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1. UVOD V ADITIVNO PROIZVODNJO

1.1. Kaj je aditivna proizvodnja?

Aditivna proizvodnja ali 3D tiskanje (kot se obicajno imenuje) je proces, ki ustvarja fizicni

objekt iz digitalno zapisane oblike. Obstajajo razlicne 3D tiskarske tehnologije in materiali, s

katerimi je mogoce tiskati, vendar vsi temeljijo na istem nacelu: digitalni model se spremeni v

trden trodimenzionalni fizi¢ni objekt z dodajanjem materiala plast za plastjo. [1]

Pomembno je Ze na zacetku poudariti, da aditivha proizvodnja ne predstavlja enotne

tehnologije, ampak niz proizvodnih procesov, ki se med seboj zelo razlikujejo, vendar imajo tri

skupne znacilnosti:

1. Toso proizvodni procesi z dodajanjem materiala, z namenom izdelave trdnega

trodimenzionalnega objekta.

2. Objekt je zgrajen z nanasanjem zaporednih plasti materiala.

3. Objekt je izdelan iz digitalnega 3D modela.

Ti procesi se imenujejo ADITIVNI proizvodni procesi, da jih lahko razlikujemo od drugih,

konvencionalnih procesov v proizvodnji. Skupaj z njimi so del niza procesov, ki so na voljo

industriji.

Substraktivna
proizvodnja

PROIZVODNIE

~ ~ PROCESI IN

TEHNIKE

(. )

Proces spajanja

& )

Aditivna
proizvodnja

\

N (

Superplasticno

J _

oblikovanje(SPF)

)

Shema 1: Procesi in tehnike proizvodnje [2]
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Slika 1: FDM 3D tiskalnik [3] Slika 2: SLA 3D tiskalnik [4]

Nekatere izmed najbolj uporabljenih tehnologij v aditivni proizvodnji, ki najbolje ustrezajo
izobrazevalnemu podrocju, bodo opisane v naslednji tocki tega priro¢nika. Te tehnologije so:

Model cilinega nalaganja (Fused Deposition = Modeling-FDM), Stereolitografija

(Stereolithography-SLA) in Selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering-SLS).

1

MaherBot: Replicator-

Slika 3: SLS 3D tiskalnik [5]

1.2. Kako deluje 3D tiskanje?

Postopek 3D tiskanja se zacne z izdelavo ali pridobitvijo virtualne oblike predmeta, ki ga Zelite
ustvariti. Ta virtualna zasnova se lahko zapiSe v CAD (Computer Aided Design) datoteki s
programom 3D modeliranja (za ustvarjanje popolnoma novega objekta) ali s 3D skenerjem (za
kopiranje obstojecega objekta). 3D skener naredi 3D digitalno kopijo predmeta. Obstaja tudi
veliko spletnih repozitorijev, od koder lahko prenesete obstojece 3D datoteke, ki vam bodo
pomagale zaceti z delom.

Proces 3D tiskanja pretvori predmet v Stevilne tanke plasti, nato pa ga zgradi od spodaj

navzgor, plast za plastjo. Te plasti nato skupaj tvorijo trden predmet. [3]




3D predmet

3D tiskanje

datoteka

Oblika STL, O8]

Slika 4: Proces 3D tiskanja [7]

Nekatere prednosti aditivne proizvodnje v primerjavi s konvencionalnimi procesi:

] Manj korakov med modelom CAD in izdelavo proizvoda.

. Na splosno je zaradi visoke stopnje avtomatizacije malo potreb po ¢loveskih virih.

. Izdelati je mogoce veliko Stevilo geometrijskih oblik, kar omogoca proizvodnjo delov,
ki so topolosko optimizirani, z notranjimi kanali itd.

] Hitra proizvodnja majhnih, kompleksnih sestavnih delov.

J Na splosno manj materialnih odpadkov.

J Moznost rekonstrukcije poskodovanih delov obstojecih predmetov, odvisno od
uporabljenega materiala.

. Posebno orodje ni potrebno.

1.3. Kaj je hitra izdelava prototipov?

Hitra izdelava prototipov je avtomatiziran proces, ki hitro gradi fizicne prototipe z uporabo 3D
CAD datotek, sestavljenih iz povrsinskih ali trdnih modelov. Vsak proizvodni proces se lahko
opredeli kot substraktiven, formativen ali aditiven. Vsak proizvodni proces se povsem uvrsti v
eno od teh kategorij, ali pa gre za hibridni proces, ki spada v ve¢ kot eno kategorijo. V
proizvodni areni se ustrezna produktivnost doseZze z ucinkovitim vodenjem izdelka od
koncepta do trga, hitro in poceni. Tehnologija hitre izdelave prototipov pomaga pri tem

postopku. [5]




Pomembno je, da ne zamenjamo hitre izdelave prototipov s 3D tiskanjem ali z aditivno
proizvodnjo, ker se koncepti veckrat uporabljajo zamenljivo in napacno. Lahko reéemo, da je
aditivna proizvodnja ena od tehnologij, z uporabo katerih lahko hitro'izdelujemo prototipe.
Primerno je poudariti, da ima vsaka tehnologija in vsak proces skupno izhodisc¢e: ra¢unalnisko
podprto nacrtovanje (CAD).
Tukaj najdete nekaj najpogostejsih tehnik za hitro izdelavo prototipov:

e 3D skeniranje/obratni inZeniring.

e Aditivna proizvodnja.

e CNC obdelava.

e Vakuumsko hitro litje.

e Kalupi za prototipe.

e Vlivanje v pesek.

e Investicijsko litje.
Namen hitre izdelave prototipov je preizkusiti razlicne oblikovne lastnosti, ideje, koncepte,

funkcionalnosti, izdelke in zmogljivosti.

2. TEHNOLOGIJE

Pri obravnavi najprimernejsih tehnologij 3D tiskanja za izobraZevalne namene je bila razvita
naslednja tabela. Predstavlja primerjavo med sedmimi tehnologijami, ki so trenutno najbolj
uporabljane, glede na najnovejSe trende. Analiza je temeljila na 12 parametrih, ki veljajo kot
najprimernejsi za pridobitev popolnega pregleda nad tem, kaj ponuja 3D tiskanje. Posebna
pozornost je bila namenjena prednostim in slabostim vsake tehnologije, saj so to pomembni

kazalci identifikacije lastnosti tehnologij.



Slika 5: Prototipi okvirjev smucarskih ocal, natisnjenih s FDM, SLA in SLS tehnologijami (od leve proti desni) [9]

S pomocjo studije, ki je bila izvedena v porocilu 101/A3: “Identifikacija najbolj primernih
tehnologij 3D tiskanja za izobrazevanje”, je konzorcij opredelil tri tiskarske tehnologije,
opisane v nadaljevanju, kot najbolj priporocljive za uporabo na podrocju izobrazevanja. Poleg
procesov, materialov ter podrocij uporabe so opisane tudi prednosti in slabosti vsake od teh

tehnologij.
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2.1. MODEL CILUNEGA NALAGANIJA (FDM)

2.1.1. Procesi, materiali, podrocja uporabe

Domaci 3D tiskalniki obi¢ajno tiskajo z uporabo plasti¢nih filamentov. Tehnologija, ki se pri
tem uporablja, se pogosto imenuje Model ciljnega nalaganja (FDM). To je tehnologija 3D
tiskanja, ki deluje tako, da se termoplasti¢ni polimer iztisne skozi ogreto Sobo in se nanasa na
gradbeno povrsino. FDM (fused deposition modeling) prav tako velja za obliko aditivne
proizvodnije, ki jo lahko definiramo kot »proces zdruzevanja materialoyv za izdelavo objektov iz
podatkov 3D modelov, obi¢ajno plast za plastjo«.

Ustvarjanje 3D natisnjenega objekta z uporabo FDM zahteva na prvem mestu delo z datoteko
STL (datotecni format stereo litografije), ki matemati¢no razdeli model na rezine in ga usmerja
k naslednjemu procesu gradnje. V¢&asih lahko programska oprema samodejno ustvari
podporne strukture za objekt. Na sploSno stroj potrebuje materiale tako za objekt kot
podporne strukture. [11]

Sam postopek vkljuéuje uporabo plasti¢nega filamenta, ki ga vreteno prenasa do Sobe, kjer se
material utekodinja in iztiska na gradbeno ploskev. Takoj po dotiku gradbene ploskve se
filament strdi, medtem se hkrati postopoma deponira po doloceni strukturi, da se ustvari
koncni 3D natis. Ko je plast narejena se gradbena platforma spusti za debelino plasti, tako da

lahko tiskalnik za¢ne graditi nasledniji sloj.

Slika 7: Model cilinega nalaganja [12]

12



Obstaja veliko razliénih materialov, kise lahko uporabljajo s FDM. Najpogosteje se uporabljajo
ABS (akrilonitril butadien stiren), PLA (polilakti¢na kislina) in najlon (poliamid), lahko pa se
uporabljajo tudi druge eksoti¢ne vrste materialov, kot je materialna mesanica iz plastike in
lesa ali ogljika. [13]

Ker ima ta tehnologija nekaj ocitnih prednosti, se FDM pogosto uporablja na podrocju
nefunkcionalnih prototipov za izdelavo konceptualnih delov, funkcionalnih modelov,
prototipov na splosno, izdelave orodij in modeliranja ter delov za konéno uporabo.
Natancneje, FDM se lahko uporablja za proizvodnjo majhnih kolicin in prototipe, namenjene
testiranju oblike, ujemanija in funkcij.

Hkrati se najpogosteje uporablja v letalskem sektorju, na primer za proizvodnjo vetrnih turbin.
Anatomski modeli za medicinsko uporabo so prav tako zelo primerni za izdelavo s pomocjo te
tehnologije. FDM je navsezadnje sCasoma omogocil tudi hitro izdelavo prototipov
biomedicinskih mikro naprav, ki se na primer vsakodnevno uporabljajo v bolniSnicah, saj ta
tehnologija velja za ceneno, a hkrati zelo varno. [14]

Od leta 2004 se tehnologija FDM uporablja v doloéenem sektorju za izdelavo nosilnega dela,

ki ima po raziskavi " potencial za zdravljenje osteohondralnih defektov ". [15]

2.1.2. Prednosti in slabosti

Pri izbiri tehnologije 3D tiskanja se ena od prvih skrbi nanasa na stroSke. Na splosno lahko
dolgoroc¢na uporaba materialov postane resen stroSek, vendar imajo tisti, ki Zelijo uporabljati
tehnologijo FDM, prednost Ze od samega zacletka; pravzaprav so FDM tiskarski stroji med
najcenejSimi in cenovno najugodnejSimi, Se posebej za tiste, ki jih Zelijo uporabljati vdomacem
okolju. Mnoge blagovne znamke imajo danes na voljo predhodno izdelane 3D tiskalnike, kot
sta Maker Bot in Ultimaker, dva izmed najbolj priljubljenih namiznih 3D tiskalnikov. TakSen
tiskalnik je mogoce narediti tudi s pomocjo kupljenega “izdelaj sam” kompleta, ali pa s 3D
tiskanjem delov za izdelavo 3D tiskalnika.

Po pozitivni strani velja, da je FDM zelo Cista tehnologija, obi¢ajno preprosta za uporabo in
prijazna za pisarne. Tehnologija lahko proizvede tudi kompleksne geometrije in votline, ki bi
bile sicer precej problematic¢ne. [16]

Kar se tice natancnosti, FDM 3D odtisi ne doseZejo enake stopnje natancnosti in kakovosti kot
predmeti, ki se proizvajajo z uporabo Stereolitografije. Vendar se Steje, da je rezultat precej

kakovosten, odvisno od sektorja, kjer se tehnologija uporablja. Lo€ljivost je odvisna predvsem
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od velikosti uporabljene Sobe. Natanc¢nost stroja je odvisna od premikov ekstruderja na osi X
in Y, vendar je treba upostevati tudi druge dejavnike. Vezna sila med plastmi je na primer
manjsa kot pri uporabi stereolitografije. Posledi¢no lahko teZa plasti stisne spodnje plasti, kar
lahko vpliva na kakovost 3D tiskanja in jo celo ogrozi. [10]

V nasprotju s SLA prinasa FDM tudi vecjo kompleksnost. Treba je imeti v mislih tezo in velikost
predmeta, pa tudi omejitve. Zelo pomembno se je prepricati, da 3D natis lahko zadosti
pricakovanjem glede izdelka, ki ga vidimo na zaslonu pri prvem modeliranju. Omejitve v tem
primeru so odvisne od ve¢ dejavnikov, predvsem pa od izbranega materiala, katerega
znacilnosti dolocajo, kako velik predmet je mogoce natisniti z uporabo tehnologije FDM. [17]
Druga negativna stran FDM je ta, da je na sploSno pocasnejsa v primerjavi s sterelitografijo in
selektivnim laserskim sintranjem, ki ju obravnavamo v nadaljevanju. Poleg tega kakovost
povrsinske obdelave predmeta s tehnologijo FDM sicer velja za sprejemljivo, vendar ni na isti
ravni kot pri drugih dveh tehnologijah. Pravzaprav je potrebno pri tiskanju s FDM upostevati

obstoj verjetnosti, da bo natisnjeni predmet zahteval naknadno in kon¢no obdelavo.

Choose FDM When You Need...

High accuracy
Functional parts

Durable parts with high stability

Production-grade materials

Fast lead times

Technical Specifications for FDM

Standard lead time Minimum of 4 working days (or 48 hours for models using the Fast Lanes service), depending on
part size, number of components and finishing degrees

Standard accuracy + 0.15% (with lower limit on = 0.2 mm)

Minimum wall thickness 1mm

Layer thickness 0.18 - 0.25 mm (varies depending on the chosen material)

Maximum part dimensions Dimensions are unlimited as components may be composed of several sub-parts. The

maximum build envelope is 914 x 610 x 914 mm

Surface structure Unfinished parts typically have a rough surface but all kinds of fine finishes are possible. FDM
parts can be sandblasted, smoothed, colored/impregnated, painted and coated

Slika 8: Prednosti FDM [18]
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2.2. SELEKTIVNO LASERSKO SINTRANJE(SLS)

2.2.1. Procesi, materiali, podrocja uporabe

SLS (Selective Laser Sintering) je tehnika, ki uporablja laser kot vir energije za oblikovanje
trdnih 3D objektov. To tehniko sta razvila Carl Deckard, Student Univerze v Teksasu, in njegov
profesor Joe Beaman v 1980-ih. Kasneje sta sodelovala pri ustanavljanju podjetja Desk Top
Manufacturing (DTM), ki je bilo leta 2001 prodano velikim konkurentom 3D Systems. SLS je na
nek nacin zelo podoben stereolitografiji (SLA). Glavna razlika med SLS in SLA je v tem, da SLS
namesto tekoce smole uporablja praskasti material v kadi.

Selektivno lasersko sintranje za razliko od Stereolitografije in Modela ciljnega nalaganja ne
zahteva uporabe podpornih struktur, zato zmanjSujemo koli¢ino materialov, ki jih
potrebujemo za tiskanje. Predmet je dejansko natisnjen, medtem ko je nenehno obdan z
nesintranim prahom.

Sam postopek vkljucuje laser, ki se uporablja za selektivno sintranje plasti granul, zato se
material medsebojno veze, da se ustvari trdna oblika. Ob koncu postopka se lahko predmet

zelo segreje, zato ga pustimo ohladiti, preden ga odstranimo iz stroja.

Scanner system Lases
scanning

drecton

- Laser beam Pre-placed
— powder bed
Simd (green siate)
Ralief Fabrication powder pacticles
P wder bed (brown state) | Laser sintering
delivery PO |

Object being
fabricated

Unsintered material
n previous layers

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Slika 9: Tehnologija SLS [19]

Uporaba tehnologije SLS omogoca vkljucitev razliénih materialov, od najlona, stekla in

keramike, do aluminija, srebra in celo jekla. Vendar pa nekateri izmed njih, kot keramika, niso
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lasersko sintrani. Vtem primeru je vezivo uporabljeno za lepljenje delov skupaj, kar je obi¢ajno
znano kot "3D tiskanje na osnovi prahu in veziva".

Zacetek te tehnologije je precej podoben laserskemu sintranju; valj postavi tanko plast prahu
na plos¢ad. Vendar pa namesto laserskega Zarka posebna tiskalna glava na doloéenih mestih
postavi vezivno sredstvo in natisne tanek sloj modela, ki se lahko veze na naslednje plasti. Ta
postopek se znova in znova ponavlja, dokler model ni koncan.

Ker je bil v tem primeru model le "zlepljen" skupaj, je potrebno opraviti nekaj naknadne
obdelave. Natancni koraki te obdelave so moc¢no odvisni od materiala: vecbarvni modeli so
delezni kopeli v sekundnem lepilu, keramicni odtisi se vstavijo v suSilnik in se veckrat grejejo,
predmeti iz nerjavecega jekla in jekla se postavijo v pecico za fiksiranje. Jekleni modeli so
dodatno napolnjeni z bronom za dodatno mo¢. [20]

Podrocja uporabe tehnologije SLS segajo od avtomobilskega sektorja do potrosniskih dobrin.
Natanéneje, lahko se uporablja v primeru razvoja izdelkov in hitrega izdelovanja prototipov v
Stevilnih gospodarskih panogah, pa tudi pri omejeni proizvodnji delov za konéno uporabo. V
letalski industriji se na primer SLS uporablja pri izdelavi prototipov za letalske komponente. To
predstavlja veliko prednost za podjetja, saj se letala proizvajajo v majhnih koli¢inah, ker jih
letalske druzbe dolgo uporabljajo. Zato za proizvodna podjetja ni stroskovno ucinkovito
izdelovati fizi¢nih kalupov za dele letal. Pravzaprav bi bili ti kalupi predragi za izdelavo, poleg
tega bi jih bilo treba shraniti dolgo ¢asa, ne da bi se pri tem poSkodovali ali korodirali. [21] SLS
je zato idealen za proizvodnjo majhnih serij.
Se bolj zanimivo je dejstvo, da se je SLS
pocasi uvajal v sektor potrosSniSkega blaga,
posebej za proizvodnjo obutve. Po navedbah
proizvajalcev lahko uporaba sintranega
najlona SLS proizvede cevlje z ne samo
zmanjsano tezo, ampak tudi prilagoditvami

ter tako pribliza cevlje potrebam in

zahtevam kupca. [22]

Uspeh s titanom bi bil en primer velikih priloznosti v prihodnosti za vojasko, vesoljsko,

medicinsko in drugo industrijo, ki Zeli izkoristiti majhno teZo, trdnost in korozijsko odpornost



titana. Velik del revolucionarne dejavnosti v 3D tiskanju se je najprej osredotocil na uporabo

plastike in v naslednjem koraku presel od plastike k uporabi kovin vseh vrst.

2.2.2. Prednosti in slabosti

Ena od prvih prednosti, ki jo predstavlja selektivno lasersko sintranje je dejstvo, da ne
uporablja podpornih struktur, saj je popolnoma samonosna. Zato omogoca izdelavo delov v
drugih delih v procesu, kar se imenuje gnezdenje. To ima dve glavni prednosti; prva je, da SLS
zmanjsuje stroske materiala, ki se uporablja za zagotovitev podpornih struktur v tehnologiji
FDM. Druga prednost v tem primeru je, da lahko SLS obvladuje visoko kompleksnost
geometrije. Nekateri izdelki so tako kompleksni, da bi jih bilo brez te tehnologije zelo
zapleteno izdelovati.

Na splosno velja, da je SLS tehnologija 3D tiskanja najhitrejSi nacin v aditivni proizvodnji, za
tiskanje funkcionalnih, vzdrzljivih prototipov in delov za kontne uporabnike. Poleg tega je
vzdrzljivost podprta z uporabo moc¢nih materialov, kot je najlon, ki omogoca tudi dolo¢eno
svobodo pri funkcionalnosti konénega 3D natisa. Poleg tega je material, ki se uporablja v SLS,
zaradi svojih odli¢nih mehanskih lastnosti pogosto nadomestek tipi¢nih plasticnih mas za
injekcijsko brizganje.

Hkrati SLS proizvaja dele, ki so na sploSno ocenjeni kot zelo mocni in trdni, z dobro kemi¢no
odpornostjo. Kompleksni deli z notranjimi komponentami, kanali, so lahko zgrajeni brez
kopicenja materiala znotraj izdelka in spreminjanja povrSine zaradi odstranitve podpornega
materiala.

Natancnost je Se ena pomembna prednost tehnologije SLS. Konéni 3D odtisi so navadno zelo
natanéni. Zahtevan proces je poleg tega hiter, tudi v primerjavi z Ze analiziranimi
tehnologijami. Hkrati pa skalabilnost omogoc¢a uporabo SLS za posamezen del komponente, a
tudi za desetine produkcijskih delov. Deli se obic¢ajno lahko odpremijo v roku 1 do 4 dni, kar
je velika prednost za podjetja, ki morajo biti hitra na trgu.

Vendar pa obicajno SLS odtisi predstavljajo dolo¢eno povrsinsko poroznost, zato je, tako kot

pri modeliranju s FDM, definitivno potrebna naknadna obdelava.
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2.3. STEREOLITOGRAFIJA (SLA)

2.3.1. Procesi, materiali, podrocja uporabe

Stereolitografija (SLA) je na svetlobi temeljec¢ proces, ki gradi posamezne plasti modela s
tekocim polimerom, utrjenim z laserskim Zarkom. To je najstarejSa tehnologija v zgodovini 3D
tiskanja, vendar se Se danes zelo uporablja.

Postopek vkljuCuje uporabo tiskarskega stroja, imenovanega »stereolitografski aparat«, ki
pretvarja tekoco plastiko v trdne 3D objekte. Laser je usmerjan in nadziran z dvema
galvanometroma. Po vsakem sloju se rezervoar za smolo odstrani, da se sprosti utrjeni
material. Gradbena platforma se nato premakne navzgor za 25 do 200 mikronov, odvisno od
izbrane visine sloja, da se pripravi na proces strjevanja naslednje plasti. Zdi se, da je del zgrajen

na glavo, kar se imenuje inverzna stereolitografija.

Scanner system

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Slika 11: Sestavni deli 3D tiskalnika SLA [24]

Glede materialov omogoca stereolitografija razlicne izbire, ki jih lahko povzamemo v tri
kategorije. V prvi lahko uporabimo barvno smolo. V tem primeru se postopek odvija v velikem
rezervoarju in se zacne, ko se plast tekocega polimera razsiri preko gradbene plos¢adi.

Racunalnisko voden laser “nariSe” prvi sloj na povrsino tekocega polimera, ki se strdi. Ker se
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model nato spusti, se naslednji sloj nariSe neposredno nad prejSnjega in se ponavlja, dokler
model ni konéan. Ko je model popoln, se dvigne iz rezervoarja in odvecna tekocina odteka.
Podporniki se ro¢no odstranijo, ko vzamete model iz stroja.

Prozorna smola in primarno siva sta dve drugi vrsti smolnatega materiala, ki se lahko prav tako
uporablja. Transparentna smola lahko prinese osupljive rezultate: od preprostega stekla
povecevalne lupe do usmerjevalnika svetlobe, preglednega mehanizma ali prakti¢no
neomejenih okrasnih predmetov. Ce v projekt izdelka, natisnjenega s tem gradivom, dodamo
nekaj luci, bo zagotovo pritegnil pozornost ljudi.

Ta material lahko pred tiskanjem zmeSamo s pigmenti in tako ustvarimo privlacen, pregleden
barvni predmet. Prosojnost se spreminja od delne prosojnosti do Cistosti bistre vode.
Prosojnost bistre vode se lahko doseze v posebnih primerih'in na zahtevo. Prozorna smolaima
veliko povrsinsko kakovost. PovrsSina je gladka, stopnicasta povrSina 3D natisa pa se lahko
zmanjsa s peskanjem. Prozorni modeli iz smole so pobarvani s svetlec¢im lakom, ki preprecuje
razbarvanje zaradi UV svetlobe.

Naravna povrSina vaSega modela iz transparentne smole je znana kot osnovna obdelava.
Povrsina modelov na osnovi smole bo vedno bolj gladka kot povrSina modelov na osnovi
prahu. Tehnologija, ki se uporablja za model, narejen iz transparentne smole, zahteva dodaten
material za podporo modelu med postopkom tiskanja, vendar se te podpore odstranijo,
preden se model posusi.

Povrsino 3D tiskanega modela dolo¢ata uporabljeni material in tehnologija. Pri osnovni
obdelavi bodo nekateri gradbeni sloji Se vedno vidni. Opcija naravne povrsine je vedno
najcenej$a. Stevilo naknadnih stopenj obdelave po zaklju¢ku 3D natisa dolo¢a tudi strogke in
kakovost vasega modela s prozorno smolo.

Material je prozoren, vendar ne 100% ¢ist. Ce je model trden z debelino veé&jo od 2 cm, ima
tiskani del modrikast odtenek. Pri uporabi transparentne smole je model pobarvan z
brezbarvnim lakom. Za transparentne barvne zakljucke se laku doda pigment.

Siva smola, prej znana kot Prime Gray, je po drugi strani primerna za vizualne modele z
omejeno funkcionalnostjo. PovrSina materiala je zelo gladka, pravzaprav precej bolj gladka kot
skoraj vsi drugi materiali za 3D tiskanje. Barva je “Air Force Grey” in material je skoraj
“razkoSen” na dotik. Material ima srednjo mehansko odpornost. Svoboda oblikovanja je

omejena zaradi strukture, potrebne za podporo modelom med tiskanjem.



Modeli, narejeni iz sive smole, se obi¢ajno uporabljajo kot modeli visoke kakovosti za prikaz.
Oblikovalski in inZenirski oddelki uporabljajo modele kot vizualne prototipe ali za predstavitve,
vendar smo opatzili, da se siva smola zelo dobro obnese tudi priizdelavi modelov likov in igrac.
Razlika med transparentno smolo in primarnim sivim je v rezultatu, ki ga Zelimo doseci. Prime
Gray je na primer odli¢na, ko gre za udarno trdnost in natanénost podrobnosti. Hkrati je pri
uporabi transparentne smole mogoce z barvnim premazomiizbrati barvo po lastni izbiri. Model
kljub temu Se vedno potrebuje podporno strukturo, kar omejuje svobodo oblikovanja. Temu

se lahko izognete s primarno sivo. Zbirna tabela za vse tri vrste smol je na voljo spodaj.

Mould
Making

Stiffness Humidity Heat Details

resistance resistance

Impact Durability Description Applications

strength

Appearance

Transparent resin

Good

Good

Excellent

Sensitive

Good

Optical clear
with a light
blue tinge

Excellent

Moderate

Tough

Impact resistant

High elongation at break
Excellent surface quality

Functional prototypes
Wind tunnel testing
Water flow analysis
High-end finished models
ABS-like parts

Paintable resin

Good

Good

Good

Good

Good

White

Excellent

Good

Tough

Good surface quality
Good thermal properties
Durable

Impellers

Duct work and connectors
Automotive housings
Dashboard assemblies
High-end finished models

Prime Gray

Excellent

Good

Good

Good

Good

Gray

Good

Excellent

Tough
Impact resistant

Tough enclosures
Snap-fit assemblies

Replacing CNC machined parts
High-end finished models

High elongation at break
Excellent surface quality

Slika 12: Smole, lastnosti [25]

Stereolitografija se lahko uporablja na mnogih podrocjih. Danes so najbolj priljubljena
avtomobilska, letalska, medicinska in potrosniska podrocja. Dejansko se lahko uporablja tudi
na domacem podrocju: oseba lahko preprosto izdela 3D odtise, zacensi z lastnim modelom.
Hkrati ta tehnologija omogoca tiskanje medicinskih modelov anatomskih ¢loveskih delov, ki
so na primer lahko zelo koristni v razredu, kjer skupini Solarjev dajejo ustrezen pregled
funkcionalnosti ¢loveskega telesa. SLA zato spreminja nacin poucevanja predmetov in jo lahko
uporabimo v tehnié¢nih predmetih, kot so znanost, inZenirstvo, pa tudi umetnost in

matematika.

2.3.2. Prednosti in slabosti

Stereolitografija je ena najboljsih tehnologij 3D tiskanja; njena prednost se nahaja predvsem
v visoki lo€ljivosti 3D izpisov. Ta tehnologija omogoca tiskanje predmetov z zelo kompleksnimi
geometrijami, hkrati pa ohranja kakovost in podrobnosti. Natan¢nost je v tem primeru na
splo$no ocenjena kot zelo dobra. SLA je zelo precizna in se pogosto uporablja tam, kjer so
oblika, prileganje in sestavljanje kriti¢ni. To je predvsem posledica uporabe smole, zlasti tako

imenovanih fotopolimernih materialov. Slednji so dejansko tekoci materiali, ki se utrdijo s




svetlobo; prav tako omogocajo doloceno svobodo pri barvah, motnosti in togosti, obenem pa
zagotavljajo odli¢no kakovost povrSine. Danes so sicer na voljo hitrejSe in novejSe tehnologije,
vendar pa Stereolitografija Se vedno omogoca izdelavo modela v razumnem ¢asovnem
obdobju in prihranek ¢asa pri izdelavi zelo natan¢nih modelov. Na ta nacin se lahko izdelajo
prototipi, ki se obicajno tiskajo z uporabo stereolitografije, na preprost nacin in v skladu s
prvotno zasnovo. Zapletenost torej ni problem.

Pozitivna stran uporabe Stereolitografije in materiala iz smol je tudi moznost prilagajanja, Se
posebej glede izbire barve izdelka. V tem primeru je barvanje s/sprejem ena od metod, ki se
uporabljajo za dosego tega rezultata. Na voljo so Stiri vrste barv: mrtvi mat, mat, saten in visok
sijaj, vsaka z razliénim faktorjem sijaja. Visji je faktor sijaja, bolj svetle¢ bo videti model. Barva,
razprSena po vecjih povrsinah, bo izrazila vecje vizualne razlike med razlicnimi barvnimi
opcijami

Kljub vsem dobrim lastnostim pa so stroSki ena od glavnih pomanjkljivosti v primeru
Stereolitografije. 3D tiskarski stroji so sicer lahko bolj ali manj cenovno dostopni, vendar so
fotopolimerni materiali po drugi strani lahko zelo dragi, zaradi ¢esar obi¢ajna uporaba te
tehnologije ni dostopna vsem. Poleg tega, ¢eprav prihajajo v razli¢nih barvah, je Se vedno na
voljo le omejena izbira fotopolimerov.

Negativni ucinki stereolitografije vkljucujejo tudi dejstvo, da so tekole smole na sploSno
drazilne in strupene, zato je treba sprejeti nekatere previdnostne ukrepe za delo z njimi ter
uporabljati ustrezno orodje in opremo. Poleg tega natisnjeni-izdelki obi¢ajno zahtevajo
CisCenje, kar v nekaterih primerih zahteva ¢as in veliko napora. Naknadna obdelava je na
splosno potrebna, ¢e Zelimo doseci najvisjo mozno kakovost. To bo odvisno tudi od izbranega
materiala, kar bo posledi¢no pripeljalo do vec ali manj korakov.

Ne smemo pozabiti tudi na dejstvo, da
stereolitografija v nasprotju z njej podobno
tehnologijo, ki je selektivno lasersko
sintranje, zahteva podporne strukture. Zaradi

tega so stroski visji, saj je potrebno vec

materiala. Razlikovanje in posledi¢na izbira -

med tema dvema tehnologijama je v najved;ji Slika 13: Fotocentricni 3D natis [26]
meri odvisna od materiala, ki ga Zelimo

uporabiti in rezultata, ki ga Zelimo doseci.



3. PROIZVODNI PROCES V 3D TISKU

V nadaljevanju bodo v tem poglavju opisani vsi potrebni procesi in koraki (ki se za¢nejo z
digitalnim oblikovanjem) za pridobitev pravega 3D natisnjenega izdelka. Pomembno je
omeniti, da za tiskanje trodimenzionalnih kosov ne obstaja samo en sam postopek. V tem
priro¢niku je razloZzeno doloceno Stevilo korakov, ki jih je treba prilagoditi vrsti izdelka, izbrani
tehnologiji, vrsti stroja in uporabljeni programski opremi. Poleg tega je postopek, ki je opisan
spodaj, ve¢inoma namenjen 3D tiskalnikom s fuzijskim nanosom (FDM). Pomembno je vedeti,
da so nasveti v vsakem koraku postopka okvirni in imajo sploSen pomen. To pomeni, da se
nasveti ne smejo povsem natancno upostevati. V proizvodnem procesu 3D tiskanja imajo
veliko tezo izkusnje, kosovne lastnosti, obrabljenost strojev itd. Gotovo je, da bo nekdo z malo
ali brez izkusenj natisnil veliko 3D izdelkov z napakami, preden najde pravo pot.

Proizvodni proces je na sploSno nasledniji:

Pridobitev digitalnega lzvoz in urejanje Testiranje postavitey,
modela datoteke STL distribucija in G-koda

3D tiskanje Odstranitev delcev Zaklju€na obdelava

Shema 2: Proizvodni proces v 3D tisku [27]
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3.1.

Pridobitev digitalnega modela

Obstaja ve¢ moznosti za pridobitev 3D modela ali digitalnega modela, ki ga Zelite natisniti.

Uporabljajo se predvsem tri moznosti:

Modeliranje kosov z uporabo programske opreme CAI5: Pri ;cem pristopu je potrebno
uporabiti programsko oprerho za racunalnisko bodprtd nacrtovanje (CAD), da bi dobili
tridimenzionalni digitalni model. Za modLIiranjeje haVono veliko razli¢ne programske
opreme CAD, vendar je med temi programi_teikog‘i‘zb‘rati najboljso resitev, saj je izbor

odvisen od potreb uporabnikain njego+ih sposobn0§ti ra‘\‘/nanja s programsko opremo.
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Slika 14: Model, oblikovan z racunalniskim programom Rhinoceros [28]

N

e Pridobitev geometrije z obratnim inZeniringom in 3D skenerji: V tem primeru se

uporablja 3D skener za digitalno pridobivanje geometrije realnega predmeta. To ni
preprost postopek in potrebne s nekatjre sposobnosti in izkusnje. Poleg tega obstaja
vec vrst 3D skenerjev, ki so obicajno dragi. ‘

Proces obratnega inZeniringa je namenjen kopiranju, izboljSevanju ali prilagajanju
realnih objektov, pa tudi vkljucitvi kompleksnih ;‘)ovréin v 3D modelirani kos.
Postopek je obi¢ajno naslednji: Najprej je geometrija zajeta s 3D skenerjem. Nato se ta
geometrija obravnava ali spremeni, tako da je primerna za 3D tiskanje. To pomeni, da
¢e je iz 3D skeniranja pridoblje‘n blak tock, je treba ta oblak "Sivati" in pretvoriti v
poligonalno mrezo (vcasih to po¢ne programska oprema 3D skenerja) in konéno izvoziti

(pretvoriti) v trdno telo. Na koncu se izvede proces 3D tiskanja.
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Pridobitev Obdelava in
3D prilagoditev
geometrije geometrije

Slika 15: Proces obratnega inZeniringa [29]

e Prenos modela iz repozitorijev ali zaprositev nekoga, da ga oblikuje za vas: Ce nimate
znanja o racunalnisko podprtem 3D nacrtovanju, oziroma nimate potrebne opreme (ali
programske opreme ali celo znanja) za uporabo postopka obratnega inZeniringa, je
najboljsa opcija, da prenesete model iz repozitorija ali zaprosite nekoga, da ga oblikuje
za vas. Odvisno od tega, ali je skladiS¢e repozitorij modelov za 3D tiskanje (npr.:
Thingiverse) ali splosnejsi repozitorij digitalnih modelov (npr.: GrabCAD), bo preneseni

model pripravljen za 3D tiskanje ali pa ne.

Articulating Lamp Remix Anet A6 X Axis Mod v2 Oculus touch - Gun stock, R... Elamaa
by Rockbert by Quattro4 by Humanisticnick

Slika 16:Primeri 3D modelov iz repozitorija Thingiverse [30]

Ne glede na to, kako pridobimo digitalni model, je pomembno, da dobimo robusten 3D model,
ki je namenjen 3D tiskanju. To pomeni, da vsak oblikovan in modeliran kos, skenirani kos ali

model, prenesen iz interneta, ne more biti takoj primeren za tiskanje 3D. Potrebno je
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upostevati nekatere dejavnike, kot so notranje vrzeli, natanénost, raven podrobnosti, velikost
kosa, obstoj previsov, potreba po neprepustnosti za vodo itd.
V naslednji vadnici je mogoce videti vrsto CAD nasvetov za 3D tiskanje, odvisno od izbranega

materiala: https://www.sculpteo.com/en/materials/materials-design-guidelines/

Na naslednji povezavi lahko najdete vec¢ informacij in ve¢ navodil o tem, kako poteka
modeliranje in priprava dela za tiskanje 3D z razli¢cnimi CAD programi:

https://www.sculpteo.com/en/tutorial/

3.2. lzvozin urejanje datoteke STL

Ko se ukvarjate z na¢rtovanjem in tiskanjem 3D modelov, je na voljo Sirok spekter formatov
ali vrst datotek. Nekateri od njih so namenjeni oblikovanju ali skeniranju, drugi pa so povezani
s 3D tiskanjem, kot so na primer datoteke s pripono STL, OBJ, PLY ali FBX. Odvisno od
modeliranega dela, programske opreme, funkcij 3D tiskalnika itd., morate uporabiti eno ali
drugo obliko. V tem priro¢niku je za poenotenje meril razloZzeno, kako izvoziti in uporabiti
datoteko STL.

Ko je kos oblikovan in modeliran, je potrebna pretvorba formata v datoteko ".stl". Ce je bil kos
prenesen iz repozitorija, je ta konverzija pogosto Ze opravljena. Vendar pa je v primeru, Ce je
bila uporabljena brezpla¢na ali komercialna programska oprema CAD, ta pretvorba potrebna.
Najprej na kratko pojasnimo, kaj je format STL in kako deluje:

STL pomeni "Standard Triangle Language". Preprosto povedano, ta oblika uporablja povezane
trikotnike za ponovno ustvarjanje trdne povrSine modela. Glede na kompleksnost modela bo
za vnovicno izdelavo potrebno vec ali manj trikotnikov (vecje ali manjse velikosti), vecja ali
manjSa pa bo tudi velikost datoteke. V datoteki je vsak trikotnik doloen z naborom

parametrov, kot so normalni vektor do ploskve trikotnika in koordinate (x, y, z) sti¢nih tock

vsakega trikotnika.

facet normal n;i n; ng
outer loop
vertex vl, vl, vl;
vertex v2, v2, vZ;
vertex v3, v3, v3;
endloop
endfacet

Slika 17: Kako je sestavljena-datoteka STL [31]

25



Obicajno je izvazanje CAD zasnove v format STL tako preprosto, da zahteva zgolj odpiranje
menija uporabljene programske opreme ter klik na ukaz "Shrani kot ..." ali "lzvozi" in izbiro
formata STL. Poleg tega je treba glede na programsko opremo izbrati nekatere znacilnosti, kot
so natanc¢nost ali toleranca. V nadaljevanju so prikazani koraki, ki jih je treba upoStevati v

nekaterih programih CAD:

oromereved It TN e = N | = < TN =< N ==

- 2. Maximum Sag = 3. Select part(s) to be 5. Type filename and output the
Catia 1. Select STL C d 4, Select E rt
‘ e OmM3NE 003" or.0125mm  converted and Click YES et =Xpo STL
nventor 1. Select: Save Copy As 2. Select: STL 3. Select Optlops Menu: 4. Enter Filename 5. Save
Set To High
ProEngineer 1. File / Export / Model 2. Choose STL S @R R LT O 4. Angle Control: .5 5. Click: APPLY

.0125 mm

2. Select File Type: 3. Enter a File Name and

Rhino 1. FILE / SAVE AS 4. Select Binary File

STL Save
2. Set Save as Type: 3. Set: Conversion i
Solidedge 1. FILE / SAVE AS STL then select Tolerance: .0005" or L itss:orf(zc: :ae:)e L& 5. Save
Options .0125mm 00 (deg
4. Deviation Tolerance:
. SAVE AS TYPE /
SolidWorks 1. FILE / SAVE AS N E 3. Select:Options .0004" and Angle Tolerance: 5. Save
Select: STL
7.75 deg
5. Set Auto Normal Gen to: ON,
nizranh 1. FILE / EXPORT / 2. Triangle Tolerance: 3. Adjacency Tolerance: 4. Click: APPLY Normal Display to: OFF, Triangle
| phic S H H '
Rapid Prototyping  .0005" or .0125 mm 0.12 play &

Display to: ON

Slika 18: IzvaZanje v format STL z uporabo razlicne programske opreme [32]
Vcasih pride do tezav pri pretvorbi v STL, bodisi zato, ker model ni primeren za 3D tiskanje,
bodisi zato, ker zasnova CAD programske opreme ni bila pravilno izdelana, bodisi zaradi drugih
vzrokov. Izvozni model lahko v tem primeru vsebuje nekaj napak. Te napake so razli¢nih vrst:
luknje ali vrzeli, obrnjeni trikotniki, podvojeni obrazi ali trikotniki, obrazi ali trikotniki, ki se
krizajo, posamezne tocke ali obrazi (izven modela) itd.
Popravek digitalnega modela je pojasnjen v naslednjem koraku proizvodnega procesa v 3D

tiskanju, ker je zelo povezan z izvajanjem analiz kosov.

3.3. Testiranje, postavitev, distribucija'in G-koda

Ta faza produkcijskega procesa v 3D tiskanju se nanaSa na pripravo kosov ali digitalnih
modelov (ki so bili predhodno izvozeni v format STL) za 3D tiskanje. Gre za pravilno izvajanje
naslednjih postopkov:

e Analiziranje kosa ali modela: debelina, luknje, stabilnost, koti, mreza trikotnikov, itd.

e Oblikovanje podpornih struktur ali samodejno ustvarjanje teh struktur.

e Izbira polnila modela, tako odstotek kot obliko.

e Dolocanje lokacije kosa na platformi za tiskanje (ali postelji za tiskanje) in izbira

najprimernejSe orientacije.
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e Generiranje strojne kode, oziroma G-kode.

3.3.1. Analiziranje kosa ali modela

Analiza je obicajno potrebna, kadar so kosi razmeroma zapleteni ali ko izvor kosov ni znan,
lahko pa jo uporabite tudi v primeru, ¢e Zelite biti popolnoma prepricani, da je kos primeren
za 3D tiskanje. Poleg tega lahko dobra analiza zazna napake v mrezi trikotnikov, ki so nastale
pri pretvorbi STL.

Te analize je mogoce izvajati s pomocjo programske opreme, ki je koristna tudi za druge
namene ali ne. lzvedena analiza:

—  Debelina: Priporoc¢ena debelina je odvisna od 3D tiskalnega stroja (in pogosto tudi od
uporabljene tehnologije). Nekateri stroji omogocajo vec¢jo debelino kot drugi. Za
iskanje dolo¢enega stroja bi moral zadostovati podatek o dovoljeni debelini. Na
splosno velja, da je potrebno pri strojih-za modeliranje fuzijskega nanosa (FDM)
upostevati najmanjSo debelino priblizno 1 milimeter. Tega parametra ne smete
zamenjevati z debelino plasti. Tukaj naveden parameter je podoben debelini samega

objekta. To analizo je potrebno opraviti, ¢e se domneva, da jo model potrebuje.

tormbabs foem 2

Slika 19: Analiza debeline (1 milimeter) narejena s programom Meshmixer [33]
—  Luknje ali reZe: Model, ki ga Zelite natisniti, mora biti popolnoma zaprt ali bolje rec¢eno:
mora biti vodotesen. To pomeni, da mreza trikotnikov ne sme imeti lukenj ali vrzeli,

prav tako ne sme imeti nevezanih tock ali trikotnikov; vsak od njih mora biti povezan z




drugimi trikotniki. Zelo priporocljivo je, da ta preizkus vedno opravite pred tiskanjem,
saj so lahko napake ali okvare tezko vidne.

—  Kotiin previs: Sto analizo je mogoce ugotoviti, odvisno odizbrane tehnologije in stroja,
¢e bo model ali kos potreboval podporne strukture za tiskanje. Na splosSno velja, da je
za FDM tiskalnike minimalni dovoljeni kot nagiba 45 stopinj. Deli z vecjim kotom bodo
zahtevali podporne strukture. Ta analiza v&asih ni potrebna, ker veliko programov za

predhodno tiskanje neposredno izracuna potrebne podpore za dele.

Slika 20: Analiza kotov [34]

— Drugo: Glede na uporabljeno programsko opremo bo mogoce narediti ve¢ ali manj
analiz. Pri nekaterih programih je mogoce opraviti standardno analizo, ki lahko razkrije razli¢ne

vrste tezav.

Naj omenimo Se, da mnogi od razpolozZljivih programov za analiziranje kosa omogocajo ne le
zaznavanja napak ali tezav, temvec tudi popravilo ali, kar je najbolje, avtomatsko popravilo

modela.

3.3.2. Podporne strukture

Za nekatere tehnologije je nujno, da se za premagovanje gravitacije in tiskanje previsnih delov
(ali delov z notranjimi vrzelmi) na ta obmocja vstavijo podporne strukture. Obicajno so

potrebne pri kotih nagiba, vecjih od 45 stopinj (za tiskalnike FDM).
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Slika 21: Podporne strukture [35]

Podporne strukture se obicajno izvajajo z istim materialom kot kos, ¢eprav obstajajo 3D
tiskalniki, ki natisnejo dva materiala: delni in podporni. S temi tiskalniki se lahko uporabljajo
topni podporni materiali v doloéenih tekocinah.

Podporne strukture so namenjene predvsem podpori prvih slojev modela, ki so konzolni ali
"plavajodi", zato so zgrajene rahlo in uporabljajo manj materiala kot za sam kos. Poleg tega na
kosu ne bodo pustile veliko sledi, ko bodo odstranjene. Vecina razpolozljive programske
opreme, bodisi programske opreme za analizo bodisi lastne programske opreme tiskalnika,
omogoca dve moznosti: izdelavo zasnove podpornih struktur ali samodejno izraCunavanje in
vstavljanje teh struktur. Ce nimate dovolj izkudenj s 3D tiskanjem vam priporo¢amo, da
prepustite programu samodejen izraéun podpore. Ceprav je pri tem potrebno upoitevati, da
uporabljenega materiala morda ne bo optimiziral. Poleg tega ima lahko ena programska
oprema vec razli¢nih modelov za podporne strukture.

Dober vodnik za nacrtovanje, uporabo inizraCunavanje, kako in kdaj uporabiti podporo, lahko

najdete na naslednji povezavi: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/supports-3d-

printing-technology-overview. Poleg tega je ta prirocnik prilagojen razli¢cnim tehnologijam

H l VawM

(FDM, SLA, Polylet, SLS ...).

1

i

Slika 22: Razli¢ne vrste podpornih struktur [36]
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Slika 23: Razlike med kosom z optimiziranimi podpornimi strukturami (levo) in"brez optimizacije (desno). Vidne
so tudi razlike med casi tiskanja [37]

3.3.3. Polnilo modela

Ta korak se lahko izvede pred vstavitvijo podpornih struktur.

Polnilo je v tem primeru dejansko struktura, natisnjena znotraj predmeta. To pomeni, da
bomo, ¢e uporabimo primer kocke, Sest zunanjih sten natisnili na trden nacin z dolo¢eno
debelino, vendar notranji del kocke ne bo trden; izbrati morate odstotek polnila in celo

geometrijsko obliko polnila. Z nekaterimi vizualnimi primeri je to lazje razumeti:

00 0,
2 ’ 0’{’ 45% Infill

8% Infill 28% Infill

15% Infill

Slika 24: Razlicni odstotki zapolnjenosti [38]
Na zgornji sliki sta prikazana dva primera kosov z razli¢énimi odstotki polnjenja. Odstotek bo
izbran(v programski opremi za predhodno tiskanje) v odvisnosti od tega, ali mora imeti kos
vec ali manj odpornosti glede na tezo.
Izbran je lahko tudi geometrijski vzorec polnila. Nekateri od njih so bolj odporni kot drugi, toda

na splosno lahko izberete privzeti vzorec programske opreme.
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Odstotek in obliko vzorca bomo izbrali glede na vec vidikov: skupno tezo, uporabljeni material,
zazeleno odpornost, €as tiskanja in v€asih dekorativne lastnosti. Na splosno velja, da kolikor
velji je odstotek polnjenja, mocnejsi bo natisnjen kos in daljsi bo ¢as tiskanja. Odstotek
priblizno 15% je obicajno dovolj.

Spodaj je mogoce videti nekaj primerov (v programski opremi in na tiskanih delih):

RECTILINEAR GRID

I 8
sassinn |

WIGGLE FAST HONEYCOMB

TRIANGULAR FULL HONEYCOMB

Slika 25: Razli¢ni vzorci polnil [39]

3.3.4. Polozaj in orientacija

Odlocitev o polozaju in usmeritvi dela na povrsini za tiskanje ali tiskalni postelji je eden
najpomembnejsih delov celotnega procesa. To je odlocitev, ki bo imela velik vpliv na kakovost
in lastnosti kosa.

Upostevati je treba, da bo eno ali drugo pozicioniranje odvisno od tehnologije, ki se uporablja
za tiskanje (FDM, SLA itd.). V tem priro¢niku pojasnjujemo to problematiko predvsem glede
na tiskalnike FDM.

Eden od najbolj uporabljenih kriterijev za izbiro poloZaja in orientacije je uporaba minimalne
koli¢ine materiala (in s tem skrajSanje Casa za tiskanje). To se doseze z zmanjSanjem previsnih
delov. Posledi¢no bo natisnjenih manj podpornih struktur, del pa bo zgrajen v krajSem casu.
Kljub temu pa je véasih kakovost, ki jo Zelimo doseci, bolj pomembna, tako da se lahko izberejo

orientacije, ki niso optimalne glede materiala in ¢asa tiskanja.
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Nekateri splosni nasveti:

Centrirajte dele na povrsino za tiskanje ali povrsino tiskalne postelje. To bo zmanjsalo
premike tiskalne glave (in posledi¢no ¢as tiskanja). Poleg tega se bo povecala kakovost
in natanc¢nost izdelka, saj so tiskarske platforme obicajno bolj izravnane in kalibrirane
v osrednjem delu, pa tudi zato, ker je pri tiskarskih platformah, kiimajo vgrajeno gretje,
toplota vecdja v osrednjem delu.

Ce Zelite natisniti ve€ kosov naenkrat, jih je treba sestaviti skupaj, med njimi mora biti
med 5 in 15 milimetri razmika.

Ce so povrsine ukrivljene ali nagnjene, in ¢e Zelimo, da so ti deli kosov natisnjeni
kakovostno, naj se kos postavi tako, da se te povrSine postavijo na ravnino XY
(vodoravna ravnina) ali ¢im bolj vzporedno s to ravnino. Tako se izognemo ucinkom

"stopnisca", pri katerem ukrivljene ali posevne povrsine niso gladke.

T,

Slika 26: Kakovostne razlike pri enakem kosu, glede na orientacijo [40]

Ce gledamo prejénjo sliko, kjer ima kos notranjo luknjo, oziroma gre luknja skozenj, bi
bilo primerno, da se ta luknja s svojo osjo postavi pravokotno na povrsino za tiskanje,
¢e je na povrsini luknje potrebna velika kakovost.

Zelo dolg in ravninski odsek, natisnjen na vodoravno ravnino ali ravnino XY se lahko
deformira, ker se njegove zunanje meje hitro ohladijo in skréijo ter se posledi¢no
zavihajo navzgor. V¢asih je pri tiskanju teh kosov najbolj primerno, da je njihov najdaljsi
del pravokoten na povrsino za tiskanje.

Na splosno bo najlepse natisnjena zgornja povrsina natisnjenega dela.



RINTING
e Ce tiskamo funkcionalne kose, ki morajo prenesti sile in obremenitve, je veliko bolj
verjetno, da se bodo de-laminirali in razbili, ko bodo sile ali obremenitve pravokotne

na smer plasti. To se lahko grafi¢no prikaZze na naslednji sliki:

Tension load
normal to layers -

Part is weak
Tension load

parallel to layers
Part is strong

Slika 27: Napetostna obremenitev [41]

3.3.5. Generiranje G-kode

Ko se zakljucijo vsi prejsnji koraki, je ¢as, da ustvarimo tako imenovano G-kodo ali strojno
kodo. Ta koda je prevod modela (in vseh predhodno nastavljenih parametrov) v navodila, ki
jih stroj lahko razume.

Pred tem je treba glede na uporabljeno programsko opremo izbrati viSino ali debelino plasti.
Ta parameter je pomemben in bo imel velik vpliv na konéno kakovost povrSine. Manjsa visina

sloja bo zagotovila veliko loéljivost ali kakovost, hkrati pa bo imela tudi daljsi ¢as tiskanja.

15" N W

Slika 28: Razlicne debeline sloja [42]
Zelo pomembno je razumeti, kaj je bolj pomembno: estetika ali hiter in poceni tisk. V¢asih je
tezko razlikovati med dvema enakima deloma, s plastmi viSine 100 mikronov in 200 mikronov.

Toda 100 mikronski kos se bo tiskal dvakrat dalje in bo drazji. Zato je zelo pomembno vedeti,
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kaksna bo koncna uporaba izdelka. Prav tako je pomembno poznati Stevilo krivulj in kotov

kosa, saj je viSina plasti na teh delih bolj vidna kot na ravnih stenah.

0.3mm 0.09mm

Slika 29:-Dve razlicni visini sloja [43]

Glede problematike viSine plasti naj dodamo Se to, da je za vsak stroj in tehnologijo na voljo
dolocen obseg vrednosti viSine plasti. Na primer, za FDM je zelo pogost razpon od 50 do 300
mikronov (0,05 do 0,3 milimetra).

Na tej tocki moramo torej ustvariti G-kodo, kar lahko naredimoz razli¢no programsko opremo.
Nekateri programi, ki se bodo uporabljali v ta namen, so bili verjetno Ze uporabljeni v
prejSnjem koraku. Program razreze model v vodoravne "rezine" ali plasti in ustvari pot, po
kateri bo sledila tiskalna glava stroja. Prav tako izracuna koli¢ino materiala (teZo in dolzino) in

predvideni ¢as tiskanja.

Slika 30:-Podrobnosti slojev modela [44]
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Select a print type:

() Normal quality print
(#) Fast low quality print
() High quality print

() Thin walled cup or vase

Material:

@PA
) ABS

Diameter:

Other:

{_| Print support structure

EIEETR B R R
| Load model || Prepare print || Print |

Ready: Filament: 17.86m 152.28g Print time: 03:22 Cost: 4.57 [ Show Log I Open ﬁle location I Copy to SDCard I Show result I_]
Slika31: S/Ojl in pot [45]

Z izbranim programom se G- koda izvozi in shram na SD kartlco ali USB kljuc. Lahko je tudi
neposredno poslana stroju, o V|sno:od programske opreme in StFOja.
Ce povzamemo ta del: upostevati je H‘treba, da je veliko parametrov, ki jih je mogoce

spremeniti: debelina stene hitrost tiskanja, temperature tiskanja intemperatura povrsine za

tiskanje, pretok itd. Toda to so parame ri, ki jih UFEJaJO uporabnlkl z izkuSnjami, zato je

priporocljivo, da jih pustlte na privzetih vrednostlh

3.4. 3D tiskanje AN

Po pridobitvi G-kode se lahko zaéne izvajati bFTces 3D tiskanja. Pred tiskanjem je potrebno

Pri tiskalnikih FDM je potrebno preveriti e‘mperature tis“ alne posteljé ali platforme za tiskanje

in ekstruderja (programska oprema ali tlskalnlk to sttbrlta samodejno, ko zacnete tiskati).

premisliti in preveriti Se nekaj stvari.

N

Priporoca se uporaba neke vrste aK da se olajsa ekstrpkcua natlsnjenlh kosov. Priporocljivo
je prebrati navodila, da boste na primer znali naloZiti filament v tiskalniku in za nadaljnje
informacije.

Nato se koda G poslje stroju in stroj zacne delovati.
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3.5.  Ekstrakcija kosov

Ko je tiskanje zaklju¢eno, napoci ¢as za izvedbo postopka izvleka, oziroma ekstrakcije dela.
Znova naj opomnimo, da se postopki ekstrakcije razlikujejo glede na stroj in predvsem na
tehnologijo in uporabljene materiale.

Pri strojih FDM se kosi pogosto odstranijo ro¢no ali z orodjem, kot je rezilo. Prav tako je
mogoce imeti fleksibilne platforme, ki olajsajo ekstrakcijo. Obstajajo tudi druge metode, kot

so uporaba topila, hlajenja ali zobne nitke.

Slika 32: Ekstrakcija [46]

Dodatne informacije o postopkih ekstrakcije za tiskalnike FDM lahko pridobite na naslednji

povezavi: https://all3dp.com/1/remove-3d-print-from-bed-stuck-glass/ .

Pri drugih tehnologijah so postopki ekstrakcije drugacni. Te tehnologije, ki uporabljajo
plasticna vedra s tekocino in laserje (na primer) ali tiste, ki uporabljajo praskaste materiale,

imajo razliéne postopke ekstrakcije:

Slika 33: Ekstrakcijski postopek pri stereolitografiji [47]
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Slika 34: Ekstrakcijski postopek pri selektivnem laserskem sintranju [48]

3.6. Naknadna obdelava

Za veliko kosov je potreben zaklju¢ni postopek, ki se ponovno spreminja glede na vrsto
tehnologije in vrsto stroja. Pri nekaterih tehnologijah instrojih je ta proces nujen.

Glede na to, da obstaja veliko tehnologij in strojev, bodo tukaj izpostavljeni najpogostejsi
postopki, pa tudi najbolj uporabljani postopki za tiskalnike FDM.

Najprej je pomembno omeniti, da nekateri natisnjeni deli morda ne bodo potrebovali koraka
naknadne obdelave. Ali pa bo morda pri nekaterih potrebno zgolj mehansko odstraniti

podporne strukture.

Slika 35: Zakljucni proces [49]

37



EJD+VET

ERASMUS+
3D PRINTING
VET CENTRES

Obstaja veliko zakljuénih procesov in procesov naknadne obdelave:

Odstranitev podpornih struktur: To je mogoce storiti mehansko, kot je bilo receno, ali

z uporabo kopeli iz topila (celo vode), Ce je tiskarski material ustrezen.

Slika 36: Mehanski postopek [50]

Slika 37: Kopel za odstranitev podpornega materiala [51]

Brusenje: To je postopek, ki se uporablja, ko so podporne strukture Ze odstranjene.
Izbirate lahko med razli¢nimi stopnjami brusenja.

Poliranje: Ce zelimo, da ima kos "zrcalno" povrsino, jo je potrebno polirati. Predhodno
je potrebno brusiti kos z brusnim papirjem granulacije 2000. Nato je treba prasek
oCistiti, kos pa polirati s krpo iz mikrovlaken in posebnim emajlom, ki bo ustvaril trajni
sijaj. Obstajajo tudi rotacijski brusilniki in polirniki.

Premazi: Na vse kose se lahko nanese premaz. Pri barvah je priporocljivo nanesti prvo
plast premaza in nato barvati z aerosolom, akrilom-ali zra¢nim ¢opi¢em. Na voljo so

tudi epoksi geli, kovinski premazi itd.
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Slika 38: Razlicne dode/ave [52]

Obstaja vec postopkov zaklju¢evanja: peskanje, glajenje z acetonskimi hlapi ... Za spoznavanje
z razlicnimi postopki naknadne obdelave za FDM tehnologijo je na voljo naslednja povezava:

https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-fdm-printed-parts

e Pelica za suSenje: Pri drugih tehnologijah, kot je stereolitografija, je v¢asih potrebno
suSenje po postopku v pecici z ultravijoli¢nimi Zarki. Ta proces se izvaja, da bi med

drugim izboljsali lastnosti materiala.

Za nadaljnje postopke ali zaklju¢ne postopke za druge tehnologije so na voljo naslednje
povezave:

— Za SLS: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-sls-printed-parts

— Za SLA: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/post-processing-sla-printed-parts

— Za FDM in Polylet: https://www.stratasysdirect.com/wp-

content/uploads/2016/10/finishing-for-fdm-and-polyjet-Rebrandeds-2.pdf

Celoten proces je mogoce zbrati v naslednji shemi:

Production
Process
for
3D printing

Test,
orientation,
distribution
and GCode

Obtaining the
digital model

Options:
- CAD software

- Reverse.

Engineering (3D
scanner).

- Repository.

- Ask somebody
to design it for
you.

-To analize the
model.

- Support
structures.

- Infill.

- Positioning and
orientating.

- Generate the G-
Code

Extracting the
pieces

Shema 3: Proizvodni proces 3D tiskanja [53]
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4. PROGRAMSKA OPREMA ZA 3D TISKANIJE

Za vsako obliko 3D predmeta in za vsako fazo procesa je navoljo razliéna programska oprema.
Ce Zelite vedeti, katera programska oprema vam bo najbolj privlaéna in najbolj ustrezala vasim
potrebam, morate preuciti in oceniti, katera je najbolj primerna za vas$ delovni proces in vaso
tehnicno raven. Postopek za pridobitev 3D natisnjenega predmeta je sestavljen iz treh faz:

oblikovanje 3D modela, popravilo/ustvarjanje G-kode in tiskanje.

01 02

Testing,
Design the 3D Model Orientating
and Repairing

Export to suitable
file Formate

Modeling
Scanning Generate G-Code
Downloading

DEVELOPING -------===========m=mmmmmmmomieeee » DEVELOPED
| Slika 39: Postopek za razvoj 3D modela [54]

Nekatera programska oprema je sposobna izvesti celoten proces, kar pomeni, da vsebuje

orodja za ustvarjanje, preverjanje in popravljanje 3D objektov, vse do generacije G-kode.

V nadaljevanju pojasnjujemo znaéilngsti programske opreme, ki je na voljo za ustvarjanje 3D

predmeta; razdeljena je v 3 skupine.

4.1. Programi za oblikovanje

Obstajajo trije nadini za kreiranje 3D-objekta: modeliranje, skeniranje in prenos iz obstojecih

spletnih repozitorijev.

Modeliranje

Veliko programov je mogoce uporabiti za ustvarjanje ali risanje 3D modela od zacetka. Imajo
razli¢cne stopnje kompleksnosti, tudi razlicne licence. Da boste lazje izbrali, kateri od njih
izpolnjuje vase delovne potrebe in je prilagojen vasim zmozZnostim, jih navajamo spodaj, s

kratkim opisom in povezavami, ki jih lahko obiSéete, da izveste vec o njih.
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BrezplaCna programska oprema

B SketchUp

Njegov zmogljiv, a preprost
zaCetnike v 3D modeliranju.

uporabniski vmesnik je idealen za

https://www.youtube.com/watch?v=pv7TrGnZ17w

, blender

Odprtokodna programskaoprema za 3D oblikovanje. Uporablja se tudi
za animacijo, upodabljanje, urejanje videa.

https://www.blender.org/support/tutorials/

Kt FreeCAD

An Open Source parametric 3D CAD modeler

Parametricni 3D modelar. Z uporabo zgodovine modela in
spreminjanjem parametrov je preprosto spreminjati modele. Program
je orodje z vec platformami (Windows, Mac OS in Linux), ki bere in
zapisuje razliéne odprtokodne datoteéne formate.

https://www.freecadweb.org/wiki/Draft tutorial#Tutorial

o

Napredni modelar, ki je zmogljiv in enostaven za uporabo. Je
odprtokodna in popolnomalbrezplaéna resitev.

http://www.wings3d.com/?page id=252

Placljiva programska oprema — verzija za Studente

A AuToCAD

CAD programska aplikacija za 2D in 3D zasnovo

https://knowledge.autodesk.com/support/autocad/getting-

started?sort=score

I ’ AUTODESK" INVENTOR’

Profesionalna programska oprema 3D CAD ponuja nabor enostavnih
orodij za 3D strojno nacrtovanje, dokumentacijo, simulacijo izdelkov
ter digitalno izdelavo prototipov

https://www.youtube.com/watch?v=IEheFEer5ls

R AUTODESK' REVIT’

Revit je posebej zgrajen za modeliranje zgradb (Building Information
Modeling-BIM), ki omogoca strokovnjakom za oblikovanje in
konstrukcijo, da uresnicijo ideje od zasnove do gradnje z usklajenim in
doslednim, na modelu temeljecim pristopom.

https://www.youtube.com/watch?v=PRO8VUStSNo&list=PLzAQZF

R7SsdgX vlenjjlesCkMeMo8CON

Komercialna programska oprema

2
2S SOLIDWORKS

To je 3D programska resitev za hitro izdelavo delov, sklopov in 2D risb.
Vsebuje uporabna orodja za plocevino, zvare, povrsinsko obdelavo,
orodje za kalup in. uporabniski vmesnik, ki omogoca enostavno
dizajniranje modelov, najboljsih v razredu.

https://www.youtube.com/watch?v=LAadn7k8WO0g&Iist=PLROUP

1bV8REQiuL7RSxcQkK Mg-pW KMa

CATIA

Vodilna programska resitev, ki se uporablja za nacrtovanje, simulacijo,
analizo in izdelavo izdelkov v razli¢énih panogah

https://www.youtube.com/watch?v=gGbgbim8U7k

CINEMA4D

by MAXON

>
%
)

Aplikacija za 3D modeliranje, animacijo, grafiko gibanja in
upodabljanje, ki je primerna za procesno in poligonalno modeliranje,
animacijo, osvetlitev, teksturiranje in upodabljanje ter vsebuje tudi
druge skupne funkcije, ki jih obicajno najdemo v aplikacijah za 3D
modeliranje

https://www.youtube.com/watch?v=iLQzBfp2xxw&Iist=PLTZhWSI

NdiMz3aivgQJzuflfoCPElai ¢

Tabela 1: Programi za oblikovanje 3D modelov [55]




Skeniranje:

Z uporabo 3D skeniranja boste lahko zajeli digitalno kopijo fizicnega predmeta iz resni¢nega
sveta. Razli¢ne tehnologije lahko skenirajo objekt za ustvarjanje 3D modela, na primer: “time-
of-flight” skenerji, strukturirana/modulirana svetloba, volumetri¢no skeniranje itd. Nekateri

skenerji so navedeni tukaj:

https://structure.io
$smunq ps:// /

-

¥ https://www.3dsystems.com/3d-scanners/sense-scanner
Sense™ 3D Scanner ps:// Y / /

% XYZPRINTING http://eu.xyzprinting.com/eu \en/Product/da-Vinci-1.0-AiO#view

KI N ECT https://developer.microsoft.com/en-us/windows/hardware/3d-
print/scanning-with-kinect

Tabela 2: Programska oprema za skeniranje 3D modelov [56]

Prenos iz spleta

Tretja moznost, da pridobite vas 3D model je prenos s strani spletnih repozitorijev. Ti 3D
modeli so lahko pripravljeni za tiskanje ali pa je potreben majhen popravek. S klikom na katero
od spodnjih povezav lahko najdete Stevilne spletne strani, kjer so na voljo razli¢ni primeri
modelov.

http://3dprintingforbeginners.com/3d-model-repositories/

https://www.thingiverse.com/

4.2. Programi za testiranje, orientacijo in popravilo

Preden lahko natisnete svoj 3D model, morate ta 3D model analizirati. To bo pokazalo, ¢e
katerega dela ni mogoce natisniti ali, ¢e je prislo do napake. Nato je mogocde popraviti,
zmanjsati ali povecati trikotnike, kateri tvorijo povrsino, ki bo natisnjena, in po potrebi izrezati
model v delih.

Za ta del postopka je na voljo nekaj programske opreme, spodaj boste nasli seznam z najbolj
uporabljanimi programi:



I AUTODESK’| https://knowledge.autodesk.com/support/netfabb?p=NETF&skill=Beginner
A NETFABPB’ &sort=score&page=1&v=2017

aMeshlab http://www.meshlab.net/#support

l/éALéTSOI{DI\EI?iER https://www.mmmanual.com/

Tabela 3: Programi za testiranje, orientacijo in popravilo 3D modelov [57]

Na tem mestu kot primer uporabljamo programsko opremo'Netfabb za prikaz tega, kako lahko

pripravite svoj 3D model in ustvarite datoteko STL.

[ NETFABB - PROCESS }

OBLIKA ->3D MODEL
PRENOS ->3D
MODEL

ODPRI MODEL
S PROGRAMOM
NETFABB

NOVA ANALIZA
STANDARDNA
ANALIZA

MERILO: PREMAKNI
ALl ZMANJSA)
TRIKOTNIKE

POPRAVILO DELOV

v B SAMODEINO
IZvOZI DEL KOT STL OBREZI 3D MODEL (CE POPRAVILO
(Ascll) JE POTREBNO) (X, Y, 2) IZVEDI POPRAVILO

Slika 40: Popravilo datoteke STL [58]

Spodaj boste nasli povezavo s pojasnilom o tem, kako opraviti postopek, vkljuéno s prikazom
videza uporabniSkega vmesnika programa:
Popravite z Netfabb v manj kot 3 minutah (vadnica):

https://www.netfabb.com/blog/repair-it‘netfabb-under-3-minutes
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Uporabniski vmesnik programa Netfabb Premium [59]

Move and rotate the selected parts by the mouse and the cursor keys
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4.3. Programiza generiranje G-kode

G-koda je jezik, v katerem ljudje ra¢unalnisko podprtemu strojnemu orodju sporocajo, kako
narediti nekaj. "Kako" je opredeljeno z navodili o tem, kje premakniti, kako hitro se premakniti
in kaksno pot slediti. G-kodo lahko ustvarite s Stevilnimirazli¢nimi programi, kot so Skeinforge,
Cura, Slic3r... Eden izmed najbolj uporabljenih programov je Slic3r. To je potrebno orodje za
pretvorbo 3D modela v navodila za tiskanje (G-koda) za 3D tiskalnik. Model razreze na
horizontalne rezine (plasti), generira poti orodij, ki jih zapolnijo in izraCuna koli¢ino materiala,

ki ga je treba iztisniti. MoZno je meriti, vrteti, razdeliti ali izrezati predmet in dodati podporo.

. Izdelava G-kode s programom Slic3r:

1. Ko je Slic3r odprt, inknite\

gumb »Add, izberite model in
ga odprite. Slic3r omogoca
spreminjanje, vrtenje,
merjenje, rezanje... modela, ¢e
pa je le ta zZe pripravljen za
tiskanje, je naslednji korak
ustvarjanje G-kode. Ce Zelite to
narediti, kliknite »Export G-

Code« in jo shranite. /

Slika 42: Odprite 3D model s pogramom Slic3r [60]
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) Select »
Undo Ctrl+Z
Redo Ctrl+Shift+Z
Select Next Object Ctrl+Right
Select Prev Object Ctrl+Left
ZoomIn Ctrl+up

% Save G-codefile as:

U

OO [3 < Dowions » Newtolder » ook oo searen ok

Organize Newfolder =- @

¢ Favorites
GCODE File
GCODE File

2. Nato lahko G-
kodo 3D modela
kopirate v SD
kartico in vstavite v
3D tiskalnik.

Zoom Qut Ctrl+down

Export G-code...
Export plate as STL...
Export plate with modifiers as AMF...

e LH 11

Export plate with modifiers as 3MF...

ode files (" gcode, .9¢0, "9, "nge)

Slika 43: G-koda s programom Slic3r [61]
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4.4. Potek dela v procesu-3D tiskanja
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Slika 44: Diagram poteka dela v procesu 3D tiskanja [62]
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5. MATERIALI ZA 3D TISKANJE

5.1. Opis materialov za 3D tiskanje

Pri 3D tiskanju so materiali pogosto najpomembnejsa izbira. Zgodnejse tehnologije aditivne
proizvodnje so uporabljale nekatere materiale, ki se niso izkazali za dovolj odporne in so hitro
degradirali. S¢asoma se je znanje o 3D tiskanju razSirilo in se razprsilo po vsem svetu. Zaradi
vecjega interesa ljudi in ideje, da ima ta tehnologija pravi potencial za vodenje do novih
inovativnih nacinov proizvodnje, so bile izvedene nadaljnje Studije in analize ter ustvarjeni
novi materiali.
Danes trg 3D tiskanja ponuja razlicne izbire za materiale. Od polimerov in kovin, do keramike
in kompozitov. Veliko je materialov, ustvarjenih za ta namen, vsak od njih pa ima svoje
prednosti in slabosti. Nekaj primerov je vidnih na portalu 3dhubs.com, ki ponuja storitve 3D
tiskanja na globalni ravni [63]:

e Prototipna plastika, primerna za hitro in stroSkovno ucinkovito izdelavo prototipov.

e Visoko detajlna smola, primerna za zapletene modele in skulpture.

e SLS Nylon, za funkcionalne prototipe in kon¢ne dele.

e Zvlakni ojacan najlon, za snovanje mocnih delov.

e Trda neprozorna plastika, za realisti¢ne prototipe z visoko natanc¢nostjo.

e Gumi podobna plastika, ki simulira gumo.

e Transparentna plastika, ki ustvarja prozorne dele in prototipe.

e Simulirani ABS, z visoko natanénostjo in funkcionalnimi natisi.

e Polno barvni peséenjak, za foto-realisticne modele.

¢ Industrijske kovine, za prototipe in kon¢ne, uporabi namenjene dele.

Ponudba industrije je seveda veliko SirSa od tiste, o kateri tukaj poro¢amo. Po drugi strani
glede povprasevanja na uporabo dolo¢enega materiala mocno vpliva ne ne zgolj vrsta
sprejete tehnologije, ampak tudi priljubljenost 3D tiskarskih strojev.

Po podatkih svetovnega porocila o0 3D tiskanju za leto 2016, v katerem so zbirali informacije
od podjetij, ki uporabljajo razlicne tehnologije 3D tiskanja, je povprasevanje po materialih v

tem primeru pokazalo, da je kovina vodilna med konkurencnimi materiali. Kovine so



trenutno prisotne na podrogjih, kot sta letalska in avtomobilska industrija, iz ve¢ razlogov.
Poleg sposobnosti izdelave velikih koli¢in, ki jih podjetja potrebujejo v teh primerih, ima
tehnologija 3D tiskanja z uporabo kovin tudi sposobnost ustvarjanje lahkih komponent. Teza
je pravzaprav izjemno pomembna za podjetja, ki proizvajajo na primer letalske komponente.
Vpliva na koli¢ino goriva, ki ga letalo uporablja z zelo pomembnimi zmanj$anji glede stroskov

letalskih prevoznikov. [64]

53%
44%
0,
10% >y
Polymer Metal Ceramic Other

Slika 45: Povprasevanje po materialih za 3D tiskanje (%) [65]

Zgornji graf prikazuje odstotek povprasevanja po 3D tiskarskih- materialih leta 2016. Vodilni
so polimerni materiali, ki jim tesno sledijo kovine. To je tudi posledica dejstva, da imajo
podjetja veliko izkuSenj z uporabo obeh materialov. Za keramiko je po drugi strani
registrirana veliko manjsa uporaba. Le 10% podjetij jo uporablja, v prvi vrsti najverjetneje
zaradi njene trajnosti in prilagodljivosti. Keramika sicer ne dovoljuje 3D tiskanja tako Siroke
palete izdelkov kot plastika ali filamenti. Medtem pa kovine omogocajo podjetjem uporabo
materialov kot so jeklo, aluminij ali titan, ki ima zelo mo¢no odpornost. [66]

Danasnji trendi potrjujejo Ze uveljavljeno pot. Ob koncu leta 2017 je bilo ocenjeno, da so PLA
materiali trenutno na vrhu lestvice z 32% celotnega deleza. Kmalu zatem sledijo filamenti
ABS s 14% deleza. Standardne smole so tretji najpogosteje uporabljani material z 8%
delezem. Hkrati pa trendi razkrivajo, da so nekateri materiali uporabljeni bolj kot prej zaradi
povecane uporabe dolocenega stroja in s tem specificne tehnologije. Poraba materiala PA
12 se na primer povecuje z uporabo novih strojev za tehnologijo SLS, ki jih trg trenutno

ponuja, skupaj s HP-jevo tehnologijo Multi Jet Fusion. [67].
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V spodnjih grafih so nekateri od kazalnikov, relevantnih glede trenutne ponudbe 3D
tiskarskih materialov, vklju¢no s koli€ino uporabljenih materialov na bioloski osnovi, kakor

tudi razpolozljive barve in premeri, skupaj z mnogimi drugimi znacilnostmi.
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Slika 46: Trendi filamentov za 3D tiskanje, november 2017 [68]
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5.2. Materiali za FDM, SLS in SLA 3D tiskanje

Glede na najnovejse trende konec novembra 2017 in na podlagi Studije, ki je bila opravljena
v 2. poglavju, so trenutno najbolj uporabljane tri tehnologije 3D tiskanja:
1. Modeliranje fuzijskega nalaganja (Fused Deposition Modeling-FDM);
2. Selektivno lasersko sintranje (Selective Laser Sintering-SLS);
3. Stereolitografija (Stereolithography-SLA).
Kar zadeva fuzijsko modeliranje (FDM), so nekateri najbolj priljubljeni materiali:
e Termoplasti¢ni filament.
e PLA: enostavno tiskanje, zelo natancno, nizko talis¢e, togost. Primeren za vecino
stvari, ni primeren za tople/vroce regije.
e ABS: nagiba se k deformaciji, moc¢an in rahlo proZen. Uporablja se za Stevilne
mehanske dele.
e PETG: enostaven za tiskanje in natancen, dobra adhezija plasti.
e TPU: prilagodljiv polimer, primeren za tiskanje, lastnosti trde gume. Najbolj uporaben
pri strojih z neposrednim pogonom.
e Najlon: mocan in prilagodljiv, obstaja posebna Zarilna nitka za tiskalnike.
e Polikarbonat: zelo mocan, nagnjenost k deformacijam, visoko temperaturni,
neprijetni hlapi.
Glede ABS in PLA ni veliko omejitev glede tega, kaj lahko naredimo s tema materialoma,
lahko jih na primer tudi zmeSamo skupaj. To predstavlja veliko boljSo resitev kot uporaba
Cistega plasticnega materiala; le ta je v resnici relativno;draga, z nizko trdnostjo in trajnostjo.
Koncni izdelki se obic¢ajno lahko izkrivijo. Zato Cista plastika ne omogoca stroskovne
ucinkovitosti FDM-ja, prav tako ne omogoca uporabe tehnologije v funkcionalnih in nosilnih

aplikacijah, zlasti v masovni proizvodniji.



ABS filamenti lahko prevzamejo razlicne oblike in se
lahko oblikujejo tako, da imajo Stevilne lastnosti. Zato
so mocni, a tudi zelo prilagodljivi; lahko jih brusimo in
strojno obdelamo, poleg tega pa lahko uporabimo
aceton za glajenje povrSine delov s $éetkanjem ali
potapljanjem vanj. Primerjava med ABS in PLA razkriva,

da je ABS filamente veliko lazZje reciklirati, kar Se en

razlog, zaradi katerega bi vecina inZenirjev raje Slika 47: Lego kocke iz materiala ABS [69]

uporabljala to vrsto materiala.

Kar zadeva Selektivno lasersko sintranje (SLS), so najbolj
priljubljeni materiali iz kategorije poliamidov. Zelo ociten
primer je najlon.

Predmeti v tem primeru nastanejo z ekstrudiranim filamentom
ali sintranim finim prahom. Material je pravzaprav trden,
mocan, vendar se tudi pod visokimi obremenitvami upogiba.
Poliamidi se poleg tega uvrs¢ajo med najcenejSe materiale.
Naknadna obdelava 3D natisa, ustvarjenega s to vrsto
materiala, omogoca kakrsne koli dejavnosti lakiranja, barvanja

ali dodajanja barve, uporabnik ima zato ve¢ svobode. Negativna

stran poliamidov je, da hitro absorbirajo vlago in jih je treba

ustrezno shraniti.
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Slika 48: Poliamid. Mocan in

gibljiv material z visoko ravnijo

podrobnosti [70]

Za stereolitografijo se pogosto uporabljajo plastika in smole. Trg ponuja vrsto razli¢nih smol,

ki so sestavljene iz razli¢nih osnovnih in stranskih skupin - razlicnih kombinacij dolgih in

kratkih monomerov, oligomerov, foto iniciatorjev in dodatkov. To zagotavlja edinstveno

svobodo pri ustvarjanju razli¢nih formulacij s Siroko paleto opti¢nih, mehanskih in toplotnih

lastnosti, od bistre do neprozorne in obarvane, fleksibilne do toge in trpezne do toplotno

odporne smole.

Smole so lahko v obliki tekocih fotopolimernih materialov, ki se utrjujejo z ultravijoli¢no (UV)

svetlobo. Smole so danes eden najboljSih materialov glede na moznosti, ki so na izbiro.

Tehnologije, ki so se razvile okoli smol, so tiste, ki ponujajo najvisjo kakovost, zaradi ¢esar je
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ta material odli¢na izbira-za profesionalne aplikacije, pomembne  predstavitve izdelkov,
majhne predmete itd.

Prednosti uporabe smol vkljuujejo primernost za tiskanje z visoko locljivostjo, gladke
teksture brez potrebe po naknadni obdelavi ter Siroko paleto barv in lastnosti, vklju¢no s
prozornostjo in prosojnostjo.

Pomanjkljivosti po drugi strani vkljucujejo dejstvo, da so smole lahko drazilne in strupene,
zaradi €esar je lahko pri njihovi uporabi potrebna ustrezna zai¢itna oprema. Ciséenje je prav
tako potrebno. Ceprav material ponuja veliko svobode, bo tiskanje zahtevalo podporno
strukturo, ki bo vodila k povecanju koli¢ine nabavljenega materiala in s tem tudi do visjih

stroSkov. Na stroske vpliva tudi Stevilo korakov, potrebnih za zakljuéno obdelavo.

6. OMEJITVE NATISNJENIH PREDMETOV

V tem razdelku Zelimo prikazati omejitve aditivne proizvodnje in 3D tiskanja na splosno, pa
tudi posebne omejitve vsake tehnologije, s poudarkom na tehnologiji Modeliranja fuzijskega

nalaganja (FDM).

6.1. Omejitve aditivne proizvodnje in 3D tiskanja

Kljub ocitnim napredkom, ki jih ta tehnologija lahko prinese industriji zaradi svojih
neizpodbitnih prednosti, obstajajo omejitve, zaradi katerih se tehnologije aditivne
proizvodnje v mnogih sektorjih mnozi¢no ne uporabljajo.

Sedanje omejitve so posledica tako samih procesov aditivne proizvodnje, ki jih je Se mogoce
izboljsati, kot tudi pomoZinih procesov (predhodne manipulacije materiala, naknadne
obdelave, kontrole kakovosti ...), ki v mnogih primerih pogojujejo njihovo upravi¢enost.
Pomanjkanje znanja o tem, kako oblikovati izdelke in kako preusmeriti podjetja v uspesno
integracijo teh novih tehnologij, prav tako vpliva. [71]

Te omejitve so nedvomno obvladljive in predstavljajo izzive za raziskave, tehnoloski razvoj in
inovacije, ki jih trenutno obravnavajo skupine raziskovalcev in Stevilna podjetja po svetu.

Nekatere od teh omejitev so naslednje:



Tehnologije v razvoju: Stevilne tehnologije so v stalnem razvoju. Nekatere med njimi so e
vedno v zgodnji fazi razvoja. V nekaj letih je stroj lahko zastarel ali neprimeren za uporabo.
Razpolozljivost in stroski surovin: Dobava materialov lahko na nekaterih tockah postane
zapletena. Tudi nekateri materiali so precej dragi, Ce iSCete zelo specifiéne lastnosti. Najbolj
osnovni in poceni material je obic¢ajno plastika.

Zacetna nalozba: Namizni tiskalniki FDM so obicajno poceni, toda pri drugih tehnologijah,
zlasti Ce se iSCejo velje velikosti strojev, je lahko zacetna nalozba zelo visoka.

Velikost kosov: Velikost kosov za izdelavo je odvisna od strukture za tiskanje. Res pa je tudi,
da se lahko Stevilni veliki kosi razrezejo in nato zdruZzijo.

Nepridobitna masovna proizvodnja: Aditivna proizvodnja in 3D tiskanje sta narejena za zelo
majhne serije kosov (priblizno 1 - 10 enot). Pri daljsSih serijah proizvodnja s temi tehnologijami
ni donosna.

Povrsina in natancnost: Na splosno sta zelo dobra povrsinska obdelava in zelo dobra
natancnost dragi. To pomeni, da bo treba uporabiti drazje tehnologije in stroje. Poleg tega
lahko deli zahtevajo naknadne procese, druge stroje in posebne podprocese.

Pridobivanje digitalnih datotek: Ce so zaZeleni specifi¢ni in zelo prilagojeni deli, je potrebno
imeti znanje naprednega CAD oblikovanja. V vecini primerov skladis¢a CAD datotek niso

dovolj. Enako velja za 3D skenerje; so dragi in njihova uporaba zahteva doloéeno znanje.

6.2. Omejitve glede na vrsto tehnologije

Tukaj navajamo doloéene omejitve, zdruzene glede na vsako vrsto tehnologije:

e Omejitve tehnologije Modeliranja fuzijskega nalaganja (FDM)

Slaba obdelava povrsine in nizka hitrost tiskanja v primerjavi z drugimi tehnologijami 3D
tiskanja. Tipi¢na velikost tiskanja za namizne FDM tiskalnike je 20x20x20 cm. Potrebuje
podporne strukture za tiskanje delov s koti, nizjimi od 45 stopinj. Stene morajo imeti
debelino najmanj 0,8 mm. Vgravirani ali vtisnjeni detajli ne morejo biti bolj natan¢ni od 0,6
mm Sirine in 2 mm viSine. Horizontalnih "mostov"”, daljSih od 10 mm, ni mogoce izdelati brez
potrebne podpore. Na sploSno se lukenj, manjsih od 2 mm v premeru, ne da natisniti. Za

zagotovitev, da bo del kosa pravilno natisnjen, mora biti velikost tega dela veéja od 2 mm.



Pri tiskanju prikljuénih sornikov je priporoen minimalni premer 3 mm. Pri¢akovana
toleranca (dimenzijska natanénost) je + 0,5% (priblizno + 0,5 mm).

* Omejitve selektivnega laserskega sintranja (SLS)

Povprecna velikost je priblizno 30x30x30 cm. Kon¢ni premaz je rahlo granuliran na dotik in
mat, tako da je priporocljiva naknadna obdelava, e je zaZelena sijajna in gladka povrsina.
Debelina stene mora biti najmanj 0,7 mm. Vtisnjeni ali gravirani detajli morajo biti veliki vsaj
1 mm (Sirina in viSina). Na splosno lukenj z manjSim premerom od 1,5 mm ni mogoce
natisniti. Za odstranitev podpornega materiala (nesintranega prahu) morajo biti v
natisnjenem predmetu narejene luknje. Le te morajoimeti premer najmanj5 mm. Najmanjsa
velikost dela kosa, pri katerem natis ni neuspesen, je priblizno 0,8 mm, enako velja za
priklju¢ne zatice. Pricakovana toleranca je priblizno + 0,3% (+ 0,3 mm).

e Omejitve stereolitografije (SLA)

Tiskalniki SLA imajo na splosno veliko manjsi volumen za gradnjo kot vecina tiskalnikov FDM,
z izjemo industrijskih strojev, pri katerih je lahko natisnjen predmet velik do 14,5 x 14,5 x
14,5 cm. Ce je kos vegji, ga je bolje natisniti v manj$ih delih in jih nato sestaviti. Stroski smol
so zelo visoki (od 150 €/liter). Vecina deloy, ki jih natisne SLA, potrebuje po tiskanju zakljucni
postopek susenja v UV pedici. Najmanjsa priporocena Sirina sten je 0,5 mm (Ce je zadevna
stena povezana z drugim elementom) ali 1 mm (Ce ni). Za konzolne dele so vedno potrebne
podporne strukture (zaradi tega je tiskanje drazje). Vgravirani ali reliefni detajli morajo biti
veliki 0,4 mm (Sirina in viSina). Najmanjse luknje, ki jih je mogoce natisniti, imajo premer
priblizno 0,5 mm. Da bi material lahko izstopal v votlih kosih, je treba pustiti izhodne
odprtine, ki morajo biti premera priblizno 4 mm. Da del kosa ne bo propadel, mora biti
najmanjsa velikost natisnjenih delov kosa 0,2 mm. Pri priklju¢nih sornikih se priporoca
premer 0,5 mm. Pricakovana toleranca ali dimenzijska natanc¢nost je okoli + 0,5% (* 0,15

mm).



PRIMERJALNA TABELA

OMEJITEV

TEHNOLOGUA

IME

OPIS

SKICA

FDM

SLA

SLS

Podprte stene

Stene, ki so
povezane z ostalimi
deli na vsaj dveh
straneh.

0,8 mm

0,5 mm

0,7 mm

Nepodprte
stene

Nepodprte stene so
povezane s
preostalim natisom
na manj kot dveh
straneh.

0,8 mm

1 mm

Podpora &
previs

Najvedji kot, pod
katerim lahko steno
natisnete, ne da bi
potrebovala
podporo.

45°

Podpora je
vedno
potrebna

Vtisnjene&
vgravirane
podrobnosti

Funkcije na modelu,
ki so dvignjene ali
vdrte pod povrsino
modela.

0,6 mm Sirine
& 2 mm visine

0,4 mm
Sirine &
visSine

1 mm Sirine &
visine

Horizontalni
mostovi

Razpon, ki ga lahko
tehnologija natisne
brez potrebe po
podpori.

10 mm

Luknje

Najmanjsi premer
luknje, ki jo lahko
tehnologija natisne.

2mm

1,5 mm

Povezani/premi
¢ni deli

PriporoCena razdalja
med dvema
gibajo¢ima se ali
povezanima
deloma.

GolCO1@ Jeo ¢ /10>

0,5 mm

0,5 mm

0,3 mm za
premicna dela
& 0,1 mm za
povezana dela




Drenazne luknje

Najmanjsi premer
izhodnih odprtin za
odstranitev
gradbenega
materiala.

4 mm

5mm

Najmanjsa
velikost dela
kosa

Priporocena
najmanjsa velikost
dela elementa za
zagotovitev, da bo
pravilno natisnjen.

2mm

0,2 mm

0,8 mm

Premer zatica

Najmanjsi premer
zatica ali podobnega
kosa, ki ga je Se
mogoce natisniti.

3mm

0,5 mm

0,8 mm

Odstopanje

Pricakovano
odstopanje
(natancnost
premera) specificne
tehnologije

G-l

+0,5%
(spodnja meja
+0,5mm)

+0,5%
(spodnja
meja £ 0,15
mm)

+0,3%
(spodnja meja
+0,3 mm)

6.3.

Tabela 4: Primerjalna tabela [72]

Uvod v omejitve tehnologije FDM

Z nekoliko globljim pogledom v tehnologijo FDM, bomo na tem mestu podrobno prikazali

nekatere njene omejitve in predlagali nekatere metode, ki jih je mogoce izvesti v fazi

nacértovanja, da bi zmanjsali vpliv teh omejitev, ko tiskamo predmet.

PREMOSTITEV

Premostitev v FDM se pojavi, ko mora tiskalnik tiskati med dvema podporami ali sidrnimi

tockami. Ker ni na voljo podpore za zacetno plast, ki se natisne (nicesar ni, da bi na tem

gradili) in je potrebno "premostiti" vrzel, se bo material nagibal. Mostovi se najpogosteje

pojavljajo v horizontalnih osnih luknjah v stenah predmetov ali v zgornjem sloju (ali strehi)

votlih delov.




Ena resitev za zmanjSanje vpliva premostitve je zmanjSanje dolZine mostu, vendar je to
odvisno od konstrukcijskih omejitev samega dela. Druga resitev za preprecevanje povesanja
je vkljucitev podpore. Podpora ponuja zacasno plos¢ad za gradnjo premostitvenega sloja.
Nosilni material se nato odstrani, ko je tiskanje kon¢ano. Ta odstranitev lahko na povrsini,

kjer je bila podpora pritrjena na koncni del, pusti sledi ali poskodbe.

a\‘

Slika 49: Kos sestavljanke, natisnjen s FDM, prikazuje hrapavo
povrsino, nastalo zaradi odstranitve podpore [73]

Kljucni premislek o dizajnu: zaradi narave FDM so poveSanje ali sledi podpornega materiala
vedno prisotne v dolo¢eni meri, razen ¢e je dolZzina mostu manjsa kot 5 mm.
Napredna resitev je razdeliti zasnovo na lo¢ene dele ali razmisliti o neki obliki naknadne

obdelave, Ce je potrebna izravnana in gladka povrsina.

LUKNJE NA VERTIKALNI OSI

Tiskalnik FDM pogosto natisne luknje na navpicni osi tako, da imajo manjsi premer. Splosni

postopek za tiskanje lukenj in razlog, da se premer luknje zmanjsa je:

1. Ko Soba natisne obod luknje za navpi¢no os, stisne novo natisnjeno plast navzdol na
obstojece sloje, da izboljsa oprijemljivost.

2. Sila stiskanja iz Sobe deformira ekstrudirano obliko okrogle plasti iz kroga v SirSo in bolj
ravno obliko (glej sliko spodaj).

3. To poveca povrsino stika s predhodno natisnjeno plastjo (izboljSa oprijemljivost), hkrati
pa poveca Sirino ekstrudiranega segmenta.

4. Posledica tega je zmanjsanje premera luknje, ki se tiska.



To je lahko Se posebej pomembno pri tiskanju lukenj majhnega premera, kjer je u€inek vedji

zaradi razmerja med premerom luknje in premerom tiskalne Sobe.

Force applied by nozzle
to compress layers to
improve adhesion

Slicer diameter

Pre compression
extruded layer shape . Actual diameter

Post compression
extruded layer shape

Vertical hole central axis

Slika 50: Razlika med programsko nacrtovanim in dejanskim premerom
navpicnih lukenj je posledica kompresije ekstrudiranega profila [74]

ZmanjSanje premera luknje bo odvisno od tiskalnika, programske opreme za rezanje,
velikosti luknje in materiala. Pogosto se zmanjSanje premera lukenj za navpi¢no os uposteva
v programu rezanja, vendar se lahko natanénost spreminja, zato je za dosego Zelene
natanénosti potrebnih veé testnih odtisov. Ce je potrebna visoka stopnja natan¢nosti, bo
morda potrebno izvrtati luknjo po tiskanju.

Kljuéni premislek o dizajnu: Ce je premer vase luknje po navpicni osi kriti¢en in je tiskanje

luknje podmerno, se priporoca naknadno vrtanje luknje na ustrezen premer.

PREVISI

TeZave s previsi so ena najpogostejsih tezav s kakovostjo tiskanja v povezavi s FDM. Previsi
se pojavijo, ko je natisnjena plast materiala le delno podprta s spodnjo plastjo. Podobno kot
pri premostitvi lahko neustrezna podpora, ki jo zagotavlja povrSina pod gradnjo, povzroci

slabo lepljenje plasti, izbocenje ali zvijanje.
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Slika 51: Ucinek rastoCega kota previsa (v korakih po 5 stopinj) na kakovost
natisa. Najvecji prikazan kot previsa je 70 stopinj [75]

Previs se obi¢ajno lahko natisne brez izgube kakovosti do kota 45 stopinj, odvisno od
materiala. Pri 45 stopinjah je na novo natisnjeni sloj podprt s 50% prejsnje plasti. To omogoca
zadostno podporo in oprijemljivost. Nad 45° je potrebna podpora, ki zagotavlja, da se na
novo natisnjeni sloj ne izboci navzdol in stran od Sobe.

Se ena teZava, ki se pojavi pri tiskanju previsov je vihanje. Novo natisnjeni sloj postaja vse
tanjsi na robu previsa, kar povzroci diferencialno hlajenje, ki posledi¢no povzroci deformacijo
navzgor (glej sliko zgoraj).

Kljucni premislek o dizajnu: Omejitve previsov se lahko odpravijo z uporabo podpore za
stene s koti nad 45°. Pri vecjih previsih, kjer je potrebna podpora, bodo na konéni povrsini

prisotni ostanki te podpore, razen ¢e bo povrsina obdelana naknadno, po tiskanju.

VOGALI

Tiskalna Soba v tiskalniku FDM je kroZna, zato bodo imeli vogali in robovi radij(polmer), ki je
enak velikosti Sobe. To pomeni, da ti natisi nikoli ne bodo popolnoma kvadratni.

Za ostre robove in vogale so Se posebej pomembne prve plasti odtisa. Kot smo Ze pojasnili
pri obravnavi lukenj na vertikalni osi, tiskalnik vedno stisne material za tiskanje navzdol, da
izboljsSa oprijem, ko Soba natisne novo plast. Pri natisu prve plasti se zato pojavi sloj
materiala, ki sega ¢ez predvidene mere predmeta in se pogosto imenuje »slonova noga«. To

lahko vpliva na zmoznost sestave FDM delov, saj ta izboklina $trli izven dolocenih dimenzij.



Side view

Slika 52: Stranski pogled “slonove noge”, ki se lahko pojavi pri
Elephants zacetnih slojih FDM natisa [76]
Foot

N

Druga tezava, ki je prav tako pogosto prisotna v zvezi s prvo tiskalno plastjo tiskanja FDM, je
upogibanje. ABS je bolj obcutljiv. na upogibanje zaradi visoke temperature tiskanja v
primerjavi z PLA. Osnovni sloj je prvi sloj, ki se natisne in se hladi, medtem ko se naslednje
vroCe plasti tiskajo nanj. To povzroca diferencialno hlajenje, zaradi katerega se lahko
osnovna plast zvije navzgor in stran od gradbene plosée, ko se skréi.

Uporaba posnetih robov ali radija vzdolZz robov dela, ki je v stiku z gradbeno plosco, bo
zmanjsala vpliv teh tezav. To bo pripomoglo tudi k lazZji odstranitvi komponente iz gradbene
plosce, ko je tiskanje koncano.

Kljuéni premislek o dizajnu: Ce so sestava ali splodne dimenzije kriti¢ne za funkcijo dela FDM,
vkljucite 45-stopinjsko posnetje robov ali radij na vseh robovih, ki se dotikajo plos¢e. Za
visoko natancno testiranje oblike in prileganja se priporocajo druge tehnologije, kot sta SLA

ali Polyjet.

NAVPICNI ZATICI

Navpicni zati¢i so pogosto natisnjeni z uporabo tehnologije FDM, kadar je potrebno
sestavljanje delov ali poravnava. Glede na to, da so te zadeve pogosto funkcionalne, je
pomembno razumeti velikost navpicnih ¢epov, ki jih FDM lahko natan¢no natisne.

Veliki zatici (s premerom nad 5 mm) so natisnjeni zobodom in polnilom, kar omogoc¢a mocno
povezavo s preostalim delom. Zati¢i z manjSim premerom (manjsi od 5 mm premera) so
lahko sestavljeni samo iz obodnih odtisov brez polnila. To ustvarja prekinitev med preostalim
delom tiska in zati¢em, kar povzroci Sibko povezavo, ki je dovzetna za zlom. V najslabSem
primeru se majhni zati¢i sploh ne morejo natisniti, ker ni dovolj materiala za tiskanje, da bi

se na novo natisnjene plasti oprijele.



Pogosta in pravilna kalibracija tiskalnika (optimalna viSina plasti, hitrost tiskanja,
temperatura Sobe itd.) lahko zmanjsa verjetnost okvare majhnih zaticev. Dodatek radija na
dno ¢epa bo povecal moc spoja na tej tocki. Za kriticne zati¢e, manjSe od 5 mm premera, je
lahko optimalna resitev dodaten zatic, vstavljen v natisnjeno luknjo.

Kljuéni premislek o dizajnu: Ce va%a zasnova vsebuje zati¢e manjse od 5 mm premera,
dodajte majhen filet na dno ¢epa. Ce je funkcija klju¢nega pomena, razmislite o vkljugitvi
luknje v vaSo zasnovo ter na mestu, kjer je zatic, izvrtajte luknjo do prave velikosti in vstavite

dodaten zatic.

[

Slika 53: Natis navpicnega zati¢a z vedno manjsim premerom (od 25 do 5 mm), ki kaZe, da je premer
tiskanja na vrhu premajhen, da bi ga bilo mogoce natancno natisniti [77]

NAPREDNI DIZAJN

Nekaj kljuénih vidikov, ki jih je treba upoStevati pri tiskanju s FDM, je, kako zmanjsati

zahtevano podporo, usmerjenost dela in smer, v kateri je del grajen na platformi za gradnjo.

Razdelite svoj model: Pogosto lahko razdelitev modela zmanj$a njegovo kompleksnost ter
omogoci prihranke pri stroskih-in &asu. Previsi, ki zahtevajo veliko podporo, se lahko
odstranijo s preprosto delitvijo kompleksne oblike na dele, ki so natisnjeni posamezno. Po

Zelji lahko odseke zlepite skupaj, ko je tiskanje’koncano.
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Slika 54: Razdelitev modela z namenom odstranitve potrebe po podpori [78]

USMERITEV LUKENIJ

Prilagajanju za luknje se je najbolje izogniti s spreminjanjem orientacije tiskanja. Odstranitev

podpore v luknjah na vodoravni osi je lahko pogosto tezavna, vendar se z vrtenjem modela
za 90 stopinj v smeri gradnje odpravi potreba po podpori. Pri-sestavnih delih z ve¢ luknjami
v razli¢nih smereh dajte prednost slepim luknjam, nato luknjam z najmanjSim do najvecjim
premerom, nato pa glede na kritiénost velikosti luknje.

Side view Side view

= Support material
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—a Hole a - -
_______________ I vertical axis

Slika 55: Re-orientacija vodoravnih lukenj lahko odpravi potrebo po podpori [79]



SMER GRADNIJE

Zaradi anizotropne narave FDM tiskanja je razumevanje uporabe natisnjenega modela in

nacina njegove izdelave klju¢nega pomena za uspeh modela. FDM komponente so same po

sebi SibkejSe v eni smeri zaradi orientacije plasti.

Tension load
normal to layers
Part is weak

f——

Tension load
parallel to layers

Part is strong

l !
[ i

Bending load
normal to layers

Part is strong

Bending load
parallel to layers
Part is weak

Slika 56: Smer gradnje [80]

Pomanjkanje kontinuiranih materialnih poti in koncentracija stresa, ki ga je delezen vsak stik

med sloji, prispevata k tej Sibkosti. Ker so plasti natisnjene kot okrogli pravokotnik, so stiki

med posameznimi plastmi pravzaprav majhne doline. To ustvarja koncentracijo stresa, kjer

se zeli oblikovati razpoka.
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Slika 57: Plasti z radijem na robovih [81]



PRAKTICNI NASVETI

e Cemost preseze dolZino 5 mm, lahko pride do pove$anja, ali pa se pojavijo sledi ostankov
podpornega materiala. Delitev zasnove modela ali naknadna obdelava lahko odpravi to
tezavo.

e  Pri kritiénih premerih navpi¢nih lukenj se priporoca vrtanje po koncanem tiskanju, ce je
zazelena visoka natancnost.

e Dodatek podpore bo tiskalnikom FDM omogo il tiskanje sten, katerih koti postavitve so
vedji od 45 stopin;j.

e Na vse robove FDM dela, ki se dotika gradbene plosée, vkljucite 45-stopinjsko posnete
robove ali polmer.

e Pri aplikacijah z majhnimi navpi¢nimi zati¢i dodajte majhen file na podnozje ali pa
namesto tega razmislite o vstavitvi dodatnega sornika v natisnjeno luknjo.

e Razdelitev modela, preusmeritev lukenj in dolocitev smeri gradnje so dejavniki, ki lahko
znizajo stroske, pospesijo postopek tiskanja ter izboljSajo trdnost in kakovost

tiskanja.[82]

7. VZORCNI PRIMER

To poglavje je namenjeno obravnavi resni¢nega primera, za prikaz vseh korakov, ki jih je
potrebno upostevati, za¢ensi z modelom ali digitalno datoteko, da bi dobili pravi 3D tiskani
kos.

V nadaljevaniju je prikazan projekt reprodukcije zgodovinske dediscine. Izhaja iz potrebe, da
bi bili nekateri deli naravne zgodovine Valencije dostopni slepim ljudem. Natanéneje, projekt
se nanasa na spodniji del tigrove Celjusti. Projekt se zacne s 3D skeniranjem prvotne Celjusti,

za pridobitev digitalnega modela. Obravnava tega primera se bo zacela od te tocke dalje.



Slika 58: Digitalni-model, rezultat 3D skeniranja [83]

Datoteko je potrebno izvoziti v format STL, kot je bilo prikazano v drugih poglavjih tega
priroCnika.

Iz digitalnega modela na prejsnji sliki je razvidno, da ima model vec¢ napak, ki jih je treba
popraviti, kot so na primer napake zobnega dela.

Za to opravilo je mogoce uporabiti razliéno programsko opremo. Proces analize in popravila
bo na tem mestu pojasnjen z uporabo odprtokodne programske opreme: Meshmixer, od
podjetja Autodesk.

Preden si ogledamo proces analize in popravljanja modela STL, je treba opozoriti, da je bil
obravnavani model predhodno obdelan z dolo¢eno programsko opremo (Meshlab), da bi se
zmanjSala velikost datoteke. Modelna mreza je imela zelo veliko in preveliko Stevilo
trikotnikov, zato je bilo to Stevilo znizano in s tem velikost datoteke. To je korak, ki ga ni
potrebno izvesti pogosto, zato ga zgolj omenjamo. Za nadaljnje informacije o tem, kako
zmanjsati Stevilo trikotnikov mreze in s tem velikost datoteke, je na voljo naslednja povezava:

https://www.shapeways.com/tutorials/polygon reduction with meshlab

Kot smo Ze omenili, bo model STL odprt z Meshmixerjem, in sicer s klikom na opcijo Import.
Prva stvar, ki jo lahko opazimo, je, da orientacija modela ne ustreza. Ni razloga za skrb zaradi

tega. Meshmixer vam namre¢ omogoca, da usmeritev spremenite s klikom na “Edit>
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Transform”. Poleg tega ne bomo tiskali z Meshmixer-jem, zato je bila orientacija ustrezno

prilagojena, kar lahko vidite tukaj:

Die Qi K-

@ il

Slika 59: Pozicioniranje modelda v Meshmixerju [84]

Nato se naredi sploSna analiza napak na izdelku. Za to se uporablja opcija “Inspektor”, v
razdelku “Analisys”. Meshmixer zazna in prikaZze vse napake v modelu ali datoteki. Razlicne
napake so prikazane v razlicnih barvah, oznaCene pa so z “Zogami” in pusc¢icami. Luknje v
mrezi so prikazane z modro barvo, tocke ali robovi, ki ne-morejo obstajati v realnem svetu
(non-manifold), so prikazani z rde€o barvo, nepovezani deli ali elementi z zelo majhnim

obmocjem pa so prikazani s Skrlatno barvo. Za popravilo napak obstajata dve moznosti: prva

je posamicno popravljanje napak s kliki na "Zoge", druga pa klik na ukaz “Auto Repair All”.
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Prusa I3 MK2S

Slika 60: Splosna analiza v programu Meshmixer [85]

V tem primeru programska oprema samodejno popravi vse najdene napake. V nasprotnem
primeru je mogoce uporabiti drugo programsko opremo in izvajati druge procese analize in
popravil.

Z Meshmixerjem je mozno izvesti tudi druge vrste analiz, kot so: debelina, stabilnost,
usmerjenost in pozicioniranje predmeta na postelji za tiskanje-itd.

Na tej tocki je torej model STL popolnoma popravljen in pripravljen za naslednji korak. Kot je
razvidno, je program zaprl vsako luknjo v mrezi in popravil vse napake. Opozoriti je treba, da
programska oprema izvede to popravljanje samodejno, pri cemer se poskusa priblizati, bolj
ali manj, geometriji okoli napake. Ce naj bi se luknje ali reze v mreZi popravile z doloéeno
geometrijo, je treba uporabiti programsko opremo za digitalno skulpturiranje, oziroma
digitalno kiparjenje. Res je, da ima Meshmixer opcijo digitalne skulpture, vendar na tem

primeru ne bo pojasnjena, ker ni cilj tega priroc¢nika.
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Slika 61: Celjust s popravljenimi luknjami in defekti [86]

Zdaj je treba v Meshmixerju popravljen in fiksen model izvoziti ali shraniti v obliko STL.
Naslednji korak je nalaganje datoteke v programsko opremo, ki omogoca vsaj naslednje
stvari:

— lIzbira orientacije na tiskalni postelji. Vrtenje in premikanje modela.

— Prilagajanje velikosti modela.

— lIzbira kakovosti ali viSine plasti.

— lzbira polnila. Gostota, vzorec itd.

— Ustvarjanje potrebnih podpornih struktur.
Poleg tega se s to programsko opremo generira tudi koda G ali strojna koda. Za izvedbo teh
opravil je na razpolago razliéna brezplaéna programska oprema. Na primer: Ultimaker Cura
ali Slic3r. V tem primeru se uporablja Cura.
V Curo se torej uvozi popravljen model. Konfiguriranje programske opreme za prikaz tiskalne
postelje stroja postane sedaj izvedljivo. Cura ima zelo veliko podatkovno bazo komercialnih

3D tiskalnikov. Ce uporabljeni stroj ni v tej podatkovni bazi, ga lahko ustvarite tudi sami.
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Slika 62: Model, naloZen v program Cura [87]

Ta model se bo prilagodil na 60% velikosti. 0,2 mm je izbrana viSina plasti. Izbrali smo tudi

mrezasto polnilo s 15% gostote. Podporne strukture bodo samodejno ustvarjene povsod, za

zagotovitev dobrega oprijema prvega sloja bo "hitrost prve plasti" nastavljena na 20 mm/s.

Izbran je tudi delovni material: PLA. Kon¢no se G-koda shrani v napravo, da se lahko nato

vstavi v tiskalnik, s klikom na ukaz "Shrani v datoteko".
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Slika 63: Konfiguracija in parametri modela v Curi [88]
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Na tej tocki je mozno preiti na naslednji korak procesa: samo 3D tiskanje. Potrebno je stopiti
do stroja in z ustreznimi sredstvi zagnati tiskalno opravilo. Stroj bo ostal v delovanju in
priporocljivo je, da ga obcasno preverite, da boste videli, ¢e je vse v redu. Pomembno je
pripomniti, da je zelo priporocljivo preveriti, ¢e je prva natisnjena plast pravilno pritrjena na
posteljo ali plod¢ad za tiskanje. Ce ni, je na voljo nasledniji priroénik:
https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/#print-not-sticking-to-
the-bed

Na naslednji sliki je prikazano zaporedje tiskanja, za dani primer:

Slika 64: Zaporedni koraki tiskanja c¢eljusti [89]

Naslednji korak je izvlek natisnjenega dela. Uporablja se lopatica z zaobljenimi robovi, da se

ne opraska ali poSkoduje tiskarske platforme.

Slika 65: Izvlek natisnjenega dela [90]
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Ko je natisnjen predmet izvle€en iz 3D tiskalnika, je &as za fazo naknadne obdelave, ki obsega
ro¢no in mehansko odstranjevanje podpornih struktur in bru§e’nje tistih delov, na katerih so
prisotni nezaZeleni ostanki materiala (na primer ostanki podpornih struktur). Tiskalna

plo3¢ad mora biti pravilno otis¢ena za naslednji tiskalni posel.

SUPPORT STRUCTURES

Slika 66: Podporne strukture in klesce za odstranjevahje materiala [91]

Slika 67: Odstran/evanje p dporn/h struktur [92]

Kot smo ze omenili, je zelo primerno, da se med druglm zbrusijo ostanki materiala podpornih
konstrukcij.

Koncni rezultat dela je naslednji:
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Slika 68: Koncni rezultat [93]

Ce rezultat na kateri kol toé!gi,.tiskalnégé i(rocesa alina kancu postopka tiskanja ni dober, ali
pa so vidne nekatere napé:i/iemnkréenje, je lahko naslednji prir{génik’) zelo koristen, da lahko
konfigurirate nekatere parametre ‘tis?katrlja ali parametre,tifskéinika: :

https://www.simplify3d.com/subport/pki n\'t\lquaIi/tv-/t/roubleshooting‘/‘
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