суцільних верхніх та ниж-
ніх шарів призводить до мінімізації відсотка порис-
тості зразків (рис. 7). Слід зазначити, що суцільні шари 
в цьому експерименті друкувались прямолінійною схе-
мою заповнення, яка, як зазначалось вище (рис. 5), за-
безпечує меншу пористість зразків. Саме тому, чим бі-
льше таких шарів присутні в зразках, тим меншу по- 
ристість буде досягнуто.  

 

 

Рис. 6. Залежність пористості від кількості стінок 
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Рис. 7. Залежність пористості від кількості су-
цільних нижніх і верхніх шарів 

Взаємодія розглянутих вище факторів, які за да-
ними дисперсійного аналізу, мають вплив на форму-
вання пористості деталей, корелює з висновками зроб-
леними для самостійних впливів цих факторів. Слід де-
тально розглянути вплив комбінації факторів, які ще не 
згадувались та вносять значний вплив на функцію від-
гуку (рис. 8–10). На основі статистичного аналізу екс-
периментальних даних встановлено, що взаємодія пря-
молінійної схеми заповнення та температури екструзії, 
яка дорівнює 225 °С, забезпечує меншу пористість 
зразків. Але, якщо обирати іншу схему заповнення, що 
може бути необхідним для певних геометрій деталей 
або певних механічних властивостей, то для концент- 
ричної схеми доцільно встановлювати температуру екс-
трузії - 235 °С, а для кривої Гілберта - 245 °С (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Залежність пористості від взаємодії 
схеми заповнення та температури екструзії 

Визначено, що для кількості стінок “4” та “6” 
зміна температури екструзії не має значного впливу на 
зменшення пористості деталі, тоді як при встановлені 
кількості стінок “2”, що, як встановлено в цій роботі, 
буде забезпечувати мінімізацію пористості, підвищен- 
ня температури екструзії дозволяє отримати нижчий 

показник пористості (рис. 9). Це пояснюється тим, що 
підвищення температури екструзії в дозволених межах 
підвищує плинність матеріалу і сприяє кращій дифузії 
шарів, що дозволяє мінімізувати пористість деталей. 

 

 
Рис. 9. Залежність пористості від взаємодії кі-
лькості стінок та температури екструзії 

За графіком залежності пористості від взаємодії 
ширини укладання нитки та швидкості друку (рис. 10) 
можна зробити висновок, що для нижчих швидкостях 
друку (30 та 60 мм/с) доцільно встановлювати ши-
рину укладання нитки, яка дорівнює 0,5 або 0,6 мм, 
тоді як при швидкості друку 90 мм/с кращі результати 
пористості були отримані при 0,4 мм ширини укла-
дання нитки. 

 

 
Рис. 10. Залежність пористості від взаємодії 
ширини укладання нитки та швидкості друку 

Для розробки математичної моделі, яка дозволяє 
прогнозувати ступінь пористості при різних комбіна-
ціях параметрів процесу, було проведено регресійний 
аналіз. На основі визначених коефіцієнтів регресії 
було створено рівняння регресії, яке дозволяє прогно-
зувати ступінь пористості при різних комбінаціях па-
раметрів процесу FDM: 
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Porosity 4,855 1,599 EM EM 0,570 EM
0,172 LH LH PS PS 0,157 NSL 0,156 LH

LH NSL 0,112 LH LH EM 0.098 PS DSW
0,093 PS EM 0,093 PS IP 0,085 IP 0,077
LH BT 0,076 LH LH IP IP 0,075 LH EM
EM 0,069 LH EM 0,

= + ⋅ ⋅ − ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅ ⋅ − 058 PS EM EM

0,053 NS 0,051 ET NS +0,039 PS IP IP +
0,035 LH NSL NSL 0,035 PS NSL 0,021
PS PS 0,019 LH NS NS 0,008 LH LH,

⋅ ⋅ ⋅ +
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

 (4) 

де LH – висота шару; PS – швидкість друку; EM – екс-
трузійний множник; IP – схема заповнення; NS – кіль-
кість стінок; NSL – кількість суцільних верхніх і ниж-
ніх шарів; BT – температура платформи; DSW – ши-
рина укладання нитки; ET – температура екструзії. 

Адекватність отриманого рівняння регресії пере-
віряли на основі графіка відповідності прогнозованих 
значень спостережуваним значенням (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Відповідність передбачуваних зна-
чень спостережуваним значенням 

Передбачувані значення (рис. 11) не мають висо-
кої розбіжності зі значеннями отриманими експери- 
ментально, відповідно отримана модель з точки зору 
статистичної обробки має достатню адекватність та її 
можна використовувати для прогнозування величини 
ступені пористості залежно від того чи іншого поєд-
нання параметрів процесу FDM. 

Висновки 

У цій роботі використовувалось планування екс-
перименту для дослідження впливу налаштувань пара-
метрів процесу FDM на пористість деталей, виготовле- 

них за допомогою FDM з використанням ABS+ філа-
менту. Проаналізованими змінними параметрами про-
цесу FDM були висота шару, температура екструзії, 
швидкість друку, екструзійний множник, температура 
платформи, схема заповнення, ширина укладання нит- 
ки, кількість стінок, кількість суцільних верхніх і ниж-
ніх шарів. Кожній із цих змінних було призначено три 
рівня варіації для тестування, щоб визначити їх вплив 
та вплив взаємодії цих параметрів на пористість дета-
лей. Пористість визначали за допомогою методу гідро-
статичного зважування. Результати випробувань були 
передані дисперсійному аналізу для визначення 
впливу кожного змінного параметру процесу FDM та 
їх взаємодій. 

Встановлено, що найбільший вплив на ступінь 
пористості має екструзійний множник, як самостійний 
фактор впливу. Також, слід зазначити, що певний 
вплив на формування пористості зразків мають насту-
пні параметри: схема заповнення, кількість стінок, 
швидкість друку, кількість суцільних нижніх та верх-
ніх шарів, висота шару та взаємодії: висота шару та 
екструзійний множник; швидкість друку та ширина ук-
ладання нитки; температура екструзії та схема запов-
нення; швидкість друку та кількість суцільних нижніх 
та верхніх шарів; температура екструзії та екструзій-
ний множник; висота шару та кількість суцільних ниж- 
ніх та верхніх шарів; висота шару та температура плат- 
форми; висота шару та кількість стінок; висота шару та 
схема заповнення; висота шару та швидкість друку; 
швидкість друку та схема заповнення; температура 
екструзії та кількість стінок. 

Аналіз результатів експерименту дав змогу зро-
зуміти значення оптимальних параметрів процесу для 
мінімізації пористості деталей, виготовлених методом 
FDM. В цій роботі встановлено, що мінімізації зна-
чення пористості (до 4,40 %) можна досягнути при нас- 
тупних налаштуваннях параметрів процесу FDM: ви-
сота шару - 0,2 мм, швидкість друку - 60 мм/с, екстру-
зійний множник - 1, схема заповнення - прямолінійна, 
кількість стінок - 2, кількість суцільних верхніх і ниж-
ніх шарів - 6. 

На основі регресійного аналізу було отримано 
рівняння регресії, яке дозволяє прогнозувати ступінь 
пористості при різних комбінаціях параметрів процесу 
FDM. Адекватність отриманого рівняння регресії пере-
віряли на основі графіка відповідності прогнозованих 
значень спостережуваним значенням. 

Загалом, результати отримані в цьому дослі-
дженні показують складну взаємодію параметрів 
FDM-процесу і вказують на те, що для досягнення мі-
німальних значень пористості деталей є необхідність 
ретельної їх оптимізації.
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Evaluation of Fused Deposition Modelling process parameters influence on the 
porosity of printed parts 
L. Tumarchenko1  •  Y. Vyshnepolskyi1 

1  National University “Zaporizhzhia Polytechnic”, Zaporizhzhia, Ukraine 

Abstract. Fused Deposition Modelling (FDM) is an additive manufacturing technology that is rapidly gaining popularity due to its ability 
to produce complex shaped parts in a short time. However, parts produced by means of FDM have porosity that results from the printing 
process. The mechanical properties of printed parts depend on the FDM process parameters and porosity. This study investigates the effect 
of FDM process parameters on the porosity of FDM parts. The results of the study show that properly selected FDM process parameters 
can significantly minimize the percentage of part porosity. The effect of FDM process parameters on porosity was deter-mined by analyzing 
nine process variables: layer height, extrusion temperature, printing speed, extrusion multiplier, bed temperature, infill pattern, deposited 
strand width, number of shells, number of solid top and bottom layers. The percentage of samples porosity was measured by means of the 
hydrostatic weighing method. Using the analysis of variance, statistically significant factors and their combinations affecting the percent-
age of parts porosity were determined. It was shown that the extrusion multiplier had the greatest influence on the percentage of parts 
porosity. A significant contribution to the formation of porosity was made by the infill pattern, layer heights, printing speed, number of 
shells, number of solid top and bottom layers and their interaction. A regression model has been developed that allows predicting the 
porosity of parts achieved by different combinations of FDM process parameters. 
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Keywords: Fused Deposition Modelling, hydrostatic weighing, process parameters, porosity, regression model, analysis of variance. 
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