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szybkosci plyniecia (MFI)

Zawartosc¢ otowiu w owocach
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Druk 3D w zastosowaniu
do materiatdw ceramicznych

Materiaty ceramiczne cha-
rakteryzuja sie szeregiem ko-
rzystnych wtasnosci, ktérymi
przewyzszaja pozostate grupy
materiatéw inzynierskich. Do
wtasnosci tych zaliczy¢ na-
lezy przede wszystkim: duza
twardos$¢, wytrzymatosé na
Sciskanie, stabilno$¢ chemicz-
ng i odpornos$¢ na dziatanie
wysokiej temperatury. Jednak
te wyjatkowe cechy ceramiki
W znacznym stopniu utrud-
niaja jej ksztattowanie i obréb-
ke czesci z niej wytworzonych.
W tym przypadku niemozliwe
jest stosowanie prostych tech-
nologii ksztattowania zarezer-
wowanych dla polimeréw lub
metali, takich jak odlewanie,
formowanie wtryskowe, prze-
rébka plastyczna. Ponadto
ztozonos$¢ ksztattu elementu
moze catkowicie dyskwalifi-
kowac¢ zastosowanie do jego
wytworzenia materiatéow ce-
ramicznych. Konwencjonalne
metody formowania ceramiki
wymagaja takze zastosowania
skomplikowanych form, kto-
rych wysoki koszt wytwarza-
nia sprawia ze sg nieoptacalne
do wykorzystania w produk-
cji matoseryjnej badz jed-
nostkowej. Ograniczenia te
- w potaczeniu z potrzeba
wytwarzania prototypowych
komponentéw przed produk-
Cja na petna skale — doprowa-
dzity na przestrzeni ostatnich
lat do zastosowania i rozwoju
wytwarzania przyrostowego

(AM, ang. Additive Manufac-
turing) materiatéw ceramicz-
nych.

Wytwarzanie przyrostowe
jako przeciwienstwo techno-
logii ubytkowych takich jak
obrébka skrawaniem, polega
na budowaniu warstwami ele-
mentu, najczesciej z modelu
CAD. AM w pierwszej kolejno-
$ci stosowane byto wytacznie
do materiatéw polimerowych,
jednak jego wysoka atrakcyj-
nos¢ ekonomiczna i techno-
logiczna szybko doprowadzi-
fa do rozszerzenia o metale,
a obecnie stosowane jest tak-
ze do wytwarzania elementéw
ceramicznych. Technologie
wytwarzania przyrostowego
mozna podzieli¢ na:

« bezposrednie, gdzie po-
wstaje gotowy wyrob np. se-
lektywne spiekanie laserowe
(SLS, ang. Selective Laser Sin-
tering) lub osadzanie topione-
go materiatu (FDM, ang. Fused
Deposition Modeling);

e posrednie, gdzie elemen-
towi nadawany jest jedynie
ksztatt i wymaga on dalszej
obroébki np. spiekania.

W przypadku materiatéw ce-
ramicznych, ze wzgledu na
ich wysoka temperature top-
nienia, znacznie czesciej sto-
sowane sg metody posrednie,
podobnie jak w przypadku
klasycznych technologii ich
wytwarzania gdzie spiekanie
lub wypalanie poprzedzone
jest nadaniem ksztattu.

W literaturze opisywanych
jest wiele metod umozliwia-
jacych druk 3D materiatow
ceramicznych do ktérych za-
liczy¢ nalezy: stereo litografie
(SLA, ang. Stereolithography),
3DP (ang. Three Dimensional
Printing), FDM (ang. Fused
Deposition Molding) oraz DIP
(ang. Direct Inkjet Printing).
Podstawowym ograniczeniem
wymienionych metod jest
bardzo niski udziat objetoscio-
wy materiatlu ceramicznego
w stosunku do polimerowego
lepiszcza - nie przekraczaja-
cy zazwyczaj 40%. Tak wysoki
udziat lepiszcza powoduje wie-
le trudnosci technologicznych,
takich jak: problem catkowi-
tej ich degradacji termicznej,
duzy skurcz podczas spiekania
i duzg porowatos¢ wytworzo-
nych elementéw. W przypad-
ku metody FDM trudne jest
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takze wytworzenie jednorod-
nego filamentu sktadajacego
sie z termoplastu i proszku
ceramicznego. Filament taki
wytwarza sie w wyttaczarkach
gdzie ostre i twarde czastki
ceramiczne w wyniku tarcia
powodujg uszkodzenie ich
Slimakow i komor. Problemem
jest takze uzyskanie wymaga-
nej plastycznosci filamentu.
W przypadku pozostatych me-
tod konieczne jest stosowanie
gestwy ceramicznej na bazie
zywic¢ Swiattoutwardzalnych
badz chemoutwardzalnych,
ktérych degradacja termicz-
na jest bardzo trudna i cza-
sochtonna. Rozwigzaniem
powyzszych probleméw wy-
daje sie drukowanie 3D z zelu/
gestwy 3DGP/3DSP (ang.
Three Dimensional Gel/Slurry
Pprinting). U podstaw tej me-
tody stoi od wiekdw juz znane

Rys. 1. Wydrukowane elementy z gliny
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formowanie elementow z gli-
ny, do ktérego obecnie stosu-
je sie sterowanie numerycz-
ne. Przyktadowe elementy
wydrukowane z gliny przed-
stawiono narys. 1.

Podstawowym problemem
aplikacji tej metody do innych
materiatéw ceramicznych
jest wytworzenie gestwy ce-
ramicznej o podobnych do
gliny wiasnosciach reologicz-
nych. W tym wypadku przy-
gotowuje sie wodna zawie-
sine proszku ceramicznego,
do ktérej nastepnie dodaje
sie substancji zelujacych. Tak
wytworzong gestwe wyttacza
sie za pomoca ekstrudera sru-
bowego lub pneumatycznego
zamontowanego na maszynie
pozycjonowanej numerycz-
nie. Powstaly element pod-
daje sie suszeniu, a nastepnie
spiekaniu. Dodatek wody
z substancja zelujagcg wynosi
zazwyczaj okoto 50% objeto-
$ci gestwy, jednak zawiera ona
tej drugiej zaledwie do 3%,
stad gtéwnym materiatem do
usuniecia z wydrukowanego
elementu jest woda. Suszenie
- w przeciwienstwie do degra-
dacji termicznej materiatow
organicznych - jest prostym
i tatwo sterowalnym proce-
sem, nie pozostawiajagcym po
sobie produktéw ubocznych.
Degradacji termicznej nalezy
poddac jedynie substancje ze-
lujace, jednak ich niski udziat
nie stanowi znacznego pro-
blemu technologicznego. Do
najczesciej przedstawianych
w literaturze substancji zelu-
jacych nalezy zaliczy¢: alkohol
poliwinylowy PVA, poliwiny-
lopirolidon PVP, mieszanine
akrylamidu, N,N'-metylenobi-
sakrylamidu i cytrynianu amo-
nu. Chociaz gtéwny wptyw na
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Rys. 2. Drukarka 3d Gaia Multitool

lepkos¢ zawiesin ma udziat
czastek statych, nie mozna
jednak pomija¢ wptywu jaki
wywiera ich wielkos¢ i ksztatt.
Zmniejszenie wielkos$ci cza-
stek przy niezmienionym ich
udziale objetosciowym w ge-
stwie powoduje wzrost lep-
kosci z powodu zwiekszenia
powierzchni wihasciwej prosz-
ku koniecznej do zwilzenia
przez lepiszcze, jak i inten-
sywniejszego oddziatywania
czastka-czastka. Dla dane-
go udziatu objetosciowego
proszku zmniejszenie wielko-
$ci jego czastek niesie za sobg
zmniejszenie odlegtosci mie-
dzy nimi i wieksze prawdo-
podobienstwo wzajemnego
ich oddziatywania. Efektyw-
ny zasieg dziatania przycia-
gajacych sit Van der Waalsa
wynosi ok. 2 nm, mierzac od
powierzchni czastki, a zatem
nawet we wzglednie roz-
cieficzonej zawiesinie moze
wystapi¢ znaczne wzajemnie
przyciaganie czastka-czastka,
a efekt ten nasila sie wraz ze
zmniejszeniem $redniej wiel-
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stwy proszku Al,O3

kosci czastki lub ze wzrostem
udziatu submikronowych
czastek. Zwiekszenie oddzia-
tywania przyciggajacego
czastek, powodujacy wzrost
sity potrzebnej do porusze-
nia jednej czastki wzgledem
drugiej odbierany jest jako
makroskopowo obserwowa-
ny wzrost lepkosci. Znaczacy
wptyw na lepkos$¢ zawiesiny
ma réwniez ksztatt czastek.
Niesferoidalne, w szczegol-
nosci walce lub ptytki zbliza-
ja sie do siebie w zawiesinie
bardziej niz sferoidalne czast-
ki o rownowaznej objetosci.
W zawiesinach o duzej za-
wartosci fazy statej przycia-
ganie czastka-czastka powo-
duje tworzenie aglomeratéw.
W pewnych przypadkach
aglomeraty te moga dziatac
podobnie jak duze czastki
kuliste i powodowa¢ zmniej-
szenie lepkosci. W innych
przypadkach, szczegdlnie dla
bardzo duzych zawartosci
czastek statych, aglomeraty
beda powodowaty zwieksze-
nie lepkosci.

Rys. 3. Powierzchnia walca wydrukowanego z ge-

Na rysunku 2 przedstawiono
drukarke 3d Gaia Multitool,
bedaca uniwersalnym urza-
dzeniem stuzacym do druko-
wania masami ceramicznymi
w trybie ciggtego podawania
materiatu. Zaprojektowano
ja w ukfadzie Delta i wypo-
sazono w kilka wymiennych
gtowic odpowiedzialnych za
podawanie masy:

« gtowice Bowden, przezna-
czong do betonu i mas cera-
micznych, ztozonga ze zbiornika
o pojemnosci 10 |, z ktérego
pod wptywem cisnienia wy-
wieranego przez sprezone
powietrze masa transportowa-
na jest przewodem do ekstru-
dera wyposazonego w dysze
o okreslonej srednicy;

« gtowice do kartuszy 300 ml,
w ktoérej sprezone powietrze
oddziatywujace na korek kar-
tusza powoduje wyttoczenie
Z niego masy;

« gtowice do strzykawek me-
dycznych 5-20 ml, w ktoérej
ruch ttoka strzykawki zapew-
nia silnik elektryczny wyposa-
zony w przektadnie.



Ostania z glowic zostata zapro-
jektowana i wykonana jako
prototyp na wniosek Instytutu
Materiatéw Inzynierskich i Bio-
medycznych Politechniki Slaskiej
(obecnie Katedry Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych).
Pozwala ona na zastosowanie
niewielkiej ilosci niejednokrot-
nie bardzo kosztownego mate-
riatu, co daje mozliwos¢ badania
wielu mas o réznym skfadzie
oraz eliminuje czasochtonna
koniecznos¢ czyszczenia urza-
dzenia przez zastosowanie
jako zbiornika tanich ogélno-
dostepnych strzykawek.
Wytworzenie elementu me-
toda druku z gestwy/zelu
ceramicznego wymaga opty-
malizacji wielu parametréw,
do ktérych zaliczy¢ nalezy: ro-
dzaj i udziat substancji zeluja-
cych, wielko$¢ czastki prosz-
ku, warunki druku — srednica
dyszy ekstrudera, szybkos¢
podawania gestwy, wyso-
kos¢ warstwy, szybkos¢ druku
oraz temperaturowy przebieg
procesu suszenia i spiekania.
Na rysunku 3 przedstawiono
powierzchnie walca o $redni-
cy 40 mm ztozonego z jednej
sciany bezposrednio wyttoczo-
nej ze strzykawki o pojemnosci
20 ml.Wysoko$¢ warstwy ustalo-
na zostata na 1,2 mm a szybkos¢
wydruku wynosita 15 mm/s.
Gestwa proszku Al,O3 zwierata
dodatek Zelujacy w postaci 10%
wodnego roztworu alkoholu
poliwinylowego. Wydruk su-
szono sublimacyjnie i spiekano
w temperaturze 1500°C przez
2 godziny. Na rysunku widocz-
ne s3 kolejne $ciezki naktadania
warstwa po warstwie.

Wyniki obserwacji wykonanych
w elektronowym mikroskopie
skaningowym SEM przedsta-
wiono na rysunkach 4-6.
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Rys. 5. Powierzchnia elementu wydrukowanego z gestwy

proszku Al,O3
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Rys. 6. Przetom elementu wydrukowanego z gestwy

proszku Al,O3

W wyniku obserwacji w elek-
tronowym mikroskopie ska-
ningowym (rys. 4) stwier-
dzono, ze kolejne spieczone
warstwy gestwy Al,O; sg ze
sobag prawidtowo potgczone
(nie zaobserwowano granicy
ich rozdziatu). Materiat cha-
rakteryzuje sie duza liczba
poréw o $rednicy do 200 pum.
Powierzchnia materiatu jest
nalezycie zageszczona; zaob-
serwowano jedynie pojedyn-
cze pustki (rys. 5), natomiast
na jego przekroju ukfad cza-
stek ceramicznych ma charak-
ter pasm utozonych w kierun-
ku wyciskania gestwy (rys. 6).
Zaobserwowano takze liczne
pory wokét pojedynczych
czastek ceramicznych badz
ich aglomeratéw.

Przedstawiona technologia
druku 3d materiatéw ceramicz-
nych polegajaca na wyciskaniu
gestwy wytworzonej na ich
bazie posiada duzy potencjat
aplikacyjny, jednak aby znala-
zka zastosowanie przemystowe
wymaga wielu badan optyma-
lizacyjnych. Gtéwnym problem
do rozwigzania jest opraco-
wanie gestw ceramicznych
przez dobér rodzaju i udziatu
odpowiedniego spoiwa w celu
uzyskania oczekiwanych wta-
snosci reologicznych, zapew-
niajacych stabilnos¢ elementu
podczas wydruku.

Drukarke 3d Gaia Multitool
zakupiono w ramach projektu
projekt pt. ,Wysokotemperatu-
rowe materiaty do zastosowan
w silnikach rakietowych’, finan-
sowego przez Europejskq Agen-
¢je Kosmiczng ESA, realizowa-
nego przez Instytut Lotnictwa,
w ktérym Politechnika Slgska
jest podwykonawcg (umowa nr
80/ZU/2018/CTK).
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