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Streszczenie

Niniejszap zpr awa doktorska koncentruja3Dsin
met od N Bi ndverpedeatiti mgnkcj onal nych cer ami
przeznaczonych do odl ewani .aW prace mzgdstgwionoe g o
wgaSci woSci s wmztecksnolagip ichwodlewankal ptecyzyjneg@m- wi o n o
kluczowe problemy, takie jak wady odlewnicze, orabf nl t r - w cer ami czn
filtracji ci eketat h kt -re odgrywaj N istotnN Sfcunk
odl ewPwzedst awi o rtechnik pwyztewgal rhzda ni a przyrostc
ceramicznych, ze szczeg:-lnym uwzglndni eni
podej Scia do projektowariidcst el ppepowaizend t a &
analizi m. morfalogi pr oszk- - wu wirelzkdgad,i c z Npekaaik |
(konwencjonalego i mikrofalownegd or az wga Sci yb 8 dltracyjryehc h a1
Wyt wor zonyc tDobemhoe mant eW. parametry dr ukw, t
stopi e nasycenia spoiwem or azb agdeaodnew yrkihaz a
technologia Binder Jekantnpgol @medIri wi a i prtec
gist oSl pozorna, chropowatoSi powizenrazcczhNci
wpgymwa i ch ef ekt yevaodlevihia. Pweprpwadraneesty odlewnicze
potwierdzigy skutecznoSi opracowanych fil
przydatzasmdWwaniaepr zemysPpwgacbwana technol ogi
ceramicznych pozwal a na precy zyspecgficzngeh st o
wy maga@& pr oc precyeyjnegbWmroskaaprizeprowadzonych ada E ws k a z |
wysokN eféktywnwSiwyt warzanychormezt od®h Bp o
w aplikacjach przemysgowy c h nowacpesngcteahnabouiii [

odlewania precyzyjnego.



Summary

This doctoral dissertation focuses on the development of 3D printing technology using
the Binder Jetting method to fabricate fully functional ceramic casting filters designed for the
precision casting of nickddased superalloys. The study presents arvaxerof the properties
of nickel superalloys and the technologies employed in their precision casting. Key challenges
such as casting defects, and the role of ceramic filters in molten metal filratidical for
ensuring higkguality castingd are thoraighly discussed. A review of additive manufacturing
techniques for ceramic materials is provided, with particular emphasis on Binder Jetting as ar
innovative approach to designing filtration structuréhe experimental section includes
analyses of powder morphology, particle size distribution, sintering processes (conventional
and microwave), and the mechanical and filtration properties of the manufactured components
Printing parameters, such as layerght, binder saturation, and filtration structure geometry,
were optimized. The research findings demonstrate that Binder Jetting technology allows for
precise control over filter parameters, such as apparent density, surface roughness, ar
compressive seéngth, significantly enhancing their efficiency in casting proce<3asting
trials confirmed the effectiveness of the developed filters in reducing casting defects and theil
applicability in industrial use. The developed 3D printing technology for ceramic filters enables
the precise tailoring of their properties to meet $ipecific requirements of precision casting
processes. The conclusions drawn from the research highlight the high efficiency of filters
produced by the Binder Jetting method and their potential for industrial applications,
representing a significant coiftution to the advancement of modern precision casting
technologies.



1.0. Wprowadzenie
Obserwowany tsa g y rozw- |j pr ze mspswpdowanmgjest @.inu r g i

potrzebN wuzyskania stop-w metal. 0 | eps z
ekstremal ne warunki termiczne,prmgkiardieanz n
znowoczesnych materiagdg-w moUl i wychnowa wy

technologi SNi enkefignawddjowewop dgc aggamyah syst
elektrownie jNdrowe c¢czy turbiny silnik:-w.
mechanicznN oraz stabilnoSci N chemicznN i
i ¢ch mi kr ost r «chemicznego Pr z yskK@aadimikach tusbin lotniczych,

komponenty takie jak gopatKki turbin sN ne
utl enianiem | ub zmhAczeniem mat eDlaiegopdaiichz p
wytwarzanias t o s o wraads®y ,s Nkt - r e udno d ¢ iNevopmoac i t ur bi
temperaturze co pozytywnie wpgywa na WwWzr (
osi Ngichinflackis y ma | n e j. Ponagtd, atpsowadecaid st op-w do ko
silnik-w nie tylko przynosi korzySci ekongc

cieplarnianycHh1].



2.0. Analiza stanu zagadnienia
21. Odl ewani e precyzyjne superstop:-

2.1.1.Charakterystykas uper st op-w ni kl u
Odlewanie precyzyjns u per st ogtanowik h iulclzw wN Htwerodukejp | o g

zaawansowanych k o mp o n e nNadstopy rikiu, takie kjak wncoheb t n i
iHastell oy, cechuj N sin wyjNtkowN odpornoS$S
Co czyni je i deal nymi do zastosowa@®& w eks
traconego wosku pozwala na tworzenie skomplikowanych geometrii i precyzyjiegah,

kt-re sN niezbndne w silnikach odrzutowyc

odl ewanie precyzyjne superstop-w niklu na

topnienia oraz skompli kowane pr ocwcesnyi ac hmeon
prowadzil do powstawania defekt -w w struk
bardzo szczeg-gowe|] kontroli jakoSci . Naw

komponent -w w trakcie ekspl oat ac lfogiiprodakgji st &
Jest to szczeg-lnie istotne ,jdSlkii et evapeurnat
w turbinach gazowych silnik-w odrzutowyc
energetycznym w elektrowniach gazowy¢B®]. Schemat budowy silnika odrzutowego

zpodziagem na zastosowamRg.ldhatdayimagy kpnuzeadmn
w technologii odlewania meimafiNma raelbne gas L
zanieczyszcze @ i inkluzj i, kt - -re moggdgyby
produkt u. Proces ten zazwyczaj oummegzepanycle z ¢
w systemie odlewniczym, aby wychwycil ni e
odl ewniczej . Filtry te zazwyczaj wykonane
cyrkonu (ZrO ), tlenek glinu (Al Kteéryxzwyj N
wy s ok N o d peor romi oc Sscii lN\bcithl ennoi ¢ zknokht akci e z ci ek g
ceramiczne moUna wytwarzal roUnymi technol
metoda, do kt-rej uUywa sin gNbki poli.uret
Al ternatywnie, rozwijane S8iNertJatiogBd)ostlakignne a
spiekanie laserowealg. Selective Laser Sinteringl.S)orazRobocasti ng, kt-r
wyt warzania filtr-w o zgoUonyc h kilcowychadint a c
efektywnej filtracji. Te nowoczesne technologie wspjefd s zybki e protot
optymalizacjn geometrii filtr-w, CcO przycz

odlewniczych.



Kompresor niskiego i wysokiego
Wentylator cisnienia - stop tytanu lub Niklu
- stop tytanu

Turbina niskiego i wysokiego
cisnienia - stop Niklu

Komora spalania
- stop niklu

|t|r\}7’]’ -

i a4l

topatka turbiny

- stop niklu
Ubudowa turbiny
- stop niklu
Rys.l. Przekr - -j sizl npokdaz ioaddreznu tnoawergood zaj e materi ag-w
cz n§ci

Superstopy na bazie niklwy t wa r z poprazwgrdladzaniedo osnowyd od at k - w
stopowych, kt-re na celu maj N poprawin wga S
Modyfi kacja skgadu chemicznego i udzi agu
nadstop:-w niklu do zastosowa®& w eksfdemalr
Powszechnie stosowanymi dodat kami sN al um
kobalt (Co), hafn (Hf), molibden (Mo), niob (Nb), ren (Re), ruten (Ru), tantal (Ta), tytan (Ti),
wanad (V), itr (Y), cyrkon (Zr) iwolfram (W) Uel 450 ( Fe)
Przykgadowo, 10@%4 chrenaudienékln iwerzy stop,t - ry | est

na utlenianie i pegzani e. Cz Nst ki tl enku

isiarki, co zwifksza jego odpor NaoSibstddatekk or
Uel powodujest abi |l iz acjonjfeazyi stotne z punktu \
w podwyUszonej temperaturze. Ponadto Uel az

jednorodnych roztwor-w stagych korzystnie

Nadmi er regoi ldo®llattku moUe mieli negatywny wp
stosowany w ni e Woliledenkii wolfram podabriej ia& ¢ hUzen aaczzoN ¢ «
wzmacniajN roztw-r stagy w matrycy 9, SZC:
dyfuzji tych pierwiastk:-w.

Zwi fkszenie wdgaSci wosStcaop wytmizkylma grocs@n a w
poprzez wprowadzenie dodatgluminium itytam. Twor z Nca si n dzfataki |
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2 ' 3(AlLNi)) jest odpowiedzialna za umocnienie superstopua z askutecznie hamuje

ruchliwoSi dyslokacji, co poprawia wytrzyr

Ni ob i tant al r-wnieU wzmacniaj N fazh
itytan t wor zNc zwi Nzki wiglikowe, kt-re pom
odpornoSi na pegzanie.

Kobalt przyczynia sin do wzmocnienia r (
w por-wnaniu do mol i bdzgtytany. wol fr amu, al umi
Cyrkon, hafnibope gni N kl uczowN rol A we wzmacni
ni k1 u, co j est szczeg-Ilnie i stotne dl a
temperatur ach. Dziaganie kaUdego z tych pi
nagraniceziareg d zi e twor zN stabitewgtpag§MageBi ama

Cyrkon skutecznie stabilizuje granice
sin na ich powierzchni. Tworzy tam strukt
zi aren wzglndem siebie. Dzi nki t enGyrkowz r a
przyczynia sin teU do stabilizacij.i fazy
ni ekorzystnych, kruchych. faz wt- -rnych na ¢

Bor wzmacnia granice ziaren, r-wnielUO m
wi Nzani a. Dzi nki temu ogranicza rozwarstyv
warunkach. Dodatek boru zwinksza stabil ni
grani cach ziaren faz, kt-re moggyby zmniejs

Haf n podobréej awz macni aj Nc granice ziaren p
na ich powierzchni. Jego obecnoSi poprawi
migracjfi ziaren, co zmniejsza podatnoSi m
Hafn wspiea r - wni eU r - wnomierne rozmieszczenie
utrzymaniu wytrzymagoSci mechanicznej W Cz

Dodat ekpewngil awaUnN rol A w nadstopach n

tworzenia wngli k- w, takich jak MC, M C |
zpi er wi ast kami takimi jak molibden (Mo), w
dl a wzmocnieni a struktury stopu, zwgaszc
wzmacni aj Nce. W efekcie poprawiaj N orego wj a
odpornoSi na pegzanie w wysokich temper at
Zzi aren, t wor zNc na i ch powi erzchni stru

zapobiegaj Nc przesuwaniu sif ziar emdawizagd aijd
deformacjom i =zapewniajNc stabilnoSi mikr

ekspl oatacj i stopu w wymagaj Ncych warunka



ograniczenia. Wihgiel moUe obni Ual odporno:
wysokotemperaturowych. Dlatego jego il oSi
odpowi edni N r-wnowagin mifndzy poUNdanN wyt
korozjn. W publikacj. ZWr - cono uwagh na r -

~

stop-w, co pomaga | epiej zrozumiel rold wr

2.1.2.Technologia @llewania precyzyjnegos uper st op - w
Do wytwarzania komponent - -w 2z s uqdlewarsa op -

precyzyjnego metodN traconego wosku, Kt -r
ozgoUonych ksztagtach | odlecwaryija ymet ovd/Nni ta
przedstawiony neRys. 2, jestznany od JuwWi ek -avzasach star ol
wytwar zani a narzndzi , bi Outeri.i or az odl
umi eszczano w formach piaskowych, a po usu
roztopiony met al . Techni kcaj it a zwgasszsega
Zjednoczonych podczas |1 wojny Swiatowej,
el ement-w silnik-w |lotniczych, takich | ak

precyzyjnego staga sin wklaydzowaytddaa zmmz em
oskompli kowanych geometriach, wysokiej wyt
bygo ni ezbndne dl a zapewnienia wysokiej

ekstremalnyché6].

Montaz zestawu

Wytopienie wosku

Wykonanie formy poprzez podgrzanie

odlewniczej

fect
D

Odlany detal

Zalewanie o . )
Rozbicie formy Rozcinanie

Rys.2 Schemat technologii odlewania precyzyjn¢gp

Proces odlewniczy rozpoczyna sin od wyk
materiagu o zbliUonych wgaSciwoSciach. Ta

el ement u i najcziSciej jest wytwarzanku pof
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l ub met odami odl ewni czymi. Uzyskane W toe
montowane na tzw. Adrzewie odl| RysiBcz¥in; ¢
umoUl iwia jednoczesne formowanie wielu id

odlewniczym[8].

Rys.3 Woskowy zestaw modelowy].

W kol ejnym etapie stosuje sin wielowar :
uzyskanie wysokiej jakoSci powi erzchni o d
budowana w procesie wieloetapowyRyg. 4) |, w kt-rym woskowy ze
wi el okrotnie zanurzany w zawiesinie cerami
nakgada sin kolejne warstwy zawiesin cerat
zapewni a wysokN hpiakoSi zopawj @rzter mi cznl
gazoprzepuszczalnoSi for my, co jest klucz

iosi Ngnincia optymalnych Parametr-w ko@E ow

Pierwsz powtoka Kolejna powtoka Gotowa forma

Rys.4Schemahanoszenia powgok ceramiczn3rh na wosk
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Do budowy form odlewniczych najcznSci

wykazuj N optymalne wdaSciwoSci uUOyt kowe
materiagy to krzemionka, tlenek glinu, t1 e
Krzemionka (SiO ), zwdgaszcza W postaci

materiagem ceramicznym do odl ewania nadst .
ni skim wsp-gczynnikiem rozszerzal no Siazie, ci e

co jest korzystne przy gwagtownych zmian

powierzchni zZiaren krzemionki podczas spi
wytrzymagoSi for my. Nadmi ar krystobaplzy t u
chjodzeniu, osgabiajNc strukturin formy. P
cyrkonu, kt-ry ogranicza zawartoSi krystob

na wysokie temperatury odlewani & mad&bop)
reakcje chemiczne mindzy ciekgym stopem ¢
ko@® owN jakoSi odl ewu.

Tlenek glinu (Al O ) posiada wiele wgas
ceramicznym do budowy form odl ewniczych.
wsp-gczynni k rozszerzal noSci cieplnej wp (

o d | e wodatek kyanitu (polimorficznej odmiany krzemianu glinu) dodatkowo poprawia

wytrzymagoSi mechanicznN oraz odpornoSi nz¢
w trakcie spiekania. Dzifki tym wgaSciwo$§S
mogN\ byl §atwo usuwane z gotowego odl ewu pr

fluorowodorowy (HF) lub wodorotlenek potasu (KOH), bez uszkodzenia powierzchni detalu.

Stosowanie tych zaawansowanych materi a
wytrzymagych i precyzyjnych form odl ew
wytrzymagoSci owe i termiczne w procesach

w warunkach ekstremalnydhl].

Stosowanie tlenku glinu (Al O ) wiNUe
on reagowal =z pierwiastkami taki mi j ak c¢chi
powstawania defekt -w w odlewach, zwilégnek z aj
glinu w stanie Agreenod (niespieczonym) ch:
podatnym na uszkodzenia podczas obr  -bki. f

spoiw, takich jak sole krzemionkowe lub alkohol poliwinylowy (P&).
l nnym materiagem szeroko stosowanym do
cyrkonu (ZrSioO ), kt-ry moUe byl wykorzys

ijako dodatek do innych zawiesin ceramiczn



ni skim wsp-gczynnikiem rozszerzalnoSci Ci ¢
zapobiegaj Nc powstawaniu wad wymiarowych
zi stotnych =zal et krzemi anu cyrkonu | est ]
temperatur ach, co umoUliwia odlewanie nad
mi ndzyfazowych mindzy <ciekgym metalem a
wykonare z krzemi anu cyrkonu pozwal aj N na
mi krostrukturze i kontrol owanym Kkierunko
stosowany jako dodat ek, co zapewnia dobr .

wpgywu na wghaasci i cweonSedliqidtheecw - w

W produkcij i form odl ewniczych stosowan
wzgl ndu na ni ski potencj ag reakciji z na
ni ekorzystnych interakcij.i chemicznych. N

zprobl emem Uel owania zawiesiny ceramiczne,j
hydroksyl owych, przedguUaj Ncych UywotnoSi

itru, jego komercyjne zastosowanie jest ograniczone.

2.1.3.Wady odlewnicze
Obecni e precyzyjne od| ewy krytycznych

wytwarzane z nowoczesnych nadstop-w na ba:
RENE 77, MARM257 oraz MARM5 0 9 . Od odlew-w wykonanych

sin speigangyeanh at Slcer ancij i wy mi ar owy c h, dos
wstanie surowym, j ak i po obr-bce cieplne
skurczu. Ponadto, podejmowane sN dziagani a
zi aren w cagej objfAtoSci od!l ewu, conekor
komponenty13l. Aby zapewnil wysokN jakoSi odl ew-\
kaUdym etapie procesu produkcyjnego. KI uc:z

precyzjnin wymiarowN oraz ostatecznN kontr
produkcjiodg y wa mi ni mal i zacja ryzyka wystNpieni
trwagoSi i niezawodnoSi gotowychRysc5y f S&it . r

obejmuje gg-wne rodzaje wad wystnpuj Ncych
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Jedny mi z najcznSciej wystfhipuj Ncych wad
wpostaci wtrNce® w gotowym odl|l ewNpbkhpdy bl:
z materiagu for my, kt - ra mogga ulec wuszk
Wmomencie zal ewania forma jest naraUona n
pierwszN warstwn, co moUe prowadzil do od
moUe powodowal pinkanie formy, co s kdaostdpw ]| e

odl ewni czego. PrzykgadRys.a&wt r Nce® zaprezent c

Rys.6Przykgdgad wtr Ncep@&chbdmé&lcgkchcznypydhmateflflagu tyg

Kol ejnym problemem identyfikowanym w
spowodowane Zbyt wol nym wlewaniem <ciekdge
przechgodzenia metal u i Zzbyt wczesnej kry
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zj awi ska. JeSl| i temperatura stopionego me
szybko, zanim <cagkowicie wypegni formn.

zaprojektowanie systemu wlewu, co utrudni

Ni edol ewy mogN r-wnieU wynikal z defekt- -w
z niewystarczaj Ncego odgazowania formy, C
Dodat kowo, zbyt ni ski e ci Snieni e wl ewani

wypegni eifléle for my
Aby zapobiec wystihipowaniu wtrNce@ oraz
, kznnydhj Nelye

w stopionym metalu oraz | aminaryzacja Ppr ze

ceramiczne filtry odlewnicze

214Charakterystyka filtr-w odl e
2.1.4.1. Ceramiczne filtry piankowe

Filtry ceramiczne odgrywaj N kl uczowN
odl ewniczych, znaczNco poprawiajNc jakoS$S
zanieczyszczeE& oraz stabilizacjn przepg)

technologicznie komponenty skut zni e zatrzymuj N ni epoUNda

mogN powstawal podczas topienia metalu | ub
ObecnoSi wtrNce® jest niedopuszczalna, a
Dzi fiki amisu ofRsW), r -ondl ewy stajN sin bardzie
popr awy ich wgaSciwoSci mechani cznych or
ceramiczne sN niezbfidne w produkcji Wy s oKk
wprzemySle motoryzacyjnym, l otniczym i ene

odl ew-w maj N ziaczendfEme nt al ne



Rys.7Pr zykgadowe ceramifl8zne filtry odl ewi

Filtracjajesf ednym z naj waUniejszych etap-w r :
na celu eliminacji wtrNce® zar - -wno metal
stopionego metalu wpgywa na poprawn jedn
wgaSci woSehemepbpniktez usunifncie wad metal u
jakoSci wyko@® zenia powierzchni

Proces filtracji jest zgoUony i zal eUOy
przepgyw cieczy, turbulencje oraz sigy po
chemiczne i metal urgiczne mifdzy wtrNceni
Siatkowe filtry z pianki ceramicznej stos
iwykazagy skutecznoSi w kontrolowaniu pozi

Obecnie powszechnie stosowane sN ceram
niejednorodnN strukturN siatkowN, kt -ra

wtr Ncenia znaj 8uj Nk eu s\ici\f wpl rezteRysB ea.wi ono na
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i\_/%\_,%\ /ivgi_,_ «——— placek filtracyjny

[@]

drobne czgstki

o]
filtracja gteboka

Rys.8Schemat yczny filrazjiyretglavdcerpmicary éltsze piankowym etapy przebiegu

filtracji (po |l ewej), schema[l8.przebiegu fi
Ni eregul arna budowa filtra definiuje n
procesu odlewniczego. Mo:Una wyr - -0Onil trzy

1. Filtracja stowa i wt r Ncenia o Sre8nedgi owa NRor:
piankowegas Wychwytywane na jego powierzchni.

2. Filtracja na placku firacyjnymiw mi ar i osadzania sin Vv
filtra, dochodzi do czhnPoi ecawe oo Ulzimmii
wychwytywanie mniejszych czNstek.

3. Filtracjmi gpdabdkane czNstki stage, kt -
podl egaj N filtracj. ggnboki ej . Dzin
wystfApuj Ncemu napifciu powierzchniowe

filtra sii ioswadziaejrNegul gRys8§.ch zaggnbieni

Filtry piankowe najcznSciej wyt war zane
gl inu, cyrkonu, magnezu | ub wnglika krzem
wyt worzeni e odpowi edni ej mi eszanki cer a
charakteryzw a | sin wysokN wytrzymagdgoSci N mech:
termiczny. Proces wytwarzania polega na n
ceramicznN, a nastfipnie suszeniu. Nastnp!

wytworzona stuktura(Rys.99w st ani e Agree@nmdcecddvdwasrmpa ejkea
moUna modyfi kowal, uUywaj Nc pianki o odpow
mniejsza |iczbapproas wpeara icradh ) PRdUe byl uz
Modyfikacja struktury filtracyjnej mabeppSr edni wpgyw na wi el koS
wychwycenia oraz na szybKkKW®WSi przepgywu met



IR 8 kY E.M.CENTER #0813*

Rys.9Zdj ncie SEM przykgadowej [hruktury z po

Jak szczeg:- §gowo baganiarie drealizavanyapmea Demira [20]
naj bardziej odpowi edni N mieszankN do prc
zawi eraj Nca PbhbT%odrmgayskaniestruktuw kt - rych nie wy
phiknjaicmar f ol ogia gNbki po wypaleniu zost
w temperaturze 1250 przez 6 0 mi nut uzyskuj Nc ut v
zastosowania w procesie odlewniczym.

Porowate struktmurwnufzeylstkradj Woe@rme@Gnas pi e
substancji Uel uj Ncych pzaprowadzonyeh pzé&angamnnych .V
[21] mi eszaninn sproszkowanego tlenku glinu,
Srodgpaeni aj Ncego mieszano pzzpgr pdeioayminhi k :
przez dzi&ms fi fing 20D ebtminpododani, 8 % obj . Sr.odka
Po wuzyskaniu jednorodnej mi eszaniny prze
wy s ¢ h nRratesispiekania prowadzomo temperaturze 1600 przez trzy
Wzal eUnoSci od il oSci-SufFgsmbsenivajagei sugfia
struktur i tym sPanadtora uiwah ommr, o ideet owSiz.al e Un o
Srodka spienigasji Mc ergmz mi jadnaknw @graniganym zakresie
Wprzypadku dodatiklu OW2i 1% ®dij . 0 wad 4 oSi por
przekr acNajgwi Mmks 2N zmi anfi obser wowano iw za
012% obj ., powyUej tej war taoScih rodz mitaorSip on
60 %co zaprezentowano riys.10[21].
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Rys.10Zdj nci e SEM porowat ej ¢ e (g ndodatkiemvag) 0,004%, ) 0,018%,c)z p
0,02%, d) 0,06%, e) O0,12%, f) O0.32%E[2G) O, 4% o

Podst awowym problemem zwi Nzanym z zast
nieregul arny ksztagt, a takUe niejednor
wgaSci woSci mechanicznych. Kl asyczne str
kruchosSkeN NodmarnoSci N na wstrzNsy mechanic
Te czynniki implikujN ryzyko wprowadzeni a
odl ewanego stopu, co moUe prowadzil do wys

niemetalicznych22].

2.1.4.2. Drukowane filtry ceramiczne

PostfiApuj Ncy rozw- |j technol ogi i dr uku
wzakresi e wytwar zani a addytywnego t wor z
zaawansowanych materiag-w, w tym ceramiczr

kt -ry aktualnie wzbudza zainteresowani e
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zwy kor zystani em materiag-w ceramicznych.
specyficznymi wgaSciwoSciami mechanicznym
temperaturn or az ni ska reaktywnoSi w agr

mat ero aggjzer okim spektrum zastosowa CE.

Dotychczas el ementy ceramiczne wyt w
konwencjonal nych, takich jak wtrysk cer ami
wi NUN sin z szeregiem problem-w, w tym o
Wwyni ku specyfi ki proces-w formowania wtr

i stniejN ograniczenia dotyczNce struktur

wgaSci woSci wytrzymagoSciowe ceramikiajtN er
moUl i woSiI zastosowania metod obr-bczych.
zpowodu szybkiego zuUycia narzidzi skrawaj

ryzyka phAknifncia obrabianej cznSci

Rozwi Nzaniem tego problemu jest zmiana

ceramicznych i zastosowanie technik przyr
druku 3D wykorzystywane do produkcji el er
wzal eUnoSci od stanu materiagu wsadowego
zawi esinie, proszku oraz masie stagej

Druk 3D umoUliwia wytwarzanie detali o
i nnych konwencjonalnych techni k. Stale ro:
otworzyga nowe moUl i woSci w kontekScie

charakteryzujN sifi wysokN porowatoSci N or
przetwarzani a cerami ki tl enkowej naj cznsS
Stereolitografia (ang. Stereolitography5LA),Cy f r owe pr z et wang. Digitali e

light processing DLP)or az met ody og- | ni e -piganiet&regane | a

Direct Ink WritingT DIW), drukowanie atramentem (andnk Jet Printing 1 J P ) , kt - -re
przypadkach bazujN na p@gnnej lub p-gpgynr

Zastosowanie w pegni powtar zal nej t ech
zwi fkszeni eprpoedwunkotSciJytly do filtracji |jest
wgaSciwoSci filtr-w, moUliwe bindzie traktc
parametr-w stagych, co j est szczeg-Ilnie

wielowariantavych analiz nierzadko realizowaythd| a proces-w odl ewa
cznSci silnik-w | otniczych, wy k onangstaniéd z
technikiprzyrostowyclrd 0 produkcji filtr-w umoUl i wia p

metal u, sterowanym przez dodawanie kol ejny



warstwyoraz geometriiJak przedstawiono rieys.11orazRys.12zmni ej sdh e §g o Si
pomi ndzy | amaloamij Nt/ ode@a mupbc | iczbi wars

przepdywu zneezt afliu tr oraz skutecznoSci N fil

W@ Q00Q %/ooooo|
0000 00000
ooooooo Oooooooo
000000 |OOOOOOO |
poooooq 00000000

Rys.11Pr zekr - j

filtra wytwarzanego metodami Tdrukowa

minimalna filtracja; b)i maksymamaélttacfs].nat iUeni e

. Szybkosé przeptywu metalu przez filtr
O Skutecznoscfiltracji

Stopien rozwiniecie filtra / ilo$¢ warstw

Rys.12SzybkoSi przepgywu metalu i skutecz[@8Si filt

Ograniczeniem dotychczas stosowanych t

jest gruboSi drukowanej warstwy oraz osi Ng
Ue obecnie wytwarzane w technologi.i dr uku
najbardziej zaawansowanyshy s t e m- w d diltracjizkat. - rmé ks ni ez bnd
wytwarzania cznSci monokrystalicznych.
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2.2. Wytwarzanie przyrostowe

2.2.1.Tlenekglinuj a k 0 médotdaukui3xd g
Tlenekg | i nu ( Al O ) to materiag, kt -ry ze

znaj bardzi ej cenionych inUynierskich mater
zastosowanie w przemySle. Dzinki wysoki ej
chemicznej, Al O sprawdza sin w tinyadnyc
iwpogNczeniu z innymi materi ajajmégokwga®cin

Wysokat war doSi oraz odpornoSi na zuUycie

materiagem dl a kroanpwjn®e nw -twr, u ki y ¢ le sWa muwarmr kadla

nai ntensywne obci NUenia mechaniczne. Mat er
wwysokich temperaturach i duUej odpornoSc!
gocznswwhbmrem dla aplikacj.i w branUach tak
medyczny i woj skowy, a taBlUek eovmppart zyebmyl Slc
dodat kowo zwinksza jego potencjag aplikac

znajduje zastosowanie w produkaji in.i mplwant -
Tlenek glinuj e st wzlayrwawmno jako materiagd konst

Wyr-UOnia sin wysokN temperaturN topnieni a,

korozjn, a takUe duUym modugdgem sprnUystoS$S
dodatek w kompozytach mat etakimijgakni al umi ni um, mi ed ¥,
pozwala na poprawi wytrzymagoSci tych ma

Pewnym ograniczeniem w zastosowaniu tl enk
wyzwaniedlani ekt - rych apli kacj.

W produke¢gznSxkli Ow stanie Agreeno ,podd

kontrolujNc takie parametry jak wielkoSIi z
dostosowanie wgdgaSciwoSci mat er i a Standatdowewy
met ody konsolidacji proszk-w, takie jak pr
i prasowanie na gorNco, majN swoje ogran

materiagu. W zwi Nzku z tym poppnuaukoj elgdiy
jednorodnN strukturfin o wysokiej gfnstoSci
spiekanie iskrowmgp | az mowe ( SPS) , kt - re polega na p
materiag proszkowy. Met oda t a j est le f ek
ikompozyt - - wl244.zy met al i

Chol konwencjonalne metody wytmagmMNz azmail &

posiadaj N r-wnieU wiele ograniczeG, Kt -r



poszukiwania innowacji w dziedzinie przetwarzania ceramiki tlenkowepdpowiedzi na te

wyzwania coraz winksze znaczenie zyskuj N t

222Druk 3D materiag-w ceramiczn
Dzinki wunikalnym wgaSciwoSciom fizyczn

znajduj N szerokie =zastosowanie w wielu w

lotnictwo, medycynae | ekt roni ka oraz energetyka. iChar
jak wysoka twardoSi, duUa odpornoSi na Sci
chemicznai s pr awi aj N, Ue jest ona materiagem
wapli kacjach wymagaj Ncych trwagoSci i od

wt ur bi nach gazowych <czy odl ewnictwie gdz
kl uczowa, i mpl ant ach stomat ol ogi ¢ znyjakh,

ibi ok omp a t[25]b[26]. n 054 k przedst RPRidgukZ. 3DChmat ew
ceramicznych umoUliwia produkcjin komponen:
osi Ngnifncia tradycyjnymi metodami . Tradyc
prasowanie, odlewanie czy wt wiglesetapowegaoproeesu wy

obejmuj Ncego spiekanie w wysokich temper a

moUl i woSci projektowe . Dodat kowo, cer ami k
pnkani e, cCco sprawia, Ue pfroowaensiye tsalk i cez g saokc
ryzyko uszkodzenia komponentu. Zastosowan
tych ogranicze G, umoUl i wi aj Nc tworzenie |

at ak Ue pozwal a na i nt e gnukiucinyth [28].0Wpaoivadremiey ¢ h
technologii przyrostowych do pr odujekppdaje z a a

[27lpozwal a r-wnieU na o gzasurpadukcgVd cp air - kwonsaznti -
tradycyjnych metod, druk 3D z ceramiki p o

produkcyjnych, poni ewalU materi ag j est do
uf or mowania danego el ementu. D o d ajtefektywne , t
wykorzystanie surowc-w i redukuj N zuUyci e
zr-wnowaUonego rozwoju i [2dpowiedzial noSci

W ostatnich | atach, rozw- |j bada® nad d
optymali zacj. parametr-w proces-w O0raz w
pokazuj N, Ue na jakoSi wydruk-w ceramiczn

proszkuc o w swoi ch badani ac H30]wyrkzayzkagga d®.woS u re a
mniejszych czNstek zwinksza gnstoSI materi

ma kl uczowe znaczenie w aplikacjach wyme



mechaniczneOpt ymal i zacja materiagowa WwW postaci

paramgtromcws-w w zal eUnoSt§npnod| abgtaj ciz gcl

zawiesinypozwlana | epsze dostosowanie wgaSci woSci
aplikacyjnych[27][31]. W swoi ch badani ac [B2]bdd vApdyavs ri - Gre
dodatk-w na wgdgaSciwoSci Al O wzmacni aneg
dodat k- w i parametr -w spiekania moUe pop
termicznN drukowanych mat er i a{BinderJetiihgi ayskiU
wskazujN na moUliwoSi optymalizacji proces
na gfistoSi i jednorodnoSi koG owego produl

Technologie addytywne wci NUO mj g@dngmN s
zpodstawowych problem-w nad Kkt-rymtpudrca$
wuzyskaniu pegnej gfistoSci i jednorodnoSc
bezpoSrednio wpgywa na ich wytrzymagoSi i
jak tlenek glinu czylenek cyrkony wy magaj N precyzyjnej khontr
upakowaniem, aby osi NgnNi jednorodnoSi ni
iporowatoSci, co pozostaje wyzwaniem [26hwet
Jak przedstawia w swojej pracy Z. Chen i ifg¥] oraz T. Dreieri ws p - g pw@& own
Infiltracja oraz prasowanie izostatyczne
processingu stosowanych w celu zwi nkszen
wydrukowanych struktur ceramicznych. Proces infiltracji polega na wprowadzaniu cieczy
wi NONcej |l ub stopionego materiagu, kt- -ry

pozwala na uzyskanie wifikszej jednorodnoSc

z kol ei, polega na zastosowani u mgoneftnice ni :
dodat kowo zagnszcza strukturn i mi ni mal i z1
poprawiajN wjgaSciwoSci koEowe, sN czasoc|
w produkcji masowejV o g t [ wsp-gpracownicy realizow
poprzez i nf il tr a@jpd wydrbke mean spiegzonyzh, dtukowanych

w technologii Binder Jetting Anal i zy pokazuj N, Oe infiltr
wgaSci woSci mechaniczne materiag-w oraz

zwi fkszenie wytrzymagoSci mechanicznej . Ze
w produkcji mag&ca, jgsdzi ayswgka gnstoSi ma

zmni ejszaj Nc jednoczeSn iBadewatihg33]wynadidRua jn.N c e
w swoim pBdegt WdzNeym dr uk owaBimdemlettng rma wii K i
wyzwania zwi Nzane z osi Nganiem odpowi edni e

wydruk-w. PrzeglNd ten analizuje wpgyw r



proszku i Srodki wi NUONce, oraz podkreSl| a
jakoSci mi lknrnoes tproudketjuSrcyi.e zast osowali Chave

pracy [35] analiowali wp gyw parametr - w-pdookssi mgu odr @

testowania na wdgaSciwoSci funkcjonalnych
Binder Jetting Wy ni ki i cehgybdel akFowsskalza tych para
uzyskani a jednorodnej struktury 0 wy s oki
mechanicznych, zwgaszcza w zakresiWeswojejytr z
publikacji zwrnaitnaczweni eUopwwgmalizacji p
UOeamunki spiekania majN duUy wpdgyw na koG
drukowanych.

W publikacji H. Bikasa i innycli36] p r z e d s t aistotngm zagadnigrdem jest
kontrola skurczu i pnkania materiagu, kt -
spiekaniem w wysokich temperaturach. Cer a

do pnkania podczas szybkiego podgrstabdnychni a

wymi ar - w iWktsrza lagite wspi ekania dochodzi do
zwi Nzanych z eliminacj N por-w i zaghszc:z
wewnitrznych i knmonlee ns kijddltRadaniaatakiepak przeprowadzone

przez NianycdohhapaidkreSI ajN wpgyw parametr - w p
szybkoSi chgodzenia, na minizmmasltiozsaocw ain ieef eg
temperatury umoUliwia bardziej kontrol owar

ryzyko [B8)kBraidfini a nad optymalizacj N gradi
chgodzeniem w kontrol owanych war unk.daldze ma j
badania nad skurczemp.w pr ocesach zwi Nzanych ze stere

nagrzewania i schdadzania wywiera znaczNc)
temperatury mogN powodowal ni ekontrol owa
imi kropinkninl w strukturze materiagu. Wyni
W[39, ukazuj N, jak zastosowani e zspiekamianoowhel o r

pom-c W zmniejszeniu deformacjw alywoljaey
wykonanychtechnilkami druku 3D.

Tak jak wspomnianov rozdziale2.1.42wy r - Uni I moUna podzi a:i
3D z ceramiki ze wzglndu na formn wabgledki e ]
[40].



TabelalTechnol ogi e druku 3D cerami 0. w z:

Forma surowca Nazwa technologii druku 3D Skrt-
Stereolithography (Stereolitografia) SLA
Digital Il ight processing (Cy| DLP
Zawiesina Two-photon polymerysation (Polimeryzacja dwufotonowa) TPP
Inkjet printing (Drukowanie atramentem) 1JP
Direct ink writing (Pisanie tuszem) DIW
Binder JettingNatryskiwanie spoiwa) 3DP
Proszek Selective laser sintering (Selektywne spiekanie laserowe) SLS
Selective laser melting (Selektywne topienie laserowe) SLM
Masa st Laminated object manufacturing (Laminowany druk 3D) LOM
Fuseddeposi tion modeli hg (Osgd FDM

2.2.2.1. Stereolithography (Stereolitografia) - SLA

Technologiast er eol i t ogr af i ( SLA) nal eUy do
precyzyjnych metod dr uku 3 [PprzygoPwania pogmnike n
wypegdgnionego Uyawd (RIS Wwodpobwvoet wahdi N tej Uy
platforma robocza, kt-ra obniUa sifn na us

pozwal aj Nc na formowanie obiektu z wysokN

jest laser sterowany komputerowo, efiitNcy pr omi eni e UV, kt -re
Oywicin zgodnie z kontur ami projektowaneg
pl atforma obni Ua sifn, zanurzaj Nc wydruk w

aU do uzyskani akipegnej struktury obie

Zrédto lasera
System luster

Platforma robocza

Ciekta zywica
Swiattoutwardzalna

Rys.13 Schemat procesu SLjA1].
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Ni euUOyta Uywica pozostaje pgynna, <CcoO Uu|j
drukuuJednym z bardzi ej popul arnych urzNdzeGE
Formlabs Form3W Tabela2z ebr ano naj waUni ej sze par amet

ur zNdzeni e.

Tabela2St andar dowe par ametry dr ukwatechnologiFShA4a)[48]lb s F c

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 145 1 145 1 185
RozdzielczoSI X 25 mi krometr - w
GruboSi warstwy 251300 mi krometr -
tr-dgo Swiatga Laser 250 mW, 406m
Materiagy tywice standardowe, in
GNcznoSiI USB, Wi-Fi, Ethernet
Oprogramowanie PreForm
Zastosowania Szeroko stosowana w prototypowaniu precyzyjny
modeli, szczeg-Ilnie w
bi Out e mwiyis,o kgad zZlio&k gadno

2.2.2.2. Digital light processing (Cyfrowe przetwarzanie
Swi at-plLPm)
TechnologiaDi gi t al Light Processing (DLP) op
stereolitografia (SLA), jednak zamiast pojedynczego promienia laserowego wykorzystuje

cyfrowy proRysk4d.or Swiat §a

 —

Ruchoma platforma
W osi Z

-

-Oéx

Ruchoma kadz
g C72SC drukowana

Z ZYWICQ W OSj X i

Zywica

Zrodto $wiatta

Rys.14 Schemat procesu DL[E4].
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Projektor t en emi tuje obr az cagej w a

fotopolimerowej, umoUliwiajNc jednoczesne
jest za pomocN wurzNdzenia Digital Micromi
mikroskopiny ch | ust er . KaUOde z tych luster odrg
zostal ustawione tak, aby odbijago Swiat
ki erunku. Dzifnki temu DLP umoUliwia utwar

skracacza dr uku w por - wnanW ut edcoh ntcelcahgnioil oL R ¢Sz
drukarka Anycubic Photon Mono ZXeprangkmwiabela c h ¢
3.

Tabela3St andar dowe parametry drukarKki Anycub[45][48@.hot o

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 192 1T 120 1 245
RozdzielczoSI X 50 mi krometr - w
GruboSi warstwy 101150 mi krometr -
tr-dgo Swiat ga Matryca LED 405 nm
Materiagy tywice fotopolim
GNcznoSi USB, Wi-Fi
Oprogramowanie Photon Workshop
Zastosowania Wykorzystywana wubilerstwie stomatologii, oraz
do szybkiego prototypo
el ement - w

2.2.2.3. Two-photon  polymerysation (Polimeryzacja
dwufotonowa)i TPP
Technologia druku 3D oparta na dwufotonowej polimeryzacji (FRboton

Pol ymerization, TPP) jest zaawansowanN met
wykorzystaniu Zjawi ska dwuf ot onowe|j abso
femtosekundowg, i pulryy edwite@efjl ne o bardzo

o niskiej energii pojedynczych o t o(Rys.1hb).



Podtoze

Rys.15 Schemat procestPP [47].

Poli meryzacja zachodzi jedwnbezeferdg, p
przez czNsteczki fotoinicjatora, co pozwal
okreSlonych, minimalnych objfAatoSciach. Dz
orozdzielczoSci poni Ue | 100 nm, cCo czyn
skompli kowanych geometri.i o najwyUszej pr
wol niejszy w por-wnaniu do innych metod,
skomplikava ny c h [ drobnyRerhzykgadewgy @acuhr zNdzen
wt echnol ogi i TPP j est Nanoscri be Phot on

parametrami wgTabela4.

TabeladSt andar dowe parametry drukarKki Nanoscribe Phot
[46] [48].
Parametr WartoSi
Obszar roboczy 100 T 100 I 100
RozdzielczoSI X Do 200 nm
GruboSI warstwy Nanoskalowa
tr-dgo Swiatga Laser femtosekundowy 780 nm
Materiagy tywice fotopolim
GNcznoSI USB, Ethernet
Oprogramowanie DeScribe, NanoWrite
Zastosowania Stosowana w nanotechnologii, produkciji
mikroskopijnych struktuoptycznych i
biologicznych, oraz w badaniach nad nowymi
mat eri agami
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2.2.2.4. Inkjet printing (Drukowanie atramentem) i IJP
W procesiel nkj et printing ggJowi ceamadreuk lnjgNic a

jak UOywica, cerami ka, met al l ub materi ag)
kropla |est precyzyjnie pozycjonowana, un
zdudN k gadRys. S PN uf or mowani u kaUdej warstwy
suszony, w zaleUnoSci od jego wdgaSciwoSci.

Dysza
e Drukowana warstwa
»

Rys.16 Schemat procesu |JB9].

Technol ogia ta pozwala na jednoczesne ¢
t worzeni e struktur o] zgoUonej funkcj onal
mechanicznymi lub optycznyml. ednym z popul arniejszych ur
drukarkaFujiflm Dimatix DMP-285Q0 k't - r e | parBbe@d ry zebrano
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Tabela5 Standardowe parametry drukaFkijifilm Dimatix DMP-285Q0 d zi agaj Nc e j[50Mb1]t e ¢ h |

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 210 T 315 mm
RozdzielczoSI X 20050 mi krometr - w
Gr u bvwaStvy 10050 mi krometr - w
Podawani e mater. Piezoelektryczne
Materiagy Ciecze, tusze, na
GNcznoSi USB
Oprogramowanie DMP Software
Zastosowania Druk 3D biokompatybilnych struktur,
prototypowanie precyzyjnyck o mp o n e n {
tworzenie zgoUonych wi

2.2.2.5. Direct ink writing (Pisanie tuszem)i DIW
TechnologidDi rect I nk Writing (DIW) polega si

przez dyszn, kt-ra, poruszajNc sifi wzdguU
pole robocze warstwa po warstwie. W ztkl eUn

ceramiczne, polimerowe lub metalicziys.17).

Pojemnik z materiatem

Drukowana czesé

Podtoze

Rys.17 Schemat procesu DI32].
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Kl uczowe parametry wpgywaj Nce na jakoSi
do przygotowania pasty, ] e] |l epkoSi or az
zatykania sifn dyszy i zwiNzanych z tym d
wielk o Sci czNstek proszkwt dou Be ednNstyk idyma g

mat erPirazyuk. gadowym ur z Ndz e rHyre 8D Iysted 3QMe sk t -drre

parametry zebrano Wabelab.

Tabela6 Standardowe parametry drukakkyrel 3D System30M dzi agaj Nce | [58([54l.ec hn

Parametr WartoSi

Obszar roboczy 200 I 200 T 200
RozdzielczoSI X 20 mi krometr - w
GruboSI warstwy 200200 mi krometr -

Podawani e mater.

System pneumatyczny

Materiagy

Pasty, ceramiki, biopolimery

GNcznoSi

USB, Ethernet

Oprogramowanie

Repetrel

Zastosowania Druk 3D

biologicznych, elektroniki drukowanej, wytwarzan

cerami ki, k on

sensor - w i el embnt -

2.2.2.6. Selective laser sintering (Selektywne spiekanie
laserowe)i SLS
Technologia Selective Laser Sintering (SLS) wykorzystuje laser do selektywnego

spiekani a czNsteczek proszku poli meroweg

rozpoczyna sifn od r-wnhomiernego rozprowad,
robocze,. st npni e | aser o wysoki e] mocy | est
gdzie selektywnie spieka czNsteczki, twor z
Po zako® zeniu spiekania jednej war st wy

kolejnej warstwy proszkuPr o c e s
18).

ten jest powtarzan({Rysdo n



Gtowica spiekajgca

Rolka wyréwnujgca

Drukowana cze$é
Zasobnik proszku

Stoét roboczy

Podnosnik zasobnika

Niezwiqzany proszek Podnos$nik stotu roboczego

Rys.18 Schemat procesu SLS5].
Dzifki temu, Ue proszek pegdgni rolf podyg
dodat kowych struktur podporowych, c &0OSu mo |
Formiga P110 Velocis jest jednym z najczt

parametry przedstawiono Wabela?.

Tabela7rSt andar dowe parametry drukarKki EOS For[E6li[5y]a P11

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 200 I 250 1T 330
RozdzielczoSI X 100 mi krometr - -w
GruboSi warstwy 60i100 mi krometr -
tr-dgjo Swiatga Laser CO 30 W
Materiagy Poliamid 12, poliamid 11
GNcznoSiI Ethernet
Oprogramowanie EOSPRINT
Zastosowania Prototypowanie, produk
lotniczy, motoryzacyjny, medyczny (np. implanty
protezy)

2.2.2.7. Selective Laser Melting (Selektywne topienie

laserowe) - SLM
Selective Laser Melting (SLM) to technologia pokrewna do Selective Laser Sintering

(SLS), kt-rej gg-wnN r-UnicN jest zastosow
proszku metalicznego, zami ast | ed naméseniaj e g
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cienki ej warstwy proszku metalicznego na
wybrane obszary proszku, tworzNc jedRyml it
19).

Zrédto lasera

Przewéd

Gtowica drukujgca

Rozgarniacz

Wigzka lasera

Drukowana czesé

Ostrze rozgarniacza

Proszek

Zasobnik proszku

Platforma odbiorcza
Pole robocze l '
Rys.19 Schemat procesu SLEB8].
Cagkowite stopienie materiagu umoUIl i wi a
komponent -w o wysokiej gfistoSci i wytrzyme

aU do uzyskani aP rpzeygknjeagdoe mo buirezkNiduz.e ni a pr a
selektywnego topienia laserowego j&tM Solutions SLM 280 20 Kkt - rego pé

zebrano wrlabela8.
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Tabela8 Standardowe parametry druka@diM Solutions SLM 28020 dzi adaj Ncej [59[6@.e c h n

Parametr WartoSi

Obszar roboczy 280 I 280 I 365
RozdzielczoSI X 200000 mi kr ometr -
GruboSi warstwy 200000 mi krometr -
tr-dgo Swiatga Laser 400 W, dwie

Materiagy

Stopy tytanu, aluminium, stal nierdzewna

GNcznoSi

USB, Ethernet

Oprogramowanie

SLM Build Processor

Zastosowania

Produkcja czinSci met

wytrzymagoSci, przemys

i mplanty), motoryzacy,j

2.2.2.8. Laminated object manufacturing (Laminowany

druk 3D) i LOM
Obj ect Manufactur.i

gNczeniu

Laminated (LOM) t

aki

ng

war st wowym materiag- w, t ch j

anastfnpnie precyzyjnym wycinaniu ksztagtu

ugoUenia warstwy materiagu na stole robo:
spajaj NcN, np. klej, i dokgada kolejndaUwa
uzyskania poUNdanej geometrii modelu. Na
lasera(Rys. 20).
Lustro ‘
Glowica optyczna—‘ > |5 I_ taser
Pole robocze -~ ‘-E]
WYCINEK WarStWY — Podgrzewana rolka
' o/ 44 T = Materiat bazowy
a4 /: -

Wydrukowane warstwy

Pole odktadcze

—
t_ Rolka z materiatem

do druku

Pole robocze J

Rys.20 Schemat procesu LO61].
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Technol ogia ta |jest przeznaczona gg-wni e
skomplikowania ur z Nd z e ni el®Mdest npMgon ARKePygm kwt - r e go p &
przedstawiono Wabela9.

Tabela9 Standardowe parametry drukaMcor ARKePrq dzi agaj Ncej [64][6R]e c hnc

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 240 I 205 1T 125
RozdzielczoSI X 100 mikrometr - w
GruboSi warstwy 100600 mi krometr -
Spos-b formowani Ostrze tnNce
Materiagy Papier, folie plastikowe, metalowe
GNcznoSiI USB, Ethernet
Oprogramowanie Mcor SlicelT
Zastosowania Szybkie prototypowani
obi ekt - - w, produkcj a
modelowanie architektoniczne.

2229. Fused deposition modelin

T FDM
Fused Deposition Modeling (FDM) to jedna z najpowszechniej stosowanych
technol ogi i druku 3D, pol egaj Nca na |l okal
drukuj Ncej , a nastnpnie jego precyzyjnej
SciieUknakgadaj Nc warstwy filamentu jedna n.

struktury modelyRys.21).



Materiat bazowy —_

Podgrzewana dysza e %

Materiat podporowy

Drukowana cze$é

Pole robocze

Rys.21 Schemat procesu FD83].

Proces j est w

skomplikowanyckk s zt agt - w;

zastosowani e

Przykgad e aw tachmoldgd EDMrjeist drukarka Ultimaker S6 t

si N parzestaionyninnTabelall.

pegni
w przypadku
struktur

kontr ol k o

z g
podpor owypasthrocessidu: r e

owany

bardzi ej

ra charak

Tabelal0St andar dowe parametry drukar ki U[64]j6Bhak er
Parametr WartoSi
Obszar roboczy 330 1T 240 1T 300
RozdzielczoSI X 20 mi krometr - w
GruboSI warstwy 200200 mi krometr -

tr-thgberi agu

Podgrzewana ggow

Materiagy

PLA, ABS,PETG, TPU Ceramika

GNcznoSi

USB, Ethernet, WFi

Oprogramowanie

Ultimaker Cura

Zastosowania

Prototypowanie, magose

produkcja cznSci zami

funkcjonalnych o prostszej geometrii

[ a1




2.2.2.10.Binder Jetting
TechnologiaBinder Jettingpolega na nanoszeniu cienkich warstw proszku (ceramiki,

metalu, polimeru, piasy na st -§ roboczy,aumaNdAdemia dre
nakgadaniu ciekgego spoiwa przez ggowich
zwi Nzanie pojedynczych c¢z NsNtae kp opcrzast Bikder pw oc
Jetingna pl at formih roboczN nanoszona jest cie
z met al u, cerami ki, pi asku  ub i nanejgsbo m
r-wnomiernie rozprowadzany za pomocN wag}
dal szego etapu drukowania. Nastnpnie spec]j
w drukarkach atramentowych, pr e obszawy,jzgoidne ap
z cyfrowym modelem CAORYys.22).

Zbiornik lepiszcza

Gtowica drukujgca

Drukowana czesé
Rolka wyréwnujgca P Pole robocze

Podnosnik zasobnika Podnosnik stotu roboczego

Komora robocza

Rys.22 Schemat procesBinder Jetting66].

Celem spoiwa jest godpowiz&dw ieckk rpavdINerich i ¢
Proces ten jest powtarzany wielokrotiep o zako &czeni u nanoszerl
robocza jestopuszczana a na ni N nakgadana jest kol ejr
apli kowane jest spoiwo. W ten spos-b wars
obiekt[67].

[ a2 L




Po zako®&® zeniu drukowania nadmiar pr os z
Niewykorzystanppr oszek moUe byl ponownie uUyty w
zwi hksza efagjkotogesuds $lat eczne obiekty mogN w
taki e] jak spiekani e, infiltracja pol i me
poUNdane wgaSciwoSci méetdmwmtzmrze pompaz aeny
Binder Jetting s N drukar ki firmy ExOne, przykgad ¢
parametramivg. specyfikacji zZTabelall, na odpowi edzi al noSi ul

zmi ana parametr-w druku np. zmniejszenie v

TabelallSt andar dowe parametry drukarKki Bind2nJetting68]1j68]v e n t -

Parametr WartoSi
Obszar roboczy 160 T 65 I 65 m
RozdzielczoSI X 30mi krometr - w
GruboSI warstwy 30i200 mi krometr -
tr-dgo Swiatga Ggowica piezoel ek
Materiagy Metale, ceramiki, kompozyty
GNcznoSiI USB, Ethernet
Oprogramowanie ExOne Scout
Zastosowania Produkcja form odlewniczych, komponenty
metalowe, ceramika techniczna

TechnologiaBinder Jettingy  por - wnani u do i nwmyrc-hUnneat ¢
kilkoma istotnymiaspektami Jest to jedna z najszybszych
przyrostowego, a wy soka wydajnoSi, ptUeduwkayjdrug e s p
w produkcji masowej oraz w szybkim prototypowaniu.

Poni ewdl8t ki proszku spajane sN ze sobN
spoiw (lepiszczy)dlategpe ner gochgonno Si proa@su wj @otr - v
z technologii SLS

Kol ej n Rinderadttieg Blst br ak koniecznoSci stoc
podczas druku. W tym procesie niewykorzyst
dl a drukowanego obi ekt wtosovixaiskinpikowarseh strukiuo U n :

wspierajNcych, co upraszcza produkcjn or az:

W technol ogi i Biddew&ttingnizyklepe UBd Any j est ki
czNstek, poonrewaldmiamnmewi aozprowadzanie pr
wysoki e] gnstoSci upakowania materiagu. R

czNstek, kt-ry wpgiywmkpor@isgtkabirl- wn$ie Uproadge -
poni ewadlde jest dokgadne rozprowadzanie pr



r-wnadcedl noSI do spiekani a, a Bigderddtiagms i Nyg a &
oczeki wane wgasSc [70].0A%utein tecmmlodii Bindér Jettingg e st t al
el ast ynazreo $iagewhnol ogia ta umoUliwia dr ukc
w tym metali, cerami kPqgn apdaloi mma Ulwi woyBMRjze sp
zproszk-w o r .c@lysm enkodld ti aviec ijee si¢ tylkp rsfergcenych r z @
prosakewtakUeregaohaonmark & sws zagjech set r ®indero S i
Jettingznaj duje zastosowanie w wieluw branUac
medycynn, aU[7po architektur

Mimo licznych zaleBinder Jetingpp o si ada t akUe pewne ogr a
jestjak pr zedst awi {72]Y .o, detéle wykohanenw technologdinder Jetting
wpor -wnaniu do tych wytworzonych w SLS n
wytrzymagoSi mechani czwidlupzypadkacheetmedit) wykbnane® o r
t N metodN wymagaj N dodat kowej obr-bki, ab
wpgywaj Nc na kosztochgonnoSi procesu prodt

TechnologiaBinder Jettingc e chuj e si A r-wnieU ni UszN
do innych metod, takich jak SLA czy SLS. M
obiekt -w o bardzo wysoki ej szczeg- - gowoSc
wykonaniaPonadt o, drukowane struktury sN por ow
wgaSci woSci[7lB3mechaniczne



3.0. Stan zagadienia - wnioski

N a podstawi e przegl Ndu l iteratury mo L
wy magani a przemysgu met al ur gi ¢z n ebgrdziej] wy
zaawansowanych materiag- - w, w tym supersto

wyj Nt kowN odpornoSci N na wysokie temperat

wymagaj Ncych stabilnoSci i wytrzymakach.Sci
Przykgadowe zastosowania obejmujN silniki
komponenty muszN pracowal w skrajnie wysok

wymaga zastosowania zaawansowanych technologii odlewniczych, takich jak ametod
traconego wosKku, kt -ra pozwala na precyzy
ksztagt -w detali. W procesach odl ewania pr
odl ewnicze, kt-re zapewniaj N wy sedkady 5 zackzed

Rozw- j technol ogi i d r u KBinder3J€ttjing ohvieiq a®VE C Z a
perspektywy dla przemysgu odl ewniczego. J
innowacje wywierajN istotny wpgyw, j est

wprocesach odl ewania precyzyjnego nadstop-

odgrywaj N fundamentalnN rolfn w eliminacij.i
met al u, co bezpoSrednio przekgada si B na
produktu. Technologidinder Jettingu mo Ul i wi a wyt warzanie fil
strukturze por - w i zgoUonej geometrii, co

filtracyjnych do specyficznych wymaga@& apl
Zastosowanie druku 3D w produkciji fil
struktur, kt-re sN trudne lub wrfcz ni

konwencjonalnych. TechnologiBinder Jettingpozwal a na precyzyjnl

irozmiaru por - w, co umoUliwia dokgadne do:c
skutecznoSci wychwytywania zanieczyszcze(CE.
o wysokiej powtarzalnoSci i jednoromno&di
tradycyj nymi met odami , gdzie kontrola nad

jest znacznie trudniejsza.

Mi mo |icznych korzySci, wdroUenie drukt
sin z pewnymi wyzwaniami. Jednym z Kkl uczo:
gnstoSci i wytrzymagoSci mechanicznej, c

charakte y zuj Ncych sifi wysokimi temperatur ami
Proces spiekania cerami ki wytworzonej met c

moUe prowadzi i do deformacj.i struktury i



zjawi ska wymaga dalszych bada®&® nad par am

temperatur N i tempem chgodzeni a. -prazesdirat, K 0
takich jak infiltracja c¢czy prasowanie 1 Z:(
struktury i wytrzymagoSi mechanicznN got oy
sin to z dodatkowymi kosztami produkcyjnyn

wdr oUeni a.

TechnologiaBinder Jettingpr az i nne metody druku 3D
ekonomiczne [ Srodowi skowe . Wyt war zani e
zaprojektowanych parametrach pozwal a na o0f¢
zarzNdzanie surowcama.p®rewgzgfon kbhtr . w
wad odl ewniczych, co przekgada sin na obn

finalnych komponent - w.

Druk 3D stanowi obiecujNcN technolog
odl ewni czych, umoUl i wi aj Nc projektowani e
porowatoSci . ChociaU wyzwania zwiNzane z

par amegirekwvanss a wci NO wymagaj N dalszych ba
zwi fkszej elastycznoSci projektowej, wyUs:

zasob-w wskazujN na duUy potencjag tej tec



40. Uzasadnieni e podjncia tematyk

Dynamiczny rozw:- j technol ogi i w pr ze.i
poszuki wani e nowych rozwi NzaE materiagow
ni ezawodnoSi oraz efektywnoSi komponent v
eksploatacyjnych. Prodokf a zaawansowanych el ement - - w, t
aparat-w kierujNcych czy elementy barier
reali zowana | est gg-wnie za pomocN precy
Kluczowym aspektem wt war zani a tych komponent- -w | es
met alurgicznej, co osiNga sifi m.in. popr ze

Jak wskazano w analizie literatury (punktl.4.), podstawowym problemem
zwi Nzanym z filtrami pi ankowymi j est i c|
porowatoSci, co prowadzi do niskiej powt a
struktury filtracyjne cechuwjdposndScdiuNJNn ak
mechani czne [ uder zeni a strumi eni a ci ekg

przedostania sin fragment-w uszkodzonego f

powstawania wad odl ewni czywh22/w postaci wtr

Zastosowanie technologii druku 3D do wy
mo Ul i woSci w zakresie wuzyskania powtarzal
kontrol ich parametr-w geometrycznyckh W)
zaufanie klient-w do skutecznoSci filtra
wymagaj Ncych precyzyjnej kontroli jakoSci
traktowanie parametr - -w filtracj.i pizypaoku | a
zgoUonych, wi el owari antowych anal i z, czrt
precyzyjnego komponent - -w silnik-w |l otnicz:
technol ogi i druku 3D wumoUliwia dynamuczn.
poprzez modyfikacjn |liczby warstw, gruboSc

TechnologiaBinder Jettingst anowi obi ecuj Nce rozwi Nza
zwi Nzanych z wykorzystaniem filtr-w piank

Met oda ta pozwala na wuzyskanie tolerancji

wt echnol ogii wtrysku ci Snieniowego cer ami k
dostosowania wgaSciwoSci mechanicznych i
projektowaniem parametr - -w filtr-w odl ewni
odl ewania superstop- w, co znaczNco zwi ks

silnik-w lotniczych. Wprowadzenie moUIl i wo¢



wpgynie pozytywnie na kontroln przepgywu

odl ewni czych i podnoszNc jakoSI finalnych



5.0. Teza

N a podstawi e analizy l i teratury dot yc
superstop-w niklu, przyczyn powstawani a wa
3D, sformugowano tezn niniejszej pracy:

AzastosowanigechnologiiBinder Jettingoraz odpowiednio dobranych ceramicznych

materiagdg-w proszkowych umoUliwi wytworzen:
oprecyzyjnie zdefiniowanej, powtar zal nej
filtry efektywnie rafinowal bnAndN stopy od]l

odl ew- w i mi ni malizujoNc ryzyko powstawani e



6.0. Celi zakres pracy

Celem naukowym b a d a E arfalizagjwa{ a S c i fimy@zBych chemiczych
i technologicznycpr oszk-w tl enku glinu i wyb-r opty
w technologii druku 3Binder JettingPr zepr owadzone wst npBindert es

Jettingpozwol i gy na wyselekcjonowanie jednegoc
Al o . Dl a wybranego proszku Al O przeaneé
od wartoSi wysokoSci warstwy oraz satura

ocenimo wpgyw zastosowanego procesu spiekani

jako$%iltr-w ich gnstoSi, porowatoSi oraz :
spieczonych filtr-w wzglndem ich model. C.
powi erzchni filtr-w oraz wykonano badani

pr - bki pr - MNae tSipind kamiyad.r ukowane filtry pod

wygapywania zanieczyszcze@E& zostaga ocenior

Celem utylitarnym pr acy bygo opracowani e, wy k
ceramicznych filtr-w odlewniczych z tl enk
w technologiiBinder Jetting Opr acowane filtry miagy na ce

stop-w o wysokich wymaganiach jakoSciowych
zani eczystzalziel & ziacj n przepgywu stopionego
jednorodne] mi krostruktury odlew-w i zmni
iwt r Ncenia, co jest kluczowe dla poprawy i

wysokie temperatury i korozjn.



70. Pl an badaa@&E

W celu potwierdzeniatezy przedstawionej w punkci®.0 orazr eal i zacj i
badawczych o Runkei&a.0p praemrdwadasno kompleksowglan badaczy
podzielony na.trzy gg-wne etapy
W ramach etapu | przeprowadzom@: badania dc

f Czynniki wej Sciowe (badane):

a. T morfologia,

aoiskgad fazowy,

airozkgad wielkoSci czNstek,

a4 1 sorpcja fizyczna,

aispiekal noSi,

aignstoSi pozorna i modug Younga.

T Czynniki wyjSciowe (wyniki bada@):
miksztagt czNstek,

b2 T rodzaj fazy,

bsiwi el koSl dozdis t[eCkm]d

bsipowi er zchni &wgaSci wa [ m

bsiobj it oSi ¥glor-w [cm

beit emperatura poczNtku procesu spiekani
brighstoSi p&zorna [g/ cm

beimodugd VYounga [ GPa]

T Czynni ki stage:
cciskgad chemiczny proszku,

cirodzaj pr-bek przeznaczonych do badad

T Czynni ki zakgd-caj Nce:

diibgndy pomi ar owe,

diwarunki real.izacji pomiar - -w
W etapie |1 zreali zowano testy doboru g
T Czynni ki wej Sci owe (badane):

au i frakcje proszku



& 1 poziom nasycenia spoiwem (saturacja) [%0],

aimorfol ogia powierzchni wydruk - w,
aiwysokoSi warstwy [ Om],

a1 spiekanikonwencjonalng

3 | spiekanie mikrofalowe,

aigeometria wydruk: - w,

aipr-ba Sciskani a

Czynni ki wyjSciowe (wyniKki bada @) :
biudzi ag procentowy poszczeg:-Ilnych frak
bpipodatnoSi do druku 3D,

beigiist oSi wydrukowlanych pr-bek [g/cm
biighstoSi spiecz®inych pr-bek [g/cm

bs i czas realizacji druku 3D [min],

bei por owpe oSi

b7 skurcz [%]

bsiwytrzymagoSi na Sciskanie [ MPa]

Czynni ki stage:
cciskgad chemiczny proszku,
cciskgad spoi wa,
ca i technologia drukowania 3D

Czynni ki zakg-caj Nce:

diibgndy pomiar owe,

diwar unki real.i zacj i pomi ar - w
W etapie 111l wydrukowano demonstratory
Czynni ki wej Sci owe (badane):

au i geometria filtra

& | temperatura zalewania

Czynni ki wyjSciowe (wyniki bada@):
bhij akoSi odl ewu,

b1 stan filtra po odlewaniu,



bs 1 mikrostrukturao d | e,w - w
bsiobecnoSi obvoglewie czNst ek
Czynni ki stage:

c11 stop Inconel 718

Czynni ki zakg-caj Nce:
diibgndy pomi ar owe,

diwarunki real.izacji pomiar - -w



80. Materiagy do bada®&E

8.1. Proszki ceramiczne

statystyczne

charakterystyki

Wi

e |

koSci
pr odlamldt - w

W badaniach stosowano materiag cerami c.
Por-wnano pifil rodzaj-w proszk-w dostar c:
(Niemcy) - A16SG, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG, CL370 oraz proszeiB-36
dostarczony przez firmn SI NOENERGY
chemicznego wykorzystywanych wTdbagalizani ach

Tabelal2Sk §ad c¢c hemi ¢ 20y
Gatunek proszku
A16SG | CT3000SG| CT1200SG| CT530SG | CL370 SA-B-10
NaO 0,07 0,08 0,06 0,09 0,10 0,05
. M'gO 0,05 0,07 0,07 0,04 - -
S SiOz 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02
% CaO 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 -
Fe:0s3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Al;03 99,81 99,78 99,76 99,79 99,81 99,91

Wszystkie wysel ekcjonowanych do
zawart gfciwynolszNcN powyUej 99, 7%, z ni
Na O, MgO, Si , Cao, Fe O oraz B O

Badane proszki charakteryzowagy si
w rozdziale 2.2.2.10u mo Ul i wi aj Nc e d r u RindeB Detting Patametrh n o |

czNstek -Gawadjpwg wk ¢

zaprezentowanoc

Tabelal3Wi el koSi czNstek powi erzchni a
A . Gatunek proszku
WgaSci woSc
A16SG | CT3000SG | CT1200SG | CT530SG | CL370 SA-B-10
Dso
Roz kg - 0,46 0,50 1,30 1,50 2,20 13,00
: [ Om]
wi el k
. Dgo
czNst - 1,50 2,00 3,20 4,60 7,50 35,00
[ Om]
Powi er zchni
8,90 7,50 3,10 4,90 3,00 0,30

[m?/g]

0§ a Sci




8.2. Binder

W t
wody,

PA, USA) o nazwie handlowej Aqueos BindeB A0 0 5 .

Srodek

echnol ogi i

dr uku

3D metodN Binder J

dost ar ¢ z o n yrhefexQne Qomgamyy Nanth H&nxinQdore Township,

wi NONcy

Zzawi er a

ot ne

Zgodnie z kart M
zwi Nz Kki-21-d)r gar

oraz eter monobutylowy glikolu etylenowego (CAS 4/6t2) w zakresie od 2920%

zawa t o Sci

WgaSci woSci

przedstawi onTabelaldk ar c

Tabelal4 Karta charakterystyki spoiwa BAO(34].

Nazwa WartoSi
Postal Pgynna
Kolor t- gty
Zapach Rozpuszczalnikowy
GfistoSI 1,098 g/cm
pH 3,51 5,5
Temperatura zapg Nie pgonie w tempe
Samozapgon Produkt nigest samozapalny
ZagroUenie wybuc Nie zagraUa wybu
PraUnoSi)par (20 1,2 hPa (1 mm Hg)
RozpuszczalnoSI w wodz Mieszalny




9.0. Metodyka badawcza
91. Badania nad dobedsem proszk-w Al

9.1.1.0bserwacja i analizamikrostruktury

Obserwacjemor f ol o0gi pr ocszzepwewadzono zwykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego JSA60LV firmy JEOL

9121 dentyfi kacja skgadu fazoweg

Badania dyfrakcyjne przeprowadzono na dyfraktometreatgenowskim firmy

PANal ytical, model mBwplyammm, o wapodalUenymi
promieni owani e o dgugo Swsowahaakowy fikr Bouelinknacli =

promi eni oovax kiekor Rel3BDAnal i zi fazowN przepro
oprogramowania PANalytical High Score Plus, zintegrowanez bazN dat

krystalograficznych ICDD PDF4+ 202 o mi ar - w d o k o n an o-Brentagoe o mi
(d/ 2d) , kt-ra |est powszechnie stzpstrckiwra n a
polikrystalicznych.

913 Analiza rozkgadu wielkoSci c
Analizin rozkgadu wielkoSci czNstek prz

wi el koSci czNst ¢k 13BB0cHRmabny Coaupletwenri | st abi
imi ni mal i zowal a gtbsowaeaozae ciytcyNsaak, sodu, k

Srodek dy shhrezegduj Ncoyzpocziciem wamal idzi aja
homogeni zat or a OmhrRUPA@RF4B00N k o we g o

9.1.4.Pomiary sorpcji fizycznej
Badani a zreali zowano przy uUyciu
Quantachrom@utosorbiQ i MP. Izotermy adsorpcji i desorpcji azotu analizowano w zakresie
ci Snie@® wzgllMohgclo, 993 p0)Zast osowano cel e
zewnitrznej: B 6 mm (gruboSi Scianki 1mm),

Proces odgazowania przebi egadgabelalX i | ku ¢



Tabelal5Par ametry stosowane ppdredasamalgiaziwaaoi

Temperatura SzybkoSI nagr Czas odgazowania
[C] [ /min] [min]
80 2 30
120 2 30
350 5 300

Powi erzchnii wgaSci wN wyznaczono za po
z fazy gazowej na powierzchni adsorbentu, z zastosowaniem izotermy Brufaneretta
Tellera (BET).Obj At o Si i Sredni cin p oBarrettalogneraHalénlyd. n o
Zarejestrowane wy ni ki pomi ar - w anal i zowas

Quantachrome ASiQwin.

9.1.5.Analiza procesu spiekania

Badanie procesu spiekania proszk-w met
ang. Spark Plasma Sintering) przeprowadzor
FCT. W badaniach uUyt o matryc grafitow
wt emperaturze 1500AC przez 10 minut, w atn
wynoszNce 35 MPa oraz prhiadkoSi nagrzewani
procesu rejestrowano wartoSi przemi esdddze

moni torowanie stopnia zagnszczenia materie

9.16.Pomi ar gfstoSci pozornej i m

Pr - bki po spiekaniu metodN SPS poddano
PN EN 6232:2001[75]0znaczani e gfistoSci i porowato$S
ghistoSci i porowatoSci materiag-w monol it

W celu obl i czenjiostosogviinavtzo(B:ci pozornej

o —3 (@

gdzie:

" igistoSi maYeriagu, [g/cm

& Tmasa suchej pr-bki, [g]

@ Tmasa pozorna pr - bki zanur zonej W Cci e

@ Tmasa pr - bki nasycone|j cieczN, [ 9]

igistoSli cieczy, w kt % ej pr-bka byga



Modugd Younga spieczonych pr-bek okreSlI
1.0, na podstawie analizy czasu propagacjl
zgodnie z r-wnaniem (2). Do pomiar - -w wykotl

3 firmy Panametrics.

lO ” :I")

(2)

gdzie:

Oimodug YGRgnga,

6ipriadkoSi fikhdg podguUnej,
6 ipradkoSi f alkm/g poprzecznej,
"igist oSi [ghafl.eri agu,

9.1.70bserwacje mi kroskopowe z po
Mor fol ogi n s pikenwenjomalgieorazmigrofalolw@ Wwraz(z pomiarem
ich chropowatoSci, z ar - Wwotanej(Rya. 23 pragpreevadzond n i

przy pomocy mikroskopu cyfrowegdeyence VHX7000 (KEYENCE International,

Mechelen, Belgia) W trakcie analiz stosowano filtt
k o Ec o (aeggEdge Effect Correctiony gNicdNo el i mi nacj i zni eks:
mogN wysthipowal na krawndziach obser wowan)

Powierzchnia
gorna

Powierzchnia
boczna

Rys.23Schemat pogl Ndowy pr-bki z oznaczeniem

Ponadto, pomiary ¢ h r o p o wpawieoz&hni iprzeprowadzonoz zastosowaniem
stykowe]j metody pomiaru przy wykorzystani
Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzahia becni e GKIkB)S.i eWi £y

wyposaUono w indukcyjnN ggowi ci ppormaroawymo w N
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o promieniu 2 em i kNcie wierzchogkowym 90

w metodzie stykowej pol egad na przesuwani

powierzchni pr-bki. Zmierzono obszarwdsx 4 n
pomiaru oraz 20 em wW o0Si prostopadge]j do
wprogramie AltiMap (Digital Sur f). Zastos

normy ISO 16612 1, z waoftfoSciWnNu2,5 mm.
Powi erzchnifi pr-bek obUyciwowakanirngowe
elektronowe(SEM, z angScanning Electron Microscop@SM-6460LV firmy JEOL

9.1.8.0cena skurczu

W celu okreSleniu skurczu w zaleUnoSci
oraz metody skariowakabDi gr py -blMyci u skanera op
Scan. Ot r z y ma nywanovzymodekmiCAD o rk-t wmr ydo praygojowddig §
wy dr uRys.2). (

(06\

DD

Rys.24 Model CAD filtra ceramicznego.
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1000Wy ni Kk i bada@&E

10.1. Doboru proszku tlenku glinu do druku 3D w technologiiBinder
Jetting
10.1.1.Morfologiac z Nst ek proszku

Powszechni emwi Adbmoi a Ue zzMNsatcezkN cp/r osspzoksu by
jegowgaSci wo Scsiy, p kitagSks tam$iw p@®2wNls todelu o mieregularnych
kszt asgN actend y k pracasnveprasdveaniat a k i e ¢ z Ndsot pkai s lwaiig"iNe
wzglndem siebie, co pozwala na uzyskanie b
W efekci e, gdy taki proszek poddawany | es:
bardziej stabilna | przewi dywawinfak s zO&z ngit
ijednorodnoSi, a ryzyko wygmNfli enia porowa

W badaniach Moghdasi i ifir8]s t wi e r d z i wykonanelmez N spti eekk i 0 k
ksztagcie charakteryzowagy sifn jednolitN
Wpr zeci wdoeeggs pwe&i wykonane z proszk:-w 0 m
wykazywagdgy zr-UnicowanN mikrostrukturn zal
wpgyw ksztagtu czNstek na wgaSciwoSci ko E

W przypadku drobnych czNstek kluczowN
mogzfhaczNco oddzi agywal =zar:-wno na proces

Jak opisano w[79] mage cz Nst ki (np. nanometry
oddziagywania adhezyjne wynikajNce z duUe

der Waalsa. To powoduje, Ue czNstki te @ga
zmni ej szeni ai egyprlko Sxyipk odid sprawi a, Oe pi
trudniejsze do r-wnomi er nego skuteczneraogweswzcezn |
jesttrudniejszeW art ykul e wspomniano, Ue proszki z
maj N mnidejiaieg wadi a adhezyjne, co przekga
proszkach gat wi e|j uzyskal jednorodne roz
tendencj i do tworzenia silnych agl omerat -

wi fkszkei cwyNksazuj N mniejszy op-r Ppr zsprzyar z e
| epszemu zagfiszczeWi wi ipl®adwBgdrusopania BB, fakoa

mat er i a§wymwayaedpmszl sferyczre, a jednym z niewielu
mo Un ao szoawsat| czNst ki ni eregul ar ng jwezsgtl nd e c
konstrukcjn urzNdzenia czNstki muszN char a

aby moUna bygo nagoUyi r-wnomiernN ich war



Reprezentatywne przykgady morfol ogi.i C

Rys.250br azy SEM c z Nt &AL63Gr by GTBI00SB, c)AT1200SG, d) CT530SG, €)
CL370, f) SA-B-10.

CzNstki poOswwyxklzwj Nl zr - Uni cowanN morfol ogi
gatunku.ProszkiA1 6 SG i CT3000SG char akktsezrtyazjujeNn szi
kr awn d preyaonyim ¢ z N sptogzku CT3000SGs N ni ez nac zRBroseki mn
CT1200SG i CT530S&y kazuj N bardziej zaokr NglonN i
t worzeni a aglomerat - w. W przypadku prosz
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str uktcuor imo Uper spea o via | Nataniaspmszek £b3i7@harakteryzuje

sick Nstkami o |licznych nieregularnoSciach i
powi erzchni wgaSci wej i potencjalnej SBFBoOpr @
B-10 wyr - Uni a sin jednorodnkmi zy skuwliiest wm
r - wn o m$&dzprowadzadimat e r i a gNw,techndlogiidmla @D, gdzie wymagana

jest wysokas y p kiop&tyze formowanie warstw Obser wacj ewsaysykie a z a
badane proszki wykazujN skgonnoSi do twor :

10.1.2. Rentgenowska analiza strukturalna
Na rysunkuRys. 26 pr zedst awi ono dyfraktogr amy

badanych gatunk- - w pALMATESK oraw naRys.2adyfialdtograny alah
proszku SAB-10.

o - aAl,O4 —A16SG
H —CT3000SG
a —CT1200SG
—CT530S8G
—CL370

S|

a

Counts [-]

L]
T

.
.
)]
—{L
LJUL__J

0 20 40  20[°] 60 80 100 120
Rys.26Dy f rakt ogr amy XARO: AG6S@, CP3O00SRZTK2005G, CT530SG, CL370

([

62



23 1 aAl,O,
012 2 0AL,0,
1 3 30AL0O,
1 1
3
— 2 2
0
-.g 3 3 12
0 1 2 1
O N3 2 2 2 3 1
23 5 3
ER R i3 3 2
= 3 2
1 3 |12
2 2
10 2|0 3IO 4|0 20 [°] 5|0 6|0 TIO
Rys.27 Dyfraktogram XRD proszku S/A-10.
Ni ezal eUni analipodanychp d » a z & - wa Rysl 26, Qarejestrowane
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) wykazagy naea

wynoszNcych 26A, 35A, 38A, 43A, 57A, 61A,
obecnoSAl f@zy WRefl eksy te odpowidp@®), (113), nd e
(116), (018), (214), (300), (119) oraz (226), zgodnie z danymi z karty ICDD {01®8995).

Ponadto, wbadaniactCheniin.[80]or az Ginyj8dlzeo bser wowa-Ab, OUe
charakteryzuje sidyfpadchpynmmi epektyambl i Uo

zgodnoSi uzyskanych wynik-w z wczeSniejsz,)
W przypadku proszku SB-1 0 pr - @Al #Garej estr owanodAl- whi e
Al .@becnoSi trzech faz wskazujeMonkl i wpB

wystiipowania faz przej Sciowycti § kpsozwN lie)r zscuhg
wgaSci wN i potencjalnie wifinkszN sypkoSi,
me c han82k znN

1013Rozkgad wiel koSci czNstek

Wszystkie szprSds z&@iwankdamno analizie ro
czNstek. Zarejestr onmmRys.2% Ry5.93we zaprezent ov
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Wyni ki bada® rozkgadu wielkoSci oe@Nst

zaprezentowano Wabelal®6.

Tabelals. Wy ni ki bada® rozkgaduOwi el |

Gatunek proszku
A16SG | CT3000SG| CT1200SG | CT530SG CL370 SA-B-10
D[ Om]| 0,236 0,216 0,945 0,241 0,490 3,793
Dso[ Om]| 1,340 0,560 1,652 2,023 3,448 10,770
Doo[ Om]| 19640 4,816 3,435 7,515 9,552 22,650
Ssredni ¢ 5840 1,865 2,049 2,023 4,518 12,900
Ro z k ¢
wi el d Me di ang 1,340 0,560 1,652 2,787 3,448 10,770
sz s Dominanta
- 0,326 0,326 1,451 4,174 4,444 13,210
[ Om]
Span
(szero
14,481 8,214 1,507 3,596 2,628 1,751
rozkga
(Dool D10)/Dso

Analiza wynik-w wykatd®®#0086 peobsnkiN A
wartoSciamion pao athwitadcdDy o ich drobnoziarr
do nich proszek S/B-10 char akteryzuje si i moadowskddgez N
na obecnoSi winkszych czNst¢ek. W odniesier

Najni UszN warso Solz npaacrzaameNtcreug oD medi anf
zmierzono dla proszku CT3000SG, Co potwie
SAB-10 wykazuje najwyUszN wartoSci N medi an
parametrulBbdl a pozostagych proszk-w sN wyra¥ni
A16SG i CT1200SG, czterokrotnie dl a CT53
dwudziestokrotnie dla proszku S3+10.

Podobne tendencgobserwowano w odniesieniu do paramelgey D k't - r ynaws k &
rozmiar czNstek wifnkszy cPnoszekSEB-190 %i dNgal ina w
wart eSl aDznaczne wartoSci tego parametru
pomi mo j ego nis KNiagjmnw aerj tsmnfeczonadia prosgkl CTB0O00SG,
co potwierdza, Ue jest to proszek o mniejs
wielkoSIi czNstek w badanych pmajszk@she wy
zanobwano dla CT3000SG, co jest zgodne z wynikami mediany, natomiaBt Bponownie

wyr-Unia sifn najwinkszN Sredni N wielkoScil



Wska¥fni lokme&haj NegSciej wystnpuj Ncy ro
r-Unice: dl a proszk-:-w Anbigs3ecrozimiaryC TA®D 0P &S Gk rde
drobnoziarni stoSiwskMa&jnmik@ds zsezewakto&8¢i r oz
odnot owano dl a proszkB-1Ww , CTclo2 0WSKa zourj aez nSa/
jednorodnoSi s p o Sr - dNatemiaat proszes WAA6SGwcyhr - s ifla e |
najszerszym rozkgJafStewm erokzauma ok &E& Nst ekk g a
czNst ek wpsytwot na ki net yZgodnie < p badakiamStosyarov
iwsp- gpkaf@d,wzier szy r ozk J aittensyikugelprecessa g i sa 83 &
materiagu w poczNt kowyw hp -ef mipajchz ysmh uelfemmna

znacznemu spowolnieniu.

10.14Wyznaczeni e powi erzchni w(g a
iwi el koSci por - w
Badanias or pcj i fizyczne]j umoUl i wi gy wyznac

oraz Srednicy por - wAlgs ®d analiny wastospveaho metody BETK -
(BrunauerEmettT e | | er ) (jednopunkt owN [ w-Jogrlero p u n
Halenda). Otrzymane wyniki przedstawionolrabelal?.

Tabelal7. Wy ni ki bada@& sor

. . - 2 L. L. Rozmi ar
Powi erzchni &glwgaSc| ObjntoSI|l 3glor
[nm]
Gatunek Cagkow
Powierzchnia .
proszku L ) o |lobjntoSl R §
Jednopunktowa wg a Sci| Powierzchnia i Obj Antfsred|sr edr
.~ .| wpojedynczym .
metoda BET metoda wgasSci - por - |Sred por -
unkcie
przy P/Po= 0,1 | wielopunktowa BJH P BJH por - BJH
(przy P/Po
BET
=0,95)

A16SG 8,403 9,298 9,233 0,01938 0,019 8,338 2,739
CT3000SG 7,448 8,477 8,698 0,01734 0,017 8,180 2,190
CT1200SG 2,911 3,403 3,673 0,006325 0,006 7,435 2,191
CT530SG 3,925 4,619 4,983 0,008382 0,008 7,258 2,192

CL370 2,493 2,913 3,057 0,005256 0,005 7,217 2,192
SA-B-10 0,265 0,318 0,335 0,001411 0,001 17,760 2,456

WartoSci powierzchni wgaSciwej, zmierzec

jak i wielopunktowN) oraz BJH, wykazagdgy, (



wgaSci wN, wynoszNcN odpowiednio 8,403 mj]/ c
(BJH). PB-lMmkcharAakt eryzuje sifn najniUszN p
0,318 mj]/ g (BET, jednopunkt owa) do (dwa3 35
proszku A16SG sugeruje obecnoSi l i cznych
powi erzchni owN i potencjalnN efektywnoSi
powi erzchnia wdBciweskagujkekinaSmni e]j oz wi
moUe ograniczal jej wgaSciwoSci, takie jal

Analiza objnAntoSci por-w wykazaga, Ue p
podczas gdy najniUsza wartoSi tRBRp®. pWwy @sm
objntoSi por-w w A16SG wskazuje na wink
wapli kacjach wymagaj Ncych intensywnej absc

Pomi ar Sredniej Sredni cy-B-1lplrpwsiwaydka zad
Srednicin por-w, podczas gdy najmniejsza S
CL370. Proszek CT3000SG wykazuje podobne
iSrednicy por-w jak A16SG, co potwierdza |j

Proszki A16SG i CT3000SG, ze wzglndu n
por -w, sN bardziej aktywne w procesach wyn
jak adsorpcja gaz-w czy kataliza. ZKki&jakl ei

CL370iSAB-10, mogN wymagal wyUszych temperatu

mni ej rozwinifntej struktury porowat e|]

10.1.5.Analiza procesu piekani a met odN SPS

Rejestracja pogdgoUenia stempla prasuj Nc

-

umoUl i wi ga wyznaczenie krzywych spiek®.l noS
Przesunincie stempl a, wyraUone jako zmia

przedstawiono nRys.34.
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Rys.34Zmi ana wysokoSci p r - fo#dczas pvocdsu SRBIcyg i p rt ceOgepke-rva t Aulr

Wszystkie analizowazeykatadki zgpobsafi w
podstawi e uzyskanych wyni k- w stwierdzonoc
charakteryzuj N sifi najwinkszN podatnoScil
CT530SG wykazuj N skurcz mni ejcshz yd w- cpho.n aNla j5
zmi anfi wysokoSci pr - bkiBl1®ddn kttowamm d&lkarmgrze
mniejszy niU w przypadku proszku CT3000SG.
Szczeg-gowa analiza krzywych przemieszcze
okreSlenie momentu rozpoczncia procesu s

Krzywe zaprezentowano rfays. 35.
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Zmi ana wysokoBmj

Temperdtur a
Rys.35P o wi Nk sz e n iRgs.34prrazgendesneaond zappdtsispiekaniav procesie SP8la
badanych pOsoszk-w Al

Najni UszN temperaturin spiekania odnoto
wynoszNcN odpowiednio 980 AC i 1050 AC.
CL370SG temperaturfi poczNtku tego procesu
Nat omi ast treanpey@GsaNi niezbfidnN do zapoc
wynoszNcN 1200AC, zar-Bjloestrowano dla pr os:

Powszechni e wi ado mtenku dlieu olpejmoje szeseg klyzzowykha n |
zjawisk, takich jak parowanie, kondensacja oraz dyfuzja. W traggiekania, atomyna

powierzchniAl O mogN ulegal parowani k,w-wynikwr z N
kondensacji, osadza s Procesnapropaoado evzrasta bzgjeka ¢ h
mi 0 danpwychoraz edukcji poroBgfadgh, maiidNcagdipec

mechani zm-w spiekaniadydzaiz¢e¢Ini asiom- warpmhpery
powierzchniewn nt r ze Ryfawnjpaa powierzchniowa | est
prowadzi bezpoSrednio do zagfiszczania mat
wczesnym etapie spiekani a. Wz & @ 4 $ Bdcognad Siruag d
dyfuziawz d u U gr ani ¢ zricar ery faurzg za weawrgNtarna c ac h
i St ot n a&jtempenatié) s zco sugeruj e, Ue taki me c h a |
spiekania Al O w tehfeway bl icduyisaojpNln it @anp e
topnienia t e@E@072Mat)eroiraajzu n(iTsk N dyfuzyjnoSi
w sieci krystalicznej84] [85].
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Ust al ona temperatur a spiekani a j est y
Przykgadowo, Y an {85]badaimepgharizmpspiekacaA |l ¢ O przy
szybkoSci nagrzewani a @rodz gwaj Nicyone niae sdw b
dotemperaturyfi szybkim schgadzamaa d@udetmpwea @y m
w tej temperaturze. Badacze ® Ngnfil i wysokN szybkoSi spie

oraz stosunkowo niskN temper A@Pwcesspiskariagrizya n i

stagej] szybkoSci nagrzewania r-0Unid sifn oc
szczeg-| niiee wr okzommitaerkuSczi ar en, jednorodnoSc
Wprzypadku stagej szybkoSci nagrzewania u.

okogo 87 nm, co skutkowago mniej jednorodr
hamowaniu wzrostu ziaren, poni ewaFnwefjsal
etapach, dochodzigo do ich intensywnego pc
realizacja procesiNat o mi ast dwuet apowe spiekanie po
wzrostu ziaren. Dzi Aki zastosowa@gi bydrugr
wni Uszej temperaturze przez dguUszy czas,
nm i bardzi ej jednorodnN strukturn. Ta n
wograniczaniu nadmiernego wzrostu ziaren,
spiekania przy stagdgej szybkoSci nagrzewani
Zal eUOnoSi wpgywu wielkoSci czNstek pro:
poczNtku spiekani aOs;amarentowanohRyp.360s z k - w Al
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ZaprezentowaneaRys.36z al e Uno SclUe wsrkoaszaug kN ,t | enku ¢

oz mi

arach

czNst ek

procesu spiekania niU ssjzemperaturze

Wy ni ki

10.1.6.

G s { mHrnai

pomi ar - w

i wi nkszej

gnstoSci

gat unk - w pQ@;praedstawiano ilkdbelals.

mo d u g us pYioeukn-gva

pozornej

powierzchni

i I

Tabelal8. Wy ni ki bada® gnstoSci pozOar nej
Gatunek proszku
A16SG CT3000SG| CT1200SG | CT530SG | CL370 | SA-B-10
Ghst oSi [g/pnd]z 3,95 3,96 3,96 3,96 3,95 3,33
Modud Yound 380 385 389 390 386 209
N a podstawi e uzyskanych wyni k- w st wi

Zzastosowanego

do

pozornawy no 8 j § a

wi AikszN porowat oSi

ig/<ctmdinowi §ga

83,

mat eri agu

7 %

pr oBZ&,u,s i evyij Nd tka reark tSeAr y z o w

teoretyczn @95 %\ynjeksdzt NacnNp wa- 9, &1 S,A kt - r e

w aw st koaSzcyi w ati e



WartoSciYomondguagud!l a pr -bek A16SG, CT300
iCL370 mieszczN sifn w zakresi-Bl0oHaB&8Rt &EPwz

z nac zn imenordemsunga (209 GPa)

102.Wer yf i kacj adrukuBD!l i wo Sc i
W pierwszym etapie realizacj.i test -w druk
proszk-w dostarczonych przez producenta A
Testy wykonano przy pomocy drukar ki Bider Ex (
Jetting Wszystkie proszki ADspoj edynczo zasypywano do poj
przy uUyciu standardowych par amet rRysw37dr uk
wyposaUony j est w sito, przez kt -re ma t

I rozprowadzany na stole roboczym (jobbox).

° o
¥
3
N °
//'
Zasobnik proszku =
=4
'%_‘_‘“—\—_

%—_ o

Gtowica ultradzwiekowa

Rys.37Schemat zasobnika materiagu wraz B6.ggowicN

Do test-w uUyto sitai0Og 0Od2ma SAd&iou (AhlaldC
naj winkszym wymiarem oczek), kt -re zamont

wygl Nd sita RysB8&dstawiono na
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0,61

. 0,
COC O O

N J

DC OC OC ¢
C OC HOC OC o
D OC OC ¢
COCOCOC O

Rys.38Schematyczny wygl Nd sitka zasobnika uUytego
w milimetrach).

Mo d el szeSciennej npRys.39k i st ps zwarsd awd oh g st
zrodzaju anali zo@®anych proszk-w Al

O
O
Rys.390Model 9pzePkiiennej stosowanej M testach dr
Proces drukowani a reali zowano przy
zaprezentowanych Wabelal9. Wy sokoSi warstwy wynosi ga 5
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Tabelal9.

Ustawieni a

Parametr Warto$S
FoundationLayers 5
DesiredSaturation 100

LayerThicknessMicrons

25 lub 50 lub 75

PassesPerJetSpacing

6

YDropSpacingMicrons

41.605518341064!

BottomBleedReduction 1
PrintOneWay 1
CompactionEnabled 0
CompactionRollerDiamete 12
CompactionThicknessMicrons 10
CompactionTraverseSpeed 5
CompactionPasses 1
CompactionLevelingPasses 1
CompactionCounterRotateFin 0
[RecoatDryProfile] -
EntryCount 0
InitialBinderSetTime 2
InitialDryingTime 15
InitialEmitterOutput 100
InitialTargetBedTemperature 50
InitialRecoatSpeed 150
InitialOscillatorSpeed 2300
InitialRollerTraverseSpeed 10
InitialRollerSpeed 300
InitialRoughingRollerSpeed 100
InitialUltrasoniclntensity 3
FoundationLayers 5
DesiredSaturation 100
LayerThicknessMicrons 50

par ame

Drukowani e 3D z zastosowani enCTlpoOSEs z k -

CT530SG oraz CL370 okazago si

roboczego r-wnN warstwN proszku

ni emoUl i we

Testy drukowania 3D-BAO0 ullycsitearmi r odsozskt ua

pomySInie. Proszek z

zaprezentowannaRys.40.

powodzeniem

SpPos -



Rys.40Wi dok stogu roboczego z r-wnoBrlilernie nago

Testowe pr - bki wy-B-bbaonbarzalptresyXkoawdESRAy
odwzorowaniem ksztagtu, powi erzchni N o] |

chropowaReprezent atywnN PRysd4bkn przedstawi o

Rys.41 Reprezentatywny widok wydrukowanej z proszkuBA 0 pr - b ki .

W wyni ku ni epowodze@®& podczas r AB65G z ac
CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 podjnto decyzjn o ws

T N




materiag-w poprzez i ch

przesiewani ®tr ANdar

laboratoryjrejil 3 0 0 mm3elSRzowisko do przesiewania przedstawion®ys. 42,

Rys.42 Stanowisko dgrzesiewanig@ r 0 s z k - w.

Proces realizowano
Om, 100 Om. Czas wytr
drgania pionowes k r it ne o ampl i

W Tabela20pr zedst awi ono

przesiewanie.

pr z $000Dthy ¢ @md,0s@d,0 02 5vOi
zNsania wynosi g 10

tudzie 2,5 mm i Czi:¢

wyni ki przygotowani
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Tabela20. Wy ni ki udziagu procentowego pos@czeg:-

Gatunek proszku

A16SG | CT3000SG | CT1200SG | CT530SG | CL370

>1000 [ 0,92 0,75 0,65 1,35 1,85

Udzi al 10001600 [ 13,20 10,20 12,55 10,02 11,10

procentowy W™ 6001500 [ ( 5.30 14,55 18,95 6,45 6,60
zal eUn

: 5001 250 [ ( 5345 41,35 37,80 50,35 52,15

rozmiaru
oczkasita[%]| 2501100 [ ( 2250 28,95 22,75 25,00 23,50
<100 [ O 463 4,20 7,30 6,55 4,80

W przypadku pr osz k CW2003CCFEQSCoaZCR 870 fotad ,
70% caNsatgeok rozmiial SN0 ePmlzgUni e od caNdtosk
dl a gat un kALeBG, £T1800SCkQT530SGorazCL 370dr uk 3D o0k a:z
ni emoUl iwy, ze wzglndu na brak moUl i woSc
materiagem ceramicznym. WyjNtkiem bygd pros
pokrycie stogu robocis®@@®o Omr oy 8@ 0 Wainu Ufej a R«

NaRys.43pr zedst awi ono jobbox po zakpr@eka ony
CT3000SGprzy zastosowanifrakcji w zakresi?505 00 Om, o¢2%0.c@mMNst ek

Rys.43Widok fragmentist e boczego z wydrukowanymi z proszku
frakcji (@) 250 500 Om, (.b) <250 Om

Powi erzchnie wuzyskanych pr-bek wykazadg

zfrakcji 250500 Om bygJgy wyra¥Ffnie bardziej por ow
czNsPtoerk-.wnani e reprezentatyWysy4iRysgs - bek pr
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Rys.44Repr ezentatywne pr-bki wydrukowane zi500ms@Griu (
(b)<250. Om

Rys.45 Reprezentatywny widokrp- b ki wy fzr upkroowsaznkeu CT3000SG pir5@0y u Uy
Om, b) <250 Om

Wstnpne przygotowanie proszku CT3000SG

3D w technologiBinder Jetting edyni e z uUyciem wyselekcjor
wydruk-w z czNst k0o Omi eulzkyasSkcain o2 %0 st ki
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odwzorowaniu poUNdanego ksztagtu, ponadt o

powi erzchni orabPldupN-pekowayeBanNch z c¢zN\
250 Om, jakoSi powierzchni byga znacznie
porowatoSi, co moggo niekorzystnie wpgywal

zabwal aj Nce odwzorowanie ksztadgtu.
Wykazano, Ue moUliwa jest realizacj-a pr
B-10 bez wczeSniejszego przygotowania popr z
Ze wzglndu na wgaSciwoSci fizykochemi:
dodatkowych operacji przygotowawczych w przypadku druku 3D z proszkiB-$&\
zdecydowano sin zakwalifikowal go do dal sz
druku 3D w techologii Binder Jetting umo Ul i wi aj Ncej wytwar zan

103.Dob-r parametr -w druku 3D
10.3.1Druk 3D o r-Unym stopniu nas¢

Mostafei i inni[87]pr owadz i | i badania nad wpgdgywem
3D, uUytych materiag-w oraz postprocessi
wpgywaj Ncym na wgaSci woBnddr Jettingesr spoiwo. W swoint e ¢
opracowani untdemwa ledj a , miUediy pistopwpkdiyenn naa sj [x
wi Nzania czNstek, oraznalegfla! poBi ewydhwik. wSzy
moUe zakg-cal strukturfd proszku, tworzNc
Nadmierne nasyceniesppe m mo Ue pogarszal jakoSIi powie
podczas gdy niedostateczne wiNzanie prowad
uUyt kowani a

W celu doboru parametr-w procesu druko
z proszku SAB-1 0 , przy zastosowani pkolejnodD¥ y50%, 60%0a r t
70%, 80%, 90%, 100%, 110% Wi dok reprezentat wwabglalh pr - |



Tabela2l. Zest awi eni e mproshke 8AB-d0zu ko Waryyrc pozi omem nas

Poziom nasycenia spoiwem (saturacja) [%]
40 50 60 70

110

Nastnpnie pr-b&d pwywmolar ovama, ocenn st e

identyfikacjn potencjalnych deformacj i W
Wyznaczono gistoSi pr-bek w stanie Agreenc
Ni ezal eUni e od pozi omu saturacij.i zast
wykazywagy dobr N jakoSI powi erzchni, bez
typowa dla technologii druku 3D, z wyra¥ni
Wy ni ki bada® gfistoSci pozor nBl0 wyd:r uéd
przedstawiono Wabela22.

Tabela22. WynikiSr e d n i e yydrgkbveahyoh®1c i b @rdszku SAB-10w z al eUnoSci od z

poziomu saturacji

Saturacja [%] $rednia gist &SI Odchylenie standardowe
40 2,294 0,032
50 2,292 0,062
60 2,319 0,039
70 2,165 0,049
80 2,315 0,039
90 2,339 0,028
100 2,350 0,062
110 2,351 0,065
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St wierdzono, Ue wraz ze wzrostem pozi
wydrukowanych pr-bek r-wnieU wzrastaga. Ef
kt -ry trwale spaja ze sobdNiszNStkiwypdoskda

10.3.2.Gi st poBornaspi ew- wal eUOnoSci od

druku, temperatury i metody spiekania
Pr-bki z -Btoswmkdr SKowane z r-Unym sto
spiekandkonwencjonalniev dw- ch wari antach temperatury
l ub 1740 w czasie 10 min. Dl a wszystkic

Spos-b oznaczenia pTabela28k zaprezentowano w

Tabela23. Oznaczenia pr-bek wydrukowanych z r-Unym

zastosowanej temperatury spiekania.

Saturacja[%] [ Temper at ur a s
1700 1740
110 1-0 1-4
100 0-0 0-4
90 9-0 9-4
80 8-0 8-4
70 7-0 7-4
60 6-0 6-4
50 5-0 5-4
40 4-0 4-4
Zreal i zowane czynnoSci mi agy na celu
saturacji, kt-ry zapewni by najlepszN st.:

ryzyko deformacjiZbyt ni ska saturacja moggdgaby prowe
czNstek proszku, co skutkowagoby mniejszN
podczas gdy zbyt wysoka sat ur a @ajeda defongefga by
drukowanychd et a |l i (niedokgadnoSi Wydwxor pwani iaa -
przedstawionav Tabela24.



Tabela24. srednag A sis@$ ek - w wykonanBlidWw zabeOsaKai SAd zast

oraz temperatury spiekania.

Saturacja [%)] Oznaczeni §redni a g# s Odchylenie standardowe

4-0 2,51 0,008
40

4-4 2,47 0,005

5-0 2,51 0,005
50

5-4 2,47 0,000

6-0 2,54 0,017
60

6-4 2,50 0,012

7-0 2,53 0,008
70

7-4 2,49 0,012

8-0 2,53 0,005
80

8-4 2,49 0,005

9-0 2,55 0,021
90

9-4 2,49 0,000

0-0 2,57 0,009
100

0-4 2,49 0,008

1-0 2,54 0,005
110

1-4 2,47 0,009

W pr-bkach poddanych spA@kasniodSiwmaempe
sin w zaleUnoSci od poziomu saturacji. DI
wartoSli 2,51 g/cmj, natomiast dla wyUszyct
stopniowy wzrost gfis2,0B8¢tig/ omji Ngraj Wcs atakrs a
spiekanych w temperaturze 1740C przez 10 mi nut poczNtko
wpr -bkach poddanych spiekaniu przez dguUs:
2,47 gl/lcmj, podczas gdy dla saturacji 60%
gnstoSci w tej grupi e. Przy dal sownierspadaz r o ¢
osi Ngaj Nc 2,47 g/ cmj

WydguUony czas spiekani ACwpnizbgzdj godm
uzy snieanbcznieny Us zN ghist oSI materiagu w por - w
wwy Uszej temphkCapmuzer 1A7/mDnut). WpJyw po
gistoSi nie jjesni pektdnakchi prowpadkach obs
moUe wynikal z r-Unic w stopniu zaghszczeé

parametr-w spiekani a.



1033Badani e chropowatoSci powi er

Do oceny jakoSci powi er zcchhrnoi p owygkbradic i w
zdjncia mikroskopowe gpowRggRIkhbdejborzensasipi
pr - bek, wy k eknraonten ypmr zpyow2 Gikszeni u. Ze wzgl
pomi ndzy poszczeg:- | nymi pr-bkami, zapereze

[2000,00pm)| 2000,00pm]

Rys.46 Reprezentatywna boczna powierzchnia Rys.47Repr ezent at ywna g-r

pr-bki oznaczone oznaczonej @

Pomi ar chropowatoSci Ra oraz Rz przep
r-Unym poziomie sat utempefturzeld00AL $pizek anly c¢
i wtemperaturze 1748 C pr z e z. Nigbleskanlinia witloczna nRys. 48 - Rys. 79,
prezentuje miejsce pomiaru- Sr o d e k badaneSpopo Wi eorzzncahcnzi e. n
zaprezentowano Wabela23.

Rys.49 Reprezentatywny widog o w i e r z h
bocznej-0pwpowlblk 4 pr - b&kwpowl 500x

Rys.48 Reprezentatywny widogowierzchni
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Rys.50 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.51 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznej-4pw- pbbiwi ks ze pr-b&kiwdpowi nkszeni

Rys.52 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.53 Reprezentatywny widog 0 w i ' rzch
bocznejOpw- pbowi Bksze pr-bkiwbpowi nkszeni

Rys.54 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.55 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h

bocznej-4pw- pbbiwi Bksze pr - b&kiwb5bpowi nkszeni

[ 86




Rys.56 Reprezentatywny Widohowierzchni ] Rys.57 Reprezentatywny widog o w i e rzch
bocznej Oppowkimnk $zeni pr-b&kiweé6powi nkszeni

Rys.58 Reprezentatywny widogowierzchni | Rys.59 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznej-4pw- pbiwi @ ksze pr-b&kiweépowi nkszeni

Rys.60 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.61 Reprezentatywny widog o wi er z c h

bocznejOpw- pbiwi Aksze pr-bXiw7powi nkszeni
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Rys.62 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.63 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznej-4pw:- pbwi "ksze pr - bkwpo/wi fkszeniu

Rys.64 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.65 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznejOpw- pbiwi @8k s ze pr-bXkiw8powi nkszeni

Rys.66 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.67 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h

bocznej-4pw- pbbiwi @8k sz e pr-b&kiw8powi nkszeni
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Rys.68 Reprezentatywny widogowierzchni

bocznejOpw- pbbiwi @8ksze

Rys.70 Reprezentatywny widogowierzchni
bocznej-4pw- pbiwi 8 ks ze

Rys.72 Reprezentatywny widogowierzchni

bocznej-Opw- pbbiwi @ksze

Rys.69 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h

pr-bkiwO9powi hkszeni

Rys.71 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
pr-bkiw9powi ikszeni

Rys.73 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h

pr-b&kiwOpowi nkszeni
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Rys.74 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.75 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznej-4pw- pbbiwi @ ks ze pr-b&kiwOpowi nkszeni

Rys.76 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.77 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h
bocznejOpw- pbiwi B ksze pr-bXkiwilpowi nkszeni

Rys.78 Reprezentatywny widogowierzchni Rys.79 Reprezentatywny widog o wi er z ¢ h

bocznej-4pw- pbbiwi i ks ze pr - b&kiwlpowi nkszeni

Wynikipomi ar - w chr opw waaloeSlEn o Seri- beeck zast o
temperaturyzaprezentowano wabela25.
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Tabela25. Wy ni ki pomi aw- wateklUop&wat o8cizast osowane, sat

Osnacrenie ChropowaNtOSi POWI ChropowaNtoél' powi
pr - bki [ Om] [ Om]
Ra Rz Ra Ra
4-0 6,39 90,31 3,13 34,28
4-4 4,13 27,48 1,86 81,37
5-0 7,23 98,62 2,35 24,80
5-4 2,96 107,56 1,99 25,08
6-0 6,50 76,54 3,92 45,94
6-4 4,31 84,94 1,97 91,17
7-0 5,26 44,82 3,27 160,00
7-4 5,28 24,55 2,58 82,85
8-0 7,30 66,77 2,03 94,73
84 5,55 55,12 2,42 73,00
9-0 5,96 267,08 2,01 34,62
9-4 7,58 64,66 2,18 60,79
0-0 5,92 109,86 4,29 113,93
0-4 3,69 45,50 2,41 61,67
1-0 5,54 188,18 2,58 69,66
1-4 6,20 159,22 4,73 115,92
Chropowat oSi badanych pr - bek wykazuj e

nasycenia spoiwem, temperatury oraz czasu spiekania, zgodnie z danymi przedstawionyr
wTabela23. Anali za wynik-w wykazaga, Ue pr - bki
1700 charakteryzowagdgy sBn milikez Nbkcihr
w temperaturze 1740 przez 10 minut . Na powierzchni
mi eSci gy sin w zakresie od -42,c96c hConwadjoa 7s,ib5iie
chropowat obckaNz Ry Nc na jej najggadszN powi

ChropowatoSi powierzchni g-rnej byga w
powierzchni bocznej daRadjscprl -obnvaig,y pw py zoezay.
do 4,73 Om.

Parametr chropowatoSci Bla polvigrichnizboncanej RK ¢ o
wynosi g od 27:4498 ddm 2(6p7r, -088)afatemigspdia: powieschrd
g-rnej wartoSi Rz mieSci ga s0)i dwo plr6z0e doz0 ad
6-0).



10.3.4.Dob-r struktur filtruj Ncych

Kol ejnym krokiem w procesie projektow
ceramicznych bygo sprawdzeni e przepust owc
odl ewania m.in. stop-w nikIlu, produkowanyc

zaprezentwanonaRys.80. Filtry te charakteryZabgldds si i

Rys.80 Filtr piankowyUDICELL Gate Filterl0 ppi.

Tabela26. Parametry filtra odlewniczeddDICELL Gate Filter{88].

§rednica fil Przepust owoSi Poj emnoSi fi
10 ppi 20 ppi Odlewanie na Odlewanie
powietrzu ci Sni e
19 0,44 0,35 7 9
NaRys.81zaprezentowano - Uni cii w porowatoSci dw-ch fi

Rys.81 Filtr piankowyUDICELL Gate Filter1Oppi (z lewej) oraz 20ppi (z prawgg§9].
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Fitry poddano badaniom przepgywu, anplOQ@ert wodyt r u |
imierzonoczasSpos-b realizacji b a d sdEkematycznanp Kyyg. w u
82

A
d//\&; Q\:‘

Rys.82Schemat realizacji test:w przepgywu s
Uzyskano wyni ki p Zarezentovgahoobabel®¢ i i | tr - w

Tabela27. Wy ni ki badaE& pUMCGEpLUGate Bilterd0Ppi ii20ppii | t r

PrzepustowoS| Czas przepd Sredni ¢ Odchylenie
przepgywu standardowe
10 8,21 8,12 0,425
7,56
8,59
20 10,48 10,63 0,302
10,37
11,06

Nasthpmiye ufJ)yci u oprogramowani 4 gedmetsi okt -3r6
zaadaptowano do SroWypwi skawanoktbe&kio®® pr -
Fitryr - Uni Nce sifn strukturndRyam@wRys8.8r znN zapr e



Rys.83 Filtr drukowany FDMi geometria nr 1 Rys.84 Filtr drukowany FDMi geometria nr 2

Rys.85 Filtr drukowany FDMi geometria nr 3 Rys.86 Filtr drukowany FDMi geometria nr 4

Wydrukowane strukturp o d d a n o b a d a ranalogitzne jak fitrp giagkevwe
UDICELL Gate Filter Zar ej estrowane pomiary c Tahdau
28.
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Tabela28. Wy ni ki bada® przepgywu filtr. - w t Bys.B Rygs.86h,
Oznaczeni e Czas przepd Sredni ¢ Odchylenie
przepgywu standardowe
Geometria nr 1 17,55 17,96 0,298
18,23
18,12
Geometria nr 2 15,49 15,89 0,284
16,03
16,14
Geometria nr 3 10,96 11,33 0,261
11,55
11,47
Geometria nr 4 8,33 8,64 0,220
8,82
8,77
Wy ni ki przepgdnowasei zbliUone do filtr
geometrii 3 oraz 4, kt-re zdecydowano si
10.3.5.00b-r optymal nej wwgdahkioSci w
Wy konano 18 sztuk pr - bek w postaci
zwykorzystaniem proszku tlenku glinu o nazwie handlowejESAO oraz przy zadanym
parametrze saturacji o wartoSci 100%. Pr
wysokoSciami warstwy, 25 Om, 50 Om oraz

Ustawienia parametr

Otrzymane

pr - bki

wydruki zaprezentowamna.Rys.87.

a)

kt

n

a

b
7!

-w dr ulewabelal®r zedst awi

charakteryzowRwagyk®ado

Rys.87 reprezentatywny widolydrukowarych w technologiiBinder Jettindiltr - wo
filtracyjnejiwy s o k 0 S ¢ ia) 2s@mt 50@ yoraz c) 750 m

r ej ggametrii siatki
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Ocena wizualnawy dr uk owany c h det al i wykazaga
wyko@® zenia powierzchni, zgodnie z zagdoUen
z wysokoSci®mwarasomyags dla pr-bki wyknonali

powi erzchnia byga nieznacznie gorszej |jakc

Zadana wysokoSi war stwy istotnie wpgyw
drukowani a 3D, ze wzglndu na | iczbn prze
ukoE& zenia wydruku. Dl a war st wy o wysoko
przejazd-tw,dInattoeni asa me | pr - bki przy wysok
wynosi jedynie 134. Taka r - Uni ¢ azazdrukowanidlc o
przy wysokoSci warstwy 75 Om wynosi okogo

sifi dm nu8Q za$S przy warstwie 25 Om wydruk

10.3.6.Spiekanie konwencjonalnei mikrofalowe

W przedmiotowej dysertacji w celu doboru odpowiedniej metody spiekania
zdecydowano sifAn na por - wnaniosaz mikvofatowegonzet o d
wzgl ndu na ograniczenia sprzntowe pieca mi
do osi Ngnifncia na poziomie 1650 zdecyd
temperaturze.

Wydruki ceramicze umieszczao w piecu i nagrzewanado temperatury spiekania.
Proces piekana konwencjonalngo realizowan@rzez nagrzewanie do zadanej temperatury
wczasie 9h, nastnpnigodpzri-nbik ii scph geckdaziomfilop rrz:
temperaturow krzywej spiekania zaprezentowanaRys.88.
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Rys. 88 Profil temperaturowy spiekaniay d r uwgkomanychz proszkuSA-B-10w technologiiBinder

Jettingi proces spiekanikonwencjonalnego

Processpiekania mikrofalowego ze wz gl ndu na niestabil
do zapl anowani a sreaizovkaooSptzenagazgwarziee (vka 70iman.) do
zadanej temperatury i wygrzanie w niej prze2 mi n . wedgug krzywej

przedstawionenpaRys. 89.
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Tak otrzymane spieki poddandadandom por owat o Sc i or az gr
Oznaczenie pr-bek, w zaleUnoSci od zastos.
wydrukuzaprezentowano Wabela29.

Tabela29. Oznaczenia pr-bek BupkonalngOmo3ciprod zkas tSAs ow

oraz gruboSci. war s
) Oznaczenie | Wy s o k ¢
Oznaczenie
) grupy warstwy Spos:-b sp
pr kib ~
pr - be [Onh
SK1.1
SK 1.2 SK1 KONWENCJONALNE
SK 1.3
25
MW 1.1
MW 1.2 MW 1 MIKROFALOWE
MW 1.3
SK2.1
SK 2.2 SK 2 KONWENCJONALNE
SK 2.3
50
MW 2.1
MW 2.2 MW 2 MIKROFALOWE
MW 2.3
SK 3.1
SK 3.2 SK 3 KONWENCJONALNE
SK 3.3
75
MW 3.1
MW 3.2 MW 3 MIKROFALOWE
MW 3.3
Spiekipoddane badaniom gistoSci oraz wyzna

zaprezentowano Wabela30.



Tabela30Wy n i ki bada® porowatoSci oraz gnst o-B-tOw p oz
zal eUnoSci od zastosowanej metody sp
Sred Sred
Oznaczenie | 9N st { Odchylenie | Por owa sredn Odchylenie enst g st { Odchylenie
pr - be| szkieletu | standardowe porowsa standardowe pozorna pozorna | standardowe
[g/em’] (%] [%] [o/em? | [g/em]
SK1.1 33,8 2,58
SK 1.2 3,90 0,000 34,3 34,07 0,205 2,56 2,57 0,008
SK 1.3 34,1 2,57
MW 1.1 33,0 2,61
MW 1.2 3,90 0,000 315 32,37 0,634 2,67 2,64 0,025
MW 1.3 32,6 2,63
SK 2.1 37,3 2,45
SK 2.2 3,93 0,005 37,2 37,63 0,544 2,47 2,45 0,021
SK 2.3 38,4 2,42
MW 2.1 33,4 2,60
MW 2.2 3,92 0,009 36,8 35,17 1,391 2,47 2,53 0,053
MW 2.3 35,3 2,53
SK 3.1 39,6 2,37
SK 3.2 3,93 0,000 39,8 39,73 0,094 2,37 2,37 0,005
SK 3.3 39,8 2,36
MW 3.1 38,8 2,41
MW 3.2 3,93 0,005 36,1 37,17 1,273 2,51 2,47 0,043
MW 3.3 36,6 2,49
Analiza wynik-w wykazaga, Ue gfistoSi p
zastosowanych parametr - -w spiekani a. Gnsto
niemal niezmienna, w zakresmd 3,0 g/ cdoj3, 93 g/ cmj , Co suge
materiagu szkieletowego, niezaleUnie od
Wzakresie porowatoSci, definiowanej j ako
zaobserwowano winksze zr-UnicowanupN 8¢g- ¢k
ni UszN pomowavg8Bad pr-bka MW 1.2 osi Nga

spiekane

konwencjonal ni e,

porowat oSci N,

Gfist oSi
spiekanych

na

pozi omi e

zwgaszcza

t e

P

jak pr-bka SK 3.3 o wartoSci
pozorna, uwzgl ndni aj Nca porows
mi krofal owo. Przykgadowo, pr - bk
2,67 g/ cmj, podczas gdy w pr



przy grubszych warstwach dr uku, odnot owan
gistoSi pozorna WwWynosi 2,37 g/ cmj

WysokoSi warstwy druku r-wnieU wpgywa
z cie@E®zN warstwN (25 Om) wykazuj N niUszN
w pr-bkach spiekanych mikrofal owo. DIl a pr z
s odpowiednio gistoSci N pozornN 2,67 i
kontrastuje z pr-bkN SK 3.3, kt-rej porow
g/ cmj

Z analizy wynik-w wynika, Ue metoda spi
w kontekScie uzyskiwania materiag-w o wyUs
wskazuje na | epsze zagnszczenie matejestagu

istotnyici e E®sze warstwy druku (25 Om) sprzyj aj

materiag-w, podczas gdy grubsze warstwy (7
gistoSci pozornej, zwaszcza przy spiekani

Uzyskane wartoSci wskazujN na moUliwoS
gnstoSci materiagu wsadowego, z moUl i woSc

parametr-w spiekania. Podobnel[90wabadabiach iid i
t e c hn Bihdergléttilgz wy kor zystaniem proszk-w Al O
giistoSi wydruk-w na poziomie 74,4%, przekr

10.3.7.Skanowanie 3D T ocena skurczu po spiekaniu
ZgodnoSi wymiarowN otrzymanych po spie
omod el CAD geometridi filtra oraz wyniki S
zaprezentowano rfays.90 - Rys.95.
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NATLX
*

3-point alignment

Length unit: mm|

Rys.90P o r

wnani

e

wy mi ar

w

f

t.r a

SK 1.1 do 1

YEFiEX
*

0.80

3-point alignment

Rys.91P o r

wnani

e

wy mi ar

w

f

tra

MW 1.1 do n

[ 101




Y >T<X
3-point alignment Length unit: mm)
Rys.92Por - wnani e wymiar -w filtra SK 2.1 do
[mm]
1.00
0.80
H 0.60
i 0.40
H 0.20
0.00
0.20
~o.4u
0.60
0.80
Y Z X
I~ -1.00
>|/ [ |
ey e

Rys.93Por - wnani e wymiar - -w filtra MW 2.1 do n
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YZX
F

3-point alignment Length unit: mm|

Rys.94Por - wnani e wymiar -w filtora SK 3.1 do

0.80

0.00

-0.80

Y X
¥

~———
3-point alignment Length unit: mm

Rys.95Por - wnani e wymiar - -w filtra MW 3.1 do n

Wy ni ki odchygek wymiarowych wraz ze skur
skurczem cagkolabelt3y m zebr ano w
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Tabela3lWy ni ki bada@ skurczu pr -Bolewk awylkebrma§cih @d pzx ost:

spiekania oraz gruboSc

Oznacznie Sredni Odchylenie Skurcz na Sredni Odchylenie Skurcz na $§r edni Odchylenie Skurcz na
Pr-bek odchyg standardowe szerok odchyg| standardowe szerol odchy gl standardowe | szer o
wymiarowa na Aad [ 9 wymiarowa A b [86] wymiarowa A b [86]
powierzchni na na
A a[tnm] powierzchni powierzchni
A b [nm] Aclmm]
SK11 0,74 0,017 3,70 0,59 0,107 2,96 0,56 0,201 2,78
MW 1.1 0,76 0,033 3,81 0,68 0,080 3,38 0,54 0,157 2,70
SK2.1 0,59 0,120 2,96 0,55 0,064 2,75 0,20 0,054 1,01
MW 2.1 0,61 0,050 3,04 0,51 0,062 2,54 0,56 0,150 2,80
SK 3.1 0,42 0,150 2,09 0,29 0,004 1,44 0,12 0,150 0,59
MW 3.1 0,47 0,039 0,47 0,25 0,263 1,26 0,43 0,193 2,15

Wyni ki odchygdek wymiarowych posguUygy
spiekani u wu @yt ejUnrm&tc kahyedgopalnegknaiknofal@we(o)oraz
gruboSci warsZalyelWyd$iukmRyp96ezent owano

3,5
Wazrost skurczuw zaleznosciod metody spiekania ;

Sredni skurcz [%]
= = M M L
o (53] o (8] o

=
n

SK1.1 SK21 SK3.1 MW1.1 MW2.1 MW3.1

Oznaczenie prébkiw zaleznosci od metody spiekania

Rys.96Por - wnani e wp gy wkonweadosathggonskmialewegojpir az gr uboSci

wydrukuna Sredni skurcz po spiekaniu.

10.3.8Chr opolwatnod f ol ogi a powi erzc
Wyni ki cbhbadp@&wWat oS @iowii ema rc fwpkoranydhiz proszkuv
SAB-10w zal eUnoSci od zastosowanhne] met ody s

zaprezentowano rMfays.97 doRys.102
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wm  Filtr Gaussa - cut-off 2,5 mm

1S0 25178
60 Parametry wysokosci
Sa 8699 pm
50 Sz N.Srsir pm
Sp 29.868 pm
40 Sv 53791 pm
30
20
10
0
Rys.97Mapa chropowatoSci Rys.98Mapa chropowat oSc
spiekanej mikrofalowo. spiekanej konwencjonalnie.
32.199
-14.716
[
wn  Filtr Gaussa - cut-off 2,5 mm
40
150 25178
Parametry wysokosci
% Sa 3.283 pm
Sz 46915 pm
Sp 32199 pm
Sv 14716 pm
20
10
o
O mm
Rys.99Mapa chropowatoSci Rys.100Mapa chropowatoSc
spiekanej mikrofalowo. spiekanej konwencjonalnie.
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