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POVZETEK

Razcvet 3D-tiska se je zacel z izumom racunalnika leta 1940, ki je
pripeljal do razvoja razlicnih modernih tehnik in tehnologij.
Tehnologija 3D-tiska zajema racunalnik, laser, skener in tiskalnik,
ki skupaj v procesu dodajanja materiala plast na plast ustvarjajo
tridimenzionalni objekt. 3D-tisk obsega Sirok spekter podrocij, kot
so na primer tekstilna, jedrska in vesoljska industrija, medicina in
kemija, kjer moramo uporabiti to¢no doloc¢eno strukturo mate-
riala. Za dober koncen produkt se uporabljajo le taki materiali, da
bo kon¢na geometrija izdelka ustrezala vsem potrebnim lastno-
stim.

Kljuéne besede: 3D-tisk, CAD, SLA, FDM, PBF, DED, lab-on-
a-chip

3D printing

ABSTRACT

Development of 3D printing expanded with the invention of the
computer in 1940 which has led to the development of different
modern techniques and technologies. 3D printing technology
includes computer, laser, printer and scanner, which work together
in a process of adding material layer-by-layer to create a three-
dimensional object. 3D printing is commonly employed in diffe-
rent fields, e.g. textile, nuclear and aerospace industry, medicine
and chemistry, where we need to employ a specific structure. For
a good final product only those materials can be used that give
final geometry which satisfies all needed properties.

Keywords: 3D printing, CAD, SLA, FDM, PBEF, DED, lab-on-
a-chip

1 UVOD

Tridimenzionalni tisk (3D-tisk), poznan tudi kot
aditivna proizvodnja (AP), je hitro rastoca tehnologija
za izdelovanje trdnih prostorskih objektov z digital-
nimi nacrti v programskem okolju CAD (computer
aided design). Koncept temelji na ustvarjanju tri-
dimenzionalnega objekta z dodajanjem materiala
plasti na plasti [1, 2].

Cenovno ugodni in najpogostejSi uporabljeni
materiali so polimle¢na kislina (PLA), akrilonitril
butadienstiren (ABS), polietilen teraftalat glikol
(PETG), termoplasti¢ni elastomeri (TPE) in poliamid
(PA) [3]. Zaradi izjemnega razvoja v zadnjih desetih
letih je postal 3D-tisk prisoten v Stevilnih aplikacijah,
od hitre proizvodnje prototipov, neposredne proiz-
vodnje in popravil keramicnih, plasti¢nih, kovinskih in
kompozitnih materialov do vecjih panog, kot so tkivno
inZenirstvo, ekologija, gradbena, letalska, vesoljska in
avtomobilska industrija. Gre za nov proizvodni nacin,
ki industriji doda fleksibilni dizajn, zmanjSa porabo
energije in skrajsa Cas [4-7].
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2 ZGODOVINSKI PREGLED

Z izumom prvega tiskarskega stroja okrog leta
1440 se je reprodukcija besedila in slik ter raz§irjanje
informacij bistveno izboljSala. V preteklih nekaj
desetletjih je tiskarska tehnologija napredovala iz dvo-
dimenzionalnega tiska na tridimenzionalni. Prav-
zaprav zacetki 3D-tiska segajo dobrih 150 let nazaj z
Zeljo po gradnji topografske karte iz 2D-podatkov,
dejansko pa je 3D-tisk zacel delovati v zacetku 90. let
[1, 8, 9]. Z raziskovalnimi prizadevanji v 60. in 70.
letih 20. stoletja so se razvile prve modernejsSe tehnike,
vkljucno s fotopolimerizacijo, ki so bile omogocene z
izumom racunalnika leta 1940, z razvojem fotopoli-
merizirajoce smole (DuPont) leta 1950 in s komer-
cialno razpoloZljivostjo laserjev v letu 1960. Prav tako
je sledil napredek v racunalniS$kem nacrtovanju (CAD)
in njegovih orodij ter v racunalniS$ko podprti proiz-
vodnji CAM (angl. computer aided manufacturing).

V letih po 1980 in v zacetku leta 1990 se je
povecalo Stevilo patentov (Murutani, Japonska; André,
Francija; Hull, ZDA) in akademskih publikacij, kar je
pripeljalo do razvoja novih tehnologij. Charles Hull
velja za enega najbolj zasluznih za razvoj 3D-siste-
mov, saj je kot prvi s podjetjem zacel trZiti 3D-tehno-
logijo z aparati stereolitografije [8, 10]. V zadnjih
dvajsetih letih je 3D-tisk dozivel silovit razvoj v
mnogih tehnikah: LBM, FDM, SLS, SLM, DMM,
EBM idr. [7, 8, 10, 11].

3 PROGRAMSKA OPREMA
3.1 Racunalnik

Bistvena znacilnost za razvoj racunalnikov, kot
uporabno orodje, je njihova sposobnost za opravljanje
nalog v realnem casu. 3D-tisk v celoti izkori$¢a veliko
pomembnih znacilnosti racunalniske tehnologije tako
neposredno kot tudi posredno, vklju¢ujo¢ procesorske
moci, grafi¢ne sposobnosti, nadzor stroja, omreZje in
povezavo z drugimi deli celotnega procesa. Racunal-
nik je bistvenega pomena, saj brez njega ni mogoce
prikazati 3D-grafi¢ne podobe.

Primarni postopek 3D-tiskanja izhaja iz zasnove
CAD, saj si z njo pomagamo pri oblikovanju velikih
zgradb in mikroprocesorjev v nanometrskem merilu,
prav tako pa zajema veliko teorije, povezane s poseb-
no vrsto izdelka, vklju¢no z geometrijskim, elek-
tri¢nim, toplotnim, dinami¢nim in stati¢nim vedenjem.
Vecina sistemov CAD sedaj hitro deluje, kar je
rezultat izboljSav v racunalniski tehnologiji in tudi v
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nadinu predstavljanja in shranjevanja podatkov. Se
posebej hitro so se razvile aplikacije, kjer je mogoce
ustvariti CAD-podobe, ki jih je tezko lociti od dejan-
skih fotografij, prav tako pa so se izboljsali ¢as pro-
cesa, natan¢nost, kompleksnost in uporabnost [10,
12].

3.2 Laser

Laserji imajo pomemben vpliv na najrazli¢nejSih
podrodjih, kot so telekomunikacije, instrumentacija,
medicina, racunalni$tvo in tudi zabava. Laserji
zagotavljajo visoko intenzivno energijo, ki jo lahko
kontrolirano premikamo, zato so idealni kandidati za
uporabo v 3D-tisku. Obstajata dve vrsti laserjev:
utrjevalni in grelni. Pri uporabi fotopolimerizirajoce
smole je zahteva, da se uporabi laserska energija z
doloceno frekvenco, ki bo povzrocila, da se smola
strdi. V tem primeru se navadno uporabi laser v
UV-obmodju. Za segrevanje je potreben laser, ki
proizvede dovolj toplotne energije, da lahko zareze v
plast trdnega materiala, da se lahko prah stali ali da se
material vZge.

Dovod
prahu

Talina

Brizg prahu

Toplotna
cona

Slika 1: Shema laserskega delovanja

Homeogeni
materiali

Kovina

spredlegirana
*mesanica elementov

Slika 2: Materiali, uporabni pri 3D-tisku
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Pri procesih, kjer se uporablja prah (slika 1), je
pomembno, da se material stali brez ustvarjanja pre-
velike izgube toplote, ker, ko se energija laserja od-
strani, se talina spet hitro strdi. V preteklosti so, da bi
zagotovili dovolj energije, uporabljali cevne laserje, v
danaSnjem casu pa je mnogo proizvajalcev preslo na
tehnologijo trdnega stanja, da bi zagotovili vecjo
ucinkovitost in zanesljivost, ki povecCuje trajnostno
dobo [10, 13].

3.3 Skener

S skenerjem lahko na razlicne nacine izdelamo
3D-model, in sicer obstajata dve vrsti kontaktnih
skenerjev in nekontaktni nacin digitalnih skenerjev.
Razlika med njima je ta, da so kontaktni skenerji tisti,
ki zbirajo informacije s fizicnim dotikom objekta,
oboji pa nato uporabljajo zbrane tocke za digitaliza-
cijo predmeta in jih prevedejo v 3D-model. Uporaba
kontaktnih skenerjev je Siroka, saj obstajajo v razli¢nih
oblikah in tudi cenah, niso pa priporocljivi pri skeni-
ranju organskih snovi.

Nekontaktni skenerji se bolj uporabljajo za skeni-
ranje umetniskih del, in sicer v dveh oblikah — aktivni
in pasivni. Aktivni nekontaktni skenerji za zbiranje
informacij uporabljajo strukturirano lu¢ laserja, ki
preleti objekt. Skener meri ¢as potrebne svetlobe, ki
gre iz skenerja do objekta in se nato vrne v skener.
Predstavnik pasivnega nekontaktnega skenerja je
fotogrametrija, kjer laserski Zarek aktivno ne raziskuje
povrSine objekta [13].

3.4 Tiskalnik

V zadnjih letih sta se razvili predvsem tehnologiji
tiskanja s ¢rnilom ali s kapljicami. IzboljSanje reso-
lucije in zmanjSevanje stroskov je pripeljalo do
vecbarvnega tiskanja v visoki locljivosti. Sprva so se
uporabljale barve z nizko viskoznostjo, ki so bile
vstavljene v tiskalnik pri sobni temperaturi. Sedaj je

Heterogeni
materiali

Kovinska matrica

sreaktivni polimer
spolimerna meianica
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mogoce ustvariti veliko vi§je tlake v komori za
tvorjenje kapljic, tako da je mogoce natisniti materiale
z vi§jo viskoznostjo in celo staljene materiale. Razvoj
takih tiskalnikov pomeni proizvodnjo z nizkimi
stro8ki, visoko lo¢ljivostjo in prepustnostjo [10].

3.5 Material

Celoten proces 3D-tiska vkljucuje uporabo raz-
li¢nih materialov, ki imajo klju¢no vlogo pri samem
procesu, zato moramo predvideti, kakSna je njihova
struktura. Uporaba idealnega materiala se bo izrazala
v kon¢ni geometriji izdelka, ki mora imeti odli¢ne
mehanske, elektri¢ne, elektromagnetne, kemic¢ne in
toplotne lastnosti, prav tako pa morajo presegati tiste
iz konvencionalno predelanih materialov, biti
stroSkovno ucinkoviti in okolju prijazni. Surovine, ki
se uporabljajo, so lahko v obliki tekocine, prahu ali
plosce in so navadno iz plastike in drugih polimerov,
kovine ali keramike. Slika 2 prikazuje razlicne
materiale, ki se uporabljajo pri tehniki 3D-tiska [10,
14-16].

4 TEHNIKE 3D-TISKA
4.1 Stereolitografija (SLA)

SLA je 3D-tehnika tiskanja, ki temelji na suSenju
fotoreaktivne smole z UV-laserjem o0z. podobnim
mocnim virom in je znana po svoji visoki natan¢nosti
in odli¢ni kon¢ni povrSini materiala. Je najpogosteje
uporabljena tehnika in se uporablja tako v razisko-
valnih Studijah kot tudi v komercialni proizvodnji.
Model (slika 3) je zasnovan s programsko opremo
CAD in CT/MRI (angl. computer tomography/mag-
netic resonance imaging), kjer se podatki skenirajo in
potem prenesejo na stereolitografski aparat za gradnjo.
Laserski zarki so racunalni$ko vodeni in tvorijo prvo
trdno plast, presezek se odloZi kot tekocina. Postopek
se ponavlja, dokler ni koncana zadnja plast materiala.
SLA ima tudi slabe lastnosti, ker pri uporabi foto ob-

e

Foto-reaktivna

Raéunalnic
Rezervoar za tekocino

Slika 3: SLA-model
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¢utljivih materialov dobimo slabe mehanske lastnosti,
ko so ti izpostavljeni UV-svetlobi [17-19].

4.2 Ciljno (kondenzirano) nalaganje (FDM)

FDM (angl. fused deposition modeling) je ena
izmed najbolj razsirjenih 3D-tehnik, narejena v poznih
80. letih in je v primerjavi s tradicionalnimi tehnikami
proizvodnje veliko hitrejSa pri izdelavi prototipov
kompleksnih oblik z uporabo termoplasti¢nih snovi,
kot so ABS, polifenilen sulfid (PPS) in PLA [19, 20].
Danes se ta tehnologija uporablja na Stevilnih pod-
ro¢jih, med katerimi so vesoljska tehnologija, medi-
cina, gradbeni$tvo in tudi kultura. Zaradi Sirjenja
poceni 3D-tiskalnikov je FDM-tehnologija dostopna
SirSemu krogu ljudi in uporabna tudi doma ali v
pisarni [21].

Gre za sistem (slika 4) iztiskanja termoplasti¢nega
polimera, ki je v obliki filamenta navadno kot navita
Zarilna nitka. Ta je potisnjen v grelno komoro, kjer se
segreva do zmehcanja in taljenja. Komora je povezana
s programirano Sobo, ki se vklaplja in izklaplja ter
tako pod tlakom prisili raztaljen material skozi. Rezul-
tat strnjenega materiala je 3D-model, ki se v procesu
kot plast na plast nalaga v x-, y- in z-oseh [18-20, 22].

4.3 Kovinske tehnike
Tehnika prahu (PBF)

PBF-tehnika (angl. powder bed fusion) zajema tri
tipi¢ne procese: selektivno lasersko sintranje/taljenje
SLS/SLM (selective laser sintering/melting), nepo-
sredno lasersko sintranje kovin DMLS (direct metal
laser sintering) in taljenje z uporabo elektronskega

Termoplasticni polimer
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Slika 5: PBF-model

zarka EBM (electron beam melting). Postelja s pra-
hom se ustvari z grabljenjem prahu po delovhem
obmocju, vir energije (elektronski ali laserski Zarek) je
programiran tako, da zagotavlja energijo na povrsino
postelje, kjer zasintra ali zatali prah v Zeleno obliko.
Dodatni prah se potem spet nabira po delovhem
obmocju in postopek se ponovi, dokler se ne ustvari
trdna tridimenzionalna komponenta. Tehnika se
uporablja za ojacenje kompozitnih vlaken v zracnih
plovilih brez posadke. Model PBF-tehnike je prikazan
na sliki 5 [7, 23, 24].

DMLS- in EBM-tehniki se najve¢ uporabljata. Da
se ustrezno zasintrata dva dela, se pri DMLS-tehniki
uporablja kovinski prah in visoko zmogljivi laser. Ta
metoda je sposobna proizvajati zelo goste dele, ven-
dar, da bi dosegli odlicne tesnosti plina ali tlaka, je
potrebna kon¢na obdelava produkta. Stevilne aplika-
cije EBM pa najdemo v letalski, vesoljski in avtomo-
bilski industriji, prav tako pa se v medicini uporabljajo
za ortopedske vsadke [7, 19].

Neposredno energijsko odlaganje (DED)

Nekaj najpomembne;jsih tehnik, ki spadajo v tehno-
logijo DED (angl. direct energy deposition) (slika 6),
so selektivno lasersko varjenje LENS (laser engi-
neered net shaping), direktno nanasanje kovine DMD
(direct metal deposition) in uporaba proste oblike
elektronskega Zarka EBFFF (electron beam free form
fabrication). Osnova DED-tehnologije se osredinja na
toplotno energijo, ki povzroca taljenje materiala (prah
ali Zica) takoj, ko se ta odlaga. LENS je tip DED-pro-

Piitola
Pritok materiala Elektronski zarek
- /< Podlaga
Odlaganje plasti

Slika 6: DED-model
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cesa, ki gradi sloj na sloj komponente iz datotek .stl z
laserskim Zarkom. Ta stali kovinski prah na kontaktni
tocki na tocno dolocenem mestu.

Na podoben nacin deluje tudi EBFFF, le da ta upo-
rablja laserski Zarek v vakuumu, da ustvari majhne
taline na povrsini podlage. Prav tako pri DMD se tok
kovinskega praha dovaja v talilni bazen, da se ustvari
tanek sloj in da se poveca volumen. Naslednja plast je
nato zgrajena na prejs$nji plasti, s ¢imer se ustvari
kon¢ni 3D-produkt. DMD je primeren za popravilo Ze
obstojecih orodij ali za izdelavo povsem novih [7, 25,
26].

4.4 Kemijske in biokemijske lab-on-a-chip tehnike

V zadnjih nekaj letih je razvoj 3D-tiska na lab-on-
a-chip (laboratorij na ¢ipu) napravah postal zelo
zanimiv tako na kemijskem kot tudi na biokemijskem
podrocju. Izdelava funkcionalnih miniaturnih enot pri
uporabi koncepta sloj na sloj v enem samem postopku
je poenostavljena in nadzorovana, poleg tega je
mogoce integrirati vse analitiCne faze, ki potekajo v
laboratoriju; predpriprava vzorca, prenos reagenta,
meSanje, reakcije, lo¢itev in dolocitev. Prav tako ima
ta tehnika Stevilne pozitivne lastnosti, kot so visoka
loc¢ljivost, nizki stroSki, raznolikost materiala,
prihranek Casa in osebna prilagoditev. Zato so tehnike
lab-on-a-chip uporabne na Stevilnih podrocjih in
tehnikah [18, 27-30]:

o kolorimetrija

o elektrokemija
(elektro)kemiluminiscenca
masna spektrometrija
celice in njihova locitev
e dostava zdravil
e gojenje bakterij
e proteini
o Clovesko tkivo
o DNA-preizkusi ...

5 SKLEP

Kopicenje delov sloj za slojem, aditivna proizvod-
nja, je v zadnjem Casu postala moZnost za serijsko
proizvodnjo, saj je zaradi raznolikosti in raznovrst-
nosti kon¢nih izdelkov povpraSevanje vedno vecje.
Uporaba razli¢nih materialov plastike, keramike,
papirja, polimerne matrice idr. omogoca razvoj
3D-tehnologije na Stevilnih podrodjih, kot so tekstilna,
letalska, vesoljska in jedrska industrija, arhitektura,
medicina, kemija idr. 3D-tisk ima potencial za preobli-
kovanje znanosti in tehnologije na nizkocenovne
naprave, ki so prej zahtevale velike in drage namenske
objekte. Tako bo tehnologija zaradi cenovno dostopnih
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materialov in programske opreme postala dostopna
skoraj vsakemu ¢loveku.
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