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Selected quality issues of models produced by 3D printing

using MEX technology

Wybrane problemy jakosci modeli wytwarzanych drukiem 3D

JERZY BOCHNIA
TOMASZ KOZIOR *

This article discusses the problems of print defects occur-
ring in MEX technology in the context of broadly defined
quality, defined in multifaceted terms. It presents the pro-
cedure for producing models using 3D printing technology.
It presents the results of microscopic examinations of the
produced models of various components and discusses
their significance. It also highlights the importance of 3D
printing simulation, which should precede manufacturing
to identify and correct certain defects.
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W artykule oméwiono problemy wystepujacych wad wy-
druku w technologii MEX w kontekscie szeroko rozumianej
jakosci definiowanej wieloaspektowo. Przedstawiono pro-
cedure wytwarzania modeli technologia druku 3D. Zapre-
zentowano wyniki badan mikroskopowych wytworzonych
modeli réznych elementéw i oméwiono ich znaczenie.
Przedstawiono réwniez znaczenie symulacji druku 3D, kté-
ra powinna poprzedzac proces wytworczy w celu korygo-
wania niektoérych wad.

SEOWA KLUCZOWE: jako$¢, technologia MEX, wady wydruku

Wprowadzenie

Warstwowe przettaczanie materiatéw lub inaczej
ekstruzja materiatéw znane jako MEX (ang. Material
Extrusion) jest jedng z najpopularniejszych technolo-
gii druku 3D. Do warstwowego przettaczania materia-
16w termoplastycznych zalicza sie dwie metody:

- FDM (Fused Deposition Modeling),

- FFF (Fused Filament Fabrication).

Technologia MEX polega na warstwowym budowa-
niu cze$ci na ptaskiej platformie roboczej z materiatu
(najczesciej termoplastycznego), ktory jest wyttacza-
ny z dyszy ekstrudera. Materiatl podgrzany jest w ko-
morze grzewczej do odpowiedniej temperatury, nie-
znacznie nizszej od temperatury topnienia materiatu,
np. dla materiatu PLA wynosi ona okoto 200-240°C.
Odpowiednio wysoka temperatura zapewnia przej-
$cie materiatu z fazy statej do ciektej, jego przeptyw
i wypelnienie warstwy zgodnie z programem steruja-
cym drukarka 3D. Szczeg6towe opisy procesu techno-
logicznego MEX mozna znalez¢ w wielu publikacjach,
np. [1, 2]. Trzeba tu podkres$li¢, Ze proces technolo-
giczny ma niezwykle istotny wptyw na jako$¢ wytwo-

w technologii MEX
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rzonych modeli. Warto przytoczy¢ tu kilka definicji
jakosci, zeby tatwiej mozna byto dokonywac jej oceny.

Jakosc¢

W aspekcie inzynierii mechanicznej definiowa-
na moze by¢ na wiele sposobéw. Na przyktad John
S. Oakland, Leslie . Porter [3] definiujg jako$¢ jako
stopien zaspokojenia potrzeb i spelnienia wymagan
klienta, zas D.A. Garvin [4] definiuje jako$¢ jako sto-
pien, w jakim okreslony produkt spetnia projekt albo
specyfikacje, oraz jako zgodno$¢ z wymaganiami sfor-
mutowanymi podczas projektowania produktu.

W normach PN-ISO 8402-1996 [5], PN-EN ISO
9000:2006 [6] oraz PN-EN ISO 9000:2015-10 [7] ja-
kos$¢ zdefiniowano jako ,0gdét wihasciwosci obiektu
wiazacych sie z jego zdolnoscia do zaspokojenia po-
trzeb stwierdzonych i oczekiwanych”.

A. Hamrol [8] przedstawit jakos$¢ jako zbiér cech
przynaleznych temu przedmiotowi, ktérego jako$¢
jest oceniana. W Kksigzce S. Adamczak, W. Makieta do-
tyczacej podstaw metrologii i inzynierii jakos$ci zdefi-
niowano to pojecie w nastepujacy sposdb: ,Inzynieria
jakos$ci - obszar wiedzy Sci$le zwigzany z problemami
metrologicznymi” [9].

Aby dokonaé¢ oszacowania jako$ci czes$ci wytwa-
rzanych technologia MEX, nalezy zatem uwzglednic¢
wiele czynnikéw, np.:

- zgodno$¢ otrzymanego modelu z dokumentacjg
CAD 3D,

- zgodno$¢ z wymaganymi wtasciwosciami fizycz-
nymi (np. wtasciwosciami mechanicznymi) materiatu,
z ktérego model zostat wykonany,

- zgodno$¢ z oczekiwaniami (specyfikacjami) klien-
ta — w przypadku cze$ci handlowych,

- zgodno$¢ z wymaganymi cechami sensorycznymi
(barwa, zapach itp.).

Autorzy w tej pracy przedstawili tylko niektére
problemy dotyczace jako$ci druku technologia MEX,
z ktorymi spotkali sie podczas wytwarzania réznych
czesci uzytkowych, ale réwniez prébek stosowanych
w badaniach wtasciwos$ci mechanicznych materiatow.
Problemy te dotyczg btedéw wydruku, ktére czasami
sg ukryte, a decydujg o wtasciwosciach uzytkowych
wytworzonych elementow.
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Bledy wydruku

Technologia MEX moze by¢ realizowana za pomoca
réznych drukarek, poczawszy od matych, tzw. desk-
topowych, przez Srednie, a skoficzywszy na duzych,
wielkogabarytowych przemystowych maszynach
technologicznych. Maszyny druku 3D moga posiada¢
rézne konstrukcje, np.:

- z otwartg komorg roboczg lub zamknieta komorg
roboczg,

- z platformg robocza stacjonarng, przesuwna,
uchylng lub obrotows,

- jednogtowicowe, wielogtowicowe,

- z réznymi systemami podawania materiatu (fila-
mentu),

- z réznymi systemami sterowania i programami
komputerowymi.

Jak wida¢ z powyzej wymienionych cech konstruk-
cyjnych, ré6zne moga by¢ przyczyny btedéw wydruku,
zaleznie od rodzaju konstrukcji i stosowanego mate-
riatu. Mozna jednak moéwi¢ o pewnych charakterys-
tycznych btedach wydruku, jesli przesledzi sie btedy
w kontekscie ogdlnej procedury druku 3D stosowanej
w technologii MEX. Procedure takg zaprezentowano
narys. 1.

Na rys. 1 przedstawiono gtdwne etapy technologii
wytwarzania czesci. Pokazano rowniez petle sprzeze-
nia zwrotnego wystepujace w przypadku stwierdzenia
btednego wydruku. Proces wytwarzania rozpoczyna
sie od wykonania modeli 3D za pomocg dowolnego
oprogramowania CAD 3D, tak aby otrzymac model tréj-
wymiarowy. Model ten jest zapisywany do formatu na
przyktad (stl.), nastepuje wiec aproksymacja modelu
za pomoca siatki tréjkatow. Tu moga powstawac bledy
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Fig. 1. Procedure for manufacturing models using 3D printing tech-
nology [10]
Rys. 1. Procedura wytwarzania modeli technologig druku 3D [10]

zapisu, ktore moga generowac uszkodzenia siatki troj-
katoéw, a w konsekwencji btedy w wykonanym modelu.
Nastepny krok to eksport do oprogramowania kon-
kretnej drukarki 3D, gdzie ustawiane sa w kolejnym
kroku parametry technologiczne procesu wytwarzania
w oprogramowaniu, ktére posiada dana maszyna.

Po wykonaniu powyzszych krokéw procedury na-
stepuje rozpoczecie procesu wytwarzania (druku
3D), a po jego zakonczeniu model jest zdejmowany
z platformy budowania i oczyszczany z materiatu
podporowego. Tak wykonany model jest oceniany
pod wzgledem jako$ciowym wedtug zatozonych kry-
teriow. W przypadku stwierdzenia rozbieznosci, np.
dotyczacych doktadnos$ci wykonania, nalezy rozwa-
zy¢ ponowne wykonanie wydruku z uwzglednieniem
wskazanych narys. 1, za pomoca czerwonych strzatek,
korekt na poszczegblnych etapach procesu.

W aspekcie jako$ci modeli wytwarzanych techno-
logiami druku 3D kluczowe znaczenie dla spelnienia
wybranych zalozen jakoSciowych maja parametry
technologiczne procesu wytwarzania. Do takich para-
metrow w technologii MEX zaliczy¢ mozna:

- grubos$¢ budowanej warstwy,

- kierunek wytwarzania,

- temperature stotu roboczego, komory i dyszy
w ekstruderze,

- rodzaj wypemienia i procentowg gestos¢,

- typ wypetnienia,

- predko$¢ rozprowadzania materiatu etc.

Samo dobranie parametréw technologicznych nie
jest jednak wystarczajgce - pewne biedy technolo-
giczne zwigzane s3 z matematycznym algorytmem
budowania cyfrowych $ciezek dla druku 3D poszcze-
gb6lnych warstw. Kolejny problem moze wynikac ze
zjawiska adhezji pomiedzy warstwami lub poszcze-
gb6lnymi materialami sktadowymi filamentu (w przy-
padku kompozytéw). Ponizej przedstawiono kilka
wybranych przyktadow wad procesu technologicz-
nego, co stanowi graficzng interpretacje wad procesu
produkcyjnego.

d)

Fig. 2. Cross-sections of PLA samples observed using a stereomicro-
scope; (a) 1.8 mm thick sample, 6x magnification, (b) 1.8 mm thick
sample, 12x magnification, (c) 1.8 mm thick sample, 25x magnifica-
tion, (1 - no material filling at the interface of applied layers, 2 — layer
displaced inside the sample, 3 - layer displaced outside the sample),
(d) 1.4 mm thick sample, 12x magnification, (e) top view of samples
during microscopic measurement [11]

Rys. 2. Przekroje poprzeczne prébek z materiatu PLA zaobserwowa-
ne za pomoca mikroskopu stereoskopowego; (a) probka o grubosci
1,8 mm, powiekszenie 6X, (b) prébka o grubosci 1,8 mm, powieksze-
nie 12x, (c) prébka o grubosci 1,8 mm, powiekszenie 25x, (1 — nie-
wypetnienie materiatem na styku naktadanych warstw, 2 — warstwa
przemieszczona do wewnatrz prébki, 3 — warstwa przemieszczona
na zewnatrz prébki), (d) probka o grubosci 1,4 mm, powiekszenie
12x, (e) widok z gory prébek podczas pomiaru mikroskopowego [11]
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Fig. 3. Cross-sectional area of a 1.8 mm thick PLA-CF sample after
tearing, in axonometric view, (a) 1000x magnification, 1 — broken
fibers, 2 - fibers not broken and well embedded in the base material,
3 - hole left by the protruding carbon fiber, (b) 5000x magnification
- a single carbon fiber as a component of the PLA-CF material [11]
Rys. 3. Powierzchnia przekroju prébki o grubosci 1,8 mm z PLA-CF
po rozerwaniu, w widoku aksonometrycznym, (a) powiekszenie
1000x, 1 - zerwane wtdkna, 2 — widkna niezerwane i dobrze osadzo-
ne w materiale bazowym, 3 - otwér po wysunietym widknie weglo-
wym, (b) powiekszenie 5000x — pojedyncze witdékno weglowe jako
komponent materiatu PLA-CF [11]

Na rys. 2 i 3 przedstawiono zdjecia mikroskopo-
we probek pochodzace z pracy [11], w ktdrej sze-
rzej opisano analize wtasciwosci mechanicznych
cienko$ciennych préobek wykonanych technologia
FDM z dwdéch materiatéw: czystego PLA i kompo-
zytu PLA z wtéknem weglowym - PLA-CF. W bada-
niach uzyto prébek cienkos$ciennych o grubosciach
1 mm, 1,4 mm i 1,8 mm oraz préobek referencyjnych
o grubosci 4 mm, wykonanych za pomoca drukarki
Makerbot Replikator 5th gen. Opisano proces tech-
nologiczny wytworzenia prébek, podstawowe po-
miary metrologiczne ich geometrii, przeprowadzone
préoby wytrzymato$ciowe oraz przedstawiono wyni-
ki obserwacji mikroskopowych przy wykorzystaniu
skaningowego mikroskopu elektronowego - SEM.
Przedstawiony w artykule materiat badawczy moze
by¢ wykorzystany do dalszych prac nad usprawnie-
niem zaréwno technologii nakladania warstw fila-
mentu, jak i prac zwigzanych z modyfikacjg materiatu
bazowego réznymi komponentami, w tym przypad-
ku wtéknem weglowym. Wyniki badan wykazaty,
ze cienko$cienne modele wytwarzane technologia-
mi FDM/FFF wykazuja wyrazne r6znice w zalezno-
$ci od grubo$ci modelu. Jednocze$nie wyniki badan
ujawnity rézne btedy wydruku, ktére ocenia¢ mozna
w kategoriach jako$ciowych. Te btedy wydruku maja
réwniez wptyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe
i geometrie poszczegélnych probek.

Na rys.2 [11] przedstawiono zdjecia wybranych
probek w miejscu rozerwania, ktére wykonano za po-
mocg mikroskopu stereoskopowego. Rysunek 2a,b
i c przedstawia przekréj poprzeczny zerwanej prob-
ki z materiatu PLA o grubosci 1,8 mm wydrukowanej
w orientacji Y. Wida¢ wyrazne rozwarstwienie (szcze-
line) w $rodku prébki. W innych prébkach o grubo-
$ciach 1 mm i 1,4 mm nie zaobserwowano podobnych
szczelin. Natomiast we wszystkich prébkach wida¢
wyraznie miejsca niewypetnienia materiatem na sty-
ku naktadanych warstw, ktére na rysunku 2c oznaczo-
no okregami z numerem 1. Zaobserwowano réwniez
przemieszczone warstwy materialu, np. warstwa 3
przemieszczona na zewnatrz proébki lub warstwa 2
przemieszczona do wewnatrz.
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Rys. 3 [11] przedstawia przekrdj préobki o grubosci
1,8 mm wykonanej z PLA-CF w aksonometrii (gtowi-
ca mikroskopu ustawiona pod katem do powierzchni
przekroju probki). To ujecie aksonometryczne przy
powiekszeniu 1000x%, na ktérym mozna zobaczy¢ ze-
rwane witokna (1), wtékna niezerwane (2) i dobrze
osadzone w materiale bazowym oraz otwér po wy-
sunietym widéknie weglowym z materiatu bazowego
w wyniku stabej jego przyczepnosci (rys. 3a). Rys. 3b
przedstawia pojedyncze wtdkno weglowe przy po-
wiekszeniu 5000x.

Rys. 2 pokazuje, Ze przyczynag btedu wydruku jest
program sterujacy przemieszczeniami glowicy eks-
trudera. Ruch gtowicy ma charakter skokowy, czyli
przemieszczenie o okreslong wielko$¢, ktéra w przy-
padku niektérych wymiaréw modelu jest odpowied-
nia, a w przypadku innych - nieodpowiednia i generu-
je wewnetrzne szczeliny. Natomiast rys. 3 udowadnia,
ze jezeli stosowany jest komponent w osnowie mate-
riatu bazowego, to istotne sa relacje miedzy tymi ma-
teriatami. W przypadku wtdkna weglowego, ktéry jest
komponentem, nie ma odpowiedniej adhezji miedzy
materiatem bazowym (osnowg) a komponentem, dla-
tego niektore wiokna sg ,wyciggane” z osnowy, two-
rzac tzw. ,dziury” (rys. 3a nr 3). To zmniejsza wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie, pogarszajac tym samym jakos$¢
wykonanego elementu.

W pracy [12] przedstawiono wyniki badan wtasci-
wosci mechanicznych cienko$ciennych prébek wyko-
nanych technologia FDM z materialu kompozytowego
PLA + braz réwniez za pomoca drukarki Makerbot
Replikator 5th gen. Opisano proces technologiczny
wytworzenia probek, podstawowe pomiary metrolo-
giczne ich geometrii, przeprowadzone préby wytrzy-
matos$ciowe oraz przedstawiono wyniki obserwacji
mikroskopowych przy wykorzystaniu skaningowego
mikroskopu elektronowego - SEM. Zdjecia mikrosko-
powe przyktadowych prébek w miejscu rozerwania
przedstawione na rys. 4, 5 i 6 dostarczaja interesuja-
cych informacji o btedach powstajacych podczas wy-
druku, czyli w momencie ksztattowania modelu na
platformie roboczej drukarki oraz o wadach niekto-
rych materiatéw kompozytowych.

Jeszcze bardziej wyraznie ,rozwarstwienia” lub
inaczej braki wypetienia, mimo realizacji wydru-
ku w opcji pelnego wypetnienia, pokazuja zdjecia na
rys. 51 6 wykonane za pomocg mikroskopu skaningo-
wego.

Rys. 6 pokazuje dwie typowe wady druku wykony-
wanego technologig MEX:

- brak przyczepnosci (adhezji) lub mata przyczep-
no$¢ miedzy osnowa, w tym przypadku PLA, a prosz-
kiem brazu jako komponentem (rys. 6a);

- szczeliny (brak wypetnienia) miedzy nitkami fila-
mentu (rys. 6b).

W jaki sposéb powstajace wady wydruku skutkujg
w wydrukach konkretnych modeli pokazano na przy-
ktadzie przekroju belki cienko$ciennej, ktérej wyniki
badan wytrzymato$ciowych opisano w pracy [13].
Tu pokazano tylko fragment dotyczacy symulacji
wydruku, ktéra zawsze warto zrobi¢ przed wydru-
kiem. Symulacje mozna wykonywaé¢ w programach
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a)

Fig. 4. Cross-sections of sample PLA+bronze samples after tearing,
observed using a stereoscopic microscope at 12x magnification; (a)
4 mm thick sample made in the Z direction, i.e. vertical, 1 - visible
black spots indicate no filament filling, (b) 4 mm thick sample made
in the Y direction, (c) 1 mm thick sample made vertically, i.e. in the Z
direction, (d) 1.8 mm thick sample made in the X direction [12]

Rys. 4. Przekroje poprzeczne przyktadowych probek z PLA+braz po
zerwaniu, zaobserwowane za pomocg mikroskopu stereoskopowe-
go przy powigkszeniu 12x; (a) probka o grubosci 4 mm wykonana
w kierunku Z, czyli pionowym, 1 — widoczne czarne miejsca oznacza-
ja brak wypetnienia filamentem, (b) prébka o grubosci 4 mm wyko-
nana w kierunku Y, (c) probka o grubosci T mm wykonana pionowo,
tj. w kierunku Z, (d) probka o grubosci 1,8 mm wykonana w kierun-
ku X [12]

dedykowanych poszczegélnym drukarkom. W symu-
lacji przedstawionej na rys. 7 byt to program Maker-
Bot.

Inny przyktad symulacji, usytuowanie na platformie
roboczej modeli prébek do badan opisywanych w pra-
cy [12], pokazano narys. 8.

Rys. 8 przedstawia symulacje drukowania prébek
w osi Y dla réznych analizowanych grubosci. Na prze-
kroju warstw konstrukcyjnych dla prébki o grubosci
1,4 mm wida¢, ze program wprowadzit dodatkowe,
naktadajace sie (zaznaczone na czerwono) warstwy
wewnatrz modelu (w wypeieniu). W przypadku in-
nych typéw prébek nie wystepowato naktadanie sie
warstw wewngtrz modelu, a $ciezki byty uporzad-
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Fig. 6. Cross-section of a 4 mm thick sample printed in the Y direc-
tion from PLA+bronze after tearing, observed with a scanning mi-
croscope; observation direction — perpendicular to the cross-section
(a), observation direction — at an angle of 45° to the cross-section,
magnification 100x, where 1 - gaps between the bronze powder
grains and the PLA matrix, (b) size of gaps between the filament
threads, magnification 100x

Rys. 6. Przekréj poprzeczny probki o grubosci 4 mm wydrukowanej
w kierunku Y z PLA+braz po zerwaniu, zaobserwowany za pomoca
mikroskopu skaningowego; kierunek obserwacji - prostopadle do
przekroju (a), kierunek obserwacji - pod katem 45° do przekroju, po-
wiekszenie 100x%, gdzie 1 - szczeliny miedzy ziarnami proszku brazu
a osnowa z PLA, (b) wielkosci szczelin miedzy potozonymi nitkami
filamentu, powiekszenie 100x

a)

5.0kV LED SEM

Fig. 5. Cross-section of a T mm thick sample made in the Z direction, i.e,, vertically from PLA+bronze after tearing, observed using a scanning mi-
croscope. Observation direction — perpendicular to the cross-section; (a) 25x magnification, (b) 100x magnification, (c) 200x magnification [12].
Rys. 5. Przekroj poprzeczny prébki o grubosci 1 mm wykonanej w kierunku Z, tj. pionowo z PLA+braz po zerwaniu, zaobserwowany za po-
moca mikroskopu skaningowego. Kierunek obserwacji — prostopadle do przekroju; (a) powiekszenie 25X, (b) powiekszenie 100X, (c) powiek-

szenie 200x [12]



Fig. 7. Print simulations made using the MakerBot program, a) for
the Sketch printer, b) for the Replicator 5th Gen. printer, 1 - places
not filled with material [13]

Rys. 7. Symulacje wydrukéw wykonane przy uzyciu programu Ma-
kerBot, (a) dla drukarki Sketch, (b) dla drukarki Replicator 5th Gen.,
1 - miejsca niewypetnione materiatem [13]

Fig. 8. Simulation of sample printing in the Y direction, cross-section
[12]
Rys. 8. Symulacja wydruku probek w kierunku Y, przekroj [12]
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Fig. 9. Propeller print simulation. 1 — propeller model, 2 - support
material

Rys. 9. Symulacja wydruku $migta: 1 — model $migta, 2 — materiat
podporowy

kowane i uformowane w bryte. W odniesieniu do
probki 1,4 wystapit wzrost wymiaru ,a” w stosunku
do modelu CAD, ze wzgledu na dodatkowe naktada-
nie sie warstw modelu w tym kierunku. W prébkach
o grubosciach 1,8 mm i 1 mm symulacja pokazuje
brak wypelnienia w $rodku prébek. Potwierdzity to
zdjecia mikroskopowe po wydruku.

Inne przyktady symulacji wykonane za pomoca pro-
gramu MakerBot pokazano na rysunkach 9-11.

Przedstawione na rysunkach 8-11 wyniki symu-
lacji wydruku pokazuja mozliwos$ci wstepnej oceny
przysztego wydruku. Dzieki temu mozna korygowac
ustawienie modelu na platformie roboczej lub dobér
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Fig. 10. Propeller print simulation. 1 — propeller model fragment, 2 -
support material, 3 - model infill

Rys. 10. Symulacja wydruku $migta: 1 - fragment modelu $migta, 2 -
materiat podporowy, 3 — wypetnienie modelu

Fie [dn View el

Fig. 11. Propeller print simulation. 1 - propeller edge, 2 - “step ef-
fect” filament layers

Rys. 11. Symulacja wydruku $migta.: 1 - krawedz smigta, 2 — warstwy
filamentu ,efekt schodkowy”

parametrow technologicznych, np. grubos$¢ warstwy,
wypekienie, aby poprawi¢ parametry jakoSci po
wydruku. Niestety, pewne wady ze wzgledu na spe-
cyfike technologii MEX nie bedg mogty by¢ usuniete,
np. efekt ,schodkowy” pokazany na rys. 11 widocz-
ny na krawedzi modelu $migta i na powierzchniach
o pewnej krzywiznie.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule problemy dotyczace wy-
konywania elementéw technologia druku MEX w kon-
tek$cie szeroko rozumianego pojecia jakosci, prezen-
towanego w formie definicji oméwionych na wstepie
tej pracy, sktania do kilku wnioskow:

- wady wydruku powstajgce w procesie techno-
logicznym MEX mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy, tj. na mozliwe do skorygowania z zastosowa-
niem wstepnej oceny poprzez symulacje wydruku
i niemozliwe do usuniecia,
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- wady niemozliwe do usuniecia, wynikajace z kon-
strukcji drukarki i systemu sterowania oraz oprogra-
mowania, nie lezg w kompetencjach technologicznych
i szukac ich eliminacji nalezy w modernizacji kon-
strukgcji i systemdw,

- grupa wad materiatowych, dotyczaca gtéwnie ma-
teriatow kompozytowych wigze sie przewaznie z mata
przyczepnos$cia komponentéw do osnowy i usuniecia
tych wad nalezy szuka¢ w metodach konstytuowania
materiatow.
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