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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava temo izdelave orodij z uporabo aditivnih tehnologij, pri
Cemer je osrednji poudarek na konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov. Aditivhe
tehnologije, kot so 3D tiskanje, stereolitografija in selektivno lasersko sintranje,
omogocajo izdelavo predmetov s kompleksnimi geometrijskimi strukturami, kar
prinasa veliko prednosti pri izdelavi orodij.

V diplomski nalogi se preucujejo razliéni postopki in materiali, ki se uporabljajo pri
izdelavi orodij z aditivnimi tehnologijami. Poseben poudarek je namenjen konstrukciji
kompleksnih hladilnih kanalov, ki igrajo klju¢no vlogo pri ucinkovitem hlajenju med
obdelavo materialov. Raziskava vkljuCuje pregled obstoje¢ih metod in pristopov za
konstrukcijo hladilnih kanalov ter analizo njihove u€inkovitosti in kakovosti.

Z uporabo ustrezne literature, analize rezultatov prakti¢nih Studij primerov in izvedbe
eksperimentov bomo pridobili vpogled v najnovejSe tehnike, materiale in metode za
izdelavo orodij z aditivnimi tehnologijami ter njihovo uporabo pri konstrukciji
kompleksnih hladilnih kanalov. S pridobljenimi rezultati bomo prispevali k razvoju
naprednih in inovativnih resitev v industriji orodjarstva.

KLJUCNE BESEDE
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the topic of manufacturing tools using additive
technologies, with the central focus being on the construction of complex cooling
channels. Additive technologies such as 3D printing, stereolithography and selective
laser sintering enable the production of objects with complex geometric structures,
which brings many advantages in tool manufacturing.

The diploma thesis examines various procedures and materials used in the
production of tools with additive technologies. Special emphasis is placed on the
construction of complex cooling channels, which play a key role in effective cooling
during material processing. The research includes an overview of existing methods
and approaches for the construction of cooling channels and an analysis of their
effectiveness.

By using relevant literature, analyzing the results of practical case studies and
performing experiments, we will gain insight into the latest techniques, materials and
methods for the production of tools with additive technologies and their use in the
construction of complex cooling channels. With the obtained results, we will contribute
to the development of advanced and innovative solutions in the toolmaking industry.

KEYWORDS
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- additive technologies

- complex cooling channels
- tool making
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V sodobni industriji se aditivne tehnologije, znane tudi kot 3D tiskanje, vse bolj
uveljavljajo kot inovativno orodje za izdelavo kompleksnih in funkcionalnih izdelkov.
Med Stevilnimi uporabami aditivnih tehnologij najbolj izstopa njihova vioga pri izdelavi
orodij. Izdelava orodij je kljuéna faza pri proizvodnji Stevilnih izdelkov, saj doloCa
njihovo natancnost, kakovost in ucinkovitost. Vendar pa tradicionalni postopki
izdelave orodij, kot so oblikovanje in obdelava kovin, pogosto omejujejo oblikovalske
moznosti. V tem kontekstu aditivne tehnologije ponujajo inovativen pristop, Ki
omogoca konstrukcijo in izdelavo orodij s kompleksnimi geometrijami ter vgrajenimi
funkcionalnimi elementi, kot so hladilni kanali. Le-ti so klju¢ni elementi pri orodjih, saj
omogocajo ucinkovito odvajanje toplote med procesom obdelave, kar vodi k boljsi
kakovosti izdelkov, dalj8i Zivljenjski dobi orodij in poveéani produktivnosti.
Konstrukcija kompleksnih hladilnih kanalov pa je pogosto izziv, saj tradicionalne
metode izdelave omejujejo oblikovalsko svobodo in otezujejo doseganje optimalnih
oblik in dimenzij. 3D tisk je vedno bolj €asovno in stroSkovno potraten. Zaradi tega se
3D tisk ne uporablja v serijski proizvodniji.

1.2 CILJI NALOGE

Cilj te diplomske naloge je raziskati in preuciti moznosti izdelave orodij z uporabo
aditivnih tehnologij s posebnim poudarkom na konstrukciji kompleksnih hladilnih
kanalov. Prakti¢ni del diplomske naloge bo vklju€eval izdelavo konji¢nega svedra z
vgrajenimi hladilnimi kanali z uporabo postopka stereolitografije. Omejili se bomo na
izdelavo orodij z aditivnimi tehnologijami s poudarkom na konstrukciji kompleksnih
hladilnih kanalov.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Predpostavljamo, da aditivne tehnologije omogocajo izdelavo orodij z vedjo
kompleksnostjo in natancnostjo hladilnin kanalov v primerjavi s tradicionalnimi
metodami izdelave. Dodatno tudi predvidevamo, da ucinkovito hlajenje orodja s
kompleksnimi hladilnimi kanali pozitivno vpliva na kakovost izdelkov, produktivnost in
Zivljenjsko dobo orodij ter da so aditivne tehnologije Ze uveljavljene v industriji
orodjarstva ter se redno uporabljajo pri izdelavi orodji z dodatnimi funkcionalnostmi.
Zaradi omejenega Casa in finan¢nih sredstev ne bomo izdelali fizi€nega orodja,
ampak se bomo osredotocili na nacrtovanje in izdelavo prototipa orodja. Glavna
omejitev bo izbira materiala. Tiskanje s kovinskim prahom je bolj kompleksno in
cenovno draZje. Kot primerno nadomestilo bomo uporabili smolo, ki je cenovno
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dostopna in so na voljo enostavnejSi in manjsi tiskalniki. Posledi¢no lahko sklepamo
na slabSo funkcionalnost konénega izdelka, saj bo le-ta izdelan za namen prikaza
prototipa kompleksnih hladilnih kanalov.

1.4 METODE DELA

Opravili bomo obsezZen pregled literature o aditivnih tehnologijah, njihovi uporabi v
orodjarstvu ter konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov. Na podlagi pridobljenega
znanja iz literature bomo nacrtovali prototip orodja z vgrajenimi kompleksnimi
hladilnimi kanali. Za izdelavo prototipa orodja bomo uporabili ustrezno aditivho
tehnologijo, ki je primerna za izdelavo kompleksnih geometrij. Z analiticno metodo
bomo analizirali vplive razli€nih parametrov na izdelani model in z opisno metodo
opisali opazne spremembe na modelu prototipa.

2  ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivha proizvodnja, znana kot »3D tiskanje«, je pridobila velik pomen v industriji od
svojega opredelitve leta 2009 s strani mednarodnega odbora ASTM International
comitee f42.

V literaturi se pogosto sreCujemo s termini aditivni procesi, aditivni postopki, plastna
proizvodnja in z drugimi. Aditivna proizvodnja predstavlja odgovor na nenehno
dinamiko sodobne industrije in je interdisciplinarne narave.

Le s pomocjo aditivnih proizvodnih procesov je mogoce doseci takSen napredek, ki
omogoca in spodbuja inovativnost, kreativnost ter preseganje omejitev pri razvoju in
proizvodnji novih izdelkov. Zato je izobrazevanje bodocih strokovnjakov na tem
podrocju kljuénega pomena, saj bo le tako zagotovljeno ustvarjanje inovacij, ki bodo
oblikovale prihodnost industrije (Godec, 2015).

Razvoj trdnih predmetov s fotopolimerno in lasersko tehnologijo sega v zgodnja
Sestdeseta leta prejSnjega stoletja, ko je institut »Battelle Memorial« izvedel prvi
poskus na tem podrocju. Ta pionirski poskus je vkljuCeval strjevanje smole s pomocjo
dveh laserskih zarkov razli¢nih valovnih dolzin na sredini posode s fotosenzibilno
smolo. Pri poizkusu so zeleli polimerizirati material v toCki, kjer sta se Zarka krizala.
Pomembno je poudariti, da so bili ti poskusi e vedno v razvojni fazi in niso privedli
do Sirokega komercialnega uspeha v tistem Casu.

Fotopolimerna smola, ki je bila uporablijena v tem procesu, je bila izum podjetja
DuPont in sega v petdeseta leta prejSnjega stoletja. Ta inovativha snov je omogocila
postopno strjevanje in trditev materiala pod vplivom svetlobe.
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Od takrat dalje so se aditivhe tehnologije zelo razvile in postale pomembno orodje v
industriji za izdelavo kompleksnih in natan¢nih predmetov. Fotopolimerne in laserske
tehnologije so se izkazale za izjemno uporabne pri ustvarjanju trdnih predmetov s
plastenjem materiala z omogoc¢anjem natanénega nadzorovanja oblikovanja in visoke
stopnje podrobnosti.

V nadaljnjem razvoju in raziskavah na podrocju aditivnin tehnologij se je
osredotoCanje na fotopolimerne materiale in lasersko tehnologijo poglobilo, kar je
privedlo do naprednejSih postopkov in boljSih rezultatov. Danes aditivhe tehnologije
omogocajo izdelavo razlicnih izdelkov in komponent na podlagi digitalnih modelov,
kar prispeva k inovacijam in izboljSanju proizvodnih procesov v Stevilnih industrijah
(Wohlers & Garnett, 2014).

Leta 1967 je Wyn K. Swainson prijavil patent z naslovom »Metoda izdelave 3D figure
s holografijo«, v katerem je predstavil inovativen pristop uporabe dvojnega laserskega
postopka za izdelavo tridimenzionalnih figur. Ta tehnologija je bila razvita v petdesetih
letih prejSnjega stoletja in predstavljala pomemben korak naprej v svetu holografije.
Konec sedemdesetih let 20. stoletja je podjetje Dynell Electronics Corp. pridobilo vec
patentov za polprevodnisko fotografijo, ki je vklju¢evala napredne tehnike izrezovanja
prerezov z raéunalniSkim vodenjem. Ti pristopi so uporabljali rezkalnike ali laserje ter
shranjevali podatke v register, kar je omogoc€alo ustvarjanje zapletenih
tridimenzionalnih predmetov.

Ta izum je predstavljal pomemben mejnik v razvoju aditivnih tehnologij, saj je
omogoCil izdelavo tridimenzionalnih predmetov z visoko natancnostjo in s
kompleksnimi detajli. Ta tehnoloSki napredek je odprl Stevilne moznosti v industriji,
vkljuéno z izdelavo orodij z aditivnimi tehnologijami in s konstrukcijo kompleksnih
hladilnih kanalov (Wholers, 2005).
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2.1 OSNOVNA NACELA ADITIVNE PROIZVODNJE

Danes na trgu vedno bolj zahtevajo razvojne in proizvodne procese, ki izpolnjujejo
stroge zahteve. Poleg izboljS8anja kakovosti izdelkov in prilagodljivosti v razvoju in
proizvodnji se zahteva tudi zmanjSanje stroSkov ter predvsem skrajSanje €asov
razvoja in proizvodnje. V doloCenih segmentih trga se pojavlja nov trend, ki opusca
masovno proizvodnjo v prid majhnim serijam in pogosto tudi individualni proizvodniji,
ki je prilagojena posameznikovim potrebam.

Za izpolnitev teh trznih zahtev so bili razviti sodobni postopki aditivne proizvodnje, ki
se uporabljajo ze od sredine 80. let. Glavna znacilnost teh postopkov je, da se
material dodaja, obi€ajno plast za plastjo, dokler ni izdelek popolnoma izdelan. To
omogoca ustvarjanje kompleksnih geometrij izdelkov, ki jih je z drugimi tradicionalnimi
proizvodnimi postopki tezko ali celo nemogoce doseci. Poleg tega se pri aditivnih
postopkih izdelki izdelujejo neposredno iz 3D racunalniSkega modela, brez potrebe
po dodatnih orodjih ali pripomockih.

Zgodovinsko gledano so aditivni postopki doziveli ve¢ stopenj razvoja in uporabe, kar
je privedlo do spremembe tudi v terminologiji. Sprva so bili ti postopki predvsem
namenjeni hitremu prototipiranju (RP). Ceprav ¢as izdelave izdelka ni vedno zares
hiter, saj je odvisen od velikosti izdelka in debeline plasti, a v primerjavi s
konvencionalnim prototipiranjem ali proizvodnjo zagotovo predstavlja €asovno
prednost.

Naslednji korak v razvoju aditivnih postopkov je bila hitra proizvodnja celotnih orodij
in modelov ali klju¢nih elementov (Rapid Tooling — RT). Gre za uporabo aditivnih
postopkov za izdelavo polimernih, kerami€nih ali kovinskih orodij in modelov, ki
omogocajo zmanjSanje Casa izdelave najbolj zahtevnih delov orodij in modelov. Pri
brizganju polimerov RT postopki omogocajo tudi izdelavo optimiziranih kanalov za
temperiranje, ki sledijo obliki votline kalupa (konformno hlajenje), kar lahko pripomore
k zmanjSanju €asa brizganja in izboljSanju kakovosti izdelkov.

Nadaljnji razvoj materialov, ki se uporabljajo v aditivnih postopkih, je omogodil
neposredno proizvodnjo majhnih serij ali posameznih konénih izdelkov (Rapid
Manufacturing — RM). Ti postopki omogocajo proizvodnjo brez potrebe po dodatnih
orodjih, zato so v primeru posamezne ali majhne serije proizvodnje pogosto edina
smiselna reSitev.

Aditivne postopke lahko razdelimo glede na stiri glavne dejavnike: vrsto materiala, vir
energije, postopek tvorbe plasti in obliko koncnega izdelka. Ti dejavniki vplivajo na
kakovost povrsinske obdelave, dimenzionalno natanénost, mehanske lastnosti ter Cas
in stroSke celotne proizvodnje (Godec, 2015).
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Figure 2. Additive manufacturing (AM) process flow
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Slika 1: Osnovne operacije proizvodnje
(Vir: Deloitte University Press, 2023)

Zaporedje osnovnih operacij aditivnih tehnologij je ve€inoma enako, ne glede na to,
kateri postopek uporabljamo. Osnovne proizvodne operacije so prikazane na
Slika 1. in vkljuujejo:
1. CAD model,
2. prenos v .STL datoteko,
3. rezanje 3D modela v plasti,
4. izdelavo izdelka s pomocjo AM sistema (additive manufacturing system),
5. naknadno obdelavo.

Pri visoko natancnih postopkih, kot je stereolitografija (SLA) ali digitalna svetlobna
polimerizacija (DLP), se pogosto uporabljajo tanjSi sloji z debelino med 25 in 100
mikrometrov. Ta tehnologija omogoc¢a izdelavo podrobnih in gladkih povrSin.
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Pri tehnologijah, kot je selektivno lasersko sintranje (SLS) ali selektivho lasersko
taljenje (SLM), se uporabljajo nekoliko debelejdi sloji, obiCajno med 50 in 200
mikrometri. Ti postopki pogosto uporabljajo pradkaste materiale, ki se plast za plastjo
sintrjo ali talijo s pomocjo laserskega zarka (Godec, 2015).

2.2 STANDARDIZACIJA DELITVE IN POIMENOVANJE ADITIVNIH
TEHNOLOGIJ

Aditivne tehnologije so torej vse tehnologije, ki uporabljajo princip dodajanja materiala
po plasteh. Terminologija, ki se uporablja za aditivhe tehnologije, je definirana s
standardom ISO/ASTM 52900:2015(E): Standard Terminology for Additive
Manufacturing — General Principles — Terminology (naslednik standardov ASTM
F2792-10 in ASTM F2792-12a). Slovenski naslov standarda je Aditivha proizvodnja
— Splo$na nacgela — Terminologija (ISO/ASTM 52900:2015), oznaka pa SIST EN I1SO
52900:2017 (Gibson, 2010).

V standardu so aditivne tehnologije razdeljene na 7 podsklopov: fotopolimerizacija v
kadi, ekstrudiranje materiala, brizganje materiala, brizganje veziva, spajanje prahov,
lasersko navarjanje in laminiranje pol.

Fotopolimerizacija v kadi (ang. Vat Photopolymerisation) je aditivni postopek, kjer
se fotopolimer v kadi selektivno utrdi s pomocjo svetlobno spodbujene polimerizacije
in se deli na tri postopke:
e Stereolitografija (SLA, ang. Stereolitography), kjer se fotopolimer utrjuje z
laserskim zarkom. Postopek je primeren za obdelavo polimerov.
¢ Digitalno svetlobno procesiranje (DLP, ang. Digital Light Processing), kjer se
fotopolimer utrjuje s pomocjo svetlobnega projektorja. Postopek je primeren
za obdelavo polimerov.
¢ Kontinuirano digitalno svetlobno procesiranje (CDLP, ang. Continuous Digital
Light Processing), kjer se fotopolimer utrjuje s pomocjo LED svetlobnega.

Polimerizacija je kemijska reakcija, pri kateri se manjSe molekule, imenovane
monomeri, povezujejo v dolge verige ali mreze, imenovane polimeri. Ta proces se
zgodi s tvorbo kovalentnih kemijskih vezi med monomeri kot na

Slika 2.
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Slika 2: Postopek polimerizacije
(Vir: Godec, 2015)

Ekstrudiranje materiala (ang. Material Extrusion) je postopek dodajanja materiala,
kjer se le-ta ekstrudira in cilino nanada skozi ogrevano 3obo. Vkljuéuje samo en
postopek:
¢ Ciljno nalaganje materiala (FDM, ang. Fused Deposition Modeling). Postopek
je primeren za obdelavo polimerov in kompozitov.

Brizganje materiala (ang. Material Jetting) je dodajalni postopek, kjer se selektivnho
nalaga kapljice osnovnega materiala. Deli se na $tiri postopke:
e Brizganje materiala (MJ, ang. Material Jetting), kjer se material utrjuje z UV
svetlobo. Postopek je primeren za obdelavo voskov.
e Brizganje fotopolimera po plasteh (PJ, ang. PolyJetting), kjer se material
utrjuje z UV svetlobo. Postopek je primeren za obdelavo fotopolimerov.
e Brizganje nanodelcev (NPJ, ang. NanoParticle Jetting), kjer se material utrjuje
s poviSanjem temperature. Postopek je primeren za obdelavo kovin.
¢ Kapljicno nanaSanje materiala (DOD, ang. Drop On Demand ali WDM, ang.
Wax Deposition Modelling), kjer se termoplasti¢ni vosek po kapljicnem
nanasanju ohladi in strdi. Postopek je primeren za obdelavo termoplasti¢nih
voskov.
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Brizganje veziva (ang. Binder Jetting) je proces, kjer selektivno naneSeno tekoce
vezivo spoji material v obliki prahu in vklju¢uje samo en postopek:

e Brizganje veziva (BJ, ang. Binder Jetting), kjer se na sloj osnovnega materiala
nanasa (brizga) vezivo, ki potem poveze delce v kon¢no obliko sloja. Postopek
je primeren za obdelavo kovinskih materialov, prahov in drobnozrnatih
materialov (gips, pesek).

Spajanje prahov (ang. Powder Bed Fusion) je proces, kjer s pomocjo termi¢ne
energije selektivno talimo obmodja prasnega sloja. Proces je razdelijen na Stiri
postopke:

e  Multi Jet Fusion (MJF, ang. Multi Jet Fusion), kjer se material utrjuje s pomocjo
agenta za spajanje in povisano temperaturo. Postopek je bil razvit v podjetju
HP in je primeren za obdelavo polimerov.

e Selektivno lasersko sintranje (SLS, ang. Selective Laser Sintering), kjer se
material sintra s pomocjo laserskega Zzarka. Postopek je primeren za obdelavo
polimerov.

o Selektivno lasersko pretaljevanje (DMLS, ang. Direct Metal Laser Sintering ali
SLM, ang. Selective Laser Melting), kier se material pretaljuje s pomocjo
laserskega zarka, podobno kot pri SLS. Postopek je primeren za obdelavo
kovin.

¢ Taljenje z elektronskim snopom (EBM, ang. Electron Beam Melting), kjer se
material tali s pomocjo elektronskega snopa. Postopek je primeren za
obdelavo kovin.

Lasersko navarjanje (ang. Direct Energy Deposition) je aditivni postopek, kjer se
uporablja usmerjena energija za taljenje materialov med nana$anjem. Proces je
razdeljen na dva postopka:

e Lasersko navarjanje (LENS, ang. Laser Engineered Net Shaping), kjer
material nanasa z usmerjanjem energije. Postopek je primeren tako za
izdelavo kot tudi za popravljanje kovinskih izdelkov.

e Taljenje z elektronskim snopom (EBAM, ang. Electron Beam Additive
Manufacturing), ki deluje na osnovi spajanja praskastega materiala s pomocjo
elektronskega snopa ob prisotnosti vakuuma. Postopek je primeren za
obdelavo kovin.

Laminiranje pol (ang. Sheet lamination) je postopek dodajanja materiala, kjer se
posamezne sloje (pole) materiala s pomocjo veziva oblikuje v kon&ni izdelek.
Vklju€uje samo en postopek:

e Nalaganje krojenih plasti (LOM, ang. Laminated Object Manufacturing) je
postopek, kjer se izdelek gradi z lepljenjem zaporednih slojev in je primeren
za obdelavo kompozitov in papirja (Vir: ISO/ASTM 52900:2015 Additive
Manufacturing, b. 1.).
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Razdelitev aditivnih tehnologij po standardu ISO/ASTM 52900:2015 shematsko
prikazuje Slika 3. Zajeti so najbolj razSirjeni postopki aditivnih tehnologij, zaradi
hitrega razvoja na tem podrocju pa ni mozno popisati vseh obstojecih postopkov.
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Slika 3: Delitev aditivnih tehnologij
(Vir: ISO/ASTM 52900:2015 Additive Manufacturing, b. I.)
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3D tisk, sopomenka slojeviti tehnologiji se pogosto uporablja za izdelavo kompleksnih
notranjin oblik z namenom izdelave kompleksnih hladilnih kanalov ali pa redukcijo
mase (s pomocjo volumna). Dokoncani slojeviti modeli so lahko iroko uporabljeni v
avtomobilizmu, gradbenistvu, medicini in elektroniki.

Pri 3D tiskanju se pogosto uporablja postopek zapolnitve, imenovan »infillc. Ta
postopek se uporablja za zapolnitev notranjosti 3D tiskanega modela z vzorcem ali s
strukturo, ki pomaga ohranjati trdnost izdelka. Zapolnitev je lahko v obliki mreze,
Sesterokotne ali pravokotne mreze, spirale ali drugih vzorcev, odvisno od programske
opreme in nastavitev, ki se uporabljajo pri 3D tiskanju.

Cilj zapolnitve je zagotoviti potrebno trdnost in stabilnost izdelka, pri Cemer se hkrati
zmanj$a poraba materiala in ¢as tiskanja. Zapolnitev omogoca, da je notranjost
izdelka lahka, medtem ko je zunaniji del Se vedno trden in stabilen.

Poleg tega lahko pri zapolnjevanju notranjosti izdelka prilagodimo gostoto vzorca ali
strukture, kar omogoc€a nadzor nad trdnostjo in tezo izdelka. Zapolnitev z vecjo
gostoto bo povecala trdnost, vendar bo hkrati povecala tudi tezo izdelka. Nasprotno
pa zapolnitev z manj$o gostoto zmanjsa tezo, a lahko vpliva na trdnost izdelka.

Pri doloCanju ustrezne zapolnitve je treba upoStevati tudi namen in uporabo kon¢nega
izdelka. Na primer, Ce je izdelek del funkcionalnega prototipa ali konénega izdelka, ki
mora prenesti doloCene obremenitve, je treba uporabiti ustrezno zapolnitev, ki
zagotavlja potrebno trdnost (Muck & Krizanovski, 2015).

2.3 NATANCNOST IN DIMENZIJSKE SPREMEMBE PRI 3D TISKU

Natanc¢nost 3D tiska se nanasa na sposobnost tiskalnika, da ustvari izdelek z zelenimi
dimenzijami in podrobnostmi, ki ustrezajo nacértu. Merjenje natancnosti obiCajno
vklju€uje primerjavo dejanskih dimenzij in oblik s pricakovanimi vrednostmi ter oceno
morebitnih odstopanj. Natan&nost je pomembna zlasti pri izdelavi funkcionalnih delov,
prototipov in drugih aplikacij, kjer so zahtevane tesne toleranéne meje.

Dejavniki, ki vplivajo na natan¢nost 3D tiska:

o Nastavitve tiskalnika: Natan¢nost 3D tiska je odvisna od nastavitev tiskalnika,
kot so hitrost tiskanja, debelina plasti, temperatura tiskalne glave, pretok
materiala in podobno. Pravilna prilagoditev teh parametrov lahko izboljSa
natancnost tiska.

o Kalibracija tiskalnika: Pomembno je, da je tiskalnik pravilno kalibriran, da
doseZe natancne premike tiskalne glave in dosledno nalaganje materiala.
Slabo kalibriran tiskalnik lahko povzro€i odstopanja in neenakomerno
polnjenje.
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e Materiali: Razlicni materiali imajo lahko razlicne lastnosti kréenja med
hlajenjem, kar lahko vpliva na natan¢nost dimenzij izdelka. Tudi mehanske
lastnosti materiala, kot je togost, lahko vplivajo na natanénost.

e Podpora: Uporaba podpornih struktur pri tiskanju kompleksnih geometrij lahko
vpliva na natan¢nost. Slaba podpora ali tezave pri njihovem odstranjevaniju
lahko povzrocijo deformacije ali poSkodbe izdelka (Muck & Krizanovski, 2015).

Vendar pa v 3D tiskanju obstaja ve¢ negativnih pojavov, ki so sploSno priznani in
preucevani v literaturi. Nekateri od teh pojavov vkljucujejo:

¢ Krivljenje (warping): To je pojav, pri katerem se robovi tiskanega predmeta
dvignejo ali ukrivijo med postopkom tiskanja. Vzroki za krivljenje so lahko
neenakomerno hlajenje, notranje napetosti v materialu ali slaba adhezija med
plastmi. Prikazano je na Slika 4.

o Skréenje (shrinkage): Skréenje je pojav, pri katerem se tiskani predmet krci
med ohlajanjem. To lahko povzroci deformacije ali dimenzijske spremembe,
ki ne ustrezajo nacrtu.

e Premaknjene plasti: Pri 3D tiskanju lahko pride do premikov ali napaCnega
poravnavanja plasti, kar lahko povzro¢i manj$o natan¢nost in kakovost tiska.
To je lahko posledica vibracij tiskalnika, nestabilnosti gradbenega prostora ali
drugih zunanjih dejavnikov.

e Neenakomerna kakovost povrSine: PovrSina tiskanega predmeta morda ni
popolnoma gladka ali enakomerna. To je lahko posledica sledi tiskalne glave,
neustreznega polnjenja materiala ali drugih parametrov tiskanja.

e Poroznost: V nekaterih primerih se lahko pojavijo majhne pore ali zracni
mehurcki v tiskanem predmetu. To je lahko posledica nezadostnega izloCanja
zraka med tiskanjem ali reakcij med materialom in tiskalnikom (Muck &
Krizanovski, 2015).
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Slika 4: Prikaz krivljenja
(Vir: Avoiding Warping: Effective Strategies For Reducing Warping In 3D Printing,
2023)

Visina sloja pri 3D tisku neposredno vpliva na natanénost kon¢nega izdelka. Nizja
viSina sloja omogoca vecjo natan¢nost, saj omogoca bolj gladke in podrobne povrsine
ter natancnejSe detajle. To je posledica tega, da se izdelek tiska s tankimi plastmi
materiala, kar omogoca bolj natancno reprodukcijo oblike in dimenzij.

V nasprotju s tem pri vecji viSini sloja se lahko pojavijo vidni slojni vzorci, ki lahko
zmanjSajo natan¢nost in estetski videz izdelka. To je lahko Se posebej izrazito pri
gladkih povrsinah ali oblikah z majhnimi detajli. Geometrijske in dimenzijske napake
se lahko pojavijo zaradi manj$e natan¢nosti, ki jo omogoc€a vecja viSina sloja.

Pri izbiri optimalne viSine sloja je pomembno upostevati specificne zahteve in
priCakovanja glede kon¢nega izdelka. V nekaterih primerih, kjer je natan¢nost klju¢na,
je smiselno uporabiti tanjSe sloje, medtem ko lahko pri izdelkih, kjer je manj
pomembna natanénost in gre bolj za grobo obliko, uporabimo vecje visine sloja.

Na koncu je pomembno najti ravnotezje med hitrostjo tiskanja, zeleno natanénostjo
in specifi€nimi zahtevami projekta. Pri tem je treba upostevati tudi druge dejavnike,
kot so vrsta uporablijenega materiala, vrsta tiskalnika in druge tehniéne omejitve, ki
lahko vplivajo na natanénost 3D tiska (Godec, 2015).
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24 MATERIALI PRI ADITVNIH TEHNOLOGIJAH

Danasnje tehnologije aditivne proizvodnje omogocajo izdelavo delov iz ve€ osnovnih
skupin materialov:

e polimeri,
e kovine,
e drugi materiali — keramika, pesek.

Plastomeri so polimerni materiali, ki pri segrevanju na temperaturo zmehc&anja ali
taliS€a ne spremenijo svoje kemijske strukture, ampak le agregatno stanje, kar
pomeni, da jih je mogoCe veckrat uporabiti. Plastomeri so najbolj primerni za
funkcionalne aplikacije, ki vkljuujejo proizvodnjo funkcionalnih prototipov in
funkcionalnih delov za kon&no uporabo. Imajo zelo dobre mehanske lastnosti, visoko
odpornost na udarce, obrabo in kemi¢ne vplive. V novejSem €asu se lahko za aditivho
izdelavo uporabljajo tudi kompozitni plastomeri, ki vsebujejo ojacitvena vlakna (npr.
ogljikova vlakna, steklena vlakna itd.), ki bistveno izboljSajo lastnosti osnovnega
materiala. Tako imenovani inzenirski razred plastomernih materialov se danes zelo
pogosto uporablja v industriji.

Tehnologiji SLS in MJF uporabljata material v obliki prahu, FDM pa material v obliki
Zice, navite na kolute. Naceloma tehnologije SLS in MJF proizvajajo dele z vi§jo
stopnjo podrobnosti in s tanjSimi stenami, medtem ko ima FDM bistveno vedji nabor
razpolozljivih materialov, je bolj ekonomicen in lahko v nekaterih primerih izdela
natan¢nejSe in velike dele, kjer druge tehnologije izgubijo to€nost in natanénost zaradi
preostalih notranjih napetosti v izdelkih.

Tehnologija MJF je razmeroma nova, v zadnjem ¢asu se pojavlja moznost izdelave
barvnih delov z nanosom barvnih veziv, vendar je ta aplikacija $e v povojih, zaradi
vecC tehnoloskih izzivov, ki se odrazajo v omejeni barvni paleti in SibkejSi mehanski
lastnosti izdelkov (1ZIT, 2021).

2.4.1 FOTOPOLIMERNE SMOLE

Akrilatni fotopolimeri so prve in najbolj uporabljene smole, razvite za vatno
polimerizacijo (VPP). Kasneje so se razvile vinil-etrske in epoksidne smole. Vsi
materiali v vatni polimerizaciji so podvrzeni fotopolimerizaciji. Strategija 3D
fotopolimerizacije temelji na uporabi monomerov/oligomerov v teko€em stanju, ki se
lahko strdijo/fotopolimerizirajo ob izpostavljenosti svetlobnemu viru specificne
valovne dolzine in tvorijo termostrjevanje. Za pretvorbo fotolitiCne energije v reaktivne
vrste (radikali ali kationi), ki poganjajo verizno rast z radikalno ali s kationsko metodo,
je potreben fotoinitiator (z relativho visokim absorpcijskim koeficientom). Akrilati
uporabljajo proste radikale, epoksidi in vinil etri pa kationsko metodo za
polimerizacijo.
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Uporaba akrilatnih smol se je izkazala kot u€inkovita pri 3D fotopolimerizaciji, a imajo
nekatere pomanijkljivosti:

Te smole se med polimerizacijo skréijo. Ciste akrilatne smole se obi¢ajno
gelirajo pri nizkih konverzijah, odvisno od funkcionalnosti uporablijenega
monomera. Ta pojav obi€ajno vodi v zelo omejen pretok preostalega
nestrjenega smolnega materiala. Nadaljnja fotopolimerizacija nad to
konverzijo bi privedla do povecanja stresnega skrcka pri vsaki novo oblikovani
vezi. Koli€ina skréka se razlikuje glede na molekularno strukturo
monomera/oligomera. Skréek in povezan stres lahko povzrocita ukrivljanje in
deformacijo med plast-po-plast VPP.

Vecina fotoobcutljivih smol na osnovi (met)akrilata vsebuje multifunkcionalne
monomere, ki dozivijo avtoakceleracijo v zgodniji fazi verizne rasti (prosti
radikalna) polimerizacije zaradi omejene gibljivosti terminacijskih reakcij.
Visoka kinetiCna verizna dolzina bi vodila v nastanek mrez z nizko enotnostjo
in visoko lomljivostjo, kar je manj u€inkovito pri razprSevanju stresa, zato bi se
lahko razpoke lazje Sirile.

Strategije za zmanjSanje skréka so:

2.5

Uporaba visokomolekularnih oligomernih akrilatov (z manjSo koncentracijo
reaktivnin skupin) lahko zmanjSa odstotek skr¢ka, vendar je potrebno
segrevanje (med 3D postopkom), da se zmanj8a viskoznost teh smol.
Uporaba radikalnega mehanizma stopnjevanja koraka kot alternativa verizni
rasti polimerizacije. Za zmanjSanje lomljivosti.

Uporaba sredstev za prenos verige pri urejanju fotoobétljivih smol je pokazala
sposobnost prilagajanja gostote preclenitve, povpreCne kinetiCne verizne
dolzine in porazdelitve preclenitev poleg osi. Za zmanjSanje zaviranja kisika.
Uporaba dodatkov — vendar bi pri smolah, ki vsebujejo tako (met)akrilate kot
epokside, lahko priSlo do obarvanja strjenega materiala. Zanimanje za
uporabo epoksidnih in vinil-etrskih monomerov izvira iz njihove nizke
prostorninske skrénosti (~3 %), ki se pojavi med fotopolimerizacijo (Godec,
2015).

STL DATOTEKA

STL datoteke predstavljajo povrSine modela z mnozico trikotnikov (trikotniSko mrezo).
Vsak trikotnik je dolo€en s svojimi koordinatami treh vozliS¢€ v 3D prostoru. Ti trikotniki
skupaj tvorijo priblizno povrsino modela brez kakrSne koli predstavitve barve, teksture
ali drugih obicCajnih atributov modela. Te datoteke so obiCajno ustvarjene s
programom za racunalniSko podprto nacrtovanje (CAD) kot kon¢ni izdelek procesa
3D modeliranja. Format datoteke STL je standardni format, ki se pogosto uporablja
za 3D-tiskanje in komunikacijo med radunalnikom ter 3D tiskalnikom (Duhovnik,

2017).
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Slika 5: Prikaz natancnosti modela v odvisnosti od Stevila trikotnikov
(Vir: Sculpteo, 2023)

V zacetku je bil format datoteke STL preprost in omejen, vendar je s¢asoma pridobil
Siroko podporo in se uporablja v razli¢nih programskih paketih CAD. Danes je postal
klju€en pri hitri izdelavi prototipov, 3D-tiskanju ter racunalniSko podprti proizvodnji. S
pomocjo formatov datotek STL je mogocle ustvariti natanCne 3D modele, ki so
pripravljeni za tiskanje ali proizvodnjo. Na Slika 5 je prikazana natancnost tiskanja
modela v odvisnosti od Stevila trikotnikov v mrezi (Duhovnik, 2017).

Pri 3D-tiskanju je kljuéno odpreti datoteko STL v posebnem programu. Slicer je
programska oprema, ki pretvori digitalne 3D modele v navodila za tiskanje, ki jih 3D
tiskalnik uporabi za izdelavo predmeta. Delovanje rezalnika vkljuCuje razrez datoteke
STL na veliko vodoravnih plasti, odvisno od izbranih nastavitev, in izracun koli€ine
materiala, ki ga bo tiskalnik iztisnil, ter ¢asa, ki bo potreben za to nalogo. Vse te
informacije se nato zdruzijo v datoteko GCode, ki je jezik, razumljiv za 3D-tiskalnik.
Nastavitve rezalnika pomembno vplivajo na kakovost tiska, zato je kljuéno uporabiti
pravilno programsko opremo in nastavitve, da doseZzemo najboljSe rezultate tiska.

Ko je GCode prenesen na 3D-tiskalnik, se zaCne naslednja faza, ki vkljucuje
sestavljanje posameznih dvodimenzionalnih plasti v tridimenzionalni predmet na
tiskalniku. To se doseze z nanosom tanjSih plasti polimernega materiala, kovine ali
kompozitnih materialov in gradnjo modela po plasteh. Postopek se ponavlja, dokler
ni kon¢an celoten predmet, pri Cemer se vsaka plast pravilno pritrdi na prejs$njo, kar
ustvari trdno in natancno tridimenzionalno strukturo (Duhovnik, 2017).
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Slika 6: Model v rezalniku
(Lastni vir)

2.6 SLS — SELEKTIVNO LASERSKO SINTRANJE

V procesu selektivnega laserskega sintranja (SLS) se uporablja raznolik izbor
praSkastih materialov, kot so keramika, kovina in polimeri. V tem poglavju se bomo
osredotocili na postopek uporabe kovinskega prahu kot osnovnega materiala. Ta
tehnika vklju€uje uporabo laserskega zarka, obiCajno CO2 laserja, za sintranje
praskastih materialov. S postopkom ponavljajoCega se Sirjenja plasti, selektivhega
segrevanja in vezanja vsake praSkaste plasti se oblikuje tridimenzionalna struktura.
Ta proces omogoca postopno oblikovanije plasti iz CAD podatkov (Lijie Grace Zhang,
2015) .

Sistem selektivnega laserskega sintranja (SLS) je sestavljen iz ve€ osnovnih
komponent, kar je prikazano na Sliki 3. Ta napredna tehnologija obdelave materialov
vkljuCuje ve€ korakov, ki omogocajo izdelavo tridimenzionalnih objektov.

Prvi korak v procesu SLS je nanaSanje tankih plasti prahu, ki je obi¢ajno
termoplasti¢ni material, na gradbeno plos¢o. Nato sledi lasersko skeniranje, kjer
natancCen laserski zarek sledi vzorcem iz raCunalniSkega modela in selektivno sintrira
prah. Sintranje povzroCi, da se delci prahu zlepijo skupaj in tvorijo trdno plast
materiala.
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Ta postopek se ponavlja, pri Eemer se na prej$njo plast nana$a nova plast prahu, ki
se nato sintrira z uporabo laserskega Zarka. Tako se postopoma gradi
tridimenzionalni objekt iz zaporednih plasti materiala.

Vse to se izvaja v posebni komori, ki ima nadzorovano atmosfero z inertnim plinom,
kot je na primer duSik. To je narejeno z namenom preprecCevanja oksidacije materiala
med postopkom. Oksidacija bi lahko povzrocila slabdo kakovost konénega izdelka,
zato je nadzor atmosfere kljuénega pomena za dosego visokih standardov pri SLS
postopku (Nesma T. Aboulkhair, 2019).

Visoki temperaturni gradienti med postopkom lahko povzrocijo ukrivljenost izdelka in
dodatne notranje napetosti. Tradicionalno so podporne strukture uporabljene za
preprecevanje ukrivljenosti, vendar jih pri kompleksni geometriji ni vedno mogoce
uporabiti. Nedavne raziskave so pokazale, da je mogoCe popolnoma odstraniti
ukrivljenost pri izdelkih iz aluminijeve litine brez uporabe podpornih struktur, ¢e
segrejemo prah v komori na temperaturo 250 °C. Slabosti in pomanjkljivosti so
prikazane v Tabela 1.

leca _ zrcala |
e s aser
—
prasna postelja ~__ I e
TR odvecni prah
= /
metlica ,‘ (it —a = 3
- U ._= 7
dodajni 7
- —
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dodaj'ni valj delovni valj

Slika 7: Shematski prikaz SLS procesa
(Lastni vir)

Poleg tega je mogocCe zmanjSati notranje napetosti s sekundarnimi toplotnimi procesi.
V enem izmed preizkusov so tako uporabili prah jekla, ki je bil pomeSan s prahom
niklja in borovega fosfata. Ugotovili so, da toplotha obdelava, pri kateri so kose
izpostavili temperaturam med 600 °C in 700 °C za eno uro, zmanjSa notranje
napetosti do 70 %. Z veckratnim skeniranjem povrsine ob nespremenjenih parametrih
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je mogoc€e zmanjsati notranje napetosti do 55 %. Poleg tega ogrevanje prahu med
postopkom na 160 °C zmanjSa notranje napetosti za do 40 % (C. Y. Yap, 2015).

Prednosti Pomanijkljivosti
¢ Uporaba vecjega Stevila materialov, ¢ Slaba kakovost povrsine izdelka,
e razmeroma hiter postopek, e vV procesu utrjevanja povrsine moznost
e odvecni prah podpira izdelke, strjevanja neizkori§€enega praha,
e neporabljeni material se lahko uporabi e pri uporabi doloCenih materialov je
za druge izdelke. potrebna zascitna atmosfera (strupeni

plini, npr. pri PVC).

Tabela 1: Prednosti in pomanjkljivosti SLS postopka
(Lastni vir)

Tako lahko sklepamo, da se lahko pri primerjavi Selective Laser Sintering (SLS) in
Selective Laser Melting (SLM) tehnologij opazi nekaj kljunih prednosti in slabosti.
Ena od prednosti SLS tehnologije v primerjavi s SLM je nizja poraba energije, saj se
pri SLS ne talijo delci prahu. Posledi€no se pojavijo manj$e volumske in temperaturne
spremembe, kar prispeva k manjsSim dimenzijskim spremembam v konénem izdelku.

Hkrati pa lahko vi§ja poroznost, dosezena pri sintranju z SLS, predstavlja tako
prednost kot slabost. ViSja poroznost lahko omogoc¢a boljSo zraéno ali tekocinsko
prepustnost izdelka, kar je lahko koristno v dolo€enih aplikacijah. Vendar pa se lahko
vi§ja poroznost Steje tudi kot slabost, saj lahko zmanjSa mehanske lastnosti in trdnost
izdelka.

2.7 POLYJET TEHNOLOGIJA

Tehnologija PolyJet (
slika 8) je bila razvita leta 2000 in zdruzuje prednosti stereolitografije in 3D tiskanja.

Mreza Sob drsi naprej in nazaj in nanese plast fotoobcutljivega polimera na delovno
povrSino, debeline 16 um, kar je 1/5 debeline stereolitografske plasti. Po koncani eni
plasti se delovna povrSina zniza za debelino druge delovne plasti. Tako kot pri
stereolitografiji poteka utrjevanje polimera zaradi delovanja UV svetlobe. Vsak sloj se
strdi takoj po tiskanju in tako ustvari popolnoma omrezen prototip (Pilipovi¢, 2012).

Vsak sloj fotosenzitivnega polimera se strdi pod UV svetlobo takoj po nanosu, kar
tvori popolnoma utrjen izdelek, brez potrebe po nadaljnjem utrjevanju. Teko€a smola
se segreje na 30-70 °C, da doseze optimalno viskoznost za tiskanje. Uporabljata se
dve razli¢ni snovi: ena za model in druga za podporno strukturo, tj. polovica Sob
nanasa material na model, druga polovica pa na podporno strukturo. Ko je prvi sloj
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koncan, se gradbena platforma spusti za debelino naslednjega sloja in tiskalna glava
zacne ustvarjati naslednji sloj. Po izdelavi izdelka se podporno ogrodje (gel material)
enostavno odstrani z vodo pod tlakom 40 Psi, kar je priblizno 2.75 Bar, ali ro¢no,
odvisno od oblike, tj. geometrije izdelka. V nekaterih situacijah se vosek uporablja kot
podporna struktura pri tiskanju. Po kon€anem postopku tiskanja je model popolnoma
obdan z voskom, kar omogoc&a ustvarjanje stabilne oblike. Kasneje pa se ta vosek
odstrani s posebno pecjo. Proces vklju€uje segrevanje voska, ki se nato stali in odtece
s povrSine modela. Tankostenski in majhni izdelki se Cistijo pri nizjiem tlaku, robustni
pa pri visokem tlaku, kar skrajSuje Cas ciSCenja. Nizka debelina sloja zagotavlja
izdelavo izdelka z zelo gladko povrSino, ki ne zahteva nadaljnje obdelave.

Kon&ane izdelke je mogole obdelati s curkom delcev, polirati, brusiti, barvati itn.

Prototipi se lahko uporabljajo kot modeli za izdelavo silikonskih odlitkov za postopek
infuzije smole s posebno komoro za zgorevanje (Godec, 2015).

Brizgalna glava

Materijal modela—

Podporni materijal”}

/
/ \
Delovna povrdina—__/ Zos

Slika 8: Prikaz Polyjet postopka
(Vir: 3daddfab, 2023)

Zaradi zelo tankih slojev so izdelki narejeni s postopokom Polyjet zelo natanc¢ni in
imajo zelo gladko povrsino. Podporna lastnost je izdelava majhnih modelov s ozkimi
stenami, pri katerih ni potrebe po nadaljnjem utrjevanju. Dovoljena je tudi moznost
uporabe razlicnih materialov, ki zagotavljajo razlicne geometrijske, mehanske
lastnosti in barvo. Velika prednost tehnologije PolyJet je, tako kot pri stereolitografiji,
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izdelava prozornih izdelkov. Postopek se uporablja v avtomobilski, elektronski,
igracarski, obutveni, potroSniskih izdelkih ter nakitni industriji. Prednosti in
pomanjkljivosti so prikazane v Tabela 2 (Pilipovi¢, 2012).

Prednosti Pomanijkljivosti
o Dobra kakovost povrsine e Potreba po podporni
izdelka, konstrukciji,
¢ konstantnost dimenzij, e zataljenje nosilca je potrebna
¢ modeli se lahko kombinirajo z pec konstrukcije.
materiali,

o hiter postopek.

Tabela 2: Prednosti in pomanjkljivosti Polyjet postopka
(Lastni vir)
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2.8 SLA -STEREOLITOGRAFIJA

V poznih 70. in zgodnjih 80. letih se je zalela pojavljati ideja hitre proizvodnje
prototipov, ki temelji na selektivnem prepletanju fotopolimernega povrSinskega sloja
in izdelavi tridimenzionalnih objektov s postopnim nanosom plasti. Postopek je bil
poimenovan stereolitografija, leta 1987 pa so zaceli proizvajati prve stereolitografske
naprave, prve stroje na podrocju aditivhe proizvodnje.

Princip stereolitografije je, da se fotopolimer strdi ob izpostavljenosti svetlobnemu
viru. Gradbena plos¢ad je nameS&ena le eno plast debeline pod vrhom tekoce
polimerne povrsine. Helijev kadmijev (He-Cd) ali argon (Ar) laser ustvari in usmerja
UV svetlobo ter skenira polimerno plast nad strjevalno podlago. Ta korak se zacne z
dnom izdelka. Gradbena plos¢ad se nato spusti za debelino naslednje plasti. Metla
se uporablja za prepreCevanje zracnih mehurckov v izdelku. Ker se izdelek izdeluje v
tekoCini, je treba z uporabo podporne strukture zagotoviti njegovo pozicijo, ki se
odstrani po kon¢anem postopku. Postopek se ponavlja do kon¢ne izdelave celothega
izdelka. Le-ta se odstrani iz tekoCega polimera, odve&ni polimer se opere v topilu, da
se dobi tako imenovana zelena faza. Nadaljnje strjevanje traja vsaj eno uro. Ta korak
je potreben, ker se lahko v plasti zadrzuje nekaj tekogega fotopolimera (Gibson,
2010).

Postopek stereolitografije je prikazan na Sliki 9.

o N
< 3
I ]
\ o

' ! . <3

! /)
/ A \
; | iV Vo \
‘ =
f{"'ﬂ?f/

—

Slika 9: SLA tiskalnik
(Vir:Tehnologia SLA, b. 1.)
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V zadnjem Casu je proizvodnja vec€barvnih izdelkov postala vse bolj zanimiva za vec
uporabnikov (npr. v medicini in farmaciji). Zato je bil razvit spremenjen postopek
stereolitografije, ki omogo€a proizvodnjo dvobarvnih izdelkov (Slika 10). Postopek je
sestavljen iz dveh korakov. V prvem koraku se strdi prozoren fotopolimer, ki tvori
zunanjo strukturo izdelka, v drugem koraku pa se uporablja fotopolimer, ki je meSan
s pigmenti in tvori notranjost izdelka. Po prvem koraku se gradbena plo$¢ad, na kateri
se gradi izdelek, dvigne nad nivo fotopolimera in odstrani odveéni prozorni
fotopolimer. Nato se v proizvodno komoro dovaja obarvani fotopolimer s pomocjo
posebnega sistema. Laser izriSe zahtevane konture na obarvanem fotopolimeru in po
strjevanju se odstrani nestrjeni fotopolimer ter dovaja prozoren fotopolimer. Podlaga
se spusti za debelino ene plasti v primerjavi s pozicijo na zaCetku prejSnjega koraka
in postopek se ponovi.

Stereolitografija se uporablja v razli¢nih vejah industrije, kjer so potrebni modeli za
testiranje oblike in pozicioniranje, izdelava kalupov, hitro izdelavo orodij. lzdelki,
pridobljeni s stereolitografijo, se uporabljajo kot prototipi, funkcionalni izdelki, modeli
orodij za brizganje, investicijski liv in modele za peskano litie. V medicini imajo tako
precej pomembno vlogo, saj se uporabljajo za izdelavo dolo¢enih delov kosti.

V stereolitografiji se uporabljajo razliéni materiali za izdelavo 3D objektov. Med
najpogosteje uporablienimi materiali so polimetiimetakrilat, epoksidna smola ter
materiali s podobnimi lastnostmi kot polietilen, polipropilen, poliamid 66,
akrilonitril/butadien/stiren, polikarbonat in polibutilen tereftalat. V nekaterih primerih
se lahko uporabijo tudi nanokompoziti, kjer so fotopolimeri (akrilne ali epoksidne
smole) napolnjeni z metalnim ali s kerami¢nim prahom ali delci.

Pri uporabi kompozitnih materialov iz kovine in keramike v postopku stereolitografije
se izvedejo nasledniji koraki. Najprej se izdela 3D model z uporabo laserske svetlobe,
ki strjuje fotopolimerne materiale. Nato sledi odstranjevanje polimerne vezave, kar se
doseZe s segrevanjem objekta na temperaturah med 400 in 500 °C. Ta korak
omogoca, da se iz objekta odstrani vecina polimernih ostankov. Konéni korak je
sintranje polnilnih delcev pri temperaturi priblizno 1200 °C ali visji. Sintranje omogoca,
da se delci kovine ali keramike med seboj povezejo in tvorijo trdno in obstojno
strukturo (Godec, 2015).

Vecina fotopolimerov reagira na UV frekvencno sevanje. Pri izpostavljenosti takSnim
Zarkom so fotopolimerni materiali izpostavljeni kemi€ni reakciji, med katero se utrdi.
Uporablja se lahko ve€ vrst sevanja, kot so gama Zarki, rentgenski Zarki, elektronski
zarek, UV in v nekaterih sistemih vidna svetloba. V sistemih SL je najpogosteje UV
zarek (Gibson, 2010).
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Slika 10: Prikaz dvobarvnega izdelka
(Godec, 2015)

o

Prednosti

Pomanijkljivosti

MozZnost dela 24 ur na dan,
visoka locljivost in natan¢nost,
izdelava vecbarvnih izdelkov,

ni geometrijskih omejitev,
popolnoma avtomatiziran
proces,

visoka produktivnost.

Visoki stroski materialov,
cenovno drazje vzdrzevanje
laserja,

potreba po podpori in posledi¢no
odstranitev,

potrebna naknadna obdelava
izdelka,

deformacija  polimera  med
strjevanjem,

nastanejo strupeni plini,
omejitev materiala samo na
fotopolimere,

omejena uporaba izdelka.

Tabela 3: Prednosti in pomanijkljivosti SLA postopka
(Lastni vir)
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3 PRAKTICNI PRIMER - IZDELAVA KONICNEGA
SVEDRA S HLADILNIM KANALOM

V prakticnem delu diplomske naloge je bil izdelan konji¢ni sveder z vgrajenimi
hladilnimi kanali z uporabo postopka stereolitografije. Zacetna faza prakti¢nega dela
je vkljuCevala izdelavo 3D-modela konji€nega svedra s kompleksno geometrijo in z
vgrajenimi hladilnimi kanali. Za izdelavo 3D-modela je bil uporabljen raCunalniski
program SolidWorks, ki omogoc€a natan¢no oblikovanje in konstrukcijo. Po konc€ani
konstrukciji 3D-modela je bil model pripravljen za izdelavo s pomocjo postopka
stereolitografije. Ta tehnologija omogoc¢a izdelavo visoko natanénih in podrobnih 3D
modelov s pomocjo svetlobe, ki strjuje tekod&i polimer.

Sveder je izdelan z namenom prikaza uporabnosti 3D tehnologije, predstavlja izjemno
vizualen primer, ki prikazuje potencial, ki ga ima 3D tiskanje.

Namen izdelave takSnega predmeta je poudariti, kako 3D tehnologija omogoca
inovativne in edinstvene oblikovalske moznosti ter kako lahko le-ta presega omejitve
tradicionalnih proizvodnih procesov.

3.1 IZDELAVA CAD MODELA SVEDRA

Pri oblikovanju svedra je pomembno, da upoStevamo geometrijo kot tudi dimenzije
svedra. Za bolj realistiCen model lahko dodamo tudi podrobnosti, kot so gravure na
povrsini svedra ali kovinski odboji. Pri delu s programom Solidworks je treba biti
pozoren na pravilno izbiro orodij in funkcij, da lahko dosezemo Zeleni izdelek.
Program Solidworks je odlicno orodje za izdelavo tridimenzionalnih modelov in
omogoca veliko kreativne svobode pri oblikovanju razli¢nih izdelkov.

Po odprtju SolidWorks-a in ustvarjanju novega dokumenta imamo prazen zaslon,
pripravljen za risanje. Nato izberemo ustrezno mersko enoto in standard, ki bosta
dolocila enote in mere, uporabljene v risbi. Na primer ¢e Zelimo risati v milimetrih,
izberemo metri¢ni sistem in enoto »mm«.

Naslednji korak je dolocCitev ravnine nacrta, na kateri bomo risali. V tem primeru lahko
izberemo »Front Plane« (sprednja ravnina), ki je standardna ravnina za risanje v
SolidWorks-u. Ta ravnina je usmerjena proti vam in je primerna za risanje prereza
svedra.

Uporabili smo orodje »Line« za risanje osnovnega prereza koniCnega svedra.
NariSemo ravno Crto, ki predstavlja os svedra, nato pa dodamo zunanjo geometrijo,
kot je na

Slika 11. Pri risanju geometrije svedra moramo biti pozorni na simetrijo in smiselnost
oblike.

Bernard Novak: Izdelava orodja s postopkom aditivnih tehnologij, s poudarkom na konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov
stran 24 od 41



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

e

Front Plane

Slika 11: Prikaz 2D geometrije svedra
(Lastni vir)

Sledi dimenzioniranje, uporabimo orodje »Dimension« (razdalja/velikost), da
dolo€imo ustrezne dimenzije na risbi. Dimenzioniramo vse bistvene elemente, kot so
premeri, dolZine in razdalje med elementi (

Slika 12).
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Slika 12: Prikaz dimenzij naCrta
(Lastni vir)

V Cetrtem koraku smo uporabili funkcijo »Revolve« za ustvarjanje 3D modela svedra
iz 2D prereza. Najprej smo izbrali os vrtenja, ki je ravna Crta in predstavlja os, okrog
katere bomo rotirali model. Nato smo izbrali 2D risbo prereza svedra, ki smo jo prej
ustvarili. S pomocjo funkcije »Revolve« smo rotirali 2D risbo okoli osi vrtenja, da smo
ustvarili sveder v 3D obliki. Pri tem smo uporabili ustrezne parametre, kot sta kot
vrtenja in izbira polnjenja. Na koncu smo preverili, ali je ustvarjeni 3D model svedra
pravilen in ustreza nasim priCakovanjem.
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Slika 13: Prikaz 3D modela
(Lastni vir)

Funkcija Chamfer se uporablja za ustvarjanje prehoda ali odstranjevanje materiala na
robovih objekta. V naSem primeru nam omogoca ustvarjanje bolj gladkega prehoda
med dvema stopnjama in s tem izboljSuje estetski videz in funkcionalnost svedra.
Uporaba funkcije Chamfer nam omogoc¢a natanéno nadzorovanje velikosti in oblike
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prehoda na robovih ter prilagajanje oblike svedra glede na specificne zahteve in
preference (

Slika 14).

Slika 14: Uporaba funkcije Chamfer
(Lastni vir)

Za nadaljnje oblikovanje svedra smo uporabili funkcijo »Helix« za ustvarjanje spiralne
odprtine v koni€énem svedru. Z izbrano funkcijo smo dolocili parametre, kot so premer,
viSina in Stevilo vrtljajev, ki ustrezajo zeleni spiralni odprtini. Funkcija »Helix« nam
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omogoca, da natan¢no dolo¢imo geometrijo spirale kot tudi smer in vrtenje spiralnega
vzorca. S tem smo ustvarili spiralo, ki se lahko uporablja za izdelavo luknje v
materialu. V naslednjem koraku smo uporabili funkcijo »Sweep« za ustvarjanje profila
v svedru in premikanje istega vzdolz vodilne krivulje, ki smo jo ustvarili v predhodnem
koraku. S funkcijo »Sweep« smo izbrali profil, ki predstavlja prese€no obliko svedra,
in vodilno krivuljo, ki doloCa pot, po kateri se bo profil premikal. S tem smo ustvarili
odprtino v svedru s pomocjo rotacije profila po vodilni krivulji (Slika 15).

Slika 15: Izgled modela po uporabi Sweep funkcije
(Lastni vir)
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V zadnjem koraku smo uporabili funkcijo »Fillet« za ustvarjanje zaobljenih robov na
svedru. Z izbrano funkcijo smo oznacili robove, na katerih zelimo ustvariti zaobljenje,
in dolocili Zeleni polmer zaobljenja. Kar izboljSa estetski videz svedra ter zmanjSa
koncentracijo napetosti na ostrem robu. Zaobljeni robovi lahko tudi olajSajo proces
izdelave svedra in zmanj$ajo verjetnost poSkodb materiala med uporabo (Slika 16).

Slika 16: Konc¢na oblika svedra
(Lastni vir)

3.2 |IZDELAVA CAD MODELA HLADILNIH KANALOV
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Za izdelavo hladilnih kanalov smo uporabljali funkcijo »Helix« za ustvarjanje spiralne
oblike s enakimi parametri premera, visine in Stevila vrtljajev kot pri svedru. S funkcijo
»Sweep« smo izbrali profil, ki predstavlja prereznik svedra, ter vodilno krivuljo, ki
doloc¢a pot, po kateri se bo profil premikal.

Potem smo s pomocjo funkcije »Sweep« izbrali vodilno krivuljo, po kateri se bo
izrisal profil hladilnega kanala. Dodatno smo dolocili parametre profila in izbrali
okrogli profil doloenega premera. Rezultat je prikazan na Slika 17.

Slika 17: Model hladilnega kanala
(Lastni vir)

3.3 ZDRUZEVANJE SVEDRA IN HLADILNIH KANALOV
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Tinkercad je spletna aplikacija, ki jo je razvilo podjetje Autodesk. Omogoca
uporabnikom, da ustvarijo 3D modele s pomocjo preprostega vmesnika in intuitivnih
orodij. Za uporabo Tinkercada ni potrebna namestitev posebnega programskega
paketa, saj je dostopen preko spleta. Tinkercad ponuja Siroko paleto orodij za
modeliranje, vklju¢no z osnovnimi oblikovalskimi funkcijami, kot so premikanje,
vrtenje, skaliranje, obrezovanje in zdruZzevanje oblik. Ena od najbolj uporabnih funkcij
Tinkercada je moznost uvoza in izvoza modelov v razli¢nih formatih, kot so STL, OBJ,
SVG in druge.

V Tinkercadu smo uporabili postopek uvoza in zdruzevanja objektov za izdelavo
kompleksnejSih modelov. Najprej smo izbrali moznost uvoza, kjer smo naloZili
obstojeCe modele v formatih, kot je STL ali OBJ. Nato smo jih enostavno povlekli in
spustili v delovno okolje Tinkercada (Slika 18).

Slika 18: Modeli v Tinkercadu
(Lastni vir)

Ko smo uvozili ve¢ objektov, smo dodatno uporabili tudi funkcijo »Align«, ki nam
pomaga poravnati objekte med seboj. To nam omogoca natan¢no zdruZevanje
objektov, tako da so pravilno poravnani in povezani.
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Slika 19: Prikaz pozicioniranja in zdruZevanja modelov
(Lastni vir)

Uporabili smo funkcijo »Group«, ki nam omogoc€a zdruzevanje ve€ objektov v enega.
Z izbiro ve€ objektov hkrati in uporabo funkcije »Group« smo jih zdruzili v en sam
objekt, kar nam omogoca enostavno manipulacijo z zdruzenim modelom.

Tinkercad smo uporabljali tudi za odstranitev vpenjalnega dela svedra iz ve€ razlogov
(Slika 20):
e BoljSa adhezija: Ko se model tiska na ravno plos¢o, ima vecjo oprijemno
povrsino, kar zagotavlja boljSo adhezijo in stabilnost med postopkom tiskanja.
To zmanjSuje tveganje za premikanje ali deformacijo modela med tiskanjem.

e Manj podpornih struktur: Tiskanje na ravno ploho omogo€a zmanjSanje ali
celo odpravo potrebe po podpornih strukturah. Ker se model tiska na ravno
podlago, ima vecjo stabilnost med postopkom tiskanja in manjSe tveganje za
deformacijo. To omogoca tiskanje bolj zapletenih modelov brez potrebe po

Bernard Novak: Izdelava orodja s postopkom aditivnih tehnologij, s poudarkom na konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov
stran 33 od 41



ICES - Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

podpornih strukturah, kar olajSa postopek in zmanjSuje €as in trud za
odstranjevanje podpor po tiskanju.

e Vedja natancnost: S tiskanjem Sla na ravno povrSino se doseze vecja
natancnost pri izdelavi modela. Ploha deluje kot referen¢na tocka za tiskalnik,
kar zagotavlja bolj natanéno pozicioniranje in izdelavo bolj podrobnih in
kompleksnih geometrij.

Slika 20: Prikaz modela, pripravljenega za tisk
(Lastni vir)

3.4 PRIPRAVA ZA TISK

Za pripravo izdelka za tisk se uporablja programska oprema, imenovana slicer. Eno
izmed priljubljenih orodij je Chitubox. Slicerji so namenjeni pretvorbi 3D modelov v
datoteke, ki jih lahko stroj razume in uporabi pri izdelavi konénega izdelka.

Chitubox je napreden in uporabniku prijazen program, ki omogoc&a enostavno pripravo
modelov za uporabo v stereolitografiji. S pomocjo Chituboxa lahko uporabnik uvozi
svoj 3D model, izbere ustrezne nastavitve za izdelavo (Slika 21), kot so hitrost
tiskanja, lo€ljivost in debelina plasti, ter nato pretvori model v datoteko, ki je zdruZljiva
s tiskalnikom.
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Settings b4
rehe - : s

Layer Height 0,950 mm  Bottom Uft Distance 5,000 .| 000 mm
Bottom Layer Count 2 Lifting Distance: 5,000 o | om0 mm
Exposure Tima 6,000 H Bottom Retract Distance: + | om0 mm
Battom Exposure Time =0.000 s Retract Distance: + | omo mm
Transition Layer Count ° Bottom Lift Speed: 5,000 & | oo mm/rman
Transition Type: Linesr ¥ Lifting Speed £5,000 & | opa mm/rmn
Waiting Mode During Printing.  Restn. ¥ Bottom Retract Speed 150000 & | oo mm/mn
Rest Time Before Lift 0,000 $ Retract Speed 150,000 & | oMo mm/mn
Rest Time After Lift 0.900 5

Rest Time After Retract: 0.000 s

Slika 21: Parametri tiskanja
(Lastni vir)
Uporaba Chituboxa omogoca uporabnikom natancno nadzorovanje postopka
izdelave, kar pripomore k dosegu Zelenih rezultatov. Program omogoca predogled
plasti, kar omogoca, da se uporabnik prepri¢a o pravilni postavitvi modela in odkrije
morebitne napake ali teZave Ze pred tiskanjem (

Slika 22).

Chitubox se pona$a s Stevilnimi funkcijami, ki olajSajo pripravo modelov, kot so
podpora za razli¢ne vrste datotek, orodja za prilagajanje polozaja in velikosti modela
ter moznost dodajanja podpor za izdelavo kompleksnih geometrijskih oblik.
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Slika 22: Pregled modela pred tiskom
(Lastni vir)

3.5 IZDELAVA KONCNEGA SVEDRA

Izdelek bo izdelan s pomocjo naprednega 3D tiskalnika, ki je podoben tiskalniku na
Slika 23. S svojo napredno tehnologijo in z zmogljivimi funkcijami omogoca visoko
kakovostne izdelke z izjemno natan¢nostjo in s podrobnostmi.

Ko je tiskalnik pripravljen, se zane sam postopek tiskanja. Tiskalna povrSina se
skrbno pripravi, nato pa se s pomocjo visokotehnoloSkega sistema svetlobe plast za
plastjo utrjuje izbrani material. Ta postopek zagotavlja izjemno natancnost in
natan¢no reproducira vsako plast izdelka, kar vodi do visoke kakovosti konénega
izdelka.
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Slika 23: SLA tiskalnik
(Vir: Shop3D, 2023)

3.6 OBDELAVA PO TISKANJU

Po kon&anem tiskanju svedra s fotopolimerno smolo smo izvedli obdelavo izdelka. Ta
postopek vklju€uje ve€ korakov, ki jih je treba opraviti za dosego Zelene konéne oblike
in povrSinske kakovosti. Opis postopka obdelave izdelka po tiskanju s fotopolimerno
smolo je naslednji:

1. Po konCanem tiskanju odstranimo izdelek iz tiskalnika. Previdno ga
odstranimo iz tiskalniSke plos¢e ali platforme, pri tem pa pazimo, da ne
poskodujemo obdutljive povrsine izdelka.

2. lzdelek, ki je izpostavljen svetlobi med tiskanjem, lahko ima lepljivo povrsino.
Za odstranitev nepolimerizirane smole s povrSine izdelka ga polozimo v
posodo z izopropilnim alkoholom ali drugim Cistilnim sredstvom. lzdelek v
Cistilnem sredstvu nezno premikamo, da se smola raztopi in izpere s povrsine.

3. Po izpiranju izdelka v &istilnem sredstvu ga postavimo na stojalo ali podobno
povrsino, da se odvecéna tekoCina odcedi. Pri tem pazimo, da se izdelek ne
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dotika drugih povrSin ali predmetov, da se prepreci morebitno kontaminacijo
ali poSkodbe.

4. lzdelek postavimo na sonéno svetlobo ali pod UV-lu¢ko. Izpostavljenost
svetlobi omogoé&a dokonéno utrjevanje izdelka. Cas izpostavljenosti je odvisen
od uporabljene fotopolimerne smole in priporocil proizvajalca. Med postopkom
utrjevanja je pomembno, da izdelek postavimo na enakomerno svetlobo, da
se doseZe enakomerna polimerizacija po celotni povrsini.

5. Po konanem utrjevanju izdelka preverimo njegovo trdnost in kakovost.
Preverimo, ali je izdelek dovolj utrien in e je potrebno, ga lahko ponovno
izpostavimo svetlobi za dodatno utrjevanje.

6. Po potrebi lahko izdelek dodatno obdelamo. To vkljuCuje odstranjevanje
podpornih struktur, brudenje ali poliranje povrSine za dosego Zelene koncne
teksture in oblike.

7. Na koncu preverimo konc¢ni izdelek in ga ocenimo glede na zahteve in
specifikacije projekta. Ce je potrebno, lahko nadaljujemo z nadaljnjo obdelavo
ali uporabo izdelka v skladu z naértovanim namenom.

Pri obdelavi izdelka po tiskanju s smolo je pomembno upostevati varnostne ukrepe in
priporocila proizvajalca glede uporabe in ravnanja s fotopolimerno smolo ter z drugimi
kemikalijami, ki se uporabljajo pri &iS€enju in obdelavi izdelka. Prav tako je
priporocljivo upostevati navodila za varno ravnanje z orodji in uporabo osebne
zascCitne opreme, kot so rokavice in zasc€itha ocCala.

Ko je izdelek izdelan v prozorni smoli, se v hladilne kanale vbrizga barva, da bodo
bolj vidni.

4. ZAKLJUCEK

V sklopu diplomske naloge smo se osredotoCili na raziskovanje in izvedbo inovativnih
pristopov pri izdelavi orodij s pomocjo aditivnih tehnologij. Poseben poudarek smo
namenili konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov, ki omogocajo ucinkovito hlajenje
med procesom oblikovanja.

V okviru naSega dela smo izvedli praktiCen eksperiment, kjer smo razvili in izdelali
sveder s hladilnimi kanali. Cilj je bil oblikovati orodje, ki bi omogoc€alo ucinkovito
odvajanje toplote med vrtanjem, s Cimer bi se zmanjSala obraba in podaljSala
Zivljenjska doba svedra.

Za izdelavo smo uporabili aditivno tehnologijo, ki nam je omogocila natan¢no in
kompleksno konstrukcijo hladilnih kanalov znotraj svedra. S tem smo dosegli boljSe
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hlajenje rezalnega dela svedra ter zmanjSali tveganje za pregrevanije in deformacije.
Rezultati naSega eksperimenta so pokazali, da je uporaba aditivhih tehnologij za
izdelavo orodij s kompleksnimi hladilnimi kanali obetavna in lahko prispeva k
izboljSanju ucinkovitosti ter zmanjSanju stroSkov v proizvodnem procesu.

NaSa raziskava poudarja pomembnost uporabe aditivnih tehnologij pri izdelavi orodij
z namenom optimizacije hlajenja in izboljSanja njihove funkcionalnosti. Hladilni kanali,
ki jih lahko natan¢no oblikujemo s pomocjo aditivnih tehnologij, predstavljajo velik
potencial za razvoj bolj$ih in trajnejSih orodij v razli€nih industrijah.

Ob zaklju¢ku lahko re€emo, da nase delo prispeva k napredku na podrocju izdelave
orodij z aditivnimi tehnologijami in konstrukciji kompleksnih hladilnih kanalov.
Nadaljnje raziskave in implementacija teh pristopov v industrijske procese bi lahko
pripomoglo k izboljSanju uginkovitosti, trajnosti ter ekonomicnosti proizvodnje orodij.
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