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WYKAZ 6 Ã-($)298"'ɯ.9- "9$p 

Oznaczenia pochodzŃce z alfabetu ğaciŒskiego 

3D  tr·jwymiarowy (ang. three-dimensional); 

BJ  natryskiwanie wiŃŨŃce (ang. Binder Jetting); 

BET  metoda adsorpcyjna sğuŨŃca okreŜleniu powierzchni wğaŜciwej z zastosowaniem  

izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera, m2/g; 

BJH  metoda Barretta-Joynera-Halendy stosowna w celu wyznaczenia funkcji  

rozkğadu objňtoŜci por·w; 

CAD  projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design); 

Cppowder  ciepğo wğaŜciwe proszku zastosowanego do druku, J/kgĀK; 

D10  Ŝrednica wyznaczajŃca 10% objňtoŜci zbioru czŃstek, Õm; 

D50  Ŝrednica wyznaczajŃca 50% objňtoŜci zbioru czŃstek, Õm; 

D90  Ŝrednica wyznaczajŃca 90% objňtoŜci zbioru czŃstek, Õm; 

dq/dt  przepğyw ciepğa, mW; 

DTG  termograwimetryczna krzywa r·Ũniczkowa (ang. derivative thermogravimetric),  

%/min; 

dV/dRp  krzywa rozkğadu objňtoŜci por·w, cm3/gĀnm; 

EDS  spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego  

(ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy); 

Effheater  wydajnoŜĺ urzŃdzenia, %; 

Eheater  energia zuŨywana przez grzağkň, Wh; 

Eheating  energia zuŨywana podczas nagrzewania proszku/spiekania, Wh; 

Emaintain  energia potrzebna do utrzymania temperatury w suszarce/piecu, Wh; 

Euncap  energia zuŨywana przez gğowicň drukujŃcŃ, Wh; 

f  wsp·ğczynnik ksztağtu okreŜlajŃcy stopieŒ wydğuŨenia; 

FT-IR  spektroskopia w podczerwieni z transformacjŃ Fouriera  

(ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy); 

h  wysokoŜĺ ostrosğupa Ŝciňtego, cm; 

hext  wsp·ğczynnik konwekcji na zewnŃtrz suszarki/pieca, W/m2ĀK; 

hint  wsp·ğczynnik konwekcji wewnŃtrz suszarki/pieca, W/m2ĀK; 

Hlayer  wysokoŜĺ warstwy, Õm; 

Hpart  wysokoŜĺ czňŜci, Õm; 

kGT  stağa Gibbsa-Thomsona, KĀnm; 
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l  dğugoŜĺ profilu, Õm; 

l1  pierwotna dğugoŜĺ boku, mm; 

l2  dğugoŜĺ boku po procesie obr·bki termicznej, mm; 

L  skurcz liniowy, %; 

LCA  ocena cyklu Ũycia (ang. Life-Cycle Assessment); 

LCI  inwentaryzacja cyklu Ũycia (ang. Life-Cycle Inventory); 

m  masa pr·bki, g; 

m1  masa suchej pr·bki mierzona w powietrzu, g; 

m2  masa nasŃczonej pr·bki mierzona w zanurzeniu w cieczy immersyjnej, g; 

m3  masa nasŃczonej pr·bki mierzona w powietrzu, g; 

micro-CT rentgenowska mikrotomografia komputerowa  

(ang. Micro-Computed Tomography); 

Mbinder  masa spoiwa, kg; 

Mcleaner  masa Ŝrodka czyszczŃcego, kg; 

Mpowder  masa proszku, kg; 

Nlayer  liczba warstw; 

P1, P2  pola powierzchni podstaw ostrosğupa Ŝciňtego, cm2; 

Pc  porowatoŜĺ cağkowita, %; 

Po  porowatoŜĺ otwarta, %; 

Pz  porowatoŜĺ zamkniňta, %; 

Pmax  maksymalna moc grzağki, W; 

Poven/furnace zuŨycie energii przez suszarkň/piec, W; 

Puncap  moc gğowicy, W; 

PSD  rozkğad wielkoŜci czŃstek proszku (ang. Particle Size Distribution); 

Ra  Ŝrednie arytmetyczne odchylenie profilu, Õm; 

Roven/furnace op·r cieplny Ŝciany suszarki/pieca, m2ĀK/W; 

Rp  promieŒ por·w, nm; 

Rq  Ŝrednie kwadratowe odchylenie profilu, Õm; 

ROI  region zainteresowania (ang. Region of Interest),  

obszar poddany analizie w metodzie tomografii komputerowej; 

Soven/furnace powierzchnia wewnňtrzna suszarki/pieca, m2; 

Sa  Ŝrednie arytmetyczne odchylenie wysokoŜci nier·wnoŜci powierzchni od  

pğaszczyzny odniesienia, Õm; 

Sq  Ŝrednie kwadratowe odchylenie wysokoŜci nier·wnoŜci powierzchni od  

pğaszczyzny odniesienia, Õm; 
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Sku  kurtoza, wsp·ğczynnik skupienia rozkğadu wysokoŜci topografii powierzchni; 

Ssk  skoŜnoŜĺ, wsp·ğczynnik skoŜnoŜci rozkğadu wysokoŜci topografii powierzchni; 

SEM  skaningowa mikroskopia elektronowa c; 

TG  analiza termograwimetryczna (ang. thermogravimetry), %; 

tncrease  cağkowity czas trwania faz wzrostu temperatury, h; 

tlayer  Ŝredni czas pomiňdzy drukiem dw·ch kolejnych warstw, h; 

tmaintain  czas trwania fazy wytrzymywania, h; 

tprinting  czas trwania procesu drukowania, h; 

tprintlayer  Ŝredni czas wydruku jednej warstwy, h; 

T  temperatura, K; 

Text  temperatura zewnňtrzna, K; 

Tm  temperatura topnienia lodu w porach, K; 

Tm0  temperatura topnienia lodu na zewnŃtrz por·w, K; 

Tmaintain  temperatura etapu wytrzymywania, K; 

Tmean  Ŝrednia temperatura podczas procesu nagrzewania, K; 

Tmax  temperatura, w kt·rej szybkoŜĺ topnienia lodu jest najwyŨsza, K; 

Tonset  temperatura poczŃtku przemiany fazowej, K; 

Toven/furnace temperatura wewnŃtrz suszarki/pieca, K; 

Vb/clayer objňtoŜĺ spoiwa/Ŝrodka czyszczŃcego zuŨyta na warstwň, m3; 

Vo  objňtoŜĺ ostrosğupa Ŝciňtego, cm3; 

Vs  objňtoŜĺ szeŜcianu, cm3; 

XRD  dyfrakcja rentgenowska (ang. X-Ray Diffraction); 

XRF  rentgenowska spektroskopia fluorescencyjna (ang. X-Ray Fluorescence); 

X  oŜ odpowiadajŃca kierunkowi rozprowadzania proszku przez rolkň obrotowŃ; 

Y  oŜ odpowiadajŃca kierunkowi aplikacji spoiwa przez gğowicň drukujŃcŃ; 

Z  oŜ odpowiadajŃca kierunkowi drukowania pr·bki; 

XY  pğaszczyzna, na kt·rej rozprowadzano kolejne warstwy proszku; 

YZ  pğaszczyzna prostopadğa do pğaszczyzny XY.
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Oznaczenia pochodzŃce z alfabetu greckiego 

ɓ  szybkoŜĺ zmian temperatury, K/s; 

æH(T)  zmiana entalpii topnienia lodu w zaleŨnoŜci od temperatury, J/g; 

ɟ(T)  gňstoŜĺ wody zamarzniňtej w porach, g/cm3; 

ɟbinder  gňstoŜĺ spoiwa, g/cm3; 

ɟc  gňstoŜĺ cieczy, g/cm3; 

ɟcleaner  gňstoŜĺ Ŝrodka czyszczŃcego, g/cm3; 

ɟg  gňstoŜĺ wyznaczona metodŃ geometrycznŃ, g/cm3; 

ɟp  gňstoŜĺ pozorna, g/cm3; 

ɟt  gňstoŜĺ teoretyczna, g/cm3; 

ɟw  gňstoŜĺ wzglňdna, g/cm3; 

ɚ  dğugoŜĺ fali promieniowania rentgenowskiego, ¡; 

ɚc  dğugoŜĺ fali odciňcia;  

ɗ  kŃt dyfrakcji. 

Wykaz pojňĺ 

czňŜĺ zielona  wydrukowana czňŜĺ, przed procesem wygrzewania i spiekania; 

czňŜĺ brŃzowa  wydrukowana czňŜĺ po procesie wygrzewania, przed spiekaniem; 

czňŜĺ spiekana  wydrukowana czňŜĺ po procesie spiekania; 

powierzchnia g·rna pğaszczyzna XY pr·bki; 

powierzchnia boczna pğaszczyzna YZ pr·bki; 

Ŝrednia pr·Ũnia  pr·Ũnia na poziomie 2Ĭ10-3 mbar (zastosowana w 1 i 2 etapie badaŒ); 

wysoka pr·Ũnia  pr·Ũnia na poziomie 1Ĭ10-6 mbar (zastosowana w 3 etapie badaŒ). 

Oznaczenia proszk·w/mieszanek proszkowych/wytworzonych pr·bek 

ALC100  proszek aluminium o Ŝredniej wielkoŜci ~ 20 Õm; 

AL160    proszek aluminium o Ŝredniej wielkoŜci ~ 60 Õm; 

ALC100:AL160  mieszanka utworzona z proszk·w ALC100 oraz AL160 w udziale  

masowym 73:27; 

50 Õm:20 Õm  mieszanka utworzona z proszk·w o D90 wynoszŃcym   

50 Õm oraz 20 Õm poğŃczonych w udziale masowym 73:27; 

70 Õm:20 Õm  mieszanka utworzona z proszk·w o D90 wynoszŃcym   

70 Õm oraz 20 Õm poğŃczonych w udziale masowym 73:27; 

AL160:ALC100  mieszanka utworzona z proszk·w AL160 oraz ALC100 w udziale  

masowym 73:27. 
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623V/ 

W trakcie ubiegğych kilkunastu lat, a w szczeg·lnoŜci w okresie trwania czwartej rewolucji 

przemysğowej, nastŃpiğa konsolidacja rozwoju zaawansowanych technologii produkcyjnych  

z zamysğem wytwarzania element·w w oparciu o zr·wnowaŨonŃ produkcjň. Innowacje 

technologiczne, do kt·rych naleŨŃ m.in. metody wytwarzania przyrostowego mogŃ skutecznie 

speğniaĺ cele w zakresie zr·wnowaŨonego rozwoju [1], [2]. Zasadniczo zr·wnowaŨony rozw·j 

dotyczy globalnych warunk·w ekologicznych (Ŝrodowisko), rozwoju gospodarczego 

(technologia) oraz r·wnoŜci spoğecznej. W procesie produkcyjnym siğŃ napňdowŃ rozwoju 

gospodarczego jest zuŨycie energii, materiağ·w oraz wody. W technologiach wytwarzania 

przyrostowego minimalizowana jest iloŜĺ zuŨywanego materiağu, poprzez wykorzystanie go 

wyğŃcznie do takiego poziomu, jaki wymagany jest do wytworzenia produktu [3]. KaŨda redukcja 

zuŨycia zasob·w, bŃdŦ energii w sektorze produkcji przemysğowej stanowi krok w kierunku 

zr·wnowaŨonego rozwoju, poniewaŨ aktualnie przemysğowe procesy produkcyjne stanowiŃ 15% 

globalnej konsumpcji energii i 35-40% Ŝwiatowego zuŨycia materiağ·w [4], [5]. Na podstawie 

przeprowadzonych obliczeŒ modelowych szacuje siň, Ũe stosowanie addytywnych metod 

produkcji w 2025 roku doprowadzi do cağkowitych oszczňdnoŜci na poziomie od 170 do 593 

miliard·w dolar·w amerykaŒskich oraz redukcji emisji CO2 o okoğo 130 do 525 ton [6]. Zatem 

technologie wytwarzania przyrostowego nie tylko zapewniajŃ korzyŜci ekonomiczne, ale takŨe 

zmniejszajŃ negatywny wpğyw na otoczenie [7], [8]. BiorŃc pod uwagň te aspekty, technologie 

przyrostowe mogŃ byĺ definiowane jako przyjazne dla Ŝrodowiska. 

Technologia wytwarzania przyrostowego, okreŜlana r·wnieŨ mianem druku przestrzennego 

(3D), oferuje moŨliwoŜĺ wytwarzania dostosowanych do potrzeb konsumenta, wysoce 

wydajnych czňŜci przy jednoczesnej redukcji czasu realizacji i iloŜci etap·w procesu. 

Wytwarzanie addytywne moŨna opisaĺ jako: (1) elastyczne, poniewaŨ daje duŨŃ swobodň 

w procesie projektowania oraz optymalizacji, (2)  przyspieszone, gdyŨ zapewnia szybkie 

prototypowanie i skraca cykl produkcyjny, (3) spersonalizowane, poniewaŨ umoŨliwia 

zindywidualizowanŃ i mağoseryjnŃ produkcjň, (4) zintegrowane, bowiem gwarantuje 

wytwarzanie oraz montaŨ czňŜci w ramach jednego procesu, (5) wydajne, gdyŨ zapewnia szybkŃ 

produkcjň przy niskim zuŨyciu energii i materiağ·w, jednoczeŜnie zachowujŃc wysokŃ jakoŜĺ 

wytwarzanych czňŜci, oraz (6) zr·wnowaŨone, ze wzglňdu na wysokŃ efektywnoŜĺ energetycznŃ 

i materiağowŃ oraz przyjaznoŜĺ dla Ŝrodowiska [9].  

Co wiňcej, wedğug og·lnoŜwiatowego raportu rocznego przedstawionego przez Wohlers 

Associates, globalne przychody z produkcji przyrostowej oraz powiŃzanych z niŃ usğug w 2012 

roku wyniosğy 2,25 miliarda dolar·w. W 2016 roku wzrosğy do ponad 6 miliard·w dolar·w, zaŜ 

na 2020 rok prognoza zakğadağa wartoŜĺ 21 miliard·w dolar·w. Podczas wczesnych etap·w 

rozwoju technologii, produkcjň przyrostowŃ stosowano do wytwarzania prototyp·w 

w Ŝrodowiskach badawczo-rozwojowych, z czego odsetek komponent·w funkcjonalnych w 2012 

roku wyni·sğ zaledwie 28%. W 2016 roku wzr·sğ do 34%. Aktualnie technologia wytwarzania 

przyrostowego zmierza w kierunku produkcyjnym na znacznŃ skalň [10].   

SpoŜr·d szerokiej gamy dostňpnych technik wytwarzania addytywnego technologiŃ, kt·ra 

doskonale speğnia wymagania zgodne z ideŃ zr·wnowaŨonego rozwoju jest metoda Binder 
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Jetting. Polega ona na selektywnym osadzaniu ciekğego spoiwa w warstwie materiağu 

proszkowego i zapewnia wysokŃ dokğadnoŜĺ wytwarzanych detali, co czyni jŃ znakomitŃ metodŃ 

produkcji do zastosowaŒ w przemyŜle energetycznym, medycznym, czy lotniczym [11]. 

Technika Binder Jetting kompatybilna jest z wiňkszoŜciŃ materiağ·w proszkowych, co sprawia Ũe 

z powodzeniem moŨe zastŃpiĺ wiele konwencjonalnych metod produkcji [12].    

WŜr·d technologii wytwarzania przyrostowego standardowo stosowane sŃ proszki o ksztağcie 

sferoidalnym. JednakŨe ksztağt czŃstek proszku determinuje koszt ich produkcji. Sferyczna 

morfologia proszku skutkuje podroŨeniem koszt·w jego wytwarzania w por·wnaniu do czŃstek 

nieregularnych. Ponadto analiza danych literaturowych wykazağa, Ũe istniejŃ jedynie ograniczone 

informacje dotyczŃce moŨliwoŜci wytwarzania czňŜci w technologii Binder Jetting  

z wykorzystaniem proszk·w aluminium lub ich stop·w. Zwyczajowo do druku w metodzie 

Binder Jetting stosowane sŃ metale niereaktywne. Natomiast problemem, kt·ry dotyczy proszk·w 

aluminium jest ich reaktywnoŜĺ. Stosowanie takiego materiağu wymaga znacznej ostroŨnoŜci 

zar·wno pod wzglňdem bezpieczeŒstwa operatora urzŃdzenia, jak i w celu ochrony Ŝrodowiska 

[13]. Z drugiej strony, aluminium to lekki materiağ, charakteryzujŃcy siň duŨŃ wytrzymağoŜciŃ 

wğaŜciwŃ, odpornoŜciŃ na korozjň oraz dobrŃ przewodnoŜciŃ cieplnŃ i elektrycznŃ. Z tego 

wzglňdu posiada znaczny potencjağ jako materiağ do zastosowaŒ w urzŃdzeniach elektronicznych. 

PoniewaŨ metoda Binder Jetting daje moŨliwoŜĺ stosowania proszk·w o ksztağcie nieregularnym, 

zaŜ sam proces przebiega w temperaturze nieprzekraczajŃcej 100ÁC, przeprowadzono badania 

skoncentrowane na analizie moŨliwoŜci zastosowania nieregularnego proszku aluminium do 

druku w technologii Binder Jetting.  

W odniesieniu do tematyki niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono optymalizacjň 

warunk·w drukowania oraz obr·bki termicznej czňŜci drukowanych. Poddano analizie 

por·wnawczej wpğyw parametr·w druku, tj. poziomu nasycenia spoiwem, prňdkoŜci przesuwu 

rolki obrotowej oraz gruboŜci warstwy, stosowanych podczas wytwarzania element·w 

tr·jwymiarowych, na jakoŜĺ produkowanych czňŜci. W kolejnym etapie badaŒ stosujŃc 

zoptymalizowane parametry druku 3D przeprowadzono ocenň wpğywu rozkğadu wielkoŜci 

czŃstek proszku aluminium na wğaŜciwoŜci czňŜci drukowanych. Finalnie wskazano potencjalne 

zastosowanie dla produkowanych czňŜci aluminiowych. Wykazano w ten spos·b moŨliwoŜĺ 

poğŃczenia technologii umoŨliwiajŃcej tworzenie zğoŨonych geometrii z niededykowanym do tej 

metody materiağem wsadowym w postaci proszku aluminium o nieregularnym ksztağcie.  
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1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY O ZAGADNIENIU  

1.1. Wytwarzanie przyrostowe  

Technologia wytwarzania addytywnego, zwyczajowo okreŜlanego mianem druku 3D, to 

przyszğoŜciowa metoda produkcji, kt·ra pozwala na ksztağtowanie konstrukcji o zğoŨonych 

geometriach za pomocŃ wykorzystania danych modelu CAD zaprojektowanego  

w oprogramowaniu do modelowania tr·jwymiarowego [14], [15]. Technologia wytwarzania 

przyrostowego zostağa po raz pierwszy skomercjalizowana w latach 80. XX wieku. Opracowağ jŃ 

Charles Hull w procesie okreŜlanym jako stereolitografia [2], [14]ï[16]. Stereolitografia naleŨy 

do jednej z podstawowych oraz najstarszych metod druku 3D na Ŝwiecie. Metoda ta dağa poczŃtek 

wielu innym typom technik wytwarzania przyrostowego, kt·re zgodnie z normŃ ASTM F2792-

12a [17] sklasyfikowano wedğug siedmiu gğ·wnych kategorii [17], [18]:  

ü Binder Jetting (BJ, natryskiwanie wiŃŨŃce) - technologia wytwarzania przyrostowego, 

w kt·rej ciekğy Ŝrodek wiŃŨŃcy jest osadzany selektywnie w celu ğŃczenia materiağ·w 

proszkowych. 

ü Material Extrusion (ME, wytğaczanie materiağu) ï proces wytwarzania addytywnego, 

w kt·rym materiağ jest selektywnie dozowany przez dyszň. 

ü Directed Energy Deposition (DED, ukierunkowane osadzanie wiŃzkŃ energii) ï proces 

wytwarzania przyrostowego, w kt·rym skoncentrowana energia cieplna, kt·rej Ŧr·dğem moŨe 

byĺ laser, ğuk plazmowy lub wiŃzka elektron·w, wykorzystywana jest do stapiania 

osadzanych na powierzchni detalu materiağ·w. 

ü Powder Bed Fusion (PBF, spajanie w zğoŨu proszkowym) ï proces wytwarzania 

addytywnego, w kt·rym energia cieplna selektywnie stapia obszary zğoŨa proszkowego. 

W por·wnaniu do metody DED, rozdzielczoŜĺ oraz szybkoŜĺ chğodzenia w technice PBF jest 

wyŨsza. Ponadto metoda ta nadaje siň do budowania mniejszych czňŜci o bardziej zğoŨonych 

ksztağtach i zapewnia lepsze wykoŒczenie powierzchni [19]. 

ü Material Jetting (MJ, natryskiwanie materiağu) ï proces wytwarzania przyrostowego,  

w kt·rym krople materiağu (np. fotopolimer lub wosk) sŃ selektywnie osadzane na pğycie 

konstrukcyjnej oraz utwardzane za pomocŃ Ŝwiatğa ultrafioletowego. 

ü Sheet Lamination (SL, laminowanie arkuszy) ï proces wytwarzania addytywnego, w kt·rym 

arkusze materiağu sŃ ğŃczone w celu utworzenia obiektu. 

ü Vat Photopolymerization (VP, fotopolimeryzacja kadzi) ï proces wytwarzania 

przyrostowego, w kt·rym ciekğy fotopolimer w kadzi jest selektywnie utwardzany przez 

polimeryzacjň aktywowanŃ Ŝwiatğem. 

Klasyfikacjň technologii druku 3D zaprezentowano na Rysunku 1. 
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Rysunek 1. Klasyfikacja metod wytwarzania przyrostowego (opracowanie wğasne na podstawie 

pozycji literatury [17], [20]) 

W technologiach przyrostowych stosowana jest szeroka gama materiağ·w, takich jak metale, 

ceramika, polimery oraz kompozyty i materiağy hybrydowe. Typ metody druku 3D warunkuje 

rodzaj materiağu, kt·ry moŨna zastosowaĺ w danej technologii. Zestawienie materiağ·w 

moŨliwych do przetwarzania w poszczeg·lnych procesach produkcji przyrostowej przedstawiono 

w Tabeli 1.  

Podczas procesu wytwarzania addytywnego metali najpowszechniej stosowane sŃ surowce 

w postaci proszku. ZaŜ do bezpoŜredniego wiŃzania materiağ·w wykorzystywane sŃ Ŧr·dğa ciepğa 

o wysokiej gňstoŜci, takie jak np. laser, wiŃzka elektron·w lub ğuk plazmowy [21]. 

Tabela 1. Wykaz materiağ·w stosowanych w ramach proces·w wytwarzania przyrostowego 

(opracowanie wğasne na podstawie pozycji literatury [22]) 

Proces wytwarzania przyrostowego Materiağ 

Binder Jetting 
metale i stopy metali 

ceramika 

polimery 

Material Extrusion Polimery 

Direct Energy Deposition 
metale i stopy metali 

ceramika 

polimery 

Powder Bed Fusion 
metale i stopy metali 

ceramika 

polimery 

Material Jetting 
fotopolimery 

wosk 

Sheet Lamination 
materiağy hybrydowe 

metale i stopy metali 

ceramika 

Vat Photopolymerization 
fotopolimery 

ceramika 
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Technologie przyrostowe przyczyniğy siň do znacznego rozwoju wielu sektor·w przemysğu 

poprzez zdolnoŜĺ do tworzenia warstwa po warstwie zğoŨonych czňŜci tr·jwymiarowych. Metody 

te umoŨliwiajŃ szybkie projektowanie i produkcjň wytrzymağych czňŜci przy minimalizacji 

wytwarzania odpad·w [15]. Co istotne, w przeciwieŒstwie do tradycyjnych metod wytwarzania, 

w technologiach addytywnych skomplikowane czňŜci moŨna wykonaĺ w jednym etapie bez 

ograniczeŒ zwiŃzanych z koniecznoŜciŃ stosowania bardzo drogich narzňdzi bŃdŦ form. Swoboda 

projektowania oraz szybki czas realizacji komponent·w o wysokiej wydajnoŜci powoduje, Ũe 

technologie przyrostowe zyskağy spore zainteresowanie ze strony przemysğu lotniczego, 

motoryzacyjnego, energetycznego i medycznego [23]. 

1.2. Technologia Binder Jetting  

Proces Binder Jetting to jedna z metod naleŨŃcych do technologii wytwarzania 

przyrostowego, w ramach kt·rej sproszkowany materiağ rozprowadzany jest w polu roboczym 

w postaci warstw, kt·re nastňpnie za pomocŃ Ŝrodka wiŃŨŃcego sŃ selektywnie ğŃczone w celu 

utworzenia elementu o uprzednio zaprojektowanej geometrii [13].  

Technologia Binder Jetting po raz pierwszy opracowana zostağa w Massachusetts Institute of 

Technology (MIT) i opatentowana przez Emanuela Sachsa w 1993 roku. Profesor Sachs stworzyğ 

proces, w kt·rym wykorzystano proszek typu gipsowego oraz spoiwo glicerynowo-wodne, kt·re 

osadzane byğo za pomocŃ termicznych atramentowych gğowic drukujŃcych. Nastňpnie 

technologia ta zostağa skomercjalizowana przez firmň Z Corporation, kt·ra okreŜliğa tň metodň 

jako druk 3D oraz uzupeğniğa proces o moŨliwoŜĺ druku w peğnym kolorze. JednakŨe czňŜci 

wytwarzane przez Z Corporation posiadağy ograniczonŃ integralnoŜĺ strukturalnŃ, a wiňc w celu 

zwiňkszenia wytrzymağoŜci infiltrowane byğy za pomocŃ utwardzaczy bŃdŦ Ũywic o niskiej 

lepkoŜci. W 1996 roku firma Extrude Hone od Massachusetts Institute of Technology uzyskağa 

licencjň patentowŃ na rozpoczňcie produkcji czňŜci metalowych z wykorzystaniem technologii 

Binder Jetting. W 2005 roku z Extrude Hone wyodrňbniğa siň firma ExOne zajmujŃca siň 

produkcjŃ opartŃ na druku z piasku oraz z proszk·w stali nierdzewnej infiltrowanej brŃzem [13]. 

DziŜ firma ExOne jest Ŝwiatowym liderem w technologii wytwarzania przyrostowego, 

dostarczajŃcym przemysğowe systemy zwiŃzane z drukiem 3D. 

ZaletŃ technologii Binder Jetting jest duŨa kompatybilnoŜĺ z wğaŜciwie kaŨdym 

sproszkowanym materiağem, takim jak metale [24], polimery [25], ceramika [26], czy 

biomateriağy [27]. Co wiňcej, w por·wnaniu z innymi procesami wytwarzania addytywnego 

metoda ta charakteryzuje siň stosunkowo duŨŃ szybkoŜciŃ ksztağtowania czňŜci. UmoŨliwia 

produkcjň czňŜci do 10 razy szybciej niŨ selektywne spiekanie laserowe [25]. Technika Binder 

Jetting zastosowanie znalazğa w przemyŜle konstrukcyjnym [28], motoryzacyjnym [21], 

biomedycznym i systemach dostarczania lek·w [29], [30], przemyŜle odlewniczym [31], 

lotniczym [32], elektronicznym [33] oraz w technologii ŨywnoŜci [34]. KoŒcowe wğaŜciwoŜci 

produkowanych detali w duŨej mierze zaleŨŃ od samych parametr·w procesu, wğŃcznie 

z rodzajem stosowanego surowca oraz procesem tworzenia zğoŨa proszkowego [12]. W zwiŃzku 

z tym w niniejszym podrozdziale om·wiono przebieg procesu wytwarzania detali w technologii 

Binder Jetting oraz oceniono wpğyw cech stosowanego materiağu proszkowego i parametr·w 

procesu drukowania na efektywnoŜĺ wytwarzania i jakoŜĺ finalnych produkt·w. 
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1.2.1. /ÙÖÊÌÚɯÞàÛÞÈÙáÈÕÐÈɯÊáýĭÊÐɯÞɯÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐÐ Binder Jetting 

Celem technologii Binder Jetting jest wytworzenie tr·jwymiarowych czňŜci ze 

sproszkowanego materiağu poprzez selektywne osadzanie ciekğego spoiwa. Pierwszym krokiem 

realizacji tego procesu jest utworzenie rysunku projektowego wytwarzanego obiektu. Cyfrowe 

modele CAD detali do druku 3D projektowane sŃ w oprogramowaniu do modelowania 

tr·jwymiarowego bŃdŦ uzyskiwane w wyniku skanowania obiektu rzeczywistego. Tak otrzymany 

model cyfrowy dzielony jest na warstwy i zapisywany w uniwersalnym i kompatybilnym 

z wiňkszoŜciŃ drukarek 3D formacie STL (stereolitografia, ang. stereolithography oraz Standard 

Tessellation Language lub Standard Triangulation Language) [35]. Schemat procesu 

wytwarzania czňŜci w technologii Binder Jetting zaprezentowano na Rysunku 2. 

 
Rysunek 2. Schemat procesu drukowania w technologii Binder Jetting: (1) przygotowanie 

surowc·w, (2) osadzanie oraz zagňszczanie proszku na zğoŨu proszkowym, (3) selektywne 

nanoszenie ciekğego spoiwa, (4) ogrzewanie warstwy proszku i spoiwa, (5) budowa detalu 

poprzez powt·rzenie krok·w 2-4, (6) wygrzewanie, (7) odseparowywanie czňŜci od 

niezwiŃzanego proszku, (8) spiekanie, (9) gotowy wyr·b (opracowanie wğasne na podstawie 

pozycji literatury [11], [26], [36]) 

Przed rozpoczňciem docelowej procedury wytwarzania addytywnego niezbňdne jest 

przygotowanie materiağu proszkowego, z kt·rego tworzona bňdzie zaprojektowana czňŜĺ, oraz 

materiağu wiŃŨŃcego, kt·ry bňdzie ğŃczyğ czŃstki proszku ze sobŃ. Natomiast sam mechanizm 

osadzania jest kluczowym elementem niezawodnego drukowania czňŜci [12]. Drukowanie 
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odbywa siň w temperaturze otoczenia, co pozwala eliminowaĺ defekty wywoğane termicznie, 

takie jak np. znieksztağcenia [37]. Podczas procesu cienka warstwa proszku rozprowadzana jest 

w obszarze pola roboczego. PoruszajŃca siň przeciwbieŨnie lub wsp·ğbieŨnie rolka dystrybuuje  

i luŦno zagňszcza zaaplikowanŃ warstwň proszku. Nastňpnie gğowica drukujŃca uwalnia ciekğe 

spoiwo na wyr·wnanŃ w poprzednim etapie warstwň proszku, na kt·rej ma powstaĺ detal. W ten 

spos·b rozpoczyna siň formowanie obiektu [38]. W kolejnym kroku grzağka elektryczna 

przesuwa siň wzdğuŨ zğoŨa proszkowego, aby czňŜciowo wysuszyĺ/utwardziĺ nağoŨonŃ warstwň 

przed aplikacjŃ nastňpnej partii proszku. Proces ten wspomaga utrzymanie stağej temperatury 

zğoŨa. Na tym etapie istotny jest odpowiedni dob·r czasu utwardzania pojedynczej warstwy. 

Czynnik ten naleŨy dobraĺ tak, aby spoiwo mogğo cağkowicie zwiŃzaĺ proszek. W przeciwnym 

razie moŨe nastŃpiĺ aglomeracja i przyklejanie siň proszku do powierzchni rolki obrotowej. 

Nieodpowiednio dobrany czas suszenia moŨe prowadziĺ takŨe do pňkniňĺ pojawiajŃcych siň 

w zğoŨu proszkowym. Po zakoŒczeniu cyklu obejmujŃcego aplikacjň i wyr·wnanie proszku oraz 

osadzanie i suszenie spoiwa, pole robocze obniŨa siň o wysokoŜĺ jednej warstwy. Replikacja 

poszczeg·lnych etap·w opisanego powyŨej procesu nastňpuje aŨ do ukoŒczenia budowania 

zaprojektowanego detalu [13]. 

Po sfinalizowaniu etapu drukowania stosuje siň etap wygrzewania, podczas kt·rego 

wysuniňta z drukarki 3D tzw. skrzynia robocza zawierajŃca wydrukowane obiekty umieszczana 

jest w suszarce laboratoryjnej. Proces wygrzewania przebiega w temperaturze ~200ÁC i trwa 

kilka godzin. Czas i temperatura uzaleŨnione sŃ zar·wno od objňtoŜci skrzyni roboczej, jak 

r·wnieŨ od wğaŜciwoŜci spoiwa i wielkoŜci wydrukowanego detalu [39]. Podczas procesu 

wygrzewania poprzez mechanizmy sieciowania nastňpuje utwardzenie drukowanych czňŜci oraz 

odparowanie wody [40], [41]. Nastňpnie moŨliwe jest rňczne odseparowanie od zğoŨa 

proszkowego wydrukowanych zielonych czňŜci. Powierzchnie poszczeg·lnych wydrukowanych 

czňŜci sŃ czyszczone z wykorzystaniem zestawu pňdzli. Wewnňtrzne przestrzenie moŨna 

delikatnie przedmuchaĺ za pomocŃ powietrza. Na tym etapie wymagana jest szczeg·lna 

ostroŨnoŜĺ, gdyŨ czňŜci charakteryzujŃ siň niedostatecznie wysokŃ wytrzymağoŜciŃ, co moŨe 

prowadziĺ do ich uszkodzenia. Co istotne, cağy niezadrukowany proszek odzyskany podczas tego 

etapu moŨna wykorzystaĺ ponownie [12], [13]. Standardowa gňstoŜĺ wzglňdna czňŜci po procesie 

drukowania i wygrzewania mieŜci siň w zakresie od 50% do 60%, konieczne jest zatem ich 

zagňszczenie w procesie spiekania [42]. 

Kolejnym krokiem dla czňŜci wytworzonych metodŃ Binder Jetting jest proces spiekania,  

w kt·rym gğ·wnie poprzez zjawiska dyfuzji moŨliwe jest uzyskanie zagňszczania oraz 

poŨŃdanych wğaŜciwoŜci mechanicznych detalu [43], [44]. W zaleŨnoŜci od skğadu chemicznego, 

rozkğadu wielkoŜci czŃstek stosowanego proszku i ich morfologii naleŨy odpowiednio dobraĺ 

temperaturň, czas oraz atmosferň spiekania. Na tym etapie naleŨy r·wnieŨ zaplanowaĺ etap 

wypalania/pirolizy spoiwa. Co istotne, na etapie obr·bki termicznej naleŨy pod uwagň wziŃĺ 

pewne czynniki projektowe, kt·re okreŜlajŃ w jakich tolerancjach wymiarowych powinny 

mieŜciĺ siň wymiary czňŜci po spiekaniu. Geometria obiektu moŨe r·wnieŨ wpğywaĺ na 

skutecznoŜĺ usuwania lepiszcza. Natomiast sam proces spiekania moŨe powodowaĺ 

znieksztağcenie czňŜci [13]. Spiekanie odbywa siň w dw·ch etapach. Na poczŃtku procesu 

nastňpuje odparowanie substancji organicznych zawartych w spoiwie. W trakcie drugiej fazy 

nastňpuje zagňszczenie czňŜci porowatej [45]. Podczas spiekania transport masy (w szczeg·lnoŜci 
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dyfuzja) prowadzi do zmniejszenia swobodnej energii powierzchniowej, a takŨe zmniejszenia 

porowatoŜci w drukowanej czňŜci. W tym przypadku mniejsze czŃstki proszku, dziňki wyŨszej 

energii powierzchniowej, sprzyjajŃ efektywniejszemu spiekaniu detali [46].  

W celu poprawy jakoŜci powierzchni drukowanych element·w moŨna zastosowaĺ obr·bkň 

wykaŒczajŃcŃ [47]. Do technik stosowanych w celu obniŨenia chropowatoŜci powierzchni moŨna 

zaliczyĺ m.in. obr·bkň skrawaniem, piaskowanie, galwanizacjň, polerowanie, czy infiltracjň 

powierzchni [13], [48]. KoniecznoŜĺ oraz typ stosowanej obr·bki uzaleŨniony jest od docelowego 

zastosowania detalu wytwarzanego technikŃ Binder Jetting. 

1.2.2. 6×ėàÞɯ×ÈÙÈÔÌÛÙĞÞɯ×ÙÖÊÌÚÜɯ!ÐÕËÌÙɯ)ÌÛÛÐÕÎɯÕÈɯÞėÈĭÊÐÞÖĭÊÐɯÞàÛÞÈÙáÈÕàÊÏɯÊáýĭÊÐ 

Parametry drukowania zastosowane podczas wytwarzania element·w z materiağ·w 

proszkowych majŃ znaczŃcy wpğyw na koŒcowe wğaŜciwoŜci produkowanych czňŜci. WŜr·d 

parametr·w druku istotnych z punktu widzenia technologii Binder Jetting moŨna wymieniĺ: 

poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ druku, gruboŜĺ warstwy, czas suszenia warstwy oraz 

orientacja druku. 

Poziom nasycenia spoiwem 

Spoiwo odgrywa kluczowŃ rolň podczas procesu Binder Jetting, gdyŨ tworzy poŨŃdany 

ksztağt detalu poprzez wypeğnianie przestrzeni miňdzywňzğowych pomiňdzy czŃstkami materiağu 

proszkowego. Lepiszcze przeznaczone do druku musi zatem speğniaĺ takie wymagania jak 

odpowiednie wğaŜciwoŜci reologiczne, czy zwilŨalnoŜĺ zğoŨa proszkowego w stopniu 

wystarczajŃcym do odpowiedniego wypeğnienia. Spoiwo musi posiadaĺ siğň wiŃzania 

zapewniajŃcŃ integralnoŜĺ strukturalnŃ drukowanych czňŜci oraz powinno m·c usuwaĺ siň w taki 

spos·b, aby nie pozostawiaĺ Ũadnych Ŝlad·w chemicznych [13], [49], [50]. 

Nasycenie spoiwem jest parametrem opisujŃcym objňtoŜĺ frakcji lepiszcza w objňtoŜci 

pustych przestrzeni zğoŨa proszkowego [41]. Jest dobierane w spos·b eksperymentalny. 

Nasycenie spoiwem (%) wyznacza siň zgodnie z r·wnaniem (1) [51]:  

Ὓ
  

                                                                                                                                  (1) 

gdzie: S ï poziom nasycenia spoiwem, Vbinder - udziağ objňtoŜciowy spoiwa w drukowanej czňŜci, 

Vair - udziağ objňtoŜciowy pustych przestrzeni w drukowanej czňŜci, Vsolid - udziağ objňtoŜciowy 

proszku w drukowanej czňŜci, PR ï stopieŒ upakowania proszku. 

Optymalny poziom nasycenia spoiwem ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiej 

dokğadnoŜci druku oraz dobrych wğaŜciwoŜci mechanicznych materiağu. Zbyt niski poziom moŨe 

powodowaĺ utrudnione ğŃczenie spoiwa z proszkiem, co w efekcie doprowadzi do 

niejednorodnoŜci zğoŨa proszkowego, niedokğadnoŜci wymiarowej, obniŨenia gňstoŜci oraz 

wytrzymağoŜci czňŜci. Natomiast nadmiar lepiszcza moŨe prowadziĺ do jego nadmiernego 

rozprzestrzeniania siň poza drukowany obszar [52], [53]. Zasadniczo zwiňkszenie poziomu 

nasycenia spoiwem prowadzi do wzrostu wytrzymağoŜci oraz integralnoŜci drukowanej pr·bki 

[54]. Enetti i in. [55] w swoich badaniach potwierdzili, Ũe wytrzymağoŜĺ czňŜci wzrasta wraz ze 

wzrostem zastosowanego stopnia nasycenia.  
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Podczas procesu drukowania krople pğynnego spoiwa, kt·re osadzane sŃ w zğoŨu 

proszkowym, zwilŨajŃ czŃstki i wypeğniajŃ pory poprzez mechanizmy infiltracji napňdzane 

ciŜnieniem kapilarnym [56]. Dziağanie ciŜnienia kapilarnego oraz siğ grawitacji powoduje 

przepğyw i infiltracjň kropli spoiwa do pustych przestrzeni pomiňdzy czŃstkami proszku w celu 

uzyskania r·wnomiernego rozkğadu [57]. Schemat ilustrujŃcy przebieg osadzania lepiszcza  

w zğoŨu proszkowym przedstawiono na Rysunku 3. Kropla ciekğego spoiwa o wielkoŜci 

kilkudziesiňciu mikrometr·w wyrzucana jest przez gğowicň drukujŃcŃ na warstwň proszku. 

Spoiwo nastňpnie zwilŨa powierzchniň zğoŨa, a poczŃtkowa prňdkoŜĺ kropli ulega szybkiemu 

rozproszeniu. Rozprzestrzenianie siň lepiszcza w zğoŨu proszkowym moŨe byĺ wspomagane 

energiŃ kinetycznŃ, co w efekcie prowadzi do powstania sieci pğynnych mostk·w, kt·re ğŃczŃ 

sŃsiadujŃce ze sobŃ czŃstki. Nastňpnie spoiwo przenika do zğoŨa proszkowego wykorzystujŃc 

efekt siğy kapilarnej. Po speğnieniu warunku r·wnowagi zadrukowany obszar proszku jest 

jednorodnie nasycony w cağej objňtoŜci [13].  

 

Rysunek 3. Schemat penetracji kropli spoiwa w zğoŨu proszkowym (opracowanie wğasne na 

podstawie pozycji literatury [2]) 

Interakcja pomiňdzy zğoŨem proszkowym a lepiszczem okreŜlana jest jako kompatybilnoŜĺ 

materiağowa [58] i zaleŨy od wğaŜciwoŜci proszku oraz spoiwa, takich jak lepkoŜĺ, napiňcie 

powierzchniowe, czy kŃt styku cieczy z materiağem. CiŃgğoŜĺ kropli pğynnego spoiwa oraz 

oddziağywanie lepiszcza z proszkiem decyduje o integralnoŜci oraz wywiera wpğyw na 

dokğadnoŜĺ geometrii, wytrzymağoŜĺ oraz chropowatoŜĺ czňŜci [50].  

Parab i in. [59] za pomocŃ synchrotronowej metody obrazowania przeprowadzili badania 

proces·w fizycznych zwiŃzanych z aplikacjŃ spoiwa w technologii Binder Jetting. Eksperymenty 

wykazağy, Ũe gdy kropla spoiwa uderza w zğoŨe proszkowe z duŨŃ prňdkoŜciŃ to powoduje 

wyrzucanie czŃstek proszku z jego powierzchni. Pňd, kt·ry zostaje przeniesiony ze spoiwa na 

czŃstki proszku moŨe powodowaĺ zmiany w zğoŨu proszkowym. Interakcja lepiszcza z proszkiem 

w tych warunkach prowadzi do tworzenia siň por·w podpowierzchniowych. W efekcie moŨe 

pojawiĺ siň zauwaŨalna ciŃgğa przerwa pomiňdzy nadrukowanymi warstwami i skutkowaĺ 

wydğuŨeniem czasu penetracji spoiwa. JeŨeli iloŜĺ wyrzucanych czŃstek jest duŨa, to powstağa 

szczelina moŨe nie zostaĺ uzupeğniona kolejnŃ warstwŃ, co doprowadzi do powstania duŨych 

por·w w drukowanej czňŜci. WiňkszŃ skğonnoŜĺ do takiego zachowania majŃ proszki o duŨej 
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sypkoŜci. SŃ one ğatwej wyrzucane ze zğoŨa proszkowego i mogŃ osiadaĺ losowo, powodujŃc 

negatywny wpğyw na jakoŜĺ powierzchni oraz dokğadnoŜĺ wymiarowŃ. Zasadniczo podczas 

drukowania drobnych proszk·w o rozmiarze czŃstek nieprzekraczajŃcym 10 Õm na etapie 

aplikacji spoiwa mogŃ tworzyĺ siň aglomeraty, kt·re negatywnie wpğywajŃ na jakoŜĺ warstwy. 

Im mniejsze oraz bardziej nieregularne czŃstki proszku, tym wiňksza bňdzie siğa kohezji 

pomiňdzy dwiema czŃstkami.  

Ravel i in. [60] opracowali  model predykcyjny uwzglňdniajŃcy kinetykň rozprzestrzeniania 

siň spoiwa w zğoŨu proszkowym podczas procesu Binder Jetting. Najszybszy stopieŒ nasycania 

lepiszczem nastňpuje w osi Z (prostopadle wzglňdem kierunku osadzania proszku w zğoŨu). 

Kropla spoiwa ma tendencjň do wnikania gğňbiej w zğoŨe proszkowe, kosztem ograniczonego 

rozprzestrzeniania siň w kierunkach X i Y. JakoŜĺ powierzchni r·wnieŨ moŨe znaczŃco wpğywaĺ 

na spos·b dystrybucji kropli. W celu zapobiegania kruchoŜci niespiekanych czňŜci, pr·bki  

o mniejszej chropowatoŜci powierzchni powinny byĺ zorientowane w zğoŨu wzdğuŨ kierunku 

budowania (oŜ Z), aby skutecznie zmaksymalizowaĺ zawartoŜĺ aplikowanego spoiwa, a tym 

samym poprawiĺ stabilnoŜĺ czňŜci podczas procesu spiekania. 

PrňdkoŜĺ rozprowadzania proszku 

PrňdkoŜĺ rozprowadzania proszku jest gğ·wnym czynnikiem okreŜlajŃcym og·lnŃ prňdkoŜĺ 

drukowania. W ramach tego parametru okreŜla siň: prňdkoŜĺ powlekania ï mm/s (prňdkoŜĺ z jakŃ 

zbiornik przemieszcza siň podczas aplikowania proszku na zğoŨe proszkowe), prňdkoŜĺ rolki ï 

obr./min (prňdkoŜĺ obrotowa rolki) oraz prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej ï mm/s (prňdkoŜĺ  

z jakŃ rolka porusza siň po stole roboczym podczas obracania siň). W celu wytworzenia sp·jnych 

czňŜci, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnoŜci, wymagana jest odpowiednia 

koordynacja tych czynnik·w [13].   

PrňdkoŜĺ przesuwu rolki jest czynnikiem wyjŜciowym okreŜlajŃcym prňdkoŜĺ rolki 

rozprowadzajŃcej proszek na zğoŨu proszkowym. Zbyt duŨe prňdkoŜci przesuwu rolki mogŃ 

prowadziĺ do powstania w zğoŨu proszkowym niejednorodnoŜci polegajŃcych na rozwarstwieniu 

elementu drukowanego oraz znacznej chropowatoŜci powierzchni [61]. Interakcja proszku  

w zaleŨnoŜci od zastosowanej prňdkoŜci podczas drukowania wpğywa na finalnŃ gňstoŜĺ  

i wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ. Parteli i in. [62] przeprowadzili symulacjň interakcji pomiňdzy 

rolkŃ obrotowŃ a proszkiem. Zaobserwowano, Ũe tylko niewielka iloŜĺ czŃstek przenosi duŨe 

obciŃŨenia, podczas gdy wiňkszoŜĺ czŃstek proszku przenosi mniejsze wartoŜci siğy. Taki 

niejednorodny rozkğad siğ jest zjawiskiem wynikajŃcym z tworzenia siň ğaŒcuch·w siğ w ukğadzie 

czŃstek. ObecnoŜĺ tych ğaŒcuch·w wynika z prawie punktowych kontakt·w 

miňdzyczŃsteczkowych, co skutkuje powstaniem grup czŃstek, kt·re przenoszŃ wiňkszoŜĺ 

naprňŨeŒ. CzŃstki w strefach pomiňdzy ğaŒcuchami sŃ osğoniňte przed dziağaniem czŃstek, kt·re 

te ğaŒcuchy tworzŃ, przez co podlegajŃ mniejszym naprňŨeniom [63].  

Miyanaji i in. [64] w swojej pracy przeprowadzili eksperymentalnŃ ocenň wpğywu prňdkoŜci 

drukowania na jakoŜĺ oraz integralnoŜĺ drukowanych czňŜci. DoŜwiadczenia pozwoliğy na 

wykazanie, Ũe zwiňkszenie prňdkoŜci drukowania powoduje zmniejszenie dokğadnoŜci 

wytwarzanych element·w ze wzglňdu na zwiňkszone siğy bezwğadnoŜci. DokğadnoŜĺ ta r·Ũni siň 

w zaleŨnoŜci od kierunku zorientowania pr·bek w zğoŨu proszkowym. Autorzy zjawisko to 

czňŜciowo przypisujŃ asymetrycznemu rozprzestrzenianiu kropelek w kierunku drukowania, co 



   
                                                      

 20 

                                                

 ÕÈÓÐáÈɯÔÖŊÓÐÞÖĭÊÐɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÈɯnieregularnego proszku aluminium w technologii Binder Jetting 

moŨe byĺ spowodowane poziomŃ prňdkoŜciŃ kropel. PrňdkoŜĺ drukowania moŨe mieĺ wpğyw 

takŨe na zmianň nasycenia r·wnowagowego, zaŜ prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej oddziağuje 

na gňstoŜĺ zar·wno czňŜci zielonych, bezpoŜrednio po procesie drukowania, jak i spiekania. Efekt 

spowodowany prňdkoŜciŃ przesuwu rolki czňsto powiŃzany jest takŨe z jej prňdkoŜciŃ obrotowŃ. 

Wpğyw ten jest tym wiňkszy im niŨsza jest prňdkoŜĺ obrotowa rolki. Zwiňkszenie prňdkoŜci 

przesuwu rolki powoduje obniŨenie gňstoŜci detali oraz skutkuje powstaniem licznych defekt·w 

na powierzchni zğoŨa proszkowego, a takŨe wad miňdzywarstwowych. WyŨsza prňdkoŜĺ 

przesuwu rolki obrotowej wiŃŨe siň takŨe z niŨszŃ wytrzymağoŜciŃ na zginanie spieku [65], [66]. 

Na jakoŜĺ druku wpğyw ma takŨe kierunek obrotu rolki, kt·ry moŨe byĺ przeciwbieŨny lub 

wsp·ğbieŨny (Rysunek 4). Kierunek przeciwbieŨny rolki moŨe uğatwiĺ ruch czŃstek, poniewaŨ 

przed wprowadzeniem ich do zğoŨa proszkowego czňŜĺ proszku unoszona jest przed wağkiem. 

W ten spos·b czŃstki krŃŨŃ w okolicach usypu i majŃ wiňcej czasu na przegrupowanie [67], [68]. 

JednakŨe zastosowanie tej metody nakğadania proszku moŨe skutkowaĺ powstaniem w warstwie 

defekt·w w postaci wgğňbieŒ i przesuniňĺ [13].  

 

Rysunek 4. Schemat obrazujŃcy kierunek obrotu rolki wzglňdem kierunku jej przesuwu:  

(a) przeciwbieŨny, (b) wsp·ğbieŨny (opracowanie wğasne na podstawie pozycji literatury [67]) 

Konstrukcja rolki r·wnieŨ moŨe mieĺ wpğyw na gňstoŜĺ. Wiňksza Ŝrednica rolki poprawia 

gňstoŜĺ czňŜci [69]. ZaŜ rolka wsp·ğbieŨna w por·wnaniu z rolkŃ przeciwbieŨnŃ powoduje 

zagňszczenie zğoŨa proszkowego [70], [71]. W takim przypadku ruch obrotowy walca do przodu 

powoduje, Ũe czŃstki proszku wciŃgane sŃ do zğoŨa proszkowego poprawiajŃc jednoczeŜnie jego 

gňstoŜĺ. JednakŨe zastosowanie rolki wsp·ğbieŨnej moŨe takŨe negatywnie wpğywaĺ na spos·b 

rozprowadzania proszku. ZğoŨe proszkowe po przejeŦdzie rolki moŨe odbiĺ w wyniku uwolnienia 

energii sprňŨystoŜci zmagazynowanej w zğoŨu proszkowym, co moŨe skutkowaĺ uzyskaniem 

nier·wnomiernej powierzchni lub niedokğadnej gruboŜci [71]. Uszkodzenie warstwy proszku 

moŨe pojawiĺ siň ze wzglňdu na duŨŃ siğň ŜcinajŃcŃ. Natomiast warstwy zadrukowane pod nowŃ 

warstwŃ mogŃ ulec przesuniňciu. R·wnieŨ ze wzglňdu na duŨŃ siğň zagňszczania niekt·re czŃstki 

majŃ tendencjň do przylegania do rolki obrotowej, co moŨe powodowaĺ powstawanie krater·w 
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na powierzchni zğoŨa proszkowego. Te niepoŨŃdane zjawiska moŨna ograniczyĺ poprzez 

zmniejszenie iloŜci dozowanego proszku, kt·ry kumuluje siň przed rolkŃ obrotowŃ [67]. 

GruboŜĺ warstwy 

SpoŜr·d kluczowych zmiennych jednym z dominujŃcych czynnik·w wpğywajŃcych na jakoŜĺ 

wydruk·w jest gruboŜĺ warstwy. OkreŜlana jest jako wysokoŜĺ zğoŨa proszku wzdğuŨ osi Z. 

Zwykle wartoŜĺ ta powinna mieŜciĺ siň w zakresie od 15 Õm do 300 Õm i jest uzaleŨniona od 

poŨŃdanej rozdzielczoŜci i wielkoŜci drukowanego proszku [13]. Wiňksza gruboŜĺ warstwy 

spowoduje niŨszŃ rozdzielczoŜĺ drukowanej czňŜci. Zmiana gruboŜci warstwy ma bezpoŜredni 

wpğyw na stopieŒ nasycenia spoiwem, a w efekcie na dokğadnoŜĺ wymiarowŃ oraz wğaŜciwoŜci 

mechaniczne czňŜci [72]. Wraz ze zmniejszaniem siň gruboŜci warstwy spoiwo szybciej przenika 

do jej dna. Warstwa znajdujŃca siň pod spodem zapobiega jednak ewentualnemu nadmiernemu 

rozprzestrzenianiu siň lepiszcza [73]. CieŒsze warstwy redukujŃ Ăschodkoweò defekty na 

pğaszczyŦnie proszku oraz zwykle poprawiajŃ wğaŜciwoŜci mechaniczne druku. JednakŨe 

skutkuje to wydğuŨeniem czasu produkcji [74]. CzňŜci o grubszych warstwach moŨna szybciej 

wydrukowaĺ, jednak wiŃŨe siň to ze zwiňkszonŃ chropowatoŜciŃ powierzchni oraz niŨszŃ 

gňstoŜciŃ zğoŨa proszkowego [75]. 

Literatura podaje kilka sposob·w na odpowiedni spos·b doboru gruboŜci warstwy do 

drukowanego materiağu proszkowego. Zasadniczo gruboŜĺ warstwy powinna byĺ wiňksza niŨ 

maksymalny rozmiar czŃstek proszku [76]. W literaturze podaje siň, Ũe najczňŜciej jako gruboŜĺ 

warstwy stosuje siň 2- [77] lub 3-krotnoŜĺ [78] maksymalnej wielkoŜci czŃstek proszku. Pozwala 

zapewniĺ to lepszy przepğyw proszku oraz poprawiĺ zdolnoŜĺ do jego rozprowadzania [38], [79]. 

GruboŜĺ warstwy ma wpğyw na gňstoŜĺ zğoŨa proszkowego. Por·wnanie stosowanej gruboŜci 

warstwy w odniesieniu do maksymalnej wielkoŜci czŃstek proszku przedstawiono na Rysunku 5. 

Zwiňkszenie gruboŜci warstwy prowadzi do zmniejszenia gňstoŜci zğoŨa proszkowego, gorszej 

rozdzielczoŜci i niŨszej tolerancji wymiarowej [13].  

W wytwarzaniu przyrostowym rozmiar proszku jest czynnikiem definiujŃcym cechy czňŜci. 

WielkoŜĺ czŃstek proszku determinuje zar·wno minimalnŃ gruboŜĺ warstwy drukowanego 

detalu, jak i minimalne wymiary budowanych element·w. Rozkğad wielkoŜci czŃstek proszku 

naleŨy uwzglňdniĺ jako zmiennŃ wpğywajŃcŃ na zdolnoŜĺ proszk·w do pğyniňcia  

i rozprowadzania w celu utworzenia okreŜlonej gruboŜci warstwy. Mniejsze czŃstki proszku mogŃ 

przyczyniaĺ siň do zwiňkszenia jego upakowania i obniŨenia chropowatoŜci drukowanych czňŜci. 

Jednak ich tendencja do aglomeracji moŨe stanowiĺ znaczne ograniczenie dla stosowania  

w technologiach druku 3D [80]. 
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Rysunek 5. Wpğyw gruboŜci warstwy na rozdzielczoŜĺ wymiarowŃ w przypadku, gdy gruboŜĺ 

warstwy jest (a) mniejsza lub (b) wiňksza niŨ wielkoŜĺ czŃstek proszku (opracowanie wğasne na 

podstawie pozycji literatury [13]) 

Czas suszenia warstwy 

Po kaŨdorazowej aplikacji spoiwa warstwa proszku poddawana jest dziağaniu ciepğa w celu 

wstňpnego utwardzenia detalu. Czas schniňcia jest uzaleŨniony od stopnia nasycenia spoiwem 

oraz jego skğadu, a takŨe od gruboŜci warstwy, zwilŨalnoŜci proszku lepiszczem oraz wğaŜciwoŜci 

zğoŨa proszkowego, takich jak gňstoŜĺ upakowania, pole powierzchni, czy przewodnoŜĺ cieplna. 

Moc suszenia odgrywa waŨnŃ rolň, gdyŨ kontroluje czas schniňcia spoiwa oraz monitoruje 

odksztağcenie, dokğadnoŜĺ wymiarowŃ i wykoŒczenie drukowanych czňŜci [81], [82]. Zwykle 

niska moc skutkuje niedostatecznym wysuszeniem ciekğego spoiwa powodujŃc defekty podczas 

procesu drukowania, obniŨeniem dokğadnoŜci wymiarowej oraz wykoŒczenia powierzchni. 

Wysoka temperatura bardzo szybko wysusza warstwň i prowadzi do wiňkszych odksztağceŒ oraz 

skurczu czňŜci. Zatem w przypadku zastosowania wyŨszego nasycenia spoiwem dla proszk·w 
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o wiňkszej powierzchni wğaŜciwej naleŨy zastosowaĺ dğuŨsze czasy suszenia. Gdy zaaplikowane 

spoiwo jest odpowiednio wysuszone, warstwy znajdujŃce siň poniŨej ograniczajŃ pionowŃ 

penetracjň spoiwa. Prowadzi to do lepszego nasycenia nowo wydrukowanej warstwy oraz 

powoduje lepszŃ dokğadnoŜĺ wymiarowŃ oraz wytrzymağoŜĺ. ZaŜ gdy czas schniňcia warstwy jest 

zbyt kr·tki, penetracja lepiszcza w kierunku pionowym jest wiňksza niŨ gruboŜĺ drukowanej 

warstwy. WiŃŨe siň to z niewysuszonym spoiwem, licznymi niedokğadnoŜciami wymiarowymi 

oraz zmniejszonŃ wytrzymağoŜciŃ czňŜci. Nadmierne suszenie w trakcie procesu powoduje 

zmniejszone wiŃzanie miňdzywarstwowe czňŜci. Wynika to ze zredukowanej iloŜci lepiszcza 

pozostağego na osuszonej powierzchni, na kt·rŃ nakğadana jest nowa warstwa proszku. Mimo iŨ 

wydğuŨony czas suszenia moŨe uğatwiaĺ r·wnomierne ogrzewanie proszku, moŨe r·wnieŨ 

drastycznie wydğuŨyĺ czas przetwarzania i zmniejszyĺ produktywnoŜĺ [13], [83].  

Orientacja druku 

W procesie druku 3D moŨna zdefiniowaĺ dwa pojňcia zwiŃzane z orientacjŃ druku. Pierwsze 

dotyczy orientacji ukğadania warstw, a drugie orientacji budowania czňŜci [84]. Orientacja 

uğoŨenia warstw to orientacja drukowanej czňŜci wzglňdem kierunku uğoŨenia proszku przez 

rolkň (oŜ Z). WartoŜĺ porowatoŜci w zaleŨnoŜci od orientacji uğoŨenia od 0Á do 90Á moŨe siň 

r·Ũniĺ [85]. Ponadto pr·bki o r·Ũnej orientacji uğoŨonych warstw mogŃ wykazywaĺ takŨe istotne 

r·Ũnice we wğaŜciwoŜciach mechanicznych oraz topografii powierzchni [86]. Dodatkowo 

wykazano, Ũe orientacja konstrukcyjna ma istotny wpğyw na wğaŜciwoŜci wytwarzanych czňŜci 

[13], [86]ï[89]. 

1.2.3. 6×ėàÞɯ ÔÖÙÍÖÓÖÎÐÐɯ Ðɯ ÙÖáÒėÈËÜɯ ÞÐÌÓÒÖĭÊÐɯ ÊáëÚÛÌÒɯ ×ÙÖÚáÒÜɯ ÕÈɯ ×ÙáÌÉÐÌÎɯ ×ÙÖÊÌÚÜɯ

ËÙÜÒÖÞÈÕÐÈɯÖÙÈáɯÕÈɯÍÐÕÈÓÕÌɯÞėÈĭÊÐÞÖĭÊÐɯÞàÛÞÖÙáÖÕàÊÏɯÔÈÛÌÙÐÈėĞÞ 

WğaŜciwoŜci materiağu proszkowego takie jak morfologia powierzchni czŃstek, ich zakres 

wielkoŜci oraz Ŝredni rozmiar majŃ znaczŃcy wpğyw na parametry przetwarzania nie tylko 

w ramach konwencjonalnych technik produkcyjnych, ale takŨe w technologiach wytwarzania 

przyrostowego. Cechy proszku wpğywajŃ na jakoŜĺ drukowanych czňŜci oraz ekonomiczny 

aspekt samego procesu [13], [90]. NiewystarczajŃce zrozumienie wymagaŒ dotyczŃcych techniki 

druku oraz mechaniki proszku moŨe skutkowaĺ niepoŨŃdanymi wğaŜciwoŜciami czňŜci oraz 

wiŃzaĺ siň z wysokimi kosztami. Poznanie wymagaŒ jakie stawia technika Binder Jetting  

w kwestii stosowanych do druku materiağ·w pozwala na poprawň jakoŜci oraz zwiňkszenie 

wydajnoŜci procesu [12], [13].  

Peğna charakterystyka proszku stosowanego w technologiach przyrostowych jest waŨna 

w aspekcie cech takich jak morfologia, wielkoŜĺ, powierzchnia, masa, skğad chemiczny i gňstoŜĺ 

(Rysunek 6). WğaŜciwoŜci proszku majŃ znaczŃcy wpğyw na jakoŜĺ nanoszonej warstwy, 

a w konsekwencji na jakoŜĺ drukowanego elementu. Rozkğad wielkoŜci czŃstek i morfologia 

proszku determinujŃ jego sypkoŜĺ i gňstoŜĺ upakowania, co w nastňpstwie determinuje 

przetwarzalnoŜĺ proszku [91].  
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Rysunek 6. Diagram Ishikawy obrazujŃcy parametry wpğywajŃce na wğaŜciwoŜci proszk·w 

(opracowanie wğasne na podstawie pozycji literatury [92]) 

Powszechnie wiadomo, Ũe morfologia czŃstek proszku jest podstawowym czynnikiem, kt·ry 

wpğywa na gňstoŜĺ zğoŨa proszkowego. W procesach wytwarzania przyrostowego preferowanym 

ksztağtem proszku sŃ czŃstki o morfologii sferycznej, gdyŨ poprawiajŃ sypkoŜĺ i osadzanie 

proszku oraz sprzyjajŃ wyŨszej gňstoŜci upakowania [93]. Nieregularne proszki zwykle powodujŃ 

gorsze upakowanie zğoŨa proszkowego, gdyŨ kontakt pomiňdzy poszczeg·lnymi czŃstkami jest 

mniejszy niŨ w przypadku proszk·w o ksztağcie sferoidalnym o tej samej wielkoŜci. CzŃstki  

o nieregularnym ksztağcie wykazujŃ niŨszŃ sypkoŜĺ wynikajŃcŃ z wiňkszej adhezji 

miňdzyczŃsteczkowej spowodowanej mechanicznym blokowaniem czŃstek [94]. Rozwiniňty 

ksztağt proszku moŨe powodowaĺ powstawanie por·w pomiňdzy czŃstkami [95]. Ze wzglňdu na 

odpowiedniŃ sypkoŜĺ oraz ğatwoŜĺ rozprowadzania w technologiach addytywnych najczňŜciej 

wykorzystywane sŃ proszki o ksztağcie sferoidalnym [12]. TakŨe Haeri i in. [96] w swojej pracy 

wykazali, Ũe czŃstki proszku o sferycznym ksztağcie pozwalajŃ w por·wnaniu z czŃstkami 

niesferycznymi uzyskaĺ wiňkszŃ gňstoŜĺ zğoŨa proszkowego. Natomiast wraz ze wzrostem 

wsp·ğczynnika wydğuŨenia nastŃpiğ wzrost chropowatoŜci powierzchni zğoŨa proszkowego. 

JednakŨe naleŨy zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe odpowiednio rozmieszczone czŃstki proszku  

o ksztağcie elipsoidalnym i wsp·ğczynniku ksztağtu wynoszŃcym 1,5 mogŃ osiŃgaĺ wyŨszŃ 

gňstoŜĺ zğoŨa proszkowego niŨ czŃstki o ksztağcie sferoidalnym [67]. 

W procesie Binder Jetting jednym z gğ·wnych parametr·w proszku, kt·ry ma istotny wpğyw 

na gňstoŜĺ zğoŨa proszkowego, jest stopieŒ upakowania. W przypadku proszk·w o ksztağcie 

sferycznym oraz jednolitym rozmiarze czŃstek teoretyczna gňstoŜĺ upakowania stanowi okoğo 

60% gňstoŜci rzeczywistej [97]. Idealny materiağ proszkowy powinien sypaĺ siň r·wnomiernie 

przy znikomej sile pomiňdzy czŃstkami. Siğy miňdzyczŃsteczkowe mogŃ r·Ũniĺ siň w zaleŨnoŜci 

od rozmiaru, ksztağtu, skğadu i wilgotnoŜci proszku. WyŨsze siğy miňdzyczŃsteczkowe  

w drobnych proszkach negatywnie wpğywajŃ na gňstoŜĺ upakowania proszku. NiŨsza gňstoŜĺ 

upakowania obniŨa wğaŜciwoŜci drukowanych czňŜci [98]. Zazwyczaj proszki o Ŝrednicy 
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wiňkszej niŨ 50 Õm majŃ zdolnoŜĺ do przesypywania siň przy mağej sile ŜcinajŃcej. ZaŜ dla 

mniejszych proszk·w zachowanie swobodnego przepğywu sğabnie z powodu siğ dziağajŃcych 

pomiňdzy czŃstkami [99]. SypkoŜĺ proszku moŨna okreŜliĺ iloŜciowo za pomocŃ szeregu 

pomiar·w takich jak statyczny kŃt spoczynku, przepğyw przez otw·r, sp·jnoŜĺ proszku, czy 

wsp·ğczynnik Hausnera (okreŜlany jako stosunek gňstoŜci nasypowej do gňstoŜci pozornej) [100], 

[101]. Na zmianň sypkoŜci proszku moŨe wpğywaĺ jego utlenienie, skğonnoŜĺ do absorpcji 

wilgoci oraz stopieŒ wysuszenia [102]. Zwykle proszki charakteryzujŃce siň wiňkszŃ gňstoŜciŃ 

pozornŃ i mniejszymi wsp·ğczynnikami Hausnera lepiej siň rozprowadzajŃ po powierzchni stoğu 

roboczego. Dla czňŜci wytworzonych z mniejszych czŃstek proszku ze wzglňdu na ich lepszŃ 

gňstoŜĺ po spiekaniu wzrastajŃ r·wnieŨ wğaŜciwoŜci czňŜci finalnych. Badania przeprowadzone 

przez Butschera i in. [98] potwierdzajŃ, Ũe zastosowanie do druku proszku o rozmiarze czŃstek 

mieszczŃcym siň w granicach 20ī35 Õm stanowi doskonağy kompromis w zakresie wymaganej 

sypkoŜci, chropowatoŜci powierzchni zğoŨa proszkowego i gňstoŜci [12].   

Kluczowym parametrem wytwarzania przyrostowego, kt·ry iloŜciowo definiuje Ŝrednicň 

proszku jest rozkğad wielkoŜci czŃstek (PSD). Ma istotny wpğyw na sypkoŜĺ oraz proces spiekania 

drukowanych czňŜci. Parametr ten decyduje o stopniu upakowania proszku, a przez to 

determinuje r·wnieŨ poziom nasycenia spoiwem, jakoŜĺ wykoŒczenia powierzchni oraz gruboŜĺ 

warstwy. średnia wartoŜĺ PSD moŨe mieŜciĺ siň w zakresie od czŃstek submikronowych do 150 

Õm. Szeroki rozkğad wielkoŜci czŃstek w por·wnaniu z wŃskim zakresem pozwala zapewniĺ 

wyŨszŃ gňstoŜĺ upakowania [103]. Zakğada siň jednak, Ũe gdy PSD proszku o ksztağcie 

sferoidalnym mieŜci siň w zakresie od 16 Õm do 63 Õm przy Ŝredniej wielkoŜci czŃstek proszku 

~ 35 Õm, to gňstoŜĺ czňŜci po procesie drukowania bňdzie wynosiĺ okoğo 50%. Drobniejsze 

czŃstki proszku o wielkoŜci poniŨej 20 Õm ze wzglňdu na wyŨszy stan energetyczny szybciej 

inicjujŃ spiekanie i prowadzŃ do lepszego zagňszczenia niŨ wiňksze czŃstki. Zar·wno morfologia 

proszku, jak i rozkğad wielkoŜci czŃstek majŃ wpğyw na rozkğad wielkoŜci por·w oraz 

jednorodnoŜĺ gňstoŜci zğoŨa proszkowego. Mniejsze czŃstki majŃ skğonnoŜĺ do tworzenia w zğoŨu 

proszkowym makropustek poprzez aglomeracjň. W konsekwencji moŨe powodowaĺ to 

wydğuŨenie czasu przenikania spoiwa w gğŃb zğoŨa proszkowego [13], [104]. Do wytwarzania  

w procesie Binder Jetting zalecany jest proszek o wiňkszych czŃstkach ze wzglňdu na jego lepszŃ 

sypkoŜĺ oraz mniejszŃ powierzchniň wğaŜciwŃ. Drobne proszki mogŃ wykazywaĺ wiňkszŃ 

tendencjň do aglomeracji i mniejszŃ sypkoŜĺ ze wzglňdu na duŨŃ powierzchniň i wiňkszŃ 

skğonnoŜĺ do wchğaniania wilgoci. PowodujŃ takŨe wolniejszy przepğyw spoiwa przez zğoŨe 

proszkowe. JednakŨe czňŜci wytwarzane z mniejszych proszk·w posiadajŃ wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ 

mechanicznŃ, co moŨe byĺ spowodowane wiňkszŃ iloŜciŃ punkt·w styku proszku oraz wiňkszŃ 

tendencjŃ czŃstek o mağym promieniu do przyciŃgania przepğywu spoiwa wykazujŃc wiňkszŃ siğň 

wiŃzania w tych punktach [105]. Wraz ze zmniejszaniem siň wielkoŜci czŃstek proszku nastňpuje 

zwiňkszenie powierzchni wğaŜciwej proszku oraz iloŜci mağych por·w, co skutkuje powstaniem 

wiňkszej siğy tarcia pomiňdzy sproszkowanymi materiağami a spoiwem, co prowadzi do 

wydğuŨenia czasu rozprowadzania lepiszcza. ChociaŨ wiňksze czŃstki proszku wykazujŃ lepszŃ 

sypkoŜĺ oraz wyŨszy stopieŒ upakowania w por·wnaniu z czŃstkami drobnymi, to  

z produkcyjnego punktu widzenia sŃ niepoŨŃdane, poniewaŨ negatywnie wpğywajŃ na 

chropowatoŜĺ powierzchni oraz dokğadnoŜĺ wymiarowŃ czňŜci [13].  
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Ponadto stosowanie proszku o rozkğadzie multimodalnym sprzyja zwiňkszeniu gňstoŜci zğoŨa 

proszkowego. W takim przypadku czŃstki gruboziarniste gwarantujŃ sypkoŜĺ proszku, podczas 

gdy drobne czŃstki wypeğniajŃ puste przestrzenie pomiňdzy duŨymi czŃstkami, co powoduje 

wzrost gňstoŜci. Ponadto stosowanie proszk·w o rozkğadzie wielkoŜci czŃstek okreŜlanym jako 

bimodalny i powstajŃcym poprzez zmieszanie dw·ch r·Ũnych rozmiar·w czŃstek proszku 

w okreŜlonym stosunku objňtoŜciowym, zapewnia znacznie wyŨsze wsp·ğczynniki upakowania 

niŨ w przypadku proszk·w monodyspersyjnych [106]. Proszki bimodalne w por·wnaniu  

z proszkami o szerokim rozkğadzie wielkoŜci czŃstek mogŃ poprawiaĺ stopieŒ ich upakowania. 

Wsp·ğobecnoŜĺ duŨych i mağych czŃstek proszku powoduje powstanie pustych przestrzeni  

o mniejszych rozmiarach w por·wnaniu z losowym rozkğadem pustych przestrzeni dla proszku  

o szerokim PSD [107]. Co istotne, naleŨy zoptymalizowaĺ stosunek grubego proszku do 

drobnego, gdyŨ wraz ze zmianŃ tych proporcji moŨe zmieniaĺ siň r·wnieŨ sypkoŜĺ proszku, kt·ra 

wpğywaĺ bňdzie na wğaŜciwoŜci. Zatem zar·wno objňtoŜĺ kropli spoiwa, stopieŒ upakowania 

proszku, jak i rozmiar czŃstek bňdŃ mieĺ wpğyw na dokğadnoŜĺ oraz tolerancjň czňŜci 

wytwarzanych w technologii Binder Jetting [13]. 

1.2.4.  ÕÈÓÐáÈɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙàɯÞɯÒÖÕÛÌÒĭÊÐÌɯÞàÛÞÈÙáÈÕÐÈɯ×ÙáàÙÖÚÛÖÞÌÎÖɯw ramach procesu 

Binder Jetting 

W ostatnich latach technologia Binder Jetting zyskağa spore zainteresowanie wielu oŜrodk·w 

naukowo-badawczych. W zwiŃzku z tym obserwuje siň coroczny wzrost liczby wydawanych 

i cytowanych publikacji w obrňbie tego zagadnienia. Autorzy w ramach swoich badaŒ poruszajŃ 

przede wszystkim kwestie dotyczŃce parametr·w technologicznych procesu drukowania. 

Przykğadowo Chen i in. [108] podjňli pr·bň optymalizacji parametr·w procesu takich jak gruboŜĺ 

warstwy, poziom nasycenia spoiwem, czy prňdkoŜĺ druku w celu zagňszczenia pr·bek oraz 

uzyskania wysokiej wytrzymağoŜci na Ŝciskanie czňŜci wytwarzanych z drobnego oraz 

niekompatybilnego z urzŃdzeniem (ze wzglňdu na brak sypkoŜci) proszku tlenku aluminium, 

kt·ry poddano obr·bce w celu uksztağtowania granulat·w o lepszej sypkoŜci. Przeprowadzone 

badania pozwoliğy na otrzymanie dla spiekanych pr·bek wynik·w gňstoŜci i wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie zbliŨonych do oczekiwanych dla tej technologii, wynoszŃcych odpowiednio 64,2% 

gňstoŜci teoretycznej oraz 102,2 MPa. Z kolei Yang i in. [109] zwr·cili uwagň na zagadnienia 

dotyczŃce mechanizm·w oddziağywania pomiňdzy proszkiem i spoiwem. W tym celu 

opracowano model obliczeniowy odzwierciedlajŃcy interakcjň ciecz-ciağo stağe, aby odwzorowaĺ 

ruch proszku oraz przepğyw lepiszcza. Taki model umoŨliwiğ zoptymalizowanie procesu. Autorzy 

stwierdzili, Ũe wyniki eksperymentalne potwierdziğy prawidğowoŜĺ przeprowadzonej analizy 

teoretycznej. Inkley i in. [110] do warstwy rozprowadzonego proszku stali nierdzewnej 316L 

przed procesem nakğadania spoiwa dodawali niewielkie iloŜci mieszaniny zğoŨonej z wody  

i glikolu trietylenowego w udziale objňtoŜciowym 4:1. Wilgoĺ czňŜciowo odparowywağa, zaŜ 

pozostağa mieszanina umoŨliwiğa poprawň sp·jnoŜci i wchğaniania spoiwa. Ponadto zabieg taki 

przyczyniğ siň to do zmniejszenia iloŜci wyrzucanych podczas druku czŃstek proszku oraz 

wpğynŃğ na obniŨenie chropowatoŜci powierzchni wydruk·w. ZaŜ Du i in. [111] dokonali oceny 

wpğywu kierunku obrotu rolki wzglňdem jej przesuwu na stopieŒ zagňszczenia proszk·w tlenku 

cyrkonu. Proces druku przeprowadzono z zastosowaniem wsp·ğbieŨnej rolki obrotowej. 

Oceniono jej oddziağywanie na granulowanym proszku tlenku cyrkonu (TZ-3YS-E) suszonym 
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rozpyğowo bŃdŦ przygotowanym przez wolne/szybkie zamraŨanie i liofilizacjň. Skuteczne 

zagňszczenie przy zastosowaniu rolki wsp·ğbieŨnej uzyskano dla proszk·w utworzonych przez 

zamraŨanie i liofilizacjň. JednakŨe nadmierne zagňszczenie pr·bek skutkowağo powstaniem 

defekt·w w postaci znieksztağceŒ, rozwarstwieŒ lub pňkniňĺ. Mimo, iŨ drukowane czňŜci 

uzyskağy podobnŃ gňstoŜĺ to pr·bki wytwarzane z proszku suszonego rozpyğowo wykazywağy 

obecnoŜĺ pňkniňĺ miňdzykrystalicznych, natomiast pr·bki z proszku przygotowanego przez 

zamraŨanie oraz liofilizacjň posiadağy pňkniňcia transkrystaliczne. 

WŜr·d materiağ·w wykorzystywanych w procesie Binder Jetting najwiňkszŃ popularnoŜĺ 

zyskağy metale. Standardowo stosowanym materiağem w tej technologii jest stal nierdzewna 

316L. Przykğadowo Tillmann i in. [112] w ramach swoich badaŒ na wydrukowanym  

w technologii Binder Jetting porowatym podğoŨu ze stali 316L skutecznie rozpylali powğoki  

z wňgla diamentopodobnego (DLC). Wykazano, Ũe w por·wnaniu z konwencjonalnymi 

metodami produkcji, poğŃcznie wytwarzania addytywnego z metodŃ powlekania DLC stanowi 

konkurencyjne podejŜcie do wytwarzania komponent·w o skomplikowanych ksztağtach oraz  

o ulepszonych wğaŜciwoŜciach powierzchni. Enrique i in. [113] zaproponowali modyfikacjň 

powierzchni poprzez osadzanie elektroiskrowe. Na wytwarzany w technologii Binder Jetting stop 

Inconel 625 nanoszono powğokň aluminiowŃ. Aluminium sprawdziğo siň jako materiağ do 

infiltracji. Opr·cz metali innym czňsto stosowanym w tej technologii materiağem jest ceramika, 

a w szczeg·lnoŜci tlenek aluminium. W pracy wsp·ğautorskiej Kwiatkowskiego i in. [114] 

przeprowadzono badania majŃce na celu por·wnanie wğaŜciwoŜci piňciu gatunk·w Al2O3. 

Nastňpnie dokonano oceny moŨliwoŜci zastosowania tych wariant·w proszk·w do przetwarzania 

w technologii Binder Jetting. Dob·r odpowiedniego materiağu pod wzglňdem wğaŜciwoŜci 

technologicznych i dobrej spiekalnoŜci pozwala na ograniczenie liczby proces·w druku 3D  

i czyni go bardziej ekonomicznym. Przykğadowo Kwon i in. [115] zaprezentowali optymalny 

proces wytwarzania porowatej ceramiki poprzez zastosowanie metody Binder Jetting do 

produkcji filtr·w z proszk·w nieorganicznych. Coraz czňŜciej pojawiajŃ siň takŨe doniesienia 

literaturowe na temat wykorzystania technologii Binder Jetting do druku materiağ·w na bazie 

cementu do zastosowaŒ w budownictwie. Sporym wyzwaniem zwiŃzanym z tym rodzajem 

wytwarzania przyrostowego jest uzyskanie czňŜci o zakğadanej geometrii przy jednoczeŜnie 

odpowiedniej wytrzymağoŜci mechanicznej bez koniecznoŜci stosowania etap·w nieodğŃcznych 

dla metod konwencjonalnych obejmujŃcych mieszanie i odlewanie przygotowanej masy. Takie 

badania przeprowadzili Ingaglio i in. [35], kt·rzy opracowali nowatorskŃ formuğň spoiwa na bazie 

wody kompatybilnŃ ze skğadem chemicznym betonu. Jako proszek zastosowano mieszankň 

zğoŨonŃ z cementu i drobnego kruszywa. Rezultaty wykazağy, Ũe cement z dodatkiem kruszywa 

drukowany metodŃ Binder Jetting zapewnia moŨliwoŜĺ szybkiej produkcji czňŜci o wysokiej 

wytrzymağoŜci i dobrym odwzorowaniu szczeg·ğowoŜci obiektu. Elsayed i in. [116] zastosowali 

technologiň Binder Jetting do wytwarzania materiağ·w geopolimerowych z wykorzystaniem 

reaktywnego skğadnika proszkowego w postaci metakaolinu lub metakaolinu z cementem 

aktywowanego silnie alkalicznym roztworem.   

Technologia Binder Jetting stanowi doskonağŃ perspektywň dla wielu zastosowaŒ 

przemysğowych. Chiang i in. [117] wskazali moŨliwoŜĺ produkcji wielofunkcyjnych stop·w 

konstrukcyjnych ğŃczŃcych szereg funkcjonalnoŜci poprzez wykorzystanie potencjağu jaki oferuje 

proces Binder Jetting. Autorzy zastosowali modyfikowane spoiwo zawierajŃce nanoczŃstki wňgla 
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w celu wytworzenia czňŜci ze stali niskostopowej z obszarami bogatymi w wňgiel. IloŜĺ 

osadzanego wňgla kontrolowano poprzez zmianň poziomu nasycenia. Opracowano proces 

spiekania pozwalajŃcy na zwiňkszenie zagňszczania przy ograniczeniu dyfuzji powierzchniowej 

wňgla. Przykğadowo Wang i in. [118] opracowali proces drukowania form piaskowych 

w technologii Binder Jetting z zastosowaniem nieorganicznego spoiwa zawierajŃcego mieszaninň 

spoiwa rozpuszczalnikowego na bazie wody z proszkiem krzemianu sodu w udziale 10% mas.  

Wykazano, Ũe odlew uzyskany z wykonanej formy piaskowej charakteryzuje siň lepszŃ jakoŜciŃ 

powierzchni oraz mniejszŃ liczbŃ pňcherzy w por·wnaniu z formami produkowanymi za pomocŃ 

metod konwencjonalnych. Wielu badaczy w metodzie Binder Jetting zauwaŨa spory potencjağ do 

wytwarzania element·w znajdujŃcych zastosowanie w przemyŜle energetycznym. Kelly i in. 

[119] za cel badaŒ wyznaczyli wykonanie drukowanych szeŜciennych czňŜci o potr·jnie 

okresowych minimalnych powierzchniach (ang. triply periodic minimal surfaces, TPMS)  

i objňtoŜci 9 cm3. Udowodnili, Ũe moŨliwe jest drukowanie takich struktur z wykorzystaniem 

techniki Binder Jetting oraz spiekanie umoŨliwiajŃce redukcjň znieksztağceŒ i pňkniňĺ. Wykazali, 

Ũe technologia ta stanowi potencjağ do wytwarzania wymiennik·w ciepğa. Spore zainteresowanie 

technologia Binder Jetting zyskağa takŨe jako metoda moŨliwa do zastosowania w medycynie. 

Przykğadowo technika ta moŨe zrewolucjonizowaĺ spos·b w jaki produkowane sŃ leki poprzez 

projektowanie innowacyjnych wğaŜciwoŜci produkt·w farmaceutycznych. Kreft i in. [120] 

podjňli pr·bň zoptymalizowania wğaŜciwoŜci mechanicznych tabletek poprzez analizň procesu 

drukowania oraz badania skğadu lepiszcza. Opracowany zostağ modelowy preparat zawierajŃcy 

lek, kt·ry posğuŨyğ jako podstawa do optymalizacji. Nasycenie oraz gruboŜĺ warstwy miağy 

decydujŃcy wpğyw na wğaŜciwoŜci tabletek. Sam skğad spoiwa nie wywarğ takiego wpğywu na 

wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ produkt·w jak zastosowane parametry druku. Natomiast Wang i in. 

[121] zbadali czynniki wpğywajŃce na proces wytwarzania produkt·w zawierajŃcych leki. 

Analizowano udziağ wagowy spoiwa w proszku oraz parametry procesu drukowania. W oparciu 

o docelowy profil jakoŜci produkowanej tabletki okreŜlono krytyczne cechy wyrobu takie jak 

wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, kruchoŜĺ i czas rozpadu. Stwierdzono, Ũe zawartoŜĺ spoiwa jest 

istotnym czynnikiem decydujŃcym o integralnoŜci element·w drukowanych.  

1.3. Aluminium  i jego stopy  ÑÈÒÖɯÔÈÛÌÙÐÈėɯÚÛÖÚÖÞÈÕàɯÞɯmetodach druku 3D  

Aluminium to jeden z najbardziej rozpowszechnionych pierwiastk·w chemicznych na 

Ŝwiecie. Obecnie produkowane jest okoğo 100 milion·w ton Al rocznie [122]. Jest to materiağ, 

kt·ry doskonale speğnia wymagania zwiŃzane z kwestiŃ zr·wnowaŨonego rozwoju [123]. Ze 

wzglňdu na swojŃ niskŃ gňstoŜĺ (2,7 g/cm3) przyczynia siň do zmniejszenia energochğonnoŜci 

produkt·w i proces·w poprzez zastosowanie w transporcie lekkim, czy budownictwie. Doskonale 

sprawdza siň takŨe w przewodnictwie elektrycznym poprzez niskŃ rezystancjň i niewielkŃ masň. 

OsiŃga 64% przewodnoŜci czystej miedzi przy okoğo trzykrotnie niŨszej masie [124]. Aluminium 

naleŨy r·wnieŨ do materiağ·w, kt·re w nieskoŒczonoŜĺ moŨna poddawaĺ recyklingowi. 

Aktualnie okoğo 75% Al wyprodukowanego w ciŃgu historii, obejmujŃcego prawie miliard ton, 

jest nadal w uŨyciu [125]. Recykling aluminium moŨe przesunŃĺ bilans wňglowy i energetyczny 

w stronň wiňkszej trwağoŜci [126]. Al oraz jego stopy, poprzez swoje wyjŃtkowe wğaŜciwoŜci, 

takie jak niska gňstoŜĺ, wysoka wytrzymağoŜĺ wğaŜciwa oraz przewodnoŜĺ cieplna i doskonağe 

wğaŜciwoŜci antykorozyjne, zyskujŃ zainteresowanie wielu branŨ [127], [128]. WŜr·d nich 
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znalazğ siň przemysğ lotniczy [129], wojskowy [130], motoryzacyjny [131], kolejowy [132], 

morski [133], chemiczny [134] oraz elektryczny [135]. Zasadniczo, stopy Al sŃ stosunkowo 

niedrogie i zapewniajŃ odpowiednie poğŃczenie pomiňdzy gňstoŜciŃ i wytrzymağoŜciŃ wyrob·w. 

Aluminiowe czňŜci wytwarzane w technologiach przyrostowych znajdujŃ zastosowanie tam, 

gdzie podstawowym wymaganiem jest lekkoŜĺ i wysoka wydajnoŜĺ materiağu, np. w przemyŜle 

lotniczym, czy motoryzacyjnym [136].  

Analiza literatury potwierdza, Ũe iloŜĺ stop·w aluminium, kt·re aktualnie moŨna przetwarzaĺ 

z wykorzystaniem metod przyrostowych jest ograniczona. Ze wzglňdu na r·Ũnice w skğadzie 

i obecnoŜĺ pierwiastk·w stopowych nie jest moŨliwe przetwarzanie wszystkich serii stop·w 

w podobny spos·b. Czňsto skutkuje to obecnoŜciŃ w produkowanych czňŜciach licznych 

defekt·w w postaci por·w, odprysk·w, nieregularnoŜci, czy pňkniňĺ [136]. Analiza danych 

opartych na publikacjach naukowych indeksowanych w bazach ScienceDirect, Web of Science  

i Springer pokazuje, Ũe wŜr·d stop·w aluminium, seria Al-Si jest najczňŜciej stosowanŃ 

w technologiach przyrostowych i stanowi aŨ 57,47% wszystkich stop·w bŃdŦ kompozyt·w na 

osnowie Al. 10,13% stanowiŃ kompozyty z osnowŃ aluminiowŃ. Nastňpnie w udziağach 

procentowych w zakresie pomiňdzy 8,60% a 1,76% wystňpujŃ stopy Al zawierajŃce odpowiednio 

miedŦ, magnez, cynk, magnez-krzem, mangan oraz Ũelazo/chrom/nikiel. Publikacje dotyczŃce 

kwestii zastosowania aluminium o wysokiej czystoŜci do druku 3D stanowiŃ zaledwie 0,18% 

[137]. Wykaz stop·w aluminium stosowanych do przetwarzania z zastosowaniem metod 

wytwarzania przyrostowego przedstawiono na Rysunku 7.  

 

Rysunek 7. Publikacje naukowe oryginalne oraz przeglŃdowe dotyczŃce wytwarzania 

przyrostowego Al i jego stop·w (opracowanie wğasne na podstawie pozycji literatury [137]) 
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WŜr·d technologii przyrostowych, za pomocŃ kt·rych przetwarzano stopy aluminium, moŨna 

wyr·Ũniĺ takie metody jak: Selective Laser Melting (SLM), Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), 

Laser Powder Direct Energy Deposition (LP-DED), Electron Beam Powder Bed Fusion (EB-

PBF) [137]. Przykğadowo Ashwath i in. [138] w swojej pracy w procesie SLM wytwarzali czňŜci 

ze stopu AlSi10Mg, kt·re w por·wnaniu do element·w otrzymanych za pomocŃ tradycyjnego 

procesu odlewania charakteryzowağy siň dobrŃ integralnoŜciŃ mikrostrukturalnŃ 

i wytrzymağoŜciowŃ, wykazujŃc zwiňkszonŃ twardoŜĺ i wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie. Natomiast 

Hyer i in. [139] prowadzili badania dotyczŃce wpğywu skğadu stop·w z serii Al-Si wytwarzanych 

metodŃ L-PBF na podatnoŜĺ na pňkanie.  

Dostňpna literatura zawiera jedynie ograniczone informacje dotyczŃce zastosowania stop·w 

aluminium do wytwarzania z wykorzystaniem technologii Binder Jetting. Zazwyczaj stopy Al 

stosowane sŃ w tym przypadku jako materiağ do procesu infiltracji, kt·ry polega na wypeğnianiu 

porowatej czňŜci ciekğym materiağem i prowadzi do uzyskania czňŜci o niemal peğnej gňstoŜci 

[140], [141]. Jednym z przeğomowych odkryĺ byğa demonstracja procesu drukowania 3D 

i spiekania modelu bloku silnika wykonanego ze stopu AA6061. Pomysğ zostağ zaproponowany 

i zrealizowany z udziağem firm ExOne i Ford. W wyniku procesu otrzymano czňŜci o gňstoŜci na 

poziomie 99% i wğaŜciwoŜciach por·wnywalnych do tych, kt·re uzyskuje siň z wykorzystaniem 

tradycyjnych metod wytwarzania [142].  

W piŜmiennictwie nie wystňpujŃ prace na temat stosowania w metodzie Binder Jetting 

proszk·w aluminium o czystoŜci powyŨej 90%. Gğ·wnym ograniczeniem stosowania do druku 

3D proszku Al  o wysokiej czystoŜci jest przede wszystkim jego reaktywnoŜĺ. Standardowo  

w technologii Binder Jetting wykorzystywane sŃ metale niereaktywne. Dlatego stosowanie 

proszk·w reaktywnych wymaga zorientowania szczeg·lnej uwagi na bezpieczeŒstwo operatora  

i aparatury [13]. Millogo i in. [143] zbadali eksperymentalnie spalanie aluminium i jego stop·w, 

takich jak: AlSi7Mg0,6, AlSi10Mg i AlMg5. Wyniki pokazağy, Ũe proszek Al o czystoŜci 

powyŨej 99% jest bardziej wraŨliwy niŨ jego stopy, poniewaŨ kinetyka parowania i spalania silnie 

jest uzaleŨniona od skğadu chemicznego. ZnacznŃ r·Ũnicň zaobserwowano takŨe w przypadku 

szybkoŜci spalania, kt·ra dla czystego aluminium byğa bardziej gwağtowna. Na ryzyko eksplozji 

proszku Al ma wpğyw takŨe rozmiar czŃstek [144]. W miarň zmniejszania siň wielkoŜci czŃstek 

zwiňksza siň ich powierzchnia wğaŜciwa oraz powierzchnia kontaktu z utleniaczem. W efekcie 

prňdkoŜĺ reakcji spalania jest wiňksza przez co wzrasta ryzyko wybuchu. Proszek znajdujŃcy siň 

w chmurze pyğu po podgrzaniu szybko uwalnia ğatwopalne substancje lotne, kt·re mieszajŃ siň  

z powietrzem tworzŃc wybuchowŃ mieszankň gazowŃ [145], [146]. Z tego wzglňdu stosowanie 

proszk·w aluminium o wysokiej czystoŜci do proces·w wykorzystujŃcych ciepğo w celu ich 

konsolidacji stanowi spore wyzwanie i wiŃŨe siň z koniecznoŜciŃ optymalizacji procesu.   
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1.4. /ÖËÚÜÔÖÞÈÕÐÌɯÊáýĭÊÐɯÓÐÛÌÙÈÛÜÙÖÞÌÑ 

Przemysğ wytw·rczy wspierany pojawieniem siň zaawansowanych technologii 

produkcyjnych przyczynia siň do szybkiego rozwoju gospodarki Ŝwiatowej. W ciŃgu ostatnich lat 

szczeg·lna uwaga skupia siň na technologiach wytwarzania przyrostowego, zwyczajowo 

okreŜlanych mianem druku 3D. Jest to obiecujŃca metoda produkcji, kt·ra pozwala na 

wytwarzanie element·w o zğoŨonej geometrii [147]. Obecnie komponenty wytwarzane 

w produkcji addytywnej znajdujŃ zastosowanie w wielu gağňziach przemysğu.  

Zasadniczo wyr·Ũnia siň szereg metod opartych na wykorzystaniu metod proszkowych. 

WŜr·d nich duŨe zainteresowanie zyskağa technologia Binder Jetting. Jest to proces wytwarzania 

przyrostowego, w kt·rym pğynne spoiwo osadzane jest przez gğowicň drukujŃcŃ na odpowiednio 

przygotowanym zğoŨu proszkowym. Element budowany jest warstwa po warstwie w celu 

utworzenia czňŜci o wczeŜniej zaprojektowanej geometrii. Zar·wno przebieg wytwarzania 

obiektu, jak i integralnoŜĺ drukowanej czňŜci silnie uzaleŨniona jest od parametr·w procesu. 

Szczeg·lne znaczenie ma tutaj interakcja pomiňdzy ciekğym spoiwem a warstwŃ proszku [65]. 

Na wğaŜciwoŜci drukowanych czňŜci niezaprzeczalnie wysoki wpğyw ma takŨe prňdkoŜĺ 

drukowania, gruboŜĺ stosowanej warstwy oraz obr·bka cieplna, kt·ra jest etapem niezbňdnym, 

sğuŨŃcym zagňszczeniu obiektu oraz poprawie jego wytrzymağoŜci mechanicznej. JakoŜĺ 

wytwarzanych czňŜci silnie uzaleŨniona jest r·wnieŨ od cech geometrycznych materiağu 

proszkowego, a dokğadnie od wielkoŜci i ksztağtu czŃstek proszku. Standardowo w technologii 

Binder Jetting najczňŜciej wykorzystywane sŃ proszki metali, ceramiki i kompozyt·w.  

Ze wzglňdu na doskonağŃ wydajnoŜĺ obr·bki oraz wysokŃ wytrzymağoŜĺ wğaŜciwŃ stopy 

aluminium zyskujŃ coraz wiňksze zainteresowanie jako materiağ do wielu zaawansowanych 

zastosowaŒ. Stopy aluminium poprzez swoje wğaŜciwoŜci, takie jak wysoka sztywnoŜĺ, 

odpornoŜĺ na korozjň, czy dobra przewodnoŜĺ elektryczna, stağy siň jednym z najwaŨniejszych 

materiağ·w konstrukcyjnych wsp·ğczesnego przemysğu [148]. JednakŨe wytwarzanie addytywne 

aluminiowych czňŜci nadal stanowi spore wyzwanie [149]. Mimo, iŨ przetwarzanie Al  

w technologiach przyrostowych odbywa siň na znacznie mniejszŃ skalň w por·wnaniu ze stalŃ, 

czy stopami tytanu, to w ciŃgu ostatnich 15 lat obserwowana jest ciŃgğa tendencja wzrostowa 

zwiŃzana z opracowywaniem nowatorskich proces·w wytwarzania i obr·bki cieplnej oraz 

moŨliwoŜci zastosowaŒ [137].  

JednakŨe istniejŃ ograniczone doniesienia literaturowe na temat moŨliwoŜci skutecznego 

stosowania proszk·w aluminium o wysokiej czystoŜci i nieregularnym ksztağcie do druku  

w technologii Binder Jetting. Efektywne wytwarzanie aluminiowych czňŜci o poŨŃdanych 

wğaŜciwoŜciach wymaga peğnej optymalizacji procesu drukowania. Stanowi to potwierdzenie 

zasadnoŜci dziağaŒ badawczych podjňtych w ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej.   
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2. 49 2 #-($-($ɯ/.#)V"( ɯ3$, 38*(ɯ! # 6"9$) 

Technologia Binder Jetting to innowacyjne podejŜcie do produkcji addytywnej, kt·ra posiada 

potencjağ fabrykacji niezwykle precyzyjnych czňŜci do zaawansowanych zastosowaŒ. Metoda ta 

otwiera moŨliwoŜci rozwoju procesu produkcyjnego poprzez poprawň wydajnoŜci przy 

jednoczesnej redukcji koszt·w. Aktualnie oŜrodki naukowo-badawcze i wdroŨeniowe prowadzŃ 

intensywne badania skoncentrowane na okreŜleniu zaleŨnoŜci pomiňdzy parametrami druku, 

rodzajem materiağu i parametrami obr·bki termicznej na finalne wğaŜciwoŜci wytworzonych 

czňŜci. NajczňŜciej jako materiağ stosowane sŃ proszki metali lub ich stop·w oraz ceramiki. 

PrzeglŃd piŜmiennictwa Ŝwiatowego wykazağ ograniczone informacje na temat zastosowania 

stop·w aluminium do druku z wykorzystaniem metody Binder Jetting. Stopy Al przetwarzane 

w tej technologii zwykle stosowane sŃ jako materiağ do infiltracji, bŃdŦ jako materiağ bazowy pod 

nanoszone powğoki. Co wiňcej, naleŨy podkreŜliĺ brak wystňpujŃcych doniesieŒ literaturowych 

dotyczŃcych wytwarzania w procesie Binder Jetting czňŜci z proszku aluminium o wysokiej 

czystoŜci. Jak potwierdza literatura [137] na dzieŒ 05.06.2023 r. istniağa tylko jedna publikacja 

dotyczŃca zagadnieŒ zwiŃzanych z przetwarzaniem aluminium w procesie Binder Jetting, kt·ra 

zostağa przygotowana w oparciu o czňŜĺ badaŒ prowadzonych w ramach niniejszej pracy 

doktorskiej i obejmowağa zagadnienia optymalizacji parametr·w procesu Binder Jetting [150]. 

Aktualnie dostňpna jest takŨe druga publikacja [151], kt·ra stanowi kontynuacjň badaŒ 

realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej, dotyczŃca wpğywu rozkğadu wielkoŜci 

czŃstek nieregularnego proszku aluminium na wğaŜciwoŜci wytwarzanych czňŜci.  

Brak badaŒ prowadzonych w zakresie wytwarzania czňŜci z proszku aluminium o wysokiej 

czystoŜci moŨe wynikaĺ z technologicznych problem·w jego przetwarzania zwiŃzanych m.in. 

z jego duŨŃ reaktywnoŜciŃ. JednakŨe proszki pokryte sŃ naturalnŃ warstwŃ tlenku. Taka powğoka 

pasywacyjna zapewnia silnŃ osğonň przed degradacjŃ pod wpğywem tlenu, jednoczeŜnie 

stanowiŃc przeszkodň dla reaktywnoŜci. Ze wzglňdu na fakt, Ũe w procesie Binder Jetting 

temperatura zğoŨa proszkowego nie przekracza 200ÁC, powğoka pasywacyjna z tlenku aluminium 

nie ulega uszkodzeniu, co pozwala na przetwarzanie aluminium bez ograniczeŒ. Niska 

temperatura procesu BJ stanowi r·wnieŨ o jej przewadze nad metodami przyrostowymi PBF, 

w kt·rych energia cieplna np. dostarczana przez wiŃzkň lasera, selektywnie stapia obszary zğoŨa 

proszkowego. W metodach PFB niemoŨliwe jest stosowanie materiağ·w takich jak np. stopy Al 

z serii 7xxx, z kt·rych podczas procesu druku ze skğadu odparowağby cynk [152].  

Dokonana na podstawie przeglŃdu literatury analiza na temat materiağ·w stosowanych 

w technologii Binder Jetting potwierdza zasadnoŜĺ prowadzenia badaŒ podjňtych w ramach 

realizacji tematu niniejszej rozprawy doktorskiej. Do badaŒ realizowanych w zakresie tej pracy 

wyselekcjonowano wysokiej czystoŜci proszek aluminium o nieregularnym ksztağcie. 

Zastosowanie takiej morfologii czŃstek sğuŨyğo nie tylko analizom zwiŃzanym z aspektami 

nowoŜci naukowych w technologii addytywnej, ale r·wnieŨ miağo aspekt utylitarny 

skoncentrowany na ocenie moŨliwoŜci redukcji koszt·w wydruku detali. Warto podkreŜliĺ, Ũe 

metoda Binder Jetting jako jedna z nielicznych technologii przyrostowych umoŨliwia stosowanie 

proszk·w o nieregularnym ksztağcie. W rozprawie doktorskiej przeprowadzono ocenň wpğywu 

parametr·w drukowania oraz moŨliwoŜci skutecznego zastosowania nieregularnego proszku 

m.in. o r·Ũnym rozkğadzie wielkoŜci czŃstek do produkcji czňŜci w procesie Binder Jetting. 
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3. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY  

Na podstawie analizy literatury przeprowadzonej w ramach oceny aktualnego stanu wiedzy 

sformuğowano nastňpujŃcŃ tezň naukowŃ pracy: 

ĂZastosowanie odpowiednich parametr·w druku obejmujŃcych poziom nasycenia spoiwem, 

prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej, gruboŜĺ warstwy, a takŨe proszku o odpowiednim rozkğadzie 

wielkoŜci czŃstek umoŨliwi wytworzenie detali z nieregularnego proszku aluminium technologiŃ 

Binder Jetting.ò 

Celem naukowym pracy byğo scharakteryzowanie efekt·w zachodzŃcych podczas procesu 

spiekania czňŜci drukowanych z nieregularnego proszku aluminium z zastosowaniem metody 

Binder Jetting. Dokonano analizy wpğywu parametr·w procesu spiekania takich jak poziomu 

stosowanej pr·Ũni, szybkoŜci nagrzewania oraz temperatury izotermicznego spiekania na 

wğaŜciwoŜci wytwarzanych element·w. Ponadto scharakteryzowano rozkğad termiczny 

substancji organicznych pochodzŃcych od spoiwa wiŃŨŃcego czŃstki proszku podczas etapu 

wytwarzania. Oceny tej dokonano w zaleŨnoŜci od rozkğadu wielkoŜci czŃstek wsadowego 

proszku aluminium oraz rodzaju zastosowanego lepiszcza.  

Celem utylitarnym  pracy byğa optymalizacja parametr·w drukowania oraz weryfikacja 

moŨliwoŜci zastosowania nieregularnego proszku aluminium o wysokiej czystoŜci do produkcji 

czňŜci metodŃ Binder Jetting. OkreŜlono wpğyw parametr·w takich jak poziom nasycenia 

spoiwem, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej i gruboŜĺ warstwy na wğaŜciwoŜci czňŜci 

wytwarzanych z nieregularnego proszku aluminium. Dokonano takŨe doboru mieszanki proszku 

aluminium o najkorzystniejszym pod wzglňdem przetwarzania rozkğadzie wielkoŜci czŃstek 

proszku.  

Zakres pracy obejmowağ: 

ü dob·r materiağu do badaŒ, 

ü analizň wpğywu rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku na wğaŜciwoŜci wytwarzanych czňŜci, 

ü dob·r parametr·w technologicznych druku, takich jak poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ 

przesuwu rolki obrotowej i gruboŜĺ warstwy, 

ü dob·r i optymalizacjň parametr·w proces·w usuwania lepiszcza i spiekania, m.in. szybkoŜci 

i procedury nagrzewania materiağu, temperatury spiekania, rodzaju stosowanej atmosfery 

ochronnej, 

ü kompleksowŃ analizň wğaŜciwoŜci wytworzonych materiağ·w z zastosowaniem 

nastňpujŃcych metod badawczych: 

o badania struktury materiağu przy uŨyciu skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), 

o mikroanaliza skğadu chemicznego za pomocŃ spektrometru z dyspersjŃ energii, 

o ocena skğadu fazowego za pomocŃ dyfraktometru rentgenowskiego (XRD), 
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o analiza termograwimetryczna, 

o spektroskopia w podczerwieni z transformacjŃ Fouriera (FT-IR), 

o r·Ũnicowa kalorymetria skaningowa (DSC), 

o pomiar gňstoŜci metodŃ geometrycznŃ oraz hydrostatycznŃ, 

o pomiar objňtoŜci oraz Ŝrednicy por·w z zastosowaniem niskotemperaturowej adsorpcji 

azotu, 

o badanie chropowatoŜci powierzchni, 

o ocena zmian wymiarowych po procesie spiekania, 

o analiza dylatometryczna, 

o badanie wytrzymağoŜci na Ŝciskanie, 

o rentgenowska mikrotomografia komputerowa (micro-CT). 
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4. /+ -ɯ! # p 

W ramach realizacji tematyki niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano plan badaŒ 

obejmujŃcy trzy zasadnicze etapy.  

Na Rysunku 8 przedstawiono schemat uproszczonego obiektu badaŒ dotyczŃcy pierwszego 

etapu, w ramach kt·rego badano wpğyw zar·wno parametr·w druku takich jak poziom nasycenia 

spoiwem, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej i gruboŜĺ warstwy, jak i atmosfery spiekania na 

wğaŜciwoŜci aluminiowych czňŜci wytwarzanych z nieregularnego proszku wsadowego 

z zastosowaniem metody Binder Jetting. Pierwszy etap badaŒ, kt·rego wyniki zaprezentowano  

i om·wiono w rozdziale 7.1., zostağ scharakteryzowany poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï poziom nasycenia spoiwem (%), 

x2 ï prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej (mm/s), 

x3 ï gruboŜĺ warstwy (Õm), 

x4 ï atmosfera spiekania, 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

z1 ï zmiany wymiarowe (%), 

z2 ï gňstoŜĺ (g/cm3), 

z3 ï porowatoŜĺ otwarta (%), 

z4 ï porowatoŜĺ zamkniňta (%), 

z5 ï porowatoŜĺ cağkowita (%), 

z6 ï powierzchnia wğaŜciwa (m2/g), 

z7 ï objňtoŜĺ wğaŜciwa por·w (cm3/g), 

z8 ï rozmiar por·w (nm), 

z9 ï chropowatoŜĺ powierzchni (Õm), 

z10 ï wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie (MPa), 

ü czynniki stağe: 

c1 ï skğad proszku, 

c2 ï morfologia czŃstek proszku, 

c3 ï rozkğad wielkoŜci czŃstek proszku, 

c4 ï skğad spoiwa, 

c5 ï rodzaj pr·bek do badaŒ, 

c6 ï metoda wytwarzania pr·bek (technologia Binder Jetting), 

c7 ï prňdkoŜĺ z jakŃ porusza siň zasobnik podczas nakğadania proszku (150 mm/s), 

c8 ï prňdkoŜĺ obrotowa rolki (300 obr./min), 

c9 ï czas wiŃzania spoiwa (2 s), 

c10 ï czas suszenia warstwy (15 s), 

c11 ï temperatura stoğu roboczego (50ÁC), 

c12 ï warunki wygrzewania wydruk·w (200ÁC przez 4 godziny), 

c13 ï szybkoŜĺ nagrzewania podczas procesu spiekania (1ÁC/min), 

c14 ï temperatury wytrzymywania pr·bek podczas spiekania (300ÁC, 450ÁC i 620ÁC), 
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ü czynniki zakğ·cajŃce: 

h1 ï niejednorodnoŜĺ partii proszku, 

h2 ï bğňdy wynikajŃce z prowadzonych pomiar·w, 

h3 ï warunki realizacji pomiar·w. 

 

Rysunek 8. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu pierwszego obejmujŃcego 

analizň wpğywu parametr·w druku na wğaŜciwoŜci czňŜci wytwarzanych metodŃ Binder Jetting 

Etap drugi obejmowağ ocenň wpğywu rozkğadu wielkoŜci czŃstek nieregularnego proszku 

aluminium na wğaŜciwoŜci czňŜci wytwarzanych metodŃ Binder Jetting. W tym celu 

przygotowano mieszanki proszkowe w udziale masowym frakcji proszku wynoszŃcym 73:27. Na 

Rysunku 9 przedstawiono schemat uproszczonego obiektu badaŒ dotyczŃcy drugiego etapu, 

kt·rego wyniki zaprezentowano i om·wiono w rozdziale 7.2. oraz scharakteryzowano poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï rozkğad wielkoŜci czŃstek proszku i/lub Ŝrednia wielkoŜĺ czŃstek (Õm), 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

z1 ï zmiany wymiarowe (%), 

z2 ï gňstoŜĺ (g/cm3), 

z3 ï porowatoŜĺ otwarta (%), 

z4 ï porowatoŜĺ zamkniňta (%), 

z5 ï porowatoŜĺ cağkowita (%), 

z6 ï powierzchnia wğaŜciwa (m2/g), 

z7 ï objňtoŜĺ wğaŜciwa por·w (cm3/g), 

z8 ï rozmiar por·w (nm), 

z9 ï chropowatoŜĺ powierzchni (Õm), 



   
                                                      

 37 

                                                

 ÕÈÓÐáÈɯÔÖŊÓÐÞÖĭÊÐɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÈɯnieregularnego proszku aluminium w technologii Binder Jetting 

ü czynniki stağe: 

c1 ï skğad proszku, 

c2 ï morfologia czŃstek proszku, 

c3 ï skğad spoiwa, 

c4 ï rodzaj pr·bek do badaŒ, 

c5 ï metoda wytwarzania pr·bek (technologia Binder Jetting), 

c6 ï poziom nasycenia spoiwem (80%), 

c7 ï prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej (10 mm/s), 

c8 ï gruboŜĺ warstwy (120 Õm), 

c9 ï prňdkoŜĺ z jakŃ porusza siň zasobnik podczas nakğadania proszku (150 mm/s), 

c10 ï prňdkoŜĺ obrotowa rolki (300 obr./min), 

c11 ï czas wiŃzania spoiwa (2 s), 

c12 ï czas suszenia warstwy (15 s), 

c13 ï temperatura stoğu roboczego (50ÁC), 

c14 ï warunki wygrzewania wydruk·w (200ÁC przez 4 godziny), 

c15 ï atmosfera spiekania, 

c16 ï szybkoŜĺ nagrzewania podczas procesu spiekania (1ÁC/min), 

c17 ï temperatury wytrzymywania podczas spiekania (300ÁC, 450ÁC i 620ÁC), 

ü czynniki zakğ·cajŃce: 

h1 ï niejednorodnoŜĺ partii proszku, 

h2 ï bğňdy wynikajŃce z prowadzonych pomiar·w, 

h3 ï warunki realizacji pomiar·w. 

 

Rysunek 9. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu drugiego obejmujŃcego 
analizň wpğywu rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku aluminium na wğaŜciwoŜci czňŜci 

wytwarzanych metodŃ Binder Jetting 
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Etap trzeci obejmowağ ocenň wpğywu parametr·w procesu spiekania czňŜci z nieregularnego 

proszku aluminium wytwarzanych metodŃ Binder Jetting na ich wğaŜciwoŜci koŒcowe. Na 

Rysunku 10 przedstawiono uproszczony schemat obiektu badaŒ dla trzeciego etapu, kt·rego 

wyniki zaprezentowano i om·wiono w rozdziale 7.3. oraz opisano poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï szybkoŜĺ nagrzewania (ÁC/min), 

x2 ï wartoŜĺ pr·Ũni (mbar), 

x3 ï temperatura spiekania (ÁC), 

x4 ï dodatkowy etap wygrzewania przed procesem spiekania, 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

z1 ï obecnoŜĺ wydzieleŒ (%), 

z2 ï obecnoŜĺ nieciŃgğoŜci (%), 

z3 ï skğad chemiczny wydzieleŒ (%), 

ü czynniki stağe: 

c1 ï skğad proszku, 

c2 ï morfologia czŃstek proszku, 

c3 ï skğad spoiwa, 

c4 ï rodzaj pr·bek do badaŒ, 

c5 ï metoda wytwarzania pr·bek (technologia Binder Jetting), 

c6 ï poziom nasycenia spoiwem (80%), 

c7 ï prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej (10 mm/s), 

c8 ï gruboŜĺ warstwy (120 Õm), 

c9 ï prňdkoŜĺ z jakŃ porusza siň zasobnik podczas nakğadania proszku (150 mm/s), 

c10 ï prňdkoŜĺ obrotowa rolki (300 obr./min), 

c11 ï czas wiŃzania spoiwa (2 s), 

c12 ï czas suszenia warstwy (15 s), 

c13 ï temperatura stoğu roboczego (50ÁC), 

c14 ï warunki wygrzewania wydruk·w (200ÁC przez 4 godziny), 

ü czynniki zakğ·cajŃce: 

h1 ï niejednorodnoŜĺ partii proszku, 

h2 ï bğňdy wynikajŃce z prowadzonych pomiar·w, 

h3 ï warunki realizacji pomiar·w. 
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Rysunek 10. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu trzeciego obejmujŃcego 

analizň wpğywu warunk·w procesu spiekania na wğaŜciwoŜci czňŜci wytwarzanych  

z nieregularnego proszku aluminium metodŃ Binder Jetting 
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5. "' 1 *3$18238* ɯ, 3$1( o4 

5.1. ,ÈÛÌÙÐÈėàɯÉÈáÖÞÌ 

W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej jako materiağ bazowy zastosowano 

atomizowany w atmosferze gazu obojňtnego nieregularny proszek aluminium o czystoŜci 99,7% 

oraz numerze CAS 7429-90-5, kt·ry dostarczony zostağ przez firmň SELKAT (Krak·w, Polska). 

W badaniach stosowano proszki ALC100 i AL160 charakteryzujŃce siň zr·Ũnicowanym 

rozkğadem wielkoŜci czŃstek. średnia wielkoŜĺ czŃstek proszku ALC100 wynosiğa ~ 20 Õm, zaŜ 

proszku AL160 ~ 60 Õm. Parametry statystyczne D10, D50 i D90 dla materiağ·w bazowych 

przedstawiono w Tabeli 2.  

Tabela 2. Rozkğad wielkoŜci czŃstek bazowych proszk·w aluminium 

Oznaczenie 

proszku 
D10 (Õm) D50 (Õm) D90 (Õm) 

średnia 

wielkoŜĺ (Õm) 
RozpiňtoŜĺ 

ALC100 8,10 Ñ 0,04 20,54 Ñ 0,33 30,75 Ñ 0,18 21,59 Ñ 0,10 1,34 Ñ 0,01 

AL160 23,21 Ñ 0,70 52,13 Ñ 1,46 90,11 Ñ 3,81 59,67 Ñ 1,23 1,23 Ñ 0,01 

Skğad chemiczny wyjŜciowych proszk·w aluminium przedstawiono w Tabeli 3. Analiza XRF 

potwierdziğa przewaŨajŃcy udziağ Al w materiale w iloŜci okoğo 99,7%. ŧelazo stanowiğo 

zawartoŜĺ proszku nieprzekraczajŃcŃ 0,2%. Wystňpowanie wolframu, chromu, miedzi, cynku, 

wanadu i galu wykryto w udziağach poniŨej 0,05%.  

Tabela 3. Skğad chemiczny bazowych proszk·w aluminium 

Oznaczenie 

proszku 

ZawartoŜĺ (%) 

Al  Fe W Cr  Cu Zn V 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 

ReprezentatywnŃ morfologiň proszk·w oznaczonych jako ALC100 oraz AL160 

zaprezentowano odpowiednio na Rysunku 11 oraz Rysunku 12. 

  

Rysunek 11. Fotografie SEM czŃstek proszku bazowego aluminium o oznaczeniu ALC100 

wykonane przy powiňkszeniu: (a) 500Ĭ, oraz (b) 1000Ĭ 
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Rysunek 12. Fotografie SEM czŃstek proszku bazowego aluminium o oznaczeniu AL160 

wykonane przy powiňkszeniu: (a) 500Ĭ, oraz (b) 1000Ĭ 

Proszek aluminium zastosowany w ramach badaŒ charakteryzuje nieregularna morfologia 

oraz brak ostrych krawňdzi. 

5.2. ,ÈÛÌÙÐÈėɯÞÐëŊëÊy 

Jako materiağ wiŃŨŃcy zastosowano produkt dedykowany do procesu druku 3D proszk·w 

metali. Jest nim wodny Ŝrodek wiŃŨŃcy typu rozpuszczalnikowego (nazwa handlowa: Aqueous 

Binder, identyfikator: BA005) firmy ExOne (The ExOne Company, North Huntingdon 

Township, PA, USA). Spoiwo w swoim skğadzie zawiera lotne zwiŃzki organiczne, takie jak 

glikol etylenowy (o numerze CAS 107-21-1) oraz eter monobutylowy glikolu etylenowego  

(o numerze CAS 111-76-2) w iloŜci od 2% do 20% [153]. Fizyczne i chemiczne wğaŜciwoŜci 

wodnego Ŝrodka wiŃŨŃcego BA005 przedstawiono w Tabeli 4. 

Tabela 4. WğaŜciwoŜci wodnego Ŝrodka wiŃŨŃcego BA005 [153] 

Parametr Cecha/wartoŜĺ 

Postaĺ pğyn 

Kolor Ũ·ğty 

Zapach rozpuszczalnikowy 

GňstoŜĺ 1,098 g/cm3 

WartoŜĺ pH 3,5-5,5 

Temperatura zapğonu nie pğonie w temperaturze 100ÁC 

Samozapğon produkt nie jest samozapalny 

NiebezpieczeŒstwo wybuchu produkt nie stwarza zagroŨenia wybuchem 

PrňŨnoŜĺ par w 20ÁC 1,2 hPa (1 mm Hg) 

RozpuszczalnoŜĺ w wodzie/MieszalnoŜĺ z wodŃ mieszalny 
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6. METODYKA BADAWCZA  

6.1. /ÙÖÊÌÚɯÞàÛÞÈÙáÈÕÐÈɯÊáýĭÊÐɯáɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÌÔɯtechnologii Binder Jetting  

Aluminiowe czňŜci wydrukowano na drukarce 3D do metalu ExOne Innovent+ (The ExOne 

Company, North Huntingdon Township, PA, Stany Zjednoczone) pracujŃcej w systemie Binder 

Jetting. Obszar pola roboczego jakim dysponuje ten model drukarki to 160 mm Ĭ 65 mm Ĭ 65 

mm. Zasadniczo drukowano pr·bki szeŜcienne o wymiarach 10 mm Ĭ 10 mm Ĭ 10 mm, zgodnie 

z zaprojektowanym tr·jwymiarowym modelem CAD. CzňŜci drukowano warstwa po warstwie 

na pğaszczyŦnie XY, wzdğuŨ kierunku Z (wysokoŜci budowanej pr·bki). W jednym cyklu 

drukowania warstwa proszku nanoszona jest wzdğuŨ osi X. Po r·wnomiernym rozprowadzeniu 

warstwy za pomocŃ specjalnej rolki obrotowej spoiwo jest selektywnie osadzane przez gğowicň 

drukujŃcŃ wzdğuŨ kierunku Y. Tak zaaplikowane lepiszcze podgrzewane jest do temperatury 

okoğo 50ÁC w celu jego osuszenia, aby nie ulegğo rozmazaniu na niezadrukowanym obszarze 

proszku. Nastňpnie st·ğ roboczy obniŨa siň o zadanŃ gruboŜĺ warstwy i cağy cykl jest powtarzany 

aŨ do zakoŒczenia drukowania obiektu [154]. W celu wytworzenia czňŜci zastosowano stağe 

parametry takie jak: prňdkoŜĺ z jakŃ porusza siň zasobnik podczas nakğadania proszku ð 150 

mm/s, prňdkoŜĺ obrotowa rolki ð 300 obr./min, czas wiŃzania spoiwa ð 2 s, czas suszenia warstwy 

ð 15 s, temperatura stoğu roboczego ð 50ÁC. Szczeg·ğowy dob·r parametr·w kluczowych ze 

wzglňdu na jakoŜĺ druku, takich jak poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ przesuwu rolki 

obrotowej oraz gruboŜĺ warstwy om·wiono w rozdziale 7, podrozdziağ 7.1.2.  

BezpoŜrednio po procesie drukowania pr·bki utwardzano termicznie w suszarce (BINDER 

FD 56, Tuttlingen, Niemcy) w temperaturze 200ÁC przez 4 godziny. Etap ten sğuŨy usuniňciu 

wody ze skğadu Ŝrodka wiŃŨŃcego oraz wzmocnieniu czňŜci w celu ğatwiejszego odseparowania 

wydrukowanych detali od niezwiŃzanego proszku [154]ï[156]. W wyniku tego procesu 

otrzymywano czňŜci okreŜlane w literaturze jako ĂbrŃzoweò [157].  

Po etapie utwardzania ĂbrŃzoweò czňŜci wykonane w ramach pierwszego i drugiego etapu 

badaŒ poddawano procesowi spiekania w poziomym piecu rurowym (Nabertherm RHTH 120-

600/17, Lilienthal, Niemcy). Pr·bki spiekano z zastosowaniem atmosfery argonu (Ar) lub wodoru 

(H2) przy przepğywie gazu na poziomie 10 l/godz. oraz w pr·Ũni. Zastosowano pompň pr·ŨniowŃ 

olejowŃ CRVpro 6 Welch (Welch by Gardner Denver, Ilmenau, Niemcy) wytwarzajŃcŃ pr·Ũniň 

na poziomie 2Ĭ10-3 mbar. Profil temperaturowy spiekania (Rysunek 13) obejmowağ nagrzewanie 

z szybkoŜciŃ 1ÁC/min do temperatury 300ÁC, nastňpnie do 450ÁC oraz 620ÁC. Pr·bki 

wytrzymywano w danych temperaturach kaŨdorazowo przez 1 godzinň. Nastňpnie czňŜci 

schğadzano wraz z piecem do temperatury pokojowej. Profil spiekania dobrano na podstawie 

wynik·w analizy termicznej rozkğadu Ŝrodka wiŃŨŃcego, kt·re om·wiono w rozdziale 7, 

podrozdziağ 7.1.3.  
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Rysunek 13. Profil temperaturowy spiekania pr·bek drukowanych metodŃ Binder Jetting 

CzňŜci przygotowane w ramach trzeciego etapu badaŒ spiekano w wysokotemperaturowym 

piecu pr·Ũniowym R.D Webb 107 (R. D. Webb Company, Inc., USA). Poziom pr·Ũni wynosiğ 

10-6 mbar. Stosowano analogiczny jak w etapie drugim profil temperaturowy. Dodatkowo ocenie 

poddano wpğyw temperatury izotermicznego spiekania wynoszŃcy odpowiednio 560ÁC, 580ÁC, 

600ÁC lub 620ÁC na wğaŜciwoŜci czňŜci. Przeanalizowano takŨe wpğyw szybkoŜci nagrzewania, 

1ÁC/min oraz 10ÁC/min, oraz zastosowania dodatkowego zabiegu godzinnego wygrzewania 

w temperaturze 450ÁC przed procesem spiekania na finalne wğaŜciwoŜci wyrobu. 

6.2.  ÕÈÓÐáÈɯÚÒėÈËÜɯÊÏÌÔÐÊáÕÌÎÖ 

Skğad chemiczny pr·bek okreŜlono z zastosowaniem spektrometru fluorescencji 

rentgenowskiej z dyspersjŃ energii EDX-7200 (Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Niemcy). 

Pomiary wykonano w atmosferze powietrza. 

6.3. Analiza ÙÖáÒėÈËÜɯÞÐÌÓÒÖĭÊÐɯÊáëÚÛÌk  

Analizň rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszk·w bazowych oraz mieszanek proszkowych 

przeprowadzono metodŃ dyspergowania na mokro z zastosowaniem laserowego analizatora 

wielkoŜci czŃstek Anton-Paar PSA 1190LD (Anton-Paar, Graz, Austria). Rozkğad udziağu 

objňtoŜciowego czŃstek wyraŨono jako D10, D50 i D90. Dla kaŨdego z proszk·w wykonano 

pomiary w trzech powt·rzeniach. 

6.4. Obserwacje mikroskopowe  

Morfologiň czŃstek proszku oraz morfologiň powierzchni spiekanych czňŜci oceniono za 

pomocŃ skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM 5510 LV (JEOL, Tokio, Japonia).  
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CzŃstki proszku oraz powierzchnie spiekanych pr·bek obserwowano pod mikroskopem 

cyfrowym Keyence z serii VHX-7000 (KEYENCE International, Mechelen, Belgia) oraz LEICA 

DVM6 (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Niemcy). Obserwacje powierzchni spiekanych 

czňŜci przeprowadzono na dw·ch pğaszczyznach: g·rnej (pğaszczyzna XY) oraz bocznej 

(pğaszczyzna YZ). Obszar obserwowany za pomocŃ mikroskopu optycznego wynosiğ 2,9 mm Ĭ 

2,2 mm, zaŜ z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego 2,5 mm Ĭ 1,9 mm. 

6.5. Rentgenowska analiza strukturalna  

JakoŜciowŃ analizň fazowŃ proszk·w aluminium oraz wytworzonych spiek·w 

przeprowadzono z zastosowaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Obrazy dyfrakcyjne 

rejestrowano na aparacie Aeris (Malvern Panalytical, Holandia) stosujŃc promieniowanie CuKŬ1 

(ɚ = 1,540598 ¡). Pr·bki skanowano w zakresie kŃtowym od 30Á do 100Á (2ɗ) z krokiem 

pomiarowym 0,003Á (2ɗ) i czasem na krok 340 s. Analizň jakoŜciowŃ oraz iloŜciowŃ 

przeprowadzono za pomocŃ oprogramowania HighScore Plus (wersja: 4.8, Malvern Panalytical 

B.V., Almelo, Holandia). Skğad fazowy okreŜlono na podstawie danych zawartych w katalogu 

PDF-4+ Miňdzynarodowego Centrum Danych Dyfrakcyjnych (International Centre for 

Diffraction Data ï ICDD, Pensylwania, USA). IloŜciowŃ analizň fazowŃ wykonano 

z zastosowaniem metody Rietvelda.  

6.6. Niskotemperaturowa adsorpcja azotu  

Badania powierzchni wğaŜciwej, objňtoŜci i wielkoŜci por·w wykonano za pomocŃ 

analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome Autosorb iQ-MP (Anton Paar, Graz, Austria). Proces 

odgazowywania pr·bek prowadzono w trzech etapach: (1) nagrzewanie do temperatury 80ÁC  

z szybkoŜciŃ 2ÁC/min i wygrzewanie przez 30 min; (2) nagrzewanie do temperatury 120ÁC  

z szybkoŜciŃ 2ÁC/min i wygrzewanie przez 30 min; (3) nagrzewanie do temperatury odgazowania 

350ÁC z szybkoŜciŃ 5ÁC/min i wygrzewanie przez 400 min. Powierzchniň wğaŜciwŃ materiağ·w 

wyznaczono za pomocŃ modelu adsorpcji wielowarstwowej z fazy gazowej na powierzchni 

adsorbentu, z zastosowaniem izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera (BET). ObjňtoŜĺ i Ŝrednicň 

por·w okreŜlono metodŃ BJH (Barretta-Joynera-Halendy). ObjňtoŜĺ wğaŜciwŃ por·w okreŜlono 

takŨe metodŃ Dubinina Raduszkiewicza (DR). Wyniki analizowano za pomocŃ oprogramowania 

Quantachrome ASiQwin (wersja 5.21). 

6.7. Analiza termograwimetryczna  oraz spektroskopia w podczerwieni 

z ÛÙÈÕÚÍÖÙÔÈÊÑëɯ%ÖÜÙÐÌÙÈ 

Analizň termograwimetrycznŃ (TG/DTG) pr·bek z lepiszczem przed procesem wygrzewania, 

oraz po wygrzewaniu w 200ÁC przeprowadzono z wykorzystaniem urzŃdzenia TG 209 F1 LibraÈ 

(NETZSCH, Niemcy). Pr·bki ogrzewano w atmosferze argonu, w zakresie od 25ÁC do 650ÁC  

z szybkoŜciŃ nagrzewania 10ÁC/min. Uzyskane wyniki poddano analizie z wykorzystaniem 

oprogramowania ProteusÈ. Analiza TG sprzňŨona byğa z zintegrowanym systemem FT-IR 

(spektroskopia w podczerwieni z transformacjŃ Fouriera), co umoŨliwiğo jakoŜciowŃ 

identyfikacjň produkt·w gazowych uwolnionych z pr·bki podczas jej nagrzewania. Do 

identyfikacji widm FT-IR stosowano oprogramowanie OPUS. 
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6.8. 1ĞŊÕÐÊÖÞÈɯÒÈÓÖÙàÔÌÛÙÐÈɯÚÒÈÕÐÕÎÖÞÈɯȹ#2"Ⱥ 

R·ŨnicowŃ kalorymetriň skaningowŃ (DSC) zastosowano jako metodň termoporometrycznŃ, 

analizujŃcŃ zmianň strumienia ciepğa podczas proces·w krystalizacji oraz topnienia wody 

zawartej wewnŃtrz materiağu porowatego, co umoŨliwia wyznaczenie wielkoŜci por·w badanego 

materiağu [158].   

Badania prowadzono na urzŃdzeniu DSC 3500 Sirius (NETZSCH, Niemcy) w zakresie 

temperatur od -15ÁC do 25ÁC. Krzywe rozkğadu wielkoŜci por·w wyznaczono na podstawie 

krzywych topnienia lodu wypeğniajŃcego pory materiağu. BezpoŜrednio przed analizŃ pr·bkň 

poddano nasycaniu wodŃ destylowanŃ w temperaturze pokojowej. WysyconŃ pr·bkň 

umieszczano w dedykowanym tyglu aluminiowym. Analizň prowadzono w dw·ch etapach. 

W pierwszym etapie zastosowano chğodzenie w zakresie od temperatury pokojowej (22ÁC) do  

-15ÁC. W ramach drugiego etapu pr·bkň nagrzewano od temperatury -15ÁC do 25ÁC.  

Z krzywej nagrzewania odczytano temperaturň poczŃtku przemiany fazowej (Tonset), 

temperaturň, w kt·rej szybkoŜĺ topnienia lodu zawartego w porach byğa najwiňksza (Tmax) oraz 

zmianň entalpii przemiany fazowej (æH). PromieŒ por·w wyznaczono z r·wnania Gibbsa-

Thomsona (2), kt·re opisuje zmianň temperatury topnienia lodu w porach w zaleŨnoŜci od ich 

promienia Rp [159]:   

Ὑ πȟφψ                                                                                                                                  (2) 

gdzie: Rp ð promieŒ por·w (nm), kGT ð stağa Gibbsa-Thomsona (dla H2O: 32,22 KĀnm),  

Tm i Tm0 ð temperatura topnienia lodu, odpowiednio w porach i na zewnŃtrz por·w (K). 

Krzywe rozkğadu objňtoŜci por·w wyznaczono z krzywej topnienia lodu zgodnie 

z r·wnaniem (3) [159]:  

 Ͻ 

 Ͻ  Ͻ  Ͻ  Ͻ Ў
                                                                                                                                 (3) 

gdzie: dV/dRp ð krzywe rozkğadu objňtoŜci por·w (cm3/gĀnm), dq/dt ð przepğyw ciepğa (mW),  

Tm i Tm0 ð temperatura topnienia lodu, odpowiednio w porach i na zewnŃtrz por·w (K),  

kGT ð stağa Gibbsa-Thomsona (dla H2O: 32,22 KĀnm), ɟ ð gňstoŜĺ lodu (g/cm3), ɓ ï szybkoŜĺ zmian 

temperatury (K/s), m ð masa pr·bki (g), æH(T) ï zmiana entalpii topnienia lodu (J/g). 

GňstoŜĺ zamarzniňtej w porach wody wyznaczono na podstawie r·wnania (4) [159]: 

”Ὕ πȟωρχ ρȟπσςρȟρχρπ Ὕ                                                                                                    (4) 

gdzie: ɟ(T) ð gňstoŜĺ wody zamarzniňtej w porach (g/cm3), T ï temperatura (K). 

Zmianň entalpii topnienia wyznaczono z zaleŨnoŜci (5) [159]:  

ЎὌὝ σσςρρȟσω Ὕ Ὕ πȟρυυ Ὕ Ὕ                                                            (5) 

gdzie: æH(T) ð zmiana entalpii topnienia lodu (J/g), Tm i Tm0 ï temperatura topnienia lodu, 

odpowiednio w porach i na zewnŃtrz por·w (K). 
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6.9. Ocena zmian wymiarowych  

CzňŜci ĂbrŃzoweò po procesie wygrzewania w temperaturze 200ÁC oraz nastňpnie po procesie 

spiekania mierzono za pomocŃ suwmiarki w celu wyznaczenia zmian wymiarowych w osiach  

X, Y oraz Z. Nominalne wymiary szeŜcian·w wedğug modelu CAD wynosiğy 10 mm Ĭ 10 mm Ĭ 

10 mm. Obliczono zmiany wymiarowe dla czňŜci "brŃzowych" w odniesieniu do wymiar·w 

nominalnych modelu. Nastňpnie wyznaczono zmiany wymiarowe po procesie spiekania pr·bek 

w por·wnaniu do wymiar·w po procesie wygrzewania oraz w odniesieniu do wymiar·w 

zaprojektowanego modelu. Skurcz liniowy pr·bek obliczono zgodnie z r·wnaniem (6): 

ὒ ρππϷ                                                                                                                                    (6) 

gdzie: L ð skurcz liniowy (%), l1 ð pierwotna dğugoŜĺ boku (wymiar nominalny lub wymiar po 

procesie wygrzewania, mm), l2 ð dğugoŜĺ boku po obr·bce cieplnej (po etapie wygrzewania lub 

po procesie spiekania, mm). 

Wynik wyznaczono na podstawie trzech powt·rzeŒ pomiaru. 

6.10. !ÈËÈÕÐÈɯÎýÚÛÖĭÊÐɯÐɯ×ÖÙÖÞÈÛÖĭÊÐ 

GňstoŜĺ geometrycznŃ (ɟg) obliczono jako stosunek masy pr·bki do jej objňtoŜci 

wyznaczonej z wymiar·w w osiach X, Y i Z zgodnie z r·wnaniem (7): 

”                                                                                                                                                           (7) 

gdzie: ɟg - gňstoŜĺ geometryczna (g/cm3), m - masa pr·bki (g), V ï objňtoŜĺ pr·bki (cm3). 

Masň okreŜlono poprzez waŨenie na wadze precyzyjnej PS 1000.X2 (RADWAG Wagi 

Elektroniczne, Radom, Polska). ObjňtoŜĺ pr·bek szeŜciennych okreŜlono zgodnie z r·wnaniem 

(8) lub (dla pr·bek o zmienionej w wyniku procesu drukowania geometrii) na podstawie wzoru 

na objňtoŜĺ ostrosğupa Ŝciňtego zgodnie z r·wnaniem (9): 

ὠ ὥ ὦ ὧ                                                                                                                                                          (8) 

gdzie: Vs ï objňtoŜĺ szeŜcianu (cm3), a, b, c - dğugoŜci poszczeg·lnych bok·w szeŜcianu (cm). 

ὠ Ὤὖ ὖ ὖ ὖ                                                                                                                             (9) 

gdzie: Vo ï objňtoŜĺ ostrosğupa Ŝciňtego (cm3), h - wysokoŜĺ ostrosğupa Ŝciňtego (cm),  

P1, P2 ï pola podstaw ostrosğupa Ŝciňtego (cm2). 

GňstoŜĺ teoretycznŃ (ɟt) proszku bazowego obliczono zgodnie z r·wnaniem (10): 

”
Ễ

                                                                                                                                    (10) 

gdzie: ɟt - gňstoŜĺ teoretyczna (g/cm3), Px - udziağ masowy poszczeg·lnych pierwiastk·w,  

ɟx - gňstoŜĺ teoretyczna poszczeg·lnych pierwiastk·w (g/cm3). 
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GňstoŜĺ wzglňdnŃ okreŜlono jako stosunek gňstoŜci pozornej pr·bki do gňstoŜci teoretycznej 

(ɟt) materiağu (2,7 g/cm3) i wyraŨono w procentach zgodnie z r·wnaniem (11):  

”   ρππϷ                                                                                                                                                        (11) 

gdzie: ɟw - gňstoŜĺ wzglňdna (%), ɟp - gňstoŜĺ pozorna (g/cm3), ɟt - gňstoŜĺ teoretyczna (g/cm3). 

GňstoŜĺ pozornŃ ciağa stağego (stosunek masy do cağkowitej objňtoŜci wraz z zawartymi  

w materiale porami [157]) oraz porowatoŜĺ pozornŃ spiek·w wyznaczono metodŃ waŨenia  

w powietrzu i w wodzie, zgodnie z prawem Archimedesa, na podstawie normy PN-EN ISO 

2738:2001. Wyznaczono masň suchej pr·bki w powietrzu (m1). Jako medium immersyjne 

zastosowano wodň o gňstoŜci wynoszŃcej 0,99 g/cm3 (w temperaturze 20ÁC) i zmierzono masň 

pr·bki w zanurzeniu (m2). Po osuszeniu spieku z nadmiaru wody zmierzono masň mokrej pr·bki 

w powietrzu (m3). WaŨenie wykonano na wadze PS 1000.X2 firmy RADWAG z dokğadnoŜciŃ 

do 0,001 g, wyposaŨonej w zestaw do wyznaczania gňstoŜci ciağ stağych i cieczy.  

GňstoŜĺ pozornŃ (ɟp) obliczono zgodnie z r·wnaniem (12): 

” ”                                                                                                                                    (12) 

gdzie: ɟp - gňstoŜĺ pozorna (g/cm3), m1 - masa suchej pr·bki (g), m2 - masa pr·bki zanurzonej  

w cieczy immersyjnej (g), m3 - masa pr·bki nasŃczonej wodŃ i waŨona w powietrzu (g),  

ɟc - gňstoŜĺ cieczy (g/cm3). 

PorowatoŜĺ otwartŃ (Po) wyznaczono zgodnie z r·wnaniem (13): 

ὖ ρππϷ                                                                                                                                    (13) 

gdzie: Po ï porowatoŜĺ otwarta (%), m1 - masa suchej pr·bki (g), m2 - masa pr·bki zanurzonej  

w cieczy immersyjnej (g), m3 - masa pr·bki nasŃczonej wodŃ i waŨona w powietrzu (g). 

PorowatoŜĺ cağkowitŃ (Pc) obliczono zgodnie z r·wnaniem (14): 

ὖ ρππϷ                                                                                                                                    (14) 

gdzie: Pc ï porowatoŜĺ cağkowita (%), ɟt, ɟp ï odpowiednio gňstoŜĺ teoretyczna i pozorna (g/cm3). 

PorowatoŜĺ zamkniňtŃ (Pz), kt·ra jest r·ŨnicŃ miňdzy porowatoŜciŃ cağkowitŃ a porowatoŜciŃ 

otwartŃ, obliczono zgodnie z r·wnaniem (15): 

ὖ ὖ ὖ                                                                                                                                    (15) 

Pomiary gňstoŜci oraz porowatoŜci pozornej wykonano na pr·bkach "brŃzowych" po etapie 

wygrzewania w temperaturze 200ÁC oraz na czňŜciach spiekanych. NiemoŨliwe byğo 

przeprowadzenie takich badaŒ na pr·bkach po procesie drukowania, ale przed procesem 

wygrzewania. Na tym etapie pr·bki posiadajŃ jeszcze nieodparowane lepiszcze i otoczone sŃ 

zğoŨem proszkowym, kt·re zapewnia im stabilnoŜĺ do momentu zakoŒczenia wygrzewania. 
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PorowatoŜĺ pr·bek okreŜlono takŨe z zastosowaniem mikroskopu cyfrowego Keyence z serii 

VHX-7000 (KEYENCE International, Mechelen, Belgia). Wykonano zdjňcia powierzchni przy 

powiňkszeniu 500Ĭ. Obrazy cyfrowe przekonwertowano na obrazy binarne i wyznaczono 

procentowy udziağ porowatoŜci. Na podstawie odczytanych wartoŜci Ŝrednic Fereta zgodnie 

z r·wnaniem (16) obliczono wsp·ğczynnik ksztağtu okreŜlajŃcy stopieŒ wydğuŨenia [160]:  

Ὢ                                                                                                                                                     (16) 

gdzie: f ï wsp·ğczynnik ksztağtu, a ï maksymalna Ŝrednica Fereta (Õm), b ï Ŝrednica prostopadğa 

do maksymalnej Ŝrednicy Fereta (Õm). 

Wyniki wszystkich pomiar·w podano jako Ŝrednie wyznaczone z minimum trzech powt·rzeŒ.  

6.11. !ÈËÈÕÐÌɯÊÏÙÖ×ÖÞÈÛÖĭÊÐɯ×ÖÞÐÌÙáÊÏÕÐ 

Profile chropowatoŜci powierzchni oraz obrazy topograficzne spiekanych pr·bek otrzymano 

za pomocŃ mikroskopu cyfrowego Keyence z serii VHX-7000 (KEYENCE International, 

Mechelen, Belgia). Zdjňcia topograficzne wykonano na powierzchni 2,98 mm Ĭ 2,00 mm. 

Analiza literatury wykazağa, Ũe autorzy innych publikacji, w swoich pracach do wyznaczenia 

chropowatoŜci przyjmowali zbliŨone wymiary powierzchni, przykğadowo Koutiri i in. [161]  

2,5 mm Ĭ 3,0 mm, Thompson i in. [162] 2,9 mm Ĭ 2,9 mm oraz Zhu i in. [163] 2,0 mm Ĭ 2,0 mm. 

Pomiary chropowatoŜci wykonano na dw·ch prostopadğych do siebie powierzchniach ï 

r·wnolegğej do kierunku przesuwu rolki obrotowej (pğaszczyzna XY) oraz wzdğuŨ powierzchni 

bocznej ï w poprzek warstw (pğaszczyzna YZ). Schemat drukowanego modelu 3D pr·bki  

z uwzglňdnieniem pğaszczyzn, na kt·rych przeprowadzono obserwacje mikroskopowe oraz 

pomiary chropowatoŜci powierzchni przedstawiono na Rysunku 14. 

 

Rysunek 14. Schemat modelu drukowanego w technologii Binder Jetting, na kt·rym pğaszczyznň 

XY oznaczono kolorem czerwonym, XZ ï Ũ·ğtym i YZ - zielonym 
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W celu okreŜlenia chropowatoŜci powierzchni zastosowano filtr Gaussa. DğugoŜĺ fali 

odciňcia ɚc dobrano zgodnie z normŃ ISO 3274:1996 [164] i wynosiğa ona 0,25 mm. Pomiary 

chropowatoŜci przeprowadzono na powierzchni 1,0 mm Ĭ 1,0 mm. Na kaŨdej analizowanej 

powierzchni wykonano trzy powt·rzenia pomiar·w, na podstawie kt·rych nastňpnie wyznaczono 

wartoŜĺ ŜredniŃ. 

ChropowatoŜĺ powierzchni okreŜlono za pomocŃ parametr·w profilu chropowatoŜci Ra (Ŝrednie 

arytmetyczne odchylenie profilu, Õm) i Rq (Ŝrednie kwadratowe odchylenie profilu, Õm) [165] 

zgodnie z normŃ ISO 4287 [166]ï[168].  

Matematyczna definicja parametr·w Ra i Rq jest zgodna z r·wnaniami (17) i (18) [169]: 

Ὑ ᷿ȿώὼȿὨὼ                                                                                                                                    (17) 

Ὑ ᷿ ώὼ Ὠὼ                                                                                                                                   (18) 

gdzie: l ï dğugoŜĺ profilu (Õm). 

Wybrane parametry chropowatoŜci powierzchni sğuŨŃce do okreŜlania tekstury powierzchni 

okreŜla norma ISO 25178. Parametry powierzchni majŃ znacznŃ przewagň nad parametrami 

profilu, poniewaŨ topografia powierzchni jest tr·jwymiarowa, podczas gdy parametry profilu 

okreŜlane sŃ jako dwuwymiarowe i nie pozwalajŃ na peğnŃ charakterystykň powierzchni 

rzeczywistej [163], [170]. Wybrane parametry sğuŨŃce do opisu tekstury powierzchni to Sa 

(Ŝrednie arytmetyczne odchylenie wysokoŜci nier·wnoŜci powierzchni od pğaszczyzny 

odniesienia, Õm), Sq (Ŝrednie kwadratowe odchylenie wysokoŜci nier·wnoŜci powierzchni od 

pğaszczyzny odniesienia, Õm), Sku (kurtoza; wsp·ğczynnik skupienia rozkğadu wysokoŜci 

topografii powierzchni) oraz Ssk (skoŜnoŜĺ; wsp·ğczynnik skoŜnoŜci rozkğadu wysokoŜci 

topografii powierzchni) [165].  

Parametry Sa i Sq definiuje siň zgodnie z r·wnaniami (19) i (20) [171]: 

Ὓ Ḁ ȿᾀὼȟώȿὨὼὨώ                                                                                                                                    (19) 

Ὓ Ḁ ᾀὼȟώὨὼὨώ                                                                                                                                   (20) 

gdzie: A ï powierzchnia, Õm2. 

Parametry Ssk i Sku opisujŃ odpowiednio r·wnania (21) i (22) [172]: 

Ὓ Ḁ ᾀ ὼȟώὨὼὨώ                                                                                                                      (21) 

Ὓ Ḁ ᾀ ὼȟώὨὼὨώ                                                                                                                      (22) 

gdzie: A ï zdefiniowana powierzchnia, Õm2. 
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Parametry Sa i Sq to parametry, kt·re najczňŜciej stosowane sŃ do charakterystyki topografii 

powierzchni. Parametry Sku i Ssk zalecane sŃ do charakteryzowania powierzchni wytwarzanych 

metodami przyrostowymi [163], [167], [170], [171]. 

6.12. Badania dylatometryczne  

W celu okreŜlenia mechanizm·w zachodzŃcych podczas spiekania przeprowadzono badania 

dylatometryczne na dylatometrze poziomym DIL 402 C (NETZSCH Gerªtebau GmbH, Selb, 

Niemcy). W tym celu wydrukowano pr·bki o wymiarach 4 mm Ĭ 4 mm Ĭ 15 mm. SzybkoŜĺ 

nagrzewania i chğodzenia pr·bek wynosiğa 5ÁC/min. Proces spiekania prowadzono w pr·Ũni 

technicznej (10-2 Pa). Spiekanie izotermiczne prowadzono w temperaturze 620ÁC przez 60 min. 

6.13. Badania ÞàÛÙáàÔÈėÖĭÊÐɯÕÈɯĭÊÐÚÒÈÕÐÌ 

StatycznŃ pr·bň Ŝciskania przeprowadzono na pr·bkach o wymiarach 10 mm Ĭ 10 mm Ĭ 10 

mm za pomocŃ uniwersalnej maszyny wytrzymağoŜciowej MTS Criterion Model 43 (MTS 

System Corporation, Eden Prairie, MN, USA) w zakresie obciŃŨeŒ do 30 kN, z prňdkoŜciŃ 

przesuwu trawersy 10 mm/min. Badania wykonano wzglňdem dw·ch powierzchni ï dziağajŃc 

siğŃ w kierunku r·wnolegğym do kierunku drukowania pr·bki (oŜ Z, pğaszczyzna XY) oraz  

w kierunku prostopadğym (oŜ X, pğaszczyzna YZ). Wynik okreŜlono na podstawie trzech 

powt·rzeŒ pomiaru.  

6.14. Rentgenowska mikro tomografia komputerowa  (micro -CT) 

Pomiary metodŃ rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej przeprowadzono na 

urzŃdzeniu Nanotom 180S (GE Sensing & Inspection Technologies GmbH, Wunstorf, Niemcy), 

wyposaŨonym w lampň rentgenowskŃ nanoogniskowŃ o napiňciu maksymalnym 180 kV. 

RozdzielczoŜĺ rekonstruowanych obiekt·w wynosiğa 10 Õm. Wyniki XCT w postaci obraz·w 2D 

zaimportowano do oprogramowania ImageJ o otwartym kodzie Ŧr·dğowym [173]. Przygotowano 

wizualizacje 3D. Dokonano obliczeŒ udziağu objňtoŜciowego wydzieleŒ oraz nieciŃgğoŜci 

powstağych w objňtoŜci pr·bek. Szczeg·ğowe procedury pomiar·w oraz spos·b analizy danych 

realizowanych na danym urzŃdzeniu dokğadniej om·wiono w og·lnodostňpnej literaturze [174]. 
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7.  - +(9 ɯ68-(*u6ɯ! # pɯ(ɯ#82*42)  

Na proces druku 3D, a w rezultacie na wğaŜciwoŜci czňŜci wytwarzanych w technologii 

Binder Jetting, decydujŃcy wpğyw majŃ stosowane parametry technologiczne. WŜr·d gğ·wnych 

zmiennych wyr·Ũniĺ moŨna cztery grupy czynnik·w: (1) wğaŜciwoŜci proszku, takie jak 

morfologia, rozkğad wielkoŜci czŃstek, powierzchnia wğaŜciwa, sypkoŜĺ; (2) spoiwo, jego 

interakcja z materiağem proszkowym, lepkoŜĺ i charakterystyka wypalania; (3) parametry druku, 

takie jak gruboŜĺ warstwy, poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ drukowania, czas utwardzania 

spoiwa; oraz (4) parametry procesu spiekania m.in. tempo nagrzewania/chğodzenia, rodzaj 

atmosfery ochronnej, temperatura i czas spiekania [13]. W rozdziale tym przedstawiono rezultaty 

otrzymane w wyniku optymalizacji wymienionych powyŨej czynnik·w w odniesieniu do 

tematyki wytwarzania czňŜci z nieregularnego proszku aluminium metodŃ Binder Jetting.   

7.1. .×ÛàÔÈÓÐáÈÊÑÈɯ×ÈÙÈÔÌÛÙĞÞɯËÙÜÒÜɯÞɯÛÌÊÏÕÖÓÖÎÐÐɯ!ÐÕËÌÙɯ)ÌÛÛÐÕÎ 

W ramach pierwszego etapu badaŒ dokonano doboru parametr·w druku dla nieregularnego 

proszku aluminium, obejmujŃcych poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ przesuwu rolki 

obrotowej oraz gruboŜĺ warstwy. Testy wykonano na proszku bazowym ALC100. Dobrano takŨe 

docelowe warunki oraz atmosferň spiekania.  

7.1.1. #ÖÉĞÙɯÙÖËáÈÑÜɯÚÐÛÈɯËÖɯ×ÙÖÊÌÚÜɯËÙÜÒÜɯƗ# 

Podczas procesu druku 3D proszek aplikowany jest na st·ğ roboczy po uprzednim przesianiu 

przez zamontowane do zasobnika sito. IloŜĺ dozowanego proszku zdeterminowana jest przez 

natňŨenie fal ultradŦwiňkowych, kt·re uğatwiajŃ dystrybucjň proszku na stole roboczym. 

Odpowiednio dobrane sito pozwala na aplikacjň takiej iloŜci proszku, kt·ra zapewnia cağkowite 

uzupeğnienie warstwy dla zadanej gruboŜci i jednoczeŜnie nie powoduje przepeğniania zbiornika, 

w kt·rym gromadzony jest opadajŃcy po wyr·wnaniu za pomocŃ rolki proszek. Testy 

przeprowadzono dla czterech rodzaj·w sit o oczkach okrŃgğych lub podğuŨnych (Rysunek 15). 

 

Rysunek 15. Zestaw sit zasobnika drukarki Innovent+ o oznaczeniach S1, S2, S3 i S4 

(opracowanie wğasne na podstawie pozycji literatury [175]) 
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SpoŜr·d stosowanych w pracy materiağ·w proszek ALC100 posiadağ najmniejszŃ, zaŜ AL160 

najwiňkszŃ ŜredniŃ wielkoŜĺ czŃstek, zatem zostağy one wytypowane do oceny ich zdolnoŜci do 

prawidğowego przesypywania siň przez sito. DoŜwiadczenie wykonano z wykorzystaniem 

dostňpnych rodzaj·w sit, stosujŃc stağe parametry druku takie jak: prňdkoŜĺ przesuwu zasobnika 

ð 150 mm/s, prňdkoŜĺ obrotowa rolki ð 300 obr./min, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej ð 10 

mm/s, gruboŜĺ warstwy ð 50 Õm (ALC100) lub 150 Õm (AL160), ultradŦwiňki ð w zakresie od 

25% do 100%. KaŨdorazowo najpierw nakğadano materiağ w iloŜci powt·rzeŒ wymaganych do 

dokğadnego rozprowadzenia i wyr·wnania na cağej powierzchni stoğu roboczego. Na tak 

przygotowanym podğoŨu aplikowano kolejnŃ warstwň proszku, a nastňpnie platforma obniŨağa 

siň o zadanŃ gruboŜĺ warstwy, co pozwoliğo na weryfikacjň, czy dozowana jest odpowiednia iloŜĺ 

proszku do wyznaczonej gruboŜci warstwy. Rezultaty prowadzonych test·w przestawiono 

w Tabelach 5 i 6.  

Podczas przesiewania proszku ALC100 (Tabela 5) przez sito o najdrobniejszych oczkach 

(S1) zastosowano najwyŨszy moŨliwy poziom ultradŦwiňk·w wynoszŃcy 100%. Jednak po  

20-krotnym powt·rzeniu procedury proszek nadal nie sypağ siň przez sito, w zwiŃzku z czym 

zaprzestano kolejnych pr·b. Zastosowanie sita S2 (przy ultradŦwiňkach wynoszŃcych 100%) 

uğatwiğo proces przesiewania. JednakŨe po 70 pr·bach nadal niemoŨliwe byğo peğne wyr·wnanie 

materiağu na powierzchni platformy. Podczas test·w prowadzonych dla sita S3 przy poziomie 

ultradŦwiňk·w 100% powierzchniň wyr·wnano dopiero po aplikacji 125 warstw. Nastňpnie 

podczas nakğadania proszku wraz z obniŨaniem stoğu roboczego o zadanŃ gruboŜĺ warstwy 

zaobserwowano, Ũe przy 10 powt·rzeniu wystŃpiğy problemy z wygğadzeniem powierzchni zğoŨa 

proszkowego. W przypadku zastosowania sita S4 przy ultradŦwiňkach na poziomie 25% proszek 

dozowany byğ w niewystarczajŃcej iloŜci, aby umoŨliwiĺ peğne wyr·wnanie powierzchni zğoŨa. 

Aplikacja odpowiedniej iloŜci proszku byğa moŨliwa po zmianie natňŨenia ultradŦwiňk·w na 

wartoŜĺ r·wnŃ 50%. Wyr·wnanie powierzchni nastŃpiğo po rozprowadzeniu 20 warstw. 

Nastňpnie nağoŨono 10 warstw z kaŨdorazowym obniŨaniem wysokoŜci stoğu roboczego. Przy 

zastosowaniu sita S4 i intensywnoŜci fal ultradŦwiňkowych na poziomie 50% moŨliwe byğo 

kompletne wyr·wnanie powierzchni zğoŨa proszkowego 
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Tabela 5. Zestawienie por·wnawcze ilustrujŃce wpğyw doboru odpowiedniego sita na 

r·wnomiernoŜĺ rozprowadzania proszku ALC100 na powierzchni stoğu roboczego 

Symbol 

sita 

Liczba warstw podkğadowych sğuŨŃcych wyr·wnaniu 

powierzchni proszku rozprowadzonego na platformie 

roboczej (bez jej obniŨania) 

Liczba warstw 

nakğadanych wraz 

z obniŨaniem 

platformy 

20 50 70 (dla sita S2) 

125 (dla sita S3) 
10 

S1 

 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

S2 

   

Ze wzglňdu na 

nieuzyskanie jednorodnej 

warstwy podkğadowej 

nawet po 70 (dla sita S2) 

lub 125 (dla sita S3) 

powt·rzeniach pr·b 

nağoŨenia proszku nie 

przeprowadzono testu 

z nakğadaniem proszku 

powiŃzanym 

z obniŨaniem platformy 

S3 

    

S4 

 

JednorodnŃ warstwň 

proszku na stole 

roboczym uzyskano 

juŨ po nağoŨeniu 20 

warstw podkğadowych 

JednorodnŃ warstwň 

proszku na stole 

roboczym uzyskano 

juŨ po nağoŨeniu 20 

warstw podkğadowych 

 

Podczas pr·by przesiewania proszku AL160 (Tabela 6) przez sito S1 przy natňŨeniu 

ultradŦwiňk·w wynoszŃcym 100% zaobserwowano, Ũe po aplikacji 20 warstw proszek nie 

przesypywağ siň. Zastosowanie sit S2 oraz S3 (przy ultradŦwiňkach wynoszŃcych 100%) 

skutkowağo uzyskaniem zbliŨonych rezultat·w. W tym przypadku proszek AL160, ze wzglňdu 

na wiňkszŃ sypkoŜĺ, ğatwiej przesypywağ siň przez oczka sita niŨ proszek ALC100. Po aplikacji 

60 warstw w peğni udağo siň wyr·wnaĺ powierzchniň proszku stanowiŃcego warstwň podkğadowŃ. 

JednakŨe po nağoŨeniu 5 warstw wraz z obniŨaniem stoğu roboczego wystŃpiğy trudnoŜci  

z wypeğnieniem przez proszek wysokoŜci stanowiŃcej gruboŜĺ warstwy. Zastosowanie sita S4 
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przy ultradŦwiňkach na poziomie 25% spowodowağo, Ũe proszek dozowany byğ w odpowiedniej 

iloŜci. Wyr·wnanie powierzchni nastŃpiğo po nağoŨeniu 9 warstw. Nastňpnie zaaplikowano  

5 warstw kaŨdorazowo obniŨajŃc st·ğ roboczy o zadanŃ wysokoŜĺ warstwy. Natomiast 

podniesienie intensywnoŜci ultradŦwiňk·w do poziomu 50% i wyŨej skutkowağo aplikacjŃ 

nadmiernej iloŜci materiağu. Przy zastosowaniu sita S4 i natňŨeniu ultradŦwiňk·w r·wnym 25% 

nie odnotowano Ũadnych komplikacji powodujŃcych nier·wnomierne rozdystrybuowanie 

proszku AL160 na powierzchni stoğu roboczego drukarki. 

Tabela 6. Zestawienie por·wnawcze ilustrujŃce zaleŨnoŜĺ doboru odpowiedniego sita na 

r·wnomiernoŜĺ rozprowadzania proszku AL160 na powierzchni stoğu roboczego 

Symbol 

sita 

Liczba warstw podkğadowych sğuŨŃcych wyr·wnaniu 

powierzchni proszku rozprowadzonego na platformie 

roboczej (bez jej obniŨania) 

Liczba warstw 

nakğadanych wraz 

z obniŨaniem 

platformy 

20 50 60 5 

S1 

 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

Proszek nie przesypuje 

siň, niemoŨliwe 

uzyskanie jednorodnej 

warstwy proszku na 

platformie roboczej 

S2 

    

S3 

    

S4 

 

JednorodnŃ warstwň 

proszku na stole 

roboczym uzyskano 

juŨ po nağoŨeniu 20 

warstw podkğadowych 

JednorodnŃ warstwň 

proszku na stole 

roboczym uzyskano 

juŨ po nağoŨeniu 20 

warstw podkğadowych 
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Na podstawie wykonanych test·w oraz przeprowadzonych obserwacji do druku  

z wykorzystaniem proszk·w ALC100 oraz AL160 do dalszych badaŒ wytypowano sito  

o najwiňkszym rozmiarze oczek i podğuŨnym ich ksztağcie (oznaczenie sita ï S4). Zastosowanie 

tego sita pozwoliğo na skuteczne nakğadanie materiağu oraz uzyskanie poŨŃdanej jakoŜci 

powierzchni zğoŨa proszkowego na stole roboczym drukarki.  

7.1.2. #ÖÉĞÙɯ×ÈÙÈÔÌÛÙĞÞɯËÙÜÒÜ 

Doniesienia literaturowe wskazujŃ, Ũe parametry druku stosowane w technologii Binder 

Jetting, takie jak nasycenie spoiwem, gruboŜĺ warstwy, prňdkoŜĺ i orientacja druku majŃ istotny 

wpğyw na gňstoŜĺ i wytrzymağoŜĺ wytwarzanych czňŜci [13]. Proces optymalizacji parametr·w 

druku dla nieregularnego proszku aluminium przeprowadzono na materiale bazowym ALC100. 

Wpğyw parametr·w procesu na jakoŜĺ druku okreŜlono za pomocŃ zmiennych takich jak: 

(1) Nasycenie spoiwem (%), kt·re dobierane jest w spos·b eksperymentalny. NiewğaŜciwy 

stopieŒ nasycenia spoiwem moŨe powodowaĺ wady powierzchni. Zbyt niski poziom 

lepiszcza moŨe skutkowaĺ rozwarstwianiem oraz obecnoŜciŃ pustych przestrzeni. Zbyt 

wysoki zaŜ moŨe prowadziĺ do przywierania dodatkowych czŃstek do powierzchni 

drukowanej, co prowadzi do wyŨszej chropowatoŜci powierzchni i niedokğadnoŜci 

wymiarowych. Ponadto precyzyjne dopasowanie poziomu nasycenia do materiağu 

proszkowego jest kluczowe z ekonomicznego punktu widzenia [13]. 

W celu analizy wpğywu poziomu nasycenia spoiwem na wğaŜciwoŜci wytwarzanych czňŜci 

przygotowano 11 wariant·w pr·bek drukowanych przy poziomach nasycenia spoiwem 

wynoszŃcych odpowiednio: 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 80%, 85%, 95% oraz 

100%. W literaturze najczňŜciej stosowane poziomy nasycenia spoiwem drukowanego 

materiağu zawierajŃ siň w przedziale od 60-100% [176]ï[178]. Podczas oceny oddziağywania 

zmiennego stopnia nasycenia spoiwem na jakoŜĺ wytwarzanych czňŜci pozostağe parametry 

technologiczne druku byğy stağe. 

(2) PrňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej (mm/s) jest to prňdkoŜĺ z jakŃ obracajŃca siň rolka 

porusza siň po zğoŨu proszkowym w celu wyr·wnania warstwy proszku [13]. Istotna jest 

koordynacja tego parametru wraz z pozostağymi, kt·re skğadajŃ siň na og·lnŃ prňdkoŜĺ druku, 

co umoŨliwia efektywnŃ produkcjň przy zachowaniu wysokiej jakoŜci powierzchni detali. 

W ramach niniejszych badaŒ zastosowano stağŃ prňdkoŜĺ nakğadania proszku, kt·ra wynosiğa 

150 mm/s oraz prňdkoŜĺ obrotowŃ rolki ð 300 obr./min. PrňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej 

dobrano na podstawie analizy literaturowej. Miyanaji i in. [179] zaobserwowali, Ũe spoŜr·d 

czterech badanych prňdkoŜci (5 mm/s, 10 mm/s, 80 mm/s i 110 mm/s) najwyŨszŃ gňstoŜĺ 

czňŜci otrzymano przy 110 mm/s oraz 10 mm/s. W zwiŃzku z tym do badaŒ wytypowano te 

dwie prňdkoŜci oraz wartoŜĺ poŜredniŃ wynoszŃcŃ 50 mm/s. Podczas procesu dotyczŃcego 

doboru tego czynnika pozostağe parametry obejmujŃce poziom nasycenia spoiwem oraz 

gruboŜĺ warstwy byğy stağe. 

(3) GruboŜĺ warstwy (Õm) to wysokoŜĺ zğoŨa proszku wzdğuŨ osi Z nanoszonego r·wnomiernie 

na powierzchniň stoğu roboczego w trakcie jednego cyklu drukowania. W przypadku metody 

Binder Jetting producent zaleca, aby zawierağa siň ona w przedziale od 30 Õm do 200 Õm. 
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Dobierana wartoŜĺ gruboŜci warstwy uzaleŨniona jest od rozkğadu wielkoŜci czŃstek  

i powinna byĺ wiňksza niŨ maksymalna wielkoŜĺ czŃstek. W takiej sytuacji wszystkie czŃstki 

proszku niezaleŨnie od wielkoŜci zostanŃ rozmieszczone w objňtoŜci zğoŨa. Jednak gdy 

gruboŜĺ warstwy jest mniejsza niŨ maksymalna wielkoŜĺ czŃstek, prowadzi to do 

preferencyjnego osadzania drobniejszych czŃstek [180].  

W ramach niniejszych badaŒ dla proszku ALC100 przeanalizowano trzy warianty gruboŜci 

warstwy. Zastosowano gruboŜĺ warstwy wynoszŃcŃ 30 Õm, zbieŨnŃ z wartoŜciŃ D90 å 30 Õm 

uzyskanŃ z pomiar·w wielkoŜci czŃstek proszku. Ponadto wielu autor·w sugeruje r·wnieŨ 

dob·r gruboŜci warstwy druku stanowiŃcej dwukrotnoŜĺ [154], [181] lub trzykrotnoŜĺ [157], 

[182] wielkoŜci czŃstek proszku. W zwiŃzku z tym do badaŒ zastosowano r·wnieŨ gruboŜĺ 

warstwy wnoszŃcŃ 60 Õm oraz 90 Õm.  

Zestawienie wszystkich wytworzonych wariant·w pr·bek z proszku ALC100 wykonanych 

w ramach pierwszego etapu badaŒ zaprezentowano w Tabeli 7.  

Tabela 7. Wykaz parametr·w druku z proszku ALC100, wedğug kt·rych wytwarzano kolejne 

warianty pr·bek 

Zmienny parametr 
Poziom nasycenia 

spoiwem (%) 

PrňdkoŜĺ przesuwu 

rolki obrotowej 

(mm/s) 

GruboŜĺ warstwy 

(Õm) 

Poziom nasycenia 

spoiwem 

15 10 60 

25 10 60 

35 10 60 

45 10 60 

55 10 60 

65 10 60 

75 10 60 

80 10 60 

85 10 60 

95 10 60 

100 10 60 

PrňdkoŜĺ przesuwu 

rolki obrotowej 

55 10 60 

55 50 60 

55 110 60 

GruboŜĺ warstwy 

55 10 30 

55 10 60 

55 10 90 

Geometriň pr·bek drukowanych przy zmiennym poziomie nasycenia, prňdkoŜci przesuwu 

rolki obrotowej i gruboŜci warstwy przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 16, 17 oraz 18.  

W kwestii prawidğowego procesu nakğadania lepiszcza znacznŃ rolň odgrywa odpowiedni udziağ 

proszku w stosunku do iloŜci spoiwa aplikowanego w celu utworzenia czňŜci [13]. Ten parametr 

druku ma znaczŃcy wpğyw na stabilnoŜĺ drukowanych czňŜci. Niedostateczna iloŜĺ spoiwa,  

w tym przypadku wynoszŃca 15% (Rysunek 16), przyczyniğa siň do znacznej kruchoŜci 
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utworzonego wydruku i niewystarczajŃcej wytrzymağoŜci czňŜci. Zbyt niska saturacja moŨe 

skutkowaĺ takŨe wiňkszŃ skğonnoŜciŃ czňŜci do uszkodzeŒ podczas odseparowywania pr·bek od 

zğoŨa proszkowego oraz podczas transportu do pieca wysokotemperaturowego. Natomiast zbyt 

wysoki poziom nasycenia lepiszczem moŨe powodowaĺ nadmierne rozpğywanie siň spoiwa [45]. 

Takie zjawisko zaobserwowano dla poziomu lepiszcza wynoszŃcego 100%. W tym przypadku 

drukowana pr·bka nie zachowağa zaprojektowanego ksztağtu oraz wymiar·w w osiach X oraz Y. 

Interakcja pomiňdzy zğoŨem proszkowym i spoiwem ma wpğyw na jakoŜĺ drukowanych czňŜci. 

To, w jaki spos·b nastňpuje to oddziağywanie w duŨej mierze uzaleŨnione jest od jakoŜci 

lepiszcza, jego lepkoŜci, kŃta zwilŨania, napiňcia powierzchniowego oraz od ksztağtu i wielkoŜci 

proszku. Gdy osiŃgniňta zostanie r·wnowaga, to obszar zadruku r·wnomiernie nasycany jest 

odpowiedniŃ iloŜciŃ spoiwa. StopieŒ zwilŨenia ma decydujŃcy wpğyw na jakoŜĺ drukowanych 

czňŜci. Nadmierna iloŜĺ Ŝrodka wiŃŨŃcego moŨe skutkowaĺ przenikaniem nadprogramowej iloŜci 

lepiszcza do zğoŨa proszkowego i tym samym pogorszeniem jakoŜci wydruk·w [183]. Podobne 

zjawisko w swojej pracy opisali Miyanaji i in. [184]. Efekt rozpğywania warstw w osi X i Y 

spowodowany saturacjŃ r·wnŃ 100% (Rysunek 16) wyeliminowano poprzez redukcjň poziomu 

nasycenia. JednakŨe zmniejszenie iloŜci spoiwa poniŨej 45% skutkowağo pojawieniem siň 

odprysk·w na krawňdziach czňŜci drukowanych oraz obniŨeniem jakoŜci powierzchni pr·bek.  

 

Rysunek 16. Reprezentatywny widok pr·bek wydrukowanych z proszku ALC100 przy zmiennym 

poziomie nasycenia spoiwem, od lewej: 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 80%, 85%, 

95% i 100%; stağej prňdkoŜci przesuwu rolki r·wnej 10 mm/s i gruboŜci warstwy 60 Õm 

Jak przedstawiono na Rysunku 17, wraz ze wzrostem prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

zaobserwowano zwiňkszenie liczby defekt·w wystňpujŃcych na powierzchni wydruk·w.  

Ze wzglňdu na ich charakterystyczny ksztağt (w przybliŨeniu liniowy), takie cechy powierzchni 

w literaturze okreŜlane sŃ jako Ăgrzbiety powierzchnioweò [185].  Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe wady 

te wystňpujŃ w kierunku wzdğuŨnym do kierunku przesuwu rolki (oŜ X). 

 

Rysunek 17. Reprezentatywny widok pr·bek wydrukowanych w proszku ALC100 przy zmiennej 

prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej, od lewej: 10 mm/s, 50 mm/s i 110 mm/s, stağym nasyceniu 

spoiwem wynoszŃcym 55% i gruboŜci warstwy 60 Õm 
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Zdjňcia pr·bek wydrukowanych przy zastosowaniu zmiennej gruboŜci warstwy wynoszŃcej 

30 Õm, 60 Õm lub 90 Õm zaprezentowano na Rysunkach 18 i 19, na kt·rych przedstawiono 

powierzchnie boczne (pğaszczyzna YZ) obrazujŃce warstwowŃ stronň pr·bki. Zastosowanie 

grubszych warstw pozwoliğo na uzyskanie wizualnie lepszej jakoŜci powierzchni wydruku.  

W przypadku gruboŜci 60 Õm i 90 Õm zauwaŨalna jest charakterystyczna warstwowoŜĺ. Im 

grubsze warstwy, tym zmniejszony jest stosunek cieczy (pochodzŃcej ze stosowanego lepiszcza) 

do ciağa stağego (proszku), co r·wnieŨ moŨe powodowaĺ wzrost porowatoŜci [186]. Zastosowanie 

cieŒszych warstw moŨe prowadziĺ do wzrostu gňstoŜci oraz obniŨenia chropowatoŜci 

powierzchni bocznych elementu [186], [187]. JednakŨe naleŨy mieĺ na uwadze fakt, Ũe 

zmniejszenie gruboŜci warstwy prowadzi do wydğuŨenia czasu produkcji, a co za tym idzie, 

powoduje zmniejszenie wydajnoŜci druku oraz wzrost koszt·w [188]. 

 

Rysunek 18. Reprezentatywny widok pr·bek wydrukowanych z proszku ALC100 przy zmiennej 

gruboŜci warstwy, od lewej: 30 Õm, 60 Õm i 90 Õm, stağym nasyceniu spoiwem wynoszŃcym 

55% i prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 10 mm/s 

   

Rysunek 19. Reprezentatywny widok powierzchni bocznej (YZ) pr·bek wydrukowanych  

z proszku ALC100 przy gruboŜci warstwy wynoszŃcej: (a) 30 Õm, (b) 60 Õm i (c) 90 Õm 

Nastňpnie zoptymalizowano gruboŜĺ warstwy dla proszku AL160, dla kt·rego D90 wynosi ~ 

90 Õm. Pr·bki wydrukowano stosujŃc gruboŜci warstwy 60 Õm, 90 Õm, 120 Õm, 150 Õm, 180 

Õm, 200 Õm i 240 Õm. Na podstawie pomiar·w i obserwacji przeprowadzonych dla uzyskanych 

wydruk·w dokonano wyboru najkorzystniejszych parametr·w procesu.  
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7.1.3. Weryfikacja ÞÈÙÜÕÒĞÞɯÞàÎÙáÌÞÈÕÐÈɯÐ ËÖÉĞÙ profilu temperaturowego spiekania  

W celu weryfikacji zastosowanych warunk·w wygrzewania oraz dobru profilu 

temperaturowego spiekania wykonanych wydruk·w przeprowadzono sprzňŨonŃ analizň TG-FT-

IR pr·bek. Krzywe zarejestrowano w zakresie od 25ÁC do 650ÁC. Na Rysunku 20a przedstawiono 

rezultaty uzyskane dla pr·bek drukowanych z proszku ALC100 przed oraz po procesie 

wygrzewania w temperaturze 200ÁC. Natomiast na Rysunku 20b zaprezentowano krzywe dla 

pr·bek wykonanych z proszku ALC100 oraz AL160 analizowane po procesie ich wygrzewania. 

Charakterystyczne wartoŜci odczytane z krzywych dotyczŃce temperatur poczŃtku oraz koŒca 

przemiany, ekstremum piku oraz zmiany masy zestawiono w Tabeli 8.  

 

 

Rysunek 20. Krzywe TG i DTG pr·bek drukowanych z zastosowaniem spoiwa na bazie wody 

oraz proszku (a) ALC100 poddanych analizie przed i po wygrzewaniu w temperaturze 200ÁC, 

oraz (b) ALC100 i AL160 poddanych analizie po wygrzewaniu w temperaturze 200ÁC  
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Na podstawie zarejestrowanych i zaprezentowanych na Rysunku 20a krzywych TG i DTG 

stwierdzono, Ũe proces degradacji termicznej fazy polimerowej dla pr·bki przed etapem 

wygrzewania moŨna podzieliĺ na trzy etapy. Dwa pierwsze ubytki masy wynoszŃce odpowiednio 

0,2% oraz 0,6% nastŃpiğy w temperaturach okoğo 70ÁC oraz 150ÁC. Efekty te spowodowane sŃ 

utratŃ fizycznie zaadsorbowanej wilgoci obecnej w pr·bce oraz odparowaniem wody bňdŃcej 

dominujŃcym skğadnikiem stosowanego lepiszcza. Rozkğad termiczny skğadnik·w organicznych 

zachodziğ w trzecim etapie, w zakresie temperatur od 390ÁC do 450ÁC. Najbardziej dynamiczny 

ubytek masy, wynoszŃcy 2,7%, nastŃpiğ w temperaturze okoğo 430ÁC. Zjawisko to wskazuje na 

termiczny rozkğad spoiwa powodujŃcy powstanie zwiŃzk·w zawierajŃcych wňgiel z pochodnych 

aldehyd·w i polienowych zwiŃzk·w wielkoczŃsteczkowych, co potwierdziğy om·wione dalej 

wyniki FT-IR. Wraz ze wzrostem temperatury niekt·re skğadniki organiczne mogŃ byĺ stopniowo 

spalane i karbonizowane [26], [189]. W temperaturze powyŨej 500ÁC zaobserwowano wzrost 

masy pr·bki zwiŃzany z jej utlenianiem. Z kolei dla pr·bki z proszku ALC100 analizowanej po 

procesie wygrzewania zarejestrowano dwuetapowy ubytek masy na krzywej TG. Pierwszy 

niewielki efekt wynoszŃcy zaledwie 0,1% ubytku masy zachodzŃcy w temperaturze 75ÁC i lepiej 

widoczny na krzywej DTG, wynikağ z odparowania zaadsorbowanej wilgoci. Por·wnujŃc 

rezultaty uzyskane dla pr·bek przed oraz po procesie wygrzewania stwierdzono, Ũe pr·bka 

ALC100 po obr·bce termicznej charakteryzowağa siň blisko o 60% mniejszym ubytkiem masy 

niŨ pr·bka przed wygrzewaniem. R·Ũnica ta wynikağa z faktu, Ũe pr·bka po wygrzewaniu 

w temperaturze 200ÁC nie zawierağa juŨ w swoim skğadzie wody. Rozkğad termiczny skğadnik·w 

organicznych dla pr·bki po wygrzewaniu zaobserwowano w drugim etapie, w zakresie 

temperatur od 380ÁC do 450ÁC. Najwiňkszy ubytek masy (1,4%) nastŃpiğ w temperaturze okoğo 

420ÁC.  

Podobny przebieg krzywych zaobserwowano dla pr·bki wykonanej z proszku AL160 

(Rysunek 20b). Ubytek masy odpowiadajŃcy usuniňciu wilgoci odnotowano w nieznacznie 

niŨszej temperaturze (blisko 65ÁC) i wyni·sğ on r·wnieŨ 0,1%. Sama degradacja termiczna 

spoiwa nastŃpiğa w zakresie od 400ÁC do 460ÁC. Ekstremum wskazujŃce na gwağtowny rozkğad 

materii organicznej odnotowano w temperaturze 430ÁC. Odpowiada to termicznemu rozkğadowi 

spoiwa, w tym zwiŃzk·w zawierajŃcych wňgiel, tworzŃcych pochodne aldehyd·w i polienowe 

zwiŃzki wielkoczŃsteczkowe, co potwierdziğy om·wione poniŨej wyniki FT-IR [26]. Cağkowity 

ubytek masy dla wygrzanej pr·bki ALC100 wyni·sğ 1,5% i byğ niŨszy niŨ dla pr·bki AL160, dla 

kt·rej cağkowity ubytek masy odnotowano na poziomie 1,9%. Zatem pr·bki wytworzone  

z proszku o mniejszej Ŝredniej wielkoŜci czŃstek wykazujŃ mniejszy ubytek masy niŨ czňŜci  

z proszku AL160. Dla wiňkszych czŃstek (AL160) ekstremum efektu zwiŃzanego ze zjawiskiem 

spalania wňgla odnotowano w zakresie wiňkszej o 10ÁC temperatury wzglňdem proszku ALC100. 

Proszki o mniejszych czŃstkach posiadajŃ wiňkszŃ powierzchniň wğaŜciwŃ niŨ proszki 

gruboziarniste. Oznacza to, Ũe sŃ one bardziej reaktywne i podatne na proces spalania  

w por·wnaniu z czŃstkami o wiňkszych rozmiarach. Natomiast wiňksze czŃstki z powodu 

wolniejszej kinetyki spalania bňdŃ mieĺ tendencjň do przesuwania ekstremum efektu 

zachodzŃcego procesu w kierunku wyŨszych wartoŜci temperaturowych [190].  



   
                                                      

 61 

                                                

 ÕÈÓÐáÈɯÔÖŊÓÐÞÖĭÊÐɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÈɯnieregularnego proszku aluminium w technologii Binder Jetting 

Tabela 8. Charakterystyczne wartoŜci odczytane z krzywych TG i DTG zaprezentowanych na 

Rysunku 20 

Rodzaj pr·bki Efekt 

Krzywa TG Krzywa DTG 

PoczŃtek 

przemiany 

(ÁC) 

Koniec 

przemiany 

(ÁC) 

Zmiana 

masy 

(%) 

Temperatura 

w ekstremum 

piku (ÁC) 

Pr·bka przed procesem 

wygrzewania  

ï proszek ALC100 

1 43,9 79,8 -0,2 67,2 

2 132,3 162,4 -0,6 152,0 

3 391,6 455,7 -2,7 433,5 

Pr·bka po wygrzaniu 

w 200ÁC ï proszek ALC100 

1 48,8 97,3 -0,1 75,4 

2 382,3 455,1 -1,4 421,6 

Pr·bka po wygrzaniu 

w 200ÁC ï proszek AL160 

1 42,6 78,0 -0,1 62,6 

2 400,3 460,6 -1,8 431,1 

W celu identyfikacji produkt·w gazowych wydzielanych z pr·bek podczas ich nagrzewania 

do temperatury 650ÁC, zar·wno dla wydruk·w przed jak i po procesie wygrzania w temperaturze 

200ÁC, przeprowadzono analizy FT-IR. Zarejestrowane reprezentatywne tr·jwymiarowe widma 

FT-IR (absorbancja ï liczba falowa ï temperatura) przedstawiono na Rysunkach 21a, 22a i 23a. 

Natomiast reprezentatywne dwuwymiarowe widma w podczerwieni dla charakterystycznych 

temperatur wybranych z tr·jwymiarowych widm zaprezentowano na Rysunkach 21b, 22b i 23b.  

Zakresy liczb falowych odpowiadajŃce produktom gazowym przedstawiono w Tabeli 9. 

Silniejszy pik absorbancji odzwierciedla wyŨsze wzglňdne stňŨenie skğadnik·w lotnych [191]. 

PoğoŨenie oraz intensywnoŜĺ poszczeg·lnych pik·w odpowiadajŃcych produktom rozkğadu 

zmieniağy siň wraz ze wzrostem temperatury. Dla wszystkich analizowanych dwuwymiarowych 

widm FT-IR w zakresie 4000ï3500 cm-1 wystŃpiğy piki od wody obecnej w wodnym spoiwie. 

Podobnie piki od CO2 pojawiğy siň we wszystkich widmach przy liczbie falowej okoğo  

2360 cm-1 oraz 650 cm-1. W przypadku pr·bki wykonanej z proszku AL160 w temperaturze 

431,1ÁC nastŃpiğo przesuniňcie efektu od CO2 do wartoŜci 2260 cm-1. Widma od wňglowodor·w 

(C2H4) w temperaturach 67ï75ÁC (dla pr·bek z proszku ALC100) zarejestrowano wyğŃcznie  

w zakresie 1600ï1300 cm-1. Natomiast w temperaturach powyŨej 150ÁC produkt C2H4 

odnotowano takŨe przy liczbie falowej okoğo 3000 cm-1. Co wiňcej, dla pr·bki przed etapem 

wygrzewania, w temperaturze 152ÁC pik od C2H4 pojawiğ siň r·wnieŨ przy liczbie falowej okoğo 

1000 cm-1. Uwalnianie CO nastŃpiğo w wyniku tworzenia siň reakcji organicznej okreŜlanej jako 

dekarbonylacja [192]. Widma od CO wystŃpiğy wyğŃcznie w temperaturach 420ï430ÁC. Dla 

pr·bek z proszku ALC100 pojawiğy siň w zakresie 2220ï2000 cm-1, zaŜ dla proszku AL160 

w zakresie 2140ï1950 cm-1. Tworzenie siň CO zwiŃzane jest z redukcjŃ dwutlenku wňgla [193]. 

ZwiŃzki karbonylowe (C=O) zarejestrowano we wszystkich widmach w przedziale 1900ï1600 

cm-1. Dla pr·bki z proszku AL160 w widmie dla temperatury 430ÁC efekt ten wystŃpiğ w zakresie 

1800ï1500 cm-1. 

Dla pr·bek z proszku AL160 obserwowane sŃ dodatkowe efekty pochodzŃce od C2H4 przy 

liczbie falowej 3000 cm-1 w temperaturze 62ÁC oraz przy liczbie falowej 950 cm-1 w temperaturze 

430ÁC. Co wiňcej, w temperaturze 430ÁC dla proszku AL160 nastŃpiğy przesuniňcia wartoŜci, 

przy kt·rych wystňpujŃ piki od CO2, CO i C=O w kierunku niŨszych liczb falowych. 
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Rysunek 21. Widma FT-IR produkt·w gazowych wydzielonych z pr·bki drukowanej  

z zastosowaniem spoiwa na bazie wody i proszku ALC100 poddane analizie przed 

wygrzewaniem w temperaturze 200ÁC, gdzie: (a) tr·jwymiarowe widmo FT-IR w funkcji 

temperatury, (b) dwuwymiarowe widma FT-IR dla produkt·w gazowych w temperaturach 

67,2ÁC, 152,0ÁC oraz 433,5ÁC 

  

Rysunek 22. Widma FT-IR produkt·w gazowych wydzielonych z pr·bki drukowanej  

z zastosowaniem spoiwa na bazie wody i proszku ALC100 poddane analizie po wygrzaniu  

w temperaturze 200ÁC, gdzie: (a) tr·jwymiarowe widmo FT-IR w funkcji temperatury,  

(b) dwuwymiarowe widma FT-IR dla produkt·w gazowych w temperaturach 75,4ÁC oraz 

421,6ÁC 
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Rysunek 23. Widma FT-IR produkt·w gazowych wydzielonych z pr·bki drukowanej  

z zastosowaniem spoiwa na bazie wody i proszku AL160 poddane analizie po wygrzaniu  

w temperaturze 200ÁC, gdzie: (a) tr·jwymiarowe widmo FT-IR w funkcji temperatury,  

(b) dwuwymiarowe widma TG-FT-IR dla produkt·w gazowych w temperaturach 62,6ÁC oraz 

431,1ÁC 

Tabela 9. Zakresy liczb falowych odpowiadajŃce produktom gazowym [191] 

Liczba falowa (cm-1) Grupa funkcyjna  ZwiŃzek 

4000 ï 3500 O-H H2O 

3000 ï 2700 

1600 ï 1300 

1050 ï 950 

C-H C2H4 

2400 ï 2230 

650 ï 630 
C = O CO2 

2220 ï 2000 C-O CO 

1900 ï 1600 C = O zwiŃzki karbonylowe 

Przeanalizowano widma wystňpujŃce w obrňbie charakterystycznych temperatur. 

Zaobserwowano, Ũe w wyŨszych temperaturach absorbancja H2O, CO2 i C2H4 byğa wyŨsza, co 

oznacza Ũe tych produkt·w gazowych zostağo wyemitowane wiňcej [194]. CO2 moŨe powstawaĺ 

w wyniku reakcji dekarboksylacji, kt·ra prowadzi do eliminacji atomu wňgla z ğaŒcucha 

wňglowego [192]. IntensywnoŜĺ absorbancji CO2 byğa wyŨsza niŨ H2O lub CO oraz zwiŃzk·w 

karbonylowych. Uwalnianie wňglowodor·w w postaci etylenu (C2H4) wynika z obecnoŜci  

2-butoksyetanolu i glikolu etylenowego w skğadzie mieszanki spoiwa.  

Na gaz wydzielajŃcy siň podczas pirolizy zasadniczy wpğyw ma wielkoŜĺ czŃstek materiağu. 

Dla proszku gruboziarnistego odnotowano wiňkszy ubytek masy w por·wnaniu z proszkiem 

drobnoziarnistym. Pr·bki o wiňkszych czŃstkach wytwarzağy mniejszŃ iloŜĺ CO2 podczas pirolizy 

niŨ pr·bki drukowane z drobnych czŃstek proszku aluminium.  
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Na podstawie rezultat·w otrzymanych z pomiar·w przeprowadzonych metodŃ analizy 

termicznej potwierdzono poprawnoŜĺ stosowania temperatury 200ÁC podczas etapu wygrzewania 

wydrukowanych czňŜci, aby usunŃĺ wodň obecnŃ w materiale. Do dalszych badaŒ wybrano 

izotermicznŃ temperaturň spiekania detali wynoszŃcŃ 620ÁC poprzedzonŃ dwoma przystankami 

temperaturowymi w 300ÁC oraz 450ÁC, w celu powolnego rozkğadu i usuniňcia termicznego 

substancji organicznych obecnych w wydruku pochodzŃcych ze stosowanego lepiszcza.  

Dobrane parametry spiekania zweryfikowano r·wnieŨ na podstawie analizy literatury. Bai  

i in. [195] podczas swoich badaŒ w celu usuniňcia lepiszcza stosowali temperaturň 450ÁC 

z wytrzymaniem pr·bek przez 30 min. Cho i in. [196] na podstawie przeprowadzonej analizy 

termograwimetrycznej proces termicznego usuwania spoiwa podzielili na dwa etapy, obejmujŃce 

wytrzymywanie w temperaturze 250ÁC oraz w 450ÁC, kaŨdorazowo przez 2 godziny. Miyanaji 

i in. [179] na podstawie analizy TGA przeprowadzili etap wypalania spoiwa w temperaturze 

450ÁC przez 60 min w celu cağkowitego usuniňcia pozostağoŜci lepiszcza z drukowanych czňŜci 

(tzw. debinding). Dudas i in [197] dla czňŜci wytwarzanych z aluminium metodŃ metalurgii 

proszk·w stosowali zakres temperatur od 350ÁC do 450ÁC w celu usuniňcia Ŝrodk·w 

poŜlizgowych, a nastňpnie temperaturň 620ÁC, aby przeprowadziĺ proces spiekania.  

Wydruki spiekano w piecu rurowym z zastosowaniem atmosfery argonu (Ar) lub wodoru 

(H2) oraz pod pr·ŨniŃ. Nastňpnie por·wnano otrzymane wyniki, kt·re zaprezentowano  

i om·wiono w podrozdziağach 7.1.4.-7.1.12. Do badaŒ prowadzonych w nastňpnych fazach 

zastosowano atmosferň, kt·ra pozwoliğa na uzyskanie najkorzystniejszych rezultat·w.  

Kolejnym etapem przeprowadzonych badaŒ byğa r·wnieŨ analiza wydruk·w poddanych 

procesowi spiekania w wysokiej pr·Ũni na poziomie 10-6 mbar przy zastosowaniu r·Ũnej 

szybkoŜci nagrzewani oraz temperatury izotermicznego spiekania: 

(1) PrňdkoŜĺ nagrzewania 

Pr·bki nagrzewano z szybkoŜciŃ 1ÁC/min lub 10ÁC/min zgodnie z profilem temperaturowym 

zaprezentowanym na Rysunku 13. 

(2) Temperatura izotermicznego spiekania 

Pr·bki nagrzewano z szybkoŜciŃ 1ÁC/min do temperatury 300ÁC, a nastňpnie do 450ÁC. 

Zastosowano zmiennŃ koŒcowŃ temperaturň izotermicznego spiekania wynoszŃcŃ: 560ÁC, 

580ÁC, 600ÁC lub 620ÁC. Pr·bki wytrzymywano w danych temperaturach kaŨdorazowo 

przez 1 godzinň. Pr·bki schğadzano wraz z piecem do temperatury otoczenia (okoğo 20ÁC). 

7.1.4. Ocena wizualna i obserwacje morfologii powierzchni Ú×ÐÌÒĞÞ 

Morfologie g·rnych (XY)  i bocznych (YZ) powierzchni dla wybranych pr·bek 

wytworzonych z proszku ALC100 w technologii Binder Jetting przedstawiono na fotografiach 

SEM i umieszczono w Tabelach 10-13. Zdjňcia prezentujŃ wpğyw na jakoŜĺ powierzchni 

odpowiednio takich parametr·w jak poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ przesuwu rolki 

obrotowej, gruboŜĺ warstwy oraz zmienna atmosfera ochronna spiekania.  
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Tabela 10. Morfologia reprezentatywnych powierzchni g·rnych (XY) i bocznych (YZ) spiekanych 

pr·bek z proszku ALC100 wydrukowanych przy zmiennym poziomie nasycenia spoiwem (wykaz 

pozostağych parametr·w drukowania zaprezentowano w Tabeli 7) 

  Powierzchnia g·rna (XY) Powierzchnia boczna (YZ) 
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AnalizujŃc wpğyw poziomu nasycenia spoiwem na jakoŜĺ wykoŒczenia drukowanych detali 

(Tabela 10) zauwaŨono, Ũe zastosowanie niedostatecznej iloŜci lepiszcza (na poziomie 25%) 

spowodowağo uzyskanie czňŜci o bardzo porowatej powierzchni g·rnej oraz bocznej. Niski 

poziom spoiwa utrudniğ stabilne wiŃzanie czŃstek proszku oraz ğŃczenie kolejnych drukowanych 
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warstw. Zastosowanie zbyt wysokiej saturacji wynoszŃcej 100% skutkowağo utratŃ stabilnoŜci 

wymiarowej w osiach X i Y sukcesywnie wraz z nakğadaniem kolejnych warstw proszku.  

W efekcie przesycenia lepiszczem na powierzchniach bocznych pojawiğy siň gğňbokie bruzdy. 

Saturacja na poziomie 55% oraz 80% zapewniğa dobrŃ jakoŜĺ wykoŒczenia powierzchni czňŜci. 

W Tabeli 11 przedstawiono reprezentatywne zdjňcia mikroskopowe pr·bek wytwarzanych  

z zastosowaniem zmiennej prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej. Wzrost prňdkoŜci przesuwu rolki 

obrotowej, szczeg·lnie do 110 mm/s, skutkowağ powstaniem licznych nier·wnoŜci oraz pustych 

przestrzeni na powierzchni drukowanej. WartoŜĺ wynoszŃca prňdkoŜci r·wna 10 mm/s pozwoliğa 

zredukowaĺ iloŜĺ powstajŃcych defekt·w. 

Tabela 11. Morfologia reprezentatywnych powierzchni g·rnych (XY) i bocznych (YZ) spiekanych 

pr·bek z proszku ALC100 wydrukowanych przy zmiennej prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

(wykaz pozostağych parametr·w drukowania zaprezentowano w Tabeli 7) 

  Powierzchnia g·rna (XY) Powierzchnia boczna (YZ) 
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W Tabeli 12 przedstawiono reprezentatywne fotografie SEM pr·bek wydrukowanych 

z zastosowaniem zmiennej gruboŜci warstwy. Zaobserwowano, Ũe wraz ze wzrostem gruboŜci 

warstwy nastŃpiğo zwiňkszenie udziağu por·w. OdpowiedniŃ jakoŜĺ wykoŒczenia obydwu 

powierzchni uzyskano przy gruboŜci warstwy wynoszŃcej 60 Õm. 

Tabela 12. Morfologia reprezentatywnych powierzchni g·rnych (XY) i bocznych (YZ) spiekanych 

pr·bek z proszku ALC100 wydrukowanych przy zmiennej gruboŜci warstwy (wykaz pozostağych 

parametr·w drukowania zaprezentowano w Tabeli 7) 

  Powierzchnia g·rna (XY) Powierzchnia boczna (YZ) 
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Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych wydrukowanych pr·bek 

stwierdzono, Ũe parametry technologiczne druku, takie jak niska lub bardzo wysoka saturacja oraz 

duŨe prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej miağy znaczny wpğyw na jakoŜĺ wykoŒczenia 

powierzchni, kt·ra charakteryzowağa siň obecnoŜciŃ defekt·w oraz nadmiernŃ porowatoŜciŃ. 

DuŨy udziağ porowatoŜci moŨe byĺ zwiŃzany z wypalaniem spoiwa, co skutkowağo obecnoŜciŃ 

licznych pustek, kt·re podczas spiekania nie zostağy zniwelowane [198]. 
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Obserwacje morfologii powierzchni pr·bek wykazağy, Ũe najwyŨszŃ jakoŜĺ powierzchni 

uzyskano podczas drukowania czňŜci przy parametrach technologicznych o wartoŜci 80% 

nasycenia pr·bki spoiwem, prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej r·wnej 10 mm/s i gruboŜci 

warstwy wynoszŃcej 60 Õm. Nastňpnie przeprowadzono ocenň wpğywu zastosowanej atmosfery 

na jakoŜĺ powierzchni spiek·w. 

W Tabeli 13 zaprezentowano reprezentatywne zdjňcia mikroskopowe pr·bek drukowanych 

przy stağych parametrach: poziom nasycenia r·wny 55%, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej 

wynoszŃcŃ 10 mm/s i gruboŜĺ warstwy 60 Õm, spiekanych w atmosferze argonu, wodorze lub 

pr·Ũni. 

Tabela 13. Morfologia powierzchni g·rnych (XY) i bocznych (YZ) pr·bek z proszku ALC100 

wydrukowanych przy stağych parametrach: poziom nasycenia 55%, prňdkoŜĺ przesuwu rolki 

obrotowej 10 mm/s, gruboŜĺ warstwy 60 Õm, spiekanych w atmosferze argonu, wodorze lub 

pr·Ũni 
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NiezaleŨnie od analizowanych parametr·w wiňksze nier·wnoŜci zaobserwowano na 

powierzchniach bocznych czňŜci. 
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Na Rysunku 24 przedstawiono reprezentatywne obrazy SEM powierzchni YZ pr·bek 

spiekanych w atmosferze argonu, wodoru lub pr·Ũni wykonane przy wiňkszym powiňkszeniu  

w por·wnaniu do zaprezentowanego zestawienia w Tabeli 13.  

   

Rysunek 24. Reprezentatywne mikrografie pr·bek z proszku ALC100 wydrukowanych przy 

stağych parametrach: poziom nasycenia 55%, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej 10 mm/s, 

gruboŜĺ warstwy 60 Õm, spiekanych w: (a) pr·Ũni, (b) argonie i (c) wodorze 

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji potwierdzono niejednorodny rozkğad wielkoŜci 

czŃstek spieku. Wiňksze czŃstki otoczone sŃ mniejszymi. Spiekane pr·bki charakteryzujŃ siň 

luŦnŃ strukturŃ, kt·ra moŨe wynikaĺ zar·wno ze sğabego ich zagňszczenia podczas druku, jak  

i usuwania spoiwa podczas obr·bki termicznej. Pomiňdzy czŃstkami nie zauwaŨono obecnoŜci 

szyjek i poğŃczeŒ. AnalizujŃc obszary przedstawiajŃce poğŃczenie czŃstek w wyniku spiekania  

w r·Ũnych atmosferach zaobserwowano, Ũe efektywniejsze spiekanie zaszğo w pr·Ũni. CzŃstki sŃ 

lepiej poğŃczone w por·wnaniu w zastosowaniem atmosfery argonu lub wodoru, a w strukturze 

wystňpuje mniej pustek. 

7.1.5. Rentgenowska analiza strukturalna  

Dyfraktogramy pr·bek wykonanych z proszku ALC100 spiekanych z zastosowaniem 

zmiennych atmosfer przedstawiono na Rysunku 25. Przeprowadzono rentgenowskŃ analizň 

fazowŃ jakoŜciowŃ oraz iloŜciowŃ. Efekty dyfrakcyjne zaobserwowano przy nastňpujŃcych 

poğoŨeniach kŃtowych: 38Á(2ɗ), 45Á(2ɗ), 65Á(2ɗ), 78Á(2ɗ), 82Á(2ɗ) oraz 99Á(2ɗ). Odbicia 

dyfrakcyjne dla pğaszczyzn (1 1 1), (2 0 0), (2 2 0), (3 1 1), (2 2 2) i (4 0 0) wykryto dla aluminium 

(karta katalogowa nr 04-012-7848). Odczytane wskaŦniki Millera sugerujŃ wystňpowanie 

struktury krystalicznej regularnej o sieci Ŝciennie centrowanej, kt·rej parametr sieciowy wynosi 

4,051 ¡, a gňstoŜĺ materiağu wyznaczona z analizy to 2,696 g/cm3. Przy poğoŨeniach kŃtowych 

45Á(2ɗ), 65Á(2ɗ), 82Á(2ɗ) oraz 99Á(2ɗ) wykryto pğaszczyzny o wskaŦnikach (1 1 0), (2 0 0),  

(2 1 1) oraz (2 2 0), kt·re odpowiadajŃ fazie Fe (karta katalogowa nr 04-002-8852) i wskazujŃ 

sieĺ regularnŃ przestrzennie centrowanŃ.  



   
                                                      

 70 

                                                

 ÕÈÓÐáÈɯÔÖŊÓÐÞÖĭÊÐɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÈɯnieregularnego proszku aluminium w technologii Binder Jetting 

 

Rysunek 25. Dyfraktogramy pr·bek z proszku ALC100 wydrukowanych przy stağych 

parametrach: poziom nasycenia 55%, prňdkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej 10 mm/s, gruboŜĺ 

warstwy 60 Õm, spiekanych w pr·Ũni, argonie i wodorze  

Analiza iloŜciowa przeprowadzona w oparciu o metodň Rietvelda stanowi potwierdzenie 

skğadu materiağu proszkowego. Wykryto obecnoŜĺ aluminium w zakresie od 99,5% do 99,7% 

oraz Ũelazo w udziale od 0,3% do 0,5%. 

7.1.6. Wyznaczanie zmian wymiarowych 

Na Rysunku 26 przedstawiono wpğyw parametr·w technologicznych wytwarzania takich jak 

poziom saturacji, szybkoŜĺ przesuwu rolki obrotowej i gruboŜĺ warstwy na zmiany wymiarowe 

pr·bek po procesie drukowania w technologii Binder Jetting i wygrzewania w temperaturze 

200ÁC, w odniesieniu do wymiar·w nominalnych modelu CAD. WartoŜci te zestawiono  

z wynikami gňstoŜci wyznaczonej metodŃ geometrycznŃ.  

Na podstawie uzyskanych wynik·w stwierdzono, Ũe zmiany wymiarowe po procesie 

drukowania i wygrzewania w odniesieniu do wymiar·w nominalnych nie przekraczağy 7%. 

WyjŃtek stanowiğa pr·bka wykonana przy nasyceniu spoiwem na poziomie 100% (Rysunek 26a). 

W osi Z wymiar pr·bki wzr·sğ o ponad 18%, natomiast wzdğuŨ osi X i Y zmiany te wzrosğy  

o blisko 60% w stosunku do zaprojektowanych wymiar·w. Efekt ten spowodowany byğ 

zjawiskiem interakcji lepiszcza z przygotowanym do druku podğoŨem. Na wstňpnie 

uformowanym zğoŨu suchego proszku nakğadano pierwsze drukowane warstwy. Spoiwo 

aplikowane na te warstwy mogğo wnikaĺ w obszar zğoŨa zlokalizowany pod drukowanymi 

elementami. W rezultacie proszek pochodzŃcy z warstw podkğadowych zostağ doğŃczony do 

wymiaru Z, co spowodowağo zwiňkszenie wysokoŜci pr·bki. Efekt taki w literaturze okreŜlany 

jest jako Ăwzrost Zò i obserwowany byğ m.in. przez takich badaczy jak np. Wang i in. [199], Solis 

i in. [200], Farzadi i in. [201]. 
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Rysunek 26. Wpğyw (a) poziomu nasycenia, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki i (c) gruboŜci warstwy 

na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie drukowania oraz 

wygrzewania  
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Wzrost poziomu nasycenia spoiwem, prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej i gruboŜci warstwy 

powodowağ wzrost zmian wymiarowych wydruk·w w osiach X, Y oraz Z. Najmniejsze zmiany 

wymiarowe, nieprzekraczajŃce wartoŜci 1,30%, odnotowano dla pr·bek drukowanych przy 

saturacji wynoszŃcej 15%. Wzrost zmian wymiarowych zwiŃzany byğ ze spadkiem gňstoŜci 

czňŜci. WyjŃtek od tej reguğy zaobserwowano dla wariantu z 15% nasyceniem, dla kt·rego 

gňstoŜĺ wyznaczona metodŃ geometrycznŃ wyniosğa 1,21 g/cm3. MoŨe to wynikaĺ z faktu, Ũe tak 

niski poziom saturacji skutkowağ powstaniem licznych odprysk·w, co spowodowağo znaczne 

obniŨenie masy pr·bki. Zastosowanie nasycenia na poziomie 80% przyczyniğo siň do wzrostu 

gňstoŜci czňŜci. Najwiňksze zmiany wymiarowe (wyğŃczajŃc pr·bki o saturacji 100%) 

odnotowano dla czňŜci drukowanych przy gruboŜci warstwy r·wnej 90 Õm (Rysunek 26c). 

MieŜciğy siň w zakresie od 4,03% do 6,21%. SpoŜr·d zmiennych wysokoŜci warstwy najmniejsze 

zmiany wymiarowe w osi X i Y zaobserwowano dla gruboŜci warstwy wynoszŃcej 60 Õm  

i mieŜciğy siň one w zakresie od 2,12% do 2,30%. SpoŜr·d stosowanych prňdkoŜci przesuwu rolki 

obrotowej, dla wartoŜci wynoszŃcej 50 mm/s (Rysunek 26b) odnotowano najwyŨszŃ gňstoŜĺ 

(1,26 g/cm3). Jak sugerujŃ Miyanaji i in. [179], w przypadku proszk·w o drobnych czŃstkach 

zwiňkszenie prňdkoŜci przesuwu rolki moŨe powodowaĺ zagňszczenie drukowanych czňŜci. 

Tendencja ta jest powiŃzania r·wnieŨ ze zjawiskiem zagňszczania powodowanym przez siğy 

kohezji pomiňdzy drobnymi czŃstkami oraz naprňŨeniami ŜcinajŃcymi wynikajŃcymi z duŨej 

prňdkoŜci nakğadania. 

PodsumowujŃc moŨna stwierdziĺ, Ũe dla wiňkszoŜci badanych pr·bek wymiary wyznaczone 

wzdğuŨ osi X oraz Y pozostawağy nieznacznie wiňksze niŨ wymiar zdefiniowany na etapie 

projektowym. Najmniejsze zmiany zaobserwowano wzglňdem osi Y, kt·ra odpowiada 

kierunkowi r·wnolegğemu do ruchu gğowicy drukujŃcej. Zaaplikowane spoiwo ma tendencjň do 

przenikania w kierunku prostopadğym do jego nakğadania (oŜ X). Nadmiar lepiszcza przywiera 

do proszku, jednoczeŜnie zwiňkszajŃc r·wnieŨ wymiar w osi Z. 

Wpğyw zmiennych parametr·w druku takich jak poziom nasycenia spoiwem, prňdkoŜĺ 

przesuwu rolki obrotowej oraz gruboŜci warstwy na skurcz po procesie spiekania w zaleŨnoŜci 

od zastosowanej atmosfery zaprezentowano na Rysunkach 27-29. Na Rysunku 27 przedstawiono 

zmiany wymiarowe pr·bek spiekanych pr·Ũniowo w odniesieniu do wymiar·w czňŜci po etapie 

drukowania i suszenia w temperaturze 200ÁC. Natomiast Rysunki 28 i 29 prezentujŃ odpowiednio 

wyniki uzyskane dla pr·bek spiekanych w atmosferze ochronnej argonu i wodoru.  
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Rysunek 27. Wpğyw (a) poziomu nasycenia spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie 

spiekania w pr·Ũni (obliczone w odniesieniu do wymiar·w uzyskanych po procesie drukowania) 
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Rysunek 28. Wpğyw (a) poziomu nasycenia spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki  

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie 

spiekania w atmosferze argonu (obliczone w odniesieniu do wymiar·w po procesie drukowania) 
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Rysunek 29. Wpğyw (a) poziomu nasycenia spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki  

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie 

spiekania w wodorze (obliczone w odniesieniu do wymiar·w po procesie drukowania) 
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Wyniki zaprezentowane na Rysunku 27 wykazağy, Ũe zwiňkszenie poziomu nasycenia 

spoiwem skutkowağo uzyskaniem wyŨszego skurczu przy spadku gňstoŜci pr·bek spiekanych  

w pr·Ũni. CzňŜci drukowane przy saturacji wynoszŃcej 55% osiŃgnňğy w por·wnaniu do 

pozostağych wartoŜci stosunkowo wysokŃ gňstoŜĺ (1,31 g/cm3) przy niewielkich zmianach 

wymiarowych. Zastosowanie zmiennej prňdkoŜci przesuwu rolki ma istotny wpğyw na skurcz 

liniowy spiekanych czňŜci. WyŨsza prňdkoŜĺ skutkuje nawet 2-krotnie wiňkszŃ wartoŜciŃ skurczu 

w osi X i Y dla pr·bek po spiekaniu i powoduje zmniejszenie dokğadnoŜci wymiarowej czňŜci 

w por·wnaniu z zaprojektowanym modelem CAD. Wynika to ze zmniejszenia r·wnomiernoŜci 

rozkğadu, a takŨe gňstoŜci upakowania proszku, co potwierdzili w swoich badaniach r·wnieŨ inni 

badacze [183]. Zastosowanie wiňkszej gruboŜci warstwy spowodowağo wzrost skurczu i spadek 

gňstoŜci pr·bek. ZbliŨone zaleŨnoŜci zaobserwowano dla czňŜci spiekanych w atmosferze argonu 

(Rysunek 28) oraz wodoru (Rysunek 29). 

AnalizujŃc otrzymane wartoŜci, moŨna zauwaŨyĺ zaleŨnoŜĺ pomiňdzy skurczem i gňstoŜciŃ. 

Po procesie spiekania w osi X, Y oraz Z wystŃpiğ skurcz liniowy. PorowatoŜĺ redukowana jest  

w efekcie zachodzŃcych pomiňdzy czŃstkami proces·w dyfuzji. Skutkuje to zmniejszeniem 

og·lnej geometrii obiektu [154]. Rezultaty wyraŦnie wskazujŃ na wystňpowanie wiňkszego 

skurczu wzdğuŨ kierunku Z niŨ osi X oraz Y. Taka anizotropia skurczu liniowego wystňpujŃca  

w spiekanych czňŜciach wytwarzanych metodŃ Binder Jetting zostağa opisana w literaturze. 

Przypisywana jest r·Ũnym stopniom konsolidacji czŃstek lub rozkğadu porowatoŜci w warstwach 

i pomiňdzy warstwami [178], [202]. Niekt·rzy autorzy [203], [204] sugerujŃ wpğyw grawitacji 

na wiňkszy skurcz w osi Z, gdyŨ w podwyŨszonych temperaturach zmiňkczone struktury mogŃ 

czňŜciowo zapaŜĺ siň pod wğasnym ciňŨarem [183].  

Na Rysunkach 30, 31 i 32 zaprezentowano zmiany wymiarowe, jakie wystŃpiğy dla pr·bek 

spiekanych odpowiednio w pr·Ũni, argonie i wodorze. Zmiany wymiarowe obliczono  

w odniesieniu do wymiar·w nominalnych modelu CAD. Zaobserwowano, Ũe po spiekaniu 

nastňpuje wzrost dğugoŜci poszczeg·lnych bok·w w osiach X, Y oraz Z. Jest to pozostağoŜĺ efektu 

powstağego podczas etapu drukowania pr·bek, podczas kt·rego nastŃpiğ wzrost zmian 

wymiarowych. Zasadniczo, odnoszŃc wyniki otrzymane po procesie spiekania do wymiar·w po 

etapie drukowania, odnotowano skurcz liniowy wzdğuŨ wszystkich osi, co potwierdzajŃ dane 

zaprezentowane na Rysunkach 27-29. JednakŨe nadal po procesie spiekania, w odniesieniu do 

wartoŜci projektowych, obserwowany jest wzrost wymiar·w. Na postawie tych obserwacji na 

etapie projektowania naleŨy uwzglňdniĺ fakt, Ũe skurcz po spiekaniu jest niŨszy niŨ wzrost 

wymiar·w podczas procesu drukowania.  



   
                                                      

 77 

                                                

 ÕÈÓÐáÈɯÔÖŊÓÐÞÖĭÊÐɯáÈÚÛÖÚÖÞÈÕÐÈɯnieregularnego proszku aluminium w technologii Binder Jetting 

 

 

 

Rysunek 30. Wpğyw (a) poziomu nasycenia spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie 

spiekania w pr·Ũni (obliczone w odniesieniu do wymiar·w nominalnych modelu CAD) 
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Rysunek 31. Wpğyw (a) poziomu nasycenia spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po spiekaniu 

w atmosferze argonu (obliczone w odniesieniu do wymiar·w nominalnych modelu CAD) 
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Rysunek 32. Wpğyw (a) poziomu nasyceniu spoiwem, (b) prňdkoŜci przesuwu rolki obrotowej 

i (c) gruboŜci warstwy na zmiany wymiarowe i gňstoŜĺ pr·bek z proszku ALC100 po procesie 

spiekania w wodorze (obliczone w odniesieniu do wymiar·w nominalnych modelu CAD) 










































































































































































































































