VISJA STROKOVNA SOLA ACADEMIA

MARIBOR

POVECANJE ZMOGLJIVOSTI 3D-TISKALNIKA

Kandidat: Mihael Namestnik Brbre
Vrsta Studija: Student izrednega Studija
Studijski program: Strojnistvo
Mentor v podjetju: Darko Daj¢man, dipl. inz.

Lektorica: Iris Taferner, prof. slov.

Maribor, 2021



IZJAVA O AVTORSTVU DIPLOMSKEGA DELA

Podpisani Mihael Namestnik Brbre sem avtor diplomskega dela z naslovom Povecanje

gosp. inZ.
S svojim podpisom zagotavljam, da:

e je predlozeno delo izkljucno rezultat mojega dela,

e sem poskrbel, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v predlozeni
nalogi, navedena oz. citirana skladno s pravili Vi§je strokovne Sole Academia
Maribor,

e se zavedam, da je plagiatorstvo — predstavljanje tujih del oz. misli, kot moje lastne
kaznivo po Zakonu o avtorskih in sorodnih pravicah (Uradni list RS, §t. 16/07 —
uradno precis¢eno besedilo, 68/08, 110/13, 56/15 in 63/16 — ZKUASP); prekrsek pa
podleze tudi ukrepom Vi§je strokovne Sole Academia Maribor skladno z njenimi
pravili,

e skladno z 32.a ¢lenom ZASP dovoljujem Vi§ji strokovni Soli Academia Maribor

objavo diplomskega dela na spletnem portalu Sole.

Maribor, julij 2021 Podpis Studenta:



ZAHVALA

-----

podporo pri izdelavi diplomskega dela. Prav tako se zahvaljujem svoji druzini za podporo in

lektorici Iris Taferner za lektoriranje diplomskega dela.



POVZETEK

V diplomskem delu z naslovom Povefanje zmogljivosti 3D-tiskalnika je obravnavana
primerjava tovarniSkega in modificiranega 3D-tiskalnika z dodeljenimi programskimi pogoji

in ¢e so pri dodelanem 3D-tiskalniku kak$ne izboljSave v primerjavi s tovarnisko razlicico.

Na zacetku bo podrobno predstavljena zgodovina 3D-tiskalnikov, od kod prihaja ideja in kako
je prislo to prvih prototipnih 3D-tiskalnikov. Prav tako bom opisal osnove 3D-tiskalnikov, kaj
ti sploh so in kako se splosno gledano lahko izdela model v programski opremi ter po katerih
postopkih lahko virtualni 3D-model spravimo v dejanski izdelek. Poudarek bo predvsem na
razliénih tehnologijah 3D-tiskanj, opisu delovanja, razlikah v namenu uporabe in naknadne
obdelave ter prednostih in slabostih vsake razlicne tehnologije. Sledi veliki nabor razli¢nih
materialov oziroma filamentov za 3D-tiskanje, opis fizikalnih znacilnosti in primerne uporabe
za tiskanje. Naslednje poglavje bo o prednostih in slabostih o 3D-tiskanju v industriji nasploh
ter opis z vidika programske opreme za modeliranje 3D-modelov, kaj sploh je modeliranje,
vrste razliénih modeliranj, programskih oprem in datote¢nih formatov za shranjevanje
digitalnih modelov. Opredeljen bo 3D-tiskalnik, njegove tovarniske lastnosti in sposobnosti,
zatem pa sledi podrobni opis izhodiS¢nega modela, priprav na tisk in spremljanje procesa
tiskanja. Sledi poglavje o tiskanju dodatkov za 3D-tiskalnik, podrobni opis funkcionalnosti in
porabljenega Casa in materiala ter posamic¢ne slike modela v programski opremi in fizicnem
tiskanem izdelku. Nato se bodo tiskani dodatki namesc¢ali na osnovni 3D-tiskalnika, hkrati pa
se bo zacel proces tiskanja novega izhodiS¢nega modela pod enakimi programskimi pogoji, ki
so bili prisotni pri osnovnem 3D-tiskalniku. To poglavje bo vsebovalo tudi opis efektivnosti
dodatkov ter podrobni opis primerjave izhodiS¢nega modela med osnovnim in dodelanim
3D-tiskalnikom. Iz ekonomskega vidika bo tudi omemba faktorjev za postavitev cene
koncnega izdelka, kot so potro$na elektrika, cena filamenta, vkljuCevanje cene v vzdrzevanje
delov 3D-tiskalnika, urna postavka in dobicek. Prisoten bo teoretiCen primer postavljene cene

na dokondan izdelek.

Cilj dela je opredeliti, ali se res lahko 3D-tiskalnik izboljSa samo z vidika dodajanja 3D-

tiskanih kosov in ponazoriti primerjavo osnovnega ter dodelanega 3D-tiskalnika.

Kljuéne besede: 3D-tiskalnik, tehnologija, tiskanje, modifikacije, primerjava



ABSTRACT

Performance increase of a 3D printer

The diploma paper discusses the comparison with the pre-established software conditions
between the factory and modified 3D printer and if the modified 3D printer offers any
improvements.

At the start, there will be a brief overview of the history and basics of 3D-printing and the
responsible people for this contribution, what a 3D printer even is and where the idea came
from. Furthermore, there will also be mentioned how the first prototype of a 3D printer came
into existence. After that there follows a deeper emphasis on the description and the overall
advantages and disadvantages of different technologies. There'll also be a short description on
a variety of different materials or so called filaments such as different plastics, nylon, ceramic,
concrete and even some edible filaments just to name a few and their different physical
characteristics and appliable uses, we can use for 3D printing and a quick overview of the
software program aspect of making a 3D model, what even is modelling in the 3D printing
world, different modelling techniques, software programs and data files for saving or sharing
digital models and how we can bring this model into a real printable product. Before the
process of printing and adding add-ons to the 3D-printer, I'll present the 3D printer in its
factory specifications, settings and it's performance capabilities, then follows the printing of a
starting point of a small standardized model of a ship for future references when compared to
the spent time and filament of the same model printed on the modified 3D-printer. There'll
follow a short description of every add-on piece and its effectiveness for the modified 3D
printer, which will later be applied and print the starting point model with the same preset
software conditions like on the model printed on the factory 3D printer. From an economic
point of view there will also be mentioned a price on a finished product, with the variety of
factors in mind like cost of electricity, price of the filament, maintenance of 3D-printer parts,
hourly rate and profit. Based on this factors, there will also be a theoretical example
mentioned on the topics of pricing a finished product. The goal of my diploma paper is to
define, can a 3D printer really be improved upon just from the perspective of adding 3D
printable add-ons on a factory 3D printer, and the comparison in working conditions and

finished products between the factory and modified 3D printer.

Keywords: 3D-printer, technology, printing, modifications, comparison
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1 UVOD

3D-tisk je do sedaj dokaj znana tehnologija, ki sega v pozna 60. leta 20. stoletja. Danes je tako
obsirno, da ima 3D-tiskanje pomemben vpliv v skoraj vsakem koraku naSega Zivljenja,
ponekod ociten, ponekod pa Cisto nepriCakovan. Ta vrsta tehnologije odklepa nove panoge
sluzb in odgovornosti ter novih produktov, v preteklosti izdelanih na razlicno nemogoce
naine. Ze danes lahko 3D-tiskanje sre¢amo v raznoraznih panogah znanosti, v medicini za
tisk dolo€enih tkiv in organov, v geografskem urbanizmu za tisk reliefa mest in pokrajin, v
zivilski industriji za tisk hrane, kot sta pleskavica in ¢okolada, v zobozdravstvu za tisk zobnih
aparatov, zobovja ali celo implantatov, v farmaciji za tisk zdravil, v modnem oblikovanju za
izdelavo dodatkov, v vesoljski, letalski in avtomobilski industriji za izdelavo karoserij, delov

motorjev, strojniStvu za izdelavo orodij, industrijskih delov itd.

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

V svojem diplomskem delu sem si izbral 3D-tiskanje kot podro¢je raziskovanja, nameravam
pa raziskati, ali lahko razmerje med kakovostjo in hitrostjo tiskanja izdelkov PLA-filamenta
dolo¢im, kjer se Se ekonomsko in kakovostno gledano obdelovanec izkazuje kot soliden
izdelek. Med doloc¢enim nastavljenim razmerjem oz. fino tocko med kakovostjo in hitrostjo
tiskanja se najde prihranjen cas, ki bi bil zapravljen za nekoliko ve¢ dela, materiala in

energije.

S tega podrocja sledi naknadno vprasanje, ali bi dodajanje 3D-tiskanih mehani¢nih delov za
3D-tiskalnik doprineslo kaksno izboljSavo na katerikoli znacilnosti prilagajanja 3D-tiskalnika,
kot so hitrost, resolucija oz. kakovost tiska, stabilizacija. Pri tem delu se bi sam proces
tiskanja lahko ne le samo izboljsal na samem izdelanem kosu, temve¢ tudi doprinesel daljSo

zivljenjsko dobo dolo¢enih komponent 3D-tiskalnika.

Za konec pa Se s podroc¢ja ekonomije, kako dolociti ceno kon¢nih izdelkov s parametri, kot so
potrosna elektrika, cena filamenta, vzdrzevanje delov 3D-tiskalnika, urna postavka in profit.
Ta vpraSanja so mi pritegnila pozornost, ker se smatrajo kot temeljna vprasanja za vodenje
uspesnega, kakovostnega in profitabilnega zacetnega 3D-tisk posla s samo enim 3D-

tiskalnikom, iz katerega lahko izkoristimo dodatno izboljSavo z dodatnimi prilagoditvami.



1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je pokazati in dokazati, da se lahko 3D-tiskalnik, tisk in proces

tiskanja na splosno izboljSajo le z dodajanjem 3D-tiskanih komponent.

Pri dolocenih trditvah bo treba poiskati mejo ucinkovitosti, kjer se hipoteza diplomskega dela
lahko potrdi, oziroma Ce ta meja ne obstaja ali ni zadovoljiv rezultat, se bo smatrala kot

zavrnjena hipoteza.
Hipoteze/trditve diplomskega dela:
— S povecano hitrostjo tiskalnika ne vplivamo na kakovost izdelka.

Pri tej hipotezi Zelim poiskati tocko oziroma mejo, pri kateri prilagajanje hitrosti na
vi$jo nastavitev 3D-tiskanja spremeni kakovost natisnjenega izdelka.

—  Ce pove¢amo hitrost tiskanja, bomo lahko hitreje in ceneje dali izdelek na trg.

Pri tej trditvi me zanima, kako veliko vlogo igra hitrost izdelanega tiska na trgu in ¢e
lahko na podlagi tega teoreticno prehitimo konkurenco v hitrosti cene in dobavljivosti.

— S povecano hitrostjo tiskanja prihranimo ¢as in ne vplivamo na kakovost
tiskanja in ne na lastnosti kon¢nega izdelka.

Pri tej hipotezi me zanima konstruktivnost in kakovost tiskanega izdelka glede na to,
da se bi hitrost tiskanja povecala, in koliko ¢asa bi pri tem prihranili. Kaj je v tem
primeru bolj smiselno, prihraniti ¢as ali kakovost?

— 3D-tiskalnik se lahko izboljsa, ne da bi zamenjali tovarniske nastavitve in
komponente, temve¢ samo dodali dodatne dele.

Zadnja in bolj glavna hipoteza se osredotoca na 3D-tiskane komponente, ki bi bile
dodane na 3D-tiskalnik in pripomogle k sploSnemu boljSemu procesu tiskanja ter k
boljsemu koncnemu izdelku.

Namen in cilji diplomskega dela:

V izdelavi diplomskega dela bi se prav tako zelel nauciti pravilno nastaviti, pripraviti in
uporabljati 3D-tiskalnik ter razumeti klju¢ne dejavnike in kakSen vpliv imajo ti parametri

eden na drugega. Zelim dose¢i izbolj$ano razmerje med hitrostjo in kakovostjo tiskanja.



Raziskati Zelim razlicne tehnike vsebinske konstrukcije 3D-tiska, spreminjanje hitrosti
tiskanja in primerjavo izdelkov z razli¢nimi hitrostmi. Pri tej raziskavi bi poiskal najboljse
razmerje med hitrostjo in kakovostjo tiskanja za najve¢ prihranjenega Casa, ki je dominanten

faktor pri postavljanju dobaviteljskega roka in cene.
CILJI:

— izboljsati razmerje med hitrostjo in kakovostjo 3D-tiska,

— raziskati razli¢ne tehnike 3D-tiska,

— simulacija tiska z razlicnimi hitrostmi,

— poiskati najboljSe razmerje med hitrostjo in kakovostjo tiskanja,

— raziskati, kateri faktor pri celotnem 3D-tiskanju igra najvecjo vlogo pri postavitvi
cene.

1.3 Predpostavke in omejitve

Predpostavke:

Fizi¢ne in spletne literature je ogromno, zato obrazlozitev ne bo predstavljala tezave, saj je

obsirna ideja Ze v izdelavi ve¢ desetletij.
Omejitve:

Ker gre za delo z lastnim 3D-tiskalnikom, sem financ¢no omejen pri vzdrZzevanju, filamentih in

morebitnih okvarah, ki se lahko zgodijo v ¢asu izdelave diplomskega dela.

Diplomsko delo bo prav tako narejeno v €asu razhajanja virusa SARS COVID-19, ki mi je ze

do sedaj omejil in zakasnil dolo¢ene atribute pri delu z 3D-tiskalnikom.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Pri diplomskem delu bom uporabil svoje znanje, ki sem ga pridobil kot samouk, znanje
ostalih ljudi z interneta ter zanje, ki sem ga pridobil med Studijem. Prav tako bom uporabil

teoreti¢no-kavzalno metodo in metodo analize ter sinteze.



2 ZGODOVINA 3D-TISKALNIKOV

2.1 Zacetek 3D-tiskalnikov

3D-tiskanje se prvi¢ pojavi leta 1970. Opisuje najpreprostejSo nalogo — tiskanje v treh
dimenzijah z dodajanjem slojev oz. plasti. Sele leta 1980 je dr. Hideo Kodama na Japonskem
vlozil vlogo za patent prototipa. Njegov patent se danes imenuje stereolitografija oz. SLA
(Stereolithography). Zaradi predragih sredstev za izgradnjo prototipa je dr. Hideo Kodama
moral zapustiti projekt, vendar se projekt tukaj ni ustavil (L., What is Material Jetting? - 3D
Printing Simply Explained, 2019).

V osemdesetih letih so trije francozi — Jean-Claude André, Alain le Méhauté in Olivier de
Witte prisli na podobno zamisel. Le Méhauté je delal pri Alcatelu, kjer je raziskoval fraktalno
geometrijo in priSel do ideje o tiskanju v treh dimenzijah; kasneje je to idejo povedal svojima
kolegoma. Ceprav so prvotni komentarji kolegov bili preZeti z dvomi in neizvedljivostjo, je
Le Méhauté bil nepopustljiv in zacel raziskovati ter izdelovati dele za prototip. Njegov kolega
De Witte je bil takrat zaposlen pri héerinskem podjetju Alcatela, kjer se je specializiral z
laserji in teko¢im monomerjem. Monomer je majhna molekula, ki se lahko kemijsko veze z
drugo molekulo monomera, kjer nastane polimer. Pri teko¢em monomerju lahko s pomocjo
laserja s strelanjem visokofrekvencnih fotonskih Zarkov teko¢i monomer strdi v trdi polimer.
Na podlagi te ideje sta prisla na zamisel o napravi, ki bi lahko v kratkem casu izdelovala
polimerske prototipe. S to idejo sta §la do Jean-Claude Andréa, ki je takrat delal v francoskem
nacionalnem centru za znanstvene raziskave. Ideja je bila Andréu privlacna, vendar je zaradi
pomanjkanja enacb in dokazov za potencialna uporabna podro¢ja francoski nacionalni center
za znanstvene raziskave idejo zavrnil. Jean-Claude André, Alain le Méhauté in Olivier de
Witte so leta 1984 vlozili patent, vendar so morali idejo zaradi pomanjkanja sredstev opustiti

(L., What is Binder Jetting? - 3D Simply Explained, 2019).

Leta 1983 je izumitelj Charles Hull eksperimentiral z materiali, ki se utrjujejo ob prisotnosti
UV-sevanja, in jih izpostavil skenirnemu laserju. Z utrjevanjem zaporednih slojev
fotopolimernega materiala je ugotovil, da lahko izdela trde polimerne predmete v treh
dimenzijah. Tukaj se je zacCela pot razvoja stereolitografije, kjer mu je kmalu uspelo izdelati
racunalniS$ko nadzorovano vodenje UV-laserskega zarka in leta 1986 vlozil patent ter

ustanovil danasnjo svetovno znano podjetje 3D Systems. (Tadeja Muck, 2015).
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3 OSNOVE 3D-TISKANJA

3.1 Kaj je 3D-tiskanje?

3D-tiskanje je proces, ki se zacne v programu za modeliranje na racunalniku. Narisan
3D-model se s pomocjo programske opreme pretvori v kodo, ki ga 3D-tiskalnik natisne v
fiziéni predmet z dodajanjem materiala po treh dimenzijskih oseh. Gre za podoben princip
delovanja kapljicnih oz. brizgalnih (inkjet) in laserskih tiskalnikov, ki natisnejo t. i. 2D-sloj
besedila, slike, grafe na papir. 3D-tiskalnik doda Se eno dimenzijo, drugi medium oz. snov

materiala in preciznej$i nadzor nanaSanja slojev, ki nato nastane 3D-predmet.

V 3D-svetu se uporablja veliko programov za risanje modelov, eni so placljivi z licencami in
dodatnimi atributi (SOLIDWORKS, AutoCAD, Fusion360 SketchUP ...), nekateri pa

brezplacni, dokaj enostavni za razumeti in primerni za zacetnike na tem podrocju.

Sam uporabljam program imenovan FreeCAD, ki je prosto in odprtokodni raCunalnisko
podprti nacrtovalni program za modeliranje 3D-shem in modelov. Program mi je vsSe¢, ker

ponuja veliko osnovnih funkcij, kot je SolidWorks, poleg tega pa je brezplacen.

=

Slika 1: Charlesov Hullov 3D-tiskalnik

Vir: (https://3dprint.com/wp-content/uploads/2015/06/slalg.jpg)
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3.2 Vrste 3D-tiskalnih tehnologij

»Vsak kovanec ima dve plasti« in tudi v 3D-tiskalnem svetu ni ni¢ drugace. Danes je Ze toliko
razlicnih moznih nacinov za tiskanje, da se je treba temeljito pozanimati, v kateri smeri
zelimo izdelovati modele. Vsaka izmed teh razlicnih tehnologij ima svoje prednosti in

slabosti, ki so odvisne od tega, kar izdelovalec/dobavitelj zeli doseci.

3.2.1 Stereolitografija

Stereolitografijsko tiskanje (Stereolitography — SLA) se doseze z delovno aktivno platformo
oz. plosco, tekocim fotopolimerom, sistemom za nanaSanje fotopolimera z vakuumskim
strgalom, UV-laserjem (mo¢ do 1 W) in racunalniS$ko vodenim opti¢nim sistemom za

skeniranje, ki vkljucuje zrcala in lece (Tadeja Muck, 2015).

3.2.1.1 Delovanje tiskalnika SLA

Fotopolimer se z uporabo vodenega zunanjega vira svetlobe (laserja) strjuje ter s pomikanjem
perforirane delovne plosc¢e oz. platforme v Z-osi (gor/dol), ki se pomika za natan¢no dolo¢eno
debelino nanosa prvega sloja. Opti¢ni sistem naprave preveri toCnost ravni povrSine
fotopolimera, da se lahko laserski zarek pravilno fokusira. Nato zarek z doloceno dolzino
ekspozicije in mocjo sevanja skenira povrSino tekocega fotopolimera in utrdi potrebno steno
delovnega 3D-predmeta v trenutnem sloju. Delovna plosc¢a se spusti za debelino sloja, sistem
za nanos in poravnavo z vakuumskim strgalom pa enakomerno poravna novi sloj tekocega
fotopolimera. Za tem sistem miruje, dokler se gladina fotopolimera ne umiri. Postopek se
ponovi pri vsakem sloju, dokler ne nastane kon¢ni 3D-model. Ob kon¢anem delu se delovna
plosca s perforirane osnovne plos¢e dvigne nad kad, nakar se lahko odcejen fotopolimer

odstrani (Tadeja Muck, 2015).

Ker gradnja 3D-predmeta pri tehnologiji SLA poteka v kadi s tekoCim fotopolimerom, je
uporaba opor privzeta. Pri SLA lo¢imo dve vrsti opor — osnovne in podporne. Izjema so
nekatere tehnologije, ki uporabljajo prasek kot material v tako imenovanih posteljah (SLS,
SLM, 3DP ...). Vsak 3D-predmet mora imeti pred zacetkom osnovno oporo, ki omogoca
vezanost predmeta v procesu tiskanja na delovno plos¢o. Soc¢asen tisk podpor pa je nujen pri

izdelavi predmetov s previsnimi deli (Tadeja Muck, 2015).
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Previs je vsak del predmeta, katerega kot je manjsi od 30° oziroma vecji od 150°. Nastavitev
previsa se lahko v doloc¢enih 3D-tiskarskih programih poljubno spremeni (Tadeja Muck,

2015).

3.2.1.2 Naknadna obdelava (SLA)

Po koncCanem tisku je treba 3D-predmet previdno odstraniti iz osnovne plos¢e z uporabo
nitrilnih rokavic, saj je teko¢ fotopolimer nevaren za kozo. Odvecni tekoCi fotopolimer se
odcedi in predmet se dodatno ocisti s kemi¢nimi sredstvi, najpogosteje na osnovi tripropilen
glikol monometil etra (TPM) ali propilen karbonata, na koncu pa se Se izpere v izopropil

alkoholu (IPA) (Tadeja Muck, 2015).

Ker 3D-predmet po tisku Se nima koc¢ne trdnosti, ga je treba dodatno obsevati v UV-peci.
UV-peci so naprave za naknadno utrjevanje, kjer je temperatura, pri kateri se predmet utrjuje,
odvisna od vrste uporabljenega polimera, mase in volumna 3D-predmeta. Naknadna obdelava
se konca z odstranitvijo podpornega materiala. Da pa dosezemo zahtevano kon¢no kakovost
povrsine, lahko povrSino 3D-predmeta zaklju¢imo z bruSenjem, vrtanjem ali peskanjem

(Tadeja Muck, 2015).

3.2.1.3 Prednosti in slabosti tehnologije SLA
Prednosti (Tadeja Muck, 2015):

— natancnost in odli¢na kakovost povrSine predmetov,

— velik nabor materialov,

— dokaj visoka hitrost tiska,

— nezahtevna naknadna obdelava povrsine, kot so barvanje, brusenje itd.
Slabosti (Tadeja Muck, 2015):

— manjsa trajnost izdelkov kot pri FDM ali SLS,

— potrebna uporaba podpor,

— potrebno naknadno utrjevanje v UV-peceh,

— negativen ekoloski vidik (toksi¢nost monomerov, oligomerov, sredstev za ¢is¢enje).
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Slika 2: Shema SLA-tiskalnika

Vir: (Tadeja Muck in Igor Krizanovskij — 3D-TISK)

Slika 3: Socasen tisk podpor SLA

Vir: (https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/3dhubs-knowledgebase/supports-3d-printing-technology-
overview/photo3.jpg)
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3.2.2 Selektivno lasersko sintranje

Selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering — SLS) je leta 1979 patentiral R. F.
Housholder, vendar ga ni komercializiral. Pod vodstvom Carla Deckarda so na Univerzi v
Teksasu v osemdesetih letih postopek modificirali in tehnologijo selektivnega laserskega

sintranja leta 1989 patentirali (Tadeja Muck, 2015).

3.2.2.1 Delovanje SLS-tiskalnika

SLS-tiskalnik mora vsebovati osnovne komponente, kot so delovna in pomozna platformo s
posteljo za tisk in dodajanjem materiala, sistem za nanos materiala, pomozna platforma s
posteljo za odstranjevanje odveCnega materiala ter raCunalniSko vodeni opticni sistem z
laserjem za precizno sintranje v slojih. Delci osnovnega praskastega materiala merijo od 50
do 100 pm, ki se nanaSajo v slojih. Po nanosu vsakega posameznega sloja racunalnisko
vodeni laser opiSe trenutni precni rez predmeta tako, da se delci med seboj spajajo oziroma
sintrajo. Kadar je prah izpostavljen laserskemu snopu, se temperatura materiala dvigne nad
temperaturo kristalizacije, kar omogoca, da se delci praskastega materiala spojijo in nastane
sloj predmeta. Delovna platforma se nato z materialom v postelji spusti za visino enega sloja

v postelji (Tadeja Muck, 2015).

Temperatura praskastega materiala v postelji na delovni platformi oziroma plosci se vzdrzuje
malo pod temperaturo talis¢a prehoda materiala. Infrarde¢i grelci so namesceni nad delovno
platformo, da vzdrzujejo povisano temperaturo, Se posebej okoli delovnega predmeta.
Predgrevanje materiala je nujno, da je potrebna energija laserja nizja, hkrati pa so notranje
napetosti v delovnem predmetu, ki se tiska, manjSe na mestih, kjer so tudi mozne deformacije,
predvsem pa kr€enje materiala in s tem 3D-predmeta. Kadar je prvi sloj oblikovan in segret,
se fokusiran laserski snop usmeri na povrSino sloja, nato pa se premika s pomocjo
galvanometrov tako, da opiSe in sintra steno predmeta v posameznem sloju (Tadeja Muck,

2015).

ObkrozajocCi praskasti material je podpora pri tisku predmeta. Potem se delovna platforma
spusti za viSino sloja in na posteljo platforme se nanese nov sloj materiala, katerega povrSino
poravna rotirajo¢i valj. Nato se ponovi sintranje z racunalniS$ko vodenim laserskim snopom.
Postopek se ponavlja, dokler 3D-predmet ni natisnjen. Po konc¢anem tisku je predmet treba
pustiti v postelji, prekrit s prahom, dokler se temperatura ne zniza do vrednosti, ko ga lahko

izpostavimo sobni temperaturi (Tadeja Muck, 2015).
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Ce predmet iz tiskalnika vzamemo prehitro, lahko pride do degradacije materiala zaradi
kisika, poleg tega pa se zaradi notranjih napetosti, ki nastanejo kot posledica previsoke
temperaturne razlike, predmet lahko deformira. Na koncu odvecni material odstranimo in po

potrebi 3D-predmet naknadno obdelamo (Tadeja Muck, 2015).

Praskast material mora imeti ustrezno sipkost, da je omogocCen enakomeren nanos
posameznega sloja. Ce so delci okrogle oblike, je sipkost ve&ja. Tezava se pojavi v primeru,
¢e so delci premajhni, saj se medsebojno trenje zaradi tega poveca in lahko vodi do nastanka
elektrostati¢nih sil, ki povzro¢ijo zmanjSanje sipkosti. Sistem za nanos prasnega materiala
mora omogociti nanos to¢no dolo¢enega volumna iz pomozne platforme na delovno
platformo. Tisk mora potekati v interni atmosferi, z minimalnim delezem kisika, saj se lahko
zaradi povecevanja razmerja med prosto povrsino in prostornino delcev praskastega materiala
poveca povrSinska energija in s tem reaktivnost materiala, kar lahko ob sipkosti kisika

povzroci eksplozivnost (Tadeja Muck, 2015).

Sistem za nanos prahu mora zagotoviti ¢im manj prasenja, saj lahko v nasprotnem primeru
pride do kontaminacije opti¢nih elementov, zamika laserskega snopa in celo do poskodbe
gibljivih delov stroja. Ena pogostih konstrukcij sistemov za nanos praskastega materiala je
vkljucevanje vertikalne komore z rotirajocim valjem, ki se vrti v nasprotni smeri pomikanja in

z dodatnimi vibracijami omogoca nanos enakomernega sloja (Tadeja Muck, 2015).

Ena od prednosti SLS-tehnologije je velika izbira materialov, saj imamo na voljo tako
imenovane prasSkaste polimerne materiale (poliamid oziroma najlon, polistiren itd.) kot
kovinske (zmesi jekla, titana itd.), v zadnjem Casu pa tudi keramiko. Pri tisku 3D-predmetov s
SLS-tehnologijo ne potrebujemo dodatne podpore materiala, natisnjen predmet je v vecini

primerov Ze funkcionalen, zato naknadna obdelava ni potrebna (Tadeja Muck, 2015).

3.2.2.2 Naknadna obdelava (SLS)

Ce zelimo boljo povrsinsko kakovost predmeta, jo je mogoée obdelati s strojnim ali ro¢nim
brusenjem, peskanjem, barvanjem ipd. Trdnost predmeta se lahko izboljsa tudi s postopkom

infiltracije (Tadeja Muck, 2015).
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3.2.2.3 Prednosti in slabosti SLS-tehnologije
Prednosti (Tadeja Muck, 2015):
— velika natan¢nost,
— mozna izdelava prototipov, funkcionalnih delov in kon¢nih izdelkov,
— razmeroma hiter postopek,
— velik izbor materialov,

— brez podpornega materiala,

trajnost koncnega predmeta.
Slabosti (Tadeja Muck, 2015):

— potrebna interna zaprta atmosfera, zaradi tega morajo biti 3D-tiskalniki vecjih
dimenzij,

— velika poraba energije za sintranje (300—500-krat vecja kot SLA-tehnologija),

— pogosto potrebna dodatna infiltracija za izdelavo trdnih kon¢nih izdelkov.

Slika 4: Shema SLS-tiskalnika

Vir: (Tadeja Muck in Igor Krizanovskij — 3D-TISK)
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3.2.3 Ciljno slojno nanasanje

Ciljno slojno nanasanje (Fused Filament Modeling — FFM o0z. znano tudi kot Fused
Deposition Modeling — FDM) je danes v 3D-industriji ena izmed najpreprostejSih in
najpogostejSih nacinov tiskanja, saj je enostavna za razumevanje in uporabo pri zacetnikih.
Izumil ga je Scott Crump leta 1988, ki je soustanovitelj znanega podjetja Stratasys. FDM-
patent je bil Stratasysu izdan leta 1992 in se je prvotno zacel uporabljati v medicinski veji

(Tadeja Muck, 2015).

3.2.3.1 Delovanje FDM-tiskalnika

Kot osnovni material za tisk predmetov se uporabljajo razli¢ni termoplasti¢ni materiali, zato
se pogosto uporablja tudi izraz ekstrudiranje termoplastov. Termoplasti¢ni filament se odvija
s koluta in napelje v ekstrudirno glavo, ki ima elektriéno uravnavano ogrevalno komoro.
Temperatura je odvisna od uporabljenega polimera, pri termoplastih ABS dosezemo
poltekoce stanje za dobro tiskanje pri temperaturi od 250° C do 280° C. Pri termoplasti PLA
pa pri temperaturi od 200° C do 230° C. V tem delu se termoplasti¢ni filament Ze predhodno
ogreje, nato postane polteko¢ in se v tankem sloju nanasa na osnovno plosco. Ko je sloj
naneSen, se delovna patforma za debelino sloja spusti v smeri Z in proces nanaSanja
poltekocega termoplasta se nadaljuje sloj za slojem do izdelave kon¢nega 3D-predmeta

(Tadeja Muck, 2015).

3.2.3.2 Gostota zapolnitve (FFM)

Posebnost tehnologije FFM je, da na predhodno dolocena obmocja omogoca nalaganje
materiala z razlicno gostoto. Tako je mogo¢ kompromis med zahtevano trdnostjo in porabo
materiala za izdelavo predmeta. Material se lahko prihrani na mestih, kjer ni potrebe po
najvecji gostoti zapolnitve, hkrati pa se skrajsa tudi Cas izdelave. Za konceptne prototipe je
lahko 3D-predmet skoraj votel oziroma se uporabi najnizja gostota zapolnitve, ce
potrebujemo funkcionalni prototip ali konéni izdelek z visoko stopnjo trdnosti in zilavosti, pa

mora biti notranjost predmeta gosto zapolnjena (Tadeja Muck, 2015).
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3.2.3.3 Podporne strukture (FFM)

Pri kompleksnejSih 3D-predmetih s previsi in Sibkej$imi elementi moramo uporabiti podporni

material (Muck in Krizanovskij, 2015).

Sistem z eno ekstrudirno glavo mora izdelati podporno strukturo z enakim materialom, kot se
uporabi za gradnjo predmeta. V tem primeru je treba izdelati strukturno frakturo, ki bo mejo
med podporo in tiskalnim predmetom omogocila lazje loCevanje in odstranjevanje podpor.
Ucinek povrsinske frakture se lahko doseze na dva nacina — z uporabo razli¢nih temperatur,
pri, katerih se vlozijo linije termoplasta in gradijo podporo, ali pa z dolocitvijo razlicnih

debelin slojev za podporo 3D-predmeta (Tadeja Muck, 2015).

Nekateri FDM-tiskalniki imajo dve ekstrudirni glavi, ki lahko socasno tiskajo dva materiala,
ponavadi se ob kompleksnih 3D-predmetih ena glava uporabi za tisk 3D-predmeta, druga pa
za tisk podpor. Prav tako je priporocljivo, da se uporabita dva razlicna materiala, kjer ima
podporni material slabse mehanske lastnosti, tako da ga je lazje odstraniti ali pa da se lahko
topi pri nizji temperaturi kot material, ki se uporablja za tisk 3D-predmeta. Najpogosteje
odstranjevanje podpornega materiala sta fizicno lomljenje ali pa topljenje podpor v ustrezni

vodni raztopini natrijevega hidroksida v ultrazvoc¢ni kopeli (Tadeja Muck, 2015).

Pri novejsih tiskalnikih izdelava navadno poteka v ogrevani zaprti komori, kar zaradi hitre
temperaturne spremembe in ohranjanja dimenzijske stabilnosti omogoc¢a zmanjSanje notranjih
napetosti v predmetu. Tehnologije kot osnovni material uporabljajo polimere, ki omogocajo

izdelavo 3D-predmetov z najvisjo trdnostjo in zilavostjo (Tadeja Muck, 2015).

3.2.3.4 Naknadna obdelava (FFM)

3D-predmeti, natisnjeni z FFM-tehnologijo z vidika funkcionalnosti in rigidnosti strukture
vecino Casa ne zahtevajo naknadne obdelave. Ob estetski vrednosti koncnega izdelka oz.

videzu povrsine se naknadna obdelava izvede roc¢no ali strojno (Tadeja Muck, 2015).

Pri ro¢ni obdelavi se za dosego gladke sijoce povrSine uporabljajo hlapi acetona, ¢e pa je
zelena matirana povrSina (MATTE), se lahko izvede obdelava s sodo bikarbono pod manjSim

pritiskom, kjer se nato 3D-predmet spere z vodo (Tadeja Muck, 2015).
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3.2.3.5 Naknadna obdelava v industrijskih 3D-tiskalnikih (FFM)

Strojna obdelava pri industrijskem 3D-tisku najpogosteje poteka na velikih tiskalnikih z

visoko produkcijsko zmogljivostjo, najpogostejSe obdelave so:

peskanje s polimernim medijem (bead blasting) — omogoca kakovostno, poceni in
hitro povrsinsko obdelavo. Kon¢na obdelana povrSina 3D-predmeta lahko doseze
visoko gladkost, ki se lahko dolgotrajno ohrani z recikliranimi materialom, t. i. plastic

blast media (PBM) (Tadeja Muck, 2015);

lepljenje — uporablja se pri izdelavi velikih 3D-predmetov, ki jih moramo zaradi
premajhnega delovnega volumna tiskalnika natisniti v ve¢ delih in zalepiti. Pogosto se
uporabljajo epoksi ali cianoakrilatna lepila. Pod to kategorijo se Se Steje varjenje z

vro¢im zrakom ali ultrazvokom (Tadeja Muck, 2015);

galvanizacija — omogoc¢a nanos kovinskega sloja (npr. bakra, srebra, zlata, niklja,
kroma) na termoplasticni material, kjer kon¢ni 3D-predmet dobi videz kovinskega
predmeta. Galvanizacija kon¢nemu izdelku poveca trdnost in odpornost proti obrabi

(Tadeja Muck, 2015);

prajmerji — posebna sredstva pri barvni kategoriji, kjer se z nanasanjem razprSevanja
na 3D-predmet pokaZejo obmocja, kjer so vidne napake, kot so plasti med sloji, luknje
zracni zepi ipd.). Nepravilnosti na povrsini se zakrijejo in naknadno obrusijo. Kadar se
povrsina 3D-predmeta posusi, se o€isti in razmasti, kjer se lahko nato pobarva in/ali

lakira (Tadeja Muck, 2015).

Slika 5: Komericalni prostocasni FDM-tiskalnik (Prusa i3 MK3S+)

Vir: (https://filament2print.com/4045-tm_thickbox default/prusa-i3-mk3s.jpg)
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3.2.3.6 Prednosti in slabosti FFM-tehnologije

Prednosti (Tadeja Muck, 2015):
— moznost izdelave konceptnih in funkcionalnih prototipov,
— omogoca poljubno gostoto zapolnitve predmeta,

— vedno vecji nabor materialov z razlicnimi specificnimi lastnostmi (pred kratkim

dodana izbira lesenega materiala),
— preprosta zamenjava filamenta,
— preprosto odstranjevanje podpor in opor,
— preprosta naknadna obdelava,
— preprosto vzdrZevanje naprave.
Slabosti (Tadeja Muck, 2015):
— natancCnost izdelave,
— opazni stopnicasti prehodi med sloji,
— krozni presek filamenta, ki ovira izdelavo natan¢nih kotnih struktur,

— miniaturno kréenje 3D-predmeta zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja.

material 2

Slika 6: Shema FFM-tiskalnika z dvema ekstridirnima glavama
Vir: (Tadeja Muck in Igor Krizanovskij — 3D-TISK)
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3.2.4 Fotopolimerno brizganje — Polyjet

Tehnologijo Polylet je razvilo izraelsko podjetje Object Geometries, ki so ga leta 1998
ustanovili partnerji Rami Bonen, Gershon Miller in Hanan Gotaiit. Leta 2000 so prestavili
socasno izdelavo 3D-predmetov z razlicnimi fotopolimerskimi materiali (Tadeja Muck,

2015).

3.2.4.1 Delovanje tiskalnika PolyJet

Gre za neposredni postopek tiskanja, ki deluje po podobnem principu kot obicajni kapljicni
tisk, le da se namesto tiskarske barve oz. ¢rnila kapljicno nanaSa tekoci fotopolimer, ki se
toCkovno utrjuje z UV-luckami. Za gradnjo kompleksnejSih predmetov s previsnimi
strukturami se mora so¢asno uporabiti in tiskati tudi podporni material, ki se nanaSa po
enakem principu kot osnovni material, torej z brizganjem oziroma kapljicnim nanaSanjem.
Tiskalna glava nanese trenutni sloj in ta takoj fotopolimerizira pod vplivom UV-svetlobe, ki
jo dovajata ena ali dve lucki, namesceni ob straneh tiskalne glave. Nato se delovna plosca
oziroma platforma spusti za debelino sloja navzdol in tiskalna glava nanese naslednji sloj. Po
koncani izdelavi se struktura podpornega materiala odstrani z vodnim curkom (Tadeja Muck,

2015).

3.2.4.2 Naknadna obdelava (PolyJet)

Z uporabo vodne ¢rpalke pri ve¢jih predmetih ali z roénim ¢iS€enjem obicajno kar s S¢etko pri
manjSih predmetih se na koncu z natisnjenega predmeta brez tezav odstrani ves podporni
material, ki je navadno podoben akrilatnemu gelu. Naknadno utrjevanje ni potrebno, seveda je
vedno mozna ro¢na ali strojna obdelava. V primeru zeljenega barvnega tiska se lahko tudi
obarva, saj utrjen fotopolimer zelo dobro absorbira barvo. Obstajajo pa tudi novejse
tehnologije, imenovane PolyJet Matrix, ki omogocajo neposredni tisk z barvnimi materiali

(Tadeja Muck, 2015).
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3.2.4.3 Prednosti in slabosti tehnologije PolyJet
Prednosti (Tadeja Muck, 2015):
— visoka kakovost 3D-predmeta,
— tiskanje gladkih povrSin in finih podrobnosti z visoko natan¢nostjo,
— hiter proces gradnje, tiska predmeta,
— brez naknadne obdelave povrSine, predmet se lahko uporablja takoj,
— okolju prijazna tehnologija, med procesom tiska ne nastajajo vecje koli¢ine odpadkov,
— preprosta uporaba,

— socasen tisk z materiali z razlicnimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi (PolyJet

Matrix).
Slabosti (Tadeja Muck, 2015):
— slaba temperaturna obstojnost razpolozljivih materialov,
— visoka cena izdelave vecjih izdelkov,

— uporaba podpornega materiala.

Slika 7: Prikaz delovanja tehnologije PolyJet

Vir: (Tadeja Muck in Igor Krizanovskij — 3D-TISK)
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3.2.5 Digitalno svetlobno procesiranje

Digitalno svetlobno procesiranje (Digital Light Processing — DLP) je 3D-tiskarska
tehnologija, ki jo je leta 1987 iznasel Larry Hornbeck. DLP-tehnologija je zelo podobna SLA-
tehnologiji, saj obe uporabljata tekoCi polimer oz. resin kot material in svetlobni vir za

utrjevanje polimera (Tadeja Muck, 2015).

3.2.5.1 Delovanje DLP-tiskalnika

DLP-tehnologija uporablja digitalna mikrozrcala (DMD), poloZena na polprevodniSkem cipu.
DMD lahko vsebuje tudi do milijon majhnih mikrozrcal za usmerjanje svetlobe in
uravnavanje oblike sloja na dno komore, v kateri je tekocCi polimer. Tiskalnik utrjuje tekoci
polimer s pomoc¢jo LED-luck, ki svetijo na ogledala in usmerjajo Zarke svetlobe po celotni
plasti tekoce plastike. V primerjavi s tehnologijo SLA, kjer svetlobni Zarek potuje oz. plosca
potuje in se v danem momentu strdi samo dolo¢ena tocka v sloju, se pri DLP-tehnologiji
zaradi digitalnega projektorskega zaslona svetlobni vir nanese v istem casu enakomerno po
celotni povrsini plosce. Pulzivno utripanje svetlobe s tem doseze strditev celotnega sloja v

istem Casu (L., What Is a DLP 3D Printer? - Simply Explained, 2018).

3.2.5.2 Primerjava kon¢nega izdelka s tehnologijo SLA

Ceprav je v tiskanju Easovno hitrejsa DLP-tehnologija, ima tudi svoje meje. Zaradi uporabe
digitalnih projektorskih zaslonov se resolucija projektorja direktno navezuje na resolucijo
3D-predmeta. V primerjavi s tehnologijo SLA tukaj ni tezav, saj ozek svetlobni zarek potuje
po zarisani poti in so zato tiski bolj kakovostni. Tisk DLP-tehnologije je v primerjavi s SLA
precej bolj kockast, vendar se lahko tezava odpravi z naknadno obdelavo, kot je rahlo
brusenje povrsine (L., What Is a DLP 3D Printer? - Simply Explained, 2018).
3.2.5.3 Prednosti in slabosti DLP-tehnologije
Prednosti (L., What Is a DLP 3D Printer? - Simply Explained, 2018):

— Casovno hitro tiskanje,

— manj odpada s primerjavo s SLA-tehnologijo,

ey

— zmoZna za tiskanje kompleksnejS$ih 3D-predmetov.
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Slabosti (L., What Is a DLP 3D Printer? - Simply Explained, 2018):
— slabe mehanske lastnosti 3D-predmeta, ki so prav tako obcutljive na svetlobo,

— drazje tiskanje in kompleksnejSe vzdrzevanje tiskalnika v primerjavi z preprostejSim
FDM-tiskalnikom.
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Slika 8: DLP-tehnologija

Vir:( https://d3i71xaburhd42.cloudfront.net/474494ebee101406df339c04d1721c92efd1c58f/1-Figurel-1.png)

Slika 9: Anycubic Photon S

Vir: (https://pick3dprinter.com/wp-content/uploads/2020/06/Anycubic-Photon-S-3D-Printer.jpg)
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3.2.6 Selektivno lasersko taljenje

Selektivno lasersko taljenje (Selective Laser Melting — SLM oz. prav tako imenovano Direct
Metal Laser Melting — DMLM) je prasno kovinska aditivna tehnologija. Uporablja velik
razpon razli¢nih kovin, kon¢ni izdelek pa je danes zelo podoben obdelovancem, izdelanih po
tradicionalnih industrijskih procesih. SLM se velikokrat zamenja za tehnologijo DMLS, kjer
SLM tali kovino, DMLS pa sintra oz. spoji kovino (J., 2019).

Kljub potencialu SLM-tehnologije se zaenkrat uporablja redko v kateri industriji. Razlog je
visoka cen