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SÐÉÓ ×ÁŀÎÉÅÊÓÚÙÃÈ ÓËÒĕÔĕ×ȟ ÓÙÍÂÏÌÉ É ÏÚÎÁÃÚÅď ÓÔÏÓÏ×ÁÎÙÃÈ  

w pracy  

# prňdkoŜĺ fali podğuŨnej, km/s; 

# prňdkoŜĺ fali poprzecznej, km/s; 

Í  masa suchej pr·bki, g; 

Í  masa pozorna pr·bki zanurzonej w cieczy, g; 

Í  masa pr·bki nasyconej cieczŃ, g; 

ʍ gňstoŜĺ cieczy, w kt·rej pr·bka byğa waŨona, g/cm3; 

ʍ gňstoŜĺ materiağu, g/cm3; 

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

BET 
metoda adsorpcyjna sğuŨŃca okreŜleniu powierzchni wğaŜciwej  

z zastosowaniem izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera, m2/g; 

BJ natryskiwanie spoiwa (ang. Binder Jetting); 

BJH 
metoda Barretta-Joynera-Halendy stosowna w celu wyznaczenia 

funkcji rozkğadu objňtoŜci por·w; 

CAD 
projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided 

Design); 

D10  Ŝrednica wyznaczajŃca 10% objňtoŜci zbioru czŃstek, ɛm; 

D50  Ŝrednica wyznaczajŃca 50% objňtoŜci zbioru czŃstek, ɛm; 

D90  Ŝrednica wyznaczajŃca 90% objňtoŜci zbioru czŃstek, ɛm; 

DLP cyfrowe przetwarzanie Ŝwiatğem (ang. Digital Light Processing); 

DMD cyfrowy ukğad mikrolustrzany (ang. Digital Micromirror Device); 

DIW pisanie tuszem (ang. Direct ink writing); 

% moduğ Younga, GPa; 

EDS 
spektroskopia dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego 

(ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy); 

FDM osadzanie topionego materiağu (ang. Fused Deposition Modeling); 

HIP izostatyczne prasowanie na gorŃco (ang. Hot Isostatic Pressing); 

IJP drukowanie atramentem (ang. Ink Jet Printing); 

Jobbox platforma robocza w technologii Binder Jetting; 

ɗ kŃta zwilŨania; 
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LOM laminowany druk 3D (ang. Laminated object manufacturing); 

MW spiekanie mikrofalowo; 

PPI pory na cal (ang. Pores Per Inch); 

PVA alkohol poliwinylowy (ang. Polyvinyl Alcohol); 

Ra Ŝrednia chropowatoŜĺ, Õm; 

Rz Ŝrednia wysokoŜĺ profilu, Õm; 

Saturation saturacja, stopieŒ nasycenia spoiwem, %; 

SLM selektywne topienie laserowe (ang. Selective Laser Melting); 

SLS selektywne spiekanie laserowe (ang. Selective Laser Sintering); 

SEM 
skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron 

Microscope); 

SD kropla osiadğa (ang. Sessile Drop); 

SK spiekanie konwencjonalne; 

Span szerokoŜĺ rozkğadu wielkoŜci czŃstek; 

SPS  iskrowe spiekanie plazmowe (ang. Spark Plasma Sintering); 

Stan Ăgreenò stan przed spiekaniem; 

SLA stereolitografia (ang. Stereolithography); 

TPP polimeryzacja dwufotonowa (ang. Two-photon polymerysation); 

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

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje siň na opracowaniu technologii druku 3D 

metodŃ Binder Jetting w peğni funkcjonalnych ceramicznych filtr·w odlewniczych 

przeznaczonych do odlewania precyzyjnego nadstop·w niklu. W pracy przedstawiono 

wğaŜciwoŜci superstop·w niklu oraz technologii ich odlewania precyzyjnego. Om·wiono 

kluczowe problemy, takie jak wady odlewnicze, oraz rolň filtr·w ceramicznych w procesie 

filtracji ciekğych metali, kt·re odgrywajŃ istotnŃ funkcjň w zapewnieniu wysokiej jakoŜci 

odlew·w. Przedstawiono przeglŃd technik wytwarzania przyrostowego materiağ·w 

ceramicznych, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem metody Binder Jetting, jako innowacyjnego 

podejŜcia do projektowania struktur filtracyjnych. W czňŜci eksperymentalnej przeprowadzono 

analizň m.in. morfologii proszk·w, rozkğadu wielkoŜci czŃstek, procesu spiekania 

(konwencjonalnego i mikrofalowego) oraz wğaŜciwoŜci mechanicznych i filtracyjnych 

wytworzonych element·w. Dobrano r·wnieŨ parametry druku, takie jak wysokoŜĺ warstwy, 

stopieŒ nasycenia spoiwem oraz geometria struktur filtrujŃcych. Wyniki badaŒ wykazağy, Ũe 

technologia Binder Jetting umoŨliwia precyzyjnŃ kontrolň parametr·w filtr·w, takich jak 

gňstoŜĺ pozorna, chropowatoŜĺ powierzchni czy wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie, co znaczŃco 

wpğywa na ich efektywnoŜĺ w procesie odlewania. Przeprowadzone testy odlewnicze 

potwierdziğy skutecznoŜĺ opracowanych filtr·w w redukcji wad odlewniczych oraz ich 

przydatnoŜĺ w zastosowaniach przemysğowych. Opracowana technologia druku 3D filtr·w 

ceramicznych pozwala na precyzyjne dostosowanie ich wğaŜciwoŜci do specyficznych 

wymagaŒ procesu odlewania precyzyjnego. Wnioski z przeprowadzonych badaŒ wskazujŃ na 

wysokŃ efektywnoŜĺ filtr·w wytwarzanych metodŃ Binder Jetting oraz ich potencjağ  

w aplikacjach przemysğowych, co stanowi istotny wkğad w rozw·j nowoczesnych technologii 

odlewania precyzyjnego. 
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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 nickel-based superalloys. The study presents an overview of 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 filtrationðcritical for 

ensuring high-quality castingsðare thoroughly discussed. A review of additive manufacturing 

techniques for ceramic materials is provided, with particular emphasis on Binder Jetting as an 

innovative approach to designing filtration structures. The 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 layer height, 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, and 

compressive strength, significantly enhancing their efficiency in casting processes. Casting 

trials confirmed the effectiveness of the developed filters in reducing casting defects and their 

applicability in industrial use. The developed 3D printing technology for ceramic filters enables 

the precise tailoring of their properties to meet the specific 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 contribution to the advancement of modern precision casting 

technologies. 
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1.0. Wprowadzenie 
Obserwowany stağy rozw·j przemysğu metalurgicznego spowodowany jest m.in. 

potrzebŃ uzyskania stop·w metali o lepszych wğaŜciwoŜciach, kt·re mogŃ wytrzymaĺ 

ekstremalne warunki termiczne, mechaniczne i korozyjne. Nadstopy sŃ przykğadem jednych 

z nowoczesnych materiağ·w moŨliwych do wytwarzania dziňki zastosowaniu nowych 

technologii. SŃ one niezbňdne do prawidğowego dziağania wsp·ğczesnych system·w, takich jak 

elektrownie jŃdrowe czy turbiny silnik·w. CharakteryzujŃ siň doskonağŃ wytrzymağoŜciŃ 

mechanicznŃ oraz stabilnoŜciŃ chemicznŃ i termicznŃ, co jest osiŃgane poprzez kontrolowanie 

ich mikrostruktury i skğadu chemicznego. Przykğadowo w silnikach turbin lotniczych, 

komponenty takie jak ğopatki turbin sŃ naraŨone na uszkodzenia spowodowane peğzaniem, 

utlenianiem lub zmňczeniem materiağu z powodu wysokich temperatur. Dlatego do ich 

wytwarzania stosowane sŃ nadstopy, kt·re dodatkowo umoŨliwiajŃ pracň turbin w wyŨszej 

temperaturze co pozytywnie wpğywa na wzrost efektywnoŜci pracy silnik·w i umoŨliwia 

osiŃgniňcie ich maksymalnej wydajnoŜci. Ponadto, stosowanie nadstop·w do komponent·w 

silnik·w nie tylko przynosi korzyŜci ekonomiczne, ale takŨe pomaga zmniejszyĺ emisje gaz·w 

cieplarnianych [1]. 
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2.0. Analiza stanu zagadnienia 

2.1. Odlewanie precyzyjne superstop·w niklu 

2.1.1. Charakterystyka superstop·w niklu 

Odlewanie precyzyjne superstop·w niklu stanowi kluczowŃ technologiň w produkcji 

zaawansowanych komponent·w silnik·w lotniczych. Nadstopy niklu, takie jak Inconel 

i Hastelloy, cechujŃ siň wyjŃtkowŃ odpornoŜciŃ na wysokie temperatury, korozjň i utlenianie, 

co czyni je idealnymi do zastosowaŒ w ekstremalnych warunkach. Proces odlewania metodŃ 

traconego wosku pozwala na tworzenie skomplikowanych geometrii i precyzyjnych detali, 

kt·re sŃ niezbňdne w silnikach odrzutowych, komorach spalania i ğopatkach turbin. Jednak 

odlewanie precyzyjne superstop·w niklu napotyka na liczne wyzwania. Wysoka temperatura 

topnienia oraz skomplikowane procesy chemiczne zachodzŃce podczas utwardzania mogŃ 

prowadziĺ do powstawania defekt·w w strukturze odlew·w. Dlatego, odlewy poddawane sŃ 

bardzo szczeg·ğowej kontroli jakoŜci. Nawet najmniejsze wady mogŃ prowadziĺ do awarii 

komponent·w w trakcie eksploatacji, co stanowi ogromne wyzwanie dla technologii produkcji 

Jest to szczeg·lnie istotne jeŜli temperatura pracy przekracza 800 , takie warunki panujŃ np. 

w turbinach gazowych silnik·w odrzutowych stosowanych w lotnictwie czy przemyŜle 

energetycznym w elektrowniach gazowych [2]. Schemat budowy silnika odrzutowego 

z podziağem na zastosowane materiağy przedstawiono na Rys. 1. Jednym z kluczowych etap·w 

w technologii odlewania metodŃ traconego wosku jest filtracja, majŃca na celu usuniňcie 

zanieczyszczeŒ i inkluzji, kt·re mogğyby wpğynŃĺ na jakoŜĺ i wytrzymağoŜĺ finalnego 

produktu. Proces ten zazwyczaj obejmuje zastosowanie filtr·w ceramicznych, umieszczanych 

w systemie odlewniczym, aby wychwyciĺ niepoŨŃdane czŃstki zanim stop dotrze do formy 

odlewniczej. Filtry te zazwyczaj wykonane sŃ z materiağ·w ceramicznych, takich jak tlenek 

cyrkonu (ZrO ), tlenek glinu (Al O ) czy wňglik krzemu (SiC). Materiağy te charakteryzujŃ siň 

wysokŃ odpornoŜciŃ termicznŃ i stabilnoŜciŃ chemicznŃ w kontakcie z ciekğym metalem. Filtry 

ceramiczne moŨna wytwarzaĺ roŨnymi technologiami. NajpopularniejszŃ jest konwencjonalna 

metoda, do kt·rej uŨywa siň gŃbki poliuretanowej, kt·rŃ impregnuje siň zawiesinŃ ceramicznŃ. 

Alternatywnie, rozwijane sŃ technologie addytywne, takie jak Binder Jetting (BJ), selektywne 

spiekanie laserowe (ang. Selective Laser Sintering, SLS) oraz Robocasting, kt·re umoŨliwiajŃ 

wytwarzania filtr·w o zğoŨonych ksztağtach i precyzyjnej strukturze por·w, kluczowych dla 

efektywnej filtracji. Te nowoczesne technologie wspierajŃ szybkie prototypowanie oraz 

optymalizacjň geometrii filtr·w, co przyczynia siň do wzrostu efektywnoŜci i jakoŜci proces·w 

odlewniczych.  
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Rys. 1. Przekr·j silnika odrzutowego z podziağem na rodzaje materiağ·w z jakich wykonane sŃ poszczeg·lne 

czňŜci [3]. 

 

Superstopy na bazie niklu wytwarzane sŃ poprzez wprowadzanie do osnowy dodatk·w 

stopowych, kt·re na celu majŃ poprawň wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych finalnego produktu. 

Modyfikacja skğadu chemicznego i udziağu objňtoŜciowego fazy ɔ' pozwala na optymalizacjň 

nadstop·w niklu do zastosowaŒ w ekstremalnych warunkach wysokotemperaturowych [4]. 

Powszechnie stosowanymi dodatkami sŃ aluminium (Al), bor (B), wňgiel (C), chrom (Cr), 

kobalt (Co), hafn (Hf), molibden (Mo), niob (Nb), ren (Re), ruten (Ru), tantal (Ta), tytan (Ti), 

wanad (V), itr (Y), cyrkon (Zr) i wolfram (W), Ũelazo (Fe) [5]. 

Przykğadowo, wprowadzenie 10-25% chromu do niklu tworzy stop, kt·ry jest odporny 

na utlenianie i peğzanie. CzŃstki tlenku chromu skutecznie chroniŃ stop przed dyfuzjŃ tlenu 

i siarki, co zwiňksza jego odpornoŜĺ na korozjň w wysokich temperaturach. Natomiast dodatek 

Ũelaza powoduje stabilizacjň fazy ɔ, co jest istotne z punktu widzenia wytrzymağoŜci materiağu 

w podwyŨszonej temperaturze. Ponadto Ũelazo rozpuszcza siň w niklu co pozwala na tworzenie 

jednorodnych roztwor·w stağych korzystnie wpğywajŃc na wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ stop·w. 

Nadmierna iloŜĺ tego dodatku moŨe mieĺ negatywny wpğyw na korozjň dlatego zwykle jest 

stosowany w niewielkich iloŜciach. Molibden i wolfram podobnie jak Ũelazo znaczŃco 

wzmacniajŃ roztw·r stağy w matrycy ɔ, szczeg·lnie w wysokich temperaturach, dziňki wolnej 

dyfuzji tych pierwiastk·w. 

Zwiňkszenie wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych stop·w niklu moŨna osiŃgnŃĺ r·wnieŨ 

poprzez wprowadzenie dodatku aluminium i tytanu. TworzŃca siň dziňki temu dodatkowi faza 
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ɔ' (Ni3(Al,Ti)) jest odpowiedzialna za umocnienie superstopu. Faza ɔ' skutecznie hamuje 

ruchliwoŜĺ dyslokacji, co poprawia wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ i odpornoŜĺ na peğzanie. 

Niob i tantal r·wnieŨ wzmacniajŃ fazň ɔ', choĺ w mniejszym stopniu niŨ aluminium 

i tytan, tworzŃc zwiŃzki wňglikowe, kt·re pomagajŃ w umacnianiu ziaren oraz zwiňkszajŃ 

odpornoŜĺ na peğzanie.  

Kobalt przyczynia siň do wzmocnienia roztworu stağego, ale jego wpğyw jest mniejszy 

w por·wnaniu do molibdenu, wolframu, aluminium czy tytanu. 

Cyrkon, hafn i bor peğniŃ kluczowŃ rolň we wzmacnianiu granic ziaren w superstopach 

niklu, co jest szczeg·lnie istotne dla ich wğaŜciwoŜci mechanicznych w wysokich 

temperaturach. Dziağanie kaŨdego z tych pierwiastk·w opiera siň na ich zdolnoŜci do migracji 

na granice ziaren, gdzie tworzŃ stabilne poğŃczenia, zwiňkszajŃce wytrzymağoŜĺ materiağu. 

Cyrkon skutecznie stabilizuje granice ziaren, poniewaŨ ma tendencjň do gromadzenia 

siň na ich powierzchni. Tworzy tam strukturalne bariery, kt·re utrudniajŃ przesuwanie siň 

ziaren wzglňdem siebie. Dziňki temu wzrasta odpornoŜĺ materiağu na peğzanie. Cyrkon 

przyczynia siň teŨ do stabilizacji fazy ɔ (osnowy), co przeciwdziağa tworzeniu siň 

niekorzystnych, kruchych faz wt·rnych na granicach ziaren. 

Bor wzmacnia granice ziaren, r·wnieŨ migruje na granice ziaren i tworzy tam silne 

wiŃzania. Dziňki temu ogranicza rozwarstwianie siň struktury materiağu w ekstremalnych 

warunkach. Dodatek boru zwiňksza stabilnoŜĺ fazy ɔ, przeciwdziağajŃc powstawaniu na 

granicach ziaren faz, kt·re mogğyby zmniejszyĺ wytrzymağoŜĺ stopu. 

Hafn dziağa podobnie, wzmacniajŃc granice ziaren przez tworzenie stabilnych poğŃczeŒ 

na ich powierzchni. Jego obecnoŜĺ poprawia stabilnoŜĺ termicznŃ stopu, poniewaŨ ogranicza 

migracjň ziaren, co zmniejsza podatnoŜĺ materiağu na deformacjň w wysokich temperaturach. 

Hafn wspiera r·wnieŨ r·wnomierne rozmieszczenie fazy ɔ' (fazy umacniajŃcej), co sprzyja 

utrzymaniu wytrzymağoŜci mechanicznej w czasie dğugotrwağego uŨytkowania. 

Dodatek wňgla peğni waŨnŃ rolň w nadstopach niklu, gğ·wnie dziňki zdolnoŜci do 

tworzenia wňglik·w, takich jak MC, M C i M C , kt·re powstajŃ w wyniku reakcji 

z pierwiastkami takimi jak molibden (Mo), wolfram (W) i chrom (Cr). Te wňgliki sŃ kluczowe 

dla wzmocnienia struktury stopu, zwğaszcza na granicach ziaren, gdzie tworzŃ fazy 

wzmacniajŃce. W efekcie poprawiajŃ one wğaŜciwoŜci mechaniczne superstopu, zwğaszcza jego 

odpornoŜĺ na peğzanie w wysokich temperaturach. Dodatkowo, wňgiel stabilizuje granice 

ziaren, tworzŃc na ich powierzchni struktury wňglikowe, kt·re dziağajŃ jak bariery, 

zapobiegajŃc przesuwaniu siň ziaren wzglňdem siebie. To wzmacnia materiağ, przeciwdziağajŃc 

deformacjom i zapewniajŃc stabilnoŜĺ mikrostruktury, co jest kluczowe dla dğugotrwağej 

eksploatacji stopu w wymagajŃcych warunkach. JednakŨe obecnoŜĺ wňgla ma r·wnieŨ swoje 
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ograniczenia. Wňgiel moŨe obniŨaĺ odpornoŜĺ stopu na korozjň, szczeg·lnie w Ŝrodowiskach 

wysokotemperaturowych. Dlatego jego iloŜĺ jest zazwyczaj kontrolowana, aby zachowaĺ 

odpowiedniŃ r·wnowagň miňdzy poŨŃdanŃ wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ a odpornoŜciŃ na 

korozjň. W publikacji zwr·cono uwagň na r·Ũne typy wňglik·w i ich wpğyw na wğaŜciwoŜci 

stop·w, co pomaga lepiej zrozumieĺ rolň wňgla w ksztağtowaniu mikrostruktury.  

 

2.1.2. Technologia odlewania precyzyjnego superstop·w niklu  

Do wytwarzania komponent·w z superstop·w niklu stosuje siň technologiň odlewania 

precyzyjnego metodŃ traconego wosku, kt·ra pozwala na produkcjň wysokiej jakoŜci czňŜci 

o zğoŨonych ksztağtach i precyzyjnych wymiarach. Proces odlewania metodŃ traconego wosku 

przedstawiony na Rys. 2, jest znany od wiek·w. JuŨ w czasach staroŨytnych sğuŨyğ do 

wytwarzania narzňdzi, biŨuterii oraz odlew·w artystycznych, gdzie modele z wosku 

umieszczano w formach piaskowych, a po usuniňciu wosku do przygotowanych form wlewano 

roztopiony metal. Technika ta przeszğa znaczŃcŃ ewolucjň, zwğaszcza w Stanach 

Zjednoczonych podczas II wojny Ŝwiatowej, gdy zaczňto wykorzystywaĺ jŃ do produkcji 

element·w silnik·w lotniczych, takich jak ğopatki turbin. W tym okresie technologia odlewania 

precyzyjnego stağa siň kluczowa dla przemysğu, umoŨliwiajŃc wytwarzanie gotowych czňŜci 

o skomplikowanych geometriach, wysokiej wytrzymağoŜci oraz dokğadnoŜci wymiarowej, co 

byğo niezbňdne dla zapewnienia wysokiej sprawnoŜci i niezawodnoŜci w warunkach 

ekstremalnych [6]. 

 

Rys. 2 Schemat technologii odlewania precyzyjnego [7]. 

 

Proces odlewniczy rozpoczyna siň od wykonania modelu poŨŃdanej czňŜci z wosku lub 

materiağu o zbliŨonych wğaŜciwoŜciach. Taki model stanowi precyzyjnŃ replikň finalnego 

elementu i najczňŜciej jest wytwarzany poprzez wtrysk wosku do formy wielokrotnego uŨytku 
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lub metodami odlewniczymi. Uzyskane w ten spos·b modele woskowe sŃ nastňpnie 

montowane na tzw. Ădrzewie odlewniczym,ò tworzŃc zestaw modelowy (Rys. 3), kt·ry 

umoŨliwia jednoczesne formowanie wielu identycznych komponent·w w jednym procesie 

odlewniczym [8]. 

 

Rys. 3 Woskowy zestaw modelowy [7]. 

W kolejnym etapie stosuje siň wielowarstwowe formy ceramiczne, kt·re pozwalajŃ na 

uzyskanie wysokiej jakoŜci powierzchni odlewanych element·w. Skorupa ceramiczna jest 

budowana w procesie wieloetapowym (Rys. 4), w kt·rym woskowy zestaw modelowy jest 

wielokrotnie zanurzany w zawiesinie ceramicznej, a nastňpnie suszony. W ten spos·b na model 

nakğada siň kolejne warstwy zawiesin ceramicznych, z kt·rych kaŨda peğni okreŜlonŃ funkcjň: 

zapewnia wysokŃ jakoŜĺ powierzchni, izolacjň termicznŃ oraz odpowiedniŃ 

gazoprzepuszczalnoŜĺ formy, co jest kluczowe dla wğaŜciwego przebiegu procesu odlewania 

i osiŃgniňcia optymalnych parametr·w koŒcowego produktu [9]. 

 

Rys. 4 Schemat nanoszenia powğok ceramicznych na woskowy zestaw modelowy [10]. 
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Do budowy form odlewniczych najczňŜciej stosuje siň tlenki ceramiczne, kt·re 

wykazujŃ optymalne wğaŜciwoŜci uŨytkowe w procesach odlewania nadstop·w. Gğ·wne 

materiağy to krzemionka, tlenek glinu, tlenek cyrkonu oraz tlenek itru. 

Krzemionka (SiO ), zwğaszcza w postaci krzemionki topionej, jest szeroko stosowanym 

materiağem ceramicznym do odlewania nadstop·w. W formie amorficznej charakteryzuje siň 

niskim wsp·ğczynnikiem rozszerzalnoŜci cieplnej oraz wysokŃ odpornoŜciŃ na szoki termiczne, 

co jest korzystne przy gwağtownych zmianach temperatury. W stanie krystalicznym na 

powierzchni ziaren krzemionki podczas spiekania formuje siň krystobalit, kt·ry zwiňksza 

wytrzymağoŜĺ formy. Nadmiar krystobalitu moŨe jednak powodowaĺ mikropňkniňcia przy 

chğodzeniu, osğabiajŃc strukturň formy. Problem ten minimalizuje siň przez dodatek tlenku 

cyrkonu, kt·ry ogranicza zawartoŜĺ krystobalitu, co zwiňksza wytrzymağoŜĺ formy. Ze wzglňdu 

na wysokie temperatury odlewania nadstop·w niklu mogŃ jednak zachodziĺ niekorzystne 

reakcje chemiczne miňdzy ciekğym stopem a krzemionkowŃ formŃ, co moŨe wpğywaĺ na 

koŒcowŃ jakoŜĺ odlewu. 

Tlenek glinu (Al O ) posiada wiele wğaŜciwoŜci, kt·re czyniŃ go poŨŃdanym materiağem 

ceramicznym do budowy form odlewniczych. Wysoka przewodnoŜĺ cieplna oraz niski 

wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej wpğywajŃ pozytywnie na dokğadnoŜĺ wymiarowŃ 

odlew·w. Dodatek kyanitu (polimorficznej odmiany krzemianu glinu) dodatkowo poprawia 

wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ oraz odpornoŜĺ na peğzanie formy, jednoczeŜnie redukujŃc skurcz 

w trakcie spiekania. Dziňki tym wğaŜciwoŜciom rdzenie odlewnicze wykonane z tlenku glinu 

mogŃ byĺ ğatwo usuwane z gotowego odlewu przy uŨyciu wodnych roztwor·w, takich jak kwas 

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

Stosowanie tych zaawansowanych materiağ·w ceramicznych pozwala na uzyskanie 

wytrzymağych i precyzyjnych form odlewniczych, kt·re speğniajŃ wymagania 

wytrzymağoŜciowe i termiczne w procesach odlewania nadstop·w przeznaczonych do pracy 

w warunkach ekstremalnych [11].  

Stosowanie tlenku glinu (Al O ) wiŃŨe siň r·wnieŨ z pewnymi ograniczeniami. MoŨe 

on reagowaĺ z pierwiastkami takimi jak chrom (Cr), hafn (Hf) oraz glin (Al), co prowadzi do 

powstawania defekt·w w odlewach, zwiňkszajŃcych koszty obr·bki koŒcowej. Ponadto, tlenek 

glinu w stanie Ăgreenò (niespieczonym) charakteryzuje siň niskŃ wytrzymağoŜciŃ, co czyni go 

podatnym na uszkodzenia podczas obr·bki. Ryzyko to minimalizuje siň poprzez zastosowanie 

spoiw, takich jak sole krzemionkowe lub alkohol poliwinylowy (PVA) [1].  

Innym materiağem szeroko stosowanym do produkcji form odlewniczych jest krzemian 

cyrkonu (ZrSiO ), kt·ry moŨe byĺ wykorzystywany zar·wno jako materiağ podstawowy, jak 

i jako dodatek do innych zawiesin ceramicznych. Krzemian cyrkonu charakteryzuje siň bardzo 
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niskim wsp·ğczynnikiem rozszerzalnoŜci cieplnej, co zapewnia stabilnoŜĺ wymiarowŃ formy, 

zapobiegajŃc powstawaniu wad wymiarowych i naprňŨeŒ resztkowych w odlewie. JednŃ 

z istotnych zalet krzemianu cyrkonu jest jego wysoka obojňtnoŜĺ chemiczna w wysokich 

temperaturach, co umoŨliwia odlewanie nadstop·w niklu bez ryzyka niepoŨŃdanych reakcji 

miňdzyfazowych miňdzy ciekğym metalem a materiağem formy. Choĺ formy w cağoŜci 

wykonane z krzemianu cyrkonu pozwalajŃ na uzyskanie odlew·w o jednorodnej 

mikrostrukturze i kontrolowanym kierunkowym krzepniňciu, materiağ ten jest zwykle 

stosowany jako dodatek, co zapewnia dobre wykoŒczenie powierzchni bez negatywnego 

wpğywu na wğaŜciwoŜci mechaniczne odlew·w [1], [12].  

W produkcji form odlewniczych stosowany jest r·wnieŨ tlenek itru (Y O ), kt·ry, ze 

wzglňdu na niski potencjağ reakcji z nadstopami niklu i tytanu, minimalizuje ryzyko 

niekorzystnych interakcji chemicznych. Niemniej jednak, stosowanie Y O  wiŃŨe siň 

z problemem Ũelowania zawiesiny ceramicznej, kt·ry rozwiŃzuje siň poprzez dodatek jon·w 

hydroksylowych, przedğuŨajŃcych ŨywotnoŜĺ zawiesiny. Ze wzglňdu na wysoki koszt tlenku 

itru, jego komercyjne zastosowanie jest ograniczone.  

 

2.1.3. Wady odlewnicze 

Obecnie precyzyjne odlewy krytycznych komponent·w silnik·w lotniczych sŃ 

wytwarzane z nowoczesnych nadstop·w na bazie niklu i kobaltu, takich jak IN 100, IN 713C, 

RENE 77, MAR-M257 oraz MAR-M509. Od odlew·w wykonanych z tych stop·w wymaga 

siň speğnienia Ŝcisğych tolerancji wymiarowych, doskonağej jakoŜci powierzchni zar·wno 

w stanie surowym, jak i po obr·bce cieplnej, niskiej porowatoŜci oraz minimalnego efektu 

skurczu. Ponadto, podejmowane sŃ dziağania majŃce na celu uzyskanie r·wnoosiowej struktury 

ziaren w cağej objňtoŜci odlewu, co korzystnie wpğywa na wğaŜciwoŜci mechaniczne 

komponentu [13]. Aby zapewniĺ wysokŃ jakoŜĺ odlew·w, konieczna jest Ŝcisğa kontrola na 

kaŨdym etapie procesu produkcyjnego. Kluczowe parametry obejmujŃ skğad chemiczny stopu, 

precyzjň wymiarowŃ oraz ostatecznŃ kontrolň jakoŜci. Szczeg·lne znaczenie w procesie 

produkcji odgrywa minimalizacja ryzyka wystŃpienia wad odlewniczych, kt·re mogŃ obniŨyĺ 

trwağoŜĺ i niezawodnoŜĺ gotowych czňŜci. PoniŨej przedstawiono schemat (Rys. 5), kt·ry 

obejmuje gğ·wne rodzaje wad wystňpujŃcych w precyzyjnym odlewnictwie. 
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Rys. 5 Schemat wystňpowania wad odlewniczych [14]. 

 

Jednymi z najczňŜciej wystňpujŃcych wad odlewniczych sŃ wtrŃcenia. Zanieczyszczenia 

w postaci wtrŃceŒ w gotowym odlewie zazwyczaj stanowiŃ niemetaliczne czŃstki pochodzŃce 

z materiağu formy, kt·ra mogğa ulec uszkodzeniu podczas zalewania ciekğym metalem. 

W momencie zalewania forma jest naraŨona na dziağanie duŨej siğy, z jakŃ metal uderza o jej 

pierwszŃ warstwň, co moŨe prowadziĺ do odğamaŒ. Dodatkowo, wystňpujŃcy szok termiczny 

moŨe powodowaĺ pňkanie formy, co skutkuje przedostawaniem siň czŃstek materiağu do stopu 

odlewniczego. Przykğady wtrŃceŒ zaprezentowano na Rys. 6. 

 

Rys. 6 Przykğad wtrŃceŒ niemetalicznych pochodzŃcych z a) materiağu tygla, b) materiağu formy [15]. 

 

Kolejnym problemem identyfikowanym w odlewach sŃ tzw. niedolewy, kt·re sŃ 

spowodowane zbyt wolnym wlewaniem ciekğego metalu do formy, co prowadzi do 

przechğodzenia metalu i zbyt wczesnej krystalizacji. Istnieje kilka gğ·wnych przyczyn tego 

W
a

d
a

Wady geometrii

YǎȊǘŀƱǘ Wypaczenie

Wymiary bƛŜȊƎƻŘƴƻǏŏ

Odwzorowanie Nadlewy

hōƴƛȍŜƴƛŜ ǇǊƻŦƛƭǳ½ŀƎƱťōƛŜƴƛŜ

²ŀŘȅ ŎƛŊƎƱƻǏŎƛ

Pustka tǳǎǘŀ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ

²ƎƱťōƛŜƴƛŜtƻǊƻǿŀǘƻǏŏ

Zanieczyszczenie ²ǘǊŊŎŜƴƛŜ

²ŀŘȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ

Lokalne ¢ǿŀǊŘƻǏŏ ƭƻƪŀƭƴŀ

hōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜbƛǎƪŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ
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zjawiska. JeŜli temperatura stopionego metalu jest zbyt niska, metal moŨe zestalaĺ siň zbyt 

szybko, zanim cağkowicie wypeğni formň. InnŃ przyczynŃ moŨe byĺ niewğaŜciwe 

zaprojektowanie systemu wlewu, co utrudnia dotarcie metalu do wszystkich czňŜci formy. 

Niedolewy mogŃ r·wnieŨ wynikaĺ z defekt·w w formie, kt·re blokujŃ przepğyw metalu, a takŨe 

z niewystarczajŃcego odgazowania formy, co prowadzi do powstania barier powietrznych. 

Dodatkowo, zbyt niskie ciŜnienie wlewania moŨe uniemoŨliwiĺ metalowi cağkowite 

wypeğnienie formy [16]. 

Aby zapobiec wystňpowaniu wtrŃceŒ oraz niedolew·w w odlewnictwie, stosuje siň 

ceramiczne filtry odlewnicze, kt·rych celem jest zatrzymanie obcych czŃstek znajdujŃcych siň 

w stopionym metalu oraz laminaryzacja przepğywu metalu. 

 

2.1.4. Charakterystyka filtr·w odlewniczych 

2.1.4.1. Ceramiczne filtry piankowe 

Filtry ceramiczne odgrywajŃ kluczowŃ rolň we wsp·ğczesnych procesach 

odlewniczych, znaczŃco poprawiajŃc jakoŜĺ odlew·w metalowych poprzez usuwanie 

zanieczyszczeŒ oraz stabilizacjň przepğywu stopionego metalu. Te zaawansowane 

technologicznie komponenty skutecznie zatrzymujŃ niepoŨŃdane czŃstki i wtrŃcenia, kt·re 

mogŃ powstawaĺ podczas topienia metalu lub przedostawaĺ siň do stopu z uszkodzonych kadzi. 

ObecnoŜĺ wtrŃceŒ jest niedopuszczalna, a dŃŨenie do ich cağkowitej eliminacji jest kluczowe. 

Dziňki zastosowaniu filtr·w (Rys. 7), odlewy stajŃ siň bardziej jednorodne, co prowadzi do 

poprawy ich wğaŜciwoŜci mechanicznych oraz jakoŜci wykoŒczenia powierzchni. Filtry 

ceramiczne sŃ niezbňdne w produkcji wysokiej jakoŜci odlew·w precyzyjnych, szczeg·lnie 

w przemyŜle motoryzacyjnym, lotniczym i energetycznym, gdzie precyzja oraz niezawodnoŜĺ 

odlew·w majŃ fundamentalne znaczenie [17]. 
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Rys. 7 Przykğadowe ceramiczne filtry odlewnicze [18]. 

 

Filtracja jest jednym z najwaŨniejszych etap·w rafinacji stopu odlewniczego, majŃcym 

na celu eliminacjň wtrŃceŒ zar·wno metalicznych, jak i niemetalicznych. Oczyszczenie 

stopionego metalu wpğywa na poprawň jednorodnoŜci materiağu, a tym samym na jego 

wğaŜciwoŜci mechaniczne, poprzez usuniňcie wad metalurgicznych oraz zapewnienie wysokiej 

jakoŜci wykoŒczenia powierzchni. 

Proces filtracji jest zğoŨony i zaleŨy od czynnik·w hydrodynamicznych, takich jak 

przepğyw cieczy, turbulencje oraz siğy powierzchniowe i masowe. Obejmuje takŨe interakcje 

chemiczne i metalurgiczne miňdzy wtrŃceniami, medium filtracyjnym i ciekğym metalem. 

Siatkowe filtry z pianki ceramicznej stosowane sŃ w przemyŜle odlewniczym od wielu lat 

i wykazağy skutecznoŜĺ w kontrolowaniu poziomu wtrŃceŒ. 

Obecnie powszechnie stosowane sŃ ceramiczne filtry piankowe, charakteryzujŃce siň 

niejednorodnŃ strukturŃ siatkowŃ, kt·ra dziňki swojej budowie skutecznie wychwytuje 

wtrŃcenia znajdujŃce siň w stopie. Strukturň filtrujŃcŃ przedstawiono na Rys. 8. 
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Rys. 8 Schematyczny przykğad procesu filtracji metalu w ceramicznym filtrze piankowym: etapy przebiegu 

filtracji (po lewej), schemat przebiegu filtracji gğňbokiej (po prawej) [18]. 

 

Nieregularna budowa filtra definiuje mechanizmy filtracji, kt·re zachodzŃ podczas 

procesu odlewniczego. MoŨna wyr·Ũniĺ trzy etapy filtracji: 

1. Filtracja sitowa ï wtrŃcenia o Ŝrednicy wiňkszej niŨ Ŝrednica por·w filtra 

piankowego sŃ wychwytywane na jego powierzchni. 

2. Filtracja na placku filtracyjnym ï w miarň osadzania siň wtrŃceŒ na powierzchni 

filtra, dochodzi do czňŜciowego zmniejszenia Ŝrednicy por·w, co umoŨliwia 

wychwytywanie mniejszych czŃstek. 

3. Filtracja gğňboka ï niepoŨŃdane czŃstki stağe, kt·re przedostanŃ siň do wnňtrza filtra 

podlegajŃ filtracji gğňbokiej. Dziňki skomplikowanej budowie filtra oraz 

wystňpujŃcemu napiňciu powierzchniowemu, czŃstki sŃ przyciŃgane przez Ŝcianki 

filtra i osadzajŃ siň w nieregularnych zagğňbieniach (Rys. 8). 

  

Filtry piankowe najczňŜciej wytwarzane sŃ z ceramiki tlenkowej, gğ·wnie tlenk·w 

glinu, cyrkonu, magnezu lub wňglika krzemu. Produkcja takich filtr·w odbywa siň poprzez 

wytworzenie odpowiedniej mieszanki ceramicznej, kt·ra po zestaleniu powinna 

charakteryzowaĺ siň wysokŃ wytrzymağoŜciŃ mechanicznŃ oraz odpornoŜciŃ na szok 

termiczny. Proces wytwarzania polega na nasŃczeniu pianki, np. poliuretanowej, zawiesinŃ 

ceramicznŃ, a nastňpnie suszeniu. Nastňpnie pianka poliuretanowa jest wypalana, a tak 

wytworzona struktura (Rys. 9) w stanie Ăgreenò poddawana jest procesowi spiekania. Strukturň 

moŨna modyfikowaĺ, uŨywajŃc pianki o odpowiedniej gňstoŜci; im wiňksza gňstoŜĺ pianki, tym 

mniejsza liczba por·w na cal (PPI ï pores per inch) moŨe byĺ uzyskana w spieczonym filtrze. 

Modyfikacja struktury filtracyjnej ma bezpoŜredni wpğyw na wielkoŜĺ wtrŃceŒ moŨliwych do 

wychwycenia oraz na szybkoŜĺ przepğywu metalu przez filtr [19].  
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Rys. 9 Zdjňcie SEM przykğadowej struktury z porowatoŜciŃ otwartŃ [19]. 

 

Jak szczeg·ğowo przedstawiono w badaniach zrealizowanych przez Demira [20] 

najbardziej odpowiedniŃ mieszankŃ do produkcji filtr·w piankowych byğa zawiesina 

zawierajŃca 45% ceramiki. Pozwoliğo to na uzyskanie struktur, w kt·rych nie wystňpowağy 

pňkniňcia, a morfologia gŃbki po wypaleniu zostağa odtworzona. Nastňpnie filtry spiekano 

w temperaturze 1250  przez 60 minut uzyskujŃc utwardzony materiağ gotowy do 

zastosowania w procesie odlewniczym. 

Porowate struktury filtrujŃce moŨna r·wnieŨ uzyskaĺ poprzez spienianie mechaniczne 

substancji ŨelujŃcych na bazie ceramiki. W badaniach przeprowadzonych przez Yanga i innych 

[21] mieszaninň sproszkowanego tlenku glinu, wody demineralizowanej, izobutylenu oraz 

Ŝrodka spieniajŃcego mieszano przy pomocy miksera kuchennego z prňdkoŜciŃ 1000 obr/min 

przez dziesiňĺ minut, a nastňpnie na 200 obr/min po dodaniu 0,8 % obj. Ŝrodka spieniajŃcego. 

Po uzyskaniu jednorodnej mieszaniny przelewano jŃ do pojemnika i pozostawiono do 

wyschniňcia. Proces spiekania prowadzono w temperaturze 1600  przez trzy godziny. 

W zaleŨnoŜci od iloŜci zastosowanego surfaktantu - Surf-E, zmieniağa siň gňstoŜĺ uzyskanych 

struktur i tym samym ich porowatoŜĺ. Ponadto zauwaŨono, Ũe w zaleŨnoŜci od iloŜci dodanego 

Ŝrodka spieniajŃcego zmieniağ siň rozmiar por·w, jednak w ograniczonym zakresie. 

W przypadku dodatku w iloŜci 0,004 ï 0,012 % obj. wartoŜĺ porowatoŜci byğa niska i nie 

przekraczağa 42 %. NajwiňkszŃ zmianň obserwowano w zakresie dodatku na poziomie 0,02 ï 

0,12 % obj., powyŨej tej wartoŜci rozmiar por·w byğ zbliŨony a ich objňtoŜĺ wynosiğa ponad 

60 % co zaprezentowano na Rys. 10 [21]. 
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Rys. 10 Zdjňcie SEM porowatej ceramiki wytworzonej z proszku Al2O3 z dodatkiem: a) 0,004%, b) 0,012%, c) 

0,02%, d) 0,06%, e) 0,12%, f) 0.32%, g) 0,4% oraz h) 0,8% Ŝrodka spieniajŃcego Surf-E [21]. 

 

Podstawowym problemem zwiŃzanym z zastosowaniem filtr·w piankowych jest ich 

nieregularny ksztağt, a takŨe niejednorodnoŜĺ porowatoŜci oraz brak powtarzalnoŜci 

wğaŜciwoŜci mechanicznych. Klasyczne struktury filtracyjne charakteryzujŃ siň duŨŃ 

kruchoŜciŃ, niskŃ odpornoŜciŃ na wstrzŃsy mechaniczne oraz uderzenia strugi ciekğego metalu. 

Te czynniki implikujŃ ryzyko wprowadzenia materiağu pochodzŃcego z uszkodzonego filtra do 

odlewanego stopu, co moŨe prowadziĺ do wystňpowania wad odlewniczych w postaci wtrŃceŒ 

niemetalicznych [22]. 

 

2.1.4.2. Drukowane filtry ceramiczne 

PostňpujŃcy rozw·j technologii druku 3D przynosi nowe rozwiŃzania nie tylko 

w zakresie wytwarzania addytywnego tworzyw sztucznych, ale takŨe bardziej 

zaawansowanych materiağ·w, w tym ceramicznych. Jednym z trudniejszych kierunk·w badaŒ, 

kt·ry aktualnie wzbudza zainteresowanie naukowc·w na cağym Ŝwiecie, jest druk 3D 
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z wykorzystaniem materiağ·w ceramicznych. Ceramika tlenkowa charakteryzuje siň 

specyficznymi wğaŜciwoŜciami mechanicznymi, takimi jak twardoŜĺ, odpornoŜĺ na wysokŃ 

temperaturň oraz niska reaktywnoŜĺ w agresywnym chemicznie Ŝrodowisku, co czyni jŃ 

materiağem o szerokim spektrum zastosowaŒ. 

Dotychczas elementy ceramiczne wytwarzano za pomocŃ technologii 

konwencjonalnych, takich jak wtrysk ceramiki, prasowanie czy odlewanie taŜmowe. Metody te 

wiŃŨŃ siň z szeregiem problem·w, w tym ograniczeniami zwiŃzanymi z ksztağtem detalu. 

W wyniku specyfiki proces·w formowania wtryskowego, prasowania czy odlewania taŜmy, 

istniejŃ ograniczenia dotyczŃce struktur i ksztağt·w, kt·re moŨna uzyskaĺ. Dodatkowo, 

wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe ceramiki tlenkowej, takie jak twardoŜĺ i kruchoŜĺ, ograniczajŃ 

moŨliwoŜĺ zastosowania metod obr·bczych. Obr·bka wykaŒczajŃca jest czňsto nieopğacalna 

z powodu szybkiego zuŨycia narzňdzi skrawajŃcych oraz wysokich koszt·w procesu, a takŨe 

ryzyka pňkniňcia obrabianej czňŜci. 

RozwiŃzaniem tego problemu jest zmiana podejŜcia do wytwarzania detali z materiağ·w 

ceramicznych i zastosowanie technik przyrostowych. W literaturze opisano r·Ũne techniki 

druku 3D wykorzystywane do produkcji element·w ceramicznych, kt·re moŨna podzieliĺ 

w zaleŨnoŜci od stanu materiağu wsadowego na trzy grupy: metody przyrostowe oparte na 

zawiesinie, proszku oraz masie stağej. 

Druk 3D umoŨliwia wytwarzanie detali o geometrii, kt·ra jest nieosiŃgalna za pomocŃ 

innych konwencjonalnych technik. Stale rozwijajŃca siň dziedzina technologii przyrostowych 

otworzyğa nowe moŨliwoŜci w kontekŜcie wytwarzania ceramicznych filtr·w, kt·re 

charakteryzujŃ siň wysokŃ porowatoŜciŃ oraz skomplikowanŃ geometriŃ. W przypadku 

przetwarzania ceramiki tlenkowej najczňŜciej stosowanymi metodami druku 3D sŃ 

Stereolitografia (ang. Stereolitography ï SLA), Cyfrowe przetwarzanie Ŝwiatğem (ang. Digital 

light processing ï DLP) oraz metody og·lnie okreŜlane jako Robocasting - pisanie tuszem (ang. 

Direct Ink Writing ï DIW), drukowanie atramentem (ang. Ink Jet Printing - IJP), kt·re w obu 

przypadkach bazujŃ na pğynnej lub p·ğpğynnej zawiesinie [23].  

Zastosowanie w peğni powtarzalnej technologii produkcji filtr·w pozwoli takŨe na 

zwiňkszenie pewnoŜci, Ũe produkt uŨyty do filtracji jest skuteczny. Ze wzglňdu na jednorodne 

wğaŜciwoŜci filtr·w, moŨliwe bňdzie traktowanie czynnik·w zwiŃzanych z filtracjŃ stopu jako 

parametr·w stağych, co jest szczeg·lnie istotne w przypadku realizacji zğoŨonych, 

wielowariantowych analiz, nierzadko realizowanych dla proces·w odlewania precyzyjnego 

czňŜci silnik·w lotniczych, wykonanych z superstop·w niklu. Dodatkowo, wykorzystanie 

techniki przyrostowych do produkcji filtr·w umoŨliwia pğynnŃ regulacjň natňŨenia przepğywu 

metalu, sterowanym przez dodawanie kolejnych warstw filtra lub zmianň gruboŜci pojedynczej 
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warstwy oraz geometrii. Jak przedstawiono na Rys. 11 oraz Rys. 12 zmniejszajŃc odlegğoŜĺ Ăaò 

pomiňdzy lamelami filtra lub dodajŃc/odejmujŃc liczbň warstw moŨna sterowaĺ szybkoŜciŃ 

przepğywu metalu przez filtr oraz skutecznoŜciŃ filtracji. 

 

 

Rys. 11 Przekr·j filtra wytwarzanego metodami drukowania 3D: a) maksymalne natňŨenie przepğywu ï 

minimalna filtracja; b) minimalne natňŨenie przepğywu ï maksymalna filtracja [18]. 

 

 

Rys. 12 SzybkoŜĺ przepğywu metalu i skutecznoŜĺ filtracji w funkcji stopnia rozwiniňcia filtra [18]. 

 

Ograniczeniem dotychczas stosowanych technologii druku 3D filtr·w ceramicznych 

jest gruboŜĺ drukowanej warstwy oraz osiŃgalna dokğadnoŜĺ wymiarowa. Kryteria te sprawiajŃ, 

Ũe obecnie wytwarzane w technologii druku 3D filtry nie mogŃ byĺ stosowane w produkcji 

najbardziej zaawansowanych system·w do tzw. mikro-filtracji, kt·re sŃ niezbňdne w procesie 

wytwarzania czňŜci monokrystalicznych. 
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2.2. Wytwarzanie przyrostowe 

2.2.1. Tlenek glinu jako materiağ do druku 3D 

Tlenek glinu (Al O ) to materiağ, kt·ry ze wzglňdu na swoje wğaŜciwoŜci jest jednym 

z najbardziej cenionych inŨynierskich materiağ·w ceramiki tlenkowej, znajdujŃcym szerokie 

zastosowanie w przemyŜle. Dziňki wysokiej twardoŜci, odpornoŜci na Ŝcieranie i stabilnoŜci 

chemicznej, Al O  sprawdza siň w trudnych warunkach, zar·wno w postaci czystej, jak 

i w  poğŃczeniu z innymi materiağami, kt·re mogŃ dodatkowo poprawiaĺ jego wğaŜciwoŜci.  

Wysoka twardoŜĺ oraz odpornoŜĺ na zuŨycie sprawiajŃ, Ũe tlenek glinu jest doskonağym 

materiağem dla komponent·w, kt·re pracujŃ w trudnych warunkach np. tam gdzie sŃ naraŨone 

na intensywne obciŃŨenia mechaniczne. Materiağ ten jest r·wnieŨ znany z wytrzymağoŜci 

w wysokich temperaturach i duŨej odpornoŜci na dziağanie substancji chemicznych, co czyni 

go czňstym wyborem dla aplikacji w branŨach takich jak lotnictwo, motoryzacja, przemysğ 

medyczny i wojskowy, a takŨe w przemyŜle kosmicznym. BiokompatybilnoŜĺ Al O  

dodatkowo zwiňksza jego potencjağ aplikacyjny, zwğaszcza w medycynie, gdzie materiağ ten 

znajduje zastosowanie w produkcji m. in. implant·w. 

Tlenek glinu jest uŨywany zar·wno jako materiağ konstrukcyjny, jak i narzňdziowy. 

Wyr·Ũnia siň wysokŃ temperaturŃ topnienia, wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie oraz odpornoŜciŃ na 

korozjň, a takŨe duŨym moduğem sprňŨystoŜci. Dodatkowo, Al O  jest wykorzystywany jako 

dodatek w kompozytach z materiağami takimi jak aluminium, miedŦ, magnez czy tytan, co 

pozwala na poprawň wytrzymağoŜci tych materiağ·w w specyficznych zastosowaniach.  

Pewnym ograniczeniem w zastosowaniu tlenku glinu pozostaje jego kruchoŜĺ, co stanowi 

wyzwanie dla niekt·rych aplikacji. 

W produkcji Al O, czňŜci w stanie Ăgreenò poddaje siň procesowi spiekania, 

kontrolujŃc takie parametry jak wielkoŜĺ ziarna, gňstoŜĺ i porowatoŜĺ, co umoŨliwia precyzyjne 

dostosowanie wğaŜciwoŜci materiağu do wymagaŒ konkretnego zastosowania. Standardowe 

metody konsolidacji proszk·w, takie jak prasowanie na zimno z konwencjonalnym spiekaniem 

i prasowanie na gorŃco, majŃ swoje ograniczenia w zakresie efektywnego zagňszczania 

materiağu. W zwiŃzku z tym poszukuje siň alternatywnych metod, kt·re pozwoliğyby uzyskaĺ 

jednorodnŃ strukturň o wysokiej gňstoŜci. JednŃ z najbardziej obiecujŃcych technik jest 

spiekanie iskrowo-plazmowe (SPS), kt·re polega na przepuszczaniu impuls·w prŃdu przez 

materiağ proszkowy. Metoda ta jest efektywna zar·wno w produkcji ceramiki, jak 

i kompozyt·w czy metali [24]. 

Choĺ konwencjonalne metody wytwarzania element·w z tlenku glinu majŃ zalety, 

posiadajŃ r·wnieŨ wiele ograniczeŒ, kt·re skğaniajŃ naukowc·w z cağego Ŝwiata do 
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poszukiwania innowacji w dziedzinie przetwarzania ceramiki tlenkowej. W odpowiedzi na te 

wyzwania coraz wiňksze znaczenie zyskujŃ technologie druku 3D. 

 

2.2.2. Druk 3D materiağ·w ceramicznych 

Dziňki unikalnym wğaŜciwoŜciom fizycznym i chemicznym, materiağy ceramiczne 

znajdujŃ szerokie zastosowanie w wielu wymagajŃcych gağňziach przemysğu, takich jak 

lotnictwo, medycyna, elektronika oraz energetyka. Charakterystyczne wğaŜciwoŜci ceramiki ï 

jak wysoka twardoŜĺ, duŨa odpornoŜĺ na Ŝcieranie, wytrzymağoŜĺ mechaniczna oraz stabilnoŜĺ 

chemiczna ï sprawiajŃ, Ũe jest ona materiağem skrojonym na potrzeby wykorzystania 

w aplikacjach wymagajŃcych trwağoŜci i odpornoŜci na ekstremalne warunki, jak np. 

w turbinach gazowych czy odlewnictwie gdzie odpornoŜĺ na wysokŃ temperaturň jest 

kluczowa, implantach stomatologicznych, gdzie istotne sŃ zar·wno wytrzymağoŜĺ jak 

i biokompatybilnoŜĺ [25] [26]. Jak przedstawiğ Z. Chen w [27] druk 3D materiağ·w 

ceramicznych umoŨliwia produkcjň komponent·w o zğoŨonych ksztağtach, co byğo trudne do 

osiŃgniňcia tradycyjnymi metodami. Tradycyjne techniki formowania ceramiki, takie jak 

prasowanie, odlewanie czy wtryskiwanie, wymagajŃ uŨycia form oraz wieloetapowego procesu 

obejmujŃcego spiekanie w wysokich temperaturach, co generuje wysokie koszty i ogranicza 

moŨliwoŜci projektowe. Dodatkowo, ceramika jest materiağem kruchym i podatnym na 

pňkanie, co sprawia, Ũe procesy takie jak frezowanie czy szlifowanie sŃ czasochğonne i niosŃ 

ryzyko uszkodzenia komponentu. Zastosowanie technologii addytywnych pozwala uniknŃĺ 

tych ograniczeŒ, umoŨliwiajŃc tworzenie konstrukcji bez koniecznoŜci stosowania form, 

a takŨe pozwala na integracjň dodatkowych funkcji strukturalnych [28]. Wprowadzenie 

technologii przyrostowych do produkcji zaawansowanych element·w ceramicznych jak podaje 

[27] pozwala r·wnieŨ na optymalizacjň koszt·w oraz czasu produkcji. W por·wnaniu do 

tradycyjnych metod, druk 3D z ceramiki pozwala na znaczne zmniejszenie iloŜci odpad·w 

produkcyjnych, poniewaŨ materiağ jest dodawany tylko w miejscach potrzebnych do 

uformowania danego elementu. Dodatkowo, technologie te umoŨliwiajŃ bardziej efektywne 

wykorzystanie surowc·w i redukujŃ zuŨycie energii, co ma istotne znaczenie w kontekŜcie 

zr·wnowaŨonego rozwoju i odpowiedzialnoŜci ekologicznej [29]. 

W ostatnich latach, rozw·j badaŒ nad drukiem 3D z ceramiki skoncentrowağ siň na 

optymalizacji parametr·w proces·w oraz wğaŜciwoŜci proszk·w ceramicznych. Badania 

pokazujŃ, Ũe na jakoŜĺ wydruk·w ceramicznych duŨy wpğyw ma rozmiar i ksztağt czŃstek 

proszku co w swoich badaniach wykazağ C. Sun i inni w [30]. Przykğadowo, zastosowanie 

mniejszych czŃstek zwiňksza gňstoŜĺ materiağu i poprawia jego wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ, co 

ma kluczowe znaczenie w aplikacjach wymagajŃcych duŨej odpornoŜci na obciŃŨenia 
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mechaniczne. Optymalizacja materiağowa w postaci wielkoŜci czy ksztağtu czŃstek oraz 

parametr·w proces·w w zaleŨnoŜci od uŨytej technologii tj. np. mocy lasera czy lepkoŜci 

zawiesiny pozwala na lepsze dostosowanie wğaŜciwoŜci wydruk·w do specyficznych wymagaŒ 

aplikacyjnych [27] [31]. W swoich badaniach M. Abbas i zesp·ğ w [32] badali  wpğyw r·Ũnych 

dodatk·w na wğaŜciwoŜci Al O  wzmacnianego cyrkonem, wskazujŃc, Ũe odpowiedni dob·r 

dodatk·w i parametr·w spiekania moŨe poprawiĺ odpornoŜĺ mechanicznŃ i stabilnoŜĺ 

termicznŃ drukowanych materiağ·w. Wnioski te majŃ duŨe znaczenie dla Binder Jetting, gdyŨ 

wskazujŃ na moŨliwoŜĺ optymalizacji procesu druku poprzez dob·r dodatk·w, kt·re wpğywajŃ 

na gňstoŜĺ i jednorodnoŜĺ koŒcowego produktu. 

Technologie addytywne wciŃŨ mierzŃ siň z licznymi wyzwaniami, jednym 

z podstawowych problem·w nad kt·rym pracujŃ naukowcy z cağego Ŝwiata jest trudnoŜĺ 

w uzyskaniu peğnej gňstoŜci i jednorodnoŜci strukturalnej drukowanych komponent·w, co 

bezpoŜrednio wpğywa na ich wytrzymağoŜĺ i trwağoŜĺ. Tradycyjne materiağy ceramiczne, takie 

jak tlenek glinu czy tlenek cyrkonu, wymagajŃ precyzyjnej kontroli nad rozkğadem czŃstek i ich 

upakowaniem, aby osiŃgnŃĺ jednorodnoŜĺ niezbňdnŃ do zminimalizowania mikropňkniňĺ 

i porowatoŜci, co pozostaje wyzwaniem nawet dla zaawansowanych technologii druku 3D [26]. 

Jak przedstawia w swojej pracy Z. Chen i inni [27] oraz T. Dreier i wsp·ğpracownicy w [26] 

Infiltracja oraz prasowanie izostatyczne na gorŃco (HIP) to jedne z kluczowych metod post-

processingu stosowanych w celu zwiňkszenia gňstoŜci i wytrzymağoŜci mechanicznej 

wydrukowanych struktur ceramicznych. Proces infiltracji polega na wprowadzaniu cieczy 

wiŃŨŃcej lub stopionego materiağu, kt·ry wypeğnia istniejŃce mikropory w strukturze, co 

pozwala na uzyskanie wiňkszej jednorodnoŜci i redukcjň porowatoŜci. Prasowanie izostatyczne, 

z kolei, polega na zastosowaniu ciŜnienia r·wnomiernie z kaŨdej strony komponentu, co 

dodatkowo zagňszcza strukturň i minimalizuje defekty wewnňtrzne. Choĺ techniki te znaczŃco 

poprawiajŃ wğaŜciwoŜci koŒcowe, sŃ czasochğonne i kosztowne, co ogranicza ich stosowanie 

w produkcji masowej. Vogt i wsp·ğpracownicy realizowali badania nad poprawŃ gňstoŜci 

poprzez infiltracjň element·w z Al2O3 po wydruku oraz spieczonych, drukowanych 

w technologii Binder Jetting. Analizy pokazujŃ, Ũe infiltracja moŨe znaczŃco poprawiĺ 

wğaŜciwoŜci mechaniczne materiağ·w oraz zmniejszyĺ porowatoŜĺ, co przekğada siň na 

zwiňkszenie wytrzymağoŜci mechanicznej. Zastosowanie takiej metody daje wyraŦne korzyŜci 

w produkcji czňŜci, gdzie wymagana jest wysoka gňstoŜĺ materiağu i jednorodna struktura, 

zmniejszajŃc jednoczeŜnie wady wynikajŃce z ograniczeŒ Binder Jetting [33]. Ponadto Du i in. 

w swoim przeglŃdzie [34] dotyczŃcym drukowania ceramiki metodŃ Binder Jetting om·wili 

wyzwania zwiŃzane z osiŃganiem odpowiedniej gňstoŜci oraz zminimalizowaniem porowatoŜci 

wydruk·w. PrzeglŃd ten analizuje wpğyw r·Ũnych zmiennych, takich jak rozmiar ziaren 
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proszku i Ŝrodki wiŃŨŃce, oraz podkreŜla trudnoŜci technologiczne w osiŃganiu wysokiej 

jakoŜci mikrostruktury. Inne podejŜcie zastosowali Chavez i wsp·ğpracownicy, kt·rzy w swojej 

pracy [35] analizowali wpğyw parametr·w druku, metod post-processingu oraz warunk·w 

testowania na wğaŜciwoŜci funkcjonalnych ceramicznych element·w drukowanych metodŃ 

Binder Jetting. Wyniki ich badaŒ wskazağy, Ũe kontrola tych parametr·w jest kluczowa dla 

uzyskania jednorodnej struktury o wysokiej jakoŜci oraz poŨŃdanych wğaŜciwoŜciach 

mechanicznych, zwğaszcza w zakresie wytrzymağoŜci i odpornoŜci na Ŝcieranie. W swojej 

publikacji zwr·cili r·wnieŨ uwagň na znaczenie optymalizacji procesu spiekania, podkreŜlajŃc, 

Ũe warunki spiekania majŃ duŨy wpğyw na koŒcowŃ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ materiağ·w 

drukowanych. 

W publikacji H. Bikasa i innych [36] przedstawiono, Ũe istotnym zagadnieniem jest 

kontrola skurczu i pňkania materiağu, kt·re sŃ nieodğŃcznym efektem proces·w zwiŃzanych ze 

spiekaniem w wysokich temperaturach. Ceramika, jako materiağ kruchy, wykazuje tendencjň 

do pňkania podczas szybkiego podgrzewania i chğodzenia, co utrudnia uzyskanie stabilnych 

wymiar·w i ksztağt·w. W trakcie spiekania dochodzi do znacznych zmian objňtoŜciowych 

zwiŃzanych z eliminacjŃ por·w i zagňszczeniem struktury, co prowadzi do naprňŨeŒ 

wewnňtrznych i moŨe skutkowaĺ pňkaniem materiağu [37]. Badania, takie jak przeprowadzone 

przez Naraharň i innych, podkreŜlajŃ wpğyw parametr·w procesu, takich jak temperatura oraz 

szybkoŜĺ chğodzenia, na minimalizacjň efekt·w skurczu, przy czym zastosowanie gradient·w 

temperatury umoŨliwia bardziej kontrolowany przebieg procesu skurczu, co z kolei ogranicza 

ryzyko pňkniňĺ [38]. Badania nad optymalizacjŃ gradient·w temperatury i powolnym 

chğodzeniem w kontrolowanych warunkach majŃ na celu zminimalizowanie tego efektu. Dalsze 

badania nad skurczem, np. w procesach zwiŃzanych ze stereolitografiŃ wykazujŃ, Ũe szybkoŜĺ 

nagrzewania i schğadzania wywiera znaczŃcy wpğyw na stopieŒ skurczu. Zbyt szybkie zmiany 

temperatury mogŃ powodowaĺ niekontrolowane naprňŨenia, prowadzŃc do deformacji 

i mikropňkniňĺ w strukturze materiağu. Wyniki te, opisane przez Karalekasa i Aggelopoulosa 

w [39], ukazujŃ, jak zastosowanie zr·wnowaŨonych parametr·w w procesie spiekania moŨe 

pom·c w zmniejszeniu deformacji wywoğanych skurczem, szczeg·lnie w obr·bce detali 

wykonanych technikami druku 3D. 

Tak jak wspomniano w rozdziale 2.1.4.2 wyr·Ũniĺ moŨna podziağ metod drukowania 

3D z ceramiki ze wzglňdu na formň w jakiej wystňpujŃ surowce co przedstawiono w Tabela 1 

[40].  
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Tabela 1 Technologie druku 3D ceramiki w zaleŨnoŜci od rodzaju materiağu [40]. 

Forma surowca Nazwa technologii druku 3D Skr·t 

Zawiesina 

Stereolithography (Stereolitografia) SLA 

Digital light processing (Cyfrowe przetwarzanie Ŝwiatğem) DLP 

Two-photon polymerysation (Polimeryzacja dwufotonowa) TPP 

Inkjet printing (Drukowanie atramentem) IJP 

Direct ink writing (Pisanie tuszem) DIW 

Proszek 

Binder Jetting (Natryskiwanie spoiwa) 3DP 

Selective laser sintering (Selektywne spiekanie laserowe) SLS 

Selective laser melting (Selektywne topienie laserowe) SLM 

Masa stağa 
Laminated object manufacturing (Laminowany druk 3D) LOM 

Fused deposition modeling (Osadzanie materiağu) FDM 

 

2.2.2.1. Stereolithography (Stereolitografia) - SLA 

Technologia stereolitografii (SLA) naleŨy do najstarszych i jednoczeŜnie najbardziej 

precyzyjnych metod druku 3D. Proces ten rozpoczyna siň od przygotowania pojemnika 

wypeğnionego ŨywicŃ ŜwiatğoutwardzalnŃ (Rys. 13). Pod powierzchniŃ tej Ũywicy znajduje siň 

platforma robocza, kt·ra obniŨa siň na ustalonŃ odlegğoŜĺ, odpowiadajŃcŃ gruboŜci warstwy, 

pozwalajŃc na formowanie obiektu z wysokŃ precyzjŃ. Nad powierzchniŃ Ũywicy umieszczony 

jest laser sterowany komputerowo, emitujŃcy promienie UV, kt·re selektywnie utwardzajŃ 

Ũywicň zgodnie z konturami projektowanego modelu. Po utwardzeniu jednej warstwy 

platforma obniŨa siň, zanurzajŃc wydruk w Ũywicy, co umoŨliwia nakğadanie kolejnych warstw 

aŨ do uzyskania peğnej struktury obiektu.  

 

 

Rys. 13 Schemat procesu SLA [41]. 
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NieuŨyta Ũywica pozostaje pğynna, co upraszcza jej usuniňcie po zakoŒczeniu procesu 

druku. Jednym z bardziej popularnych urzŃdzeŒ dziağajŃcym w technologii SLA jest drukarka 

Formlabs Form 3. W Tabela 2 zebrano najwaŨniejsze parametry, kt·rymi charakteryzuje siň to 

urzŃdzenie. 

 

Tabela 2 Standardowe parametry drukarki Formlabs Form 3, dziağajŃcej w technologii SLA [42] [43]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 145 Ĭ 145 Ĭ 185 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 25 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 25ï300 mikrometr·w 

ťr·dğo Ŝwiatğa Laser 250 mW, 405 nm 

Materiağy ŧywice standardowe, inŨynieryjne, biokompatybilne 

ĞŃcznoŜĺ USB, Wi-Fi, Ethernet 

Oprogramowanie PreForm 

Zastosowania Szeroko stosowana w prototypowaniu precyzyjnych 

modeli, szczeg·lnie w stomatologii czy produkcji 

biŨuterii, gdzie wysoka dokğadnoŜĺ jest kluczowa 

 

2.2.2.2.  Digital light processing (Cyfrowe przetwarzanie 

Ŝwiatğem) - DLP 

Technologia Digital Light Processing (DLP) opiera siň na podobnym mechanizmie jak 

stereolitografia (SLA), jednak zamiast pojedynczego promienia laserowego wykorzystuje 

cyfrowy projektor Ŝwiatğa (Rys. 14).  

 

 

Rys. 14 Schemat procesu DLP [44]. 

 



 

32 

Projektor ten emituje obraz cağej warstwy modelu na powierzchniň Ũywicy 

fotopolimerowej, umoŨliwiajŃc jednoczesne utwardzanie cağej warstwy. Obraz generowany 

jest za pomocŃ urzŃdzenia Digital Micromirror Device (DMD), kt·re skğada siň z tysiňcy 

mikroskopijnych luster. KaŨde z tych luster odpowiada jednemu pikselowi obrazu i moŨe 

zostaĺ ustawione tak, aby odbijağo Ŝwiatğo na powierzchniň Ũywicy lub w przeciwnym 

kierunku. Dziňki temu DLP umoŨliwia utwardzanie cağej warstwy jednoczeŜnie, co znaczŃco 

skraca czas druku w por·wnaniu do technologii SLA. W technologii DLP czňsto pracuje m.in. 

drukarka Anycubic Photon Mono X, kt·ra charakteryzuje siň parametrami zebranym w Tabela 

3. 

 

Tabela 3 Standardowe parametry drukarki Anycubic Photon Mono X, dziağajŃcej w technologii DLP [45] [46]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 192 Ĭ 120 Ĭ 245 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 50 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 10ï150 mikrometr·w 

ťr·dğo Ŝwiatğa Matryca LED 405 nm 

Materiağy ŧywice fotopolimerowe 

ĞŃcznoŜĺ USB, Wi-Fi 

Oprogramowanie Photon Workshop 

Zastosowania Wykorzystywana w jubilerstwie, stomatologii, oraz 

do szybkiego prototypowania precyzyjnych, mağych 

element·w 

 

2.2.2.3. Two-photon polymerysation (Polimeryzacja 

dwufotonowa) ï TPP 

Technologia druku 3D oparta na dwufotonowej polimeryzacji (Two-Photon 

Polymerization, TPP) jest zaawansowanŃ metodŃ umoŨliwiajŃcŃ tworzenie nanostruktur dziňki 

wykorzystaniu zjawiska dwufotonowej absorpcji. W tym procesie stosuje siň laser 

femtosekundowy, kt·ry emituje impulsy Ŝwietlne o bardzo wysokiej intensywnoŜci, lecz 

o niskiej energii pojedynczych foton·w (Rys. 15).  
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Rys. 15 Schemat procesu TPP [47]. 

Polimeryzacja zachodzi jedynie wtedy, gdy dwa fotony sŃ r·wnoczeŜnie pochğaniane 

przez czŃsteczkň fotoinicjatora, co pozwala na selektywne utwardzanie Ũywicy w precyzyjnie 

okreŜlonych, minimalnych objňtoŜciach. Dziňki tej technice moŨliwe jest uzyskanie struktur 

o rozdzielczoŜci poniŨej 100 nm, co czyni jŃ wyjŃtkowo skutecznŃ w tworzeniu 

skomplikowanych geometrii o najwyŨszej precyzji. Proces druku w technologii TPP jest 

wolniejszy w por·wnaniu do innych metod, ale pozwala na uzyskanie struktur o niezwykle 

skomplikowanych i drobnych szczeg·ğach. Przykğadowym urzŃdzeniem dziağajŃcym 

w technologii TPP jest Nanoscribe Photonic Proffesional GT2 charakteryzujŃce siň 

parametrami wg. Tabela 4. 

 

Tabela 4 Standardowe parametry drukarki Nanoscribe Photonic Proffesional GT2, dziağajŃcej w technologii TPP 

[46] [48]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 100 Ĭ 100 Ĭ 100 mm 

RozdzielczoŜĺ XY Do 200 nm 

GruboŜĺ warstwy Nanoskalowa 

ťr·dğo Ŝwiatğa Laser femtosekundowy 780 nm 

Materiağy ŧywice fotopolimerowe 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet 

Oprogramowanie DeScribe, NanoWrite 

Zastosowania Stosowana w nanotechnologii, produkcji 

mikroskopijnych struktur optycznych i 

biologicznych, oraz w badaniach nad nowymi 

materiağami 
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2.2.2.4. Inkjet printing (Drukowanie atramentem) ï IJP 

W procesie Inkjet printing gğowica drukujŃca nakğada mikrokrople materiağu (takiego 

jak Ũywica, ceramika, metal lub materiağy biologiczne) na powierzchniň budujŃcŃ. KaŨda 

kropla jest precyzyjnie pozycjonowana, umoŨliwiajŃc tworzenie kolejnych warstw modelu 

z duŨŃ dokğadnoŜciŃ (Rys. 16). Po uformowaniu kaŨdej warstwy materiağ jest utwardzany lub 

suszony, w zaleŨnoŜci od jego wğaŜciwoŜci.  

 

 

Rys. 16 Schemat procesu IJP [49]. 

 

Technologia ta pozwala na jednoczesne stosowanie r·Ũnych materiağ·w, co umoŨliwia 

tworzenie struktur o zğoŨonej funkcjonalnoŜci, np. z r·Ũnorodnymi wğaŜciwoŜciami 

mechanicznymi lub optycznymi. Jednym z popularniejszych urzŃdzeŒ w technologii IJP jest 

drukarka Fujifilm Dimatix DMP-2850, kt·rej parametry zebrano w Tabela 5. 
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Tabela 5 Standardowe parametry drukarki Fujifilm Dimatix DMP-2850, dziağajŃcej w technologii IJP [50] [51] 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 210 Ĭ 315 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 20ï50 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 10ï50 mikrometr·w 

Podawanie materiağu Piezoelektryczne gğowice 

Materiağy Ciecze, tusze, nanomateriağy 

ĞŃcznoŜĺ USB 

Oprogramowanie DMP Software 

Zastosowania Druk 3D biokompatybilnych struktur, 

prototypowanie precyzyjnych komponent·w, 

tworzenie zğoŨonych wielomateriağowych obiekt·w 

 

2.2.2.5. Direct ink writing (Pisanie tuszem) ï DIW  

Technologia Direct Ink Writing (DIW) polega siň na ekstruzji p·ğpğynnej pasty lub tuszu 

przez dyszň, kt·ra, poruszajŃc siň wzdğuŨ zaprogramowanej trajektorii, nanoszŃc materiağ na 

pole robocze warstwa po warstwie. W zaleŨnoŜci od zastosowania, pasta moŨe zawieraĺ czŃstki 

ceramiczne, polimerowe lub metaliczne (Rys. 17).  

 

 

Rys. 17 Schemat procesu DIW [52]. 
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Kluczowe parametry wpğywajŃce na jakoŜĺ druku to wielkoŜĺ czŃstek proszku uŨytego 

do przygotowania pasty, jej lepkoŜĺ oraz Ŝrednica dyszy drukujŃcej. W celu unikniňcia 

zatykania siň dyszy i zwiŃzanych z tym defekt·w wydruku, konieczne jest dopasowanie 

wielkoŜci czŃstek proszku do Ŝrednicy dyszy ï zbyt duŨe czŃstki mogŃ blokowaĺ przepğyw 

materiağu. Przykğadowym urzŃdzeniem DIW jest drukarka Hyrel 3D System 30M, kt·rej 

parametry zebrano w Tabela 6. 

 

Tabela 6 Standardowe parametry drukarki Hyrel 3D System 30M, dziağajŃcej w technologii DIW [53] [54]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 200 Ĭ 200 Ĭ 200 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 20 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 20ï200 mikrometr·w 

Podawanie materiağu System pneumatyczny 

Materiağy Pasty, ceramiki, biopolimery 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet 

Oprogramowanie Repetrel 

Zastosowania Druk 3D ceramiki, kompozyt·w, materiağ·w 

biologicznych, elektroniki drukowanej, wytwarzanie 

sensor·w i element·w funkcjonalnych 

 

2.2.2.6. Selective laser sintering (Selektywne spiekanie 

laserowe) ï SLS 

 Technologia Selective Laser Sintering (SLS) wykorzystuje laser do selektywnego 

spiekania czŃsteczek proszku polimerowego, metalowego lub ceramicznego. Proces 

rozpoczyna siň od r·wnomiernego rozprowadzenia cienkiej warstwy proszku na powierzchni 

roboczej. Nastňpnie laser o wysokiej mocy jest kierowany na obszary powierzchni proszku, 

gdzie selektywnie spieka czŃsteczki, tworzŃc solidne poğŃczenia tylko w wybranych miejscach. 

Po zakoŒczeniu spiekania jednej warstwy platforma obniŨa siň, umoŨliwiajŃc nağoŨenie 

kolejnej warstwy proszku. Proces ten jest powtarzany do momentu ukoŒczenia modelu (Rys. 

18).  
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Rys. 18 Schemat procesu SLS [55]. 

Dziňki temu, Ũe proszek peğni rolň podparcia, technologia SLS nie wymaga stosowania 

dodatkowych struktur podporowych, co umoŨliwia produkcjň zğoŨonych geometrii. EOS 

Formiga P110 Velocis jest jednym z najczňŜciej stosowanych urzŃdzeŒ. Charakterystyczne 

parametry przedstawiono w Tabela 7. 

 

Tabela 7 Standardowe parametry drukarki EOS Formiga P110 Velocis, dziağajŃcej w technologii SLS [56] [57]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 200 Ĭ 250 Ĭ 330 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 100 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 60ï100 mikrometr·w 

ťr·dğo Ŝwiatğa Laser CO  30 W 

Materiağy Poliamid 12, poliamid 11 

ĞŃcznoŜĺ Ethernet 

Oprogramowanie EOSPRINT 

Zastosowania Prototypowanie, produkcja niskoseryjna, przemysğ 

lotniczy, motoryzacyjny, medyczny (np. implanty i 

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 gğ·wnŃ r·ŨnicŃ jest zastosowanie lasera o wysokiej mocy do cağkowitego topienia 

proszku metalicznego, zamiast jedynie jego spiekania. Proces rozpoczyna siň od naniesienia 
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cienkiej warstwy proszku metalicznego na st·ğ roboczy, po czym laser precyzyjnie topi 

wybrane obszary proszku, tworzŃc jednolitŃ, stopionŃ warstwň o poŨŃdanym ksztağcie (Rys. 

19).  

 

 

Rys. 19 Schemat procesu SLM [58]. 

 

Cağkowite stopienie materiağu umoŨliwia tworzenie peğnowartoŜciowych, metalicznych 

komponent·w o wysokiej gňstoŜci i wytrzymağoŜci. Proces powtarza siň warstwa po warstwie, 

aŨ do uzyskania peğnego obiektu. Przykğadem urzŃdzenia pracujŃcego w technologii 

selektywnego topienia laserowego jest SLM Solutions SLM 280 2.0, kt·rego parametry 

zebrano w Tabela 8. 
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Tabela 8 Standardowe parametry drukarki SLM Solutions SLM 280 2.0, dziağajŃcej w technologii SLM [59] [60]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 280 Ĭ 280 Ĭ 365 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 20ï100 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 20ï100 mikrometr·w 

ťr·dğo Ŝwiatğa Laser 400 W, dwie gğowice 

Materiağy Stopy tytanu, aluminium, stal nierdzewna 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet 

Oprogramowanie SLM Build Processor 

Zastosowania Produkcja czňŜci metalowych o wysokiej 

wytrzymağoŜci, przemysğ lotniczy, medyczny (np. 

implanty), motoryzacyjny, narzňdzia produkcyjne 

 

2.2.2.8. Laminated object manufacturing (Laminowany 

druk 3D) ï LOM  

Laminated Object Manufacturing (LOM) to technologia druku 3D polegajŃca na 

warstwowym ğŃczeniu materiağ·w, takich jak papier, tworzywa sztuczne czy metale, 

a nastňpnie precyzyjnym wycinaniu ksztağtu przy pomocy lasera. Proces rozpoczyna siň od 

uğoŨenia warstwy materiağu na stole roboczym, na kt·rŃ nastňpnie nanosi siň substancjň 

spajajŃcŃ, np. klej, i dokğada kolejnŃ warstwň materiağu. CzynnoŜci te sŃ powtarzane, aŨ do 

uzyskania poŨŃdanej geometrii modelu. Na koŒcu obiekt jest wycinany z bryğy przy uŨyciu 

lasera (Rys. 20).  

 

 

Rys. 20 Schemat procesu LOM [61]. 

 



 

40 

Technologia ta jest przeznaczona gğ·wnie do tworzenia obiekt·w o mniejszym stopniu 

skomplikowania, urzŃdzeniem dziağajŃcym w LOM jest np. Mcor ARKePro, kt·rego parametry 

przedstawiono w Tabela 9. 

 

Tabela 9 Standardowe parametry drukarki Mcor ARKePro, dziağajŃcej w technologii LOM [61] [62]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 240 Ĭ 205 Ĭ 125 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 100 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 100ï500 mikrometr·w 

Spos·b formowania Ostrze tnŃce 

Materiağy Papier, folie plastikowe, metalowe 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet 

Oprogramowanie Mcor SliceIT 

Zastosowania Szybkie prototypowanie, produkcja duŨych 

obiekt·w, produkcja form odlewniczych, 

modelowanie architektoniczne. 

 

2.2.2.9. Fused deposition modeling (Osadzanie materiağu) 

ï FDM 

Fused Deposition Modeling (FDM) to jedna z najpowszechniej stosowanych 

technologii druku 3D, polegajŃca na lokalnym topieniu termoplastycznego filamentu w dyszy 

drukujŃcej, a nastňpnie jego precyzyjnej ekstruzji. Dysza porusza siň wzdğuŨ wyznaczonej 

ŜcieŨki, nakğadajŃc warstwy filamentu jedna na drugiej, co pozwala na budowanie przestrzennej 

struktury modelu (Rys. 21).  
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Rys. 21 Schemat procesu FDM [63]. 

Proces jest w peğni kontrolowany komputerowo, co umoŨliwia tworzenie 

skomplikowanych ksztağt·w; w przypadku bardziej zğoŨonych geometrii konieczne moŨe byĺ 

zastosowanie struktur podporowych, kt·re sŃ nastňpnie usuwane w postprocessingu. 

Przykğadem urzŃdzenia w technologii FDM jest drukarka Ultimaker S5, kt·ra charakteryzuje 

siň parametrami zestawionymi w Tabela 10. 

 

Tabela 10 Standardowe parametry drukarki Ultimaker S5, dziağajŃcej w technologii FDM [64] [65]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 330 Ĭ 240 Ĭ 300 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 20 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 20ï200 mikrometr·w 

ťr·dğo materiağu Podgrzewana gğowica 

Materiağy PLA, ABS, PETG, TPU, Ceramika 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet, Wi-Fi 

Oprogramowanie Ultimaker Cura 

Zastosowania Prototypowanie, mağoseryjna produkcja, edukacja, 

produkcja czňŜci zamiennych, tworzenie struktur 

funkcjonalnych o prostszej geometrii 
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2.2.2.10. Binder Jetting 

Technologia Binder Jetting polega na nanoszeniu cienkich warstw proszku (ceramiki, 

metalu, polimeru, piasku) na st·ğ roboczy urzŃdzenia drukujŃcego, a nastňpnie selektywnym 

nakğadaniu ciekğego spoiwa przez gğowicň drukujŃcŃ. Spoiwo ma na celu odpowiednie 

zwiŃzanie pojedynczych czŃstek proszku w okreŜlonŃ geometriň. Na poczŃtku procesu Binder 

Jetting na platformň roboczŃ nanoszona jest cienka warstwa proszku, kt·ra moŨe byĺ wykonana 

z metalu, ceramiki, piasku lub innego materiağu w postaci proszku. Proszek ten jest 

r·wnomiernie rozprowadzany za pomocŃ wağka, co zapewnia jednolitŃ powierzchniň do 

dalszego etapu drukowania. Nastňpnie specjalna gğowica drukujŃca, podobna do tej stosowanej 

w drukarkach atramentowych, precyzyjnie aplikuje ciekğe spoiwo na wybrane obszary, zgodnie 

z cyfrowym modelem CAD (Rys. 22).  

 

 

Rys. 22 Schemat procesu Binder Jetting [66]. 

 

Celem spoiwa jest odpowiednie zwiŃzanie grup czŃstek proszku w okreŜlonŃ geometriň. 

Proces ten jest powtarzany wielokrotnie ï po zakoŒczeniu nanoszenia spoiwa platforma 

robocza jest opuszczana, a na niŃ nakğadana jest kolejna warstwa proszku, na kt·rŃ ponownie 

aplikowane jest spoiwo. W ten spos·b warstwa po warstwie budowany jest tr·jwymiarowy 

obiekt [67]. 
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Po zakoŒczeniu drukowania nadmiar proszku, kt·ry nie zostağ zwiŃzany, jest usuwany. 

Niewykorzystany proszek moŨe byĺ ponownie uŨyty w kolejnych cyklach produkcyjnych, co 

zwiňksza efektywnoŜĺ cağego procesu. Ostateczne obiekty mogŃ wymagaĺ dalszej obr·bki, 

takiej jak spiekanie, infiltracja polimerami czy mechaniczne wykaŒczanie aby uzyskaĺ 

poŨŃdane wğaŜciwoŜci mechaniczne oraz estetyczne. Jednymi z popularnych urzŃdzeŒ do 

Binder Jettingu sŃ drukarki firmy ExOne, przykğadowo ExOne Innovent+ charakteryzuje siň 

parametrami wg. specyfikacji z Tabela 11, na odpowiedzialnoŜĺ uŨytkownika moŨliwa jest 

zmiana parametr·w druku np. zmniejszenie wysokoŜci warstwy. 

 

Tabela 11 Standardowe parametry drukarki ExOne Innovent+, dziağajŃcej w technologii Binder Jetting [68] [69]. 

Parametr WartoŜĺ 

Obszar roboczy 160 Ĭ 65 Ĭ 65 mm 

RozdzielczoŜĺ XY 30 mikrometr·w 

GruboŜĺ warstwy 30ï200 mikrometr·w 

ťr·dğo Ŝwiatğa Gğowica piezoelektryczna 

Materiağy Metale, ceramiki, kompozyty 

ĞŃcznoŜĺ USB, Ethernet 

Oprogramowanie ExOne Scout 

Zastosowania Produkcja form odlewniczych, komponenty 

metalowe, ceramika techniczna 

 

Technologia Binder Jetting w por·wnaniu do innych metod druku 3D wyr·Ũnia siň 

kilkoma istotnymi aspektami. Jest to jedna z najszybszych dostňpnych technologii wytwarzania 

przyrostowego, a wysoka wydajnoŜĺ produkcyjna sprawia, Ũe znajduje zastosowanie 

w produkcji masowej oraz w szybkim prototypowaniu. 

PoniewaŨ czŃstki proszku spajane sŃ ze sobŃ przy pomocy najczňŜciej organicznych 

spoiw (lepiszczy) dlatego energochğonnoŜĺ procesu jest znacznie niŨsza np. w por·wnaniu 

z technologii SLS. 

KolejnŃ zaletŃ Binder Jetting jest brak koniecznoŜci stosowania struktur podporowych 

podczas druku. W tym procesie niewykorzystany proszek peğni funkcjň naturalnego podparcia 

dla drukowanego obiektu. Dziňki temu moŨna uniknŃĺ stosowania skomplikowanych struktur 

wspierajŃcych, co upraszcza produkcjň oraz minimalizuje iloŜĺ odpad·w materiağowych. 

W technologii druku 3D metodŃ Binder Jetting niezwykle poŨŃdany jest kulisty ksztağt 

czŃstek, poniewaŨ uğatwia on r·wnomierne rozprowadzanie proszku i pozwala na uzyskanie 

wysokiej gňstoŜci upakowania materiağu. R·wnie istotny jest jednorodny rozkğad wielkoŜci 

czŃstek, kt·ry wpğywa na stabilnoŜĺ proces, sypkoŜĺ proszku r·wnieŨ odgrywa kluczowŃ rolň, 

poniewaŨ waŨne jest dokğadne rozprowadzanie proszku na powierzchni roboczej. Istotna jest 
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r·wnieŨ zdolnoŜĺ do spiekania, aby elementy wytworzone metodŃ Binder Jetting osiŃgağy 

oczekiwane wğaŜciwoŜci mechaniczne [70]. Atutem technologii Binder Jetting jest takŨe 

elastycznoŜĺ materiağowa. Technologia ta umoŨliwia drukowanie z szerokiej gamy materiağ·w, 

w tym metali, ceramiki, polimer·w oraz piasku. Ponadto moŨliwy jest takŨe druk 3D 

z proszk·w o r·Ũnym ksztağcie czŃstek, moŨliwe jest przetwarzanie nie tylko sferycznych 

proszk·w ale takŨe tych o nieregularnym ksztağcie. Taka wszechstronnoŜĺ sprawia, Ũe Binder 

Jetting znajduje zastosowanie w wielu branŨach, od przemysğu motoryzacyjnego, przez 

medycynň, aŨ po architekturň [71].  

Mimo licznych zalet Binder Jetting posiada takŨe pewne ograniczenia. Jednym z nich 

jest jak przedstawiğ Y. Li i inni [72] to, Ũe detale wykonane w technologii Binder Jetting 

w por·wnaniu do tych wytworzonych w SLS mimo zbliŨonej gňstoŜci posiadağy niŨszŃ 

wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ o ponad 60 %. Ponadto w wielu przypadkach elementy wykonane 

tŃ metodŃ wymagajŃ dodatkowej obr·bki, aby osiŃgnŃĺ poŨŃdane wğaŜciwoŜci mechaniczne 

wpğywajŃc na kosztochğonnoŜĺ procesu produkcyjnego. 

Technologia Binder Jetting cechuje siň r·wnieŨ niŨszŃ rozdzielczoŜciŃ w por·wnaniu 

do innych metod, takich jak SLA czy SLS. MoŨe to stanowiĺ problem w przypadku drukowania 

obiekt·w o bardzo wysokiej szczeg·ğowoŜci, gdzie wymagana jest wysoka precyzja 

wykonania. Ponadto, drukowane struktury sŃ porowate, co moŨe wpğywaĺ niekorzystnie na ich 

wğaŜciwoŜci mechaniczne [73].  
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3.0. Stan zagadnienia - wnioski 

Na podstawie przeglŃdu literatury moŨna stwierdziĺ, Ũe dynamicznie rosnŃce 

wymagania przemysğu metalurgicznego wymuszajŃ stosowanie coraz bardziej 

zaawansowanych materiağ·w, w tym superstop·w niklu. Materiağy te, charakteryzujŃce siň 

wyjŃtkowŃ odpornoŜciŃ na wysokie temperatury oraz korozjň, sŃ kluczowe w aplikacjach 

wymagajŃcych stabilnoŜci i wytrzymağoŜci mechanicznej w ekstremalnych warunkach. 

Przykğadowe zastosowania obejmujŃ silniki turbinowe oraz systemy energetyczne, gdzie 

komponenty muszŃ pracowaĺ w skrajnie wysokich temperaturach. Produkcja takich element·w 

wymaga zastosowania zaawansowanych technologii odlewniczych, takich jak metoda 

traconego wosku, kt·ra pozwala na precyzyjne odwzorowanie nawet najbardziej zğoŨonych 

ksztağt·w detali. W procesach odlewania precyzyjnego istotnŃ rolň odgrywajŃ ceramiczne filtry 

odlewnicze, kt·re zapewniajŃ wysokŃ jakoŜĺ odlew·w poprzez eliminacjň zanieczyszczeŒ. 

Rozw·j technologii druku 3D, zwğaszcza technologii Binder Jetting, otwiera nowe 

perspektywy dla przemysğu odlewniczego. Jednym z kluczowych obszar·w, w kt·rych te 

innowacje wywierajŃ istotny wpğyw, jest produkcja ceramicznych filtr·w stosowanych 

w procesach odlewania precyzyjnego nadstop·w o zaawansowanych wğaŜciwoŜciach. Filtry te 

odgrywajŃ fundamentalnŃ rolň w eliminacji wtrŃceŒ oraz stabilizacji przepğywu stopionego 

metalu, co bezpoŜrednio przekğada siň na poprawň jakoŜci i wytrzymağoŜci koŒcowego 

produktu. Technologia Binder Jetting umoŨliwia wytwarzanie filtr·w o zoptymalizowanej 

strukturze por·w i zğoŨonej geometrii, co pozwala na precyzyjne dostosowanie parametr·w 

filtracyjnych do specyficznych wymagaŒ aplikacji przemysğowych. 

Zastosowanie druku 3D w produkcji filtr·w ceramicznych umoŨliwia tworzenie 

struktur, kt·re sŃ trudne lub wrňcz niemoŨliwe do uzyskania za pomocŃ metod 

konwencjonalnych. Technologia Binder Jetting pozwala na precyzyjnŃ kontrolň ksztağtu 

i rozmiaru por·w, co umoŨliwia dokğadne dostosowanie parametr·w przepğywu metalu oraz 

skutecznoŜci wychwytywania zanieczyszczeŒ. W rezultacie moŨliwe jest wytwarzanie filtr·w 

o wysokiej powtarzalnoŜci i jednorodnoŜci strukturalnej, co stanowi istotnŃ przewagň nad 

tradycyjnymi metodami, gdzie kontrola nad wğaŜciwoŜciami mechanicznymi i porowatoŜciŃ 

jest znacznie trudniejsza. 

Mimo licznych korzyŜci, wdroŨenie druku 3D w produkcji filtr·w ceramicznych wiŃŨe 

siň z pewnymi wyzwaniami. Jednym z kluczowych problem·w jest osiŃgniňcie odpowiedniej 

gňstoŜci i wytrzymağoŜci mechanicznej, co ma krytyczne znaczenie w Ŝrodowiskach 

charakteryzujŃcych siň wysokimi temperaturami i naprňŨeniami generowanymi podczas pracy. 

Proces spiekania ceramiki wytworzonej metodŃ druku 3D wiŃŨe siň ze skurczem materiağu, co 

moŨe prowadziĺ do deformacji struktury i powstawania mikropňkniňĺ. Minimalizacja tego 
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zjawiska wymaga dalszych badaŒ nad parametrami procesu spiekania, w szczeg·lnoŜci 

temperaturŃ i tempem chğodzenia. Dodatkowo, zastosowanie technologii post-processingu, 

takich jak infiltracja czy prasowanie izostatyczne, moŨe znaczŃco poprawiĺ jednorodnoŜĺ 

struktury i wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ gotowych filtr·w. NaleŨy jednak uwzglňdniĺ, Ũe wiŃŨe 

siň to z dodatkowymi kosztami produkcyjnymi, co moŨe ograniczaĺ opğacalnoŜĺ komercyjnego 

wdroŨenia.  

Technologia Binder Jetting oraz inne metody druku 3D przynoszŃ istotne korzyŜci 

ekonomiczne i Ŝrodowiskowe. Wytwarzanie filtr·w ceramicznych o precyzyjnie 

zaprojektowanych parametrach pozwala na ograniczenie strat materiağowych i efektywniejsze 

zarzŃdzanie surowcami. Precyzyjna kontrola porowatoŜci filtr·w zmniejsza ryzyko wystŃpienia 

wad odlewniczych, co przekğada siň na obniŨenie koszt·w produkcji oraz poprawň jakoŜci 

finalnych komponent·w. 

Druk 3D stanowi obiecujŃcŃ technologiň w produkcji ceramicznych filtr·w 

odlewniczych, umoŨliwiajŃc projektowanie struktur o wysokiej precyzji i zoptymalizowanej 

porowatoŜci. ChociaŨ wyzwania zwiŃzane z jednorodnoŜciŃ strukturalnŃ oraz kontrolŃ 

parametr·w spiekania wciŃŨ wymagajŃ dalszych badaŒ, potencjalne korzyŜci wynikajŃce 

z wiňkszej elastycznoŜci projektowej, wyŨszej jakoŜci oraz efektywniejszego wykorzystania 

zasob·w wskazujŃ na duŨy potencjağ tej technologii w procesach odlewania precyzyjnego. 
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4.0. Uzasadnienie podjňcia tematyki badawczej 

Dynamiczny rozw·j technologii w przemyŜle lotniczym wymusza nieustanne 

poszukiwanie nowych rozwiŃzaŒ materiağowych i technologicznych, kt·re zwiňkszajŃ 

niezawodnoŜĺ oraz efektywnoŜĺ komponent·w pracujŃcych w ekstremalnych warunkach 

eksploatacyjnych. Produkcja zaawansowanych element·w, takich jak ğopatki turbin, segmenty 

aparat·w kierujŃcych czy elementy barier cieplnych stosowanych w silnikach odrzutowych, 

realizowana jest gğ·wnie za pomocŃ precyzyjnego odlewania metodŃ traconego wosku. 

Kluczowym aspektem wytwarzania tych komponent·w jest zapewnienie wysokiej czystoŜci 

metalurgicznej, co osiŃga siň m.in. poprzez zastosowanie filtr·w ceramicznych. 

Jak wskazano w analizie literatury (punkt 2.1.4.1), podstawowym problemem 

zwiŃzanym z filtrami piankowymi jest ich nieregularny ksztağt oraz niejednorodnoŜĺ 

porowatoŜci, co prowadzi do niskiej powtarzalnoŜci wğaŜciwoŜci mechanicznych. Klasyczne 

struktury filtracyjne cechujŃ siň duŨŃ kruchoŜciŃ oraz niskŃ odpornoŜciŃ na wstrzŃsy 

mechaniczne i uderzenia strumienia ciekğego metalu. Czynniki te zwiňkszajŃ ryzyko 

przedostania siň fragment·w uszkodzonego filtra do odlewanego stopu, co moŨe prowadziĺ do 

powstawania wad odlewniczych w postaci wtrŃceŒ niemetalicznych [22]. 

Zastosowanie technologii druku 3D do wytwarzania filtr·w ceramicznych otwiera nowe 

moŨliwoŜci w zakresie uzyskania powtarzalnej struktury filtr·w przy jednoczesnej peğnej 

kontroli ich parametr·w geometrycznych. Wysoka powtarzalnoŜĺ procesu produkcji zwiňksza 

zaufanie klient·w do skutecznoŜci filtracji, co ma kluczowe znaczenie w aplikacjach 

wymagajŃcych precyzyjnej kontroli jakoŜci. Jednorodne wğaŜciwoŜci filtr·w umoŨliwiajŃ 

traktowanie parametr·w filtracji stopu jako stağych, co jest szczeg·lnie istotne w przypadku 

zğoŨonych, wielowariantowych analiz, czňsto przeprowadzanych podczas odlewania 

precyzyjnego komponent·w silnik·w lotniczych z superstop·w niklu. Ponadto zastosowanie 

technologii druku 3D umoŨliwia dynamiczne dostosowanie natňŨenia przepğywu metalu 

poprzez modyfikacjň liczby warstw, gruboŜci pojedynczej warstwy lub geometrii filtra. 

Technologia Binder Jetting stanowi obiecujŃce rozwiŃzanie w eliminacji problem·w 

zwiŃzanych z wykorzystaniem filtr·w piankowych w procesach odlewania precyzyjnego. 

Metoda ta pozwala na uzyskanie tolerancji wymiarowych zbliŨonych do tych osiŃganych 

w technologii wtrysku ciŜnieniowego ceramiki, jednoczeŜnie oferujŃc moŨliwoŜĺ precyzyjnego 

dostosowania wğaŜciwoŜci mechanicznych i technologicznych filtr·w. Peğna kontrola nad 

projektowaniem parametr·w filtr·w odlewniczych pozwala na optymalizacjň proces·w 

odlewania superstop·w, co znaczŃco zwiňksza potencjağ produkcyjny krytycznych czňŜci 

silnik·w lotniczych. Wprowadzenie moŨliwoŜci precyzyjnego ksztağtowania geometrii filtr·w 
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wpğynie pozytywnie na kontrolň przepğywu metalu, minimalizujŃc ryzyko powstawania wad 

odlewniczych i podnoszŃc jakoŜĺ finalnych komponent·w. 
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5.0. Teza 

Na podstawie analizy literatury dotyczŃcej proces·w odlewania precyzyjnego 

superstop·w niklu, przyczyn powstawania wad odlewniczych oraz nowoczesnych metod druku 

3D, sformuğowano tezň niniejszej pracy: 

 

ĂZastosowanie technologii Binder Jetting oraz odpowiednio dobranych ceramicznych 

materiağ·w proszkowych umoŨliwi wytworzenie w peğni funkcjonalnych filtr·w ceramicznych 

o precyzyjnie zdefiniowanej, powtarzalnej geometrii, i odpornoŜci termicznej. Wytworzone 

filtry efektywnie rafinowaĺ bňdŃ stopy odlewnicze, zapewniajŃc wysokŃ czystoŜĺ metalurgicznŃ 

odlew·w i minimalizujŃc ryzyko powstawania wad.ò  
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6.0. Cel i zakres pracy 

Celem naukowym badaŒ byğa analiza wğaŜciwoŜci fizycznych, chemicznych 

i technologicznych proszk·w tlenku glinu i wyb·r optymalnego proszku Al O  do zastosowania 

w technologii druku 3D Binder Jetting. Przeprowadzone wstňpne testy druku 3D metodŃ Binder 

Jetting pozwoliğy na wyselekcjonowanie jednego spoŜr·d szeŜciu analizowanych proszku 

Al O . Dla wybranego proszku Al O  przeanalizowano wpğyw procesu druku 3D w zaleŨnoŜci 

od wartoŜĺ wysokoŜci warstwy oraz saturacji na jakoŜĺ wytworzonych detali. Nastňpnie 

oceniono wpğyw zastosowanego procesu spiekania: konwencjonalnego lub mikrofalowego na 

jakoŜĺ filtr·w ich gňstoŜĺ, porowatoŜĺ oraz skurcz (wyznaczony na podstawie r·Ũnicy skan·w 

spieczonych filtr·w wzglňdem ich modeli CAD). Ponadto, sporzŃdzono mapy chropowatoŜci 

powierzchni filtr·w oraz wykonano badania wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych, poddajŃc 

pr·bki pr·bie Ŝciskania. Nastňpnie wydrukowane filtry poddano testom filtracji, a skutecznoŜĺ 

wyğapywania zanieczyszczeŒ zostağa oceniona. 

 

Celem utylitarnym  pracy byğo opracowanie, wykonanie i przetestowanie 

ceramicznych filtr·w odlewniczych z tlenku glinu (Al O ) wytworzonych metodŃ druku 3D 

w technologii Binder Jetting. Opracowane filtry miağy na celu optymalizacjň procesu odlewania 

stop·w o wysokich wymaganiach jakoŜciowych, takich jak superstopy niklu, poprzez usuwanie 

zanieczyszczeŒ i stabilizacjň przepğywu stopionego metalu. UmoŨliwiğoby to uzyskanie 

jednorodnej mikrostruktury odlew·w i zmniejszenie iloŜci defekt·w, takich jak pňkniňcia 

i wtrŃcenia, co jest kluczowe dla poprawy ich wytrzymağoŜci mechanicznej oraz odpornoŜci na 

wysokie temperatury i korozjň. 
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7.0. Plan badaŒ 

W celu potwierdzenia tezy przedstawionej w punkcie 5.0 oraz realizacji zağoŨeŒ 

badawczych okreŜlonych w punkcie 6.0, przeprowadzono kompleksowy plan badawczy 

podzielony na trzy gğ·wne etapy.  

W ramach etapu I przeprowadzono badania dotyczŃce doboru proszku Al2O3: 

¶ Czynniki wejŜciowe (badane): 

a1 ï morfologia, 

a2 ï skğad fazowy, 

a3 ï rozkğad wielkoŜci czŃstek, 

a4 ï sorpcja fizyczna, 

a5 ï spiekalnoŜĺ, 

a6 ï gňstoŜĺ pozorna i moduğ Younga. 

 

¶ Czynniki wyjŜciowe (wyniki badaŒ): 

b1 ï ksztağt czŃstek, 

b2 ï rodzaj fazy, 

b3 ï wielkoŜĺ czŃstek d10, d50, d90, [Õm] 

b4 ï powierzchnia wğaŜciwa [m
2/g], 

b5 ï objňtoŜĺ por·w [cm
3/g], 

b6 ï temperatura poczŃtku procesu spiekania [ ], 

b7 ï gňstoŜĺ pozorna [g/cm
3], 

b8 ï moduğ Younga [GPa]. 

 

¶ Czynniki stağe: 

c1 ï skğad chemiczny proszku, 

c2 ï rodzaj pr·bek przeznaczonych do badaŒ. 

 

¶ Czynniki zakğ·cajŃce: 

d1 ï bğňdy pomiarowe, 

d2 ï warunki realizacji pomiar·w. 

 

W etapie II zrealizowano testy doboru parametr·w procesu drukowania 3D. 

¶ Czynniki wejŜciowe (badane): 

a1 ï frakcje proszku 
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a2 ï poziom nasycenia spoiwem (saturacja) [%], 

a3 ï morfologia powierzchni wydruk·w, 

a4 ï wysokoŜĺ warstwy [Õm], 

a5 ï spiekanie konwencjonalne, 

a6 ï spiekanie mikrofalowe, 

a7 ï geometria wydruk·w, 

a8 ï pr·ba Ŝciskania. 

 

¶ Czynniki wyjŜciowe (wyniki badaŒ): 

b1 ï udziağ procentowy poszczeg·lnych frakcji proszk·w [%], 

b2 ï podatnoŜĺ do druku 3D, 

b3 ï gňstoŜĺ wydrukowanych pr·bek [g/cm
3], 

b4 ï gňstoŜĺ spieczonych pr·bek [g/cm
3], 

b5 ï czas realizacji druku 3D [min], 

b6 ï porowatoŜĺ [%], 

b7 ï skurcz [%] 

b8 ï wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie [MPa]. 

 

¶ Czynniki stağe: 

c1 ï skğad chemiczny proszku, 

c2 ï skğad spoiwa, 

c3 ï technologia drukowania 3D. 

 

¶ Czynniki zakğ·cajŃce: 

d1 ï bğňdy pomiarowe, 

d2 ï warunki realizacji pomiar·w. 

 

W etapie III wydrukowano demonstratory technologii w postaci filtr·w ceramicznych. 

¶ Czynniki wejŜciowe (badane): 

a1 ï geometria filtra, 

a2 ï temperatura zalewania. 

 

¶ Czynniki wyjŜciowe (wyniki badaŒ): 

b1 ï jakoŜĺ odlewu, 

b2 ï stan filtra po odlewaniu, 
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b3 ï mikrostruktura odlew·w, 

b4 ï obecnoŜĺ obcych czŃstek w odlewie. 

 

¶ Czynniki stağe: 

c1 ï stop Inconel 718. 

 

¶ Czynniki zakğ·cajŃce: 

d1 ï bğňdy pomiarowe, 

d2 ï warunki realizacji pomiar·w. 
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8.0. Materiağy do badaŒ 

8.1. Proszki ceramiczne 

W badaniach stosowano materiağ ceramiczny w postaci proszku tlenku glinu (Al O ). 

Por·wnano piňĺ rodzaj·w proszk·w dostarczonych przez producenta: ALMATIS GmbH 

(Niemcy) - A16SG, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG, CL370 oraz proszek SA-B-10 

dostarczony przez firmň SINOENERGY GROUP (Chiny). Charakterystykň skğadu 

chemicznego wykorzystywanych w badaniach proszk·w przedstawiono w Tabela 12. 

 

Tabela 12 Skğad chemiczny proszk·w Al2O3. 

  Gatunek proszku 

  A16SG CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 SA-B-10 

Skğad 

chemiczny 

[%]  

Na2O 0,07 0,08 0,06 0,09 0,10 0,05 

MgO 0,05 0,07 0,07 0,04 - - 

SiO2 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 

CaO 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 - 

Fe2O3 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

Al 2O3 99,81 99,78 99,76 99,79 99,81 99,91 

 

Wszystkie z wyselekcjonowanych do badaŒ proszk·w charakteryzowağy siň wysokŃ 

zawartoŜciŃ Al2O3, wynoszŃcŃ powyŨej 99,7%, z niewielkŃ iloŜciŃ zanieczyszczeŒ takich jak 

Na O, MgO, SiO , CaO, Fe O  oraz B O .  

Badane proszki charakteryzowağy siň wğaŜciwoŜciami, kt·re speğniağy kryteria opisane 

w rozdziale 2.2.2.10 umoŨliwiajŃce druk 3D w technologii Binder Jetting. Parametry 

statystyczne wielkoŜci czŃstek oraz powierzchniň wğaŜciwŃ proszk·w Al2O3 wedğug kart 

charakterystyki producent·w zaprezentowano w Tabela 13.  

 

Tabela 13 WielkoŜĺ czŃstek i powierzchnia wğaŜciwa w zaleŨnoŜci od gatunku proszku Al2O3. 

WğaŜciwoŜci proszku 
Gatunek proszku 

A16SG CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 SA-B-10 

 Rozkğad 

wielkoŜci 

czŃstek 

D50 

[Õm] 
0,46 0,50 1,30 1,50 2,20 13,00 

D90 

[Õm] 
1,50 2,00 3,20 4,60 7,50 35,00 

Powierzchnia wğaŜciwa 

[m2/g] 
8,90 7,50 3,10 4,90 3,00 0,30 
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8.2. Binder 

W technologii druku 3D metodŃ Binder Jetiing stosowano binder (spoiwo) na bazie 

wody, dostarczony przez firmň ExOne (The ExOne Company, North Huntingdon Township, 

PA, USA), o nazwie handlowej Aqueos Binder ï BA005. Zgodnie z kartŃ charakterystyki, ten 

Ŝrodek wiŃŨŃcy zawiera lotne zwiŃzki organiczne, takiej jak glikol etylenowy (CAS 107-21-1) 

oraz eter monobutylowy glikolu etylenowego (CAS 111-76-2) w zakresie od 2%-20% 

zawartoŜci. WğaŜciwoŜci przedstawione w karcie charakterystyki zaprezentowano w Tabela 14. 

 

Tabela 14 Karta charakterystyki spoiwa BA005 [74]. 

Nazwa WartoŜĺ 

Postaĺ Pğynna 

Kolor ŧ·ğty 

Zapach Rozpuszczalnikowy 

GňstoŜĺ 1,098 g/cm3 

pH 3,5 ï 5,5 

Temperatura zapğonu Nie pğonie w temperaturze 100  

Samozapğon Produkt nie jest samozapalny 

ZagroŨenie wybuchem Nie zagraŨa wybuchem 

PrňŨnoŜĺ par (20 ) 1,2 hPa (1 mm Hg) 

RozpuszczalnoŜĺ w wodzie/MieszalnoŜĺ w wodzie Mieszalny 
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9.0. Metodyka badawcza 

9.1. Badania nad doborem proszk·w Al2O3 

9.1.1. Obserwacja i analiza mikrostruktury  

Obserwacje morfologii czŃstek proszk·w przeprowadzono z wykorzystaniem 

skaningowego mikroskopu elektronowego JSM-6460LV firmy JEOL. 

 

9.1.2. Identyfikacja skğadu fazowego 

Badania dyfrakcyjne przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim firmy 

PANalytical, model Empyrean, wyposaŨonym w lampň o anodzie miedzianej emitujŃcŃ 

promieniowanie o dğugoŜci fali ɚCu KŬ1 = 1,5419 ¡. Stosowano niklowy filtr do eliminacji 

promieniowania Kɓ, oraz detektor PIXcel3D. Analizň fazowŃ przeprowadzono przy uŨyciu 

oprogramowania PANalytical High Score Plus, zintegrowanego z bazŃ danych 

krystalograficznych ICDD PDF4+ 2020. Pomiar·w dokonano w geometrii Bragga-Brentano 

(ɗ/2ɗ), kt·ra jest powszechnie stosowana w badaniach materiağowych do analizy struktur 

polikrystalicznych. 

 

9.1.3. Analiza rozkğadu wielkoŜci czŃstek 

Analizň rozkğadu wielkoŜci czŃstek przeprowadzono z uŨyciem analizatora rozkğadu 

wielkoŜci czŃstek Beckman Coulter LS 13 320 XR. Aby zapewniĺ stabilnoŜĺ zawiesin 

i minimalizowaĺ aglomeracjň czŃstek, stosowano roztw·r cytrynianu sodu, kt·ry dziağa jako 

Ŝrodek dyspergujŃcy. Przed rozpoczňciem analiz, proszki poddawano dziağaniu 

homogenizatora ultradŦwiňkowego Omni-RUPTOR 4000. 

 

9.1.4. Pomiary sorpcji fizycznej 

Badania zrealizowano przy uŨyciu analizatora sorpcji fizycznej 

Quantachrome Autosorb iQ ï MP. Izotermy adsorpcji i desorpcji azotu analizowano w zakresie 

ciŜnieŒ wzglňdnych (p/p0): 1*10-6 õ 0,995. Zastosowano cele pomiarowe o Ŝrednicy 

zewnňtrznej: ß 6 mm (gruboŜĺ Ŝcianki 1mm), bez prňta wypeğniajŃcego.  

Proces odgazowania przebiegağ w kilku etapach zaprezentowanych w Tabela 15. 
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Tabela 15 Parametry stosowane podczas odgazowania pr·bek przed analizŃ sorpcji fizycznej. 

Temperatura  

[ C] 

SzybkoŜĺ nagrzewania 

[ /min]  

Czas odgazowania 

[min]  

80 2 30 

120 2 30 

350 5 300 

 

Powierzchniň wğaŜciwŃ 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). 

Zarejestrowane wyniki pomiar·w analizowano przy wykorzystaniu oprogramowania 

Quantachrome ASiQwin. 

 

9.1.5. Analiza procesu spiekania  

Badanie procesu spiekania proszk·w metodŃ iskrowego plazmowego spiekania (SPS, 

ang. Spark Plasma Sintering) przeprowadzono z zastosowaniem urzŃdzenia SPS HP D5 firmy 

FCT. W badaniach uŨyto matryc grafitowych. Proces spiekania przeprowadzono 

w temperaturze 1500ÁC przez 10 minut, w atmosferze argonu. Stosowano ciŜnienie prasowania 

wynoszŃce 35 MPa oraz prňdkoŜĺ nagrzewania i chğodzenia wynoszŃca 100ÁC/min. Podczas 

procesu rejestrowano wartoŜĺ przemieszczenia stempla prasujŃcego, co pozwalağo na bieŨŃce 

monitorowanie stopnia zagňszczenia materiağu.  

 

9.1.6. Pomiar gňstoŜci pozornej i moduğu Younga 

Pr·bki po spiekaniu metodŃ SPS poddano badaniu gňstoŜci pozornej, zgodnie z normŃ 

PN EN 623-2:2001 [75] Oznaczanie gňstoŜci i porowatoŜci, okreŜlajŃc metodologiň pomiaru 

gňstoŜci i porowatoŜci materiağ·w monolitycznych.  

W celu obliczenia gňstoŜci pozornej ɟo stosowano wz·r (1): 

 

” Ͻ”    (1) 

gdzie: 

” ï gňstoŜĺ materiağu, [g/cm3] 

ά  ï masa suchej pr·bki, [g] 

ά  ï masa pozorna pr·bki zanurzonej w cieczy, [g] 

ά  ï masa pr·bki nasyconej cieczŃ, [g] 

” ï gňstoŜĺ cieczy, w kt·rej pr·bka byğa waŨona, [g/cm3]. 
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Moduğ Younga spieczonych pr·bek okreŜlono za pomocŃ oprogramowania Modulus 

1.0, na podstawie analizy czasu propagacji fal ultradŦwiňkowych podğuŨnych i poprzecznych, 

zgodnie z r·wnaniem (2). Do pomiar·w wykorzystano defektoskop ultradŦwiňkowy EPOCH-

3 firmy Panametrics. 

 

Ὁ ”Ͻὅ    (2) 

gdzie: 

Ὁ ï moduğ Younga, [GPa] 

ὅ ï prňdkoŜĺ fali podğuŨnej, [km/s] 

ὅ ï prňdkoŜĺ fali poprzecznej, [km/s] 

” ï gňstoŜĺ materiağu, [g/cm3]. 

 

9.1.7. Obserwacje mikroskopowe z pomiarem chropowatoŜci 

Morfologiň spieczonych pr·bek (konwenjonalnie oraz mikrofalowo) wraz z pomiarem 

ich chropowatoŜci, zar·wno na powierzchni g·rnej jak i bocznej (Rys. 23), przeprowadzono 

przy pomocy mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-7000 (KEYENCE International, 

Mechelen, Belgia). W trakcie analiz stosowano filtr Gaussa oraz wğŃczono korektň efektu 

koŒcowego (ang. Edge Effect Correction) sğuŨŃcŃ do eliminacji znieksztağceŒ obrazu, kt·re 

mogŃ wystňpowaĺ na krawňdziach obserwowanych obiekt·w.  

 

Rys. 23 Schemat poglŃdowy pr·bki z oznaczeniem badanych powierzchni. 

 

Ponadto, pomiary chropowatoŜci powierzchni przeprowadzono z zastosowaniem 

stykowej metody pomiaru przy wykorzystaniu przyrzŃdu TOPO 02 (wyprodukowanego przez 

Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania ï obecnie Ğukasiewicz-KIT). PrzyrzŃd 

wyposaŨono w indukcyjnŃ gğowicň pomiarowŃ zakoŒczonŃ stoŨkowym ostrzem pomiarowym 
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o promieniu 2 ɛm i kŃcie wierzchoğkowym 90Á, wykonanym z syntetycznego diamentu. Pomiar 

w metodzie stykowej polegağ na przesuwaniu koŒc·wki gğowicy pomiarowej po nieruchomej 

powierzchni pr·bki. Zmierzono obszar 4x4 mm, z krokami pr·bkowania r·wnymi 0,5 ɛm w osi 

pomiaru oraz 20 ɛm w osi prostopadğej do kierunku pomiaru. Analizň danych wykonano 

w programie AltiMap (Digital Surf). Zastosowano filtracjň Gaussa zgodnŃ z wymaganiami 

normy ISO 16610-21, z wartoŜciŃ cut-off r·wnŃ 2,5 mm. 

Powierzchniň pr·bek obserwowano r·wnieŨ przy uŨyciu skaningowej mikroskopii 

elektronowej (SEM, z ang. Scanning Electron Microscope) JSM-6460LV firmy JEOL.  

 

9.1.8. Ocena skurczu  

W celu okreŜleniu skurczu w zaleŨnoŜci od zastosowanej wysokoŜci warstwy wydruku 

oraz metody spiekania pr·bki skanowano 3D przy uŨyciu skanera optycznego ATOS Compact 

Scan. Otrzymane wyniki por·wnywano z modelem CAD, kt·ry posğuŨyğ do przygotowania 

wydruk·w (Rys. 24). 

 

Rys. 24 Model CAD filtra ceramicznego. 
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10.0. Wyniki badaŒ 

10.1. Doboru proszku tlenku glinu do druku 3D w technologii Binder 

Jetting 

10.1.1. Morfologia czŃstek proszku  

Powszechnie wiadomo, Ũe morfologia czŃstek proszku w znaczŃcy spos·b wpğywa na 

jego wğaŜciwoŜci, takie jak sypkoŜĺ i gňstoŜĺ nasypowŃ. CzŃstki proszku o nieregularnych 

ksztağtach sŃ dedykowane do proces·w prasowania, takie czŃstki lepiej "dopasowujŃ siň" 

wzglňdem siebie, co pozwala na uzyskanie bardziej zwartej struktury materiağu po prasowaniu. 

W efekcie, gdy taki proszek poddawany jest dalszemu spiekaniu, dynamika zagňszczania jest 

bardziej stabilna i przewidywalna. Oznacza to, Ũe materiağ uzyskuje wiňkszŃ gňstoŜĺ 

i jednorodnoŜĺ, a ryzyko wystŃpienia porowatoŜci jest mniejsze [76], [77].  

W badaniach Moghdasi i in. [78] stwierdzili, Ũe spieki wykonane z czŃstek o kulistym 

ksztağcie charakteryzowağy siň jednolitŃ mikrostrukturŃ niezaleŨnie od kierunku obserwacji. 

W przeciwieŒstwie do tego, spieki wykonane z proszk·w o morfologii nieregularnej, pğatkowej 

wykazywağy zr·ŨnicowanŃ mikrostrukturň zaleŨnŃ od kierunku prasowania, co sugeruje istotny 

wpğyw ksztağtu czŃstek na wğaŜciwoŜci koŒcowe materiağ·w.  

W przypadku drobnych czŃstek kluczowŃ rolň odgrywajŃ takŨe siğy adhezyjne, kt·re 

mogŃ znaczŃco oddziağywaĺ zar·wno na proces prasowania jak i spiekania.  

Jak opisano w [79] mağe czŃstki (np. nanometryczne) wykazujŃ zwiňkszone 

oddziağywania adhezyjne wynikajŃce z duŨej powierzchni wğaŜciwej i dominujŃcych siğ van 

der Waalsa. To powoduje, Ũe czŃstki te ğatwiej siň agregujŃ lub aglomerujŃ, co prowadzi do 

zmniejszenia sypkoŜci. Mniejsza sypkoŜĺ sprawia, Ũe proszki z mağymi czŃstkami sŃ 

trudniejsze do r·wnomiernego rozprowadzenia i przetwarzania, a ich skuteczne zagňszczenie 

jest trudniejsze. W artykule wspomniano, Ũe proszki z wiňkszymi czŃstkami (mikrometrowymi) 

majŃ mniejsze oddziağywania adhezyjne, co przekğada siň na lepszŃ sypkoŜĺ. W takich 

proszkach ğatwiej uzyskaĺ jednorodne rozğoŨenie materiağu, poniewaŨ czŃstki nie majŃ 

tendencji do tworzenia silnych aglomerat·w. Dodatkowo, w procesie prasowania i spiekania, 

wiňksze czŃstki wykazujŃ mniejszy op·r przy przesuwaniu siň wzglňdem siebie, co sprzyja 

lepszemu zagňszczeniu podczas spiekania. W wiňkszoŜci technologii drukowania 3D, jako 

materiağ wsadowy wymagane proszki sferyczne, a jednym z niewielu rozwiŃzaŒ w kt·rych 

moŨna zastosowaĺ czŃstki nieregularne jest technologia Binder Jetting. Ze wzglňdu na 

konstrukcjň urzŃdzenia czŃstki muszŃ charakteryzowaĺ siň odpowiedniŃ sypkoŜciŃ i wielkoŜciŃ 

aby moŨna byğo nağoŨyĺ r·wnomiernŃ ich warstwň na powierzchni platformy drukujŃcej. 
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Reprezentatywne przykğady morfologii czŃstek szeŜciu badanych gatunk·w proszku 

Al 2O3 zaprezentowano na Rys. 25. 

 

Rys. 25 Obrazy SEM czŃstek proszk·w Al2O3: a) A16SG, b) CT3000SG, c) CT1200SG, d) CT530SG, e) 

CL370, f) SA-B-10. 

 

CzŃstki proszk·w Al2O3 wykazujŃ zr·ŨnicowanŃ morfologiň w zaleŨnoŜci od analizowanego 

gatunku. Proszki A16SG i CT3000SG charakteryzujŃ siň nieregularnym ksztağtem z ostrymi 

krawňdziami, przy czym czŃstki proszku CT3000SG sŃ nieznacznie mniejsze. Proszki 

CT1200SG i CT530SG wykazujŃ bardziej zaokrŃglonŃ i zwartŃ morfologiň, z tendencjŃ do 

tworzenia aglomerat·w. W przypadku proszku CT530SG zaobserwowano drobniejszŃ 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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strukturň, co moŨe sprzyjaĺ procesowi zagňszczania. Natomiast proszek CL370 charakteryzuje 

siň czŃstkami o licznych nieregularnoŜciach i ostrych krawňdziach, co prowadzi do zwiňkszenia 

powierzchni wğaŜciwej i potencjalnej poprawy wğaŜciwoŜci adhezyjnych. Z kolei proszek SA-

B-10 wyr·Ũnia siň jednorodnymi, kulistymi czŃstkami, co korzystnie wpğywa na 

r·wnomiernoŜĺ rozprowadzania materiağu, kluczowŃ w technologii druku 3D, gdzie wymagana 

jest wysoka sypkoŜĺ i precyzje formowanie warstw. Obserwacje wykazağy, Ũe wszystkie 

badane proszki wykazujŃ skğonnoŜĺ do tworzenia aglomerat·w.  

 

10.1.2. Rentgenowska analiza strukturalna 

Na rysunku Rys. 26 przedstawiono dyfraktogramy rentgenowskie (XRD) piňciu 

badanych gatunk·w proszk·w ceramicznych (ALMATIS) oraz na Rys. 27 dyfraktogram dla 

proszku SA-B-10. 

 

Rys. 26 Dyfraktogramy XRD dla proszk·w Al 2O3: A16SG, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG, CL370. 
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Rys. 27 Dyfraktogram XRD proszku SA-B-10. 

 

NiezaleŨnie od rodzaju analizowanych proszk·w Al O na Rys. 26, zarejestrowane 

dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) wykazağy najwyŨsze intensywnoŜci refleks·w dla wartoŜci 2ɗ 

wynoszŃcych 26Á, 35Á, 38Á, 43Á, 57Á, 61Á, 66Á, 68Á, 77Á i 95Á, co jednoznacznie wskazuje na 

obecnoŜĺ fazy Ŭ-Al O . Refleksy te odpowiadajŃ indeksom Millera (012), (104), (110), (113), 

(116), (018), (214), (300), (119) oraz (226), zgodnie z danymi z karty ICDD (nr 04-015-8995). 

Ponadto, w badaniach Chen i in. [80] oraz Ćlvarez i in. [81] zaobserwowano, Ũe faza Ŭ-Al O  

charakteryzuje siň podobnymi efektami dyfrakcyjnymi przy zbliŨonych kŃtach, co potwierdza 

zgodnoŜĺ uzyskanych wynik·w z wczeŜniejszymi doniesieniami literaturowymi. 

W przypadku proszku SA-B-10 pr·cz fazy Ŭ-Al O zarejestrowano r·wnieŨ obecnoŜĺ ɗ-Al O, 

ŭ-Al O. ObecnoŜĺ trzech faz wskazuje na czňŜciowŃ przemianň fazowŃ. MoŨliwoŜĺ 

wystňpowania faz przejŜciowych (ɗ i ŭ) sugeruje, Ũe proszek moŨe mieĺ wiňkszŃ powierzchniň 

wğaŜciwŃ i potencjalnie wiňkszŃ sypkoŜĺ, ale niŨszŃ gňstoŜĺ nasypowŃ i niŨszŃ wytrzymağoŜĺ 

mechanicznŃ [82]. 

 

10.1.3. Rozkğad wielkoŜci czŃstek 

Wszystkie szeŜĺ gatunk·w proszk·w Al 2O3 poddano analizie rozkğadu wielkoŜci 

czŃstek. Zarejestrowane krzywe zaprezentowano na Rys. 28 - Rys. 33. 
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Rys. 28 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku A16SG. 

 

 

Rys. 29 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku CT3000SG. 
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Rys. 30 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku CT1200SG. 

 

 

Rys. 31 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku CT530SG. 
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Rys. 32 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku CL370. 

 

 

Rys. 33 Krzywa rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszku SA-B-10. 
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Wyniki badaŒ rozkğadu wielkoŜci czŃstek dla szeŜciu badanych proszk·w Al2O3 

zaprezentowano w Tabela 16. 

 

Tabela 16. Wyniki badaŒ rozkğadu wielkoŜci czŃstek proszk·w Al2O3 

 Gatunek proszku 

A16SG CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 SA-B-10 

Rozkğad 

wielkoŜci 

czŃstek 

D10 [Õm] 0,236 0,216 0,945 0,241 0,490 3,793 

D50 [Õm] 1,340 0,560 1,652 2,023 3,448 10,770 

D90 [Õm] 19,640 4,816 3,435 7,515 9,552 22,650 

średnia [Õm] 5,840 1,865 2,049 2,023 4,518 12,900 

Mediana [Õm] 1,340 0,560 1,652 2,787 3,448 10,770 

Dominanta 

[Õm] 
0,326 0,326 1,451 4,174 4,444 13,210 

Span 

(szerokoŜci 

rozkğadu) 

(D90ïD10)/D50 

14,481 8,214 1,507 3,596 2,628 1,751 

  

Analiza wynik·w wykazağa, Ũe proszki A16SG i CT3000SG cechujŃ siň najniŨszymi 

wartoŜciami parametru D10, co Ŝwiadczy o ich drobnoziarnistej strukturze. W przeciwieŒstwie 

do nich proszek SA-B-10 charakteryzuje siň najwyŨszŃ wartoŜciŃ parametru D10, co wskazuje 

na obecnoŜĺ wiňkszych czŃstek. W odniesieniu do parametru D50. 

NajniŨszŃ wartoŜĺ parametru D50, oznaczajŃcego medianň rozkğadu rozmiaru czŃstek, 

zmierzono dla proszku CT3000SG, co potwierdza jego drobnŃ frakcjň czŃstek, podczas gdy 

SA-B-10 wykazuje najwyŨszŃ wartoŜciŃ mediany. W por·wnaniu z CT3000SG wartoŜci 

parametru D50 dla pozostağych proszk·w sŃ wyraŦnie wyŨsze: okoğo trzykrotnie w przypadku 

A16SG i CT1200SG, czterokrotnie dla CT530SG, siedmiokrotnie dla CL370 oraz aŨ 

dwudziestokrotnie dla proszku SA-B-10. 

Podobne tendencje zaobserwowano w odniesieniu do parametru D90, kt·ry wskazuje na 

rozmiar czŃstek wiňkszych niŨ 90% analizowanych ziaren. Proszek SA-B-10- osiŃga najwyŨszŃ 

wartoŜĺ D90, a znaczne wartoŜci tego parametru odnotowano r·wnieŨ dla proszku A16SG, 

pomimo jego niskiej wartoŜci D10. Najmniejsza wartoŜĺ D90 zmierzono dla proszku CT3000SG, 

co potwierdza, Ũe jest to proszek o mniejszych czŃstkach w por·wnaniu do pozostağych. średnia 

wielkoŜĺ czŃstek w badanych proszkach wykazuje istotne r·Ũnice - najniŨsze wartoŜci 

zanotowano dla CT3000SG, co jest zgodne z wynikami mediany, natomiast SA-B-10 ponownie 

wyr·Ũnia siň najwiňkszŃ ŜredniŃ wielkoŜciŃ czŃstek. 
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WskaŦnik moda, okreŜlajŃcy najczňŜciej wystňpujŃcy rozmiar czŃstek, potwierdza te 

r·Ũnice: dla proszk·w A16SG i CT3000SG dominujŃ mniejsze rozmiary, co podkreŜla ich 

drobnoziarnistoŜĺ. NajniŨsze wartoŜci wskaŦnika szerokoŜci rozkğadu wielkoŜci czŃstek 

odnotowano dla proszk·w CT1200SG oraz SA-B-10, co wskazuje na ich najwyŨszŃ 

jednorodnoŜĺ spoŜr·d analizowanych pr·bek. Natomiast proszek A16SG wyr·Ũnia siň 

najszerszym rozkğadem rozmiaru czŃstek. Stwierdzono, Ũe szerokoŜĺ rozkğadu wielkoŜci 

czŃstek istotnie wpğyw na kinetykň spiekania. Zgodnie z badaniami Stolyarov 

i wsp·ğpracownik·w [83], szerszy rozkğad wielkoŜci czŃstek intensyfikuje proces zagňszczania 

materiağu w poczŃtkowych etapach spiekania, jednak w p·Ŧniejszych fazach proces ten ulega 

znacznemu spowolnieniu. 

 

10.1.4. Wyznaczenie powierzchni wğaŜciwej oraz objňtoŜci 

i wielkoŜci por·w  

Badania sorpcji fizycznej umoŨliwiğy wyznaczenie powierzchni wğaŜciwej, objňtoŜci 

oraz Ŝrednicy por·w analizowanych proszk·w Al 2O3. Do analizy zastosowano metody BET 

(Brunauer-Emett-Teller) (jednopunktowŃ i wielopunktowŃ) oraz BJH (Barrett-Joyner-

Halenda). Otrzymane wyniki przedstawiono w Tabela 17. 

 

Tabela 17. Wyniki badaŒ sorpcji fizycznej 

Gatunek 

proszku 

Powierzchnia wğaŜciwa [m2/g] ObjňtoŜĺ por·w [cm3/g] 
Rozmiar por·w 

[nm] 

Jednopunktowa 

metoda BET 

przy P/P0 = 0,1 

Powierzchnia 

wğaŜciwa 

metoda 

wielopunktowa 

BET 

Powierzchnia 

wğaŜciwa 

BJH 

Cağkowita 

objňtoŜĺ por·w 

w pojedynczym 

punkcie 

(przy P/P0 

= 0,95) 

ObjňtoŜĺ 

por·w 

BJH 

średnia 

Ŝrednica 

por·w 

średnica 

por·w 

BJH 

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 3,573 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 

 

WartoŜci powierzchni wğaŜciwej, zmierzone metodami BET (zar·wno jednopunktowŃ, 

jak i wielopunktowŃ) oraz BJH, wykazağy, Ũe pr·bka A16SG posiada najwyŨszŃ powierzchniň 
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wğaŜciwŃ, wynoszŃcŃ odpowiednio 8,403 mĮ/g (BET, metoda jednopunktowa) oraz 9,233 mĮ/g 

(BJH). Pr·bka SA-B-10 charakteryzuje siň najniŨszŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ, z wartoŜciami od 

0,318 mĮ/g (BET, jednopunktowa) do 0,335 mĮ/g (BJH). Wysoka powierzchnia wğaŜciwa 

proszku A16SG sugeruje obecnoŜĺ licznych drobnych por·w, co zwiňksza jego aktywnoŜĺ 

powierzchniowŃ i potencjalnŃ efektywnoŜĺ w procesach adsorpcyjnych. Natomiast niska 

powierzchnia wğaŜciwa pr·bki SA-B-10 wskazuje na mniej rozwiniňtŃ strukturň porowatŃ, co 

moŨe ograniczaĺ jej wğaŜciwoŜci, takie jak podatnoŜĺ na spiekanie czy zdolnoŜĺ do adsorpcji. 

Analiza objňtoŜci por·w wykazağa, Ũe pr·bka A16SG ma najwyŨszŃ objňtoŜĺ por·w, 

podczas gdy najniŨsza wartoŜĺ tego parametru zostağa zmierzona dla SA-B-10. WyŨsza 

objňtoŜĺ por·w w A16SG wskazuje na wiňkszŃ porowatoŜĺ, co moŨe byĺ korzystne 

w aplikacjach wymagajŃcych intensywnej absorpcji pğyn·w lub gaz·w. 

Pomiar Ŝredniej Ŝrednicy por·w wykazağ, Ũe pr·bka SA-B-10 posiada najwiňkszŃ 

Ŝrednicň por·w, podczas gdy najmniejsza Ŝrednia Ŝrednica zostağa odnotowana dla proszku 

CL370. Proszek CT3000SG wykazuje podobne wartoŜci powierzchni wğaŜciwej, objňtoŜci 

i Ŝrednicy por·w jak A16SG, co potwierdza jego wysokŃ porowatoŜĺ. 

Proszki A16SG i CT3000SG, ze wzglňdu na duŨŃ powierzchniň wğaŜciwŃ i objňtoŜĺ 

por·w, sŃ bardziej aktywne w procesach wymagajŃcych rozlegğej powierzchni kontaktu, takich 

jak adsorpcja gaz·w czy kataliza. Z kolei proszki o mniejszej powierzchni wğaŜciwej, takie jak 

CL370 i SA-B-10, mogŃ wymagaĺ wyŨszych temperatur podczas spiekania, co wynika z ich 

mniej rozwiniňtej struktury porowatej. 

 

10.1.5. Analiza procesu spiekania metodŃ SPS  

Rejestracja poğoŨenia stempla prasujŃcego podczas procesu spiekania metodŃ SPS 

umoŨliwiğa wyznaczenie krzywych spiekalnoŜci dla kaŨdego z analizowanych proszk·w Al2O3. 

Przesuniňcie stempla, wyraŨone jako zmiana wysokoŜci pr·bki w funkcji temperatury, 

przedstawiono na Rys. 34. 
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Rys. 34 Zmiana wysokoŜci pr·bki w funkcji temperatury podczas procesu SPS dla proszk·w Al2O3. 

 

Wszystkie analizowane gatunki proszk·w Al2O3 wykazağy zdolnoŜĺ do spiekania. Na 

podstawie uzyskanych wynik·w stwierdzono, Ũe proszki A16SG oraz CT3000SG 

charakteryzujŃ siň najwiňkszŃ podatnoŜciŃ na skurcz, podczas gdy proszki CL370 oraz 

CT530SG wykazujŃ skurcz mniejszy o ponad 50% w por·wnaniu do tych dw·ch. NajmniejszŃ 

zmianň wysokoŜci pr·bki odnotowano dla proszku SA-B-10, kt·rego skurcz byğ o okoğo 70% 

mniejszy niŨ w przypadku proszku CT3000SG.  

Szczeg·ğowa analiza krzywych przemieszczenia stempla w funkcji temperatury umoŨliwiğa 

okreŜlenie momentu rozpoczňcia procesu spiekania dla wszystkich badanych proszk·w. 

Krzywe zaprezentowano na Rys. 35. 
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Rys. 35 Powiňkszenie fragmentu Rys. 34 przedstawiajŃce poczŃtek procesu spiekania w procesie SPS dla 

badanych proszk·w Al2O3. 

 

NajniŨszŃ temperaturň spiekania odnotowano dla proszk·w CT3000SG i A16SG, 

wynoszŃcŃ odpowiednio 980 ÁC i 1050 ÁC. Dla proszk·w CT1200SG, CT530SG oraz 

CL370SG temperaturň poczŃtku tego procesu odnotowano w zakresie od 1100 ÁC do 1120 ÁC. 

Natomiast najwyŨszŃ temperaturň niezbňdnŃ do zapoczŃtkowania procesu spiekania, 

wynoszŃcŃ 1200ÁC, zarejestrowano dla proszku SA-B-10.  

Powszechnie wiadomo, Ũe proces spiekania tlenku glinu obejmuje szereg kluczowych 

zjawisk, takich jak parowanie, kondensacja oraz dyfuzja. W trakcie spiekania, atomy na 

powierzchni Al O  mogŃ ulegaĺ parowaniu, tworzŃc parň tlenku glinu, kt·ra w wyniku 

kondensacji, osadza siň na powierzchniach ziaren. Proces ten prowadzi do wzrostu szyjek 

miňdzyziarnowych oraz redukcji porowatoŜci materiağu. Dyfuzja, bňdŃca jednym z gğ·wnych 

mechanizm·w spiekania, dzieli siň na trzy rodzaje: dyfuzjň atom·w poprzez granice ziaren, 

powierzchnie i wnňtrze ziarna. Dyfuzja powierzchniowa jest uwaŨana za mechanizm, kt·ry nie 

prowadzi bezpoŜrednio do zagňszczania materiağu, jednak moŨe odgrywaĺ istotnŃ rolň we 

wczesnym etapie spiekania. W fazie poŜredniej i koŒcowej procesu zagňszczania dominujŃ 

dyfuzja wzdğuŨ granic ziaren oraz wewnŃtrz nich. Dyfuzja na granicach ziaren jest szczeg·lnie 

istotna w niŨszej temperaturze, co sugeruje, Ũe taki mechanizm bňdzie dominowağ podczas 

spiekania Al O  w temperaturach poniŨej 1500 ÁC, uwzglňdniajŃc wysokŃ temperaturň 

topnienia tego materiağu (Ttop = 2072 ÁC) oraz niskŃ dyfuzyjnoŜĺ atom·w aluminium i tlenu 

w sieci krystalicznej [84] [85].  
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Ustalona temperatura spiekania jest zgodna z wynikami innych naukowc·w. 

Przykğadowo, Yang i wsp·ğpracownicy [85] badali mechanizmy spiekania Ŭ-Al O  przy stağej 

szybkoŜci nagrzewania oraz w procesie dwuetapowym polegajŃcym na szybkim nagrzewaniu 

do temperatury T1 i szybkim schğadzaniu do temperatury T2 oraz dğugotrwağym wygrzewaniu 

w tej temperaturze. Badacze osiŃgnňli wysokŃ szybkoŜĺ spiekania, duŨŃ aktywnoŜĺ procesu 

oraz stosunkowo niskŃ temperaturň spiekania, wynoszŃcŃ okoğo 1000 ÁC. Proces spiekania przy 

stağej szybkoŜci nagrzewania r·Ũniğ siň od dwuetapowego pod wzglňdem efekt·w koŒcowych, 

szczeg·lnie w kontekŜcie rozmiaru ziaren, jednorodnoŜci i kontroli wzrostu mikrostruktury. 

W przypadku stağej szybkoŜci nagrzewania uzyskano wiňksze ziarna, na przykğad o rozmiarze 

okoğo 87 nm, co skutkowağo mniej jednorodnŃ mikrostrukturŃ. Metoda ta nie byğa skuteczna w 

hamowaniu wzrostu ziaren, poniewaŨ w trakcie cağego procesu, szczeg·lnie w p·Ŧniejszych 

etapach, dochodziğo do ich intensywnego powiňkszania. ZaletŃ tej metody byğa jednak szybsza 

realizacja procesu. Natomiast dwuetapowe spiekanie pozwoliğo na znacznie lepszŃ kontrolň 

wzrostu ziaren. Dziňki zastosowaniu drugiego etapu, w kt·rym materiağ byğ utrzymywany 

w niŨszej temperaturze przez dğuŨszy czas, uzyskano drobniejsze ziarna o rozmiarze okoğo 46 

nm i bardziej jednorodnŃ strukturň. Ta metoda okazağa siň znacznie bardziej skuteczna 

w ograniczaniu nadmiernego wzrostu ziaren, choĺ proces byğ wolniejszy w por·wnaniu do 

spiekania przy stağej szybkoŜci nagrzewania. 

ZaleŨnoŜĺ wpğywu wielkoŜci czŃstek proszku i powierzchni wğaŜciwej na temperaturň 

poczŃtku spiekania badanych proszk·w Al2O3 zaprezentowano na Rys. 36. 

 

  



 

73 

 

Rys. 36 ZaleŨnoŜĺ powierzchni wğaŜciwej (punkty oznaczone symbolem koğa) i Ŝredniej wielkoŜci czŃstek D50 

(punkty oznaczone symbolem tr·jkŃta) na temperaturň poczŃtku procesu spiekania w zaleŨnoŜci od uŨytego 

gatunku proszku Al2O3.  

 

Zaprezentowane na Rys. 36 zaleŨnoŜci wskazujŃ, Ũe proszek tlenku glinu o mniejszych 

rozmiarach czŃstek i wiňkszej powierzchni wğaŜciwej wykazuje tendencjň do inicjowania 

procesu spiekania w niŨszej temperaturze.  

 

10.1.6. GňstoŜĺ pozorna i moduğu Younga spiek·w 

Wyniki pomiar·w gňstoŜci pozornej i moduğu Younga spiekanych metodŃ SPS 

gatunk·w proszk·w Al2O3 przedstawiono w Tabela 18. 

 

Tabela 18. Wyniki badaŒ gňstoŜci pozornej i moduğu Younga proszk·w Al2O3. 

 Gatunek proszku 

A16SG CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 SA-B-10 

GňstoŜĺ pozorna [g/cm3] 3,95 3,96 3,96 3,96 3,95 3,33 

Moduğ Younga [GPa] 380 385 389 390 386 209 

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w stwierdzono, Ũe niezaleŨnie od rodzaju 

zastosowanego proszku, z wyjŃtkiem SA-B-10, spieki charakteryzowağy siň gňstoŜciŃ zbliŨonŃ 

do teoretycznej wynoszŃcŃ 99,3-99,5 %. WyjŃtek stanowiğa pr·bka SA-B-10, kt·rej gňstoŜĺ 

pozorna wynosiğa 3,33 g/cmį i stanowiğa 83,7% wartoŜci teoretycznej i moŨe wskazywaĺ na 

wiňkszŃ porowatoŜĺ materiağu.  
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WartoŜci moduğu Younga dla pr·bek A16SG, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG 

i CL370 mieszczŃ siň w zakresie od 380 GPa do 390 GPa. Pr·bka SA-B-10 charakteryzuje siň 

znacznie niŨszym moduğem Younga (209 GPa). 

 

10.2. Weryfikacja moŨliwoŜci druk u 3D 

 W pierwszym etapie realizacji test·w drukowania 3D sprawdzono moŨliwoŜĺ przetwarzania 

proszk·w dostarczonych przez producenta ALMATIS GmbH oraz SINOENERGY GROUP. 

Testy wykonano przy pomocy drukarki 3D ExOne Innovent+ dziağajŃcej w technologii Binder 

Jetting. Wszystkie proszki Al2O3 pojedynczo zasypywano do pojemnika drukarki, a nastňpnie 

przy uŨyciu standardowych parametr·w druku rozpoczynano proces. Zasobnik (Rys. 37) 

wyposaŨony jest w sito, przez kt·re materiağ w postaci proszku jest przesiewany 

i rozprowadzany na stole roboczym (jobbox).  

 

Rys. 37 Schemat zasobnika materiağu wraz z gğowicŃ ultradŦwiňkowŃ drukarki Innovent+ [86].  

 

Do test·w uŨyto sita o oznaczeniu Ă3100667 V5 ï 0,012ò SLOTò (charakteryzujŃce siň 

najwiňkszym wymiarem oczek), kt·re zamontowano w zasobniku drukarki. Schematyczny 

wyglŃd sita przedstawiono na Rys. 38. 
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Rys. 38 Schematyczny wyglŃd sitka zasobnika uŨytego w procesie drukowania 3D (wymiary podane 

w milimetrach). 

 

Model szeŜciennej pr·bki, przedstawiony na Rys. 39, stosowano do test·w druku kaŨdego 

z rodzaju analizowanych proszk·w Al2O3. 

 

Rys. 39 Model pr·bki szeŜciennej stosowanej w testach druku 3D proszk·w Al2O3.  

 

Proces drukowania realizowano przy zastosowaniu parametr·w drukarki 

zaprezentowanych w Tabela 19. WysokoŜĺ warstwy wynosiğa 50 Õm. 
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Tabela 19. Ustawienia parametr·w druku 3D. 

Parametr WartoŜĺ 

FoundationLayers 5 

DesiredSaturation 100 

LayerThicknessMicrons 25 lub 50 lub 75 

PassesPerJetSpacing 6 

YDropSpacingMicrons 41.6055183410645 

BottomBleedReduction 1 

PrintOneWay 1 

CompactionEnabled 0 

CompactionRollerDiameter 12 

CompactionThicknessMicrons 10 

CompactionTraverseSpeed 5 

CompactionPasses 1 

CompactionLevelingPasses 1 

CompactionCounterRotateFinal 0 

[RecoatDryProfile] - 

EntryCount 0 

InitialBinderSetTime 2 

InitialDryingTime 15 

InitialEmitterOutput 100 

InitialTargetBedTemperature 50 

InitialRecoatSpeed 150 

InitialOscillatorSpeed 2300 

InitialRollerTraverseSpeed 10 

InitialRollerSpeed 300 

InitialRoughingRollerSpeed 100 

InitialUltrasonicIntensity 3 

FoundationLayers 5 

DesiredSaturation 100 

LayerThicknessMicrons 50 

 

Drukowanie 3D z zastosowaniem proszk·w A16SG, CT3000SG, CT1200SG, 

CT530SG oraz CL370 okazağo siň niemoŨliwe, poniewaŨ nie udağo siň pokryĺ cağego stoğu 

roboczego r·wnŃ warstwŃ proszku. 

Testy drukowania 3D z uŨyciem proszku SA-B-10 w stanie dostawy przebiegğy 

pomyŜlnie. Proszek z powodzeniem w spos·b jednorodny pokrywağ st·ğ roboczy co 

zaprezentowano na Rys. 40. 
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Rys. 40 Widok stoğu roboczego z r·wnomiernie nağoŨonŃ warstwŃ proszku SA-B-10. 

 

 Testowe pr·bki wykonane z proszku SA-B-10 charakteryzowağy siň bardzo dobrym 

odwzorowaniem ksztağtu, powierzchniŃ o gğadkiej strukturze i tym samym niskiej 

chropowatoŜci. ReprezentatywnŃ pr·bkň przedstawiono na Rys. 41. 

 

 

Rys. 41 Reprezentatywny widok wydrukowanej z proszku SA-B-10 pr·bki. 

 

W wyniku niepowodzeŒ podczas realizacji druku z uŨyciem proszk·w A16SG, 

CT3000SG, CT1200SG, CT530SG, CL370, podjňto decyzjň o wstňpnym przygotowaniu 
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materiağ·w poprzez ich przesiewanie. Proces przesiewania wykonano za pomocŃ wstrzŃsarki 

laboratoryjnej Ï300 mm LPzE-3e. Stanowisko do przesiewania przedstawiono na Rys. 42. 

 

Rys. 42 Stanowisko do przesiewania proszk·w. 

 

Proces realizowano przy uŨyciu sit o wielkoŜci oczka: 1000 Õm, 600 Õm, 500 Õm, 250 

Õm, 100 Õm. Czas wytrzŃsania wynosiğ 10 minut. WytrzŃsarka generowağa maksymalne 

drgania pionowo-skrňtne o amplitudzie 2,5 mm i czňstotliwoŜĺ 50 Hz.  

W Tabela 20 przedstawiono wyniki przygotowania proszk·w do druku 3D poprzez 

przesiewanie. 
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Tabela 20. Wyniki udziağu procentowego poszczeg·lnych frakcji przesianych proszk·w Al2O3. 

 Gatunek proszku 

A16SG CT3000SG CT1200SG CT530SG CL370 

Udziağ 

procentowy w 

zaleŨnoŜci od 

rozmiaru 

oczka sita [%] 

>1000 [Õm] 0,92 0,75 0,65 1,35 1,85 

1000 ï 600 [Õm] 13,20 10,20 12,55 10,02 11,10 

600 ï 500 [Õm] 5,30 14,55 18,95 6,45 6,60 

500 ï 250 [Õm] 53,45 41,35 37,80 50,35 52,15 

250 ï 100 [Õm] 22,50 28,95 22,75 25,00 23,50 

<100 [Õm] 4,63 4,20 7,30 6,55 4,80 

 

W przypadku proszk·w A16SG, CT3000SG, CT1200SG, CT530SG oraz CL 370 ponad 

70% czŃstek miağo rozmiar mniejszy niŨ 500 Õm. NiezaleŨnie od zastosowanej frakcji czŃstek 

dla gatunk·w proszku A16SG, CT1200SG, CT530SG oraz CL 370 druk 3D okazağ siň 

niemoŨliwy, ze wzglňdu na brak moŨliwoŜci r·wnomiernego pokrycia stoğu roboczego 

materiağem ceramicznym. WyjŃtkiem byğ proszek CT3000SG, kt·ry umoŨliwiağ r·wnomierne 

pokrycie stoğu roboczego przy uŨyciu frakcji 250ï500 Õm oraz poniŨej 250 Õm. 

Na Rys. 43 przedstawiono jobbox po zakoŒczonym procesie drukowania 3D z proszku 

CT3000SG przy zastosowaniu frakcji w zakresie 250ï500 Õm, oraz czŃstek <250 Õm. 

Rys. 43 Widok fragmentu stoğu roboczego z wydrukowanymi z proszku CT3000SG pr·bkami przy uŨyciu 

frakcji (a) 250 ï 500 Õm, (b) <250 Õm. 

 

Powierzchnie uzyskanych pr·bek wykazağy istotne r·Ũnice; pr·bki wydrukowane 

z frakcji 250ï500 Õm byğy wyraŦnie bardziej porowate pr·bki wykonane z drobniejszych 

czŃstek. Por·wnanie reprezentatywnych pr·bek przedstawiono na Rys. 44 i Rys. 45. 
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Rys. 44 Reprezentatywne pr·bki wydrukowane z proszku CT3000SG przy uŨyciu frakcji (a) 250 ï 500 Õm, 

(b) <250 Õm. 

 

 

Rys. 45 Reprezentatywny widok pr·bki wydrukowanej z proszku CT3000SG przy uŨyciu frakcji a) 250 ï 500 

Õm, b) <250 Õm. 

 

Wstňpne przygotowanie proszku CT3000SG umoŨliwiğo realizacjň procesu drukowania 

3D w technologii Binder Jetting jedynie z uŨyciem wyselekcjonowanych frakcji. W przypadku 

wydruk·w z czŃstek o wielkoŜci 250ï500 Õm uzyskano kostki szeŜcienne o sğabym 
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odwzorowaniu poŨŃdanego ksztağtu, ponadto pr·bki charakteryzowağy siň niskŃ jakoŜciŃ 

powierzchni oraz duŨŃ porowatoŜciŃ. Dla pr·bek uzyskanych z czŃstek proszku mniejszych niŨ 

250 Õm, jakoŜĺ powierzchni byğa znacznie lepsza. Mimo to, nadal zauwaŨalna byğa duŨa 

porowatoŜĺ, co mogğo niekorzystnie wpğywaĺ na wytrzymağoŜĺ wydruk·w, chociaŨ uzyskano 

zadowalajŃce odwzorowanie ksztağtu. 

Wykazano, Ũe moŨliwa jest realizacja procesu drukowania 3D z uŨyciem proszku SA-

B-10 bez wczeŜniejszego przygotowania poprzez przesiewanie.  

Ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci fizykochemiczne oraz brak koniecznoŜci stosowania 

dodatkowych operacji przygotowawczych w przypadku druku 3D z proszku SA-B-10 

zdecydowano siň zakwalifikowaĺ go do dalszych badaŒ zmierzajŃcych do opracowania metody 

druku 3D w technologii Binder Jetting, umoŨliwiajŃcej wytwarzanie filtr·w ceramicznych.  

  

10.3. Dob·r parametr·w druku 3D 

10.3.1. Druk 3D o r·Ũnym stopniu nasycenia spoiwem 

Mostafei i inni [87] prowadzili badania nad wpğywem parametr·w procesu drukowania 

3D, uŨytych materiağ·w oraz postprocessingu. Wykazali, Ũe kluczowym parametrem 

wpğywajŃcym na wğaŜciwoŜci wydruk·w w technologii Binder Jetting jest spoiwo. W swoim 

opracowaniu dowiedli, Ũe interakcja miňdzy proszkiem a spoiwem ma istotny wpğyw na jakoŜĺ 

wiŃzania czŃstek, integralnoŜĺ wydruk·w oraz jakoŜĺ powierzchni. Szybko wyrzucane spoiwo 

moŨe zakğ·caĺ strukturň proszku, tworzŃc podwyŨszone ŜcieŨki na jego powierzchni. 

Nadmierne nasycenie spoiwem moŨe pogarszaĺ jakoŜĺ powierzchni i dokğadnoŜĺ wymiarowŃ, 

podczas gdy niedostateczne wiŃzanie prowadzi do rozwarstwiania i ğamania czňŜci podczas ich 

uŨytkowania.  

W celu doboru parametr·w procesu drukowania 3D wykonano 8 iteracji drukowania 

z proszku SA-B-10, przy zastosowaniu r·Ũnych wartoŜci saturacji, kolejno 40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90%, 100%, 110%. Widok reprezentatywnych pr·bek zestawiono w Tabela 21. 
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Tabela 21. Zestawienie pr·bek drukowanych z proszku SA-B-10 z r·Ũnym poziomem nasycenia spoiwem. 

Poziom nasycenia spoiwem (saturacja) [%] 

40 50 60 70 

    

80 90 100 110 

    

 

Nastňpnie pr·bki zwymiarowano, co pozwoliğo na ocenň stabilnoŜci wymiarowej oraz 

identyfikacjň potencjalnych deformacji wynikajŃcych z r·Ũnych poziom·w saturacji. 

Wyznaczono gňstoŜĺ pr·bek w stanie Ăgreenò. 

NiezaleŨnie od poziomu saturacji zastosowanego w procesie druku 3D, pr·bki 

wykazywağy dobrŃ jakoŜĺ powierzchni, bez widocznych wad. Struktura powierzchni byğa 

typowa dla technologii druku 3D, z wyraŦnie widocznymi warstwami wytworzonych detali. 

Wyniki badaŒ gňstoŜci pozornej wydrukowanych z proszku SA-B-10 pr·bek 

przedstawiono w Tabela 22. 

 

Tabela 22. Wyniki Ŝredniej gňstoŜci wydrukowanych pr·bek z proszku SA-B-10 w zaleŨnoŜci od zastosowanego 

poziomu saturacji. 

Saturacja [%]  średnia gňstoŜĺ pr·bki [g/cm3] 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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Stwierdzono, Ũe wraz ze wzrostem poziomu nasycenia spoiwem gňstoŜĺ pozorna 

wydrukowanych pr·bek r·wnieŨ wzrastağa. Efekt ten zwiŃzany jest z wiňkszŃ iloŜciŃ lepiszcza, 

kt·ry trwale spaja ze sobŃ czŃstki proszku, powodujŃc wzrost gňstoŜci wydrukowanego detalu. 

 

10.3.2. GňstoŜĺ pozorna spiek·w w zaleŨnoŜci od parametr·w 

druku, temperatury i metody spiekania 

Pr·bki z proszku SA-B-10 wydrukowane z r·Ũnym stopniem nasycenia spoiwem, 

spiekano konwencjonalnie w dw·ch wariantach temperatury i czasu: w 1700  w czasie 1 h 

lub 1740  w czasie 10 min. Dla wszystkich spiek·w wyznaczono gňstoŜĺ i moduğ Younga. 

Spos·b oznaczenia pr·bek zaprezentowano w Tabela 23. 

 

Tabela 23. Oznaczenia pr·bek wydrukowanych z r·Ũnym stopniem nasycenia spoiwem w zaleŨnoŜci od 

zastosowanej temperatury spiekania. 

Saturacja [%]  Temperatura spiekania [ ] 

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 

 

Zrealizowane czynnoŜci miağy na celu zidentyfikowanie optymalnego poziomu 

saturacji, kt·ry zapewniğby najlepszŃ stabilnoŜĺ wymiarowŃ, minimalizujŃc jednoczeŜnie 

ryzyko deformacji. Zbyt niska saturacja mogğaby prowadziĺ do niewystarczajŃcego zwiŃzania 

czŃstek proszku, co skutkowağoby mniejszŃ stabilnoŜciŃ wymiarowŃ i wyŨszŃ porowatoŜciŃ, 

podczas gdy zbyt wysoka saturacja mogğaby powodowaĺ nadmierne zwilŨanie i deformacje 

drukowanych detali (niedokğadnoŜĺ odwzorowania modelu CAD). Wyniki pomiar·w gňstoŜci 

przedstawiono w Tabela 24. 
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Tabela 24. średnia gňstoŜĺ spiek·w wykonanych z proszku SA-B-10 w zaleŨnoŜci od zastosowanej saturacji 

oraz temperatury spiekania.  

Saturacja [%]  Oznaczenie pr·bki średnia gňstoŜĺ[g/cm3] Odchylenie standardowe 

40 
4-0 2,51 0,008 

4-4 2,47 0,005 

50 
5-0 2,51 0,005 

5-4 2,47 0,000 

60 
6-0 2,54 0,017 

6-4 2,50 0,012 

70 
7-0 2,53 0,008 

7-4 2,49 0,012 

80 
8-0 2,53 0,005 

8-4 2,49 0,005 

90 
9-0 2,55 0,021 

9-4 2,49 0,000 

100 
0-0 2,57 0,009 

0-4 2,49 0,008 

110 
1-0 2,54 0,005 

1-4 2,47 0,009 

 

W pr·bkach poddanych spiekaniu w temperaturze 1700 ÁC gňstoŜĺ materiağu zmienia 

siň w zaleŨnoŜci od poziomu saturacji. Dla pr·bki o saturacji wynoszŃcej 40% gňstoŜĺ osiŃga 

wartoŜĺ 2,51 g/cmį, natomiast dla wyŨszych saturacji, takich jak 60%, 70% i 100%, nastňpuje 

stopniowy wzrost gňstoŜci, osiŃgajŃc maksimum 2,57 g/cmį przy saturacji 100%. W pr·bkach 

spiekanych w temperaturze 1740 ÁC przez 10 minut poczŃtkowa gňstoŜĺ jest niŨsza niŨ 

w pr·bkach poddanych spiekaniu przez dğuŨszy czas; dla saturacji 40% i 50% gňstoŜĺ wynosi 

2,47 g/cmį, podczas gdy dla saturacji 60% wzrasta do 2,54 g/cmį, co stanowi najwyŨszŃ wartoŜĺ 

gňstoŜci w tej grupie. Przy dalszym wzroŜcie saturacji do 110% gňstoŜĺ ponownie spada, 

osiŃgajŃc 2,47 g/cmį. 

WydğuŨony czas spiekania w niŨszej temperaturze (1700 ÁC przez 1 godzinň) pozwala 

uzyskaĺ nieznacznie wyŨszŃ gňstoŜĺ materiağu w por·wnaniu do kr·tszego czasu spiekania 

w wyŨszej temperaturze (1740 ÁC przez 10 minut). Wpğyw poziomu nasycenia spoiwem na 

gňstoŜĺ nie jest jednak liniowy; w niekt·rych przypadkach obserwuje siň spadek gňstoŜci, co 

moŨe wynikaĺ z r·Ũnic w stopniu zagňszczenia materiağu w zaleŨnoŜci od zastosowanych 

parametr·w spiekania. 

 

 

 



 

85 

10.3.3. Badanie chropowatoŜci powierzchni  

Do oceny jakoŜci powierzchni wydruk·w oraz pomiaru chropowatoŜci wykonano 

zdjňcia mikroskopowe powierzchni bocznej oraz g·rnej (Rys. 23) kaŨdej ze spieczonych 

pr·bek, wykonane przy 20-krotnym powiňkszeniu. Ze wzglňdu na brak istotnych r·Ũnic 

pomiňdzy poszczeg·lnymi pr·bkami, zaperezentowano jedynie przyğadowe powierzchnie. 

  

Rys. 46 Reprezentatywna boczna powierzchnia 

pr·bki oznaczonej 0-0 

Rys. 47 Reprezentatywna g·rna powierzchnia pr·bki 

oznaczonej 0-0 

 

Pomiar chropowatoŜci Ra oraz Rz przeprowadzono dla pr·bek wykonanych przy 

r·Ũnym poziomie saturacji oraz spiekanych w temperaturze 1700 ÁC przez 1 godzinň 

i w temperaturze 1740 ÁC przez 10 minut. Niebieska linia widoczna na Rys. 48 - Rys. 79, 

prezentuje miejsce pomiaru - Ŝrodek badanej powierzchni. Spos·b oznaczenia pr·bek 

zaprezentowano w Tabela 23.  

 

  
Rys. 48 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 4-0 w pow. 500x 

Rys. 49 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 4-0 w pow. 500x 
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Rys. 50 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 4-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 51 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 4-4 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 52 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 5-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 53 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 5-0 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 54 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 5-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 55 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 5-4 w powiňkszeniu 500x 
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Rys. 56 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 6-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 57 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 6-0 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 58 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 6-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 59 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 6-4 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 60 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 7-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 61 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 7-0 w powiňkszeniu 500x 
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Rys. 62 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 7-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 63 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 7-4 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 64 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 8-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 65 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 8-0 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 66 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 8-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 67 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 8-4 w powiňkszeniu 500x 
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Rys. 68 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 9-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 69 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 9-0 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 70 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 9-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 71 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 9-4 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 72 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 0-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 73 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 0-0 w powiňkszeniu 500x 
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Rys. 74 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 0-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 75 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 0-4 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 76 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 1-0 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 77 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 1-0 w powiňkszeniu 500x 

  
Rys. 78 Reprezentatywny widok powierzchni 

bocznej pr·bki 1-4 w powiňkszeniu 500x 

Rys. 79 Reprezentatywny widok powierzchni g·rnej 

pr·bki 1-4 w powiňkszeniu 500x 

 

Wyniki pomiar·w chropowatoŜci pr·bek w zaleŨnoŜci od zastosowanej saturacji oraz 

temperatury zaprezentowano w Tabela 25. 
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Tabela 25. Wyniki pomiar·w chropowatoŜci w zaleŨnoŜci od zastosowanej saturacji oraz temperatury spiekania. 

Oznaczenie 

pr·bki 

ChropowatoŜĺ powierzchni bocznej 

[Õm] 

ChropowatoŜĺ powierzchni g·rnej 

[Õm] 

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 

8-4 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 

 

ChropowatoŜĺ badanych pr·bek wykazuje zr·Ũnicowanie zaleŨnie od poziomu 

nasycenia spoiwem, temperatury oraz czasu spiekania, zgodnie z danymi przedstawionymi 

w Tabela 23. Analiza wynik·w wykazağa, Ũe pr·bki spiekane przez 1 godzinň w temperaturze 

1700  charakteryzowağy siň wiňkszŃ chropowatoŜciŃ (Ra) niŨ pr·bki spiekanie 

w temperaturze 1740  przez 10 minut. Na powierzchni bocznej wartoŜci chropowatoŜci 

mieŜciğy siň w zakresie od 2,96 Õm do 7,58 Õm, z czego pr·bka 5-4 cechowağa siň najmniejszŃ 

chropowatoŜciŃ Ra, wskazujŃc na jej najgğadszŃ powierzchniň.  

ChropowatoŜĺ powierzchni g·rnej byğa w kaŨdym przypadku niŨsza od chropowatoŜci 

powierzchni bocznej danej pr·bki, przy czym wartoŜci Ra oscylowağy w przedziale od 1,86 Õm 

do 4,73 Õm.  

Parametr chropowatoŜci Rz byğ znaczŃco zr·Ũnicowany. Dla powierzchni bocznej Rz 

wynosiğ od 27,48 Õm (pr·bka 4-4) do 267,08 Õm (pr·bka 9-0), natomiast dla powierzchni 

g·rnej wartoŜĺ Rz mieŜciğa siň w przedziale od 24,80 Õm (pr·bka 5-0) do 160,00 Õm (pr·bka 

6-0). 
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10.3.4. Dob·r struktur filtrujŃcych  

Kolejnym krokiem w procesie projektowania technologii drukowania 3D filtr·w 

ceramicznych byğo sprawdzenie przepustowoŜci filtr·w piankowych przeznaczonych do 

odlewania m.in. stop·w niklu, produkowanych przez firmň ASK Chemicals, kt·rego przykğad 

zaprezentowano na Rys. 80. Filtry te charakteryzujŃ siň parametrami zebranymi w Tabela 26. 

 

  

Rys. 80 Filtr piankowy UDICELL Gate Filter 10 ppi. 

 

Tabela 26. Parametry filtra odlewniczego UDICELL Gate Filter [88]. 

średnica filtra [mm] PrzepustowoŜĺ [kg/sec] PojemnoŜĺ filtra [kg] 

10 ppi 20 ppi Odlewanie na 

powietrzu 

Odlewanie 

ciŜnieniowe 

19 0,44 0,35 7 9 

 

Na Rys. 81 zaprezentowano r·Ũnicň w porowatoŜci dw·ch filtr·w 10 ppi i 20 ppi. 

 

 

Rys. 81 Filtr piankowy UDICELL Gate Filter 10ppi (z lewej) oraz 20ppi (z prawej) [89]. 
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Filtry poddano badaniom przepğywu, przez strukturň filtracyjnŃ przelewano 1000 ml wody 

i mierzono czas. Spos·b realizacji badaŒ przepğywu zaprezentowano schematycznie na Rys. 

82. 

 

Rys. 82 Schemat realizacji test·w przepğywu struktur filtrujŃcych. 

 

Uzyskano wyniki przepustowoŜci filtr·w zaprezentowano w Tabela 27. 

 

Tabela 27. Wyniki badaŒ przepustowoŜci filtr·w UDICELL Gate Filter 10ppi i 20ppi 

PrzepustowoŜĺ filtra [PPI] Czas przepğywu [sek] średni czas 

przepğywu [sek] 

Odchylenie 

standardowe 

10 8,21 8,12 0,425 

7,56 

8,59 

20 10,48 10,63 0,302 

10,37 

11,06 

 

Nastňpnie przy uŨyciu oprogramowania Fusion 360, przygotowano 4 geometrie, kt·re 

zaadaptowano do Ŝrodowiska drukarki 3D. Wydrukowano testowe pr·bki w technologii FDM. 

Filtry  r·ŨniŃce siň strukturŃ wewnňtrznŃ zaprezentowano na Rys. 83 - Rys. 86. 
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Rys. 83 Filtr drukowany FDM ï geometria nr 1 

 

Rys. 84 Filtr drukowany FDM ï geometria nr 2 

 

Rys. 85 Filtr drukowany FDM ï geometria nr 3 

 

Rys. 86 Filtr drukowany FDM ï geometria nr 4 

 

Wydrukowane struktury poddano badaniom przepğywu analogicznie jak filtry piankowe 

UDICELL Gate Filter. Zarejestrowane pomiary czasu przepğywu wody zestawiono w Tabela 

28. 
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Tabela 28. Wyniki badaŒ przepğywu filtr·w testowych, kt·rych geometriň zaprezentowano na Rys. 83 - Rys. 86.  

Oznaczenie pr·bki Czas przepğywu [sek] średni czas 

przepğywu [sek] 

Odchylenie 

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 

 

Wyniki przepustowoŜci najbardziej zbliŨone do filtr·w piankowych zarejestrowano dla 

geometrii 3 oraz 4, kt·re zdecydowano siň wykorzystaĺ w dalszej czňŜci badaŒ. 

 

10.3.5. Dob·r optymalnej wysokoŜci warstwy wydruku  

Wykonano 18 sztuk pr·bek w postaci czňŜci filtrujŃcych wytworzonych 

z wykorzystaniem proszku tlenku glinu o nazwie handlowej SA-B-10 oraz przy zadanym 

parametrze saturacji o wartoŜci 100%. Pr·bki wydrukowano w zestawach po 6 sztuk z r·Ũnymi 

wysokoŜciami warstwy, 25 Õm, 50 Õm oraz 75 Õm, w celu doboru optymalnego parametru Z. 

Ustawienia parametr·w druku 3D przedstawiono w rozdziale 10.2 w Tabela 19. 

Otrzymane pr·bki charakteryzowağy siň r·ŨnŃ wysokoŜciŃ warstwy. Przykğadowe 

wydruki zaprezentowano na. Rys. 87. 

 

 

Rys. 87 reprezentatywny widok wydrukowanych w technologii Binder Jetting filtr·w o r·Ũnej geometrii siatki 

filtracyjnej i wysokoŜci warstwy: a) 25 Õm, b) 50 Õm oraz c) 75 Õm. 
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Ocena wizualna wydrukowanych detali wykazağa nieznaczne r·Ũnice w jakoŜci 

wykoŒczenia powierzchni, zgodnie z zağoŨeniami najlepszŃ jakoŜĺ miağa pr·bka wydrukowana 

z wysokoŜciŃ warstwy 25 Õm, natomiast dla pr·bki wykonanej z wysokoŜciŃ warstwy 75 Õm 

powierzchnia byğa nieznacznie gorszej jakoŜci. 

Zadana wysokoŜĺ warstwy istotnie wpğywa na czas trwania pojedynczego procesu 

drukowania 3D, ze wzglňdu na liczbň przejazd·w gğowicy drukujŃcej wymaganych do 

ukoŒczenia wydruku. Dla warstwy o wysokoŜci 25 Õm konieczne jest wykonanie 400 

przejazd·w, natomiast dla tej samej pr·bki przy wysokoŜci warstwy 75 Õm liczba przejazd·w 

wynosi jedynie 134. Taka r·Ũnica znaczŃco wpğywa na ekonomikň procesu ï czas drukowania 

przy wysokoŜci warstwy 75 Õm wynosi okoğo 320 minut, dla warstwy 50 Õm czas ten wydğuŨa 

siň do 480 minut, zaŜ przy warstwie 25 Õm wydruk trwa okoğo 960 minut. 

 

10.3.6. Spiekanie konwencjonalne i mikrofalowe 

W przedmiotowej dysertacji w celu doboru odpowiedniej metody spiekania 

zdecydowano siň na por·wnanie dw·ch metod: konwencjonalnego oraz mikrofalowego, ze 

wzglňdu na ograniczenia sprzňtowe pieca mikrofalowego i temperaturň maksymalnŃ moŨliwŃ 

do osiŃgniňcia na poziomie 1650  zdecydowano siň realizowaĺ proces w powyŨszej 

temperaturze. 

Wydruki ceramiczne umieszczano w piecu i nagrzewano do temperatury spiekania. 

Proces spiekania konwencjonalnego realizowano przez nagrzewanie do zadanej temperatury 

w czasie 9h, nastňpnie pr·bki spiekano przez 1 godzinň i chğodzono razem z piecem. Profil 

temperaturowy krzywej spiekania zaprezentowano na Rys. 88. 
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Rys. 88 Profil temperaturowy spiekania wydruk·w wykonanych z proszku SA-B-10 w technologii Binder 

Jetting ï proces spiekania konwencjonalnego. 

 

Proces spiekania mikrofalowego, ze wzglňdu na niestabilnoŜĺ parametr·w oraz trudnŃ 

do zaplanowania szybkoŜĺ nagrzewania realizowano przez nagrzewanie (ok. 70 min.) do 

zadanej temperatury i wygrzanie w niej przez 10 min. wedğug krzywej temperaturowej 

przedstawionej na Rys. 89. 

 

Rys. 89 Profil temperaturowy spiekania wydruk·w wykonanych z proszku SA-B-10 w technologii Binder 

Jetting ï proces spiekania mikrofalowego. 
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Tak otrzymane spieki poddano badaniom porowatoŜci oraz gňstoŜci pozornej. 

Oznaczenie pr·bek, w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody spiekania oraz gruboŜci warstwy 

wydruku zaprezentowano w Tabela 29. 

 

Tabela 29. Oznaczenia pr·bek wykonanych z proszku SA-B-10 w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody spiekania 

oraz gruboŜci warstwy wydruku. 

Oznaczenie 

pr·bki 

Oznaczenie 

grupy 

pr·bek 

WysokoŜĺ 

warstwy 

[Õm] 

Spos·b spiekania 

SK 1.1 

SK 1 

25 

KONWENCJONALNE SK 1.2 

SK 1.3 

MW 1.1 

MW 1 MIKROFALOWE MW 1.2 

MW 1.3 

SK 2.1 

SK 2 

50 

KONWENCJONALNE SK 2.2 

SK 2.3 

MW 2.1 

MW 2 MIKROFALOWE MW 2.2 

MW 2.3 

SK 3.1 

SK 3 

75 

KONWENCJONALNE SK 3.2 

SK 3.3 

MW 3.1 

MW 3 MIKROFALOWE MW 3.2 

MW 3.3 

 

Spieki poddane badaniom gňstoŜci oraz wyznaczono ich porowatoŜĺ. Otrzymane wyniki 

zaprezentowano w Tabela 30.  
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Tabela 30 Wyniki badaŒ porowatoŜci oraz gňstoŜci pozornej spiek·w wykonanych z proszku SA-B-10 w 

zaleŨnoŜci od zastosowanej metody spiekania oraz gruboŜci warstwy wydruku.  

Oznaczenie 

pr·bek 

średnia 

gňstoŜĺ 

szkieletu 

Odchylenie 

standardowe 

PorowatoŜĺ 
średnia 

porowatoŜĺ 
Odchylenie 

standardowe 

GňstoŜĺ 

pozorna 

średnia 

gňstoŜĺ 

pozorna 

Odchylenie 

standardowe 

[g/cm3] [%]  [%]  [g/cm3] [g/cm3] 

SK 1.1 

3,90 0,000 

33,8 

34,07 0,205 

2,58 

2,57 0,008 SK 1.2 34,3 2,56 

SK 1.3 34,1 2,57 

MW 1.1 

3,90 0,000 

33,0 

32,37 0,634 

2,61 

2,64 0,025 MW 1.2 31,5 2,67 

MW 1.3 32,6 2,63 

SK 2.1 

3,93 0,005 

37,3 

37,63 0,544 

2,45 

2,45 0,021 SK 2.2 37,2 2,47 

SK 2.3 38,4 2,42 

MW 2.1 

3,92 0,009 

33,4 

35,17 1,391 

2,60 

2,53 0,053 MW 2.2 36,8 2,47 

MW 2.3 35,3 2,53 

SK 3.1 

3,93 0,000 

39,6 

39,73 0,094 

2,37 

2,37 0,005 SK 3.2 39,8 2,37 

SK 3.3 39,8 2,36 

MW 3.1 

3,93 0,005 

38,8 

37,17 1,273 

2,41 

2,47 0,043 MW 3.2 36,1 2,51 

MW 3.3 36,6 2,49 

  

Analiza wynik·w wykazağa, Ũe gňstoŜĺ pozorna pr·bek zmienia siň w zaleŨnoŜci od 

zastosowanych parametr·w spiekania. GňstoŜĺ szkieletu we wszystkich pr·bkach pozostaje 

niemal niezmienna, w zakresie od 3,90 g/cmį do 3,93 g/cmį, co sugeruje jednorodnoŜĺ 

materiağu szkieletowego, niezaleŨnie od metody spiekania i wysokoŜci warstwy druku. 

W zakresie porowatoŜci, definiowanej jako procent objňtoŜci pr·bki zajmowany przez pory, 

zaobserwowano wiňksze zr·Ũnicowanie. Pr·bki spiekane mikrofalowo wykazujŃ og·lnie 

niŨszŃ porowatoŜĺ - na przykğad pr·bka MW 1.2 osiŃga porowatoŜĺ 31,5%, podczas gdy pr·bki 

spiekane konwencjonalnie, zwğaszcza te z grubszŃ warstwŃ druku, charakteryzujŃ siň wyŨszŃ 

porowatoŜciŃ, jak pr·bka SK 3.3 o wartoŜci 39,8%. 

GňstoŜĺ pozorna, uwzglňdniajŃca porowatoŜĺ materiağu, jest wyŨsza w pr·bkach 

spiekanych mikrofalowo. Przykğadowo, pr·bka MW 1.2 wykazuje najwyŨszŃ gňstoŜĺ pozornŃ 

na poziomie 2,67 g/cmį, podczas gdy w pr·bkach spiekanych konwencjonalnie, szczeg·lnie 
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przy grubszych warstwach druku, odnotowano niŨsze wartoŜci, jak w pr·bce SK 3.3, gdzie 

gňstoŜĺ pozorna wynosi 2,37 g/cmį. 

WysokoŜĺ warstwy druku r·wnieŨ wpğywa na wğaŜciwoŜci pr·bek. Pr·bki drukowane 

z cieŒszŃ warstwŃ (25 Õm) wykazujŃ niŨszŃ porowatoŜĺ i wyŨszŃ gňstoŜĺ pozornŃ, zwğaszcza 

w pr·bkach spiekanych mikrofalowo. Dla przykğadu, pr·bki MW 1.2 i MW 1.1 charakteryzujŃ 

siň odpowiednio gňstoŜciŃ pozornŃ 2,67 i 2,61 g/cmį oraz porowatoŜciŃ 31,5% i 33%, co 

kontrastuje z pr·bkŃ SK 3.3, kt·rej porowatoŜĺ wynosi prawie 40%, a gňstoŜĺ pozorna 2,37 

g/cmį. 

Z analizy wynik·w wynika, Ũe metoda spiekania mikrofalowego jest bardziej efektywna 

w kontekŜcie uzyskiwania materiağ·w o wyŨszej gňstoŜci pozornej i mniejszej porowatoŜci, co 

wskazuje na lepsze zagňszczenie materiağu. Wpğyw wysokoŜci warstwy druku r·wnieŨ jest 

istotny ï cieŒsze warstwy druku (25 Õm) sprzyjajŃ uzyskaniu bardziej jednorodnych i gňstszych 

materiağ·w, podczas gdy grubsze warstwy (75 Õm) prowadzŃ do wyŨszej porowatoŜci i niŨszej 

gňstoŜci pozornej, zwğaszcza przy spiekaniu konwencjonalnym. 

Uzyskane wartoŜci wskazujŃ na moŨliwoŜĺ osiŃgniňcia gňstoŜci przekraczajŃcej 60% 

gňstoŜci materiağu wsadowego, z moŨliwoŜciŃ modyfikacji tej wğaŜciwoŜci w zaleŨnoŜci od 

parametr·w spiekania. Podobne zaleŨnoŜci zaobserwowağ Mariani i in. [90] w badaniach nad 

technologiŃ Binder Jetting z wykorzystaniem proszk·w Al O , gdzie uzyskano maksymalnŃ 

gňstoŜĺ wydruk·w na poziomie 74,4%, przekraczajŃcŃ 60% gňstoŜci wsadowej. 

 

10.3.7. Skanowanie 3D ï ocena skurczu po spiekaniu 

ZgodnoŜĺ wymiarowŃ otrzymanych po spiekaniu element·w sprawdzano w oparciu 

o model CAD geometrii filtra oraz wyniki skanowania 3D. Por·wnanie skan·w z modelem 

zaprezentowano na Rys. 90 - Rys. 95. 
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Rys. 90 Por·wnanie wymiar·w filtra SK 1.1 do modelu CAD filtra. 

 

 

Rys. 91 Por·wnanie wymiar·w filtra MW 1.1 do modelu CAD filtra. 
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Rys. 92 Por·wnanie wymiar·w filtra SK 2.1 do modelu CAD filtra. 

 

 

Rys. 93 Por·wnanie wymiar·w filtra MW 2.1 do modelu CAD filtra. 
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Rys. 94 Por·wnanie wymiar·w filtra SK 3.1 do modelu CAD filtra. 

 

 

Rys. 95 Por·wnanie wymiar·w filtra MW 3.1 do modelu CAD filtra. 

 

Wyniki odchyğek wymiarowych wraz ze skurczem poszczeg·lnych Ŝcian oraz Ŝrednim 

skurczem cağkowitym zebrano w Tabela 31. 
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Tabela 31 Wyniki badaŒ skurczu pr·bek wykonanych z proszku SA-B-10 w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody 

spiekania oraz gruboŜci warstwy wydruku.  

Oznaczenie 

Pr·bek 

 średnia 

odchyğka 

wymiarowa na 

powierzchni 

Ăaò [mm] 

Odchylenie 

standardowe 

Skurcz na 

szerokoŜci 

Ăaò [%] 

 średnia 

odchyğka 

wymiarowa 

na 

powierzchni 

Ăbò [mm] 

Odchylenie 

standardowe 

Skurcz na 

szerokoŜci 

Ăbò [%]  

 średnia 

odchyğka 

wymiarowa 

na 

powierzchni 

Ăcò [mm] 

Odchylenie 

standardowe 

Skurcz na 

szerokoŜci 

Ăbò [%]  

SK 1.1 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 

SK 2.1 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 

 

Wyniki odchyğek wymiarowych posğuŨyğy do wyznaczenia Ŝredniego skurczu po 

spiekaniu w zaleŨnoŜci od uŨytej metody spiekania (konwencjonalnego i mikrofalowego) oraz 

gruboŜci warstwy wydruku. ZaleŨnoŜĺ zaprezentowano na Rys. 96. 

 

 

Rys. 96 Por·wnanie wpğywu metody spiekania (konwencjonalnego i mikrofalowego) oraz gruboŜci warstwy 

wydruku na Ŝredni skurcz po spiekaniu. 

 

10.3.8. ChropowatoŜĺ i morfologia powierzchni filtr·w 

Wyniki badaŒ chropowatoŜci i morfologii powierzchni filtr·w wykonanych z proszku 

SA-B-10 w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody spiekania oraz gruboŜci warstwy wydruku 

zaprezentowano na Rys. 97 do Rys. 102. 
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Rys. 97 Mapa chropowatoŜci pr·bki MW 1.1 

spiekanej mikrofalowo. 

 

Rys. 98 Mapa chropowatoŜci pr·bki SK 1.1 

spiekanej konwencjonalnie. 

 

Rys. 99 Mapa chropowatoŜci pr·bki MW 2.1 

spiekanej mikrofalowo. 

 

Rys. 100 Mapa chropowatoŜci pr·bki SK 2.1 

spiekanej konwencjonalnie. 


























































































