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3D-TISK

DODAJALNE TEHNOLOGIJE

Deja Muck

Osnovni proces
gradnje predmeta

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

lepljenje, sintranje ali
taljenje praikastega
materiala

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

KAKOVOSTI V TISKU

Generi¢naskdpina po
standarduw ASTMF2792-10

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton
fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanaZanje ali brizganje
materiala

binder jetting
kaplji¢no nanafanje ali brizganje
veziv

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

sheet lamination
laminacija pol

Okrajsave tehnologij

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,
EDC ...

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
LAMP ZPP ...

PolyJet, MJM, MJE, LMJP

WDM, DOD ...

3DE CJB BJMP ...

SLS, LS, MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMEP EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF...
DED

LOM, PLT, 5DL, UAM ...



EKSTRUDIRANJE
MATERIALOV

Osnovni proces

gradnje predmeta

Generi¢naskupina po
standardu ASTMF2792-10

Okrajsave tehnologij

ekstrudiranje

material extrusion

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,

materialov ekstrudiranje materiala EDC .
; SLA, DLP Projection,
Proces vat photopolymerizaton :
fotopolimerizacije fotopolimerizacija v kadi Moving DLE, LCM, 35F,
LAME ZFPP ...

lepljenje, sintranje ali
taljenje pratkastega

materiala

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje
rateriala

binder jetting
kaplji¢no nanafanje ali brizganje
veziv

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

sheet lamination
laminacija pol

PolyJet, MJM, MJP, LMJP

WDM, DOD ...

3DE CJB BJMP ...

SLS, LS, MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMEP EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF...
DED

LOM, PLT, 5DL, UAM ...




EKSTRUDIRANJE MATERIALOV

GO

1 ekstrudiranje termoplastov ...

2 ekstrudiranje zivil in biokemijskih substanc ...

3 ekstrudiranje termoplastov z granulatno ali praskasto obliko osnovnega
materiala, ekstrudiranje betona ...

EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
TERMOPLASTOV

mMulti-tMaterial 30 Fripting with Zhorph 2.0 5X

[

filamentno
nEvitje

Smiing g St. ekstrudirnih glav

lzdelava:

g konceptualni prototipi
delowni g funkcionalni prototipi
predmat

q izdelava kalupov
podpore g koncni izdelki (DDM)



EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
TERMOPLASTOV

EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
KOMPOZITNIH TERMOPLASTOV, ZLITIN

Filament z dodanimi vlakni lesa (levo), delci keramike (desno).

Ekstrudiranje titanove zlitine — WAAM (FDMm).



EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
KOVIN, KERAMIKE, GLINE

q vecstopenjski proces (praskast material + vezivo (PP,
vosek)) > 60:40); ekstrudiranje, T obdelava. FDC, FDM

q ekstrudiranje gline

EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
BETONA




EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
ZIVIL

EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
TERMOPLASTOV




EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
TERMOPLASTOV

&

Stopenjski proces povezovanja deponiranih filamentov:
q a - vzpostavitev povrSinskega kontakta

q b - vratni prehod

Q ¢ - randomizacija

EKSTRUDIRANJE MATERIALQOV /
TERMOPLASTOV :

stena predmeta

VEOTEC Znotraj
Fy etene predmeta

0ee 06

votlo modng skoraj polne linijski rotnbilen satast

Q] gostota zapolnitve (print strength), levo
Q] vzorec zapolnitve (print pattern), desno




EKSTRUDIRANJE MATERIALQV /
TERMOPLASTOV

Podporne strukture

q fizicno lomljenje, rocno ali s kles¢ami > odstranjevanje
podpor iz trdnejSih termoplastov (npr. ABS). BASS (break away
support system);

g topljenje podpor v vodni raztopini NaOH v UZ kopeli =
odstranjevanje »topljivih« termoplastov (npr. PLA). WWSS
(waterwork (soluble) support system).

EKSTRUDIRANJE MATERIALOV /
TERMOPLASTOV

Naknadna obdelava

gPeskanje s polimernim medijem (bead blasting) > visoka
gladkost. Uporaba recikliranega materiala > plastic blast media
(PBM) z razli¢no stopnjo abrazivnosti.

glLepljenje (bonding and gluing) uporabimo, kadar izdelujemo
velike predmete, (epoksi ali cianoakrilatna lepila) ali topila, ki
kemicno topijo spojne povrsine. Uporaba tudi > varjenja z
vrocim zrakom ali UZ.

gGalvanizacija (electroplating) > nanos kovinskega sloja (npr.
Cr, Ni, Cu, Ag, Au) > poveca trdnost in odpornost proti obrabi
in izboljSanje mehanskih lastnosti.

agBarvanje (painting) > CiS¢enje povrsine (razmastitev), (nanos
primerjev > zaznava artefaktov ), barvanje / lakiranje.



EKSTRUDIRANJE MATERIALQV /
TERMOPLASTOV

Prednosti Slabosti

gizdelava konceptualnih, g natancnost izdelave
funkcionalnih prototipov g opazni (stopnicasti) prehodi
in koncnih izdelkov g krozni presek filamenta >

qrazlicna gostota problem kotnih struktur
zapolnitve predmeta q omejena hitrost

qSirok nabor materialov

g preprosto odstranjevanje
podpornega materiala

gpreprosta naknadna
obdelava

gpreprosto vzdrzevanje
naprave

g parcialno kréenje > hitro
segrevanje, ohlajanje

EKSTRUDIRANJE MATERIALQV /
TERMOPLASTOV

Materiali natezna trdnost (MPa] 22 37 3 348
natezni medul {MPa) 1,627 1915 2,265 1,827
raztezek |4 [ 3.1 q 4.3
upogibng trdnost (MFa) 41 6l 52 50
upagibni modul {MPz) 1834 1,820 2198 1,863
0D udarna flavost (Jim®) 106,78 10,4 96 123
toplotna deformacija pri 66 psi|*C) S0 87 9% 1a
toplotna deformacija pri 264 psi [°C) 76 73 g2 96

sperififn teda 108 1,08 1.0 1L.20

CONDUETINE
GLAPHENE FILAMENT




PROCES

FOTOPOLIMERIZACIJE

Osnovni proces

gradnje predmeta

Generi¢naskupina po
standardu ASTMF2792-10

Okrajsave tehnologij

ekstrudiranje

material extrusion

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,

materialov ekstrudiranje materiala EDC .
; SLA, DLP Projection,
Proces vat photopolymerizaton :
fotopolimerizacije fotopolimerizacija v kadi Moving DLE, LCM, 35F,
LAME ZFPP ...

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje

PolyJet, MJM, MJP, LMJP

materiala WDM, DOD ...

binder jetting

kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CJP BJMP ...

veziva
lepljenje, sintranje ali 2 SLS, LS MLS, SLM, SHS,
taljenje praskastega  PoWderbecfusion =~ s pvp EBM, EBFS,
materiala e . LBM, LaserCUSING ...

;ﬂlrect energy dlept:rsmun LENS, LDT. LPF ...

asersko navarjanje DED

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

sheet lamination
laminacija pol

LOM, PLT, 5DL, UAM ...




PROCES FOTOPOLIMERIZACIJE

Tehnologije, ki temeljijo na procesu fotopolimerizacije

g fotopolimerizacija v kadi (Vat Photopolymerization)

§ stereolitografija (SLA)
§ projekcijska tehnologija (DLP)
§ dvofotonska fotopolimerizacija (2PP)

q kaplji¢no nanasSanje ali brizganje materiala (Material Jetting)

PROCES FOTOPOLIMERIZACIJE

lazarskivie

¥ lazerskim snopom
Stereolitografija (SLA) ‘\ <

fotopelimer 1L‘L::-.-: : s dpi}lr&




PROCES FOTOPOLIMERIZACIJE

Projekcijska tehnologija (DLP)

¢ 3Way > tehnologija DLP uporablja za
\ - NI tiskanje predmetov z visoko natancnostjo
——y in s hitrostjo tiska 30 min/cm

PROCES FOTOPOLIMERIZACIJE

Dvofotonska fotopolimerizacija (2PP)




PROCES FOTOPOLIMERIZACIJE

Kaplji€no nanaSanje ali brizganje materiala (Material Jetting)

g delovanje tehnologije PolyJet

Osnovni proces
gradnje predmeta

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

g ocala natisnjena s tiskalnikom Objet 260 Connex3

Generi¢naskdpina po
standarduw ASTMF2792-10

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton

fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje

Okrajsave tehnologij

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,
EDC ...

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
EAME ZPP ..

PolyJet, MJM, MJP, LMJP

lepljenje, sintranje ali
taljenje praikastega
materiala

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

materiala WDM, DOD ...
binder jetting
kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CJP BJMP ...

veZive

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

sheet lamination
laminacija pol

SLS, LS, MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMEP EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF...
DED

LOM, PLT, 5DL, UAM ...




FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI

= = e

q vektorsko skeniranje (levo)
q projekcija z uporabo maske (sredina)
g dvofotonski nacin (desno)

FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI
STEREOLITOGRAFIJA - SLA

laser

sistem za
skeniranje

sistemza
premazovanje

osnovne opore
tekoti fotopolimer delovna ploiéa

kad




FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI
STEREOLITOGRAFIJA - SLA

Oporne in podporne strukture

q perforirana delovna plos¢a oziroma platforma
Q] oporne in podporne strukture
q priporoc€ila za uporabo notranjih in zunanjih podpor

FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI
STEREOLITOGRAFIJA - SLA

Naknadna obdelava

g ena najzahtevnejsih tehnologij v fazi postprocesiranja
natisnjeni; 3D-predmet odstraniti z osnovne plosce
(rokavice), CisCenje s kemicnimi sredstvi; tripropilen glikol
monometil eter (TPM) ali propilen karbonat, izpiranje v
izopropil alkoholu (I1PA).

qPredmet po tisku Se nima konc¢ne trdnosti, zato ga je treba
dodatno obsevati. PCA (post curing apparatus). T odvisna od
vrste polimera ter mase in volumna 3D-predmeta.

g Cas za povrSinsko utrjevanje ni odvisen od mase predmeta,
za »globinsko« utrjevanje > vecja masa > daljsi Cas.




FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI
STEREOLITOGRAFIJA - SLA

Prednosti

 dokaj visoka hitrost tiska (Se posebej pri DLP)

q natanc¢nost in kakovost povrSine predmetov

q velik nabor materialov

O nezahtevna naknadna obdelava povrSine, npr.
barvanje ...

Slabosti

Q] manjSa trajnost izdelkov kot FDM ali SLS

Q uporaba opor, podpor

q zahtevna dodelava

q naknadno utrjevanje v UV peceh

q ekoloski vidik (toksi€énost monomerov, oligomerov,
sredstev za CiS€enje)

FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI
STEREOLITOGRAFIJA - SLA

Accara® ClearVue Fres [SL 72 70|

Nizkoviskozna fotopolimems smola omogoda matanten tlsk
trangpareninih predmetoy, ki jlh odlikojets visoka stopnja
Lilaosli D (rajoost.

Aceurs® 55

Material amegofa indelavs togih predmetor z widezom ter-
 moglasa ABS Uporablia se za lzdelavo ivoirslzilskih deloy,
eleitranskih kamponent ipd

Accura® Xtreme™ White 200
Areura® Amethyst ) Tzjemne Eilsv in trajen fotopelimer apafne bels harve fo na-
Mararial ja ramanien indelavi kalupov visaks natanénast, ki \ e sk predinetov i Germoplastoy puljpl.u].ailmu. [FH

s uporabljaje priizdelovaniu nakita, in ABS ki se obifaine izdelujep & tehnologije TN,

Accura® CeraMAX™ Campasite Accura® e-Stane

Kempozitni polintemni materiz] 2 delei keramilte ima dobeo Trajen material £ kenénim videzom tradicionalnib radekoy
termitna abstojnast, adpornast poot vlagh in adpormost &4 uporabo ¥ foboidravsiva se uporabljs za izdelava inod-
protl abrazi)i. Uparablis s za tisk predmetoy, inpostaiienil elov pobovia, predviem 22 analize promesoy pred teljiml
wikjim temperaturam, in @ ixdelawo predmetov 3 videzom posept |wstavljanje mostsfkoy, kron itd. | in 22 ortodontske
Heramike, DAmers.

Accura® Xtreme
Zilaw in wmperatumme ehsiojen polimer @ videzom termo-
plastoy polipropilena PP ali ABS ae lahko uporabljo ca iabela-
vo chifij petrodnidkih inelekiromskih tedelkov ter podabnih
kontnih tedelbko




Osnovni proces Generifna skupina po

gradnje predmeta standardu ASTM F2792-10 Okrajsave tehnologi;

. p ; ; FDM, PJE, FFE, FFM, CFE
ekstrudiranje material extrusion MEM. MUS. FEDMm

materialov ekstrudiranje materiala
; FDC ...

SLA, DLP Projection,

Proces vat photopolymerizaton :

fotopolimerizacije fotopolimerizacija v kadi Eﬁ;‘gzgéﬂ LCM, 35k,
material jetting PolyJet, MJM, MJE, LMJP
kapljiéno nanaZanje ali brizganje
materiala WDM, DOD ..
binder jetting
kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CIE BJMP ...
veziv

lepljenje, sintranje ali SLS, LS, MLS, SLM, SHS,

T powder bed fusion
tal;en]_e pragkastega Siciunie pratkastua materiale DMLS, DMEP EBM, EBE3,
materiala LEM, LaserCUSING ...
direct energy deposition
lasersko navarjanje BEEIEI)S LDT. LPF ...
nalaganje, lepljenje .
ali laminiranje Shieer lamararg LOM, PLT, SDL, UAM ...

3 laminacija pol
materiala

KAPLJICNO NANASANJE ALI
BRIZGANJE MATERIALA

Materiali: tekocCi voski ali fotopolimeri

Tehnologiji
a kaplji¢ni nanasanje voska (Solidscape)
a kaplji¢no nanasanje fotopolimera (PolyJet)




KAPLJICNO NANASANJE ALI
BRIZGANJE MATERIALA - POLYJET

q tisk socCasno z razlicnimi fotopolimernimi materiali.

UV sijalka $ia1,

delovna
platforma

KAPLJICNO NANASANJE ALI
BRIZGANJE MATERIALA

POLYJET

Prednosti

q tiskanje gladkih povrsin in finih detajlov z visoko natanénostjo

q hiter proces tiska

q brez naknadne obdelave povrSine

Q] preprosta uporaba

 socasen tisk z materiali z razli¢nimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi
(PolyJet Matrix)

Slabosti

q slaba temperaturna obstojnost materialov
q visoka cena izdelave vecjih izdelkov

Q] uporaba podpornega materiala




KAPLJICNO NANASANJE ALI
BRIZGANJE MATERIALA - POLYJET

Materiali
fotopolimerni materiali, osnovani na akrilatih

InZzenirski materiali
g digitalni ABS
g termicno stabilni materiali

Standardni polimerni materiali

g transparentni materiali

q togi opacni materiali

g materiali za simulacija polipropilena

Materiali za uporabo v medicini in zobozdravstvu
g biokompatibilni materiali
g specialni dentalni materiali

KAPLJICNO NANASANJE ALI
BRIZGANJE MATERIALA - POLYJET




LEPLJENJE, SINTRANJE
ALI TALJENJE

PRASKASTEGA
MATERIALA

Osnovni proces

gradnje predmeta

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

Generi¢naskupina po
standardu ASTMF2792-10

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton
fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje

Okrajsave tehnologij

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,
EDC ...

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
EAME ZPP ..

PolyJet, MJM, MJP, LMJP

lepljenje, sintranje ali
taljenje pratkastega

materiala

materiala WDM, DOD ...
binder jetting
kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CJP BJMP ...

veZive

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

SLS, LS, MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMEP EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF...
DED

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

sheet lamination
laminacija pol

LOM, PLT, 5DL, UAM ...




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA

Materiali

g mavec (gips), polimeri, kovine, keramika, steklo ...

Nacini spajanja

a s kaplji¢nim nanasanjem ali brizganjem veziva >
»lepimo« v slojih delce praskastega materiala

a z laserskimi ali drugimi toplotnimi viri razli¢nih
moci spajamo (sintramo ali/in talimo) zaporedne
sloje praskastega materiala

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA -MATERIALA

Kapljicno nanaSanje ali brizganje veziva (Binder
Jetting)

q Tisk predmetov na osnovi mavca (3DP)
q Tisk kovinskih predmetov (BJMP)

g Tisk keramic¢nih predmetov (BJCP)

q Tisk steklenih predmetov (BJGP)

q Tisk hrane (food printing)

g Tisk pescenih kalupov (sand casting)




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA

Spajanje slojev praskastega materiala (Powder Bed Fusion)
q Selektivno lasersko sintranje (SLS, SLM, LaserCISING)

q Taljenje z elektronskim snopom (EBM)

q Selektivno sintranje podjetja Blueprinter (SHS)

Lasersko navarjanje (Direct Energy Deposition)

Osnovni proces Generi¢naskdpina po

gradnje predmeta standardl ASTMF2792-10 Okrajsave tehnologi;

. p ; ; FDM, PJE, FFE, FFM, CFE
ekstrudiranje material extrusion MEM. MUS. FDMm

materialov ekstrudiranje materiala
i FDC...

SLA, DLP Projection,

Proces vat photopolymerizaton :

fotopolimerizacije fotopolimerizacija v kadi Eﬁ;gzgéﬂ LCM, 35k,
material jetting PolyJet, MJM, MJE, LM)P
kapljiéno nanalanje ali brizganje
materiala WDM, DOD ...

binder jetting
kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CJP BJMP ...

veZive

lepljenje, sintranje ali SLS, LS, MLS, SLM, SHS,

taljenje praskastega f;‘;?ﬁ;?erpli:;uf‘:;;“mmmm DMLS, DMP, EBM, EBF3,
materiala LEM, LaserCUSING ...
;:hrect energy dlep osition LENS. LDT. LPF ...
asersko navarjanje DED

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

sheet lamination

R LOM, PLT, SDL, UAM ...
laminacija pol




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

Kaplji€no nanasanje ali brizganje veziva — 3DP

q pravi 3D-tisk, na praskast material brizgajo vezivo

g materiali; mavec, polimerni kompoziti, kovine in keramicni materiali
Z Corp, 3D Systems, tiskalniki ProJet, CJP

ProJet 160 (236 x 185 x 127 mm) > monokromni tisk > horizontalna
lo¢ljivost 300x450 dpi > najmanjSi detajl 0,4 mm. Hitrost 20 mm/uro.

ProJet 860Pro (508 x 381 x 229 mm) > CMYK tiskalnik s 5 glavami,
reproducira ve¢ kot 100.000 barv, hitrost od 5 do 15 mm/uro. Locljivost
600 x 540 dpi, najman;jSi detajl 0,1 mm. -

Debelina sloja vedno 0,1 mm.
Barvni obseg — 90 % SWOP

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

‘ poutal s tskalilind
¥

T vezivom
valj za nanafanje
materiala /i
s sistem 2a pozicionirange
( W 3-y smeri & tiskalno glave
© 5
— = g —

T ! |

platforma delovna platforma platforma / komora
ra dodajanje materiala za advajanje materiala




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

naneseno vezivo

Zeleni (krhek) predmet (green object) > utrditev z impregnanti.

Tiskalne glave nanesejo le povprec¢no 20 % materiala (veziva)
glede na skupni volumen kon¢nega predmeta,

Vec veziva > zatekanje Cez linije, nastali preveliki pribitki
dimenzij > bolj groba povrsSina.



https://www.youtube.com/watch?v=Favha1-8RXY

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

Vpliv orientacije (posedanje, hitrost tiska)

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

Velja splosno > deviacija nata¢nosti tiska v odvisnosti od velikosti
najmanjSega elementa.
120
7 1M B
E 0,80
T oso L
5
5 040 -
g

v } SRR R

E 4,60 : & min

10 40 i 10 5 iy m Al an plin]
Valikast najmanilega elomenta, detajla predimeta (mm)




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

Naknadna obdelava

q green object (hlajenjel)

q infiltranti (konceptualni ali funkcionalni prototipi), osusiti!
(na osnovi voska, cianoakrilata, epoksida, elastomernega
uretana ...)

zrak

infiltrant
Verivo

j—

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

praskast
material

Prednosti

gokolju prijazna tehnologija

gnizka cena materiala

gbrez odpadnega osnovnega materiala, recikliranje

qgvelika hitrost tiska Se posebej pri soCasnem,
paketnem tisku veC predmetov

gmoznost tiska v barvah (24-bitna paleta)

gbrez podpornega materiala

Slabosti

g omejena funkcionalnost predmetov

g manjsa natanc¢nost

q slaba kakovost povrsSine

Q obvezna naknadna obdelava, infiltracija




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — 3DP

Materiali

gVisoko zmogljivi kompozitni materiali (mavec z
dodatki, visoka belina)
gmateriali snap-fit (zmes > za infiltracijo z epoksi
smolo — videz plastike)
gelastomerni materiali (meSanica celuloze in special.
vlaken > infiltracija z elastomerom)
amateriali za natancno litje (mesanica celuloze,
vlaken > tisk pramodelov > infiltracija z voskom >
kalup > zganje > ulivanje kovine)
gmateriali za kalupe — neposredno litje (livarski

pesek)

Osnovni proces
gradnje predmeta

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

Generi¢naskdpina po
standarduw ASTMF2792-10

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton
fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanaZanje ali brizganje

Okrajsave tehnologij

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,
EDC ...

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
EAME ZPP ..

PolyJet, MJM, MJP, LMJP

lepljenje, sintranje ali
taljenje praikastega
materiala

materiala WDM, DOD ...
binder jetting
kaplji¢no nanaSanje ali brizganje 3DE CJP BJMP ...

veZive

powder bed fusion

spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

SLS, LS, MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMEP EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF...
DED

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

sheet lamination
laminacija pol

LOM, PLT, 5DL, UAM ...




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

Materiali; polimerni (PA - najlon, polistiren itd.), kovinski
(zmesi jekla, titana itd.), keramika.

Osnovna tehnologija SLS > polimerni materiali, pri njenih
modifikacijah tudi drugi materiali > razlicna poimenovanja.

Vsem tehnologijam je skupno > ni potrebe po dodatnem
podpornem materialu > naknadna obdelava ni potrebna
(lahko pa infiltracija, brusenje ...).

Delci praskastega materiala (50 do 100 um), pri specialnih
postopkih tudi manj kot 10 um.

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

inertna ;
atmosfera IR grelci
laser z optike

laserski snop

rotirajodivalj
“— —

(. delovni
. predmet

praskast
material

praskast
material

delovna
platfarma

pomoZna platforma pomozna platforma
za dodajanje materiala za odstranjevanje materiala




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

Prednosti

razmeroma hiter postopek

velika natan¢nost

velik izbor materialov

brez podpornega materiala

trajnost konc¢nega predmeta

mozna izdelava prototipov, funkcionalnih delov in
koncnih izdelkov

000000

Slabosti

apotrebna inertna atmosfera > stroji vecjih dimenzij
gvelika poraba energije za sintranje

aza izdelavo koncnih izdelkov potrebna infiltracija

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

Sintranje v prisotnosti tekocCe faze (LPS) in
delno taljenje (PM)

gdo spajanja delcev prihaja v trenutku, ko je del materiala v
staljenem stanju, preostanek pa v trdnem. Staljeni del
materiala > lepilo, ki povezuje delce v trdnem stanju.

amogoce povezati v ¢vrsto celoto tudi delce materiala z visoko
temperaturo taljenja

a) iniciacija, b) taljenje, c) raztapljanje in reprecipitacija, d) denzifikacija




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

Materiali za LPS proces m T

vezivni
material

strukurni

T material
kompozitni delei

Loceni delci (strukturni - jeklo, vezni - polimer) > poroznost.

Kompozitni delci (meSanica polimernega veziva in strukturnega materiala
(polimer z viSjo Ttaljenja, kovine ali keramike) > npr. Duraform GF (glass
filled nylon).

Oplasceni delci (npr. Laser Form > jekleni prah s polimerno oblogo) > hitrost.

oplasteni dele

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — SLS

o

Paris produced are light-weight, highly durable,
and both heat and chemical resistant, making



https://www.youtube.com/watch?v=9E5MfBAV_tA

Osnovni proces Generidna skupina po = 5 i
P = il 3 Okrajsave tehnologij

gradnje predmeta standardu ASTM F2792-10

. p ; ; FDM, PJE, FFE, FFM, CFE
ekstrudiranje material extrusion MEM. MUS. FDMm

materialov ekstrudiranje materiala
: FDC...

SLA, DLP Projection,

Proces vat photopolymerizaton :
fotopolimerizacije fotopolimerizacija v kadi Moving DLE, LCM, 35F,
LAME ZFPP ...
material jetting PolyJet, MJM, MJF, LMJP
kapljiéno nanalanje ali brizganje
materiala WDM, DOD ...
binder jetting
kaplji¢no nana3anje ali brizganje 30E CJP BJMP ...
veziv
lepljenje, sintranje ali k 2 SLS, LS MLS, SLM, SHS,
taljenje praskastega  Powder bed fusion DMLS, DMP, EBM, EBF3,

spajanje praskastega materiala

materiala LEM, LaserCUSING ...

direct energy deposition

lasersko navarjanje

nalaganje, lepljenje

ali laminiranje e D LOM, PLT, SDL, UAM ...
3 aminacija pel
materiala

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — DED

Lasersko navarjanje (Direct Energy Deposition) — DED
gza tisk in popravljanje izdelkov
aghibridna izdelava izdelkov

gVojaska, letalska, vesoljska, orodjarska industrija

gMateriali: kovinski praskast material visoke kakovosti,
kroglaste oblike 40 do 150 pm




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — DED

lazeraki Zarel  m——

sl | e@a
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l.‘ ~ g g praskom

loalsialna
foba
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nanng ? navarjanjom

TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — DED

otrZna Poruina natezna

Aaterl wdnost{iPa) trdnost (MPa)

Raztezek (%6)

LENS Ti-6Al1-4V 848 955 15
wKlasienis Ti-6A1-4V 883 852 14
LENS 55316 276 G661 67
wKlasi€nia 55316 289 578 50
e m o omow
e S

Zlitine na osnovi jekla, Al, Cu, Cisti W, Ta, Ti ...




TEHNOLOGIJE Z UPORABO
PRASKASTEGA MATERIALA — DED

LENS for Large Component
Repair and Manufacture

NALAGANJE, LEPLJENJE
ALI LAMINIRANJE
MATERIALA



https://www.youtube.com/watch?v=xT3W5j8V7FA

Osnovni proces

gradnje predmeta

Genericna :‘i-k_l]}'.li]‘la po
standardu ASTM F2792-10

Okrajsave tehnologij

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

lepljenje, sintranje ali
taljenje pratkastega

materiala

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton

fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje
rateriala

binder jetting
kaplji¢no nanafanje ali brizganje
veziv

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,
EDC ...

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
EAME ZPP ..

PolyJet, MJM, MJE LMJP

WDM, DOD ...

3DE CJB BJMP ...

SLS, LS MLS, SLM, SHS,
DMLS, DME EBM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF ...
DED

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

sheet lamination
laminacija pol

LOM, PLT, 5DL, UAM ...

TEHNOLOGIJE OSNOVANE NA
LAMINACIJI MATERIALA

ghibridna tehnologija: odvzemalna, dodajalna

gmateriali: papir, polimerna, kovinska folija

gdebelina sloja = cca. debelini materiala

' z lazerskim snopom

laser

gsodobne tehnologije: Mcor, Solido 3D




Osnovni proces

gradnje predmeta

Genericna ﬁ.k_upina po
standardu ASTM F2792-10

Okrajsave tehnologij

ekstrudiranje
materialov

Proces
fotopolimerizacije

lepljenje, sintranje ali
taljenje pratkastega

materiala

nalaganje, lepljenje
ali laminiranje
materiala

material extrusion
ekstrudiranje materiala

vat photopolymerizaton
fotopolimerizacija v kadi

material jetting
kapljiéno nanalanje ali brizganje
rateriala

binder jetting
kaplji¢no nanafanje ali brizganje
veziv

powder bed fusion
spajanje praskastega materiala

direct energy deposition
lasersko navarjanje

sheet lamination

laminacija pol

EDM, PJF, FEE, FFM, CFE
MEM, MUS, FDMm,

SLA, DLP Projection,
Moving DLE LCM, 35F,
EAME ZPP ..

PolyJet, MJM, MJE LMJP

WDM, DOD ...

3DE CJB BJMP ...

SLS, LS MLS, SLM, SHS,
DMLS, DMP, EBEM, EBE3,
LBM, LaserCUSING ...

LENS, LDT, LPF ...
DED

LOM, PLT, 5DL, UAM ...

LAMINACIJA POL

Przm.ifnn glava

z optiko

pritisni valj

prerkangs
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pLetisoe
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COz-lager

..

delovna platferma |siva)

snovna plofta (rumeno)

Lase skl soop




LAMINACIJA POL

LAMINACIJA POL

Prednosti

gdokaj hitra izdelava tudi predmetov velikih dimenzij

gbrez opornega materiala

gokolju prijazna tehnologija (Mcor)

qtiskanje v barvah (fotorealisticCna kakovost tiska, Mcor)

gmoznost recikliranja materiala (Mcor > lepila in barve na
vodni osnovi)

qizdelava konceptualnih prototipov ali izdelkov (veCinoma le
»umetniski« eksponati)

Slabosti

gnatancna kontrola moci laserskega zarka

gnemogoce izdelati zelo tanke stene predmetov

gotezeno odstranjevanje odpadnega materiala

gpredmet zaradi lepljenja plasti tezko doseze visoko
trdnost in obstojnost






https://www.youtube.com/watch?v=Xff4eIYXDvI

