POLITECHNIKA KRAKOWSKA
im. TadeuszaK 0 Sci us z ki

Wydziag I nUynierii N
Szkoga Doktorska Pol

ROZPRAWA DOKTORSKA

OEOPAEwWOONODPPOT EDPwa EUUMAstr EODE
aluminium w technologii Binder Jetting

mgr B O Jbanna Marczyk

Promotorrozprawy.
EUwi EMaeBeOdagral PK

* UE Q@0



2 0é E E E OwWIEWbly EaD@BIPENVEIniejszej rozprawy doktorskiej
EUwl EEGwDPONdw, EUOOPDPW' | EEaADI Owx U
zaOx Dl Oy wWOEUOOP&EOwODPI OE|l OPOOI whUxEUE

AEEOI EnGmBAGRIod b OF

| OE&ADPY OOPEOPEwWROBAMUNQRBDIGROBDGBQEO

OUGUI wOmmBdELBRQOPUDT wUl EOPAEENDWEEEEE wi (

/] UET Oy wha UE a®d \ip @& @ &yuea@BmanN] w1 OEADPEOOwWD

zab DEWHIOWUUENEE] whUxEUEDI wbwdOOUaPE

# a4 by OU Wszystkim Qiskin® U G U & a wrbni¢ poBdzdsdaldmjivejpracy.



68* Qw6 A-($) 298" Wi 9B P 6
L2 Y USRS 10
1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY O ZAGADNIENIU ... 12
1.1, Wytwarzanie PrZyrOStOWE .........ccooiiocuurimrrieiimaareeeeeessaasnnenneeeeeesamamtaaeeesesannnnneees 12
1.2. Technologia BINAer JEtHNG ......ccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 14

hué 1l 6 b w/ UOETI UwbpaUPEUAEODPEWEAY.L.ERDWbWOISET OOOOI
hudl 61 wexéabwxEUEOI OUGPwx UOGET UUw! POEL7UwW) 1 OUE
el 6t wexeabwdOOUI OOOT PPWPWUOAOEEEUWPDI OOOT EE

EUUOOPEOPEWOUEA WOEWI DPOEOOI whe ENL.EDR®T EDwb a

13. OUOPOPUOwWPwWNI T OwUUOxawNEOOWOEUT .UDER28wWUUOUOD

14. | OEUUOOPEOPI wEaAY. I L.EPwWOPUIL.UENUUORI.N.....31
2. 49 2 #-($-(Sw/.#)V"( w3%, 3.8*(.wl..#..6329%)
3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY ...ooiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeme e enes s s s, 33
A V1 O - S o FO PP O PP PP PPOPPPPPPPN 35
5.0"' 1 *3$18238* W, .3.85L1(0B e, 40
51. , EUI UPE €@ AWEEA QDRI e, 40
52. , EUI UPEG.WRBDE.NE E A 41
6. METODYKA BADAWGCZA  ...ooeieoeeeeeeeeeeeeeseeee et eenes s s s s s 42

6.1. / UOEIl UwbpaUPEUAEOPEWEA&AYT EPwawaEVUUOUGREDDI Ow
62. OEODPAEWUOEEEUWEILL.ODEAODLL. O 43
6.3. OEOPAEWUOAOEEEU.WLDIL.OOOI.EDWE.A.6.0U.01..0..43

6.4. Obserwacje MIKroSKOPOWE .........ccoooviiiiiiii i cccccmmme e A3
6.5. Rentgenowska analiza StruKtUralNa ...............eeiiiiiiiii i eeee e 44
6.6. Niskotemperaturowa adSOrPCjA AZOMU ..........ueuuurvrurinuriiiiimmmreeeeeeeeeeeeeerereeeeeeereees 44

OE OP a E wbd 0N Ob brierefumney & prodzRubbmitiumBvEachnologii Binder Jettir 3



¥ [

6.7. Analiza termograwimetryczna oraz spektroskopia w podczerwieni

zOUEOUI OUOEERNE&W%AUUBIL.UE ... 44

68. 1GNOPEOPEWOEOOUA O] UUPEWUQEOROIL.OREwmES 2" X
6.9. Ocena zmian WYMIarOWYCh ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiimmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseens e 40
6.10.! EEEOPEwWl yUUOT EPwWwPwWwx.OUOREUOI.EB................ 46
6.11.! EEEODPI wET UOx OPEUOI.ERDwWx.ORDIL.VAEL.QD...48
6.12. Badania dylatOmMEtrYCZNE ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiimmme e eee e 50
6.13.! EEEOPEwpbPaluU4aaldEeOlERWOEWL.EDUQEQRI..50
6.14. Rentgenowska mikrotomografia komputerowa (Micro -CT)......ccceeeevrriiiivinnnnnes 50
7. - +(9 w68-(*ubw! # puwl.w#HB82.%4.2). e 51

71. . xUAOEOPAEENEwWxEUEOI UUGPWEUU.OUwh.wUISET 06001

A6 hdhdw#t OEGUWUOE & ENUwUDUEWEOWXUQEIL.U.0EE UUOU w
ABhGI dw# OEGUWXEUEQL.UUGRWEUDO. i 55
Adhdt dweil Uai POEENEWPEUUOOGPwhbaT Ual PEBIPE wDWE(
A6 KOw. EIl OEwPPAUEOOEwWPWOEUIL.ULEENL wWwOEWI OOOT E
7.1.5. Rentgenowska analiza Strukturalna..............cccooiiiiemniiiiiiiiieeceeeeee e 69
7.1.6. Wyznaczanie zmian WymiarOWyCh..................ooiiiieeeiicccee e 70
ABHhEAS W&Y UUOTL. L. WRAL.OY.EOE. ., 80
AG O WSO W.OUOREUOI. L e 82

7196 a4a0EE4A] OP1l wxOpbPi UAET OPwbeET EDPIL.NWDXxDI OGP

7.1.10. Termoporometria DSC........covviiiiiiiiiiiiiieee e eeee e 94
7.1.11. Badani& T UOx OPEUOT EPwx.ObBDIL.ULAELOP.......... 96

Adhdhl dw! EEEOPEwWPaUUAAQEAL.EPDWAEWI.EDOOEODI
B T = o T E=Y U] Lo 1TV Z= L g = 104

72. 6xeabwUOAOeEEUwWbLDI OOOT EPwWE4&A&6UUI OwxUOU4&AOUWE

wytwarzanych w technologii Binder Jetting ..........ccccvvevviieeiniicc e 106
7.2.1.Homogenizacja mieszanek proSzkKOWY.Ch...........c.uuvviiiiiieeeiiiee e 106
7.2.2.Charakterystyka wytworzonych mieszanek proszkowych....................ccce... 108

Ab61 6t w# OEGUWOxUAaOEOOI Nwli UUEOT EPwPEUUUPAWEUL
L0 1S4 (U TSR 113

OE OP a E wbd 0N Ob brierefumey & prodzRubbmitiumBvEachnologii Binder Jettir 4



M 5

7.2.4. Ocena wizualna oraz obserwacje mikroSKOPOWE..............evvvvieemneeieieeeeeeeeennn. 115

7.2.5. Wyznaczenie zmian WymiarOWyCh..............cccoo i rreci e 117

AG1 6t 6w&Yy ULUOTL. L. WRAL.OY.EOE. ., 119

AB1 6A8 WLOUOREUQOI I e 120

ABl 6WoweaaOEEAa]l OPI wxOpPbI UAET OPwbPeéET EDPI NWOEL
Ol UOE é wHESAIOIBRZOELN B.....c.ecveieeeeeeeeee e 124

A6l 6NGw! EEEOPEWET ULOX.OREUQL.EPwx.ORBDI.U4EY OP

7.2.10. Badania dylatOmetryCzZne..............oooiiiiiiieec e 129

ABI 6huhd w# OEGUWOxUAaOEOO]I NwoObPI UAEOOD.wx1B2DUA& OU wE

T.2.012, POUSUMOWANUE. ...c.ueeeeeeeee et eeeee e et et e e ettt e e e e s e ee e e e e e e ea e e e e e enaneenss 134

73. 6xéabwxEUEOI UUGPwxUOEI U0wUxbI OEQD.EWOE wWNE OO

7.3.1. Obserwacje MIKrOSKOPOWE. ...........ccceiiiiiiiiecc e mmmr e e e e e e 135

7.3.2. Rentgenowska mikrotomografia KOmputerawa...............eeevveeemeeeeennnininnnnnn. 138

Ab8t 6t 6w20e EEwWEI.L.OPDEA&ACa.wkaEADL.QLE. . ....... 144

7.3.4. POUSUMOWANIE. ..ottt e e eemt ettt e e e e e e e e e e et e e e e s smmme e e e as 144
8. 623V/-%w! # -( w- #wW9 23.2. 6.0l FB.. 145
9. -+ (9 wr. 293UuUBwWB836...L9 il 149
200 6 = (0 2% (WE o P B B 156
11 * ($14-* (w/ 1982908 . b P, 158
STRESZCZENIE ... .ottt st e e e e e ea b s e e e sanes s e e e e e e eennnnns 163
SUMM A Y et e et e b aran e e e e e e e e 165
LITER A TUR A et e ettt e e et e e e e bt smner e e e eea e e e eaan s 167
21 (2 WL 8 2 4 XU Beeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e, 185
SPIS TABEL .ottt e et e e e eaaaaas 192
WYKAZ DOROBKU NAUKOWEGQO oottt teenn ettt mmmeeeene s 195

OE 0P a E wbd 0N Ob brierefumey & prodzRubbmitiumByvEachnologii Binder Jettir 5



¥ [

WYKAZ 6 A- ($) 298"-' w9o9s$p

Oznaczenia pbothobetrtNcgari Eski ego

3D tr - j wy mi(aag.ttoesdimensiona);

BJ natryski waamg.Bindewlethng;N c e

BET metodaadspc y j na s genlNic ap oovkireerZichni wgaSci we |
izotermyBrunauersEmmettaTellerg n?/g;

BJH metodaBarrettaJoyneraHaIendysto§owna w de wyznaczenidunkcji
rozkgadupoobjwint oSci

CAD projektowanie wspomagane komputerowo (abgmputer Aided Design

Cpoowder ciepgo wg a Zastosonanegordo dsukik/ uk;g A K

D1o Srednica wyznaczaj Nca 10% objnintoSci

Dso Srednica wyznaczaj Nedls5@%, o®mnt oSci

Doo Srednica wyznaczaj Nca 90% objnintoSci

dg/dt przepgymW,ci epga

DTG ter mogr awi met ryc zn dankdervative thermogravimietdcz k o w a
%/min;

dV/dR, krizywar oz k Jadu o bgmit tgd B ani por - w,

EDS spektraskopiadyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
(ang.Energy Dispersive Xay Spectroscopy

Effheater wydajnoSi %rzNdzeni a,

Eneater energia zuUywaMia przez grzagkh

Eneating energiz u Uy wana podczas /spiekaniaWhe wani a proszket

Emaintain energia potrzebna do utrzymania temperatury w suspaeca,Wh;

Euncap energia zuUywama kpwhNeN, ggowi cn

f wsp-9dgczynni k ksztagdgtu ;okreSl aj Ncy

FT-IR spektrosko@w podczer wi eni z transformacj N Fo
(ang.Fourier Transform Infrared Spectroscgpy

h wysokoSi ostrmsgupa Scifdtego

Pext wsp-gczynni k konwe k/migcdgW/mA; zewn Nt r z

Rint Ws p- §czynniwke wk dusmaigiecg, W/meA;

Hiayer wysokoSIi OGwar st wy,

Hpart wysokoSibmcznSci,

KeT st aga-Ti®mdomak An m

OE OP a E wbd ON Ob brierefumney & prodzRubbimitiumByvEachnologii Binder Jettir 6



¥ [

I ddugoSiGmprofilu

l1 pierwotna ,dutugoSi boku
P dgugoSi boku ptermipzneprame si e obr - bki
L skurcz liniowy, %;
LCA ocena cykl Life-GyclecAssassnidatn g .
LCI i nwentaryzac] aifeeCydellnuentdty;ci a (ang.
m masa pr - bki, g;
my masa suchej pr-bkjg mierzona w powietrzu
m; masan a s N cpro-nbekj i mi e r z omcieczywmnzesyjngjg; z e ni u
ms masan a s N cpro-nkekj i mierzmna w powietrzu
micro-CT rentgenowska mikrotomografia komputerowa
(ang.Micro-Computed Tomography
Moinder masa spoiwa, kg
M cleaner masa SrzgskazNcego, kg
M powder masa proszku, kg
Niayer liczba warstw
Py, P> pola powierzchni podmtaw ostrosgupa
P porowat oSi% cagkowit a
Ps porowat o3 otwarta
P, porowat oS|{% zamkni At a
Prax maksymal na,Whoc gr zagki
Poverfiumace zuUycie ener gpiecGW;przez suszarkhn
Puncap moc ggw,wi cy
PSD rozkgad wi e lprosakB(anp.PacticleNSize Riskributio))
Ra Srednie arytmetycGnne odchyl enie
Rovenfumace op-r ci e puszarki/picantAi;y
Rp promi e por - w, nm,;
Rq Srednie kwadratoWs odchylenie profilu
ROI region zainteresowani{ang.Regionof Interes},
obszar poddany analizie w metodzie tomografii komputerowe;j
Soven/furace powierzchniave wn it r zna sngszarki/ pieca
S Srednie arytmetyczne odchyl enie

pjgaszczyznyYmodni esieni a

S Srednie kwadratowe odchylenie
pjgaszczyznyYmodni esieni a

OE OP a E wbd 0N Ob brirrefumey & prodzRubbmitiumBvEechnologii Binder Jettir

wysokoSci

7

profilwu

wy s okosS



¥ [

S kurtoza, wsp-gczynnik skupienia, rozkdgad

Sk skoSnoSi, wsp-gczynnik skoSnoSci; rozkga

SEM skaningowa mikroskopia elektronowa

TG analiza termograwimetryczrfang.thermogravimetry, %,

thcrease cagkowity czas trwanh a faz wzrostu temp

tiayer Sredni czas pomindzy dr,mki em dw-ch kol e

tmaintain czastrwania fazy wytrzymywanigh;

tprinting czas trwania procesu drukowajta

tprindayer Sredni czas wyghuku jednej warstw

T temperatua, K;

Text temperatura e wn i1, K;r z na

Tm temperatura topnienia lodu w poraéd)

Tmo temperatura topnienialodua zewn N&yr z por - w

Tmaintain temperatur@tapuwytrzymywania K;

Trmean Srednia temperatura pkdczas procesu hag

Tmax temperatura, w kt-rej szyHKkoSi topnieni

Tonset temperaturp oc z Nt ku pr zEmi any fazowej

Tovenfurnace temperaturave wn Nt r zpiesalKs z ar Kk i

Vb/Qayer obj it o3iSrsopdkiawaczySytta Ngmgwar st wi

Vo objfAitoSli ostamhysgupa Scifntego

Vs objfAtoSi,cmgzeSci anu

XRD dyfrakcjarentgenowskgang.X-Ray Diffractior);

XRF rentgenowska spektroskopia fluorescencyjna (Zrigay Fluorescenge
0S odpowi ad a jrokbcowadianiger asklowi pbz ez owdll k i
0S odpowi ad a japlikagi sphiwaprzezgrjkoomvic i ;dr uk uj Nc N
0S odpowi ada jdriikoveanid ir e;b &k h k 0 wi

XY pgaszczyzna, n aokkléjnewasfjwy praszZkp r owa d z an

YZ pgaszczyzna prostopadga do pgaszczyzny

OE OP a E wbd 0N Ob brierefumney & prodzRubbmikiumByvEachnologii Binder Jettir 8



¥ [

Oznaczeni a plabetsgreckea e z

b
aH(T)

y (T)
} binder
Je

] cleaner
g

tp

Jt

powi er

s zy bk o Sttmperaniry/s

zmi ana entalpii topnienidalglodu w zal eUn
nstoSlI wody =zamamzni Aitej w porach

N s tspoi%d g/cn?;

i s tciecdyig/cnt;

nstSo®idka czgaeizczNcego

wgy&ihaczona met pgie®, geometrycznN
stoSi,ggbhzorna

¢
(7]

stoSI tgendretyczna
s wa §l fgnd;a

¢

¢

gugoSi fali promi enp;i owania rentgenowsk
gugoXti Ral a o
Nty frakcii.

X O O o @ @ o @ o «u «
¢

pojnl

zi elwyndar u k o wapnzad pmeesed ivygrzewania i spiekania

br Nzwywar ukowana cziASi po pspiekaniesi e wygr z e
spi ekyathraukowana cznSi; po procesie spiekza

zchngragzamnyazna XY pr - bki

powierzchniabocznap daszczyzna YZ pr - bki

Sredni

wy s oka

a prprOnlUmi a na 3mba(izoansiteo s2o0lwlaOn a w; 1 i 2 e

pr -pdn-i Gni a nlkh 1%nbaz (zastosowana®et api e bada @)

Oznaczenigpr osz k- w/ mi eszanek proszkowych/ wyt wol

ALC100 proszekaluminiumo Sr edni ep0Owi el koSci

AL160 proszekaluminiumo Sr edni ej Owi el koSci ~ 60

ALC100:AL160 mi eszanka utworzona z proszk-w ALCI1C
masowym 73:27

50 Gm:200m mi eszanka utwor zwygaoszpcgmzk-w o D
500moraz200m pogdgNczonych w732Hzi al e masow

700m:200m mi eszanka utwor zwygaoszpcgmzk-w o D
700moraz200m pogNczonych w udziale masow

AL160:ALC100 mi eszanka utworzona z proszk-w AL16C

masowym 73:27

OE OP a E wbd ON O b brierefumney & prodzRubbmitiunmBvEechnologii Binder Jettir 9



i
P [

623V/

Wtrakcie ubi eg@wcbz&r éwakiesiedrivania ¢zaartej rewolucii

pr zemysnjasweNip,i §a konsolidacja rozwoju zaawans
Zzzamysgem wytwarzani a el ement - w wlilnnovage ci u 0
technol ogiczne, do kt-rych naleUN m.in. met od
spegnial cele w zakr eH]i[?.Zars-awmad wa o rra g ov nroawawa
dotyczy gl obal nych warunk - - w ekol ogicznych (Sroo
(technol ogi a) oraz r-wnoSci spogecznej . W »pr
gospodarczego | est zuUyci e en eogiagh Wytwarzadat er i a §
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zuUyci a,bzNedsfobemer gii w sektorze produkcji prz
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globalnej konsumpcji energii i35 0 % Swi at owe go 74 (b Mai padstawet er i a g
przeprowadzonych oshZ d ccwzjéb@stosoiveatiee hddytywnydn metod

produkcij.i w 2025 roku doprowadzi odde0 de 30§ k o wi t
miliard- awmeoy k ao@xddukgidmisji CQ oo k 0l3M®mdo 525 torj6]. Zatem

technologie wytwarzania przyrostowego nie tyblapewniag Kor zy Sci ekahemit ak e
zmni e pegatyay Wp § y wtoczemig7], [8].Bi or Nc pod uwaghn te asp:
przyrostowe mogN byi definiowane jako przyjaz
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(3D), of eruje mo Ul i woSI wytwar zani a dost osowal
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Wytwarzanieaddytywnemo Una o pi s @lbstyczgne k @:on{ @waU daje du0U
w procesie proektowania oraz optymalizacji (2) przyspieszone gdy U zapewni a
prototypowanie i skraca cykl produkcyjny, (3personalizowane poni ewaU umo Ul
zindywi duali zowanN [ m zifegyroveangy howidin gwparamtugeu k ¢ j 1,
wytwarzanieorazmont aU czfASci w r amgdahegjdgdn eq@e epvnid ae s
produkcjn przy ninmaktienr izawUwc, i uj eedmeorcozieiSnii e zac
wyt war z anyrazlie)za z whoiwatlenwz gl fdu naewgsgkNyefak
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wSr odowi sk a-oorwojowyah aczegamdbs et ek komponent 2042 f unk c |
roku wyni-sg zaledwie 28%. W 2016 roku wzr - -sg
przyrostowego zmierza Werunkuprodukcyjnym na n a cszkngMo]i

SpoSr-d szerokiej gamy dostinpnych tketc-hrnai k w
doskonal eymagmiezinda cane zz - wdeWaUonego rozwoju | e:
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produkcido zastosowa® w przemySI, eczydémiezgng[ell.y czny m
Technika Bi nder Jetting ko nmpaatteyrbiiad gn-aw jpersas zzk owr yidkhs,
z powodzeniem moUe zastNpil wi[®l e konwencjona

WSr-d technologii wytwar zmsowaas Nrgriyos £5kK io we glos
sferoidainymJedn &ls@é¢ agdt czNstek pr opwdukecji Sfeeytzear mi n u j
morfologia proszku skutkuje p@droWaminem Nisd £kt
nieregularnychPonadtanaliza danych literaturomhwy k a z d gsa ,nilég N j edyni e o
informacje dotyczNce cruoaBlciiwo®citewpnnwhogani al
z wykorzystaniemp r 0 s zalkiminium| u b i ¢ hZwgckapwo- do drukuw metodzie
Binder Jetting st os oMNaomiastps dNb Ime maadnget yd zey eparka syzwkr
aluminium jestichr e a k t y Stosawénietakigo ma t eir ivaygmaga znaczne | 0
zar -wno pod wzglndem bezpieczeE&twa operatora
[13.Z drugi e]j strony, aluminium to | ekki mat er i
wgaSci wN, odpornoSci N na korozjnin oraz dobr N
wzglndu posiada znaczny potencj agekfroaidzoygchmat er i :
Poni ewaU metoda Binder Jetti mg kdajtea gmad @l inwve$lie
zaS sam proces przebiega w AtCpreprevadadnalbadaria ni e pr
skoncentrowane na analizie moUliwoSci zast os ¢
druku w technologii Binder Jetting.

W odniesieniu do tematykiiniejszej rozprawy doktorskigjrzeprowadzon@ptymalizaci

warunk-w dowu&pwarbira bki t er mi ¢z Roddano @rmlizié c i dr
por - wnawgyej paramejr - wodraku, nasycenia spoi we
rol ki obr ot owe|j orsatzosgwahbhp&hbi pwdcsawy,wyt war

tr-jwymiarnavygcakoSi cpzrioSMuikkowaerjynym ettopsiug No ad
zoptymalizowane parametry druku 3@r zeprowadwpdgwwceodkgadu wi

czNstekupabsminium na wgaSciwoSci cznSci druk
zastosowanie dla produkoMy&myamoc wiBadd ialpusdi- rbi
pogNczenia technologii umoUIl i nededykdlamym dottejyo r z e n

met ody mat er i age mpraszaaluminiyromierggularoyskt sazctia g ci e
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1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY O ZAGADNIENIU

1.1. Wytwarzanie przyrostowe

Technol ogia wytwarzania addytywnrekg®D, to zwycza
przyszgoSci owa, mepodaalpa oda k Eojssizukci gz @ aydm i e
geometriach Za pomocN wwk €ADz yzaptojektoivamego dany c |
w oprogramowani do modelowania r - j wy mi[B], (L5} eTecbnologia wytwarzania
przyrostowego zostaga po raz pierwsQpyprackomag cj
Charl es Hull W procesi e [2hK4igGISareymojl ak ® gstaé i a
dojedhejz podstawowych oraz najstarszych metod drt
wielu innym typom technik wytwarzania przyrostowego k t - r e z gASOM F2892z nor m
12a[17] sklasyfikowanove d gug si edmi u [47f[18nych kategor i/

U Binder Jetting( BJ , natrys ki teehnologia wytiakzénihcpezyrostowego,
wkt -rej ciekgy Srodek wi NUNcy jest osadzan
proszkowych.

i Material Extrusion( ME , wyt § ac z d nproees wybtwareania adgdytywnego
wkt  -rym materiag jest selektywnie dozowany g

U Directed Energy Deposition(DED, ukierunkowane osadzaniei N zkelgii) i proces
wytwarzania przyrostoweg, w kt - rym skoncentrowamaUener gi

byl | aser , guk pl az mq wykorzysiywana \ieistNdp kstapiangal e k t r
osadzanych na powierzchni detalu materiag- w.
U Powder Bed Fusion( PBF, spajani e w 1 zpipoes) wytwarzanias z kK o wy
addytywnegopwk t - rym energia <cieplna selektywnie s
Wpor -wnaniu do metody DED, rozdzielczoSi ore
wy Us z a. Ponadto metoda ta nadaje sifn do budc
ksztagtach i zapewnia I18psze wykoE&zenie pov
0 Material Jetting ( MJ , natrys ki Wwarocesewytweszan@r przgrdastowego,
w kt-rym krople materiagu (np. fontaopwmdyomee

konstrukcyjnepr az ut war d Sawmieatzjaa pudmacaN i ol et owego
0 Sheet Laminatio@SL, laminowanie arkuszy)pr oces wyt war zani a addyt
arkusze mat erdela@worzeniblobighiic z one w

i Vat Photopolymerization (VP, fotopolimeryzacja kadzi)i proces wytwarzania
przyrostowegow k't - r ym ci e k §v\kadd jest selekbylvnienuewvardzany przez

~

polimeryzacjn aktywowanN Swiat gem.

Klasyfikacjn technol ogi. druku 3D zaprezentow
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Wytwarzanie przyrostowe
I l I I l [

BINDER MATERIAL Ll POWDER  \ATERIAL SHEET

ENERGY
JETTING  EXTRUSION |peoocinion FUB:IZN JETTING LAMINATION

Fused Selective Electron Digital Light
Deposition Laser Beam Processing
Modelling Sintering Melting

Selective Heat
Electron Beam Sintering Stereolitography '

Additive

Manufacturing - -
Laser Selective UItrag?nlc
Engineering Laser Additive

Melting Manufacturing

Rysunekl. Klasyfikacja metodvytwarzania przyrostowegopra®waniew § a sanpedsawie
pozyciji literatury[17], [20])

Laminated
Object
Manufacturing

W technologiach przyrostowych stosowana |jest
ceramika, polimery oraz kompozyty mat er i a g Wp rheyobyrdsuldi @Dvwarunkuje
rodzaj mat enoiUaegaus,t ok b wa y w dZasf awieecnhineol mgt e
moUl i wych do przet war z a rprodukcjprzygrostoweprzedstawionm y ¢ h  p 1
w Tabeli 1.

Podczas procesu wytwarzania addytywnego metali najpowszechriep s o w aunoerce s N
wpostaciproszku ZaS do bezpoSr edmiykergystywansN\z aFri- ad gnaa tcd re
o wysokiej gnstoSci, takie jak f@p. | aser, wiN

Tabelal. Wy kaz materiag-w stosowanych w ramach pr
(opramwaniew § a s n e awiapozyai tteraturyf22])

Proceswytwarzania przyrostowego Materi adg
metak i stopy metali
Binder Jetting ceramika
polimery
Material Extrusion Polimery
metale i stopy metali
Direct Energy Deposition ceramika
polimery
metale i stopy metali
Powder Bed Fusion ceramika
polimery
Material Jetting fotopolimery
wosk
materiagy hybr
Sheet Lamination metalei stopy metali
ceramika
Vat Photopolymerization fotopohmety
ceramika
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Technol ogie przyrostowe przyczyni gy sin do

poprzez zdolnoSi do tworzenia war st wMetogyo war st
te umoUliwiajN szybkie projektowanie i produ
wyt war z ani[ls]. Co ttpteegy - wr zeci wi eEtwie do tradycy]
w technologiach addytywnyck k o mp |l i kowane cznSci moUna wykor
ogranicze@ zwi Nzanych z koniecznoSc.Bwbbosla os owa
projektowania orazzsy b k i czas realizacji komponertlU-w o

technol ogi e przyrostowe zyskagy spor e zaint e
motoryzacyjnego, energetycznego i medyczriegh

1.2. Technologia Binder Jetting

Proces Binder Jetting to jedna zmetod nd e UNc y ¢ethnolabio wytwarzania
przyrostowegpw ramachk t - r e j sproszkowany mapblemboayyn rozpr
wpostaci warstw, ktSrreedknaa svisilfilpUNeckeegkoh y o me c §Nc z
utworzenia elementu o uprzednio zaprojektowanej geoniEsfi

Technologia Binder Jetting porazpie/s zy o0 p r a ¢ oMaasacausett®lsstitidedphh  w
Technology (MIT)i opatentowana przégmanuelaSachsa 1993 roku. Profesor
proces, w kt-rym wykorzystano pr oswoedknet,y ku -gie
osadzan by®o pomec i cznych atrament owych ggowi c
technologia ta zostaga skomercjalizowana prze
jako druk 3D oraz uzupegni ga pr deeasnak Umo @lzing
wytwarzaneprze Z Cor poration posiadagy ograniczonN |

zwi fkszenia wytrzymagoSci infiltrowane bygy
|l epkoSci. W 1996 r o Massathusetts institAte of TechhatagyHyy slea Ppa
l icencjn patentowN na rozpoczincie produkcij. C
Binder Jetting. W 2005 roku z Exztajunduej NHn es i
produkcj N opartN na druku z piaskejob@Nzempr o
DziiSrnfa ExOne jest Swiatowym |liderem ,w tech

dostarczaj Ncym przemysgowe systemy zwi Nzane z

ZaletN technologi.i Binder 2etwanSci west kdli
spr os z k owa n y,makimmgak enetalefd3]e polimery [25], ceramika [26], czy
bi omat[Z} i &£Py wi ncej , W por-wnaniu z i noaymi pr

metoda tac har akteryzuje sifin stosunkowo Uma UINi vsizay b k
produkcjnin czinSci do 10 razy s 425bTedhrékpBinder U s el e
Jettingzast osowani e znal azga w28,pmomeyzagyjBym@1], k onst r

bi omedycznym i syst erffc[30], do 3 e aqdlévniazgm [a1], | e k - w
lotniczym [32], elektronicznym33]or az w t ec hn[84]. K@ iE: ov@wBro SvoiS c i
produkowanych detali w duUe|j mi erze zal eUN

zrodzajem stosowanego surowca or §12]. pWoz wis Nk t \
z tym w niniejszym podrozdzi al e o mteehnolmgiio pr ze
Binder Jetting oraocenionowp gywch st osowanego mathemamafgu. - wr
procesu drukowanma ef ekt ywnoSi wytwarzania i jakoSi f
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1.21/ UOE]l UwbaUPEUA4E ObHNdeEZefing EDwb w0Ol ET OOOOT1 DD
Celem technologii Binder Jetting jest wytwanze e tr-jwymiarowych
sproszkowanego materiagu popr z ePrerwszgr keokiimy wne o
realizacji tego procesu jest utworzenie rysunku projektowego wytwarzanego oligkiuve
modek CAD detal do druku 3Dpr oj e k t owva@programavBhiu do modelowania
tr-j wymiar o wiwanewwhnkuskanawanja sliektu rzeczywistego. Bakzymany
model cyfrowy dzielony jest na warstwy i zapisywany w uniwersalnyRompatybilnym
zwi §koSci N dr uk ar ¢skereditbyrafiapangierenlithegraphipitazStandard
Tessellation Languagdub Standard Triangulation Languale[35]. Schemat procesu

wy t war z an teehnotogii BifderiJetting zaprezentowaroRysunku 2.

Gtowica drukujaca

Zasobnlk
proszku

Rolka
e obrotowa

Budowa detalu
poprzez
powtdrzenie
krokow 2-4

Rysunek2. Schemat procesdrukowaniaw technologii Binder Jetting1) przygotowanie
sur ow®)osadzani®r az zaghliszczanie proszku na zgoUt
nanoszenie ciekgego spoi wa, ( 4pudawgdemlawani e w
poprzez powt -4 (6) eygrzesvanie,§) odsepavowpwanie z i S c i od
ni ezwi Nz an 8gpekapie, 9§ a k awy (bpwaowanibbwj asne awia@a podst
pozyciji literatury[11], [26], [36]

Przed rozpocznciem docel owe]j procedury wy t
przygotowanie materiagu proszkowego, ,aazkt -reg
mat eri agu wi NUNcejgaNskkirprosdkuezgNeppN. Nat
osadzania jest kluczowym elementem niezawodnego drukowanmiai B.2].i Drukowanie
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odbywa sin w temperaturze otoczeni a, CO poOzwi;
taki e J ak n p[37]. Rodczas pracesti @egkea warstwa prosaaprowadzangest

W obszarze pola roboczegd.ubPavspsgdkddysgbaujesi 1 pr
ilu¥no zagfiszcza zaapli kowanN warstwi proszku

spoiwo na wyr - -wnanN w pop,r znead nkitm reetja.phan pwoaw sstt
spos-b rozpoczyna s[3n Mo rknmool weajnniyem okbrioekkut ugr z a

przesuwa sifn wzddguU zgoUa proszkowego, aby cz
przedapl i kac | NartinpsoszkuiPp roejes ten wspomaga utr zyman
zgoUa. Na tym etapie istotny jest odpowiedni
Czynnik ten nalelOy dobrai tak, aby spoiwo mog
razie moUe naacsjtaNpii | p razgnpdokossjpawierzenni solki fobrotowej.

Nieodpowiednio dobrang zas suszenia moUe prowadzi takOe
wzgoUu pr oszakowbow.&dRuu odgmjprhu jkNdac j A i wyr - wnani

osadzanie i suszenie spoiwmo | e r oboczwy odkd $ia jsd Hepldacja war st w

poszczeg-lnych etamprwcepius anthesd @i p p ghaddmaide ni a
zaprojektowanego detaJu3].

Po sfinalizowaniu etapu drukowania stosuje
wys un izdrikarki3Dt zw. skrzynia robocza zaméssxzamaj Nca W
jest wsuszarce laboratoryjneProces wygrzewania przebiega w temperataizé 0 A C | trwa
kil ka godzi n. Czas i temper at ur airabaczej, pkdni one

r-wnieU od wgaScwiwelSkca Scsip owwdBl Padezasnpeogesu det al
wygrzewania poprzez mechanizmy sieciowania na
odparowaniewody [40], [41]. Nast i pmmoi (el i we | edsdparowanie nda § o U a

proszkowego wydrukowanydtielonychc z Bowi er zchni e poszczeg- -l nyc
cznSci sN czyszczaeastawumidey k or zWeswramtirezme pr ze
del i katnie zpr zpeodmouwcchh apowi etr za. Na tym etapi
ostroUnoSi, gdyU cznSci charakteryzuj N sifi n
prowadzil do doch sutsoztknoed,z ecnaigay. ni ezadrukowany p
et apu mo Unad wpyokjd@jwaBiSet andar dowa gfistoSi wzgl ndi
drukowani a i wy g r zakresia odi 58% doi6@YS koniecaeé jést zatem ich

zagfnNszczenie w[4p§rocesie spiekania

Kolejnym krokiemd | a ¢z A Sci nveyttdemr dettingest groces spiekania,
w kt-rym gg-wni e poprzez zj awizsakgah sdedzamj a n
poUNdanych wgaSci woufs)j[44nvé czhaal nei Uszonpetwimicoddgot a |
rozk@iael koSci czNst ekiclsmoddogiman edy pdepowk edni o

temperaturn, czas oraz atmosrf-ewniaeflparkwni aet
wypalanidpirolizy s poi wa . Co istotne, na etapie obr - bki
pewne czynni Ki projektowe, kt-re okreSlajN w
mi eScil sif wyspekaniu Geomegaiobiekiu mpbe r - wni eU wpgyv
skutecznoSi Uus uwa naisat Iseapmi s pcpaes Napomikani a

znieksztagBep8peelkamiSe i odbyaetapachsNian pwcd WMt &ln  pr o
nastfinpuj e sobstpnajirooganaanycte zawartychspoiwie. W trakcie drugiej fazy
nastfipuje MNBEhis p@sPodezdsegizek ani a transport mas)

OE OP a E wbd OnN Ob brierefumneyd prodzRubbmitiumBvEechnologii Binder Jettir 16



AN '
| T

dyfuzja) prowadzi do zmniejszeni azmiieszdniadn e | €
poowatwSdi ukowanej czinSci. W tym przypadku mni
energii powi er =zfekywriesasmagpickarsumetafidg)j aj N

W celu poprawyj ak pS i er zc hni drukowanych el ement - w

wy ka Ec[dApolcNechni k st osowanych w celu obni Ueni
zaliczyl m. i n. piaskowdnik 1 g a k wapnoal aelar eojwia,n i e czy i
powierzchni13],[48]. Koni ecznoSi oraz typ jestodalecelowegne|j obr
zastosowania detaluytwarzanegga e chni kN Bi nder Jetting.

1226 xéeabwxEUEQOI UUGPwx UOET UUwW! POET Uw) 1 UOUDOI
Parametry drukowania zastosowane podcragwarzaniael ement - w z mat et

proszkowych maj N znaczNcy proguoywanychca i /6 fEec dwe w

parametr-w druku istotnych 2z punktu widzenia

poziomnasyceras poi we m, dmkyf dkrouwh o § iczaswsaszenia warstwyraz

orientacja druku

Poziom nasycenia spoiwem

Spoiwo odgrywa kluczowN rolfi podczas proces
ksztagt detalu poprzez wypedgnianie przestrzen
proszkowego. Lepiszcze przeznaczone dak druku
odpowiedné  w{§ a S cdolage®e, czy zwi | Ual no Si zgoUa proszke
wystarczaj Ncym do od.p$poiwoerdns ie g @ ossitiaidENiFdming i a
zapewNimtjeNer al noSi st r uk torazpaolwi N ndbs urgeaciiia wy ¢ fa ké z
spos - hiepozastayél Uadnych S1 ad {18], [49h[80mi czny c h

Nasycenie spoiwem |jest p ar a fepidzezavm od ifist wjSNA y
pustych przestrzepl] J2gdUadopri @s alnewewyospos - b
Nasycenie spoiwen¥) wyznacza sifn zddldnie z r-wnaniem (

oy )

gdzie:Si poziom nasycenia SpoiweNbinger- U d z0 lRHB t ispompw dr uk owanej cz
Var-udziagd objintoSciowy pustyche-pdzeafroenint wSc
proszku w dr PRicwamd je & apipSziio,wa ni a

Optymalny poziom nasycenia spoiwem ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej

dokgadnoSci druku oraz dobrych wgaSci woSci me
powodowal ut r u cspoiwa rz eprosgkiém zoe w i efekcie doprowadzi do

niejednorodnoSci zgoUa proszhkbwe@eni mi gdekgs
wytrzymagdgoSci c¢cziaSci. Natomiast nadmiar | epi
rozprzestrzeniania sh2ib3}Zasadnukkpwanwi dDhkszan
nasycenia spoiwem prowadzi do wzrostu wytrzyn
[54]. Enettiiin. [55]ws woi ch badaniach potwierdzili i, Oe w)

wzrostem zastosowanego stopnia nasycenia
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Podczas procesu drukowani ktokmephee p§WNnnwegno

proszkowym,z wi | Oaj N czNstki i wypedniajN pory pop
ci Snieni em[56k Dgii lagramym ci Snienia kapilarnego
przepgdgyw i infiltracjn kropl:i spoi wawakla pusty

uzyskania r - wno fB7].eScnheegmoa t r oizlkugsatdruuj Ncy przebi e
w zgoUOu proszkowym prz&deopawi ccneekgag®Ry spok we
kil kudzi esi ciu mikrometr-w wyrzucana | est p
Spoiwo nastfipni e zwapoJaz Notokwiwear zpcrhind kiio &zi § okJrao, p |
rozproszeniu. Rozpr awezsdtorlkue np rams 2k oswyim |neoples zlxyz
energi N kinetycznN, co w epfgeykncmipes hpkr- owya dkzti- rdeo
sNsiaduj Ncekize NachiNpozNstspoi wo pwykonrkgsdoj Mc
ef ekt sigpPo kapefaraemvju warunku r-wnowagi zad
jednorodnie nasyHM8ny w cagej objntoSci

n
n

(a) Kropla spoiwa (b) Uderzenie kropli (c) Infiltracja spoiwa (d) Dystrybucja spoiwa

Rysunek3. Sc hemat penetracji k r o fopraowanigw g avan ev rzd o U
podsawie pozycji literatury[2])

I nterakcja pomi idzbepiszcieoodkerne Slraonsaz kjoewsytm jaa k ok
materi[@aadeUy od wgaSsc speiwaStca k i pcrho sjzakku loerpakzo S

powi erzchni owecieczyzz ymak NtI€i Bggeam8i kropli pgynne
oddzi aghewpnsecza z proszkiem dwywigradwmg ey wo niant e
dokgadnoSi geometrii, wytr®ymagoSi oraz chrop
Parab i in[59] z a p osyrmlwdifonowgmetody obrazowaniarzeprowadzili badania
proces-w fizycznych zwi Nzanych z aplikacj N sp
wykazagy, Ue gdy kropla spoiwa uderza w zgoU
wyrzucanie czNstek pr ostz-kruy zz ojsetgag ep opwizeernz cehsn i
czNstki proszku moUe powo dmteraktjalepisrcza npyoszkienz § o U u

w tych warunkactprowadzi dot wor zemaora- i plodpowi erzchni owych.
poj asviiziauwaUal na ci Ngga przerwa pidmikindkpwahbdr
wydguUeniem czasu pe nwyizucanychciz Ng peesik w ad. u Wae, Uetl o pi
szczelina moUe nie zostal wuzupegniona kol ejnh
por - wr wkowanej c¢cziSci. WinkszN skgonnoSi do t
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sypkoSci. SN one gatwej wyrzucane,hmewoduja p:
negatywny wpgyw na jakoSi powi er zc hpodczasor az d
drukowania drodnyochmiparose ke wNst e kOn na etapie z e kr a
aplikacij. spoi wa mogN negatgwnizaypl § yswiarj Na gnlao njearkaot Syl
I m mniejsze oraz bardzi ej ni e rbaigusli aran e k ochzeNzsjt
p omi i demgc zdNws t k a mi

Ravel i in.[60] opracowdi model predykcyjnyu wz g | i dknii nagrosprkestrzeniaai

si A sw ozigwaUu p podcgamioaesuBinder JettingNaj szybszy stopie@E
| epi szczem naptapuppaadavl e swzoglanddzeanm i lai eprruwmnskzk u
Kroplaspoiwamat endencj i do wni Rreszkowe kosgigm bgraeigzonego z § o Ue
rozprzestrzeniamis i tkierunkach XiYJ akp &Wi er zchnUenawnNed mpgyw
na s pdgstybuzji kropli. W celu zapobiegani& r uc ho Sc i ni e sppri-ebkkainy c h
omni ejszej chr opopwawiorSry pylwiwvzemodmngoWakeer un
budowani, abyskuieSzniz ma k sy maz awamwtad Si apl i&tgymvanego
samymp o p r 8 ta b ic Iz m gd@dtaprocesispiekania.

Pr 1 d koopp®ladzania proszku

PridkoSi rozprowadzania proszku jest gg-wnyrt
drukowania. W ramach tego parammts u( pkih@lbd &l si
zbiornik przemieszcza sin podczasdhoBikowhhi a
obr ./ min (pr idkosaspr fiodbkroo&io wpar zreosl ukwrun/ rso | (kpir fatkrods
z jakN rolka porusza sifn po stole roboczym po:
cznPecizy jednoczesnym zac hipwymagana jesy pdpawiednia | wy d
koordynacja tiglch czynni k- w

PridkoSi przesuwu rol ki ojkestS| agManpinkipenid ke
rozprowadzaj Ncej proszek na zgdgoUu proszkowym.
prowadzil do powst amiiaj evd zgotég @B sy &lo wyan r oz \
el ementu drukowanego oraz z n[éll mterakcja probzkuo p o wa't
w zaleUnoSci od z posizas Jwkewaniavp § ypwa dkh a&Rdin N gihs
i wytrzymago $PhrtelnéandaR]gpmrizeepmrd.wadzi |l i symul acj i
rol kN oalpr otszwN em. Zaobser wowano, Ue tylko ni
obci NUenia, podczas gdy winkszoSi czNstek opr
niejednorodny rozkgad si g jest zjawiskiem wynji
czNstek. ObecnoSi tych gaCEuch- - w wyni ka
mi fdzyczNsteczkowych, co skutkuje powstaniem
napr.nUez®ist ki w sytar@cfuacchha nd o siNd dozsyyoni ite przed
te gaCEGuchy tworzN, przez [63. podlegaj N mniejs

Miyanajiiin. [64] w swojejpracyp r zepr owadzi | i eksperymental nN
drukowania na jakoSI oraz Don&weigardaclzneondia dprouzkwo
wykazani e, Ue zwifkszemowodurjedko@reiiejdrziekowa
wytwarzanych el ement -w ze wzgliAdu na zwihfAkszo
w zal eUnoSci od kierunku zorientowania ©pr - -be
cziiSci owo przypi suj Nrzeaianiy knepelak w &ierunku mrukowania, or z e s
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moUe byi spowodowane poziomN priadkoSci N krope
takUe na zmianfi nasyza$® i pzesudunakddoratayve)wiedzd a guj e
na g rzsatro Svin aielenychif®eipo Sredni o po procesiEfekkdr uk ow
spowodowanyp i dkipMs z e suwu p oWk Nzeasaty sejpok ek aSci N obr o
Wpgyw ten jest tym winkszy im niUspgmfdikes§ pr
przesuwuolkipowoduj e obni Uemiskkug posvstami&tt i cdeyahi def ek

na powierzchni zgoUa proszkowego, a takUe w
przesuwu rol ki obrotowej wiNUe sin [65p[60e z ni
Na jlalkaw&u wpgyw ma takUe kierunek obrotu ro

wsp-Jbi eUnyKigruReksune&i whieOny rol ki moUe wugdat w
przed wprowadzenieithd o z o Ua pr opmoszkuunoszgngestp £ & 8 Hemwa §

Wt en spos-b czNstki krNUN w okolicd6rh68tsypu i
JednakUe zastosowanproszkume [Je mek ot ik o wawajspmewwat an i
def ekt - www §a @srtzaeds[18h i i

—> —>
(@) @)

Rysunek4. Sc hemat obrazuj Ncy kierunelprzesiwa:ot u r ol k
(@) przeci wbi e Ulprapwahiew) g awssnpe: @nimipapdintiteraturf67])

Konstrukcja rolki r-wnieU moUe miel wpgdgyw n
gist oSie9lczA&6i rol ka wsp:-gbieUna w por - -wnaniu
zaghnszczeni e ZmWo[llhW @mkinopszgpkdaunecly abrotowy walca do przodu

powoduje, Ue czNstki proszku wci Ngane sN do z
gistoSi. JednakUe zastosowanie rolki wsp-gbie
rozprowadzaniaproszkd.g o Ue proszkowe po przeje¥dzie rolk
energii spriUystoSci Zmagazynowanej w zgoUOu |
nier-wnomi ernej powi er z c[hh Uszkbdaenie warstvyl mrdszkia d n e j
moUe pojawil sin ze wzglididu na duUN sign Scin
warstwN mogN ulec przesunifciu. R-wnieOU ze wz

maj N tendencjn dorptewepganbamdber pbwbdowal p
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na powierzchni zgoUa proszkowego. Te ni epoUl
zmniejszenie iloSci dozowanego prd&lzku, Kkt -ry
GruboSi warstwy

SpoSr-d kluczowych zmiennych jednym z dominu
wydruk -gvubheSit .walOksrtewdyl awps gles$i jakowlUa proszku
Zwykl e wartoSi ta powi nnamda80$ci j esi fuwalzalimie
poUNdanej rozdzielczoSci [13. Wi akkpn&cigrdbakbwav
spowoduje niUszN rozdzielczoS8Si drukowane|j czAnh
wpgyw na stopie®& nasycenia spoi wem, a w efekec
mechani c f7Ale&Nr@azin &®i zmni ej szaniem sifd gruboSci
dojejdna  War st wa znajduj Nca sin pod magmedenm zapob
rozprzest rlgpsacda@3).iCi e s h e wa r shschogkows defeltk naj N
pjaszczy¥fnie proszku oraz zwykle .popedwak(aeal
skutkuje tow y d § erazasu produkcjj74l.Cz i Sci o grubszych war st we
wydrukowal, jednak wi NUe sifn to zoe azwinfikiszzdt
ginstoSci N zg[@dla proszkowego

Literatura podajek i | ka spodpwwvedani sgprosb S cd o bwarrus t w
drukowanego mateZasaagdnipcos zkoweg®l. war st wy po
maksymal ny r oz mi[ZtW clziNsetreakt uprrzoes zpkoud aj e si n, Ue
war st wy s-{f7fehdke og[Agpnddk sy mal nej wi el koSci ¢z Ns't
zapewnil to lepszy przepddy ygoprpmwardaniiBsh7h z popr
GruboSi warstwy ma wpgyw na gfistoSi zgoUa pr
warstwy w odniesieniu do maksymalnej wielkoSc
Zwi fkszenie gruboSci war stwy pr owadzgorszfo z mni
rozdzielczoSci [ ni[l¥.zej tolerancji wymiarowe

W wytwarzaniu przyrostowymorz mi ar proszku jest czynnikiem
Wiel koSi czNstek proszku determinuje zar-wno
detalu, jak i minimalne Rgmk&ayg wiuadlokhabgichc =K
nal eUOy uwzgladnil j ako zmiennN wpgywaj NcN
i rozprowadzania w celu utworzenia okreSlonej
przyczynial sin do zwifAkszenia jego opaBowani
Jednak ich tendencja do agl omeracij.i moUe stz

w technologiach druku 3[30].
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Rysuneks. Wp gyw gruboSci warstwywpraypadkazddyelgecnbd 85I
warstwyjest(a) mniejszd u b ( b)n iwdi d@ilkls@&i ¢ fopradwaniew p a ® 8 € k na
podsawie pozycji literatunf13])

Czas suszenia warstwy

Po kaUdorazowejvarsasvpproskkpoddawpoawpest dzi agani
wstnpnego utwardzenia detal u. Czas schnincia
oraz jegotakhladbwdci warstwy, zwil UalnoSci pro
zgoUa proszkowego, takich jak ghistoSi upakowa
Moc suszenia odgrywa waUnN roln, gdyU kontro
odkseniagjc dokgadnoSi wymiarowN [81], 89 eye zeni e
ni ska moc skutkuje niedostatecznym wysuszenie
procesu drukomdokgdadmwmdddilewyei ar owej oraz wy
Wysoka temperatura bar ¢powadzsdowi biklasozdyly s ilsrazg c evar s
skurcuczhnatem w przypadku zastosowania wyUszeg:
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owi nkszej powierzchni wgdgaSciwej naleUy zastos:«
spoiwo jest odpowiednio wysusogmanipwaapMWNy z
penetracjn spoiwa. Prowadzi to do | epszego T
powoduje |lepszN dokgadnoSi wymiarowN oraz wyt:Ht
zbyt kr -tki, penetracjajéespi midkagzabloiSér wmkuk
warstwy. Wi NUe @i Bwyeugszonym spoi we oigmi wymiaravgny mi ni e
oraz zmniejszonN Wsgdmierneysuszenie % crakbie prozesuSpowoduje
zmniejszone wi Nzani e Wynikaitd zeyredakovanejw b wiéiszcza i S c i

pozost @ajlegyD0 maj powi erzchni, na kt-rN nakgadal
wydguUony czas suszenia moUe wugatwial r-wnon
drastycznie wydguUOyli czas pr Z8t[8ar zania i zmn

Orientacja druku

W procesie druku 3wvBp anofUniaa zadwif Nznd mevade air i en't

dotyczy orientacij i eukeftaci buddwaaiacve airBdti@rientaga dr u g i
ugoUenia warstw to orientacja drukowanej czn:
rol ki (oS zZ). WartoSi porowat o $adpo90A themi © Uno Sc
r- UB5.1 Ponadto pr-bki o r-0Unej orientacji ugo0U
r-Unieovgga®ci woSci ach mechani czny[86h Dodlatkawo t opog
wy kazamogntlUecjoa konstrukcyjna ma istotny wpgy"

[13], [86]i [89].

1236 xeabw OOUI OOCOT PPWPWUOAOEEEUWPD]I OOOY EPu
EUUOOPEOPEWOUEAWOEWI POEODI wbeET EDPOT EDuw

WgaSci woSci matoertiaskg ue praoks znkoorwfeogl @hyzalaes powi er
wi el oo Sizi ®zm@admaij N  z nac z N payameip gizgtwarzania nie tylko
w ramach konwencjonalnych technikr odukcyj nych, ale takUe w te
przyrostowego. Cechy proszkup § y wajj &lk dré&kbwanychc z 0 Sc i oraz wekono
aspeksamegmrocesy13],[90]. Ni ewystarczaj Nce zrozumienie w
druku oraz mechani ki proszku moUe skutkowal
wi Nz al sin z wysoki mi kosztami. Poznanie wyr
w kwesti.i stosowanych dopaprukwi njaaz ke § taisjz evn gpeo

wydaj noS¢R],[1B]r ocesu
Pegna <char akt stosgwanegok at epcrhonsazlkougi ach prazyrost

waspekcic ech takich jak morfologia, wiebkeBSbSipov
(Rysunek 6) WgaSci woSci proszku maj N znaczNcy wp/
aw konsekwencji ng a k o S drukowanego el e me mnmarfologi&®oz k gad
proszku djegwesympko$jiNi gfistoSinawipiakaavanioe a, co
przetwar zal9moSi proszku
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Ksztatt czastek Substancje
powierzchniowo

5 czynne

Nieregularny |, Gestosc stos¢ nasypowa
- y
Czastka Sferoidalny l nasypowa usadem
proszku ‘ ‘
¢ "

< L Gestosc
proszku
Rozktad Kat "‘»",‘\)L

SR wielkosci
Produkcja czastek + Sypkosé
proszku proszku
3

Mielenie

Sktad stopu Optyczne wtasciwosci
materiatu

Rysunek6.Di agram | shi kawy obrazuj Ncy parametry wj
(opramwaniew § a s n e awiapozyai tteraturyf9o2])

Powszechnie wiadomopr diez kno rjf eod to gd cad sctza\lved veykm
wpgywa na gnst oSWpracgsadi wytwanzamia przyrostowegampreferowanym
ksztagtem proszku sN c¢,zNgdkWU mpo proawiodjoNyi $y pski
proszku oraz sprzyjaj [@wyNisegregguliasntme&cpr aipakio \
gorsze upakowanie zgoUa proszkowego, gdyU kon
mniejszy ni U0 w pr zy p sfetdidalinymor otsezjk - sva me€jkNwit @igkcd S
o) ni eregularnym &ksztagdgcie wykazuj N niUszN
mi fidzyczNsteczkowe]j spowodowa n e j[94].nReoczhwai nni i chzt nyy n
ksztagt proszku moUe powodowal [¥bpZves tvaanvginii ceu pro:

odpowi edni N sypkoSi oraz gatwoSi rozprowadzan
wykorzystywane sN pr odI2]kTi a kdlhek sirz[@6pwisedejepracyf er oi d
wykazali, Ue seferydmymkiszpradsikw ppoozrwawnaajnN u z ¢z
niesferycznymiuzy s kal wi iksz N g¢gns Nadhiast wag aelvezrospem o s z k 0 \
wsp-gczynni ka wydguUenia nast NpjgUawzp n.e$ z kcohwe
JednakUe naleOUy zwr-cil urozmigsiczomeaz Nfsa kkti, pUeo s a
0 ksztagcie elipsoidal nym i wsp-gczynni ku ks

giistoSi zgoUa proszksfea@dgloym67]. 0 czNstki o kszta

W procesie Binder Jettingjegmz g §- wnych parametr-w proszku,
na gnstoSi zgoUa proszkowego, jest stopieCE& u
sferycznymoraz jednolitym rozmiarze z Nd teeok et yczna ghist oSi upakoy
60% ghnstoScf97l.i deatynwwi snta¢jer i a s yppraots zeknodwnyi epronw ien
przyzni komej si | kamiBao rgiyn dd yi dezyNgtNst eczkowe mogN
od rozmiaru, ksztagtu, . Wk@Gsada s$i gwi | gion hoBci
wdrobnych proszkach negatywnie wpgywaj N na gt
upakowania obni Ua wgaSc9wdsdeivydzajkowangzki cp
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wi fikszePmmaijN 5200d01l noSi do przesypywania sif p
mni ejszych proszk-w zachowani e swobodnego pr z
pomi Adzy [09% NsSykmknd Si proszku moUna okreSlili

pomi ar -w takich jak statyczny kNt spoczynku,
wsp-gczymma@( kk HaSlsany jako stosunek gnfn[§00]oSci na
[101. Na zmi anfi sypkoSci proszku moUe wpgywal j

wil goci or az du02.piZewly kwyes upsrzoesnz kai charakteryzu,]
pozomnNejszymi wsp-gJczynni kami pdapomwé ea zicami e
roboczegoDl a czfnSci awnyntivweojrszzoyncync hc z Nst ek proszku 2z

giistoSi po spiekaniu wzr ast ajBidania-peeproveadronag a Sc i
przez Butscheraiif98]p ot wi er dzaj N, Ue 1z as troocszomiaanrizee dcoz Nds
mi eszczNcym sii30ws tgammwic acdis RKOnagy kompromis
sypkoSci, chropowatoSci powilglrzchni zgoUa pro

KIluczowym parametrem wytwarzania przyrostow
proszku jest rozkgdad wielkoSci czNstek (PSD).

drukowanych cznSci . Parametr t e nu, adpezezytd uj e o]
determinuje r-wnieU poziom nasycenia spoi wem,
warstwy. $rednia wartoSi PSD moUe mieScili sian

OmSzeroki rozkgdadv wioel wandaii uc zNmesk i an zafke ws i
wyUszN gfstofld3 zZplkkadwansan |jepnmnalszklle ogkyzP
sferoidalnymmi e Sci si n WndobkOnpsizyg Sdetlfi ej wiel koSci

~30m to gfistoSi cznSci po procesie drukowani
czNstki proszku ®mwé ewkglStdu poai Wels29 stan e
inicjuj NprspwadkaMicko il epszego zagfinszczenia niU
proszku, jak r oz kgad wi el koSci czNstek majN wpgdyw
jednorodnoSi gnstoSci zgoUa proszkowego. Mni ej
proszkowym makropustk poprzez agl omeracj n. W konsekw
wydguUenie czasu g z2do Ua n p[a3d EepibDomstyarzania

wproceeBi nder Jetting zalecany jest proszek o0 wi
sypkoSi oraz mniejszBr pbone eprzodnkin mgaSciwyKa
tendencjn do aglomeracij.i i mniejszN sypkoSi
skgonnoSi do wchganiania wilgoci . Powoduj N t
proszkowe. JednakUejseszyi8bi pwopswar wapesz achaj &

mechanicznN, co moUe byN ppmonkwtodwwanek wi piks g Nk
tendencj N czNstek o magym promieniu do przycil
wi Nzwtgch punktacjl05]. Wr az ze zmniejszaniem sifn wielk

zwi ikszeni ewjmdvgioemteny ¢ Az i i | o S c i, coskatluje pdwstgmiern - w

Wi Nkszej sigy tarcia pomindzy ,scp provadzkdowany mi
wydguUeni a czatepszczao zQh moviaal@ awmii ak s ze czNst ki p
sypkoSi or az wy Uszy stopie® wupakowani a w p

zprodukcyjnego punktu wi dzeni a s N ni epoUNda
chropowatoSbrapwdekgatindSi[183wy mi arowN cznSci
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Ponadtosk o sowani e proszku o rozkgadzie multimoda
proszkowego. W takim przypadku czNstki gruboz
gdy drobne czNstki wypegniaj N pusdeowmuegestr z
wzrost gnstoSci. Ponadto stosowanie proszk- - w
bi modal ny i powstaj Ncym poprzez zmi eszanie d
wokreSlonym stosunku objfAtoSci owym, kawanme wni a
ni 0O w przypadku pr os flB6l w Pmoms ad&y s pbeirnsoyd anlynceh w
z proszkami o szerokim oz k gadzi e wi elplop3 aswiapiNes @& eikc mogma k-
Ws poljed dma®yic hmagy Blbt ek popaduges powstanie pustych przestrzeni

0 mniejszych rozmiarachk por - wnani u z | osowym nrdaprdszka de m p
o szerokim PSD[107]. Co istotne, nal ely zoptymalizowa
drobnego, gdyU wraz ze zmianN tych proporcji
wpgywal bhndzie HZat ewmaSarwwSBoi objAatoSi kropli
proszku, jak i rozmiar czNstek bnadN miel wy

wytwarzanych w technologii Binder Jettifit].

Binder Jetting

W ostatnich | atach technologia Binder Jettin
naukoweb adawc zyc h. Wobwie Nakiy e z st ¥ licazbpwydawanycly wzr o
i cytowanychpublikacjiw o br nbi e t eAguot ozrazgya dwn ireanmiaac.h s woi ¢ h
przede wszystkimkwestie d ot y c z Nc e  tpchnolagioagth r prosesu  drukowania

Przykgadowhg8gbdpnl iipr- -bn optymatlaikziacchj ij apka rgarnue
warstwy, poziom nasycenigpoiwem,c zy p r i d kwocBlli z adgr fiuskzyc rz -e lorézda
uzyskania wysokiej wyda 7 iz $yiargany8hc 2 drobregmr&zc i s k an i

ni ekompatybil negoe zwzurd 2iNdiz enrpiosan tierku atumipikno Sci )
kt -ry poddano obr:-bce w cel u uksPzéepo@gadamweani a ¢
badania p z wyg thaiotizymanied | a spi ekanych pr-bek wynik-w g
Sci s k & h ycBdoroczekiwanych dla tej technolagi wynoszNcych odpowi e
ghistoSci teoret yZkolei¥gngionr[l®%z w10 -2¢ i21 iMBRgadnermgan n a
dot ycmelclea niozdm zwi a Jpyownai nii daz y p spoiwemk W eym celu

opracowano model obl i czeniiecryi aogdoz wsiteardcei, e dalbayj N
ruch proszku oraz pruempdy wwl §p iz® pdcagsamAutolzg loiwamao
swierdzili, Ue wpot wi epradi Zigiyppepodwatzas anaizy

teoretyczej. Inkley i in. [110] do warstwy rozprowadzonegproszkustali nierdzewnej 316L

przed procesem dodakaljmidawi el ksipspanivwia g 8 € o wodyj z

i glikolu trietylenowego w uda | e obj fit o SANi dwyrh 4£:z1Bwd davd odp e
p 0 z o sieszaniaau mo U | poprawdisap - £in o & ¢ h §spaivia Ranadto zabieg taki
przyczyni § mnejsaniait lgowsyo zacanych podczas druku ¢
wp gy novtarenied h r o p ciwavieracBniwy d r ux a@uiin.[111] dokonali oceny
wpgywu kierunku obrotu rol ki wzgpmademk jwjtlpen
cyrkonu Proces druku przeprowadzoro zast osowaniem wsp-gbieUnce
Oceniono jejo d d z i a § ygramaulowaeym ipraszku tlenku cyrkontiZ-3YS-E) suszonym
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0zpygowaygotmwedyfnpr zez wol ne/ szybkie zamraUanie

-

zagnszczenie przy zastosowaniu rol ki wsp-gbi e
zamr aUaindfei lii zacjn. JednakUe nadmierne zagisz
def ektpowt wci znieksztagceEMi mw,zwh Us tdwiuk@wh o b
uzyskagy podobnN ginstoSi to pr-bki wyt war zane
obecnoSi piikni Al mi ndzykrystaliczanegolprzeznat o mi
zamraUanie oraz liofilizacjn posiadagy pfiknian
WSr .- d materiag-w wykorzystywanycmo pw | parroncoeSsi i
zy s knmaegtyal e . Standardowo stosowanym materiagem
316L Przykgadowo T112] Iwmamamaic hi m.woi c h bada®& na
wtechnol ogi i Binder Jetting porowatym podgoUi
zwhgla diamentopodobnego (DLC) . Wejokadnyna n o , Ue
met odami produkcij i, pogNcznie wytwarzania add
konkurencyjne podej Scie do wytwarzaniomz kompol
oul epszonych wgaSciBmigSeciindl3zppwopozacWwal i mody
powierzchni poprzez osadzanie elektroiskrowe. Na wytwarzany w technologii Binder Jetting stop

l nconel 625 nanoszono powgdokni alumini owN. Al
infiltracji. Opr - cz met al i innym cznsto stosowanym w t

a W szczeg-dlnwnbicnii utml.enWkpracy wsp- Jgaf@ldlor ski ej
przeprowadzono badania majNce na <cel s por - wn

Nasthnpnie dokonano oceny moUl i woSci zastosowa
w technol ogi i B i odpdvéedniegom & t € mpadavyz up b bvdEarSci wo Sc i
technol ogicznych i dobr ej spiekal noSci pozwal

i czyni go bardziej ekonomicznyr®.r z y k gkavdnoi wo[115] zaprezentowali optymalny

proces wytwarzania porowatej ceramiki poprzez zastosowanie metody Binder Jetting do
produkcji filtr-w z CopragzkzwiSrmi @ r gparjiaad ray d\h ..
literaturowe na temat wykorzystania technol og
cementu do zastosowa® w budownictwie. Sporym
wytwarzania przyrostowego jest uzgski e cz i Sci 0 zakgadane]j geo
odpowi edni ej wytrzymagoec3anoSmechbaovnisowaaj abez ak
dla metodkonwencjonalnycto b e j ryoh miszang i odlewane przygotowanej masyTakie

badania przeprowadzllgaglioiin.[35], kt - rzy opracowali nowator sk
wodyk ompat gbilskadem chemicznym betonu. Jako |
zgoUonN z cementu i drobnego kruszywa. Rezul't
drukowanymet o d N Bi rzchepre whe tat imodll i woSi szybkiej pr
wytrzymagoSci i dobrym abidkuZsayen wiail6]zastesawaliz e g - § o
techn®li ogien Jetting do wytwarzania materiag-
reaktywnego skgadnika proszkowego w postaci
aktywowanegailnie alkalicznym roztworem.

Technol ogi a Bi nder Jettingdlsd amwowil u dasalkadm:

pr zemys loamyidnh[117]ws kaz al i mo Ul wielotuSkéyjnyphrs ¢ dpk avj i
konstrukcyjnych gNczNcych szereg funkcjonal no:
proces Binder Jetting. Autorzy zastosowali moc
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w cel u wyt woze stalinniskostopowef S coib s z ar a mi bogaltlyonfi w
osadzanego wngla kontrol owano Opracpwazoeprocez mi a n n
spiekania pozwalajNcy na zwifkszenie zagfiszcz
wnglPa.zykgdgadowo [1¥8h opcacowali prones drukowania form piaskowych

wtechnologii Binder Jetting z zastosowaniem ni
spoiwa rozpuszczalnikowegw bazie wody z proszkiem krzemianu sodu w udziale 10% mas.

Wy kazano, Ue odlew uzyskany z wykonanej formy
powi erzchni oraz mniejszN |liczbN pficherzy w p

metod konwengnalnychWi el u badaczy w metodzie Binder Jet
wytwarzania @ ment - w znaj duj Ncpyrczhe nzyaSd teo seohtady igireet yve z n'y
[119] z a ¢ e | wyAnaczyla Wykonaniedrukowarych s ze Sci ennych cznSci
okresowych minimalnych powierzchniackang. triply periodic minimal surfacesTPMS)
iobjAtoStdo®wodmi |i, Ue moUliwe jest drukowani
techni ki Binder Jetting oraz spiekanie umoUl i
Ue technologia ta stanowi p ot eSparg zaifferedowaniey t wa r
technol ogia Bi nddrthekletme tngd & ymk@lgiawa do zasto
Przykdadowo technika ta moUe zrewol papjzezni zowa
projektowani e innowacy]j nyaceutycangch Eeftiiino [$20]i prod
podjnli pr-bnfn zoptymalizowania wg§adSpomidSci me
drukowania orabadaniss k adu | epi szcza. Opracowany zost af(
| ek, kt - ry posguUyg jako podstawa do optymal
decyduj Ncy wpgyw na wgaSciwoSci tabletek. San
wyt r zymea gl & hpircozdnuldk zastasowane parametry drullatomiastwang i in.

[121] zbadal i czynni ki wpgywaj Nce na proces wyt
Anali zowano udziag wagowy spoiwa w proszku or
o docel owy profil jakoSci pr oduhkvwobatmkiejak t abl et
wytrzymagoSi na rozci Nganie, kruchoSi i <czas
i stotnym czynni ki em ddceyrkedijkdhayeh. o i nt egral noS$S

1.3. Aluminium ijego stopy NEOOWOE U1 UbD E ématddach drike B0 a wb w

Al uminium to jeden z naj bardzi ej rozpowsze
Swiecie. Obecni e pr oduk owAl meznig[l22. festtok orgat el r0i0a g
kt - ry doskonale spegdnia wymagania 88| Rzane z
wzgl fidu na swoj N Ai spkr\z yoerzsytno &l s(i 2%, 7d og /zcnmn i ej s
produkt - -w i proces-w poprzez zastosowanie w tr
sprawdza sin takUe w przewodnictwie elektrycz
Osi Nga 64%cpreewsdepSmi edzi pr zy[l12dllhorgioumt r zy k r «
naleUOy r-wnieUO do materiag-w, kt-re w niesk
Aktualni eAlowypgodonik®wanego w ci Ngu historii, o
jest nadH25.Rwe cuylkylciirug al umi ni um moUe przesunNi
w stronn wi A[k86].zAkorazjtergwoa gsotSacgy , poprzez swoje Ww
takie jak niska gnstoSi, wysoka wytrzymagoSi
wgaSci woSci antykorozyjne, Z12F K28 N WSai-ndt eriecsh
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znd azg si n pr[2A29])mwoskpwy [180}, matocyzagyjny[131], kolejowy [132],

morski [133], chemiczny[134] oraz elektryczny[135]. Zasadni c z o, stopy Al :
niedrogie i zapewniajN odpowwetnzemaydrgobc-zwe ni e
Al umi ni owe cznSci wytwar zane w zdstesovimanigam,o gi ac h
gdziepodstawowym wymaganiemjes | ek ko SI i wyas ekmp. agwudaemmp 8§6E
lotniczym, czy motoryzacyjnyrfil36].

Analiza literatury potwierdza, Ue iloSi stop
z wykorzystaniem metod przyrostowych | est ogr
iobecnoSi pi er winaiset kj- avs ts t ra@ O Iwiyseydstkich seziet wa r w a ni
wpodobny. s@oskstkje toobecnoSci N w produkowanych
defekt-w w postaci por - w, o0 d p[¥3§].sAkalizer danyohi er e g u
opartych na publikacjach naukowych indeksowanych w bazach ScienceDirect, Web of Science
i Springer pw&krazduj €t oplew aAl-Sifestmiajmz 88e@s aejmanN
wt echnol ogiach przyroswowysthkiichtsatmomwiw aldNGF ,
osnowie Al 10,13% st an &kompadyy z osnowN al umi nudwNagdalst
procentowych w zakresipo mi B,6802081 , 76 % wy s tAfizpaujiNe rsa jodgye odpow
mi ed ¥, aynkgnmagnek r ze m, ma n g dhromoikieh Publidazjedaoztoy ¢ z Nc e
kwestii zastosowaia |l umi ni um o wysoki ej czystoSci do dr
[137]. Wy k a z stop-w aluminium stosowanych do pr :
wytwarzania przyostoweggrzedstawiono na Rysunku 7.

Inne

Kompozyt z osnowg Al
31%

~10,13%
Al-Fe/Cr/Ni Al
1,76%
5,67%
2,52%
7,92%
1,76%
i .
Al-Cu Al-Si
8,60% 57,47%

Rysunek?. Publikacjenaukoweo r y gi nal ne odatyprzkegl Ndbwar za
przyrostowega | i ] e(gpraowaniempd-ave n e awi@ pozyqi titeratury137])
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WSr.d technologii przyrostowych, za pomocN k
wyr-Unil takie metody jak: Selective-PRFyser Me
Laser Powder Direct Energy Deposition (DED), Electron Beam Powder Bed Fusi(EB-

PBF)[137]. Pr z y Rahwathionf1838]w s wo | e j pracy wW procesie S

ze stopu Al Si 10Mg, kt -re w por-wnaniu do el en
procesu odl ewani a charakteryzowagy sin do
iwytrzymagoSci owN, wvayrkdaozSulj Nc wzywirrizkysnzaognoNS it wn a r
Hyeriin.[139]pr owadzi |l i badani a dot ycz ’cwtwarzayshwu s k §
met o®PBFLna podatnoSi na phnkanie.

Dostnpna |l iteratura zawiera jedynie ograni c:
aluminium do wytwarzania z wykorzystaniem technologii Binder Jetting. Zazwyczaj stopy Al
stosowane sN w tym przypadku jakao matvweypeadnidol
porowat ej cziSci ciekgym materiagem i prowadz
[140], [141] Jednym z przegomowych odkryl byga de]
ispiekania modelu bloku silnika wykonanego ze
i zrealizowany z udziagem firm ExOne i Ford.
pod omie 99% i wdgaSciwoSciach por - -wnywalnych do

tradycyjnych metod wytwarzanja42].

Wpi Smi enni ct wi macema tematwsyosowanip imptddzie Binder Jetting
proszk-w aluminium o §crmaegtamcdenim stqgsavanyald erku 9 0 %. G
3D prosziu Alo wysoki ej czystoSci j est . ptandaeddv® ws zy <
w technologii Binder Jetting wykorzystwane sN met al e ni er demktywne
proszk-w reaktywnychzwymagaokerpniaemteawamrica e Es't
i aparatury{13]. Millogoiin.[143]zbadal i eksperymental nie spalan
takich jak: Al Si7Mg0, 6, Al Sil0Mg b Ak ¥MgbhboSany
powyUejjes9t9 % ardziej wraUliwy niU jego stopy, p

j est uzal eUniona od skdgadu chemicznego. Znacz
szybkoSci spalani a, kt -ra dl a cNawzkoelkpmozjal umi n
proszku Al ma wpgy 44l a MJeni rag Zimizan i @3 Sgtaemk a s i
zwinksza sifn ich powierzchnia wgaSciwa oraz p
pridkoSi reakcji spalania jest Widoksekh pnapdu
w chmurze pygu po podgrzaniu szybko uwalnia @
z powietrzem twor zNc wijl#5) [d46loZzw N engioe swzagnl kird ug aszt oc
proszk-w aluminium o wysokiej czy sw el ich do p
konsolidacjist anowi spore wyzwanie i wiNUe sin z kon
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Przemysg wytwniyr cppj aws giné rean sin ZaawanhnsoWw
produkcyjnyclpr zyczynia sin do szybkiego rozwoju gos
szczeg-Ilna uwaga skupia sin na technol ogi ac

okreSlanych miaesm dtoulkwi 8Duj Nca metoda pr o
wytwarzanie e | e me n tz-gvod) geometrii [147]. Obecnie komponenty wytwarzane
w produkcji addytywneg n a j zastopoWaniew wi el u gagnziach przemysg

Zasadniczowyr - Unia sifi szereg metod opartych na
WSr-d nich duUe zainteresowanie zyskaga techn

przyrostowego, w kt-rym pgynne s p odpawdednios ad z an
przygotowanymz § o Uu  p r.Eementbwdgwany jest warstwa po warstwie celu

ut wor zeni wc zeSBipérijopekt owane] g e o mweytwariania Zar -
obiektu, jakii nt egr al noSi di ukowanmejal e thieborin-aw jpersotc ecsc
Szczeg:- | nematzuntaaxjz einriteer akcja pomindzy [65.ekdym
NawgaScidwouskcoowanych cziSci niezaprzeczalnie w
drukowani a, gruboSi stosowhhejawaerstwegtapam o

s § u U Necaygni s z abiektunoram poprawiej e go  wy t rneghanzipjpo $a k o S
wytwarzanychc z A Scil ni e ajesad eWmii e&ch gedmetrycznycmat er i agu
proszkowego, wa et alo$atladtu odSksdardowo wtechnslagik u .
Binder Jetting najcznSmdtagj cweylaan KystiywamposNt

Ze wzglhndu na doskonagN wydajnoSi obr-bki o
aluminium zyskujN coraz wi ks z e zaawarisawangche s owa |
zast osSwopyadliminiump opr z e z swoje wgaSciwoSci, t aki
odpornoSi na korozjn, czy dobra przewodnoSi e
materiagdg-w konstrukcy]j fiy8.b e o s wkwgreaniesldytgune® pr z e
al umi ni owynadal stanpwisparei wyzwanie [149]. Mi mo , i U0 przetwa
wtechnol ogiach przyrmsienwyehspNbywal 8i W par - w
czy stopami tytanu, to w ciNgu ostatnich 15 |

zwi Nzana =z opracowywanivwyn wao watna ras kii ¢ db rp-rbokcie
moUl i woSci[l3ZJast osowa E

JednakUegranind 2gmMle odoni esienia |literaturowe
stosowania proszk-w al umi miiwemegulwydmujkue ks ztzgy
w technologii Binder JettingEfektywne wytwarzane aluminiowychc z i1 Spb UNdany c h
wgaSci woSmmd qgac hpegnej optymal iStanewi foipotwierdpeniee s u  dr
zasadnoSci dziaga® badawczych podjhatych w ram
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TechnologiaBindel et t i ng t o i nnowacyjne pocdpgopid®ai e do
pot efamjkaajin i ezwykl e precyzyjnych czin3Metodatho zaaw
ot wi er a mrozWdjui pnooeSuc produkcyjnegp o pr z e z popr awh wy daj
jednoczesnej Akwanek 8§ b dk b dadawede wd o o U epnoivadil e
intensywnebadaniaskoncentowanena o k r @Sz aelne Un o Sc i pomindzy par
rodzajemmat efipagamet r ami o bnra- bfkii n atl enrewytwdzargahi wo Sc i
czinBxjiczfj8&kioemat er § B §pisnetalis b va n e lorazceramik - w

Przegl Nd pi Smi ewyk aoyranigzor iorenacje madegnat zastosowania
stop-w aluminium do dr uBinder Zetting$tdpyAl praetsvarzamei e m me

wt ej technologii zwykle stosowane bakowypadk o mat «
nanoszone powgoki. Co wiyfsdejp,djoma heesliye @ d d ktreer Salt
dotyczNcych wytwarzania w procesie Binder Jel
czystoSci . Jak [18dnh avi éz de & 0Oshia gybka Bdha pablikacja

dot yozaNaa ni e & preetwhrzagm aluminiunzw procesie Binder Jetting k't - r a

z 0s tpaygaowanaw oparci u o cznSI bada®& prowadzonyc|
doktorskiejiobej mowaga opd yandn ii grmica i par ametl0.w proc

Aktual ni e dostihipna | €x1], tkatk-Uea k dsnttayrmbuesiesjt® i k a
realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiejp t yaowzpNjey wu r ozk gadu wi
c z N sieregllarnegproszkualuminumn a wga Sci woSci wytwar zanych

Brak bada@ pr owawlyztowayrczha mi az ackanfiefiao icewysokigir o s z k u

czysmoBei wynikal z technologicznych probl em- w
zjegorealWNyYwWrad®akUe proszki pokryte sN natura
pasywacyjnaz apewni a silnN osgonn przed edaegrcadbaj B

stanowi Nc przeszkodZie dwzag!| maak tnyaw BiodSicleting Ue w
temperatura zgoUa ekrazkpo®egd@ok an ipeasywacyjna z
nie ulega uszkodzeniuco pozwala napr zet war zani e al umiNisBskaum b ez
temperatura procesu Bfasowir - wn ije fizevealze nad metodami przyrostowynfiBF,

wkt  -rych energia ciepl na nspel edkotsytwanricez asntaa ppiraz eo
proszkowegoW met odach PFBshos mwdhi eakiohjakre.istopy &l - w

Z serii 7 xyodozasprocedlit u k y ¢ hoed psakiioaydrlfi52].

Dokonana na podstawip r z euglilerBitary analizan a t e mat stoaovanych a § - w
w technologii Binder Jettingpotwierdzaz a s a dpnrooSwadzeni a bardiea€E podj i
realizacji tematu niniejszej rozprawy doktorskiejo bada & reali zowanych w
wyselekcjonowanowy s o ki e j pmszeks alumBiomo ni eregul arnym k s :
Zastosowanieatkiej morfologi ¢ z Nsstgekdy ni e tyl ko analizom zwi |
nowoSci naukowych w ,taelcehn ol wamigEspéktautpiagny y wn e j
skoncentrowany n eduljckesati vevydmio detaii. WaiStco podkr eS| i
metoda Binder Jetting jako jedna z nielicznych technofagijyrostowyéhn  umo Ul i wi a st os
proszk-w o ni er.8garpraviechy knt krsszkt iagjjc i ppr aweppjryomua d z o
par amaerukwwania oraz moUli woSci selgauptoszkiz n e g 0
minno r-Unym rozkgadzi e wi el kmpoBesiBinderzJéiting. ek do pr
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3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie analiziiteratury przeprowadzoej w ramachoceny aktualnego stanu wiedzy
sf or mud awa iN@aipabkowNpracy:

AZast osowanie odpowiednich parametr-w druku
pridkoSi przesuwu rol ki obrotowej, gruboSi wa
wi el koSwuimodit Nsvi e Metati zwiereguarnegaeproszku aluminiane c hnol ogi N
Binder Jetting. O

Celem naukowympracyb y§ c har akt eryzowanie efekt-w zach
spiekania cznSci dr ukowany c h z zastorowaniere qetddya r n e g
Binder Jetting.Dokonano analizzwp § y wu par amet r - vakigh jabpoziow s pi e k
stosowanej] pr-Uni, szybkoSci nagrzewanai a or a
wgaSci woSci evyée wmamizawychPonadt or ogk§adaktterrmiza
substancji organi cgmgicwma pwictiNbddtziNg oyrho sozdk u p o d
wytwarzania. Oceny tej dokanow z al eUnoSci od r oz kwdagalwego wi el k ¢
proszku aluminiunoraz rodzaju zastosowanego lepiszcza

Celem utylitarnym pracyby @@t ymal i zacja parametr - -w dr ukc
moUl i woSci zastosowani a niweyrseogkuileajr ncezgyos tpor Socsiz ke
c z i Bedd Binder JettingOkr e Sl ono wpgdyw parametr - -w taki
spoi wem, priadkoSi przesuwu rol ki obrot owe | |

wytwarzanych nieregularnego proszku aluminiuBokonand ak Ue doboru mi eszar
aluminiumo naj korzystniejszym pod wzglnindem przet\
proszku.

Zakrespracyobej mowa g :

O dob-r materiagu do badaE&E

U analizfin wpdgywu rozkgadwgaiSel woSci owyNswaelk apr

it dob-r parametr.-w technologicznych druku, t ak
przesuwu rol ki obrotowej [ gruboSI warstwy,

U dob-r i optymalizacj i par amet r - minp rsozcyebsk onS cuis
[ procedury nagrzewania materiagu, temper at
ochronnej,

U kompl eksowN anali znf wgaSci wozS zdstosowmapienwo r z o n

nast iyqhomgtod badawgzh:

o badania strukt ur pkanmgawenrikioskgpiielektronowe(SEN)y c i u
o mi kroanaliza skgadu chemicznego ,za pomocN
o ocena skdgadu fazowego za pomocN dyfrakt ome
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0 analiza termograwimetryczna,

0 spektroskopia w podczer (r-&R)i z transformac

or-Unicowa kalorymetria skaningowa (DSC),

o pomi ar gninstoSci met odN geometrycznN oraz h

o pomiarobj norakScedni cy por - wniskotermparatirawe] sdspajin i e m
azoty

o badanie chropowatoSci powierzchni,

0 ocena zmian wymiarowych po procesie spiekania

o analiza dylatometryczna,

0 badanievytr zymag&Sgiskani e

0 rentgenowska mikrotomografia komputerowa (mi€rp).
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W ramach realizacij.i tematyki nNiniejszej ro
0 b e j minzy A2dsagnicze etapy.

Na Rysunku8 przedstawiono schemat uproszczonego obibkéud a & dot ycz Ncy pi

etapuw r amach Kkt - r ezgaor -lpandomame t wp yyWdr uku t aki ch @
Spoi wem, priadkoSi pr zesuwu ,jaka atrkasferyospiekanta mav e | [

wg aSciaumiSiemych c z i1 Sci wytwarzanych z nieregul ar
z zastosowaniermetodyBinder JettingPierwszye t ap ,ba&kda&ego wyni ki zap

i om- wiono wzoetzddgi atbkav7allteryzowany poprzez:

U wiel koSci wej Sciowe (czynni ki badane):
X11 poziom nasycenia spoiwem (%),
x20pridkoSi przesuwu rol ki obrotowej (mm/s),
xsigruboSi Gmar st wy (
X4 1 atmosfera spiekania,

U wielkoSci wyjSciowe (czynni ki wynikowe):
z11 zmiany wymiarowe (%),
zighstoS), (g/cm

zziporowatoSi otwarta (%),
ziporowatoSi zamknifnta (%),
zziporowatoSi cagkowita (%),

zipowi erzchni?g),wgjaSci wa (m
zziobj nigoaSIp o wa wig)( ¢ m
zgirozmiar por-w (nm),

zichropowat oSiGmpowi erzchni (
zoiwytrzymagoSi na Sciskanie (MPa),
U0 czynni ki stage:

caiskgad proszku,

ccimorfologia czNstek proszku,

csirozkgad wielkoSci czNstek proszku,

aiskgad spoi wa,

cGirodzaij pr-bek do badacec,

Gimet oda wytwarzania pr-bek (technologia Bin
ccipridkoSi z jakN porusza sifi zasobni k podcz
csipridkoSi obrotowa rol ki (300 obr ./ min),
wiczas wi Nzania spoiwa (2 s),

Ciol czas suszenia warstwy (15 s),

cuitemperatura SO0AGu roboczego (

ceiwarunki wygr zew@Afzz4wgeddiny)yk - w (20
csiszybkoSi nagrzewania A@Gnihgzas procesu spiel
cuitemperatury wytrzymywan30a0 A0 Ai®26XK; podczas ¢
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U czynni ki zakg-caj Nce:

lhini ej ednorodnoSi parti.i proszku,

hibgndy wyni kajNce z prowadzonych pomiar - -w,
hsiwar unki realizacj. pomiar - w.

CZYNNIK]

ZAKEOCAJACE

h; h, ks

L1

J

Sz‘% i OBIEKT : Z Ez‘%

Zo ||® ' . £Q

SE BADAN || ¢ | &2
=7 111
Ci €2 C3 Ci2Cy3 Ciq

CZYNNIKI

STALE

Rysunek8.Upr oszczony schemat obiektwbte’ajdnaJ@EANwerga)Ame
analizn wpgdgywu parametr - -w dr ulket BadddwéttmGSci wo Sc

Etap drugiobej mowad ocenfin wpgywu rozkgadu wiel ko

aluminium na wdaSciwoSci cznSci wytwar zanyec
przygotowano mieszanki proszkowe w udzial e ma:
Rysunku9 pr zedst awi ono schemat uproszczonego o0bi e
kt-rego wyni ki zapr ezent owastharakterymowenaeprzem o w r 0
U wielkoSci wejSciowe (czynniki badane):

xiirozkgad wielkoSci czNstek pdmpszku i/lub Sr

U wielkoSci wyjSciowe (czynniki wynikowe):
z11 zmiany wymiarowe (%),
zighsto®), (g/cm

zziporowatoSi otwarta (%),
ziporowatoSi zamknifdta (%),
zziporowat oSi cagkowita (%),

zipowi erzchni?g),wdjaSci wa (m
zziobj nvigpaSIp o wa wg)( c m

zgirozmiar por-w (nm),
zwichropowat oSi@mpowi erzchni (
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0 czynni ki stage:
caiskgad proszku,
ccimorfologia czNstek proszku,
cgiskgad spoi wa,
cairodzaij pr-bek do badac,
cimetoda wytwarzania pr-bek (technol ogia Bin
Cs I poziom nasycenia spoiwem (80%),

ccipridkoSi przesuwu rol ki obrotowej (10 mm/ s
csigruboSi wémstwy (120
wipridkoSi z jakN porusza sif zasobni k podcz

coipridkoSi obrotowa rol ki (300 obr ./ min),
cuiczas wi Nzania spoiwa (2 s),

Ci21 czas suszenia warstwy (15 s),

csitemperatura SO0BAGu roboczego (

cuiwarunki wygr zew@Afzz4wgyddiny)uk - w (20

cis1 atmosfera spiekania,

csiszybkoSi nagrzewania A@Gnihgzas procesu spiel
ci71 temperatury wytrzymywania podczas spiekaBia@(0, AS3 AiG20A ¥,

U czynni ki zakg-caj Nce:
hhini ej ednorodnoSi parti.i proszku,
hoibgndy wyni kaj Nce z prowadzonych pomiar - w,
hsiwar unki reali zacj. pomi ar - w.

CZYNNIK]
ZAKEOCAJACE

]

X1

CZYNNIKI
WYJSCIOWE

CZYNNIKI
WEJSCIOWE

~ 1111

€1 C2 G C15 Ci6 C17

CZYNNIKI
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Etaptrzeciobej mowad ocenn wpgywu parametr-w proce

proszku aluminium wytwarzanych metodN Binder
RysunkulOpr zedst awi ono upr os zc z o traeciegoetdpe,kntat r eodod e k
wyni ki zaprezentowano i opisanowdpmez.o w rozdzi al e

U wielkoSci wejSciowe (czynniki badane):

x1iszybkoSI nlal@pinzewani a (
x2iwartoSimbgys - Oni (

X3 temperatura spiekanid

X4 1 dodatkowy etap wygrzewania przed procesem spiekania

wielkoSci wyjSciowe (czynniki wynikowe):
z1i 0 b e c malBeleE ( %) ,

zniobecnbé&ti @goSci

zziskgdgad c Wezeleg%)h y

czynni ki stage:

aiskgdgad proszku,

ccimorfologia czNstek proszku,

cgiskgad spoi wa,

cairodzalij pr-bek do badace,

csimetoda wytwarzania pr-bek (technologia Bin
Cs I poziom nasycenia spoiwem (80%),

ccipridkoSi przesuwu rol ki obrotowej (10 mm/s
cgigruboSi wémstwy (120
wiprindkoSi z jakN porusza sifn zasobnik podcz

coipridkoSi obrot/mma rol ki (300 obr
cuiczas wi Nzania spoiwa (2 s),

Ci2 1 czas suszenia warstwy (15 s),

ceitemperatura SOAGu roboczego (
cuiwarunki wygr zew@ARzezdweddiny)y k - w (20

U czynni ki zakgd-caj Nce:

hhini ej ednorodnaS8Si parti.i proszku

hibgndy wynikaj Nce z prowadzonych pomiar- - w,
hsiwar unki realizacij. pomi ar - w.
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M1111

€ G G Ciz Ci3Ci4

CZYNNIKI

STALE

RysunekloOUpr oszczony schemat obi ek toub ebjamus G cvwe groa n
analizin wpdgywu warunk-w procesu spiekania |
z nieregularnego proszku aluminium met
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5."' 1 *3$18238* w, 3%$1( o4
51, EUl UbPEéawEEA&ODPI
W ramach realizacjininiejszej pracydoktorskiejj a k o materi ag bazowy

atomizowanywat mosf er z e gneregularoylprogzek alumengmc zy st o Sc i 99,
oraznumerzeCAS 7429905,k t -droyst ar czon ¥ i rSEIKATA(GK rparkz-ewz, Pol sk

W badaniach stosowano proszKki ALC100 i AL 1
rozkgadem wiel koSci czNstek. $redni @&mwi eaBoSi
proszku AL160 ~ 600m. Parametry statystycznei Dspi Deod | a materi ag-w ba
przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela2. Rozk Jad wi ebadowy@rrn o < @khmiune k

Oznaczenie ~ ~ ~ Sredn -
proszku o @iyl Beoll @) Bl @y ooy g g REBEU G
ALC100 8,10 N20, 83|30, 75 21,59 1,34 N
AL160 23,21 52,13 90, 11 59,67 1,23 K

Skgad clwgmSczowych pr prsedstawiono a TabeihdnalizalXRF
potwierdzi ga przewaUaj Ncy wudziag Al w mater.
zawartoSl proszku nieprzekraczaj NcN 0, 2%. Wys
wanadu i galu wykryto wdzigg ap dni Ue | 0, 05%

Tabela3. Sk gad chemiczny bazowych proszk-w al umini

Oznaczenie Zawar @®)SI
proszku Al Fe W Cr Cu Zn Y, Ga
ALC100 99,70 | 0,18 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
AL160 99,71 | 0,16 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01

Repr ezentartfyoMmpigzk iw oznaczogch jako ALC100 oraz AL160
zaprezentowano odpowiednio na Rysunku 11 oraz Rysunku 12.

RysuneklLF ot ogr af i e S E Mazeved@bimisuno gzmaczeni KAILC100
wykonane pr z:Ya)500,wiazibk19ede ni u
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Rysunekl2Fot ogr afi e
wykonane

Proszeka | umi ni um
orazbrak ostrychk a wii d z i

52., EUl UPEqwbbéENeéE

Jako materiag
metali. Jest ninwo d ny
SWO i

Township, PA, USA) Spoiwow m

SEM
przy

zastosowany

wp NN ky t
Sr o dtyk rozmisAdZdINlowegmazwa handlova: Aqueous
Binder, identyfikator: BAOO5) firmy ExOne {[The ExOne Company, North Huntingdon

czNst ek
powi nkszeni u:

(a)

w ramach

zhesd wlksowamy do

s k § btdezziwe iNazgickre takie jak

glikol etylenowy (0 numerze CAS 1021-1) oraz ete monobutylow glikolu etylenowego

(0o numerze CAS 11162 ) w i

wodnego Srodka

Tabelad. Wi a Sci wo Sc i

l oSci
wi NUNcego 4BA0O0S5

wodnego [BBlodka

1980 FY%zgoz@BO Wi

Parametr Cechamar t o S
Postal pgyn
Kolor O- gty
Zapach rozpuszczalnikowy
Grist oS|I 1,098 g/cri
Wart oSl pH 3,55,5

Temperatura zap

ni e p Jempeiaterzenl0CT

Samozapgon

produkt nie jest samozapalny

Ni ebezpiecze@Gtw/produkt nie stwarz
PriUnoSIiCpar w 1,2 hPa (1 mm Hg)
RozpuszczalnoSI wwwd mieszalny
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6. METODYKA BADAWCZA
6.1./ UOEI UwbaUPEU&E OPE wkE adeghndopiiBhdadletindg OUOPEODI
Al umi ni owe cznSci wy dometa &anéonoverd+ TherExGnar c e 3 [
Company North Huntingdon Township, PA, Stany Zj
Jetting. Obszar pola roboczego jakim dysportejemo d e | drukar ki to 160 mr
mm.Zasadniczalrukowanop r - bki swg&ciaemecd 40 mm I 10 mm I
Zzzaprojektowanym tr-jwymiarowym model em CAD.
na pgaszczyFTnie XYwywpdg&UOi kbaojmwdymedKlupr - bki
drukowania warstwa proszkwanoszong e st @szXdRjou Ur - wnomi ernym rozpr
warstwyz a pomoc N spec| aslpmdjwor gleksit oherl etkda wesni e o0's
drukuj NcN wzdgduU ki eelepisicae podgrzewhrze Kest zicatanmpératikyo w a
okojgo 50AC w celu jego osuszeni a, aby nie ul
proszku. -Njaoshtoicpznyi eo bsnti Ua si i o z ajesapowaragnyu b o Si
aU do zak o Ec zebiektugl54y r Wk ocwealni awyt wor zeni a cznSc
parametrytakiej ak: prifidkoSi z jakN porusza &i56 zasob
mm/ s, prndko S5 300wt/ it o,w ac zr «od k@2 sNczaa suszenia svarstwy w a
015 s, temperat d68A€t o%ucrehogewgodobzea parar
wzgl idwukd&uku, takich jak poziom nasycenia s
obrot owe| oraz grubwolSdz dvairaslt evylRompawd oeaondzi ag

BezpoSrednio po procesie drukowania pr-bki
FD 56, Tuttlingen, Niemcy) w temperaturze 200C¢C
wody z eSrsakaikaNdddbcr az wzmocnieniu czinSci w celu
wydrukowanych detali o d ni ez wi Nz a[h5d]igis6]. Wr voysika Kego procesu
otrzymywano czfScil iokerreaSluarmzee[147]ak o Abr Nzowe 0

Po etapie ut war dzwykonase wAdmadd pierwseeqo i drugied® @tapu
b a dmdHavano procesowi spiekania w poziomym piecu rurowym (Nabertherm RHTH 120
600/ 17, Lilienthal, Niemcy) . yargonb(Rrijlubwoparue k ano :
(H)przy przepdywie gaopmazwpa- - fasi osiowah® pboepdzp
olejowN CRVpro 6 Welch (Welch by Gardner Denyv
na pozi ombaeProfll tethpgraturowy spiekania (Rysek13) obg mowa§ nagr zewa
z szybkoSci N 1AC/min do temperatury 300AC,
wytrzymywano w danych temperaturachcxk@m@dior az
schgadzano wraz z piecem do temperatury pokoj
wyni k-w analizy termicznej r oz k gvardzdzial§ 7,0 d k a v
podrozd3zi ag 7.
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700 -
620°C
600
O 500
<
S
400
2
£ 300
3
200
)
100
0 T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas (min)
Rysunekl3Pr of i | temper atur owy snpd tediidadr Jetingpr - be k ¢
CznSci przygotowane w ramach trzeciego etap:!

piecu pr-Uniowym R.D Webb 107P¢Riom. pWelbibi Cwow
10°® mbar.Stosowano analogiczny jak w etapie drugim profil temperaturBagatkowo ocenie
poddano wpJyiwz dteenprir @z ne yo yoqpoweednons 16 GAIBVA @ os z Nc
6 00lABD Aita wgaSci Wwa&noaizovamiakdlie wpdjyw szybkoSci
1AC/ mi n o r aoraz zdshdoWahialddatkowegozabiegugodzinnego wygzewania

wt emperaturze 450AC pazfidnapromeewg@gamScipwe&aini wy |

6.2. OEOPAEWUOEeEEUWET |1 OPEAOIT O
Skgad chemiczny pr - bek okreSlono z zasto

rentgenowski ej z -T2Q0§Shimadzl jElNopa GneblH, dduisbungiemcy).
Pomiary wykonano w atmosferze powietrza.

6.3.Analiza UO 4 O erH DU O7 kD wE 4 & U U

Analizn rozkgdadu wielkoSci czNstek proszk:-
przeprowadzono metodN dyspergowania na mokro
wi el koSci ePaaN #$Ae M OLD nAnmMa a r Graz, Ausuri a) .

obj ntegSaci vt ek wyri@aBeinDe jBlkaa WaUdego z proszk
pomiary wtrzechp o wt - chz eni a
6.4. Obserwacje mikroskopowe

Morfologin czNstek proszku oraz morfologih
pomocN skaningowego mi kroskopu el ektronowego
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CzNstKki proszku oraz powierzchnie spiekanyc
cyfrowym Keyence z serii VHX?000 (KEYENCE International, Mechelen, BelguapzLEICA
DVM6 (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Niemcy)bserwacje powierzchni spiekanych
c z i Preeprowadzonona d w- ¢ h pgaszczyznach: g-rnej (pga
(pdaszczQesnzmarYZohser wowany za pomocN mikr osko,j
2,2 mm, za$S z wykorzystaniem skaningowego mik

6.5. Rentgenowska analiza strukturalna

JakoSci owN anal i z falumiienz owM z p wys wvlorwonych
przeprowadzono z zastosowaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Obrazy dyfrakcyjne
rejestrowano na aparacie Aeris (Malvern Panalytidalandia)s t os uj Nc pr otdi eni ows:

(= 1,540598 ). Pr-bki skahwdwado®q 2v) z ak ke 0iké ¢
pomiarowym 0,008 ( 2 d) i czasem na krok o34a $.l o%niad
przeprowadzono za pomocN oprogramowania Highs
BV.,Al mel o, Hol andi a) . Skgad fazowy okreSlono
PDF4 + Mi ndzynarodowego Centrum Danych Dyfrak
Diffraction Data i ICDD, Pensylwania, USA | | 0 Sci owN a nwyKonaazon fazo

z zastosowaniermetody Rietvelda.

6.6. Niskotemperaturowa adsorpcja azotu

Badania powierzchni wgaSci wekopanoo b j fptoonfocciN i
analizatora sorpciji fizycznej Quantachrome AutosoHMR (Anton Paar, Graz, Austria). Proces
odgazowywania pr-bek prowadzono w trzech et ag
zszybkoSci N 2AC/ min i wygrzewanie przez 30 m
zszybkoSci N 2AC/ min i wygrzewanie przez 30 min
350AC z szybkoSci N 5AC/ min i wygrlwdwanaiterprage
wy znaczono mpdel agsorpep widlowarstwowej z fazy gazowej na powierzchni
adsorbentuz zastosowaniem izotermy BrunauémamettaT el | er a ( BET) . Obj ntc
por-w okreSl ono doyremHaRNdB.O | [ BHES S et wddkvr e S1 ono
t akmée odN Dubi ni na RMydu skzik iaenvail ¢ zzao WahR) .za p o Mo ¢
Quantachrome ASiQwin (wersja 5.21).

6.7.Analiza termograwimetryczna  oraz spektroskopia w podczerwieni

A N N A~ s

Analizfn ter maqueDa®p mebh ey cznlNepi szczem przed p
oraz po wygrzewaniu w 200AC przeprowadzono z v
(NETZSCH, Niemcy)Pr - bki ogrzewano w at moes5Ad®z65aAG0n
z sz y b & ion8grzewania 18 Gnin. Uzyskane wyniki poddano analizie z wykorzystaniem
oprogr amo wa nAnalizaP@ s p e n 8bB/ognantegrowanym systemerAT-IR
(spektroskopia w podczerwienk transformacjBo FomoUEt wi §o ]
i dentypi @ade k- w ugonbnyskiyc hpr - b ki podcza®do | ej n
identyfikacji widm FFIR stosowan@programowani©PUS.
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6.8.1 GNOPEOPEWOEOOUA O]l UUPEWUOEODOT OPEwWm#2" K

R-UnicowN kalorymetrifn skaningowN (DSC) zast
analizi j Nzmiii st r umi epmoidac z @ is e pastalizaejisorazvtopnieniawody
zawartej wewnNtrzcommb&il i avj a Wy e biae & @mdoego
mat e f158h g u

Badania prowadzono a ur z R$ICz3&008inus (NETZSCH, Niemcy w zakresie
temperatur 0d15A @o 2AC Kr zywe rozkgadu wiel koSci por -
krzywych topnienia | odu wypedgni apNapgae Bxdry I
poddano nasycaniu waedly e rdetsu ryd @ wgprol o jwowe j . \
umieszcan o w dedykowanym tyglu al umidwi e@tpach. Anal
W pierwszym etapi¢ ast os owan o ¢ h Jadtempenatung pokejonejd R Edos i e
-15A CW ramachdrugiegoetapup r - b k i n adtenperaiueyItd Co 257 C

Z krzywej nagrzewaniaodczytanot e mper at ur i poczNtKéhse), Pr z e mi

temperaturin, w Kkt - -rej szybkoSIi topnispataza | odu
zmiann ental pidi p rPzreonmi aendy pfoarz-owwevyy z(nsakt)z.ono z
Thomsona (2), kt -re opisuje zmiann temperatur

promienia R[159]:
Y ey —— 2

gdzie:R, 8 promi e E p,kardwt & & an)TBombohasdm H,0: 32, 22 , KAnm)
Tmi Tmo d temperatura topnienia lodwdpowiedniav porachin a z ewn N@Ky. z por - w

Krzywe rozkgadu objntoSci por-w wyznaczohoc
zr - wnanilg9n ( 3)

-9
T 200 ¥ 3

gdzie:dVIR, 3k r zywe r ozk§ad@n/oghhngittdfczepgywwci epga
TniTodt emperatura topnienia | odu, odpowi edni o
ketds t a § a -TRambobasdabD: 32, 2)Dg K A todugicm),bis zybk o Si zmi a
temperatury (K/s), dma s a pr - b kiizmiang gntalpiisedgriienia lodu (J/g).
Ghnst oSi zamar zniwyzhaezpnava ppoordasctha widdd9r - wnani a (
"Y mwppmocppxp T Y 4
gdzie(T)dgnswolly zamar zni i1f),dj tempergwar(®.ch (g/ cm
Zmi ani entalpii topnienflbR wyznaczono z zal el
YO'Y cocpfwyY Y mp v Y Y (5)

gdzie: adH(T) 0 zmiana entalpii topnienia lodu (J/gTm i Tmo I temperatura topnienia lodu,
odpowi edni o w porach i na zewnNtrz por - -w (K)
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6.9. Ocena zmian wymiarowych

CziiSci Abr Nzowed po procesA@r avy gmastwamn iae wp o
spiekania mierzono za pomocN suwmiar ki w cel
X, Y oraz Z. Nominalne wymiary szeScian-w wed
10 mm. Obliczono zmiany wymiarowe dla cznSci
nomi nal nych model u. Nastinowpae mpyaonasizeo n©p izenk a
wpor -wnaniu do wymiar-w po procesi e WwWygrzewe
zprojektowanego model u. Skurcz 1|in@Gowy pr-bek

0 — pmmb (6)

gdzie: L 8 skurcz liniowy(%), L, 8dpi er wot na dgugoSi boku (wymiar
procesie wygrzewanjanm), ,bdd JugoSi boku po obr-bce cieplnej
po procesie spiekanjann).

Wyni k wyznaczono na podstawie trzech powt- -rze
6.10. ! EEEOPEwWl yUUOT EPwbwx OUOPEUOYT ED

Gist oS ge(ognebtyczaiNo jako st osuabkntmaSscyi
wyznaczonej z wymi agoednweog({@aclwnxAni ¥mi Z

- (7
gdzie:}q-g f s tgep@dtrycznég/cnt), m-ma s a  [gg), Vibokbij it o dnf).pr - b ki

Ma s i okreSlono poprzez waUeni e na wadze pr e

El ektroniczne, Radom, Pol ska). ObjntoSi pr-be
@®lub(dl a pr-bek o zmienionej w V¥ podstawie Wzarw c e S u
na objntoSi ozmsgadbdrsiga pa@rScwma reigeom

O O O w (8)

~

gdzieVsiobj At o Si (cnd)mebSced gaunguo Sci poszczegfmnych bok

@ -0 0 0 0 9)

gdzie: Vo i obj At oSI ostrood hupvay sB8koBt epstromgupa §
P,Pipol a podstaw o) rosgupa Sciftego

Giist oSl te@ometoyszxmuN b@jzowego obl(l0)czono zgodn

——— (10)

gdzie:ji-gfist oSi t(ggcor), &t-wadznad masowy poszczeg-|ln
Ix-gistoSi teoretyczna f(gareizczeg-lnych pierwiast
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GhnstoSi wzglfidnN okreSlono jako stosunek ghs
() materi &jui (Byrfagdrepgwdpirecent:awhaniem (11)

” — pmnmh (1D

gdziejw-g s wa §il @4, npag i s pax@da(g/en?), «-ghist oS (gem)r et yczn

Gist oSi pozornN ciaga stadjego (stosunek mas
w materiale porami [157]) oraz porowat oS pozornN spiek-w
w powietrzu i w wodzie, zgodnie z prawem Archimedeasa podstawie normy REN ISO
2738:2001. Wy z n a ¢ z o wopowratazs (m). daloc rhediyim impnmersyhnie i

zastosowano wyaids a%Ngens(velpeiaturze2®C i@ zmierzono

pr-bki w zpPowsuzzeniubpiekugand mi ar u wody zmi erzono me
w powietrzu (M) . WaUeni e wykonano na wadze PS 1000. X
do 0,001 g, wyposaUonej w zestaw do wyznaczan

Giist 0S| | poblcanoagddniey - wn a ad:em (
— 7 12

gdzie:jp- g f s tpaz@ra (g/cH),m-masa sucliggim-masdkpr - bki Zzanu
w cieczy immersyjne{g), m-masa pr -bki niawaNEa@zmaeyw @WowiNet r z
Jc-gnst oSiem)i eczy

Por owat o Si) wyaraszeno zgddnigzP wn a 43:e m (

0 —— pmmh a3

gdzie:P,ipor owat oS np-tmaasrat & u(cKopjm-mas d kpr - bki zanu
w cieczy immersyjndg), ms-masa pr - bki nas Nerzanw j(@ ovwid®t r zu

Porowat oSi ) ablicipRozgointe® - WR a id):e m (

0 — pmmb (14

gdzieP.ipor owat oS p, a0 ddpowiednia 11 & Hepri&yicznapozornag/cnt).

PorowatoSi j)Jzarmknirmat Ne(sR r-UnicN mifndzy por o\

otwartN, oblicwomath):emodni e z
0 0 0 (15)
Pomi ary gnstoSpozormejwgkopanowattofcii bkach " br N;

wygrzewania w temperaturze 20@Co r a z na cznSciNaemmo Blpii ek a by a
przeprowadzenigakich ba d a E n a po rprodesieadrukowania, ale przed procesem

wygrzewania. Na tym etapie pr-bki posis&ldaj N |
zgoUem pr o dezdpewnignms t abi |l noSi do momentu zako Ecz
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Porowat oSi pt akédstosowaniendrikmskapu cyfrowego Keyence z serii
VHX-7000 (KEYENCE International, Mechel en, Bel ¢
powi fiks zle @drazy cErowe przekonwertowano na obrazy binarne i wyznaczono
procentowyu d zi ad p dNrao woaotdosScaiwi e odczytanych wartos$S
zr -wnafe) emb(iczono wsp-gczynni k ks[i0lagtu okr e

Q - (16)

gdziefiws p - § ¢ zy n aii nka kkssyzmaal gnt au , S (Ge)dh$ rceadpfiersettogp ad § a
do maksymal nej@nfrednicy Fereta

Wynikiws zyst ki chogdambajaWwo Sr enthimimdrzeohy o whecez pa €. z

6.11. | EEEODPI WET UOxOPEUOY EPwxOPDPI UAET OD

Profile chropowatoSci powierzchni oraz obr az
za pomocN mikroskopu cyf 7@00 &KEYENCE enteenational, z s e |
Mechelen, Belgia). Zdjfncia topommiafR2¢dDOe mmyk.
Analiza |literatury wykazaga, Ue autorzy innyc
chropowatoSci przyj mowal i zbli Uone wi6hi ary pc¢
25mmli 3, 0 mm, ThealmPnsmd n 2i, 9i mm o[t68]2,0ndrH u 2i, 0i mMmm.
Pomi ary chropowatoSci wykonano na dw-ich pro
r-wnol egge jprzedunwu loil &n u kbu ot owe | (pgaszczyzna XY
boczneji w poprzek warstw( pgaszczyzna YZ). Schemat dr uk ov
zuwzglndpigesizemy zn, na Kkt -rych przeprowadzon:

pomi ary c¢hr opcdnpriedsBwiano na Bysuniedr z

h

[\
ow Qo

/ A
L/
_‘;.X

Rysunekl4. Schemat modelu drukowanego w technologii Binder Jettirgy k't - rym pgas zc
XY oznaczono kolorem czerwonym,iXZ- § t y -mielonymy Z
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W celu okreSlenia chropowatoSci powi erzchni
odci Bdcolar eno zgodni e z [164pir miy nloSsO §3a2 7o4n al 9M,62 5
chropowatoSci przeprowanlzoh,00 nmm.poWa ekatbdaj ¢
powi erzchni wykonano trzy powt- -rzenia pomiar -\

wartoSi Sredni N.
ChropowatoSi powierzchni okreSlono A&8repamadeN

arytmetyczne odchylenie profil@m) iR, ( Sr edni e kwadr at oG@ng[166]dc hy | e
zgodnie z n[e6[i{IBS]I SO 4287

Mat emat yczna defalRyjestzpodnap a rwan m eilir)ria(18)[16H]:
Y - 900 (17)
Y - 0w Qw (18)

gdzielidgugoSiGmprofilu

Wy brane parametry chropowatoSci p powierechnz ¢ h n i
okreSla norma | SO 25178. Parametry powierzch
profil u, poni ewaU topografia powierzchni j est

okreSl ane usyNni aaloowe dw nie pozwalajN na pegnh
rzeczywistej[163], [170] Wy brane par amet kgury pojviertthhcte Sdo o p i
(Sredni e arytmetyczne odchyl eni e wy szoyk o Sc i
odniesienia®m), S ( Sredni e kwadratowe odchylenie wysok
p § a szmycadnjesienia,Om), Su (kurtoza; wsp-gczynnik skupie
topografii powierzchni) oraz 8( sk oSno Si ; wsp-gczynni k skoSno
topografii powierzchni[165].

Parametry §iSqdef i ni uj e si fnamizlg)o@on[i7é: z r - wnan

YO -A RASQO QW (19)

YO -A A QOQ® (20)
gdzie:Ai powierzchniaOn?.
Parametry §i SwopisuN o d p o wi- evia@@b) 0(22) [172];
Y —-A 4 Q@ (21
YO —-A @ GO (22

gdzie:A1 zdefiniowana powierzchnié&n?.
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Parametry §i Syt o par ametry, kt -re najcznSciej stoso
powierzchni. ParametrySi Sxz al ecane sN do charakteryzowani e
metodami przyrostowynjil63], [167], [170], [171]

6.12. Badania dylatometryczne

Wceluo k r e Srleecrhiaani z m- w podozaspiakanibl praepréwadzono badania
dylatometrycznena dylatometrze poziomym DIL 402 C (NETZSGHe r 2t ebau GmbH,
Niemcy). W tym celu wydr umndwambl Pr mimk i Soy bk ong
ngrzewani a i chgodzenia pr-bek wynooirgdnbAcC/
technicznej (16Pa) . Spi ekanie izotermiczne prowadzono

6.13. Badanapa UUaa OEeée O7F EDPwWOEwWI EPUOEODI

StatycznN pr-bin Sciskania przeprowadzono na
mm za pomocN wuniwer sal nejMTSnGritrioy NModel 43MTS z y ma § o
System Corporation, Eden Prairie, MN, USW)zakresieo b ¢ i tbU3e @ z pridkoSc
przesuwu trawersy0 mm/min Badaniawykonanowz g | fddweent h powdei aghp Nc
si gN w ki er un k terumkuduwnwk cevgagryimaS dpr,-kbkd a s(@azzy z n a
w kierunku p ost op@8 g¥Xm pgJasNynyknaokY2SIl ono na pod
powt -rze@® pomiar u.

6.14. Rentgenowska mikro tomografia komputerowa (micro-CT)

Pomiary met o d N rentgenowski ej mipkzepmwadzormigpr a f i i
u r z N dNaeotoin B80S (GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Wunstorf, Niemcy)
wyposmlwnlyampin rentgenowskN nanoogni skowN o
Rozdziekken§tr uowawyn s lilofmbNyenki tk-iw XCT w postaci
zai mportowano do oprogramowani 4173 fraygosmdanm ot wa
wizualizacje 3D.Dokonano obl i cze @ uwydzields uo natejcfi tNogSjcoi Socvi
powstagych w 6bf advgpSrjo c epdru- rbye kp.opnd snallzywanych a z
real i zowanych na damym wivondg zlemo dio slto igheini leij t

OE 0P a E wbd O N Ob brierefumney & prodzRubbimitiunBvEechnologii Binder Jettir 50



¥ i i

7. - +(9 w68-(*uobw! # pw(w#82*42)

Na proces druku 3D, a w rezultacie na wgas$s
Binder Jetting, decyduj Ncy wpgyw maj N stosowa
zmiennych wyr - -Unil moUna wgzatSecriywo & rctakie ypkr 0 3 ¥ &k m i
mor fol ogi a, rozkgad wielkoSci c z Nmive@ jego powi e
interakcja z materiagem pr os zkowpamametrydalkik o ST i
takie jak gruboSi warstwy, pozi oaras ntwasdyaoi®@ ni a S
spoiwa; oraz (4)parametry procesu spiekani@. i n . tempo nagrzewani al c

atmosfery ochronnej, temperatura i czas spieasiaW rozdzialetym przedstawiono rezultaty
otrzymane w wynhniku optymalcizyaajvikodnasiemu dgoni onyc
tematyki wytwarzania cznSci Z nieregularnego

71.. xUAOEODPAEENEwWxEUEOI UUGPWEUUOUwWhwUI ET O00OC

W ramach pierwszego etajua ddok@&nano doborp ar a me t r dlamierdgularrego
proszku aluminium obejmuj Ncych spawemonprmakpySénipar zesu:
obrotowej or azTestywykbnan®é proszikubazowym ALC10Dobr ano t ak Ue
docelove warunkioraat mosf er i spiekani a.

711.# OEGUWUOEAENUWUDPUEWEOWXxUOET UUWEUUOU wt #

Podczas procesu druku 3D proszek aplikowany
przez zamontowane do zasobnika sito. 11o0oSi di
nat AaU0eni e f al ultrad¥wi nkowych, kt bacam. ugat wi
Odpowi edni o dobrane sito pozwala na aplikacjn
uzupegnienie warstwy dla zadanej gruboSci i
w kt-rym gromadzony | est 0 p a dodkj MNoszek. Pesty wy r - w
przeprowadzono dla czterech rodzaj - -wl®»it o oc

S4
-
C_OC
C_ )
L X J
C_
¢ 0’15 mm ,pq 0'15 mm ¢ 0,30 mm &Q 0,30 mm
0,46 mm 0,91 mm

Rysunekl5. Zestaw sit zasobnika drukarki Innovent+ o oznaczen#icls2, S3i S4
(o pr ac owa n ipedstawjegaezycg literatarfl 75])
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SpoSr-d swpawnad ey ¢ la § AMC100p osinadangn, e a3 NAL 160
naj wi $ikesdmli N wi el kaSémczoblstagy orickz dvylt JupDavian e
prawidjgowego przesypywania sif przez sito. [
dostfiipnych rodzaj-w sit, stosuj Nc stadge param
8150 mm/ s, priidkdo30I0 oobbrro.t/onvian ,r oplrkiid k o $00 pr z e s t
mm/ s, gr ub®580m (ML108)tuvis5Om ( AL160) , dwlzakreseeddF wi 1 Kk i

25% do 100 %. KaUdorazowo najpierw nakgadano
dokgadnego rozprowadzenia i w yroboczeg@ MNa ¢k na C e
przygotowanym podJoUu aplikowano kolejnN wars
sin o zadanN gruboSi warstwy, co pozwoligo na
proszku dowyznaczonejgr ub o Scii war st wy. Rezul taty prowa
w Tabelactbi 6.

Podczagprzesiewanigroszku ALC100(Tabela 5) przesito o najdrobniejszych oczkach
(S1) zastosowano najwyUszy moUliwy poziom ult
20k r ot nym powt - r zenmadalnp reo cseypuargy sp riio spzrezke z si t o
zaprzestano kolejnych r - Zastosowanie sitd&2 ( pr zy ul trad¥wi nkach w)
ugjat wi go pr o deedsn apkrlfiee spiroe b aientoalll d dveel by jJo pegne v
mat eniaa@wwi er zchni pl at f or mydla sia83thizyzppzgomie e st - w
ultrad¥wink-w 199 wohawwdeerzae hpon apl i kacj i 125
podczas nakgadania psosjkurewbardagbbgi Uhmbiem
zaobserwowampowtUewvymsmiNg i 160y wp g ® & d posigrzcknin § o U a
proszlowega W przypadkwzastosowanigitaS4pr zy ul trad¥wi nkach na po:
dozowany bygd w ni ewymd@lricwialj N e powricndrg -ovidraamiye
Apli kacja odpowiedniej iloScat mUersiz&k uwibtyrjad Fwe
wartoSi50nmWmNwnani e powi @0 mzptowadzenio28 svardyp i § o
Nastnpni e nagoklaolido rladzbomisgithe y svo kst whoczegoPrzy
zastosowaniu sita S4 i intensywnoSci f al ul t
kompl etne wyr - -wnanie powierzchni zgoUa proszk
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Tabela 5. Zest awi eni e por - wipajwobore odpowiedniego wsitaNma e

r-wnomiernoSi prosknpuChokrad p@awi @r zchni stogdu robo
Liczbawa r st w p ychiskggugthidegwr - wn a | L'Cib"j“"aésl\:w
Symbol powierzchni proszkuozprowadzonego na platformie n ?o bg?,]ai Um:r
sita roboczejlbezjejobni Uani a) platformy
70 dla sitaS2)
20 50 . 10
125 (dla sitaS3
Proszek nie przesypuj¢ Proszek nie przesypujq Proszek nie przesypuijg
sin, ni ern sin, ni ern sin, ni ef
S1 uzyskanie jednorodne| uzyskanie jednorodne| uzyskanie jednorodne
warstwy proszku na | warstwyproszku na | warstwy proszku na
platformie roboczej platformie roboczej platformie roboczej
Ze wzglnd
nieuzyskanie jednorodne|
warstwy pod
nawet po 7(dla sita S?
lub 125(dla sita S3
S2 powt -rzeni
nagoUeni a
przeprowadzono testu
znakgadani e
powi Nzany
zobni Uani em
S3
JednorodnlN Jednorodn
proszku na stole proszku na stole
S4 roboczym uzyskano | roboczym uzyskano
ju0 po na(¢ juUO po na
warstw pod  warstw pod
Podczas ©pr-by przesiewania proszku AL160 (
ultrad¥wifnk-w wynoszNcym 100% zaobser wowano,
przesypywag sin. Zastosowanie sit S2 oraz S
skutkowdj o uzyskaniem zbliUonych rezultat- - w. ty
na winkszN sypkoSi, gatwiej przesypywag )
60 warstw w pegni udago sifn wyr- -wnalgjapdwwlr zct
JednakUe po nagoUeniu 5 warstw wraz z 0]
z wypegnieniem przez proszek wysokoSci stanov
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M

D

trad¥wi nkach
Wyr - wnani e
kaUdor azowo

przy ul
il oSci
5 war st w
podni esieni e

nadmi ernej il oSci

na

intensywnoSci
materiagu.

pozi omi e
powi erzchni

obni Uaj Nc st-3§
ultrad¥wi nk-
Przy

25%

nast Npi go

ni e odnot owano Uadnych kompl i kacij.i
proszku AL160 na powierzchni stogu
Tabela6. Zest awi eni e por -wnawcze ilustruj Nce
r-wnomiernosSI r oz pI6Gnvwaa dpzoawniiear zpcrhonsi z ksut oAJLu
Liczbawa r st w p ychiskggugttiMgwr - wn a | L'CZb? BN
. . : n a k gyahdvean
Symbol powierzchni proszkuozprowadzonegaoa platformie cobni Oa
sita roboczejbezjiejobni Uani a)
platformy
20 50 60 5
Proszek nie przesypuj{ Proszek nie przesypuj{ Proszek nie przesypuijg
sin, ni ern sin, ni ern sin, ni ern
S1 uzyskanigednorodnej | uzyskanie jednorodne| uzyskanie jednorodne
warstwy proszku na | warstwy proszku na | warstwy proszku na
platformie roboczej platformie roboczej platformieroboczej
S2
S3
JednorodniN Jednor odnN
proszku na stole proszku na stole
S4 roboczym uzyskano | roboczym uzyskano
ju0O po na( juO po na
warstw pod|warstw pod
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N a podstawi e wykonanych test - w or az pr ze|
zwykorzystaniem proszk-dw AlaCkowytypowdm SihEL 6 0
onaj winkszym rozmiarze oczek sitaifsd.Zgstoddowapien i ch
tego sita pozwonlaik@ahane esikaujtuecama z uzyskani e
powi erzchni z feostola roezymsdrukatkiv e g o

712# OEGUwWxEUEOI UUGPWEUUOU

Doniesienia |iteraturowe wskazuj N, Ue paran
Jetting, takie jak nasycenie spoiwem, gruboSi
wpgdyw na giastoSi i wyt r[z3 maPy oSie swyotpvw ayrnzad n yzcahc j
druku dla nieregularnego proszku aluminium przeprowadzono na materiale bazowym ALC100.
Wpgyw parametr-w procesu na jakoSi druku okre
(1) Nasycenie spoiwerfi %) kt -re dobierane | est W spos-b

stopi e® nasycenia spoiwem moUe powodowal W

| epi szcza moUe skutkowal rozwarstwianiem or

wy s oKki zaS moUezypuwicewaadhziiai ddobacdapkowych c¢czNs
drukowanej, co prowadzi do wy Us zej chropo
wy mi ar owyc h. Ponadt o precyzyjne dopasowani

proszkowego jest kluczowe z ekonomiczogyinktu widzenidl3].

W celu analizy wpgywu poziomu nasycenia spo
przygotowano 11 wariant-w pr-bek drukowany
wynoszNcych odpowiednio: 15%, 25%, 35%, 45%

100%. W literatu ze naj cznSci ej stosowane poziomy n
materi agu zawi er ajl00%[476]f178]. pR wdkodzd sal ec eordy 6d0d d
zmi ennego stopnia nasycenia spoiwem na jako!

technologiczne druku bygdgy stage.

@2 PridkoSi przesuwmmhio) kj edtbroobwaijajkksSd i
porusza sifn po zgoUu proszkowy[dhB] Istotmagestu wyr -
koordynacja tego parametruwrapo z o st agymi , kt-re skgadaj N si
co umoUliwia efektywnN produkcjfin przy zachov

W ramach niniejszych bada® zastosowano st agN
150 mm/ s oraz pr 600 obS/MmnPrbit bk @iN prod &ksuwu r ol
dobrano na podstawie analizy literaturowej. Miyanaji [(¥9]z aobser wowal i , Ue
czterech badanych priadkoSci (5 mm/ s, 10 mm/
cziSci otrzymano przy 110 mm/s oraz 10 mm/ s.
dwie prAiadkoSci oraz wartoSizgpoSpreadmne Nu wg ntoys
doboru tego czynnika pozostage parametry ol
gruboSi warstwy bygy stage.

B)GruboSi GwarsowwysokoSi zgoUa proszku wzdguU
na powierzchnifin stogu roboczego w trakcie | €
Binder Jettingproducentz a |l e ¢ a, aby zawier agd®nmopP®Omna w p
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Dobierana wartoSi gruboSci warstwy wuzal eUn
i powinna byl wifdksza ni U maksymalna wiel koS
proszku niezaleUnie od wielkoSci zostanN rc
gruboSi warstwy maksynalnawrind lek s&ia oz NIst ek, pr o
preferencyjnego osadp8phi a drobniejszych c¢czNs
W ramach niniejszych bada® dla proszku ALC1

warstwy.
uzyskanN
dob-r gru

[182]wi el ko Sci

war st wy

Zestawi en
w ramach pi

Zastosowano
z pomiar -
war st wy

boSci

i e
er wszego

wszystkich

w wielkoSci
[A54]u[k80]l s b ath o nEFc e n d Hi
czNst ekt yprm odsoz khua d aWE zzwai sNtzoksuo wea n o
w®omaz 900N 6 0

czNst

wyt worzonych

goOurb 0zShi i ewlarr N oABPW awryt nooSczi N

ek prosz

wari ant

etapu’7. bada® zaprezentowan

Tabela7. Wy kaz par amepraszkwALA@1QU kwued gug Kkt -rych wyt we
warianty pr - bek
. |PrnadkoSI &
. Poziom nasycenia ' n_ dkos . GruboSlI W
Zmienny parametr _ rolki obrotowe] =
spoiwem (%) (Om)
(mm/s)
15 10 60
25 10 60
35 10 60
45 10 60
: , 55 10 60
Poziom nasycenia
: 65 10 60
spoiwem
75 10 60
80 10 60
85 10 60
95 10 60
100 10 60
55 10 60
55 50 60
55 110 60
55 10 30
55 10 60
55 10 90
Geometrin pr-bek drukowanych przy zmiennym

rol ki obrot owe] i

Wkwesti.i prawi djowego procesu
proszkuwst osunku do il oSci Spoi wa
druku ma znaczNcy wpdgyw na
wtym przypadku

nakgad

g r uddpp\Biednio ne Ryswsikactbyl17 prazt8e d st a wi

ania | epi

a[p3]. Tek paramaire g o w

stabil noSi
wypumek 46y Nc @pr 1 § %z Y rRiy§ a

dr ukow

sin do z
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ut worzonego wydruku i ni ewystarczaj Ncej wy tr
skut kowal takUe windnkszN skgonnoSci N cznSci do
zgoUa proszkowego oraz podczas trammgzbytt u do

wy s oKki poziom nasycenia | episzczem mo[@B powod
Takie zjawisko zaobserwowano dla poziomu | epi
drukowana pr-bka nie zachowaa zaprojektowane
Il nterakcja pomifndzy zgoUem proszkowyez i Ssipoi w

To, w jaki spos-b nastnpuje to oddziagywani e
| epi szcza, jego lepkoSci, kNta zwil Uania, nap
proszku. Gdy osi Ngnifita zostwnbmi er wnewagay c i
odpowiedni N iloSci N spoiwa. StopieE® zwil Ueni a
cznSci. Nadmierna il oSi Srodka wi NUONcego moUe

| episzcza do ZgaoyYan pramymk pwe®o s z f83]. Rodobrjea k o Sc i
Zjawisko w swojej pracy opisaMiyanaji i in. [184]. Ef ekt rozpgywania war
spowodowany satur amekl®) rwywen N mli W% a(nRy spopr zez r
nasycenia. Jednak®Weoizmai pjosz &eje 46P0 Sckiut kowa
odprysk-w na krawndziach cznSci drukowanych o

EEec it 1) &

15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 80% 85% 95%  100%

Rysunekl6. Reprezentatywny widgkr - lnyelrkkowanycte proszku ALC10Przy zmiennym
poziomie nasycenispoiwempd lewej: 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 80%, 85%,
95%i100%; stagej prAadkoSci iprukeseSwiu Graod kti wy - Gv

Jak przedstawiono na Rysunkd, wraz ze wzrostenp r i d k 0 Sc i przesuwu ro
zaobserwowanoz wi nkszeni e l'iczby def ekt - wydrvkyw t fpuj N
Ze wzglnindu na ich charakterystyczny ksztagt (

wliteraturzeo k r e S| ane sN j ako Alg5. 5hiwetey dgzowioady z evim i ie &
tewystipwmj Nki erunku wzdduUnym do kierunku przesuw

Rysunekl7. Reprezentatywny widgkr - twyelrkkkowanychw proszku ALC100rzy zmiennej
pridkoSci przesaoaavul eweé ki DOrmmobwej50 mm/ s i 1
spoiwem wynoszNcym 55% i gruboSci war
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Zdjncia pr-bek wydrukowanych przy zastosowal
30 O m 60 O mlub 90 O mzaprezentowano na Ryswadh18i 19, na kt -rych prze
powi erzchnie boczne (pgaszczyzna YZ) obrazuj

grubszych warstw pozwoli go na wuzyskanie wizu
W przypadkuOmir9o®mzSacuiwadlal na jest charakteryst
grubsze warstwy, tym zmniejszony | eiszcza)t osune
do ciaga stagego (proszku), co [iL86wastosoWanimo Ue p c
cie@Ezych warstw moUe prowadzi i do wzrostu
powierzchni bocznych elementji86], [187] JednakUe nal eUy mi el ne
zmniejszenie gruboSci war stwy prowadzi do wy (
powoduje zmniejszenie wydaj88oSci druku oraz w

Rysunekl8. Reprezentatywny widgkr - tnelrkkkowanycte proszku ALC100rzy zmiennej
gruboSciodvalresweny: 30 Om, 60 Om i 90 Om, stagy
55% i pridkoSci przesuwu rol ki obrot

Rysunekl19. Reprezentatywny widgowierzchnbocznefY2 p r - twelrkkowanych
z proszku ALC100 przy gruboSci warstwy wyno:

Nasthipnie zoptymalizowano gruboSigowasi~st wy dlI
900m Pr - bki wydr uk o wmarstiwy68® msou j @26 nyls0Omd®c i
O m2000 mi 2400 mNa podstawigp o mi ar - w iprzepiowadzonych digzyskanych
wy d r udekonano wyboru najkorzystniesz h par ametr - w procesu
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W celu weryfi kacij.
temperaturowego

zast osowanych dobrar rprofiluk - w wy
spi ek paeprawadzgnk p n a faPo QAT dr uk - w

IRpr - IKek ywe zarejestrowano w Rysanki?Oapszédstawiodo 2 5 AC
rezultatyuzyskane dla pr-bek drukowanych

wygrzewani a w t.d\Natpreastad Rysunk@0b 2 frérén®wano krzywe dla

pr - bek

Charakterystyczne

z

proszl

wykonanych 2z pracaizawanpo prdcesié @hdygraewania. AL 1 6 0

przemiany, ekstremum piku oraz zmiany masy zestawiono w Tabeli

(a) 100,0
99,5

99,0

Rysunek20.Kr zy we T G idrukowdhyckz rastisenmaniem spoiwa na bazie wody

0,10
0,00
-0,10
Kolor zielony: ‘ -0,20
Przed procesem wygrzewania 1
\
L . \
Kolor niebieski: ' -0,30
Po procesie wygrzewania
w temperaturze 200°C
-0,40

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
TG
0,05
DTG _
ok 0,00
0
1
I -0,05
!
Kolor niebieski:
Po procesie wygrzewania A\ -0.10
w temp. 200°C - ALC100 \ ’
Kolor czerwony: 0,15
Po procesie wygrzewania
w temp. 200°C - AL160 N,
-0,20

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

orazproszkua) ALC100poddanych analiziprzedipo wy gr zewani u

oraz (b)ALC100 i AL16(poddanyctanaliziep o wy gr zewani u w

DTG (%/min)

DTG (%/min)

W1

wartoSytzNde zy & ke roatalkr XKool

temper

temper at
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Na podstawie zarejestrowanychaprezentowanych na RysunRk0a krzywych TG i DTG
stwierdzono, Oe proces degraldacijpir - bleir mipec zreda]j
wygrzewaniamo Una podzi el il na trzy etapy. Dwa pierw
0,2% oraz O0,6% nastNpigy w temperaturach okoJ
utratN fizycznie zaadsor bmavdparewaniemiwbdyp ddiNc e p e cn
domi nuj Ncym skQgadepiszéei e Rozkgadwaeembczny skgad
zachodzi g w trzecim etapie, w apadziejdypamEeznt e mper
ubytek masywy nos z Nonyasa2 ,Np% g w temperaturze oko§o 43
termiczny rozkgwnapowsptoda miae powioNzk -Ne zawi er aj Ncy
aldehyd-w i polienowych zwichzkp-ow wiiealdkzd ojzyN sotne
wynikiFT-IR. Wr az ze wzrostem temperatury niekt- -re
spalane i karbonizowar|@6], [189] W t emper aturze powyUej 500AC
masy pr - bki zwi NzZkalgidlapr j @k i utzl @ mn analizowanepdA L C1 00
procesie wygrzewania zarejestrowanoud@mpwy ubytek masy na krzywej TGPierwszy
niewiel ki efekt wyhpskdNcwmaspl pdwheddNabip w t em|
widoczny na krzywej DTGwy n i kodpfrowania zaadsorbowanej wilgo.or - wnuj Nc
rezul taty uzek prked araz pa prazesi@ wygrbewastaierdzonp Ue pr - bk a
ALC100 po odrnejclaakenzveaggien bl i sko o 60% mni ej sz
ni O pr-bka przedUwyagmkarafakiyi efie- bka po wygrze
wt emperaturze 200AC nie zawiRoakaad utUe wmisevom yn
organicznychd | a pr - bki p paobsewyvowarm eww drugimuetapie, w zakresie
temperatur od 380AC do 450AC. Najwifnkszy ubyt
420AC.

Podobny przebieg krzywych =zaobserwowano dI
(Rysunek20b). Ubyt ek masy odpowi adaj Ncy wiezmatanid ci u wi
ni Uszej temper pitwmiens§bwinii eklo 065124 Sama degr a
spoiwa naaskNesija wd .EétRABWS IbaZBOMECe na gwagt o
materii organicznej odnotowamo t e mp er a tQudrpzoewi4a3d0aA G o t er mi czner
spoiwa, w tym zwiNzk-w zawieraj Ncych wngiel,
zwi Nzki wi el,k occoz Npsdt tewcizekrodvzei gy o #AR[26]. @k pwinti YU e |
ubytek masy dla wygrzanej pr-bki ALC100 wyni
kt -rej cagkowity ubytek masZyat @adnn optro-waknio wiyat wj
zproszkuo mni ejszej Sredwyk a mugiskyl ubyeiSmasy i clk Nesz rekece i
z proszku AL160. DI a ewkisitkrseznyucnih ecfzeRksttue kz wi ANLz1a6nOe
spal ania wingla odnot owaemperatwywzzagkl rivedseine pwiorskzskzue jA

Proszki O mniejszyoh ik goNisizt ckharcihii  pwogsa Sacdiawy NN n i
gruboziarniste. Oznacza t o, Ue s N one bar dz
wpor-wnaniu z c¢czNstkami o winkszyclpowado z mi ar a
wol niejszej kinetyki spal ani a ekstiechtin efekte | ter

zachodzNcevg&i pr an&siu wytéhperatucotvycfd®]r t o Sc i
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Tabela8. Charakterystyczneavr t o Sc i z&rdywycly TGai D E&aprezentowanych na
Rysinku20

Krzywa TG Krzywa DTG

Rodzaj or | Efekt Po c' z N Koni(.ec Zmiana | Temperatura

przemiany| przemiany| masy | w ekstremum

(AC) (AC) (%) piku (A C)
Pr - b kedprpcesem 1 43,9 79,8 -0,2 67,2
wygrzewania 2 132,3 162,4 -0,6 152,0
I proszek ALC100 3 391,6 455,7 -2,7 433,5
Pr - b kwaygrmaoiu 1 48,8 97,3 -0,1 75,4
w 200A G proszek ALC100 2 382,3 455,1 -1,4 421,6
Pr - b kwygrzaniu 1 42,6 78,0 -0,1 62,6
w 200A G proszek AL160 2 400,3 460,6 -1,8 431,1

W celuidentyfikacjpr odukt - w g az owz cpr padige&idh adgraewania h
do temperatumay- 80 A€CI a wydruk-w przed jak i poc
2 0 0 Argeprowadzono analiZyT-IR. Zarejestrowane reprezentatywme-tj wy mi ar owe Wi
FT-IR (absorbancja liczba falowai temperatura) przedstawiono na Rysaectkla, 22a i 23a.
Natomiast reprezentatywngwuwymiarowe widma w podczerwieni dizharakterystycznych
temperatuwy br anych z tr - jzaprezentavano mayRygshnkait, 2P 23b.

Zakresy |liczb falowych odpowi adajTdmelied. pr oduk
Silniejszy pik absorbanciji odzwierci@a]l a wyUs
PogoUenie oraz intensywnoSi poszczeg-lnych p
zmi eniagy sifn wraz ze wzrostem temperatury. D

widm FT-IR w zakresie 4008500cm*wy st Npi gy pi ki woddymwsmidig. obecn
Podobnie piki od COpoj awi gy sin we wszystkich widmact
2360cmtoraz650cm!. W przypadku pr - bki wytdmparaturze j zZ p
431, 1AC nast Npi Jo pda ewaurnti an®c i eWiZedf Bedk toud oondi g & w
(CoHs) w temperaturach 67 5AC (dl a pr - bek zarjestpowanavy dlc AhiCé& 0 C
w zakresie 16001300 cn?. Nat omi ast w temperat uirCiae h pow)
odnotowano takUe przyecntlicCobi wi iaéjowepd!l akpgobek
wygrzewania, wW tem@lpajawig $52AC- wnkeddprzy
1000cm®. Uwal ni anie CO nastNpigo w wyniku tworze
dekarbonylacjg192]. Wi dma od CO wyst Npi gy iMy3g0NACCz nilel aw
pr-bek z proszku ALC100 i200®¢newi S sdlia wprzakz kel
w zakresie 21401950cm. Twor zeni e si i CO zwi Nzane[l9Blest z r
Zwi Nz K i karbonyl owe (C=0) zarejestrowalfo we w
cmt.Dl a pr-bki z proszku AL160 w widmie dla tem
180Q 1500cm.

Dla pr-beRL26@Probg&uwowane sN dodaH.:proywe ef el
liczbie falowej 300&m*w t emper at urze 62AC amavzemperamuge | i czb
430AC. Cwt avinpieregt ur ze 4ARIBO\Ca sdtl Nap i pjryo spzrkzue s uni i
przy kt-rych wystCipuj C=p0 kvi kdder@d ku ni Uszych
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(a) (b) —67,2°C —152,0°C —433,5°C
CH
0,0 €O, c=:) j 4 CO;,
MM, h M
4 CO; CH Co,
H,O . ~2
. . o, RN
0.03 )
=
o
s %
iz B
5 <
2
600
400
Tem‘\’]"cefza)m”l 2 2000 o
1000 Liczba falowa 4500 3500 2500 1500 500

B Liczba falowa (em?)
Rysunek21l Widma FFIRp r o d ugkawychwydzielonyctz  p rdrukolvare]
Z zastosowaniem spoiwa na ieawody i proszku ALC100 poddaaealizie przed
wygrzewaniemv t emper atgdzZef @ )2 @ 0 AC wy mi 4Rwiunkeji wi d mo F
temperatury (b) dwuwymiarowe widmaFlIRd |l a pr odukt -w gazowych w
67, 2AC, 152, 0AC oraz 433, 5AC

(a) (b) —75,4°C —421,6°C

0.010

=
=
=
=3

=
=
=
k=23

Absorbancja

Absorbancja
89)

800

400
Temperatura sgg
C@

3000 !
Liczba falowa 4500 3500 2500 1500 500

cm-1

2000
1000

Liczba falowa (cm?)

Rysunek22. Widma FFIRp r o d ugkawychwydzielonyctz  p rdrukolvare]
Z zastosowaniem spoiwa na lawody i proszku ALC100 poddaaealiziepo wygrzaniu
w temper atgdzei @) 2® 0 A¢C wy mi 4Rwdunkeji tempedatary F T
(b) dwuwymiarowe widmaFT R dl a produkt -w gazowych w tem
421, 6AC
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(a) (b) —626°C —431,1°C
-0 Gy
H0 N co,
o GHy
0.003 ‘o CO,
=
(o)
0.006 Fg |
3, @
B @ |
2
o
2
800
4000
T f:I‘OU 3000
g 2000 4500 3500 2500 1500 500
1000 Liczba falowa
sl Liczba falowa (cm)

Rysunek23. Widma FFIRp r o d ugkawychwydzielonyctz  p rdrukolvare]
z zastosowaniem spoiwa na feawody i proszku AL160 poddaaraliziepo wygrzaniu
w temper atgdzei @) 2 ®0 A¢C wy mi 4Rwiunkeji tempedatary F T
(b) dwuwymiarowe widma T6T-IRdlapr odukt -w gazowych w tempera

431, 1AC
Tabela9.Zakresy |liczb falowych od®dwi adaj Nce prod

Liczba falowa (cnt?) Grupa funkcyjna Zwi Nz ek

400071 3500 O-H H-0

30007 2700

16007 1300 C-H CoHy

10507 950

24007 2230 =0 co,

6507 630 -

2220171 2000 C-O0 CO

19007 1600 C=0 zwi Nzki kar
Przeanali zowano wi d ma wystiApuj Nce w obr it

Zaobserwowano, Ue w wyUszy®BQitCHnpegatwydshaahb
oznacza Ue tych produkt -w g#&94aumuhleopdwstoa wyl
w wyniku reakcj.i dekarboksylacj i, kt-ra prow
wiigl ofi®gol ntensywnoShydhas wytid@rztapimi O Hor az z wi
karbonyl owych. Uwal ni ani e wih)l owgpdokawzwopes
2-butoksyetanal i glikolu etylenowego w skgadzie mies

Na gaz wydzielajNcy sifn podczas pirolizy zas
Dla proszkugr ubozi arni stego odnotowano winkszy uby"
drobnoziarnistym. Pr-bki o wi ik szpgdczhspiolizNst k ac 'l
ni O pr-bki drukowane a@pmmumobnych czNstek prosz
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Na podstawie rezultat - pzepowadzycmmetyahN za npd miz
termicznepotwierdzon@ o p r a stos@\arizemperatuy 200A @odczas etapu wygrzewania
wydrukowanycaby ziiScn NI mateiaaiDo o lead s ywh badaCE
izotermicziN  t e mp spiekar detaliwy n o s 6204 ¢pNprzedzoNdwoma przystankami
temperaturowymi w 3080 Qraz 456\ Cw celupowo |l nego ursank iadwa it er mi c
substancji organicznyamnb e c nych w wy dr ze&asowpnego lepistczaN c y ¢ h

Dobraneparametry spiekania we r y f i k o w aapodstawieamalidy ktddatury. Bai
iin.[195]podczas swoich bada® w celu usuniQici a |
zwytrzymani em pr - bek [196] zagadstadvie proeprowadzo@d) anality i n .
termograwi metryczne,j proces termicznego usuwa
wytrzymywanie wtemperaturze 2590 @raz w45 C kaUdor az owo Miyangiez 2 g
iin. [179] na podstawie analizy TGA przeprowadzili etap wypalania spoiwa w temperaturze
450przez 60 min w celu cagkowitego usunificia

(tzw. debinding. Dudas i in[197]d | a cz A Sci wytwarzanych z al un
proszk-w stosowal i zAaQdo A Cw e me é matuwsruno dc i3&d 0
poSl| i zgmavytcthpni e the@npeelryatpurrzie psr2ddwadzi | proces

Wydruki spiekanow piecu rurowymz zastosowaniem atmosfeargonu (Ar)lub wodoru
(H2) or az poNMaspmpbnieN.por - wnano kot r 2y nzaanper e wg n
[ om- wiono w podiRzdRoabadh E7ptovadzonych w
zastosowano atmosfern, kt-ra pozwoliga na uzy

Kol ejnym etapem przeprowadzonych poddagcla E by g a
procesowispiekana w  wy s o k i @3 pogiomiel0hmbarprzy zast osowani u r -
szybkoSci nagrzewani oraz temperatury izoterm

(PridkoSi nagrzewani a

Pr - hagrzewanz s z y HIACS il A C /zgodnie z profilem temperaturowym
zaprezentowanym na Rysunku. 13

(2) Temperaturazotermicznegspiekania
Pr - bagizewanz szybkoSdaioN tleA@/emiadnuarsyt ni3pnG 2C,do 45
Zastosowano zmi enn NotdmicHegsviNi d keanmpiea Z% WA Gs z Nc |
580600 MIC620.RPC - bki wytrzymywano w danych ter
przez 1Prgddckzi rsicchadzano wr az oz zpind dAgni ok gtoe

7.1.4.0cena wizualna i obserwagajeorfologii powierzchnl x b1 OGP

Morfologie g - r n YX&)h i bocznych (YZ) powierzchni d | a wybranych pr
wytworzonych zproszku ALC100 w technologii Binder Jetting przedstawioadotografiach
SEM i umieszczonow Tabehch 10-13. Zdj fici a prezentuj N wpgyw na
odpowi edni o takich parametr-w jak poziom nas
obrotowej , gr uzmierBalamasfaeoshtomeyspiekana z
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TabelalO. Morfologiareprezentatywnych o wi er zc hni g - r ny epekaqyghY) i b
pr - aprdszku ALC100 wydrukowanygizy zmiennym poziomie nasycenia spoii@ykaz
pozospaggmbét r - w zaprezerkowana habed 7)

Powi erzchnia g Powierzchnia boczna (YZ)

25%

55%

Poziom nasycenia spoiwem

80%

100%

Anal i zuj Nc wp gy wspopveraniao nju knkaSsicdrekoniarszch detali

(TabelaD)zauwaUono, Ue zast os o lepsaczana poricent @5%4) at e c z 1
spowodowago uzyskanie cznSci o bardzo porowa
poziomspoiwaut r udni § stabilne wiNzanie czNstek pros
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warstw. Zastosowanie zbytysokiej saturacjiwy noej2z B0 % skut kowagdo utr at
wy mi ar owe j w osiach X i Y sukcesywnie wraz ;
W efekcie przesycenia | episzczem na powierzch
Saturacja na poziomie 55% oraz 80% zapewni §ga

W Tabeli 11 przedstawionaeprezentatywne dj nci a mi kr oskopowe pr - b

zzastosowaemz mi ennej prAadkoSci Wzrzestuwur ir bk &S c io bp roz
obrotowejs zczeg-l nie do 110 mm/ s, skut arazpustygh powst &
przestrzeni na powierzchnidrukowan#far t o Si wynoszNca prihadkoSci r
zredukowal il o0oSi powstajNcych defekt  w.

Tabelall Morfologiareprezentatywnycpowierzchng - ycim(XY) ibocanych(YZ)spiekanych
pr - kerészku ALC100 wydrukowanyphr zy z mi enne|j pridkoSci pr z
(wkazpozost agych parametr - wwtabelikowani a zaprezen

Powierzchnia g Powierzchnia boczna (YZ)

p—

o]

(@]

= &

< e

— e

° | g

[ —

5

=

5

(7]

[¢D)

N

o %)
e

— e

«N 8

(@]

4

©

&

[ —

o
n
~
e
e
o
—
—

OE ODPa E wb 0N O b brierefulnegy & prodzubiimitiutnBvEachnologii Binder Jettir 66



%

W Tabeli 2 przedstawionoreprezentatywnd ot ogr af i e wglEilwamych- b e k
Z zastosowaemz mi ennej gr ubadkcd e rmacvsamoy,z eUevzwost em ¢
warstwy nastpi §zowi i k suzdezmi paegr -Om.powi edni N jakoSi wykoGG
powi erzchni uzyskano przyGngruboSci warstwy wy

Tabelal2 Morfologiareprezentatywnych o wi e r z gch(XY) i baczgchYZzZ)spiekanych
pr - bprdszku ALC100 wydrukowanyslr zy zmi ennej (Whkazphha $sit agay it
parametr -w drukowwaTfabeli7)zaprezent owano

Powi erzchnia g Powierzchnia boczna (YZ)
S
0O
o
™
>
2
(%]
©
2
\ — E
N @]
o
o o)
= (o)
)
S
0O
o
(o))
Na podstawi e przeprowadzonych obserwaciji m
stwied z o n paraméirg technologiczmEuku,takie jak niska lub bardzo wysoka saturacja oraz
duUe priAadkoSci przesuwu rol ki obrotowe | mi a

powi er z c kharakterygkwviagriai obecnoScinNadde fee mt\wet @ $ @iz N
DuUy udrzd vdyhad$e by iy zwypdlaNiemaspoiwa, co skutkw aglbe c no Sci N
l'icznych pustek, kt-re podc[¥8s spiekania nie
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Obserwacje morfol ogviyikapawgpwyehnN pakb&k po
uzyskano podczas d paaketasa tedhrlogicznySi® c iwa pd8h% $ c i
nasyceniap r - bpoiwem,pr fidk o Sci przesuwu rol ki obrot owe
war st wy wy@m s zN\hcsetji pen0 e opcreznefip rwopwjaydwzuatnmsfesyt o s o w a
naj akoSi pepek er zchni

W Tabeli B zaprezentowanceprezentatywneg dj nci a mi kr oskopowe pr - |
przy stagycmpmozpiacmmeasywcédnia r-wny 55%, pridko
wynoBZ®Ncmm/ s i gr u@mspiEkaryetaw asmoskeye argodu, wodorzelub
pr-.0ni

Tabelal3d Mor f ol ogi a pycw(X¥) i oezhch(YZ)gr r inereszku ALC100
wydrukowanyctp r z y  gdrangtrachthpoziom nasycentas %, d kpa Sil przesuwu
obrotowej10 mm/sgr ub o S| w a r spiekanychwaatnosierae, argonu, wodorze lub

pr - uUni

Powi erzchnia g Powierzchnia boczna(YZ)

Atmosfera spiekania
argon

wod -

Niezal eUni e od analwizickvsazrey c hi epra rwannoeStcri - wz a o
powierzchniach bocznyah z 1. S ¢ |
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Na Rysunku24 przedstawionoreprezentatywneobrazy SEM powierzchniYZ p r ekb
spiekarych w atmosferze argonwodorulubpr - Wynkonane przy wifkszym
W por - -wnaniu do zaprwTFabeil3owanego zestawienia

3 % /4 g -, b o ™
FZokU- "x?u. L Y 3 - zaky f?_’ 088 18nm FE 28ky xna)aa
- } - e ] i F

-

Rysunek24. Reprezentatywneiknografiep r - b gdszku ALC100 wydrukowanych przy

stagych pgrametrach: pc~)z~iom nasycenia 55%, p
gruboSI war st wyw @0p rOnibhargopeii (€)kvedarae ¢ h

Na podstawie przeprowadzonych obserwacj. pot

cz NspiekkkWi fksze czNstki otoczone sN mniejszymi

| uFnN sktr-urkat umdlUe wyni kal zar-wno ze sgabego

iusuwania spoiwa podc Zosmialdrzybkiz Ntsd rkraimé z md je z

szyjek i podNezagpl. z eAdnsatlaiwiuajjN\cc eobpo Nczeni e cz

wr - Unych azhabsesvbwamoa b ef ekt ywniejsze spiekanie
l epi ej p @@ MN-cw o aastosowaniem atmosfery argonu lub wodonw, sirukturze
wystinpuj e mni ej pust ek.

7.1.5.Rentgenowska analiza strukturalna

Dyfraktogramy p r - bmgkionanych z proszku ALC10@piekanych z zastosowaniem
zmiennych atmosfeprzedstawiono na Rysunk?s. Pr zepr owadzono rent genoc
fazowN ja@akaBciidmiSeckitoywNdyfrakcyjne zaobser wow:
pogoUeni ach (2kNBARWY c RFA 3@IA @I Ar a z(2 )9 OdAicia
dyfrakcyjne dla pgaszczyzn (1 wikryfodlaalufi@um0 0) , (
(karta katalogowanr 04-012-7848). Odczyt ane wska¥niwkystMiplolwearna e
struktury krystalicznej regularnej o sieci Sc
4,054 gfist oS ivyzmaaaena analiaygou2,696 gictaPr zy pogoUeni ach k
45A(2d), 65A(2d) wy82pR(2dpjasaczP®Ay2d) wskatni
(2 1 1) oraz (2 2 0)(kartakdtalogowa no @AP28862)iavdsakjaN ufj aNz i €
siel regularnN przestrzennie centrowanN
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o Al(11) —proznia ——argon —wodor
;’ © Al (200)
& A Fe (110) AL(220) ©
~§ Fe(zOO)J\A ALGINO  ©AI(222)  Al(400)0
c A Fe (211) Fe (220) A
e )4
>
97]
g J Ju
Z "
"
\\I T T ‘L T _A\ e T |
30 40 50 60 70 80 90 100
Kat 20 (°)
Rysunek25.Dy f r a k't o g rzprosgktAlLrC-1l0e0k wy dr ukowanych pr z
parametrach: poziom nasycenia 55%, porSildkoSi |
warstwy 60 Ompyr - -dmiekamyomiw i wodorze
Anal i za prlzoeSpcrioowead z o na  WwRietvgldastanawiupotwierdeeai¢ o d i

skgadu materi agu @b ecadiweigzakresiedyg RX5Y tdad,7%
orazU e | & uzialeod 0,3%do 0,5%

7.1.6.Wyznacanie zmian wymiarowych

Na Rysunk26 przedstawionownp §yw parametr -w technologiczny
poziom saturacji, szybkoSi pr z ezmianywymiamwek i obr
pr-bek po pr oc eshnotogii BinderkJetimg wygraewawia w temperaturze
2000C, w odniesieniu do wymiar-w nominalnych mo

zwyni kami ghistoSci wyznaczonej metodN geomet r
Na podstawie uzyskanych wynik-w stwierdzon
drukowani a i wygrzewania w odniesieniu do wy
Wyj Nt ek stanowi a pr-bka wykonana punek3ba.nasyce:
W osi Z wymiar pr - bki wzr -sg o ponad 18%, na
0 blisko 60% w stosunku do zaprojektowanych
zjawi skiem interakcij.i |l epi szcza z przygotow
uf or mowally ms edghe go proszku nakgadano pierwsz
apli kowane na te warstwy moggo wnikal W obsz
el ement ami . W rezultacie proszek pochodzNcy

wymiaru Z, co spowodovipo zwi ifkszeni e wysokoSci pr - bki . E
jest jako Awzrost Zo i obser woWagin[189 Solism. i n. |

I in. [200], Farzadi i in[201].
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(a) = AX (%) - AY (%) =+ AZ (%) ¢ Gestosé geometryczna
60 & 130
‘; 20 - 1,25 —
z - 1,20 5
g 15 - 2
E - 1,15 :%
< - 110 %
= Qo
é 5 4 - 1,05
0 T — T T T T T T T T T 1,00
15 25 35 45 55 65 75 80 8 95 100
Poziom nasycenia spoiwem (%)
(b) --AX (%) AY (%) —+AZ (%) e Gestos¢ geometryczna
- 1,30
8 6,63
B ¢+ T
g ) o
z 0 S 120 £
= =
3 50
2,30 2
’ - 1,1
. l 3
2 2 212 272 -
£
N
0 : : 1,00
10 50 110
Predkosc¢ przesuwu rolki obrotowej (mm/s)
(c) = AX (%) —<AY (%) +AZ(%) e Gestos¢ geometryczna
8 - - 1,30
2
I —~
3 6 - mE
2 - 125 §
(] ~
o &9
g 4 3
~n
? 1,20 2
> - 1L, &n»
- v
§
0 . T 1,15
30 60 90
Grubos¢ warstwy (um)

Rysunek26 Wp gyw (a) poazi 6y paddekiBci( cpr gessbwdci v
na zmiany wymi ar ppwszku AL@LEPs prozeSié drykawanipeak
wygrzewania
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Wzrostpozionun asy ceni a s f gizesevmlki oprooivgilgs udvearStwy
powod w avgrostzmian wymiarowchwy d r uvwkosiaghX, Y oraz Z.Najmniejszezmiany
wymiarowe ni eprzekraczaj Nce war t eSdukowatych3payo, odn
saturacj.i wyMzao oaNc ezjmi B %.wy mi arowych zwi Nzany
czinOyij Noa@dktej regugy wanbaserwowarldd dinasyceni
swg8ihaczona met wyNi gsdgme Ll (Mpdzng K af navkyt rui, k die t &
s ki poziom saturacij.i skutkowadg powstaniem |
ni Ueni e Mmastyopawadrkie nasycenia na poziomie
nstoSciNajcwin®ksze zmiany wymiarowe (wygNczaj
odnotowanod | a c¢czfiSci drukowanych przy gnekléicoSci wa
Mi e isin w zakresiSpodd - -4, @bedomy@h2 WpsokoSci
Zmiany wymiarowe W O0Si X Y zaobse®dw®dwano c
i mieScigy sin one wSpafredieposdoRadi@ishponz s 3
obrotowej dl a wyamad D58d e 6k 26b) rodnetowdnBhgiey Us z N gfhst oS
(1,26 g/cd). J a k s WMiyanagjiu jn.N0179], w przypadkluopnygshk cwNst |

Q@ O S «Q
o ' ¢

zwi ikszenie priadkoSci przesuwu rol ki moUe po
Tendencja ta jestzpawi lkaemazagwazetbarnriea powc
kohezji pomi ndzy dr obnymi czNst kami oraz nap!
pridkoSci nakgadani a.

Podsumowuj Nc mo Unaa wsitivki sezrod&ciii ,balleandy ch pr - be
wzdguU osi X oraz Y pozostawady nieznacznie
projektowym. Naj mni ej sze Zzmi any zaobser wowan

ki erunkowi r-wnoleggkmpNdejruZhaphgibwwagedspo
przenikania w kierunku prostopadgdym do jego n
do proszku, jednoczeSnie zwinkszajNc r-wnieU

Wpgdgyw zmiennych parametr-w druku takich | al
przesuwu rol ki obrotowej oraz gruboSci war st w
od zastosowanej atmosfery zaprezentowano na Rysunka&th Ra Rysunkl27 przedstawiono
zmi any wymiarowe pr - b eokd nsipeise keanni yuc kd rogetapldmi i aor w ow
drukowania suszeniav temperaturz& 0 0. NaomiasRysunki28i29pr ezent uj N odpow
wyni ki uzyskane dla pr:-bek spieotomnych w at mos
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Wyniki zaprezentowane na Rysunkd %y kaz agy, Ue zwinfnkszenie
spoiwem skutkowagdgo uzyskaniem wyUszego skurcz
w pr-0Oni. CznSci drukowane przy saturacji W\
pozostagdgych wartoSci st o s u’npay wiewiellich zmi&ndch gfist o
wy mi ar owyc h. Zastosowanie zmiennej priadkoSci
| i ni owy spiekanych skutkuferfwet 2k r Wy Gs$ 2a wp niskucmdS war t
wosiXiYdlapr - bek p o posvpdijezkmann iej sizeni e dokgadnoSci
wpor -wnaniu z zaprojektowanym model em CAD. Wy
rozkgadu, a takUe gnstoSci upakowania proszku
badaczg183]. Zastosowanie winkszej gruboSci warst w)
ginstoScdblpirUbre«.zal eUnoSci zaobserwowano dl a c
(Rysunek28) oraz wodoru (Rysnek29).

AnalizujNc otmayYmaneaawe gwBnSindzy skurczem i
Po procesiepiekaniaw 0 s i X, Y oraz Z PRwrsdawWwepdukg@dsgesur cz | i
w efekcie zachodzNcych pomi Skdkujg togzranijszenkemmi  pr
og-l nej geofm®i Reéz ulotbate)kt wyra¥nie wskazuj N na

skurczu wzdgdguU kierunku Z ni0UO osi X oraz Y. 1
wspiekanych c¢czfiSciach wydtwaircqanyocht anpad od i Bar
Przypisywana jest r-Unym stopniom konsolidac]j
i pomi ndzy[l78},d203 N we kni - r z[903]d204]ou gegr uj N wpgdyw gr
na winkszy skurcz w O0Si Z, gdyU w podwyUszony
czinSciowo zapaSi si18.pod wgasnym cinUar em

Na Rysunlach30, 31 i 32 zaprezentowano zmiany wymiaroea k i € wy st Npi gy d

spiekanych odpowiednio w pr-0Uni, argoni e i
wodniesieniu do wymiar - wZarndmienm avlomyanto , mdlee | puo
nastwpupet dgugoSci poszczeg-| desh ok pwzwsd i

powstagego podczas etapu drukowani a pr - bek,
wymiarowych.Zasadniczoo d nos z Nc  wy ni frdcesie spiekanidnoa mey npocar - W p
etapie drukowanjgo d not owano s kur wszystichosi owyg wadgué&r dz aj
zaprezentowane riysunkach27-29. J e d n aakldlmo procesie spiekania,odniesieniu do

w a r d poektowych, obserwowany gewzrostwy mi a Na pestawie tych obserwacji na
etapie projektowania naleUy wuwzgladnil fakt,
wymi ar -w podczas procesu drukowani a.
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