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SANTRAUKA

Magistro darbe gilinamasi j keraminiy medziagy 3D spausdinimo technologijy kiirimg, sie-
kiant pasiilyti naujg 3D spausdinimo koncepcijg.

Teorinéje darbo dalyje supazindinama su keraminémis medziagomis, klasifikacija, jy savy-
bémis. Remiantis uzsienio Saliy Saltiniais ir literatiira, iSskiriami svarbiausi keraminiy medziagy ga-
mybos biidai. Tiriamojoje dalyje, remiantis uzsienio autoriy studija, atlikti bandymai, siekiant istirti
gaminiy, i keraminiy medziagy gamybos technologijas. Taip pat iSanalizuotos jy spausdinimo gali-
mybes, siekiant pasiiilyti naujg spausdinimo koncepcijq.

Pasirinkus tam tikrus bandymy biidus issiaiskinta, jog sumaiSius CZR keramikos suspensijg,
turime labai mazai laiko jq iSpurksti, kadangi nusédimo greitis yra labai didelis. CZR keramikos
suspensijos nusédimo greitis nepriklauso arba labai mazai priklauso nuo to, ar indas kuriame ji yra
sumaisyta yra uzdengtas, ar ne. Taip pat CZR keramikos suspensijos negalime iSpurksti, kadangi
negalime palaikyti pastovios suspensijos konsistencijos viso proceso metu.

Taip pat bandymai parodé, jog pjezoelektrinis siurblys néra tinkamas risanciajai medziagai
iSpurksti, kadangi nesukelia reikiamo slégio. Ekscentrinis siurblys skystj pumpuoja pakankamai
aukstu slégiu, jo intensyvumg galima reguliuoti keiciant jtampq. Atlikti masés matavimai, ispurSkiant
risamqjg medziagq per tris skirtingus antgalius, kuriy skersmuo yra 583 mikrometry, 404 mikro-
metry, 254 mikrometry.

Darbas jrodo, kad galimybés yra naujai 3D spausdinimo koncepcijai atsirasti. Taciau

Siam tikslui pasiekti reikia atlikti iSsamesnius ir gilesnius bandymus bei jy analizes.
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SUMMARY

Master's thesis delves into the ceramic material 3D printing technologies in order to offer a
new concept of 3D printing.

The theoretical part presents the ceramics materials, classification, and their properties.
According to foreign sources and literature, the most important distinction ceramic techniques. The
exploratory part, according to foreign authors study, conducted experiments to investigate the pro-
duction of ceramic materials manufacturing technology. Also analyzed their printing capabilities in
order to offer new printing concept.

Selecting certain testing methods clarified that mixing CZR ceramic slurry, we have very
little time to spray because the deposition rate is very high. CZR ceramic slurry sedimentation rate
is not or very little dependent on the vessel in which it is mixed is closed or not. Also CZR ceramic
slurry cannot spray, because we cannot maintain a constant suspension consistency throughout the
process.

Also, tests have shown that the piezoelectric pump is not suitable for spraying the bonding
material for lack of adequate pressure. Eccentric pump for pumping fluid at a sufficiently high pres-
sure, the intensity can be adjusted by changing the voltage. For measuring the mass by spraying
matrix material in three different nozzles with a diameter of 583 micrometers, 404 micrometers, 254
micrometers.

The work shows that the chances of a new concept of 3D printing to occur. However, to

achieve this need to carry out more extensive and deeper testing and analysis.



IVADAS

Siuolaikinéje pramonéje vis pladiau yra naudojamos keraminés medziagos. Tadiau sudétingy
kontiiry ir specifiniy gaminiy, i§ keraminiy medziagy, apdirbimas tradiciniais metodais yra sudétingas
procesas, reikalaujantis daug specifinés jrangos ir kruopstaus darbo. Viena i$ sri¢iy, kur yra naudo-
jami gaminiai i§ keramikos — medicina. Odontologijoje vienos spalvos keraminés kartinélés yra ga-
minamos naudojant tradicinius apdirbimo metodus, ta¢iau norint i$gauti norimy atspalviy kartinélg ar
laminate yra naudojimas tik rankinis darbas. Zmogus, $epetélio pagalba, sluoksnis po sluoksnio
,uzaugina“ norimos spalvos ir geometrijos kartinélg. Véliau ji yra sukepinama ir apdirbama tradici-
niais apdirbimo metodais. Sis procesas yra labai ilgas ir brangus, nes reikalauja daug darbo rankomis.
Kad iseity palengvinti §j gamybos procesa, norima pasitelkti sparcios prototipy gamybos technolo-
gija.

Darbo tema — keraminiy medziagy 3D spausdinimo technologijos kiirimas.

Tikslas - iSanalizuoti gaminiy, i$ keraminiy medziagy, gamybos technologijas ir pasiiilyti
nauja 3D spausdinimo koncepcija.

Siam tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. IStirti gaminamy gaminiy, 1§ keraminiy medziagy, gamybos technologijas, nustatyti jy pri-
valumus ir trukumus.

2. ISanalizuoti keraminiy medziagy spausdinimo galimybes, jvertinant skirtingus sparcios pro-
totipy gamybos procesus.

3. Pasiiilyti nauja keraminiy medziagy spausdinimo koncepcija, jvertinti jos sukiirimo galimy-
bes.

Kadangi darbo objektas — keraminés medziagos, tikslinga supazindinti su Sia sgvoka. Kera-
mika - ,,metaliniy ir nemetaliniy cheminiy elementy misinys; dazniausiai tai oksidai, nitridai ir kar-
bidai. Siai grupei taip pat priklauso medziagos, sudarytos i§ molio mineraly, cemento ir stiklo. Sios
medziagos yra nelaidzios elektrai ir Silumai, bet atsparesnés auks$toms temperatiiroms ir agresyviai

aplinkai nei metalai ar polimerai. Keraminés medziagos taip pat yra kietos, bet trapios®. [1]



1. KERAMINES MEDZIAGOS IR JU GAMYBOS TECHNOLOIJOS
1.1 Kietyjuy medziagy klasifikacija

Kietyjy medZiagy grupés yra trys: metalai, keramika, polimerai. Sis skirstymas priklauso
nuo atomy sudéties ir skirstymo sandaros. Atsizvelgiant | savybes ir taikyma visos jos gali buti pris-
kiriamos kompozity, puslaidininkiy ir biomedziagy grupéms. ,,Kompozitai yra sudaryti i§ dviejy ar
daugiau skirtingy medziagy, puslaidininkiams biidingos savitos elektrinés savybés, o biomedziagos
gali buti implantuojamos j zmogaus kiing*. [1]

Siame darbe bus gilinamasi j keramines medziagas, todél tikslinga trumpai aptarti bitent jy
savybes. Keramika — ,,metaliniy ir nemetaliniy cheminiy elementy miSinys; dazniausiai tai oksidai,
nitridai ir karbidai. Siai grupei taip pat priklauso medziagos, sudarytos i§ molio mineraly, cemento ir
stiklo. Sios medziagos yra nelaidzios elektrai ir Silumai, bet atsparesnés aukstoms temperatiiroms ir
agresyviai aplinkai nei metalai ar polimerai. Keraminés medziagos taip pat yra kietos, bet trapios*.[1]

Siame darbe bus naudojami ir kiti terminai, kuriuos reikalinga trumpai aptarti. Tai polime-
rai ir kompozitai. Polimerai — jiems priklauso jprastos plastinés ir guminés medziagos. Dauguma jy
— organiniai junginiai, susidedantys i§ anglies, vandenilio ir kity nemetaliniy elementy, daZniausiai
sudaranéiy makromolekules. Sioms medziagoms biidingas mazas tankis, jos gali biiti ypa¢ lankséios.
Kompozitai — sudaryti i$ keliy skirtingy grupiy medziagy. Tipinis pavyzdys — stiklo pluostas. Kom-
pozitai kuriami suderinus atskiry medziagy gerasias savybes. Stiklo pluoStui stiprumo suteikia stiklas,
0 lankstumo — polimeras. Kompozity grupei priklauso daug daugiau medziagy nei kitoms.

Tiek keramika, tiek polimerai ar kompozitai, gali biiti naudojami kaip biomedziagos. Bio-

medziagos — implanty, naudojamy mirusioms ar pazeistoms kiino dalims pakeisti, sudedamoji dalis.
1.2 Tradicinés keraminés medziagos

Dauguma keraminiy medziagy pagal naudojimag gali biiti skirstomos j tokias grupes: konst-
rukciniai (struktiiriniai) molio gaminiai, stiklai, ugniai atsparios medziagos, abrazyviniai, cementai,
Siuolaikiné keramika.

Keraminiy dirbiniy klasifikacija.

Technologiniu poZiiiriu pagal keraminés Sukés poringumg keraminiai dirbiniai skirstomi ]
dvi dideles grupes: porétuosius ir sukepusius. Atsizvelgiant | gamybai panaudotas zaliavas ir gamy-
bos procesa, kiekviena Siy grupiy skirstoma j pogrupius:

e grublétoji keramika;
e dailioji keramika;

e ugniai atsparlls gaminiai;



Grubletoji keramika — tai plytos, Cerpés, grindy plytelés ir kt. Jy luzis nelygus, rauplétas,
patys gaminiai stambis.

Dailiajai keramikai priklauso porcelianiniai ir fajansiniai dirbiniai, apdailos plytelés, san-
techniniai gaminiai ir kt. Tokie gaminiai biina plonasieniai, sudétingos formos.

Ugniai atspariis gaminiai naudojami aukstesnéje nei 1000°C temperatiiroje ir nepraranda
formos iki 1580 °C temperatiiros.

Keraminiai dirbiniai vis dazniau skirstomi ne pagal Sukés savybes, o pagal paskirtj:
e statybiné keramika;
e sukepusioji keramika;
e ugniai atsparios medziagos;
e dailioji keramika;
¢ Siuolaikine specialioji keramika;

e biokeramika: keraminiai Zzmogaus kiino implantai arba jy sudedamosios dalys;
1.3 Siuolaikinés keramikos klasifikacija

Pastaraisiais deSimtmeciais pradétos naudoti naujos keraminés medziagos, pagamintos i$
metaly oksidy, karbidy ir nitridy. Sie junginiai yra chemigkai stabiliis, didelio tankio, Kieti, lydosi
aukstoje temperatiiroje. DidZiausias metaly oksidy, karbidy ir nitridy trikumas — trapumas. Siuolai-
kinei keramikai buidinga: atsparumas dilimui ir Slifavimui; didelis stiprumas aukStose temperatiirose;
cheminis stabilumas; geros elektroizoliacinés charakteristikos;

Zaliavos ir jy savybés.

Siuolaikinés keramikos dirbiniy gamyboje naudojamos Zaliavos, gamybos principai ir pro-
cesail 1§ esmes skiriasi nuo jprastos statybinés keramikos gaminiy gamybos. Trumpai apZvelgsime
juos.

Aliuminio oksidas. Al,Ozkeramika yra labiausiai paplitusi Siuolaikinés keramikos atmaina.
Ji dar vadinama korundine keramika. Didinant Al.Ozkiekj medziagoje, geréja jos mechaninés savy-
bés. Daug Al2Os3 turinti keramika, naudojama gaminant uzdegimo zvakes, taip pat kaip elektroniniy
mikroschemy pagrindas. Be to §i medziaga taikoma branduoliniuose jrenginiuose. Al.Oztraukiasi de-

gimo metu.

Silicio nitridas. Silicio nitridas naudojamas unikalioms inzinerinéms medziagoms gaminti.
Jis labai atsparus beveik visy stipriy rigsciy, i§lydyto aliuminio ir kity mazos lydymosi temperattros
metaly poveikiui. Silicio nitridas daznai gaunamas nitritinio badu (sintezés reakcija) 1400°C tempe-
ratiiroje. Bet Siuo biidu gauto silicio nitrido trikumas yra tas, kad susidaro 18 — 25 % porétumo me-
dziaga, o tai reiskia, kad Sios medziagos stiprumas yra ypa¢ mazas. Neporéta silicio nitridg galima
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gauti 1850°C temperatiiroje presuojant silicio nitrido miltelius. Siuo biidu gautas silicio nitridas pa-
sizymi labai geromis savybémis, bet gamyba riboja paprastos formos.

Magnio oksidas (MgO) — vienas i$ labiausiai paplitusiy aukStatemperattriu oksidy, placiai
taikomy technikoje. MgO gaunamas i§ gamtoje gaunamo mineralo — periklazo, taip pat i§ magnetito,
dolomito, brusito ir kt. MgO Siluminio plétimosi koeficientas yra didesnis nei kity aukstatemperatiiriy
oksidy ir oksiduojanciojoje aplinkoje i§ jo pagaminti gaminiai gali bati naudojami aukstesnéje tem-
peratiroje negu Al.Oz— net iki 2800 °C. Gaminiai i§ MgO yra termiskai neatsparis, nes jo didelis
Siluminio plétimosi koeficientas. MgO pasizymi nedideliu stipriu tempiant ir vidutiniu $ilumos lai-
dziu. Aukstoje temperatiroje iSdegtas MgO yra atsparus organinéms riigStims, rigscioms dujoms ir
drégmei, baziniams §lakams ir neutraliosioms druskoms. Panaudojus ypac¢ §vary MgO(OH)2 kaip Za-
liavg labai tankiai keramikai gaminti, jg atitinkamai iSdegus, gaunama sukepusi permatoma magnio
oksido keramika.

Cirkonio dioksidas. Vienas i§ perspektyviausiy medziagy yra cirkonio dioksidas (jo lydy-
mosi temperatiira 2764 °C) naudojamas aukstesnéje temperatiiroje nei Al.Oz (10). Keramikg i§ ZrO»
lengva apdoroti mechaniskai, todél jos nuostoliai biina nedideli. ZrO, chemiskai yra atsparus riigS§tims
ir Sarmams, Sarmy, stiklo ir metaly dirbiniams. Pagrindiné prieZastis trukdanti dazniau naudoti ZrO>
yra kaina — jis yra daug brangesnis nei AlO3. Keramikos pramongje svarbiausia yra metastabili tet-
ragoniné ZrO, atmaina. Dél aukstos lydymosi temperatiiros, didelio cheminio atsparumo, mechaninio
stiprumo, elektrinio laidZio, cirkonio keramika naudojama labai placiai. ZrOzkeraminés medZiagos
naudojamos ten, kur yra kontaktas su jvairiais lydytais metalais.

Volastonito keramika. Volastonitas — kalcio metasilikatas CaO SiO.. Volastonito keramikos
gaminiai gaminami i aukstos kokybés gamtiniy zaliavy. Volastonito lydymosi temperatiira yra 1540
°C, kietumas pagal Moso skale — 8. VVolastonitas yra neplastiska medziaga, todél, ruosiant formavimo
miSinius, pradinés zaliavos sumaiSomos su plastifikatoriais. VVolastonito keramikai budingos ypac
geros elektrofizinés savybés, todél ji placiai naudojama radiotechnikoje bei elektrotechnikoje.

Titano dioksidas. TiO2 junginiai pasizymi didele dielektrine skvarba — 12 ir daugiau. Ji yra
didesné nei visy kity keraminiy medziagy. TiOz yra sintetiné medziaga, gaunama i$ titany turinciy
rady - ilmenito, sfeno, perovskito. Medziagos TiO: pagrindu pasizymi segnetoelektrinémis
savybémis ir naudojamos netiesiniy kondensatoriy gamyboje. Déldidelés dielektrinés skvarbos titano
dioksidas naudojamas visai keraminiy medziagy klasei, vadinamai kondensatorine keramika,
gaminti. TiOztaip pat tinka segnetokeraminéms ir pjezokeraminéms medziagoms bei optinei kerami-

kai gaminti.
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1.4. Siuolaikiniy keraminiy medZiagy gamyba

Plétojantis elektroninei, kosminei ir branduolinei technikai atsirado buitinybé sukurti tankias,
homogeniskos struktiiros, vienodos mineralinés bei cheminés sudéties keramines medziagas. Tokios
keramikos negalima gauti i$ plastisky masiy, paruosty klasikiniais smulkinimo bei sumaiSymo meto-
dais, nes jais negalima uztikrinti visiSkos komponenty tarpusavio sgveikos sukepimo metu, o pradiniy
komponenty likuciai pablogina daugelj techniniy keramikos savybiy. ,,Kietafazis sukepimas esti ge-
resnis ir Zemesnése temperatiirose, kai pradiniai komponentai biina susmulkinti iki smulkiadispersiy
milteliy. Tod¢l daugelj keraminiy dirbiniy galima gauti tik 1§ gerai sukepanciy milteliy pavidalo kom-
ponenty, pasizyminc¢iy dideliu savituoju pavir$iumi, didele daleliy pavirSine energija bei defektine
struktaira“.[1]

Zaliavy paruosimas. Kad biity aikiau tikslinga susipaZinti su Zaliavy paruogimu. Smulkia-
dispersiy milteliy misiniai dazniausiai ruosiami i§ kietyjy uolieny arba mineraly bei metaly, todél
zaliavy smulkinimas yra vienas svarbiausiy technologiniy operacijy. Smulkinant naudojama daug e-
nergijos, sunku iSvengti zaliavy uzterSimo priemaiSomis ir dél daleliy sulipimo misinj sunku visiskai
homogenizuoti. Siuo metu naudojama daug naujy cheminiy biidy reikiamos mineralinés sudéties mil-

teliams gauti.

Bendro komponento cheminio nusodinimo metodu keraminiai milteliai gaunami i§ lengvai
tirpstan¢iy miSinio komponenty drusky tirpaly, naudojant bendrg nusodiklj.

Kriocheminiu metodu komponenty misinys gaunamas, iSpurskus reikalingy drusky tirpala j
labai Zemy temperatiiry aplinka. Sis metodas sudétingas ir brangus, tadiau galima gauti aukstos ko-
kybes, labai §varius, be priemaiSy miltelius.

Heterofazinés sgveikos metodu reikiamos sudéties medziaga gaunama, sgveikaujant kietojo
komponento ir tirpale esancio reikalingo elemento jonams.

Labai kokybiSkai komponentus galima susmulkinti bei homogenizuoti ir medZiagos chemi-
nio dispergavimo biidu. Cheminis dispergavimas — kietojo kiino kserogelio suardymas, naudojant
skystj, turintj savybe isiskverbti i ta kiing ir fiziSkai bei chemiskai sgveikauti su jo sudedamosiomis
dalimis. Kserogelis — tai isdziovintas hidrogelis, kuriame yra is tirpalo i$sikristalinusiy kietyjy drusky,
padalinanciy jj ] panasaus dydzio blokus. Cheminio dispergavimo metodai gali biiti panaudoti gami-
nant bet kurios oksidinés keramikos gaminius.

Gaminant jvairiy sudéciy Siuolaikinius keraminius gaminius, labai svarbi yra homogeniza-
vimo operacija. Formavimo miS$inys turi biiti homogeniSkas. HomogeniSkumo problema aktuali ga-
minant dirbinius, kurie reikiamas fizines ir technines savybes jgauna tik imaiSius nedidelj kiekj priedy
— legiruojanciy komponenty. Norint, kad nusodinimo stadijoje kietiesiems komponentams iSkrintant
nuosédomis, tirpalai islikty labai homogeniski. Negalima leisti, kad komponentai atsiskirty.
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Kadangi Siuolaikinés keramikos Svarumui keliami griezti reikalavimai, tod¢l plac¢iau naudo-
jami pirmosios grupés risikliai (visiSkai pasalinami organiniai plastifikuojantys priedai).Placiausiai
naudojami tie, kurie yra tirpiis vandenyje. Be jy, naudojamos ir kietos organinés medziagos. Tempe-
rattirose, Siek tiek aukStesnése uz lydymosi temperatirg, parafino klampa yra maza, o takumas — di-
delis. D¢l siy savybiy karsta parafininé suspensija naudojama, kai gaminiai liejami slegiant. Tempe-
ratiirose, Siek tiek zemesnése nei jo lydymosi temperatiira, parafing galima lengvai plastiSkai defor-
muoti. I$ tokiy masiy plastinio formavimo metodais gaminami pusgaminiai.

Pusgaminiy formavimas. Gaminiai formuojami neplastisky medziagy formavimo budais: i
porétasias (dazniausiai — gipsines) formas liejamas vandeninis Slikeris; karStas termoplastiskas Slike-
ris liejamas j metalines formas; plastifikuota masé formuojama ekstruderiais. Pagrindiniai formavimo
metodai:

e Vandeniniy suspensijy liejimas j porétgsiais medZziagas.

e Milteliy presavimas.

e Ruosiniy, supresuoty is plastifikuoty masiy, apdorojimas.
o Plastifikuoty karsty slikeriy liejimas slegiant.

e Plastifikuoty masiy ekstruzija.

e Karstasis presavimas.

e Presavimas sprogimu (dinaminis presavimas).

Be $iy, pagrindiniy, yra nemaZzai naujy, specialiai sukurty metody. Vienas ar kitas metodas
pasirenkamas priklausomai nuo gaminio formos, matmeny, reikiamo jy tikslumo, savybiy, apimties,
o kartais nuo kity technologiniy ir ekonominiy veiksniy. Universalaus formavimo metodo néra.

Siuolaikinés keramikos degimas. Kaip teigiama knygoje ,,Siuolaikinés keraminés medzia-
gos* (Raimundas Saucitinas, Edita Rupsyté. 2007m, 54 psl.), dauguma Siuolaikiniy keramikos ga-
miniy sukepa pagal kietafazio sukepimo schema. Technologiskai degimo procesas skirstomas j tris
stadijas: kaitinimas, islaikymas maksimalioje degimo temperatiiroje, kai vyksta pagrindiniai degimo
procesai, ir auSinimas. Kaitinimo ir auSinimo greiciai pasirenkami tokie, kad biity iSvengta tempera-
tliriniy jtempiy, dél kuriy atsiranda deformacijos ir jtrikimai. Kai kurios medziagos, dél vykstanciy
oksidacijos-redukcijos reakcijy yra labai jautrios dujinei aplinkai, todél jos degamos krosnyse, kur
dujiné aplinka yra reguliuojama. Kitas medZziagas reikia degti neutraliyjy dujy aplinkoje, o dar kitas
— redukcinéje vandenilio, amoniako ar CO2 aplinkoje. Siuolaikinés keramikos gaminiams degti gali
biti panaudotos naujo tipo heterogeninio degimo procesai be deguonies ir kity dujiniy oksidatoriy.

Gauti degimo produktai yra visiskai stabils.
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1.5. Mechaninés savybés ir ju nustatymas

Keraminiy medziagy taikyma riboja jy mechaninés savybés, kurios yra daug prastesnés nei
metaly. DidZiausias trikumas yra polinkis l@izti dél mazos energijos absorbcijos. Nuo medziagy me-
chaniniy savybiy priklauso, ar jos gali buti naudojamos ten, kur reikia atlaikyti jvairias apkrovas.
Tikslinga apzvelgti pagrindinius tampros ir stiprio principus ir iSsiaiSkinti, kod¢l faktinis keraminiy
medziagy stiprumas yra gerokai mazesnis nei teorinis. Taip pat $i informacija leidzia jvertinti me-
dziagy savybes ir nustatyti jy trilkumus, j kuriuos biitina atsizvelgti norint teisingai suskirstyti ir kurti
reikiamas medziagas.

Tampra. Kai medziaga veikiama apkrovos, dél nedideliy atominés erdvés pokyciy atsiranda
deformacijos. Apkrova yra apibtidinama terminu jtempis, kurio matavimo vienetas yra Paskalis (Pa).
Deformacija apibiidinama santykiniu pailgéjimu, kurio matavimo vienetai yra procentai. Santykinio
pailgéjimo dydis ir rusis priklauso nuo medziagos atominiy rysiy jégy, apkrovos ir temperatiiros. Iki
tam tikros jtempiy ribos medziagy deformacijos yra griztamosios, nes kai apkrova pasalinama, me-
dziagos atomai grjzta j pradinj biivj ir deformacijos dingsta. Tai vadinama tamprigja deformacija.
Esant trumpalaikéms apkrovoms kambario ir vidutinése temperatiirose, dauguma keraminiy me-
dZiagy yra tamprios iki triikio. Tai yra trapusis triikis — viena i§ pavojingiausiy keramikos charakte-
ristiky, 1 kurig biitina atsizvelgti konstruojant medziagas. Ne visos keraminés medziagos yra trapios
ir ne visi metalai tampriis. Daugelyje keraminiy medZiagy plastiné deformacija pasireiskia aukstose
temperatiirose. Gryniems metalams buidinga didesné tampra.

Stiprumas. Skirtingomis kryptimis veikiancig iSoring apkrova kietosios medziagos atlaiko
nevienodai, todél jy stiprumas yra nusakomas daugeliu rodikliy: stipriu tempiant, stipriu gniuzdant,
stipriu lenkiant, takumo stipriu, galutiniu stipriu, stipriu lGZtant ir teoriniu stipriu.

Teorinis stipris yra apibréZiamas kaip tempimo jtempiai, reikalingi atominiams rySiams medZiagoje
suardyti, nesuardant jos struktiiros.

Defekto dydzio efektas. Keraminiy medziagy defektai (plySiai, jtriikimai, poros, jtraukos)
yra jtempiy sankaupy susidarymo jose priezastis. Defekty jtakg keraminiy gaminiy stiprumui leng-
viausia paaiskinti, nagrinéjant bandinio pavirsiuje esanéio plokituminio elipsinio plysio efekta. Sio
tipo plysiai dazniausiai susidaro medziagas apdirbant, bet jy gali atsirasti ir dél smiigiy, temperatiiros
skirtumy, sutrukingjusios glaziiros, ar kity priezasciy. Stiprio sumazéjimas priklauso nuo $iy veiksniy:
e Pory formos;

e Poroms gretimy plySiy ar gysleliy;

Atstumo tarp pory bei tarp poros ir pavirSiaus;

Itrauky dydzio ir formos;

Itraukos ir pagrindinés medziagos tampros moduliy ir Siluminio plétimosi koeficienty skirtumo.
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Defekty keramin¢je medziagoje paprastai atsiranda presuojant miltelius. Stiprio sumazéji-
mas, susijes su defektais, priklauso nuo medziagos terminiy ir elastiniy savybiy. Siluminio plétimosi
koeficienty, tampros (Jungo) moduliy skirtumai yra defekty susidarymo, véstant gaminiams, priezas-
tis. Defektai, esant aukStesniems Siluminio plétimosi koeficientams bei didesniems tampros (Jungo)
moduliams, maziau turi jtakos stipriui.

Stiprumo matavimo rasys:

Stipris tempiant. Keraminiy medziagy stipris tempiant nustatomas retai, nes bandiniy paruo$imas ir
jranga gan brangts. Siekiant padidinti rezultaty patikimuma buvo sukurti kiti metodai: stiprio tem-
piant nustatymas, naudojant hidrostatinj slégj; teta bandymas; §is biidas mazai naudojamas.

Stipris gniuzdant. Keraminiy medziagy stipris gniuzdant yra didesnis nei stipris tempiant.
Tai naudinga, nes joms tenka atlaikyti dideles gniuzdymo apkrovas. Keramines medziagas gniuzdant
padidéja ir jy stipris tempiant. ISmatuotas stipris gniuzdant yra maZesnis nei apskaiciuotas. Griideliy
dydis taip pat turi didelg jtaka stipriui gniuzdant: maz¢jant griiddeliy dydZziui, stipris gniuzdant didéja.

Stipris lenkiant. Keraminiy medziagy stiprumas dazniausiai nusakomas jy stipriu lenkiant.
Nustatytos stiprio vertés priklauso nuo metodo tipo, taip pat nuo defekty dydzio, jy pasiskirstymo
medziagoje ir jtampiy pasiskirstymo tiriamajame bandinyje. Kuo daugiau medZiagoje yra vienody
defekty, tuo iSmatuotos stiprio lenkiant ir tempiant vertés yra artimesnés. Keraminiy medziagy nus-
tatytos stiprio vertés yra mazesnés, jei tiriami didesniy matmeny bandiniai.

Atsparumas jtrukiams. Keraminiy medZiagy stipruma ir jose atsirandancius jtrukimus reikia
vertinti pagal defekty dydj. Butina atsizvelgti ir ] plySio pavirSiaus poslinkj bei j jtempius plySio gale.
Tai yra jtrikimy mechaninis pobidis.

Medziagos geb¢jimas atlaikyti ardomosios apkrovos poveikj yra vadinamas atsparumu jtri-

kimams. Kuo didesnis atsparumas jtrikimams, tuo didesnés jégos reikia, kad susidaryty plysiai.

Keraminiy medziagy kietumas. Svarbi keraminiy medziagy savybé yra jy kietumas. Kadangi
keramika yra viena i$ kieCiausiy inzineriniy medziagy, tai ji daznai naudojama kitoms medziagoms
Slifuoti ir malti. Kietumas — medziagos savybé prieSintis kito kiino jsiskverbimui arba pavirSiaus ar-
dymui. Kietumas apibtdina medziagos geba priesintis tokiems pavirSiniams mechaniniams povei-
kiams, kaip ispaudimas ar jbrézimas. Kietumas tiesiogiai susij¢s su medziagos stiprumu, taciau ge-
riausiai apibiidina jos pasiprieSinimg taskinei deformacijai. Kietumas leidZia spresti ir apie medZiagos
atsparumg dilimui. Kietumas — viena pastoviausiy gamtiniy ir sintetiniy mineraly fizikiniy savybiy,
todé¢l juo daznai naudojamasi apibiidinant mineralus.

Tamprumo ir trapumo palyginimas. Tipiniai trapiosios biisenos keramikos jtrikimai ir tamp-
ri0ji deformacija atsiranda pries jai suskylant. Plastinés biisenos metaly jtriikimai ir pirminé tamprioji

deformacija yra lydimi daugelio savybiy poky¢iy ir plastinés deformacijos. Itrikimy atsiranda, kai
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prieSingose pusése susidaro medziaga suardantys jtempiai. Ne visi metalai triksta dél plastinés biise-

nos ir ne visos keraminés medziagos tritkksta dél trapumo.

Deformacijos reiskinys keramikoje. Kai kurios kristalinés keraminés medziagos kambario
temperattiroje ir polikristalinés keraminés medziagos aukstesnése temperattirose pasizymi tamprumu.

Veikiant apkrovai atsirandancios plastinés deformacijos kriterijai yra Sie:

¢ Dislokacijy buvimas;
e Naujy dislokacijy atsiradimas, veikiant jtempiams;
¢ Dislokacijy padéeties kitimas, kai bandinj veikia nedidelé apkrova.
Ribota plastiné deformacija per dislokacijos judesj gali pasireiksti sudétingesniuose, maziau
simetriSkuose paprastuose keraminiy medziagy kristaluose, bet stiprio riba yra didesné, o judesio me-

chanizmas suvarzytas. Dislokacijos judesio kambario temperatiiroje nepastebésime.

Keraminiy medziagy deformacijy mechanizmai. Kai kurios keraminés medziagos dazniau
plastiskai deformuojasi negu luzta. Taciau daugumai jprasty kristaliniy ir polikristaliniy keraminiy
medziagy budingi trapieji ltiziai nesant plastinés deformacijos.

Kristalin¢ keramika. Keraminés medZziagos, kaip ir metalai, plastiSkai deformuojasi tik pa-
sireiSkiant dislokacijoms. Kadangi keraminéms medZiagoms budingi didelio valentingumo rysiai,
poslinkis vyksta sunkiai ir jos yra trapios dél tokiy priezasCiy: stipriy ry$iy; nedidelio poslinkio sis-
temy skaiciaus; sudétingy dislokacijy struktiiros;

Nekristaliné keramika. Plastinés deformacijos dél dislokacijos slinkties nekristalinéje kera-
mikoje nevyksta, nes ¢ia néra taisyklingos atomy struktiiros. Sios medziagos deformuojasi dé¢l klam-
piojo tekéjimo, panasiai kaip skysciuose.

Polikristaliné keramika. Polikristaliné keramika trapiai liZta kambario temperatiiroje. Indi-
vidualiy kristaly apytikslé orientacija paprastai slopina dislokacijos judesj. Paprastai dislokacija bai-

giasi ties grudeliy sienelémis.
1.6. Biokeramika

Biokeramika sparciai besiplétojanti pramonés Saka. Pati biologiné aplinka vercia kurti nau-
jas, originalias, labai grynas keramines medziagas, kurios nesukelty neigiamy organizmo reakcijy.
Siekiant Siy tiksly, daznai tenka tarpusavyje jungti labai skirtingy savybiy medZiagas. Biomedicinoje
ir implanty gamyboje jvyko tikras perversmas, iSmokus aliuminio ir cirkonio oksidus bei kalcio fosfa-
tus sujungti su stipresnémis, bet maZiau biologiskai suderinamomis medziagomis. Sis atradimas leido
gerokai patobulinti medicininius protezus. Svarbiausios biokeraminiy medZziagy taikymo sritys — or-

topediniai, veido ir danty implantai.
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Bioinertiné keramika — tai aliuminio, cirkonio bei titano oksidai ir anglis. Sios medZiagos
yra labai stiprios ir nesukelia atmetimo reakcijos audiniuose.

Bioaktyviosios medziagos — tokios medziagos, kurios reaguoja su lgstelémis ir sudaro stip-
rius rysius. Bioaktyviosios keraminés medziagos yra labai porétos, nes taip padidinamas jy aktyvusis
pavirSius. Biostiklas priskiriamas bioaktyviy medziagy klasei. Biostiklo pagrindinis cheminis ele-
mentas yra silicis. Biostiklas naudojamas jvairiy protezy gamyboje. Biostiklo protezai pasizymi labai
geromis mechaninémis savybémis ir naudojami ortopediniy ir danty protezy gamyboje. Stiklo kera-
mika taip pat naudojama kaip bioaktyvioji medziaga. Stiklo keramika i§ visy kauly bei danty implan-
tams gaminti naudojamy medziagy iSsiskiria ypa¢ geromis mechaninémis savybémis, biosuderina-
mumu, bioaktyvumu ir netoksiSkumu. Kalcio fosfato drusky keramika ilga laikg naudojama keiciant
ir priauginant kaulo audinj.

Kompozitai — tai medziagos, kurias sudaro du ar daugiau skirtingy savybiy komponentai.
Kompozitai pasizymi dideliu bioaktyvumu ir pakankamu mechaniniu stiprumu. Implanty gamyboje
naudojami keramikos ir keramikos polimero bei keramikos ir metalo kompozitai.

Biokeramikos medziagos gaunamos visais tradiciniais keramikos budais, tik naudojamos y-
pac Svarios zaliavos. Gaminant biokeramines medziagas, sunkiausia tarpusavyje sujungti metalg ir
keramika, todél daznai naudojami ir nejprasti gamybos biidai: metalokeramikos ésdinimas; plazminis

iSpurskimas; karStasis merkimas; lydymas; karstasis izostatinis presavimas; plazminis dulkinimas.[1]
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2. KERAMINIU MEDZIAGU SPAUSDINIMO ANALIZE NAUDOJANT
SKIRTINGUS SPARCIU PROTOTIPU GAMYBOS METODUS

“3D spausdinimas porétos keramikos sluoksniy kauly audiniy gamybai” (HermannSeitz,
WolfgangRieder, Stephanlrsen, Barbara Leukers, CarstenTille) straipsnyje supazindinama su naujy
procesy grandine, padarytg pagal uzsakyma 3D (trijy dimensijy), porétos keramikos uzauginto kaulo
pakeitimas vietoj kauly, kurie yra su defektais po traumy ar ligy. Spar¢iy prototipy ir ypa¢ 3D spaus-
dinimas labai tinka sukurti kompleksing formg porétos keraminés matricos tiesiai i§ milteliniy me-
dziagy. Straipsnyje teigiama, kad anatominé informacija, gauta i$ pacienty, gali biiti panaudota galu-
tiniam tikslui pasiekti. 3D spausdinimo technika - tai talpa, pripildyta keramikos milteliy, kuri spaus-
dinama sluoksnis po sluoksnio su risamaja polimerine medziaga. Milteliai sudrékinami, kad sukibty
tam tikrose vietose. Nepanaudoti milteliai yra pasalinami i§ darbo zonos ir gali biiti naudojami dar
kartg. “Mes naudojame modifikuotus hidroksiapatito (HA) miltelius, pagamintus 3D spausdinimui
kaip biologiskai suderinamas implantuojamas medziagas”. Atspausdinus prototipg i§ Zalios kerami-
kos, turi biiti sukepinta 1250° C temperatiiroje ir atauSinama ore. Polimeriné riSamoji medziaga susi-
lieja pirolizés sukepimo metu. Sis straipsnis apibiidina procesy granding nuo pasiruosimo 3D spaus-
dinimui testavimo iki sluoksniy sukepinimo. Prototipai buvo sékmingai gauti ir iSanalizuoti. Paga-
mintas prototipas su 450pm sienelés storiu ir 330pum sluoksnio storiu, kuris atlaiké 22Mpa apkrova.

Dar viename straipsnyje ,,3D spausdinimas magnio legiruoto volastanito 3 — TCP biokera-
miniy atramy su dideliu atsparumu ir reguliuojama degradacija“ (Huifng Shao, Yong He, Jianz Hong
Fu, Dongshuang He, Xianyan Yang, Jiajun Xie, Chunlei Yao, Juanye, Sanzhong Xu, Zhongru Gou)
aptariama, jog mechaningés jégos i biokeramikos sluoksniy yra problema nagrinéjant triikumus, atsi-
radusius kauly struktiiros defektus. ,,Mes patobulinome magnj legiruojant (Csi). Tokiu buidu gaunami
daug didesnés jégos baziniai sluoksniai, spausdinant 3D technologija“. Sistemiskai iStyré kaitinamo
sluoksnio porétumo dydj, P - trikalcio fosfato (B — TCP) taris (x%). Jtraukiant f — TCP galima regu-
liuoti kaitinimo savybes Csi — Mg sluoksniy, ir sluoksniy su didesniu (20-30%) ir maZesniu (10-
20%) B — TCP, turéty daug didesng jéga (80-100MPa arba 120-140MPa) po ivykusio ( x=10,20) su
vidutiniu porétumu (320 wm) turi daugiau negu 100MPa suspaudima ir $2% poringumo. Sios straips-
nio iSvados parodo, kad Csi — Mg/TCPx sluoksniai yra daug zadantys kauly defekty gydymui, reika-

Pries tai aptartame straipsnyje buvo kalbama apie porétos keramikos uzauginto kaulo pakei-
timg vietoj kauly, kurie yra su defektais ar po traumy. O S§tai Sio straipsnio iSvados taip pat parodo
tam tikrus sluoksnius, kurie yra daug Zadantys kauly defekty gydymui. Apie kauly audiniy gamyba
Snekama ir straipsnyje ,,3D spausdinimas keraminiy sluoksniy kaulinio audinio gamybai* (S. M. Ba-

rinov, I. V. Vakhrushevb , V. S. Komleva , A. V. Mironovc , V. K. Popovc, A. Yu. Teterinaa , A.

18



Yu. Fedotova , and K. N. Yarygin). Siame tyrime pristatomi rezultatai tiriamo proceso 3D spausdi-
nimo sluoksniy struktiiry, paremty trikalcio fosfato mikrogranulémis ir jy tolesnio cheminio modifi-
kavimo reagentais su bioaktyviy keraminiy sluoksniy ir kauly audiniy gamyba.

Kaip ir paciame pirmame straipsnyje “3D spausdinimas porétos keramikos sluoksniy kauly
audiniy gamybai” (Hermann Seitz, Wolfgang Rieder, Stephan Irsen, Barbara Leukers, Carsten Tille),
taip ir ,,Porceliano keramikos medziagy su riSamaja medziaga proceso tobulinimas danty pritaikymo
procese (Hadi Miyanaji, Shanshan Zhang, Austin Lassell, Amirali Zandinejad, Li Yang) kalbama
apie tai, jog tam tikros pasirinktos struktiros turi didelj potenciala odontologijoje. Sio straipsnio ty-
rime pasirinktos keramikos struktiiros turi didelj potencialg daugelyje programy, tokiy kaip odonto-
logija, kur yra ekstremalios salygos. Sis straipsnis parodo, kad proceso metu ir post proceso danty
porceliano keramikos medziagoms suristi naudojami priedai. [vair@is proceso parametrai, tokie kaip
risiklio kiekio, dziovinimo galios lygis, dziovinimo laiko ir milteliy plitimo greitis, buvo tiriama eks-
perimentiSkai, jy geometrinés ir mechaninés savybés ,,zaliy* prototipy. Be to, 1§ sukepinty, sutankinty
keraminiy prototipy savybés buvo tiriamos eksperimentiskai.

Straipsnis ,,Poréta keramika, pagaminta naudojant sparc¢iy prototipy gamybos metodus* (Al-
berto Ortona, Claudio D'Angelo, Sandro Gianella, Daniele Gaia) kalba apie sparciy prototipy gamy-
bos biidus, tokius kaip stereolitografija ir selektyvy kietinima lazeriu, kurie buvo naudojami gaminti
keraminius modelius, kurie buvo polerizuoti ir legiruoti i§lydytu siliciu. Siame tyrime sitiloma hibri-
diné metodika, kuri gali realizuoti bet kokios formos porétos keramikos struktiiras, naudojant 3D
spausdinimg. Tai hibridinis metodas apjungiantis dabartiniy sparc¢iy prototipy gamybos metodus pa-
gal struktiirg ir inzinerines medziagas. RP gamybos metodai parodé didesnes suspaudimo galimybes.

Apie selektyvy kietinimg lazeriu kalbama ir straipsnyje ,,Selektyvaus lazerio sukepimo ak-
menukai i§ Li2TiO3 “ (Qilai Zhou, Yue Gao, Kai Liu, Lihong Xue, Youwei Yan) kalbama apie li¢io
titanata, Li»TiOs, kuris yra svarbi medziaga branduoliy sintezés reaktoriuje. Siame tyrime buvo pris-
tatyta selektyvaus lazerio sukepinimo technologija, buvo pagaminti Li>TiO3z keramikos akmenukai.
Sis gamybos procesas yra kompiuterizuotas ir turi auksta lankstumo lygj. Li»TiOs milteliai, kuriy
daleliy dydis yra 1-3 mkm, buvo naudojamas kaip Zaliava, tuo pat metu epoksidiné derva EO6 buvo
naudojama kaip risiklis. SLS proceso metu buvo sékmingai pagaminti ,,zalieji* Li2TiOzakmenukai.
,Zali* akmenukai buvo sutankinti $alto izostatinio suspaudimo procese (CIP). Li, TiOzakmenukai su
mazdaug 2 mm skersmeniu buvo gauti auksStoje temperattiroje sukepinimo biidu. Po sukepinimo ak-
menukai pasiekia 80% teorinio tankio. Atlaiké 43N apkrova.

Kitame straipsnyje “Kristalizacijos eutektinéje temperatiiroje mikrostruktiiros ir mechaniniy
savybiy AL>03/ZrO> tyrimas, paruostas 3D lazeriniu spausdinimu” (Zhi Liu, Kan Song, Bo Gad, Tian
Tian, Haiou Yang, Xin Lin, Weidong Huang) kalbama apie kryptingai sukietéjusig eutektinés Krista-
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lizacijos metu sukietéjusig keramika, tokig kaip AL203/ZrO;, kuri yra daug zadanti medziagos struk-
tiira, sukepinama labai aukstoje temperatiiroje. Siame darbe buvo pritaikomas pagalbinis lazerio kai-
tinimas AL.O3/ZrO; eutektinés Kristalizacijos pavyzdziais, kurie gaminami sustiprinant formas, kad
nelikty jtrokimy. Tipiska eutektiné mikrostruktira analizuojama atsizvelgiant j vystymasi tolygaus
augimo salygomis. Proceso metu, kietame kiine atsiradusiy poréty struktiiros defekty sumazinimo
klausimas buvo aptartas, priezastys nustatytos. Porétos strukttiros defektai buvo sumazinti ir optimi-
zuoti. Atitinkamai maksimalus kietumas ir 10Zio taSkas buvo iSmatuoti esant 16,7 GPa ir 4,5MPa .

Apie temperatiiros svarbg diskutuojama ir straipsnyje ,,Temperatiiros pasiskirstymas 3D
spausdinimo zonoje“ (M. Dressler, M. Rollig, M. Schmidt, A. Maturilli, J. Helbert), kurio tikslas
buvo supazindinti su temperatiiros pasiskirstymu metalo ir keramikos zonoje 3D spausdinimo metu.
Analizuojamos milteliy Silumos laidumo, terminio laidumo koeficiento, spinduliavimo spektry ir tan-
kio savybés. 3D spausdinimo prietaiso (Prometal R1) temperatiiros pasiskirstymas buvo matuojamas
su plonos termoporos pagalba (0,25 mm skersmens) ir termografiniu vaizdu. Buvo nustatyta tempe-
ratira metalo sluoksnio pavirSiuje, spausdinamo sluoksnio gyliuose tos temperatiiros skyrési. Taip
pat buvo matuojamas Silumos laidumas, terminés difuzijos ir spinduliavimo spektrai. Skaitmeninis
modeliavimas buvo naudojamas patikrinti iSmatuotas temperatiiras. Keraminiai milteliai jkaista ir
greiciau atvésta. Tai parodo skaitmeninis modeliavimas, remiantis iSmatuoty verciy, Silumos laidumo
ir Siluminio laidzio bei spinduliavimo spektro rodmenys.

“Keraminés suspensijos tinkamumas stereolitografijai” (C. Hinczewski, S. Corbel ant T.
Chartier) straipsnyje kalbama apie keramines trimacias dalis, kurios buvo pagamintos stereolitogra-
fijos (SL) buidu, naudojant keraming suspensija, kurioje buvo aliuminio oksido milteliai. UV sujungia
monomerus, fotoaktyviasias medziagas, po to sukepinimo buidu paSalinami organiniai komponentai.
SL procesas susideda 1§ daliy, kuriy sudétingos formos, sluoksnis po sluoksnio uzauginamos lazerio
polimerizacijos keramikos/dervos miSinio pagalba. SL proceso metu pagaminamos auksto tankio de-
taleés, kurios keramikos koncentracijos suspensijos porétumas gaunamas (53+01%).

Apie risamasias medziagas ir dervg taip pat galima rasti straipsnyje ,,3D spausdinama poréta
biokeramika, naudojant polimerinj risiklj* (A. Zocca, H. Elsayed, E. Bernardo, C. M. Gomes, M. A.
Lopez-Heredia, C. Knabe, P. Colomboand J. Giinster) teigiama, kad biokeramika yra biologiskai ak-
tyvi. Taciau gaminti i§ jy sudétingas geometrines formas yra sudétinga. Todeél Siame veikale siekiama
supazindinti su nauja strategija, kurios metu formuojant biostiklo keramikos pavirSaus struktiiras ir
savybes, pradedama nuo stiklo milteliy, kartu su keraminiu polimeru, t.y silicio dervos ir reaktyviyjy
uzpildy. Derva veikia ne tik kaip riSamoji medziaga, kuri uzpildo milteliy spausdinimo procesa, bet

taip pat generuoja norimas biokeramikos fazes. Buvo jvertinta 3D spausdinty disky mechaninés ir
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fizikinés savybés, tankis, poringumas ir morfologija. Siy méginiy poringumas 64% tiirio ir atsparu-
mas lenkimui 6MPa. Siame darbe naudojamos Zaliavos 3D spausdintiems pastoliams, kurie atlaiké
stiprumg 1MPa (cilindriniy pastoliy, kuriy bendras poringumas apie 80% tiirio).

Siame straipsnyje buvo kalbama apie disky mechanines ir fizines savybes, o sekanéiame
straipsnyje supazindinama su $iy savybiy tobulinimu.,,3D spausdinto aliuminio keramikos gaminiy
stiprinimas naudojant vakuuming infiltracija“ (S. Maleksaeedi, H. Eng, F. E. Wiria, T. M. H. Ha, Z.
He) kalbama apie tai, jog gaminant aliuminio oksido keramikos komponentus i§ milteliy, naudojant
3D spausdinimo metoda, buvo tobulinamos mechaninés ir fizinés savybés, naudojant vakuuming in-
filtracijg (jsiskverbima). 3D spausdintos dalys po sukepimo ir sutankinimo buvo prisotinamos kera-
mikos dulkiy. Fizikiniy ir mechaniniy savybiy jsiskverbimo poveikis buvo tiriamas naudojant Ac-
hmedo metoda, mikro CT, 4 tasky lenkimo bandyma. Didesnés suspensijos koncentracija lemia ge-
resn] tankj, mazesnj poringuma, sustiprina mechanines savybes ir pavirSiaus struktiirg. Storesniy de-
taliy tankis mazéja dél didelio klampumo suspensijos ir dél mazos infiltracijos. Sis darbas supazindina
su metodu, leidzian¢iu pagerinti mechanines ir fizikines savybes, atspausdinty 3D keramikos detaliy.

Straipsnyje “Keraminiy komponenty 3D spausdinimas veikiamas ekstruzijos metodu‘ (M.
Faes, H. Valkenaens, F. VVogeler, J. Vleugels, E. Ferraris) kalbama apie tai, kaip inzinerinés kerami-
kos tampa vis svarbesnés Siandien pramonéje. Déka iSskirtiniy legiruojanciy elementy, gaunamos
gery mechaniniy, Siluminiy ir cheminiy savybiy medziagos. Nepaisant to, tradicinés gamybos kera-
mikos technologijos negali konkuruoti su individualiais kompleksiniais komponentais rinkoje. Siuo
tyrimu buvo siekiama plétoti ekstruzijos pagrindu AM technologija, naudojant UV. Buvo tiriamas
homogeniSkumas, klampumo ir spausdinimo galimybiy sklaidos, kuriy sudétyje nuo 22% iki 55%
ZrO2 dervos tirio. Buvo gautas lydytas stiklas, kurio tankis 92%. Tai jrodo, kad Sios technologijos
gali potencialiai pléstis.

Sekanciame straipsnyje taip pat kalbama ir apie tradicinius, ir apie netradicinius keramikos
gamybos biidus. Straipsnis ,,Keraminiy komponenty, pagaminty naudojant rasalinj spausdinima, de-
fektai ir prevensijos® (J. H. Song, M. H. Nur) apie rasalinj spausdinima, kuris buvo naudojamas ga-
minti sudétingy keraminiy komponenty struktiiry gaminius. Siuos gaminius buvo sunku gaminti nau-
dojant tradicinius keramikos gamybos metodus. Gaminamy komponenty kokybés kontrolé yra labai
svarbi siekiant iSvengti makroskopiniy ir mikroskopiniy defekty. Makroskopiniai defektai atsiranda
del nusédimo trikumo, kurio tiek dydis, tiek forma lemia tikslumo klase. Makroskopiniai defektai
yra atsirade dél nusédimo ir tolimesnio apdirbimo. Siame darbe supazindinama su skirtingy tipy de-

fektais, jy priezastimis ir prevencijos identifikavima, kalbant apie spausdinamy medziagy savybes ir

salygas.
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Straipsnyje “Keraminiy mikro rams¢iy masyvy spausdinimas” (M. Lejeune, T. Chartier, C.
Dossou-Yovo, R. Noguera), parodomos jvairiy rusiy mikro pakopos masyvo struktiiros pagal rasali-
nio spausdinimo proceso gamybg. PraneSime daugiausiai kalbama apie 1-3 pjezoelektriniy kompozity
su foto katalizatoriaus priedais, atitinkamai naudojamos PZT ir TiO2suspensijos, tai ir yra §io straips-
nio pagrindiné tema. Pirmiausia jvairts tyrimai buvo atlikti reguliuoti keraminés suspensijos suderi-
nima su rasalinio spausdinimo procesu. Véliau §is tyrimas atskleidzia kaip pagrindinés charakteristi-
kos mikro ramstis masyvo struktiiry labai priklauso nuo gamybos salygy ir keraminés suspensijos
sudéties. Buvo pasiektos labai geros raiskos, déka sukepinty PZT ir TiO2 mikro pakopos struktiiry.

Apie keraminiy masyvy rasalinj spausdinima taip pat kalbama straipsnyje ,,Keraminiy pa-
kopy masyvy rasalinis spausdinimas® (X. Zhao, J. R. G. Evans, M. J. Edirisinghe, J. H. Song) tei-
giama, kad ,,aukstos kokybés pjezoelektrinis XJ500 antgalis sumontuotas ant spausdinimo galvos,
ant linijinio stalo su z-asies pastima buvo naudotas smulkiems vientisiems keraminiams sluoksniams
gaminti®. Tokios struktiiros gali buti pritaikomos labai mazuose Silumokaiciuose, katalizatoriaus pa-
laikyme, lasteliy reguliavimui protezavimo arba polimerinés keramikos pjezoelektriniuose 1-3 kom-
pozituose. Rasalo kaseté uzpildyta vasko pagrindo suspensijos su 14% cirkonio bei oktano ir alkoho-
lio miSiniu. I8dZitivusio raSalo sluoksnyje lieka 63% cirkonio.

,Keramikos kalcio fosfato medziagos, pritaikytos 3D spausdintuvui® (V. V. Smirnov, A.
Yu. Fedotov, E. N. Antonov, V. N. Bagradashvili, S. M. Barinov, M. A. Gol‘dberg, O. S. Antonova,
N. V. Petrakova) tiriamas mikrostruktiiros formavimas ir mechaninés savybeés, keraminiy medziagy
taikymas medicinoje, kurios gautos naudojant technologija, kuria pritaikoma prie 3D spausdinimo.
Technologijos pagrindas yra organiniy medZiagy jmaiSymas j kalcio fosfato miltelius, kuriy pasekoje
Sios medziagos suriSamos. Milteliai su geriausiomis charakteristikomis gaunami tuomet, kai jy sudé-
tyje yra 10% polivinilbutilio ir tirpiklyje yra etanolio.

Svarbias mikrostrukttiros ir mechaninés savybeés aptariamos ir straipsnyje ,,3D spausdinimas
SiaNs: ,,zaliy™ gaminiy ir mikrostruktiiros charakteristikos* (B. Cappi, E. Ozkol, J. Ebert, R. Telle)
straipsnyje kalbama apie tai, kaip buvo gaminami auksto tankio keraminiai sluoksniai kaip 3D kom-
ponentai, spausdinant su skystintos keramikos suspensija. Tyrime, silicio nitridas (LPS-SizN4) buvo
sumaiSytas su organiniais priedais vandeningje terpéje. Véliau suspensija buvo pritaikyta gamybos
technikai dél daleliy dydzio ir deflokuliacijos. Ploni mikro eilés sluoksniai 3D komponentai, tokie
kaip krumpliaraciai ir indZinerinés dalys, buvo sutankinamos slegiant. Buvo tiriamos mechaninés sa-
vybés ir mikrostruktiiros, spausdintos LPS-SizNs padarytu garinimui. Rezultatai parodé, kad buvo
gautas tankus gery mechaniniy savybiy ir nepastebéta nepageidaujamy intarpy struktiiroje. Taigi, §i

technologija turi didelj potencialg 3D spausdinimui su silicio nitrido keramikomis.
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3. PASIRINKTU 3D SPAUSDINIMO BUDU GALIMYBIU ANALIZE

I$nagrinéjus literatiiros Saltinius, pasirinkti pagrindiniai keraminiy komponenty spausdinimo
budai. Tai “3D spausdinimas porétos keramikos sluoksniy kauly audiniy gamybai” (Hermann Seitz,
Wolfgang Rieder, Stephan Irsen, Barbara Leukers, Carsten Tille) straipsnyje minimas jrenginys, Ku-
rio pagrindg sudaro du rezervuarai, judantys z aSies kryptimi. Vienas skirtas milteliy rezervuarui,
Kitas - gaminiui gaminti, taip pat X-Y kryptimis judantis spausdinimo jtaisas, ir keli elektroniniai

valdymo jrenginiai. (3.1pav.)

Valdikhai
Sluoksniy duomenys

(BMP) ! 3

~y, > DIO e ( =
_PLYS

,-—'*""

3

3D spausdinimas

Juschuiyg
kontrold

Duomeny Valdymo kompiuteris

ruoinmas

3.1 pav. 3D spausdintuvas, kai risamoji medziaga yra iSpurSkiama ant darbo zonoje esanciy kerami-

kos milteliy

Plong sluoksnj keramikos milteliy suformuoja brauktuvas i§ milteliy rezervuaro, nubrauk-
damas miltelius j detalés rezervuarg. Skystu risikliu keramikos milteliai yra surisami tik konkreciuose
taskuose. Kai sluoksnis yra baigtas, detalés rezervuaras slenkasi zemyn, o milteliy rezervuaras auks-
tyn, ir brauktuvu yra formuojamas kitas sluoksnis. Taip, sluoksnis po sluoksnio, yra uzauginama de-
talé. Vykstant Siam procesui tie patys milteliai yra naudojami ir kaip pagalbiné medziaga. Baigus,
nereikalingi milteliai yra pasalinami panaudojant suspaustg org, ir detalé dziovinama kambario tem-
perattroje, véliau ji yra sukepinama 2h mazdaug 1250 laipsniy pagal Celsijy temperattroje, atsal-
doma taip pat kambario temperatiiroje. Organinis risiklis pasisalina sukepinimo metu. Po sukepinimo
detalé jgauna norimas mechanines charakteristikas, bet sukepinimo metu detalé daznai Siek tiek Su-

sitraukia.
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Kitas budas skiriasi tuo, jog keraminiai milteliai i§ pradziy sumaiSomi su riSamajg medziaga,
ir po to i$purkiami. Sis metodas yra aprasytas ,,3D spausdinimas SisNa: ,,7aliy™ gaminiy ir mik-
rostrukttros charakteristikos* (B. Cappi, E. Ozkol, J. Ebert, R. Telle) straipsnyje. Spausdinimo jren-
ginys buvo pagamintas modifikuojant "HP Deskjet 930c* spausdintuva. Spausdintuvas turi dvi ats-
Kiras galvutes: vieng pagrindinei, kita pagalbinei medziagai. Jos juda x y koordinatémis, o detalé
leidziasi z aSies kryptimi. Sluoksniai yra formuojami kaip tradicinio spausdintuvo principu, ir dzio-
vinami dziovinimo jrenginiu. Atspausdintas detales taip pat reikia sukepinti, norint pasiekti reikiamy

savybiy mechanines charakteristikas. Principiné schema pavaizduota 3.2 pav.

Dziovinimo jtaisas

Pagalbiné Pagrindine
medziaga medziaga

Spausdintuvo
kasetés
Darbo zona

3.2 pav. 3D spausdintuvas, kai risamoji medZziaga i§ pradziy sumaiSoma su keramikos milteliais ir

po to suspensija iSpurSkiama darbo zonoje

24



4. KERAMINIU MEDZIAGU SPAUSDINIMO GALIMYBIU TYRIMAS

4.1 Naudojamos medZiagos

Siame skyriuje analizuojamos medziagos, paplitusios danty keramikoje, ir galimybé jas pa-

naudoti 3D spausdintuve i§ pradziy sumaisius su skiedikliu. Sios medziagos yra naudojamos o-

dontologijos pramongje, rankiniu biidu gaminant danty kartinéles. 4.1 pav. parodytos medziagos,

naudojamos atliekant tyrimus.

VITA

50 ml

o

4.1 pav. medziagos, naudojamos atliekant tyrimus

Cirkonio keramikos.

Cerabien ZR (CZR) yra naujos kartos keramika, sudaryta i$ cirkonio, naudojama danty ka-

rinéléms gaminti.

Cirkonio kariinelés tokios tvirtos, kad gali biiti naudojamos ir priekiniy, ir kriiminiy danty
protezavimui ir atlaiko didelj kramtymo kravj.

Atsparios nusidévéjimui.

Maziau Slifuojami danties kietieji audiniai, nes nebereikia maskuoti metalo.

Cirkonio kariineléms buidingos puikios estetinés savybeés.

Nebiina pilkos juostos prie danteny krasto, lyginant su metalo keramikos vainikéliais.
Cirkonio oksidas nesukelia alergijy. Tai bioinertiSka medZiaga, kurig organizmas priima kaip
natiiralia.

Aplink cirkonio oksido konstrukcijas nebiina danteny uzdegimo. Pazymétina, kad protezuo-
jant, kai jsriegiami implantai, yra svarbu, nes vainikélis visada kontaktuoja su dantenomis.
Cirkonio oksido atramoms budingos puikios estetinés savybés, lyginant su kity metaly atra-

momis.
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e Yra uztikrinama pakankama protezo retencija, esant skirtingam tarpokliuziniam auksciui, at-
kuriama ideali anatominé forma.
e Individualiai frezuojama atrama suteikia galimybe¢ visiSkai paSalinti cementg, nes matoma
protezo riba. [19]
Formuojant kartin¢le i§ CZR keramikos, bitina ja gaminti 10%, kad nesusitraukty. Paga-
minta kartinélé sukepinama 930-940 ° C temperatiiroje. Sukepinta keraminé kartin¢lé jgauna norima
pavirSiaus tekstiirg ir mechanines savybes. Jei netenkina pavirSiaus tekstiira ar mechaninés savybés,

reikia kelti sukepinamo temperatiira.
4.2 CZR keramikos, naudojamos odontologijos pramonéje, daleliy dydis

Pirmiausia reikia atlikti daleliy, naudojamy CZR keramikos dydj ir i$siaiskinti, ar tos dale-

1és tilps pro purkStuko antgalj, 4.2 pav. matyti matuojamos daleles.

4.2 pav. Matuojamy daleliy dydis [20]

I$ atlikty matavimy matyti, jog daleliy dydis skiriasi. Jy skersmens dydis svyruoja nuo 0,88
iki 1,53um. [20]

Bandymy metu naudotos adatos, kuriy skersmuo yra 583 mikrometry, 404 mikrometry, 254
mikrometry. IS atlikty matavimy galima daryti iSvada, jog CZR keramikos daleliy dydis yra nuo 140

iki 625 karty mazesnis nei naudojamy adaty skersmuo, todél jos lengvai turi praeiti pro adatos antgalj.
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4.3 CZR keramikos, naudojamos odontologijos pramonéje, tirpumo ir nusédimo nus-

tatymas

Norint atlikti bandyma ir i$siaiskinti, ar sumais$ius CZR keramikos miltelius su skiedikliu
pavyks juos i$purksti, neuztenka zinoti vien naudojamy daleliy dydj - reikia i$siaiskinti jy tirpuma ir
nusédimo greit].

Bandymas buvo atliktas naudojant Sesias plastikines talpas:

1. Visy pirma visi tiriamieji indai buvo uzpildyti skiedikliu nuo 5iki 20ml. Véliau j juos buvo jdéta
CZR keramikos milteliy. Visuose induose keramikos ir skiediklio santykis buvo 1:5 ir 1:10.

2. Keramikos milteliai su skiedikliu i$maiSomi. MaiSoma buvo keletg sekundziy rankomis.

3. Galiausiai, pusé talpy su tiriamaja medziaga buvo uzdengtos. Tai buvo padaryta dél to, jog biity

galima issiaiskinti, ar aplinkos poveikis daro kokig nors jtaka tiriamajai medziagai.[20]

Tiriamieji keramikos milteliy bandiniai sumaiSyti su skiedikliu pavaizduoti 4.3 pav.

4.3 pav. Tiriamieji keramikos milteliy bandiniai, sumaiSyti su skiedikliu [20]

Praéjus Siek tiek laiko, visy tiriamyjy indy dugne atsirado keramikos nuosédy. Bandymo
metu surinkta medziaga yra apibendrinta 4.1 lenteléje. Informacija 4.1 lenteléje rodo, jog bandymo
metu visy indy dugne atsirado keramikos nuosédy per pirmasias 15 minuciy ar dar greiciau. 4.4 pav.

aiSkiai matyti nuosédos tiriamojo indo dugne.
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4.4 pav. Indai su tiriamaisiais tirpalais [20]

4.1 lenteléje pateikti bandymo metu surinkti duomenys. Buvo naudojami $esi indai su skir-
tingais kiekiais vandens ir keramikos milteliais. Pusé jy buvo uzdengti, kita pusé - atviri. Bandiniai

buvo palikti 15 minuciy, 60 minuciy ir 24 valandoms.

4.1 lentelé. Bandymo metu gauti rezultatai [20]

Bandinio nr. 1 2 3 4 5 6
Vanduo, ml. 20 20 10 10 5 5
CZR, g. 2 2 1 1 1 1
Indas UZzdaras Atviras Uzdaras Atviras UZdaras Atviras

Rezultatai po:

15 min. Matomos Matomos Matomos Matomos Matomos Matomos
nuosédos | nuosédos | nuosédos | nuosédos nuosedos nuosédos

60 min. Daugiau Daugiau Daugiau Daugiau Daugiau Daugiau
nuosédy nuosédy nuosédy nuosédy nuosédy nuosédy

24 h. Pilnai nuo- | Pilnai nuo- | Pilnai nuo- | Pilnai nuo- | Pilnai nuo- | Pilnai nuo-
sédos, sédos, sédos, sédos, sédos, sédos,

drumstas drumstas drumstas drumstas drumstas drumstas

vanduo vanduo vanduo vanduo vanduo vanduo
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Visy pirma, tik sumaisius keramikos miltelius su skiedikliu, keramikos dalelés laisvai plau-
kiojo talpoje, kurioje buvo atliktas bandymas. Visoje talpoje jos pasiskirs¢iusios tolygiai. Antra, sg-
veikos jégos pradeda mazéti ir gravitacijos jéga pradeda smarkiau veikti keramikos daleles, kadangi
jos yra zymiai sunkesnés uz skiediklj. Sunkesnés keramikos dalelés nuséda i talpos dugna, o skiediklis
kyla j virsy. Trecia, sgveikos jégos iSnyksta, o dél gravitacijos jégos poveikio visos dalelés nuséda
ant dugno.

Pagal rezultatus, pateiktus pirmoje lenteléje, matyti, jog sumaisius keramikos miltelius
su skiedikliu, turime labai mazai laiko juos iSpurksti. Taip pat galima daryti iSvada, jog nusédimo
greitis nepriklauso arba labai mazai priklauso nuo to, ar indas buvo uzdengtas, ar nebuvo. Taip pat

galime daryti i§vadg, jog nusédimo greitis tiesiogiai proporcingas laikui.
4.4 Bandymas su CZR keramikos suspensija

Principiné bandymo schema pavaizduota 4.6 pav.
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4.6 pav. Principiné atlickamo bandymo schema. 1 — energijos $altinis, 2- siurbliukas, 3 -CZR kera-
mika sumaiSyta su skiedikliu, 4 — siurblio sujungimas su energijos Saltiniu, 5 — CZR keramikos pa¢-

mimas, 6 — CZR keramikos padavimas, 7 — darbo zona.
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Bandymo principas. Siurblys nr.2 prijungtas prie energijos $altinio nr.1. Prijungtas siurblys
turéjo patraukti CZR keramikos suspensija nr.3, per panardintg i ja vamzdelj nr.5. Toliau, siurblys
nr.2 CZR keramikos suspensija turéjo iSpusti ant darbo zonos nr.7, per vamzdelj nr.6. Taip, sluoksnis
po sluoksnio kartoti, kol biity gaunama norima detalé.

Taciau bandymas buvo nesékmingas, kadangi CZR keramikos dalelés sparciai nusésdavo
ant dugno, o siurblys pirmiausiai traukdavo lengvesnes skiediklio daleles, kol galiausiai uzsikims-
davo. Siuo atveju, tik sumai$ius CZR keramikos daleles su skiedikliu, gaunamas 100% pasiskirsty-
mas tirpale. Taciau, nuo pat pradziy CZR keramikos koncentracija mazéja ir gana sparciai nuséda ant
dugno. Sj procesa paspartina siurblys, kuris i§ pradziy traukia lengvesnes daleles. I§ to galima daryti
iSvada, jog CZR keramikos suspensijos beveik negalima naudoti nuo pat pradziy. Norint naudoti
CZR keramikos suspensija Siuo metodu, reikia palaikyti vienodg CZR keramikos daleliy pasiskirs-

tyma viso proceso metu. T.y. turi buti uztikrintas nuolatinis suspensijos talpoje.
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5. GAMINIU SPAUSDINIMAS IS KERAMINIU MEDZIAGU, RISA-
MAJA MEDZIAGA ISPURSKIANT ANT DARBO ZONOJE ESANCIU KE-
RAMIKOS MILTELIU

Siame skyriuje bus nagrinéjamas gamybos metodas, i§ CZR keramikos, kai ri§amoji me-
dziaga yra i$pur§kiama ant darbo zonoje esan¢iy CZR keramikos milteliy. Sis buidas i§ esmés skiriasi
nuo aptarto ankstesniame skyriuje, kadangi ¢ia nemaiSoma keramikos suspensija, dél to iSsisprendzia
problema dél nusédimo ir suspensijos tolydumo.

Principiné Sio proceso schema pavaizduota 5.1 pav.
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5.1 pav. Risamosios medziagos iSpurskimo principiné schema . 1 — signaly generatorius, 2 - pjezoe-
lektrinis siurbliukas, 3 — riSamasis tirpalas, 4 — pjezoelektrinio siurblio sujungimas su bangy genera-
toriumi, 5 — riSamojo tirpalo paémimas, 6 — riSamojo tirpalo padavimas, 7 — darbo zona su CZR ke-

ramikos milteliais.

Bandymas, pjezoelektrinis siurblys nr. 2 prijungtas prie signaly generatoriaus nr. 1. Stiprin-

tuvas nr. 8 sustiprina signalg ir pjezoelektrinis siurblys pumpuoja riSamajj tirpalg nr. 3, i$ talpos per
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panardintg i ja vamzdelj nr. 5. Toliau pjezoelektrinis siurblys iSpurskia riSamajj tirpalg per vamzdelj
nr. 6, ant darbo zonos nr. 7, su joje esanciais CZR keramikos milteliais. Ir taip, sluoksnis po sluoksnio

kartojama, kol gaunamas norimas gaminys.
5.1 Pjezoelektrinis siurblys

Vienas svarbiausiy 5.1 pav. pateiktos schemos elementy yra pjezoelektrinis siurblys. Jis
svarbiausias dél to, jog parinkus neteisingg pjezoelektrinj siurblj, gali neveikti visa sistema. Pjezoe-
fektas vyksta dél elektros poveikio pjezo medziagai, t.y. gavus elektros kriivj, medziaga i$siplecia ir

susitraukia.
5.1.1 Pjezoelektrinio siurblio paémimo ir padavimo kiaurymiy modeliavimas.

Bandant supaprastinti pjezoelektrinj siurblj buvo priimtas sprendimas atsisakyti voztuvy ir
siurblj projektuoti be jy. Ar Sis sprendimas teisingas buvo patikrinta modeliuojant Solidworks prog-
rama. Buvo priimti trys galimi kiaurymiy variantai: pirmas, kai paémimo angos kiigiSkumas yra di-
desnis paémime, o padavimo angos kiigiSkumas didesnis siurblyje; antras variantas - kiaurymés be
kagiskumo; ir trecias variantas, kai paémimo angos kiigisSkumas didesnis siurblio viduje, o padavimo

angos kiigiSkumas didesnis padavime, siurblio iSor¢je. 5.1.1 pav.

B RIs R B

5.1.1 pav. paémimo ir padavimo kiaurymiy galimi variantai

Atlikus modeliavimg Solidworks programa, i$siaiskinta, jog is trijy pateikty pavyzdziy pir-
mas yra tinkamiausias, kadangi skys¢io tekéjimo greitis ir debitas gaunamas kur kas didesnis siaures-
néje kiigio dalyje nei platesnéje, jei atskaitos taskas yra siurblio darbiné kamera. Pasitelkus gautus

rezultatus, galima daryti i§vada, jog siurblj be voztuvy galima naudoti pasirinkus pirma konstrukcija.
5.1.2 Pjezoelektrinio siurblio konstrukcija

Pjezoelektrinio siurblio konstrukcija pateikta 5.1.2 pav.
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5.1.2 pav. pjezoelektrinio siurblio konstrukcija. 1 — virSutinis dangtelis, 2 — darbiné kamera, 3 — pje-

zoelektrinis elementas, 4 - apatinis dangtelis.

Pagrindinis Sio siurblio skirtumas nuo kity siurbliy yra tas, jog néra naudojami voztuvai.
Veikimo principas: pjezoelektrinis elementas nr.3 yra prijungtas prie bangy generatoriaus. Reguliuo-
jant bangy generatoriy kinta pjezoelektrinio elemento virpesiai. Virpédamas jis j darbo kamerg nr.2
traukia skystj tol, kol uzsipildo kamera. Véliau, pagal gautus modeliavimo duomenis, skystj turéty

iSpumpuoti per kiauryme, kurios kiigiSkumas didesnis darbo kameros atzvilgiu.
5.1.3 Bandymas nr. 1 su pjezoelektriniu siurbliu

Pirmiausia atliksiu bandyma su oro terpe tam, kad i$siaiskinti, ar oras pumpuojasi. Bus pa-
naudoti popieriaus lapeliai. Bandymas matomas 5.1.3 pav.

5.1.3 pav. Bandymas su pjezoelektriniu elementu oro terpéje
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Sio bandymo metu buvo pastebéta, jog vienas lapelis prisitraukia, o kitas nupu¢iamas, todél
galima teikti, jog siurblys ora pumpuoja ir galima atlikti bandyma su skysciu.
Skys¢iu buvo pasirinktas vanduo, tadiau procesas nevyko. Siuo atveju gali biti dvi nejvyku-
Si0 proceso priezastys:
1. Siurblio darbiné kamera per didelé.
2. Pjezoelektrinio elemento eiga per maza.
Sios dvi priezastys tarpusavyje susijusios, kadangi sumazinus siurblio darbing kamera iki minimalios,

gali uztekti pjezoelektrinio elemento eigos skysc¢iui perpumpuoti.
5.1.4 Bandymas nr. 2 su pjezoelektriniu siurbliu

Pakeiciau pjezoelektrinio siurblio kamerg iki 0,5mm. 5.1.4 pav.
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5.1.4 pav. pjezoelektrinio siurblio konstrukcija su mazesne darbo kamera. 1 — virSutinis dangtelis, 2

— darbiné kamera, 3 — pjezoelektrinis elementas, 4 - apatinis dangtelis, 5 - tarpiné.

Buvo sumazinta siurblio darbiné kamera nuo 3,72mm iki 0,5mm aukscio. Apskai¢iavau dar-

binés kameros tirius.
V=m*xr?xh
Pagal §ig formule apskaiciuoju V372 ir Vo5 pjezoelektriniy siurbliy darbiniy kamery tiirius:

V3.72=14,3cm?, Vo5=1,9cm?®, pagal gautus rezultatus matyti, jog darbinés kameros tiiris sumazéjo 7

kartus.
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Siurblio su mazesne darbo kamera bandymas matomas 5.1.5 pav.

Ry

5.1.5 pav. Pjezoelektrinio siurblio bandymas, kurio kameros aukstis 0,5mm.

Bandymas buvo i$ dalies pavykes, kadangi skystj jis pumpuoja labai sunkiai ir nesuteikia
mums reikiamo darbinio debito.
Atlikus Siuos bandymus, buvo padaryta iSvada, jog reikia naudoti kitokios konstrukcijos

siurblj.

5.2 GAMINIU SPAUSDINIMAS IS KERAMINIU MEDZIAGU, RISAMAJA ME-
DZIAGA ISPURSKIANT ANT DARBO ZONOJE ESANCIU KERAMIKOS MILTELIU,
NAUDOJANT ISSCENTRIN] SIURBL]

Siame skyriuje bus nagrinéjamas gamybos metodas, i§ CZR keramikos, kai ri§amoji me-
dziaga yra iSpurSkiama ant darbo zonoje esanciy CZR keramikos milteliy. Kadangi pjezoelektrinio
siurblio debitas buvo per mazas, §is siurblys buvo pakeistas j iScentrinj siurblj. Taip pat visas bandy-
mas tampa paprastesnis, kadangi nereikalingas bangy generatorius ir stiprintuvas, vietoje jy yra nau-
dojamas energijos Saltinis, kurio pagalba yra kei¢iama jtampa. Keiciant jtampa, kinta siurblio debitas.
Tai pats svarbiausias siurblio parametras, kadangi tik nustacius reikiame dydzio debitg galime uZztik-
rinti reikiamg sluoksnio sudrékinimg riS$amgja medziaga. Kadangi per mazai sudrékinus sluoksnj
detalé nebus pagaminta, arba jei per daug sudrékinsime detalg, tai ji bus sugadinta. Principiné schema

pavaizduota 5.2 pav.
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5.2 pav. principiné atlickamo bandymo schema. 1 — energijos Saltinis, 2- ekscentrinis siurblys, 3 —
skystis, 4 — siurblio sujungimas su energijos $altiniu, 5 — skys¢io paémimas, 6 — skys¢io padavimas,

7 —darbo zona su CZR keramikos milteliais

Veikimo principas. Siurblys nr.2 prijungtas prie energijos $altinio nr.1, turi pumpuoti risa-
maja medziagg (skysti) nr.3, per panardintg i ja vamzdelj nr.5. Toliau, siurblys nr.2 risamaja me-
dziaga turéjo iSpusti ant darbo zonos nr.7,per vamzdelj nr.6, su CZR keramikos milteliais. Ir taip,
sluoksnis po sluoksnio kartoti, kol biity gaunama norima detalé. Kiekvieno CZR keramikos sluoksnio
perteklius nubraukiamas brauktuvu (schemoje to nematyti, kadangi §i dalis nenagrinéjama).

Bandymas su ekscentriniu siurbliu. Bandymas su ekscentriniu siurbliu pavyko. Skystis pum-
puojamas pakankamai aukstu debitu, jo intensyvuma galima reguliuoti kei¢iant maitinimo jtampa.

Bandymui parinkti 3 skirtingi antgaliai. Bandymas su ekscentriniu siurbliu pavaizduotas 5.3 pav.
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5.3 pav. Bandymas su ekscentriniu siurbliu

Atliekama 3-jy skirtingy antgaliy iSpurSkiamos skys¢io masés priklausomybé nuo
jtampos dydzio per 30s. Tai labai svarbu, norint suzinoti reikiama antgalio skersmenj ir jtampa, ka-
dangi nuo to priklauso pozicionavimo tikslumas ir detalés geometrinés bei mechaninés savybés.

Pirmiausia reikia iSmatuoti antgaliy skersmenis 5.4pav., 5.5pav., ir 5.6 pav.
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5.4 pav. pirmojo antgalio skersmuo 254pm.
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5.6 pav. treciojo antgalio skersmuo 583um.
Bandymas bus atliekamas kei¢iant jtampa nuo 2 V iki 4 V intervalu, po 0,1 V. Su trimis

skirtingais, antgaliais kuriy diametrai yra 254 um, 404 pum ir 583um. Atlikty matavimy rezultatai
pateikti 5.7 ir 5.8 pav.
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ISpurksto skyscio masés priklausomybé nuo jtampos
3.5

—— skersmueo 2534pm

skersmuo 404pm

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4
ITAMPA (V)
5.7 pav. Ispurskiamo skyscio mases priklausomybés nuo jtampos grafikas, kai naudojami 254 pum ir

404 um skersmens antgaliai.

Pagal gautus rezultatus pateiktame grafike matome, kad didinant jtampg didéja ir iSpurs-
kiamo skys¢io masé. Su 254 um skersmens antgaliu gaunama praktiskai tiesiné priklausomybé. IKi
3,9 V jtampos buvo matomi laseliai, nuo 3,9 V laseliai virsta srove. Su 404 um antgaliu 8i priklauso-
mybe 1§ pradziy gaunama tiesing, paskui, pasiekus 3V jtampa, iSpurSkiamo skys¢io mas¢ smarkiai

1Sauga ir laSeliy forma pasikeicia j vientisg srove.
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Ispurksto skyscio masés priklausomybé nuo jtampos
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5.8 pav. Ispurskiamo skyscio masés priklausomybés nuo jtampos grafikas, kai naudojamas 548 um

skersmens antgalis.
Pagal gautus rezultatus pateiktame grafike matome didinant jtampa didéja ir i§pur§kiamo

skysCio masé. Pagal gautus rezultatus, grafike matome tiesine priklausomybe. Laseliy forma matoma

tik pacioje pradzioje iki 2,3 V, toliau laseliy forma pakeicia vientisa srové.
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ISVADOS

1. ISanalizuotos keraminiy gaminiy gamybos technologijos. [vertinti pagrindiniai, tradici-
niai keramikos formavimo budai, nustatyti jy privalumai ir trakumai:

. pagrindinis privalumas yra tas, jog keramikos apdirbimas tradiciniais btidais yra
puikiai i§vystytas ir gerai Zinomi visi procesai,

. trukumai - apdirbimas tradiciniais metodais yra sudétingas procesas, reikalaujantis
daug specifinés jrangos ir kruopstaus darbo.

2. ISanalizuotos keraminiy medziagy panaudojimo galimybés spar¢iy prototipy gamybos
technologijose. Nustatyti du pagrindiniai spar¢iy prototipy gamybos biidai, kuriuos galima pritaikyti
keraminiy medziagy spausdinimui:

e tai tradicinis 3D spausdinimo principas, kai keramikos miSinys iSpurSkiamas darbo
Zonoje;

e  kitas biidas, kai riSamoji medziaga yra iSpurSkiama ant darbo zonoje esanciy kera-
mikos milteliy.

3. Pateikta nauja keraminiy medziagy spausdinamo koncepcija, kai ant darbo zonoje esan-
¢iy keramikos milteliy, ris$amoji medziaga iSpurSkiama naudojant i§scentrinj siurblj. Atlikta parinkto
siurblio jtampos ir iSpurSkiamo srauto priklausomybé parodé kad:

a. kai kiaurymés skersmuo 254 pm iki 3,9 V jtampos buvo matomi laseliai, toliau nuo-
sekliai didinant jtampg laSeliai virsta srove;

b. kai kiaurymés skersmuo 404 pm iki 3V jtampos buvo matomi laseliai, toliau didinant
itampa laSeliai virsta srove;

c. kai kiaurymés skersmuo 548 um iki 2,3V jtampos buvo matomi laseliai, toliau didi-

nant jtampg laSeliai virsta srove;
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