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Na Katedri za informacijsko
in grafi¢no tehnologijo
Naravoslovnotehniske
fakultete se v zadnjem ¢asu
zraziskavami osredoto¢amo
nanovo in zelo zanimivo
podrocje 4-dimenzionalnega
tiskanja alikrajse 4D-tiska.

Raziskave potekajo predvsem

v okviru doktorskega studija
inpot natempodroc¢jus
svojimiraziskavami utira
kolega Matej Pivar, mag. graf.
inz. V prispevku je kratka
predstavitev tega hitro
razvijajo¢ega se podroc¢jain
nekajprvihrezultatov, ki so
nastali v okviruraziskav.

Namesto uvoda

3D-tiskanje je ze zelo znano inrazsirjeno
podrocje uporabe. Gre za dodajalno ali
aditivno izdelavo tridimenzionalnega
predmeta iz digitalnega modela z razlicnimi
tehnologijami. V primerjavi z odvzemalnimi
tehnologijami, ki $e vedno prevladujejo v
strojnistvu, so prednosti 3D-tiska predvsem
v moznosti tiska predmetov z organskimiin
vklescenimi strukturami ter v mnozicnem
prilagajanju izdelkov posameznemu kupcu.

Zaradimoznosti tiska z uporabo obseznega
nabora materialov in njihovega hitregarazvoja
se v zadnjem Casuraziskave na podrocju
3D-tiska vse boljusmerjajo v uporabo
funkcionalnih materialov, ki omogocajo
spremembo oblike 3D-natisnjenih predmetov s
¢asomkot cetrto dimenzijo. Tako nastajanovo
podrocje z uporabo 3D-tiska, ki gaimenujemo
4D-tisk. Natisnjeni predmeti so sposobni
samostojnega preoblikovanja ali spremembe

kemijskih oziroma fizikalnih lastnostipod
vplivomrazliénih aktivacijskih dejavnikov
okolja. Spremembe so lahko reverzibilne ali
ireverzibilne in tako odpirajo nova podrocja
uporabe v biomedicini, robotiki, arhitekturi,
gradbenistvu, tekstilstvuitd.

Zacetki 4D-tiska

Eno najbolj znanihimen na podro¢ju

razvoja 4D-tiska je vsekakor raziskovalec
Skylar Tibbits. Leta 2013 je zacel razvijati
samosestavljive tehnologije za obsezne
aplikacije velikih dimenzij, kibodo omogocale
uporabo 4D-tiska v arhitekturiin gradbenistvu
innapoveduijejo razvoj samosestavljivega
pohistvain celo objektov. Deluje na
tehnoloskem institutu v Massachusettsu
(Massachusetts Institute of Technology), MIT
v Cambridgeu, na oddelku za arhitekturo,
intam je ustanovil tudi prvilaboratorij za
samosestavljive objekte (Self-Assembly Lab), ki
postavljanove tehnologije za njihovo izdelavo
inizdelavo programabilnih materialov.

V laboratoriju zelo uspesno razvijajo 4D-tiskane
prototipe objektov, kot so pnevmaticni
objekti, aktivne tekstilije, aktivna obuvala,

preoblikovalne stenske kulise, aktivne
prototipe z razlicnim okseticnim potencialom,
samosestavljive stole, ki se sestavijo v
tekocini, objekte, ki se sestavijo v zraku,
samosestavljive mize, samosestavljive mobilne
telefone, prototipe samoupogibnih proteinov,
samosestavljive objekte na biomolekulami
osnoviin $e veliko drugih zanimivih prototipov
alikot se v zadnjem Casu vse boljuveljavljaizraz
- primitivov. Vse navedeno si je mozno ogledati
na njihovi predstavitveni spletni strani:
https://selfassemblylab.mit.edu/.

Podrocje 4D-tiska je danes znano pod
razlicnimiimeni. Tako vse pogosteje

slisimo 0 4D-biotisku, aktivnih origamih ali
samosestavljivih predmetih oziroma sistemih,
¢e gre zakompleksnejse strukture. Vsem
navedenim novonastajajoc¢im podrocjem

je skupno to, da se uporabljajo tehnologije
3D-tiska z ratunalnisko vodenim nalaganjem
materiala v zaporednih slojih za ustvarjanje
tridimenzionalnega predmeta. Vendar, kot

je bilo ze omenjeno, 4D-tisk doda dimenzijo
transformacije skozi ¢as. Predmet se lahko

v nekaterih razmerah na primer razsiri, skrci,
zvije, samostojno sestavi, postane porozen

Slika 1: Sprememba oblike objekta s ¢asom, ki nastane pod vplivom spremembe vla:
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itd. Raziskave na podroc¢ju 4D-tiska se vse bolj
usmerjajo v razvoj programabilnih materialov,
kiomogocajo, da se predmet po koncanem
tisku odzove narazlicne »aktivacijske« vplive
okolja (vlaznost, temperatura, tresenje itd.)

in tako se v doloenem ¢asu spremeni.
Najpogosteje se spremeni oblika.

Sposobnost za to izhaja iz neskonénihmoznosti
konfiguracij razli¢nih inzenirskih materialov
zmodifikacijo namolekularniravni. S to
modifikacijo materialov lahko generiramo
vecfunkcionalno oziroma vecnamensko
delovanije neskonénih moznosti.

S 4D-tiskanjem je mogoce dosedihitre in
natancne izdelovalne metode, ki omogocajo
aktivacijo prostorskega samoupogibanija
oziroma samosestavljanja predmetov.
Prostorske in ¢asovne transformacije lahko
realiziramo skozi ve¢ mehanizmov aktivacije,
kot so fazni prehod tekocegakristalnega
gela, koeficient toplotnegaraztezania, razlike
v toplotni prevodnosti, razlike v vpojnosti,
posledicno v nabrekanju itd.

\/ tanamen se razvijajo parametricnimodeliin
algoritmi, ki omogocajo napoved deformacije
oziroma spremembe oblike alilastnosti

nosti (vir: David Correa).

predmeta s casomin temeljijo nanatancnem
poznavaniu fizikalnih lastnosti polimerov

z oblikovnim spominom ter tako dobro
napovejo konéne oblike predmeta po uporabi
doloceneganacina aktivacije iz okolja. Na sliki 1
je prikazan primer spremembe oblike predmeta
s ¢asom pod vplivom delovanija vlage v okolju.

Princip delovanja polimerov
z oblikovnim spominom

Ena najbolj preprostih moznosti aplikacij
4D-tiska je uporaba termoplasticnih
materialov, ki so sposobni termoformiranja
oziroma toplotnega preoblikovania, to

5o t.i. shape memory polimeri ali polimeri

z oblikovnim spominom (v nadaljevanju

SMP). To so termoplasticni materiali, njihova
osnovnalastnost pa je spreminjanje oblike,
najpogosteje pri povisanju temperature. Takoj
ko se temperatura zniza na zacetno, se njihova
oblikapovme v izvorno. Za $tudij delovanja
polimerov SMP stapomembna predvsem dva
parametra: temperatura steklastega prehoda
intemperatura talis¢a. Poleg navedenega

pa je pomembna tudi dobra adhezivnost

med materiali. Velika prednost omenijenih
termoplasti¢nih materialov je, da se lahko
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tiskajo z najbolj razsirjeno in cenovno ugodno
tehnologijo ekstrudiranja termoplastov oziroma
modeliranja s spajanjem slojev, FDM.

Priprocesu tiska predmeta, kibo sposoben
preoblikovanija, je treba uporabiti kombinacije
dveh ali ve¢ termoplasti¢nih materialov,
kiimajo razlicno temperaturo steklastega
prehodain posledi¢no seveda tudi temperaturo
talisca. Najpogosteje se zamesta, kiso
aktivni del predmeta, uporabimaterial z nizjo
temperaturo steklastega prehoda, obratno
pa se zaneaktivne dele predmeta uporabijo
termoplasticni materiali z visjo temperaturo
steklastega prehoda.

Proces preoblikovanja materialov SMP pod
vplivom povisane temperature je iz dveh faz. V
prvi je treba predmet segreti nad temperaturo
steklastega prehoda in pod temperaturo
talisca, ki gaima uporabljeni material na
aktivnih delih predmeta. Tako se lahko oblika
predmeta spremeniizizvorne v konéno. To
obliko nato predmet obdrzi s kontroliranim
ohlajanjem pod temperaturo steklastega
prehoda aktivnega dela. V drugi fazipa ob
ponovnem segrevanju nad temperaturo
steklastega prehoda predmet preoblikujemo
nazaj v izvorno obliko.

Uporabljene

tehnologije 3D-tiska

Pri 4D-tisku se najpogosteje uporabljajo
tehnologije ekstrudiranjamateriala oziroma
termoplastov in tehnologija kapljicnega
nanasanja oziroma brizganja materiala. Pogoj
je, da se lahko uporabijo razliéni funkcionalni ali
programabilni materiali.

Ekstrudiranje termoplastov
ASTM International uvrs¢a tehnologijo
ekstrudiranja termoplastov med tehnologije
ekstrudiranja materialov (material exstrusion).
Je enanajboljrazsirjenih tehnologij zlasti
med namiznimi tiskalniki za osebno uporabo.
Podijetje Stratasys, ki je izumilo tehnologijo
ekstrudiranja materialov (material extrusion),
natancneje termoplastov, je tehnologijo
poimenovalo FDM (fused deposition
modelling), kar prevajamo kot modeliranje s
spajanjem slojev.

Pri ekstrudiranju termoplastov se uporablja
material v obliki t.i. termoplasticnega navitja,
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Slika 2: Tiskan trak z dvema razlicnima materialoma. Levo izvorna oblika, desno nova oblika po aktivaciji.

filamenta, ki se dovede v ekstrudirno glavo,
kjer ob segrevanju postane polteko¢ in s tem
tiskarsko prehoden. Tako se poltekoc¢i material
sloj za slojem nalaga na delovno plosco,

se tam ohlaja in spoji s predhodnim slojem,
dokler tisk predmeta nikoncan. Pri 4D-tisku

se socasno tiska vsaj z dvemarazlicnima
termoplasticnima materialoma, ki morata

imeti ¢im bolj razlicni temperaturi steklastega
prehodain talisca.

Kapljicno nanasanje

ali brizganje materiala
(Material Jetting)

Pri tej tehnologiji se osnovni material v obliki
tekocega fotopolimera injicira skozi podobno
tiskalno glavo, kot jo poznamo prikapljicnem
tisku, nato pa se tockovno utrdi z UV-svetlobo.
Material se nanasa v slojih. ASTM International

je tehnologijo poimenoval PolyJet, kar je
okraj$ava celotnegaimena photopolymer
jetting. Za 4D-tisk se uporabljajo tiskalniki

na osnovi tehnologije PolyJet Matrix. Pri
omenjenih tiskalnikih se lahko uporablja
veliko razlicnih materialov, ki z medsebojnim
mes$anjem omogocajo tudiizdelavo novih
digitalnih programabilnih materialov s povsem
prilagojenimilastnostmi.

Prvirezultati

Prve raziskave naNaravoslovnotehniski fakulteti
smo usmerili v prou¢evanije vpliva parametrov
procesa 3D-tiska na stopnjo deformacije
natisnjenih primitivov z uporabo termoplastoyv,
obcutljivih za spremembo temperature. Pri

tisku smo uporabili vecfunkcionalni 3D-tiskalnik
Z-Morph, kiomogoca tisk z ekstrudiranjem
termoplastov alikrajse FDM.

Slika 3: Natisnjen primitiv z razlicno stopnjo deformacije trikotniskih struk




(¢rn)in PLA (bel). Trak se je po potopitvi v
vro¢o vodo pri T 80 °C, ki je aktivacijska
temperaturain je nekoliko visja od
temperature steklastega prehoda PLA,
sestavil v kocko. Na sliki 3 pa je prikazan
primitiv s trikotniskimi strukturami, ki so prav
tako tiskane v kombinaciji obeh omenjenih
materialov. Aktivacija spremembe oblike

se zgodi enako kot v predhodno opisanem
primeru, torej ob potopitvi v vroco vodo.
Ker so bile trikotniske strukture tiskane z
razlicnimi vzorci zapolnitve, so koncne
spremembe oblike, ki se izrazajo v odprtosti
posamezne strukture, razliéne.

Pogled naprej

Podrocje 4D-tiska odpira neskoncno
moznosti novih aplikacij. Tako bo mogoce
na primer na plasc $katlice, natisnjen iz
termoplastov, z razlicnimi temperaturami
steklastega prehoda in temperaturami talisca
postaviti konéniizdelek, da se bo embaliral v

Po prvih testiranijih sta se za najbolj$o pri aktivacijski temperaturi zvije, neaktivni del samosestavljivo sekundarno embalazo.
kombinacijo pri tisku samosestavljivih pa zaradi TPU materiala ostane fleksibilen. Da
primitivov izkazala termoplasta TPU bi dosegli zeleno trdnost neaktivnega dela, Ce 4D-tisk uporabimo v kombinaciji z
(termoplasticni poliuretan) in PLA (polimlecna je treba ta del tiskati s kombinacijo TPUin razlicnimi materiali, na katere tiskamo
kislina). Prvega smo tiskali z enim, drugega pa drugega togega materiala s podobno visoko 3D-predmete, npr. tekstila, se uporabnost
v treh zaporednih slojih. temperaturo steklastega prehodain talisca. $e bolj razsiri. Tako lahko npr. s 3D-tiskom
naraztegljive tekstilije dosezemo razne
Priuporabi omenjenih materialov se aktivni del Na sliki 2 so razvidni rezultati prvih uspesnih dekorativne ali pa funkcionalne ucinke,
natisnjenega primitiva, kjer je prisoten PLA, poskusov. Uporabljena sta bila materiala TPU kot je povecanje okseticnega potenciala,

spremembe oblike 0z. samosestavljive
tekstilne vzorce v vnaprej doloceni

koncni predmet. In ne nazadnije, ¢e
vkljucimo $e podrocje tiska elektronike in

s tem osnovnih, preprostih elektronskih
komponent, kot so uporovni elementi, na
razliéne termoplasti¢ne materiale, lahko
zgradimo pametne sisteme, ki niso dale¢ od
pravih preprostih robotov.

Velik izziv v prihodnosti se kaze predvsem
narazvoju nove programske opreme,

kibo lahko podprla novorazvijajo¢a se
podrocja, kot sta biotisk in ve¢materialno
tiskanje, tiskano elektroniko in seveda tudi
4D-tisk. Vsa navedena podrocija zahtevajo
nova orodja v programski opremi, katerih
zmoznosti dalec presegajo uporabo
trenutnih programov zara¢unalnisko
modeliranje, ki so znani kot ra¢unalnisko
podprto nacrtovanje CAD (computer aided

design) aliracunalnisko podprta proizvodnija
ur. Levo izvorna oblika primitiva, desno spremenjena oblika po aktivaciji. CAM (computer aidedm anufacturing).
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