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WPROWADZENIE

Jednym z istotnych aspektéw i waznym problemem do
rozwigzania w nowoczesnej chirurgii implantacyjnej
jest mozliwos¢ dobrego zespolenia wszczepu z koscia.
Odpowiedni ksztatt implantu, uwzgledniajacy rozktad na-
prezen na granicy kontaktu implant-tkanka kostna, za-
pewniajgcy sztywne osadzenie wszczepu w kosci przez
caty okres jego przebywania w organizmie pozwala na
stworzenie takich warunkéw wgajania wszczepow, jakie
towarzyszg normalnemu procesowi gojenia ztamanej
kosci [1]. Zastosowanie materiatu porowatego umozli-
wia mechaniczne potaczenie go z tkankg zywa poprzez
wro$niecie jej w pory materiatu. Odpowiedni rozmiar
poréw i potgczen miedzy porami decyduja o przenika-
niu i mineralizacji tkanki, dajgc dobre i trwate potacze-
nie implantu z koscig [2]. Dlatego prace nad technolo-
giami otrzymywania struktur porowatych biomateriatow
ceramicznych sa waznym elementem opracowywania
wszczepow spetniajacych ré6znorodne specjalistyczne
funkcje w organizmie cztowieka. Sa takze podstawa do
tworzenia porowatych nosnikow komérek, petnigcych
istotne funkcje w technikach inzynierii tkankowe;j.

Ceramiczne materiaty porowate mozna otrzymywaé
wieloma sposobami. WiekszoS¢ z nich nie pozwala jed-
nak na uzyskiwanie struktur porowatych o powtarzal-
nej, jednorodnej wielkosci porowatosci oraz o okreslo-
nej wielkosci i ksztatcie poréw. Wiasciwosci materiatu
porowatego w duzym stopniu zalezg od zastosowanej
metody formowania struktury porowate;j.

W ostatnich latach bardzo szybko rozwijajg sie no-
woczesne metody formowania wszczepéw porowa-
tych m.in. do regeneracji tkanek. Jedng z takich metod
jest drukowanie 3D, czyli metoda formowania addytyw-
nego (przyrostowego) polegajaca na tym, ze strukture
przedmiotéw tworzy sie przez dodawanie materiatu.
Wiekszos¢ przedmiotow wytwarza sie, odejmujac mate-
riat z wiekszego bloku (np. ciecie, wiercenie, frezowanie)
albo formujgc odmierzong iloS¢ materiatu, catg na raz
(np. odlewanie, wtryskiwanie). Te metody czesto sg kosz-
towne, bo do odlewania i wtryskiwania trzeba przygoto-
wac forme, z ktorej po wykonaniu przedmiotu nie ma
zadnego pozytku, a frezowanie wytwarza bardzo duzo
odpadoéw. Tradycyjne metody maja takze istotne ograni-
czenia przy formowaniu struktur porowatych, szczegdl-
nie gdy konieczna jest precyzyjna kontrola architektury
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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy byto przygotowanie past do drukowa-
nia przestrzennego z wybranych biomateriatéw oraz wykona-
nie proby wyciskania past przez ustnik o srednicy wewnetrz-
nej 0,45 mm.

W ramach pracy wytypowano proszki biomateriatow i prze-
prowadzono badanie ich uziarnienia i morfologii. Wykonano
zestawy past o réznych zawartoSciach substancji uplastycz-
niajacych z czterech rodzajow biomateriatéw stosowanych
w chirurgii koSci: z kalcytu, aragonitu, hydroksyapatytu i tr6j-
fosforanu wapnia - B-TCP. Z uzyciem specjalistycznej przy-
stawki do maszyny wytrzymatoSciowej testowano sposoéb wy-
ciskania past z jednoczesnym pomiarem sity potrzebnej do
formowania pasma.

Ocene jakosci uzyskanych pasm (jednorodno$ci masy, mor-
fologii powierzchni pasma, zdolnosci do wzajemnego zespo-
lenia pasm pomiedzy sobg oraz podatnosci na odksztatce-
nie) prowadzono metoda obserwacji obrazéw w mikroskopie
stereoskopowym i skaningowym. Nastepnie wytypowano re-
ceptury past, ktére po dopracowaniu szczegdtéw technolo-
gicznych beda mogly byé zastosowane w docelowym urza-
dzeniu drukujacym.

Doswiadczenia wynikte z realizacji pracy beda wykorzysty-
wane przy opracowaniu receptur past i formowaniu cera-
micznych struktur przestrzennych w drukarkach 3D.

SUMMARY

Preliminary study on pastes of selected

ceramic biomaterials for use in 3D printing

The aim of this work was to prepare pastes for 3D printing
made of selected biomaterials and to attempt an extrusion
of pastes through the nozzle with an inside diameter of
0,45 mm.

For the aim of the study powders of biomaterials were
selected, their particle size was measured and powders’
morphology was observed. Pastes with different contents of
plasticizing substances made of four types of biomaterials
used in bone surgery: the calcite, aragonite, hydroxyapa-
tite and tricalcium phosphate - B-TCP were prepared. The
method of pastes extrusion process with simultaneous
measurement of the force needed to form the bands was
determined using a special adapter for testing machine.
Evaluation of the quality of the bands (microstructure
uniformity, surface morphology of bands, capacity to form
a junction between bands and the deformability) was
performed by observations in the stereomicroscope and
scanning electron microscope. Then the most suitable
pastes recipes were selected. Technological details of their
preparation have to be optimized for their application in
selected printing device.

The experience resulting from this work will be used in de-
signing ceramic pastes systems for application in 3D printers.
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makroporowatosci. W tym zakresie zaletg metod formowania przyro-
stowego jest to, ze przy pomocy sterowanej cyfrowo maszyny - dru-
karki 3D, mozna odtworzy¢ cyfrowy model, formujgc go warstwa po
warstwie. Umozliwia to ksztattowanie skomplikowanych struktur po-
rowatych, ktére w maksymalnym stopniu spetniaja wymagania pro-
jektantow. Dodatkowa zaleta jest tez to, ze w druku 3D uzywa sie
tylko tyle surowca, ile jest potrzebne, co jest szczegblnie cenne w
formowaniu bardzo drogich materiatow, takich jak np. biomateriaty.
Ponadto metody drukowania 3D s3g jednymi z najlepszych sposo-
bow wytwarzania zindywidualizowanych implantéw do odbudowy i
regeneracji tkanki kostnej, gdyz umozliwiaja wykonywanie wszcze-
péw kostnych dla pacjentéow na podstawie obrazowania tomogra-
ficznego (CT) lub rezonansu magnetycznego (MR). Pozwala to nie-
mal idealnie dopasowac ksztattke, odpowiadajgca zdrowej tkance,
W miejsce usunietej - uszkodzonej lub zmienionej chorobowo.

Obecnie stosowanych jest kilkanascie metod drukowania prze-
strzennego [3]. Wiekszos¢ z nich przeznaczona jest do formowania
réznych materiatow polimerowych, natomiast stosunkowo niewiele
Z nich zostato przystosowanych do formowania porowatych struktur
ceramicznych. Jedng z najczesciej stosowanych jest technika wyci-
skania pasma masy ceramicznej przez ustnik, réznie nazywana w li-
teraturze przedmiotu: robocasting (RC) [4], paste extrusion freefor-
ming (EFF) [5], 3D plotting [6].

W literaturze opisywane sa proby wykonywania zaréwno
wszczepow, jak i ceramicznych nos$nikéw do zastosowania w inzynie-
rii tkankowej na osnowie hydroksyapatytu (HAp) [7-8], tréjfosforanu
wapnia (3-TCP) [8-10], tlenku glinu [11], tlenku cyrkonu [12], szkiet
bioaktywnych [13-14], a takze innych. Autorzy artykutu nie znalezZli
prac dotyczacych uplastyczniania i drukowania materiatow opartych
na weglanie wapnia (kalcycie, aragonicie).

Celem pracy opisanej w niniejszym artykule byta préba przygoto-
wania past z wybranych biomateriatéw ceramicznych, umozliwiaja-
cych ich zastosowanie do drukowania 3D metodg wyciskania pasma
masy przy pomocy ustnika o srednicy 0,45 mm.

Przeprowadzone badania sg kontynuacjg prac prowadzonych
w ICiMB nad no$nikami komérek do zastosowania w inzynierii tkan-
kowej [15], szczegdlnie nad resorbowalnymi materiatami porowa-
tymi opartymi na weglanie wapnia [16-17].

Opisane w niniejszej publikacji badania procesu wyciskania past
z materiatéw bioceramicznych stanowig wstepny etap prac nad pa-
stami do drukowania 3D, opartymi na weglanie wapnia. Aktualnie
zesp6t prowadzi proby drukowania geometrycznych struktur prze-
strzennych wybranych proszkéw i past przy uzyciu drukarki 3D.

MATERIALY | METODY
Do przygotowania past do wyciskania uzyto nastepujacych materiatow:
1. Proszki:

* Proszek kalcytowy CaCO, (weglan wapnia stracany, czysty, seria
nr 0526/05/14 - POCh), domieszkowany 1% fluorku litu LiF
(czysty, partia nr 42710, Riedel-deHaen), przygotowany w ICiMB
w sposob opisany w [18], oznaczony symbolem ,KALCYT”

* Proszek aragonitowy CaCO, wytworzony w ICiMB metoda straca-
nia w sposob zblizony do opisanej w pracy [19-20], oznaczony
symbolem ,ARAGONIT”,

* Proszek hydroksyapatytu Ca, (PO,),(OH), (seria 090723,
Chema-Elektromet), oznaczony symbolem ,HYDROKSYAPATYT”,

* Proszek B-TCP Ca,(PO,), (nr kat. 21218, Fluka), oznaczony sym-
bolem ,TCP”.

2. Plastyfikatory (substancje plastyfikujgco-poslizgowe):

¢ Metyloceluloza - Culminal MC 6000P (Hercules, Aqualon),

* Metylo 2-hydroksyetyloceluloza - Tylose MH 300 (Sigma-Aldrich),

¢ Olej parafinowy (Centro-Chem).

3. Woda destylowana.

am_________HEE )

NAUKA

Tab. 1. Wyniki badania uziarnienia oraz powierzchni wtasciwej proszkow.

KALCYT 0,88 3,76 9,83 1,30
ARAGONIT 1,52 4,83 14,51 1,15
HYDROKSYAPATYT 1,89 15,29 48,69 17,75
TCP 1,26 5,93 16,43 1,05

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe proszkéw uzytych do badan:
a) KALCYT, b) ARAGONIT, c) HYDROKSYAPATYT, d) TCP (SEM, pow. 5 000x).

Analize uziarnienia wykonano metoda dyfrakcji laserowej przy
uzyciu laserowego analizatora uziarnienia ,Mastersizer 2000”
firmy Malvern. Probki do badania przygotowano w postaci dysper-
sji w 0,1% roztworze pirofosforanu sodu. Jako wynik badania otrzy-
mano parametry rozktadu wielkosci ziaren: d(0,1), d(0,5) i d(0,9).

Badanie powierzchni wtasciwej wykonano metoda BET przy
pomocy urzadzenia Geminii VII firmy Micromeritics w temperatu-
rze ciektego azotu. Wygrzewanie przeprowadzano w temperatu-
rze 120°C.

Do badania sily wyciskania pasma zastosowano maszyne do
badan wytrzymatoSciowych LR10K (Lloyd Instruments). Wyciskanie
prowadzono z szybkoScia przemieszczenia gtowicy pomiarowej -
0,7 mm/min. Rejestrowano zaleznos¢ sity nacisku od przemiesz-
czenia ttoka oraz wyliczono Srednig site nacisku w zakresie prze-
mieszczenia 5-15 mm.

Ocene jakoSci otrzymanych pasm prowadzono metodami mikro-
skopowymi. Do wstepnych obserwacji uzyto mikroskopu stereosko-
powego Stemi 2000-C (Carl Zeiss), a dokumentacje fotograficzng
wykonywano przy pomocy cyfrowego aparatu fotograficznego Canon
Power Shot A700.

Badania mikrostruktury powierzchni otrzymanych pasm oraz
potgczen pomiedzy pasmami wykonano przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego z emisjag polowa firmy FEI, model Nova
NanoSEM 200 w warunkach wysokiej prozni. Obrazowanie elektro-
nami wtérnymi SE (secondary electrons) wykonano z zastosowa-
niem detektora ETD. Przed badaniem prébki pokryto warstwa wegla
w napylarce Leica EM SCD500. Do celéw dokumentacyjnych wy-
konano zdjecia powierzchni badanych prébek przy powiekszeniach
100x i 200x%.
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CZESC DOSWIADCZALNA
WyjSciowe sktady mas plastycznych do wyciskania oparto na dotych-
czasowych pracach technologicznych ICiMB dotyczacych formowa-
nia metoda pasmowo-prézniowg ceramicznych nosnikow katalizato-
réw i innych cienkosciennych wyrobow ceramicznych [21].
Sktadniki past odwazano z doktadnoScig 0,01 g. W pierwszej
kolejnosci przygotowano tyloze (w postaci 5% wag. roztworu), olej
parafinowy oraz wode destylowana, ktore wymieszano na szkietku
zegarkowym. Nastepnie odwazano i wymieszano sktadniki suche,
tj. materiat proszkowy oraz metyloceluloze. Suche sktadniki doda-
wano do przygotowanej mieszaniny sktadnikéw ptynnych, ciggle mie-
szajac. Wstepnie wymieszang paste przektadano na matowa ptytke
szklang, dalej rozcierajgc i homogenizujac topatka metalowg przez
okoto 3 min, w wyniku czego uzyskano jednorodng paste. Paste na-
ktadano do strzykawek (Becton Dikinson BD Discardit TM Il o po-
jemnosci 2 ml) porcjami po catym obwodzie w celu jak najmniej-
szego jej zapowietrzenia. Nastepnie wktadano ttok metalowy (Sred-
nica 8,8 mm) i wypychano mase do momentu przejScia ttoka poza
pierscienie ograniczajace jego wysuniecie (poziom skali strzykawki
1,8 ml). Po zatozeniu igly o Srednicy wewnetrznej 0,45 mm ucietej
na dtugos¢ 16 mm, montowano centrycznie caty zestaw w konstruk-
cji wsporczej na maszynie do badan wytrzymatoSciowych LR10K
firmy Lloyd Instruments. Konstrukcje wsporcza stabilizujgca strzy-
kawke wykonano ze sklejki o grubosci 18 mm. Stosowano stata
szybkoS¢ przemieszczenia ttoka 0,7 mm/min, przez co uzyskano
szybkos¢ wyciskania okoto 180 mm/min. Wyciskane pasmo ukta-
dano warstwami, przesuwajac recznie folie o grubosci 0,1 mm i sze-
rokosci 30 mm. Temperatura otoczenia 22°C wilgotnosé 50%.

Rys. 2. Stanowisko do wyciskania pasma masy bioceramiczne;j.

Ustalenie ostatecznych receptur past do mechanicznego wyci-
skania zostato poprzedzone probami zarabiania i wyciskania recz-
nego ze strzykawki past o réznych proporcjach srodkéw plastyfiku-
jaco-poslizgowych (w dalszej czeSci sprawozdania nazywanych pla-
styfikatorami). Do prob mechanicznego wyttaczania na stanowisku
badawczym wytypowano pasty zawierajgce: 3 g materiatu proszko-
wego, 0,83 g plastyfikatorow, zachowujac pomiedzy nimi state pro-
porcje oraz zmienng zawartos¢ wody destylowanej (1,1-1,82 g). Dla
kazdego materiatu proszkowego przygotowano trzy probki past o roz-
nej konsystencji umozliwiajace ocene zachowania sie pasm w trak-
cie wyttaczania (jednorodnos$é powierzchni, tendencje do deformacji,
ugiecie pasm, taczenie sie pasm pomiedzy soba). Wyciskane pasma
w sposob ciggly uktadano warstwami w ksztatcie siatki na tasmie fo-
liowej. Otrzymane stosy suszono na wolnym powietrzu przez ok. 24
godziny. Przyblizone wymiary stoséw: 25 mm x 40 mm x 10 warstw.
Wstepne obserwacje pasm w stosach przeprowadzono w mikrosko-
pie stereoskopowym, natomiast badanie powierzchni otrzymanych
pasm oraz potgczen pomiedzy pasmami w stosach wykonano przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego.
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Zestawienie wynikow przedstawiono w grupach, osobno dla kaz-
dego z badanych materiatéw. Zachowano nastepujacy ukfad: tabela
skfadu past dla trzech prébek z wyliczona $rednig wartoscia sity na-
cisku w zakresie przemieszczenia ttoka 5-15 mm, wykres zalezno-
Sci sity nacisku od przemieszczenia ttoka oraz zestaw obrazoéw z mi-
kroskopu optycznego i mikroskopu skaningowego przy powieksze-
niach 100x i 200x.

Powierzchnie pasm wszystkich probek ,KALCYTU” sa niejedno-
rodne (rys. 7-9). Licznie wystepuja nieciggtosci, prawdopodobnie
zwigzane z zapowietrzeniem pasty w trakcie zarabiania i napetnia-
nia strzykawki. Pewne ilosci poréw wyniktych z zapowietrzenia zaob-
serwowano réwniez na powierzchni przetomoéw. Probka 3 (rys. 9),
wymagajgca nacisku ttoka okoto 60 N, nie zachowuje ksztattu i wy-
miaréw przekroju na dtugosci pasma - zwezenia Srednicy, sptasz-
czenia, przerwania pasma. Zaobserwowano znaczne ugiecia pasm
pomiedzy podporami, a takze duze wzajemne przenikanie pasm
(rys. 9). Najlepsza rownowage pomiedzy jakoscig potgczenia warstw
i stabilnoScig ksztattu pasm uzyskano dla probki 2 (rys. 8).

Dla kazdej z wytworzonych probek ,ARAGONITU”, pasma wyka-
zujg na powierzchni niewielkie wady spowodowane niedoskonatym
ustnikiem, sposobem zarabiania oraz brakiem odpowietrzenia past
(rys. 10-12). Na obrazach przetoméw pasm nie zaobserwowano
przestrzeni zapowietrzonych ani niejednorodnych. Podczas wytta-
czania nie zauwazono nieciggtosci ani istotniejszych deformacji
ksztattu. Naktadane pasmami warstwy stosu prébki 1 (rys. 10) nie
wykazujg dostatecznego wzajemnego zespolenia, natomiast odpo-
wiednie pofaczenia pasm uzyskano w prébce 2 (rys. 11). W prébce
3 warstwy ulegty zbyt duzym deformacjom oraz wzajemnemu prze-
nikaniu (rys. 12).

Dla prébki 1 ,HYDROKSYAPATYTU” nie wykonano zdjeé pasm
w mikroskopie skaningowym ze wzgledu na bardzo stabe potgcze-
nia warstw, co spowodowato, ze powstata konstrukcja nie utwo-
rzyta zespolonego stosu i byta zbyt krucha do przygotowania prepa-
ratu do obserwacji. Powierzchnia pasm dla wszystkich probek jest
lekko chropowata i nie wykazuje innych wad (rys. 13-15). Przetomy
pasm sg jednorodne (rys. 14-15). Wtasciwe zespolenie i przenika-
nie warstw uzyskano dla prébki 3. Cechg charakterystyczng past
,HYDROKSYAPATYTU” jest to, ze pomimo wysokiego udziatu wody
w recepturach, do wyciskania pasm potrzebne byty duze sity nacisku
(np. okoto 140 N dla probki 3, ktorej formowanie byto najtatwiejsze).
Wplyw na takie zachowanie moze mie¢ morfologia proszku hydrok-
syapatytu. Pomimo ze Srednia wielkoS¢ ziaren jest najwieksza spo-
Srod wszystkich badanych materiatéw, to ziarna utworzone sa z na-
nokrystalitow (rys. 1¢), co ma wplyw na rozwiniecie powierzchni (naj-
wieksze wsrod badanych proszkéw - tabela 1), a to z kolei istotnie
wptywa na ilos¢ Srodkoéw niezbednych do uplastycznienia proszku.

Powierzchnie pasm dla kazdej z préb ,TCP” (rys. 16-18) wyka-
zujg nieréwnosci z tendencja do przerywania ciggtosci dla probek
2 i 3. Przetomy pasm sg jednorodne. Dobre zespolenie warstw uzy-
skano w probce 2 z oznakami odpowiedniego przenikania warstw
juz w prébce 1, natomiast pasma probki 3 sg zbyt sptaszczone
i wzajemnie sklejone.

Tab. 2. KALCYT - skfady past oraz Srednie wartosci sity nacisku.

KALCYT [g] 3 3 3
Plastyfikatory [g] 0,83 0,83 0,83
Woda [g] 1,2 1,35 1,41

Srednia wartos¢ sity nacisku 136 93 64
w zakresie przemieszczenia

5-15 mm [N]
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Tab. 3. ARAGONIT - sktady past oraz Srednie wartosci sity nacisku.
HYDROKSYAPATYT
Sita nacisku (N)
ARAGONIT [g] 3 3 3 260
240 S e
Plastyfikatory [g] 0,83 0,83 0,83 220 a4
200 s
Woda [g] 11 1,2 1,3 180 [~ a —1
= - P - 160 o~ ~"
Srednia wartoS¢ sity nacisku 144 126 118 140 1 v )
w zakresie przemieszczenia 120 + 3
5-15 mm [N] 1gg 1=
17*
60 11
40
20 Ty/
Tab. 4. HYDROKSYAPATYT - sktady past oraz Srednie wartosci sity nacisku. 0 ! ! ! '
0 5 10 15 20
Przemieszczenie tloka (mm)
HYDROKSYAPATYT [g] 3 3 3 Rys. 5. HYDROKSYAPATYT - wykres zaleznosci sity nacisku od przemieszczenia
Plastyfikatory [g] 0,83 0,83 0,83 tioka.
Woda [g] 1,7 1,757 1,82
Srednia wartosé sity nacisku 225 166 140
w zakresie przemieszczenia
5-15 mm [N] TCP
Sita nacisku (N)
220
200 — AR A
Tab. 5. TCP - skfady past oraz Srednie wartosci sity nacisku. 180 —
160 — A 1
140 | Yot P et
120 | B —
100 17
TCP [g] 3 3 3 80 —fHf——— —3
Plastyfikatory [g] 0,83 0,83 0,83 ST
Woda [g] 12 1,07 1,35 20 )
- 0
Srednia wartos¢ sity nacisku 174 120 79 0 5 10 15 20 25
w zaKresie przemieszczenia
5-15 mm [N] Przemieszczenie tloka (mm)

Rys. 6. TCP - wykres zalezno$ci sit nacisku od przemieszczenia ttoka.

KALCYT
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Rys. 3. KALCYT - wykres zaleznoSci sit nacisku od przemieszczenia ttoka.

ARAGONIT
Sita nacisku (N)
180
160 WM
140 NI\
120 - el norr —1
100 - —2
80 3
60
40
20 -
0 T T T !
0 5 10 15 20
Przemieszczenie tloka (mm)
Rys. 4. ARAGONIT - wykres zaleznosci sit nacisku od przemieszczenia ttoka. Rys. 7. KALCYT - obrazy stoséw Rys. 8. KALCYT - obrazy stoséw
prébki 1: a) STEMI 2000-C b) SEM prébki 2: a) STEMI 2000-C b) SEM
100x ¢) SEM 200x% 100x ¢) SEM 200x%
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Rys. 9. KALCYT - obrazy stosow Rys. 10. ARAGONIT - obrazy stosow Rys. 11. ARAGONIT - obrazy stoséw Rys. 12. ARAGONIT - obrazy stosow
prébki 3: a) STEMI 2000-C b) SEM probki 1: a) STEMI 2000-C b) SEM prébki 2: a) STEMI 2000-C b) SEM prébki 3: a) STEMI 2000-C b) SEM
100x% c) SEM 200x 100x ¢) SEM 200x 100x% c) SEM 200x 100x ¢) SEM 200x

Rys. 13. HYDROKSYAPATYT - obrazy
stosow probki 1: a) STEMI 2000-C

Rys. 14. HYDROKSYAPATYT - obrazy Rys. 15. HYDROKSYAPATYT - obrazy Rys. 16. TCP - obrazy stoséw probki
stosow probki 2: a) STEMI 2000-C b)  stosow probki 3: a) STEMI 2000-C b) 1: a) STEMI 2000-C b) SEM 100x c)
SEM 100x ¢) SEM 200x SEM 100x ¢) SEM 200x SEM 200x%
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Rys. 17. TCP - obrazy stoséw probki
2:a) STEMI 2000-C b) SEM 100x c)
SEM 200x

Rys. 18. TCP - obrazy stoséw probki
3: a) STEMI 2000-C b) SEM 100x c)
SEM 200x

PODSUMOWANIE

Praca miata charakter wstepnych badan technologicznych, ktérych
celem byto wytyczenie kierunkéw prac badawczych nad pastami ce-
ramicznymi do formowania przestrzennego w wybranych drukar-
kach 3D.

Opierajgc sie na przeprowadzonych prébach wyciskania pasm
i badaniach otrzymanych stoséw stwierdziliSmy, ze z kazdego z ba-
danych materiatow (proszkoéw kalcytu, aragonitu, hydroksyapatytu
i trojfosforanu wapnia - 3-TCP) mozna otrzymaé paste do wyciska-
nia pasm przez ustnik o Srednicy 0,45 mm i utozy¢ z niego stos
10-warstwowy, stosujgc site nacisku w zakresie 65-225 N.

Podstawowym problemem technologicznym, na jaki napo-
tkano w trakcie badan byto otrzymanie niezapowietrzonych past.
Przeprowadzone préby recznego zarobienia nie pozwolity na otrzy-
manie wolnych od zapowietrzen past.

Aby otrzyma¢ pasty do drukowania 3D przy pomocy konkretnej
maszyny drukujacej niezbedna jest dalsza optymalizacja sktadow
past, szczegblnie w kierunku obnizenia sity nacisku potrzebnej do
wyciskania oraz kontroli sztywnosci pasma, co jest niezbedne przy
drukowaniu struktur wielowarstwowych.
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