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lzvlec¢ek

Diplomsko delo obravnava moznosti tiskanja nosilnih gradbenih konstrukcij z uporabo 3D-
tiska. V ta namen so na zacetku predstavljene prednosti tehnologije in njeni pozitivni vplivi
tako na podrocju varovanja okolja, kot tudi na finanénem podrocju. Sledi klasifikacija razli¢nih
tehnologij in njihova kratka predstavitev. Poudarek je bil narejen tudi na vpliv orientacije
vlaken s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev (FDM) natisnjenih vzorcev na njihovo
natezno in upogibno nosilnost ter odpornost na utrujanje. V nadaljevanju so predstavljeni
dosezki 3D-tiska na podrocju gradbenistva, podrobneje pa je predstavljeno podrocje tiskanja
kovinskih konstrukcij oziroma konstrukcijskih sklopov. Na primeru mostu v Amsterdamu, ki
bo v celoti izdelan s tehnologijo 3D-tiska, je predstavijena mozZnost gradnje polno nosilnih
gradbenih konstrukcij in njenih prednosti pred trenutno uporabljanimi tehnikami gradnje. S
topolosko optimizacijo vozliS€a palicne konstrukcije smo pokazali, da uporaba 3D-tiska tudi v
gradbenistvu omogoca nov pristop k projektiranju konstrukcij. Zaradi sposobnosti tiska
poljubnih oblik, brez dodatnih stroSkov, lahko gradimo lazje konstrukcije, material pa
uporabimo samo na mestih, kjer je to nujno potrebno. V delu je poleg topoloSke optimizacije
predstavljena tudi optimizacija strukture materiala, ki z uporabo 3D-tiska dobiva nov pomen.
Na ta nacin je mozno razviti nove materiale, ki bodo bolj nosilni, hkrati pa tudi lazji od sedaj
poznanih. Tiskanje gradbenih konstrukcij ni iluzija in samo vprasanje Casa je, kdaj in do

kakSne mere bo 3D-tisk nadomestil uteCene tehnike gradnje objektov.
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Abstract

The thesis deals with possibilities of printing of load bearing constructions with the use of a 3D
printer. Therefore in the introduction, advantages and positive impacts of this technology both
in the field of environmental protection, as well as in the financial sector are presented,
followed by classification and short presentation of different technologies. The focus is also
made on the significance of how fibers orientation in the FDM printed specimens effects on
tensile, flexural and fatigue strengths. Furthermore, achievements of 3D printing in
construction are presented, and, in detail, the field of metal construction printing and
construction components, respectively. Additionally, a bridge in Amsterdam is presented as
an example of 3D printer capability to build load bearing constructions. It also shows us
advantages that 3D printing has over traditionally used construction techniques. With
topological optimization of truss nodes, it is shown that use of 3D printing technology in
construction enables a new approach to construction designing; we can build lighter
constructions and use the construction material only in places where it is crucial. This is due
to the unique ability to print any form, without additional expenses. Besides topological
optimization, the thesis also includes material optimization, which gets a whole new meaning
using 3D printing technology. It is possible to develop new materials which are stronger, yet
lighter this way. 3D Printing of building construction is not an illusion, it is only a question of
when and to what extent will this technology replace the well-established techniques of

building construction.
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1 UvOD

Trg zahteva hiter razvoj novih, drugacnih izdelkov, z viSjo stopnjo funkcionalnosti ali
oblikovalskim preseZzkom, ki bodo potrosnika spodbudili k nakupu. Vse vecje so tudi teznje
po majhni koli¢ini kompleksnejsih in tudi posameznemu uporabniku prilagojenih izdelkov [1].
Ni¢ drugace ni v gradbeniStvu, kjer je potreba po unikatnih izdelkih vecja kot v drugih

panogah, saj je vecina stavb unikatnih in zgrajenih po zeljah uporabnikov.

Stavbe Ze dolgo niso ve¢ samo preprosta zavetiS€a, ki ljudi S€itjo pred zunanjimi vplivi.
Investitorji zelijo s svojimi objekti doseéi doloCeno stopnjo drugacénosti iz razli¢nih vidikov.
Podjetja Zelijo s svojimi vedno izzivalnejSimi oblikami stavb opozoriti nase in pritegniti nove
stranke, arhitekti vedno znova iS€ejo bolj funkcionalne in drznejSe oblike, gradbeniki boljSe
konstrukcijske sklope in njihovo lazjo izvedbo ... Vse to privede do potrebe po nepravilnih in
zahtevnih geometrijskih oblikah, tako celotnih objektov kot tudi posameznih sklopov. Take
oblike pa je teZje narediti s klasiénimi metodami gradnje. S 3D-tiskom pa prakticno ni

omejitev glede oblike, saj je tiskalniku vseeno, ali so linije ravne ali poljubnih oblik.

Kljub temu da neprestano stremimo k novejSemu in sodobnejSemu, pa se po drugi strani
vedno bolj zavedamo tudi naSe kulturne dediS€ine in z njo povezanih zgradb, ki so jih
postavljali nasi predniki. Zaradi neprecenljivosti teh objektov jih moramo vzdrZevati in
obnavljati, da jih za&€itimo pred propadom. Zob &asa pa je na teh spomenikih nase
preteklosti pustil sledi, deformacije in nepravilnosti. Da bi adaptirani deli ¢im bolj spominjali
na original, se moramo tem nepravilnim poSkodbam ¢im bolj priblizati. To bi veliko lazje

dosegli z uporabo 3D-tiskalnika kot z znanimi tradicionalnimi metodami.

Namen diplomskega dela je raziskati podroCja v gradbeniStvu, kjer bi lahko z uporabo
razlicnih tehnik 3D-tiska dosegali boljSe rezultate, hitrejSo ter cenejSo izvedbo in seveda tudi
nove, do danes Se neizvedljive reSitve. lzvesti Zelimo tudi pregled tehnologij 3D-tiska in
materialov, ki se pri tej tehnologiji uporabljajo, tako tradicionalnih (beton, kovina) kot tudi

sodobnejsih (steklo, polimeri).
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2 0O 3D-TISKU

V Zelji po konstantnem izboljSevanju in nadgrajevanju izdelkov se mora temu prilagoditi tudi

tehnologija izdelave. 1zdelava mora biti kakovostna, okolju prijazna, hitra in &im cenej3a.

Do konénega 3D-prototipa ali izdelka lahko pridemo na ve€ nacinov, in sicer z uporabo
razliénih proizvodnih tehnologij, ki so razvrséene v §tiri osnovne skupine:

¢ odvzemalne tehnologije (subtractive technologies);

¢ dodajalne tehnologije (additive technologies);

e preoblikovalne tehnologije (formative technologies);

e sestavljene ali hibridne tehnologije (hybrid technologies) [1].

V preteklosti sta prevladovali odvzemalna in preoblikovalna tehnologija, v zadnjem Casu pa
se vse bolj uveljavlja dodajalna oziroma aditivna. Znacilnost te tehnologije je, da se
trirazsezne trdne kon&ne izdelke skoraj katere koli oblike gradi s postopkom dodajanja oz.
nana$anja osnovnega materiala v plasteh. Za ta nacin ustvarjanja kon¢nega produkta se je v
SirSi praksi uveljavilo ime 3D-tisk, v strokovnih krogih pa izraz slojevite tehnologije. Podobno
kot 2D tudi 3D-tiskalniki reproducirajo konéni izdelek, le da 2D-tiskalniki nadzorovano
nanaSajo barvo na povrsino (najpogosteje je to papir ali folija), medtem ko 3D-tiskalniki

nana$ajo osnovni material v 3D-prostoru. Na sliki 1 sta prikazana oba tipa tiskalnika [1].

TISKALNIK DOKUMENTOV 3D TISKALNIK

Slika 1: Primerjava med tiskalnikom dokumentov in 3D-tiskalnikom [2]
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Tri-dimenzionalni tisk (3D-tisk) je proces izdelave prostorskih trdnih predmetov, objektov na
podlagi digitalnih nacrtov. Je ena izmed sodobnejSih tehnologij, ki se je v zadnjih letih
posluzujemo predvsem na podrocju razvoja in raziskav, predstavitvenih oblik in konceptnega
oblikovanja, arhitekture, urbanizma, konstruiranja, kulturne dedis¢ine in medicine. 3D-tisk je
v zadnjem Casu postal razpoloZljiva moznost tudi slehernemu potroSniku in ustvarjalcu, saj
so cene naprav padle, vse veC pa je tudi 3D-tiskalnikov, ki jih lahko uporabljamo kar
doma [2].

2.1 Prednosti 3D-tiska

2.1.1 Poraba materiala

Kljub temu, da s tehnikama odvzemanja in dodajanja lahko pridemo do enakega kon¢nega
izdelka, pa med njima obstaja bistvena razlika. Pri odvzemalnih postopkih nadzorovano
odstranjujemo material, medtem ko pri tehnikah 3D-tiska dodajamo material v plasteh.
Razlika med postopkoma je prikazana na sliki 2, iz katere je razvidno, da je tehnologija
dodajanja prijaznejSa okolju, saj pri njej porabimo samo toliko materiala, kot ga potrebujemo
za izdelavo izdelka. Ne samo, da je manjSa poraba materiala za izdelavo posameznega
izdelka, prihranek materiala se kaze tudi v dejstvu, da zaradi tehnologije 3D-tiska ne
izdelujemo izdelkov na zalogo, ampak jih lahko sproti natisnemo na zahtevo kupca in tako ne

more priti do prevelike naklade, ki ne bi nasla kupca in tako konc¢ala kot odpadni material.

Slika 2: Prikaz izdelave predmeta z odvzemanjem materiala (levo) in z dodajanjem materiala v slojih
oziroma s 3D-tiskom (desno) [6]

2.1.2 Krajsi ¢as izdelave tudi zahtevnejsih izdelkov

Izdelava trdnih prostih oblik poudarja moznost izdelave kompleksnih oblik predmetov
(organske, ugnezdene, previsne strukture), ki jih s klasi¢nimi postopki izdelovanja, kot so

odvzemalne tehnologije, ne moremo izdelati. Pojem proste oblike opredeljuje proces
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izdelave, ki ni odvisen od kompleksnosti oblike predmeta. To je bistvena razlika glede na
konvencionalne odvzemalne (CNC) proizvodne tehnologije, pri katerih se s kompleksnostjo

oblike podaljSa ¢as, hkrati pa se povecajo tudi stroski izdelave [1].

Pred ostalimi tehnikami 3D-tisk prednjaci tudi zaradi zmanjSanja celotnega Stevila korakov in
razliénih postopkov, ki so potrebni za izdelavo konénega izdelka, to pa nas privede do
poenostavitve procesa in zmanjSanja moznosti pojavljanja napak in nepravilnosti. Ne glede
na zahtevnost izdelka in kompleksnost oblike predmet izdelamo v enem samem koraku. Pri
ostalih tehnikah se moramo pri kompleksnejSih produktih posluzevati ve¢ razli¢nih postopkov
ali celo orodij (slika 3). To posledicno pomeni daljSi ¢as izdelave in pogosto je zaradi

veckoracne izdelave tudi tezko predvideti natanéen €as izdelave, kar ne velja za 3D-tisk.

\
-~
-

Forging Components  Grinding Machine Milling Machine Assembly Machine

Slika 3: Razlika med veckoracno tehniko (zgoraj) in 3D-tiskom (spodaj) [9]

Na sliki 4 sliki sta dva primera, ki sta bila natisnjena s 3D-tiskalnikom. Desno je prikazan
eksponat z dvojno steno povsem organske oblike, na sliki levo pa lezaj, sestavljen iz vec
elementov, natisnjenih soCasno. Iz tiskalnika pride Ze sestavljen predmet. Kon¢ni tiskani

izdelek je popolnoma funkcionalen [51].

Slika 4: Eksponat z dvojno steno organske oblike (desno) in delujo¢ lezaj (levo) [1]
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2.1.3 Poenostavljeno in skrajSano izdelovanje prototipov

Prednost 3D-tiska lahko najdemo tudi pri izdelavi prototipov. Poznamo dve vrsti prototipov, in
sicer konceptualne in funkcionalne (slika 5). Pri prvih gre predvsem za predstavitev in
ugotavljanje skladnosti oblike in velikosti, lahko celo barve. Funkcionalni prototipi pa so
namenjeni preverjanju koncne funkcionalnosti posameznega izdelka. Obe vrsti po navadi
uporabljamo pred serijsko proizvodnjo zaradi lazje komunikacije s stranko in hitrejSe
realizacije kon¢nih izdelkov. V preteklosti so bili za izdelavo prototipov potrebni izkuSeni
mojstri, izdelava pa je bila dolgotrajna in cenovno neugodna. V takih primerih imajo

tehnologije 3D-tiska veliko prednost, saj lahko konceptualne ali funkcionalne prototipe

izdelamo z veliko niZjimi stroSki ze v nekaj urah [1].

Slika 5: Primer funkcionalnega (levo) [52] in konceptualnega prototipa (desno) [53]

2.1.4 lzdelava pramodelov

Poleg prototipov pa 3D-tisk pred tradicionalnimi tehnikami prednjaci tudi pri izdelavi
pramodelov. Pramodeli, na podlagi katerih se izdelajo kalupi za serijske proizvodnje izdelkov,
se po navadi izdelujejo ro¢no, kar je Casovno zelo potratno in cenovno neugodno. Z uporabo
3D-tiska lahko ta postopek skrajSamo do 70 odstotkov, hkrati pa so lahko tiskani kalupi
izdelani z vecjo natan¢nostjo in kompleksnejsih oblik, kot jih omogoca konvencionalni nacin,

zato so tudi oblike konénih izdelkov zelo raznolike (slika 6) [1].

Slika 6: Primer pramodela — vo$&enega prototipa (levo) in konénega srebrnega izdelka (desno) [1]
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2.1.5 Prilagajanje posameznikom in proizvodnja nizkih naklad

Poleg prototipov in pramodelov pa se s tehnikami 3D-tiska tiskajo tudi konéni izdelki in
polizdelki. Bistvena prednost je, da lahko s 3D-tiskom natisnemo izdelke, ki jih s
tradicionalnimi odvzemalnimi tehnikami ne moremo. 3D-tisk tradicionalne proizvodnje Se ne
bo izpodrinil, ker je trenutno Se prepocCasen, uporablja pa se za izdelavo specificnih kon&nih
izdelkov, ki so za odvzemalne CNC-tehnologije prezahtevni ali pa bi bila njihova izdelava
predraga zaradi nizkih naklad. Tak$ni primeri so personalizirani (slika 7), prilagojeni izdelki,
narejeni po Zeljah uporabnika, izdelki organskih oblik ali ukleS¢enih struktur in izdelki z nizko

specifi¢no tezo [1].

Slika 7: Primer personalizirane elektriéne kitare (levo) [54] in o€al (desno) [8]

2.1.6 Sprememba trgovinskega poslovanja in vpliv na trajnostni razvoj

Vse ve€ je ugotovitev, da bo imel 3D-tisk pomemben pozitivhi prispevek k trajnostnemu

razvoju. Temu v prid govorijo Stevilna dejstva.

V bliznji prihodnosti si bomo ljudje lahko sami natisnili uporabne izdelke, napoveduje pa se
tudi sprememba v klasi¢ni trgovinski prodaji. V sedanjem sistemu trgovanja morajo trgovine
hraniti izdelke v skladig&ih in pozorno spremljati njihovo fluktuacijo. Sirjenje 3D-tiska danes
Ze ponuja dobre pogoje ponudnikom tiskarskih storitev, ki s 3D-tiskalniki na osnovi razli¢nih
tehnologij omogocajo tisk raznovrstnih izdelkov po zelji. S tem se odpravi potreba po
transportu in ogromnih prostorih, namenjenih skladiS¢enju. 3D-tisk naj bi vodil v vecjo
lokalizacijo, lokalno produkcijo, multinacionalke pa ne bodo imele vec€ take prevlade in vpliva
kot danes. Strokovnjaki napovedujejo, da bo 3D-tisk na proizvodnjo vplival podobno, kot je
internet na komunikacijo. Na sliki 8 je prikazana razlika med trenutno proizvodnjo in

proizvodnjo, ki naj bi jo povzrocil razvoj 3D-tehnologije [1].
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Ty ~
Slika 8: Shemati¢ni prikaz tradicionalne (levo) in lokalne proizvodnje (desno) [1]

Pri vseh tehnologijah odvzemanja, ki se danes Se vedno mnozi¢no uporabljajo, se tvori
ogromno odpadnega materiala. Ravno v tem pogledu pa dodajalne metode odigrajo kljuéno
vlogo, saj pri njihovi tehnologiji izdelave ne nastaja 0z. nastaja zelo malo odpada vhodnih
surovin. Posebno pri tehnikah 3D-tiska, ki se nana$ajo na kovine, je poraba vhodnega
materiala zmanjSana za okoli 40 % v primerjavi z odvzemalnimi tehnikami. Poleg tega pa je
mogoce ponovno uporabiti med 95 in 98 % odpadnega materiala (nevezan kovinski prah), ki

nastane pri 3D-tisku kovin [1] in [11].

Na trgu so se zaCele pojavljati tudi prve naprave za recikliranje termoplastov ter pretvorbo v
obliko filamenta za nadaljnjo uporabo (slika 9) in logi¢no sosledje kaze na uporabo 3D-
tiskalnikov, ki bodo za vhodni material uporabljali ravno te reciklirane materiale. Ta nacin

nam tako omogoca polizdelke ali izdelke, ki niso ve€ v uporabi, reciklirati in natisniti nove [1].

Slika 9: Prva naprava za recikliranje termoplasti¢nih materialov [4]
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Z uporabo 3D-tiska se ponovno vracamo v Case, ko je bilo popravljanje izdelkov zelo
aktualno. Danes je pogosto bolj ekonomiéno kupiti nov izdelek, kot pa popraviti starega. To
pa ponovno privede do velikih koli¢in odpadnega materiala, ki Skodljivo vpliva na razmere na

nasem planetu.

Se vigjo stopnjo v skrbi za trajnostni razvoj in varovanje narave pa predstavlja ponovna
uporaba izdelka. Ne samo, da lahko s 3D-tiskalnikom iz Se nikoli uporabljenih surovin
natisnemo nov izdelek, z aditivno tehnologijo lahko tudi iz izdelkov, ki jim je potekel rok
trajanja (poSkodovani ali neuporabni izdelki oziroma samo posamezni deli), natisnemo »nov«
proizvod. Tukaj ne govorimo o recikliranju osnovnega izdelka in vratanje na nivo surovin,
ampak zZe obstojeci predmet nadgradimo ali popravimo. Izognemo se vsem korakom, ki so
potrebni, da iz odpadnega materiala dobimo novo surovino. Na ta nacin lahko ponovno
dobimo kon¢ni izdelek, ki ima popolnoma enake lastnosti in funkcije kot njegov predhodnik,
lahko pa izdelamo tudi popolnoma nov produkt z drugacénimi lastnostmi od originala. Na

sliki 10 je prikazan zivljenjski cikel ponovno uporabljenih izdelkov.

Manufscturing
Raw material
extraction

Distribution

End of life

Slika 10: Zivljenjski cikel ponovno uporabljenih izdelkov [11]

Od zacletka nastanka industrije pa do danes so tehnologije proizvodnih postopkov izrazito
napredovale. ObstojeCi produkti so se izpopolnili, uveljavile so se nove tehnologije in obseg
industrijske proizvodnje se je znatno povecal. Vse to pa pomeni potrebo po vecjih koli¢inah
surovin in energije. Svetovne potrebe industrije po energiji so ocenjene na 22 % celotne
porabe energije, medtem ko delez globalnih emisij CO, industrije predstavlja 20 %. Tudi
zaradi teh dveh razlogov so v zelji trajnostnega razvoja nujne spremembe. Zaradi manjSe
porabe energije in vhodnega materiala strokovnjaki 3D-tisk interpretirajo kot tretjo

industrijsko revolucijo [5].

Poleg sposobnosti 3D-tiskalnikov, da natisnejo poljubne trdne tridimenzionalne oblike drugih

izdelkov, se je razvoj 3D-tiska usmeril tudi v reprodukcijo tiskalnika samega. Na sliki 11 je
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prikazan prvi samoreplicirajoCi tiskalnik, ki lahko natisne dobro polovico svojih delov. Taki
tiskalniki spadajo v skupino RepRap, ki je okrajSava za replicating rapid prototyper, projekt
pa je bil na Univerzi Cornell zasnovan ravno z namenom izdelave samoreplicirajoCih

tiskalnikov.

Slika 11: Prvi samoreplicirajoCi 3D-tiskalnik, ki lahko natisne priblizno polovico svojih delov [10].

Z nadaljnjim razvojem takih tiskalnikov se sposobnost odstotka reprodukcije samih sebe
povecuje, najverjetneje bo dosegla 100-odstotno sposobnost reprodukcije. Konec lanskega
leta je skupnost RepRap objavila novico, da so uspeli izdelati 3D-tiskalnik, ki je sposoben
replicirati kar 73 % samega sebe, kar pomeni velik prihranek pri stroskih, saj uporabnik
nakupno ceno pla¢a samo prvi¢, nato pa sam natisne poljubne izdelke, rezervne dele za
tiskalnik ali celo celoten tiskalnik. To prakticno pomeni neomejeno Zivljenjsko dobo
tiskalnika[5].

2.2 Pomanjkljivosti 3D-tiska

Kljub ogromnemu S$tevilu prednosti, ki ga ponuja 3D-tisk, pa je potrebno omeniti tudi slabosti,
ki jih prinaSa. Prva se nanaSa na intelektualno lastnino in avtorske pravice doma odtisnjenih
izdelkov. Podobno se je v preteklosti dogajalo v glasbeni industriji, ko se je pojavilo mnozi¢no
nedovoljeno kopiranje. Se vegjo tezavo kot nedovoljeno kopiranje pa predstavlja moznost
doma natisnjenega oroZja. Ze leta 2013 je 25-letni Ameri¢an izdelal pistolo (slika 12), ki je
prikazana na spodniji sliki, naérte za njeno izdelavo pa objavil na spletu. Se preden je moral

avtor umakniti nacrte s spleta, si jih je v dveh dneh nalozilo ve¢ kot 100.000 ljudi [7].
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Slika 12: Pistola je sestavljena iz 16 delov, od katerih je 15 natisnjenih, 16. del pa je kovinska udarna
igla [7]
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3 TEHNOLOGIJE 3D-TISKA

Tehnologije 3D-tiska lahko klasificiramo na ve¢ nacinov. Glede na osnovno tehnologijo
izdelave jih lahko razvrstimo na laserske tehnologije, ekstrudiranje materialov itd. Ce
upostevamo nacin utrjevanja osnovnega materiala, poznamo to¢kovno utrjevanje in so¢asno
utrijevanje celotne povrSine. Seveda pa jih lahko razvrstimo tudi glede na zacetno stanje
uporablienega osnovnega materiala. Pri izdelavi kon€nega predmeta lahko tako uporabljamo
trdne, tekoCe in praskaste materiale. Ne nazadnje pa lahko tehnologije delimo tudi na rastrske
in vektorske (slika 13). Pri prvih se material nanaSa prekinjeno, pri drugih pa neprekinjeno oz.

zvezno.

-

(L4
fd4

g

Slika 13: Rastrski (levo) in vektorski (desno) nacin tiskanja predmeta [1]

S poenotenjem terminologije in delitve tehnologij je velik korak k napredku naredila

organizacija ASTM International. Leta 2012 je postavila standard ASTM F2792-10 -

Standard Terminology for Additive Manufactoring Technologies. Tehnologije 3D-tiska

razvr§€a v sedem generi¢nih skupin oziroma proizvodnih procesov:

e ekstrudiranje materiala (material extrusion) — glava tiskalnika skozi Sobo obi¢ajno
ekstrudira polteko€i material in na ta nacin gradi predmet po slojih;

o fotopolimerizacija v kadi (vat photopolimerization) — v kadi se tekocCi polimer selektivho
utrjuje pod vplivom svetlobnega vira;

e kapljicno nanasanje oziroma brizganje materiala (material jetting) — tehnologija uporablja
material v tekoCem stanju, ki ga selektivno kaplji€no nanasa oziroma brizga; najpogosteje
uporabljena materiala sta vosek ali tekoci fotopolimer;

e kapljitno nana8anje oziroma brizganje veziva (binder jetting) — vezivo v tekoCi obliki se
natanéno nanaSa na prasne delce osnovnega materiala in jih na ta nacin poveze med
seboj;

e spajanje slojev praskastega materiala (powder bed fusion) — s pomocjo toplotne energije

se selektivno spajajo delci osnovnega praskastega materiala;
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o lasersko navarjanje (direct energy deposition) — laserski Zarek stali pradkasti kovinski

material in na tak nacin gradi kon¢ni izdelek (za toplotne vire energije lahko uporabimo

laser, elektronske zarke, plazmo itd.);

e laminacija pol (sheet lamination) — s postopkom medsebojnega lepljenja in laminiranja

oshovnega materiala v obliki pol gradimo kon¢ni izdelek.

Zaradi hitrega razvoja novih tehnologij in posledi¢no nastajanja novih terminov, namerava

organizacija ASTM posodabljati standard vsako tretje leto [1].

Preglednica 1 [3] prikazuje zdruzevanje posameznih tehnik z namenom boljSe povezljivosti

navedene genericne skupine.

OSNOVMNI PROCES

GENERIENA SKUPINA PO

lepljenje, sintranje al
taljenje pratkastega
materiala

TEHMNOLOGIIA OSNOVNI MATERIAL VIR ENERGIJE PREDMOSTI/SLABOSTI
GRADMIE STAMDARDIH ASTM F27592-10
Mraterial Extrus Fused Depnsmnn M.ndfairlg[F.DMb termopiact keramiéna -pocs:r rap.'avelza E'ktﬂ'l? ranje .
ekstrudiranje materislov 1 E_ f "'-'5“’.“ meodeliranie 5 spajanjem shojev mefanica kovinska | topiotna energa |~ moiznest tiskanja razficnih materialov
ekstrudiranje materiala contour Crafting [cC) pasta - slaba povriing natisnjega slementa
skstrudiranje betons - natzninostizdelave
- velika hitrost tiska
ot S . P
proces fotopolimerizadie Vat Pt.m‘tom.ljnemah.nn Sterenitog_raphy .[SLM fotopol I.‘l'. v laser - dobra lodivost
pofimerizada v kad stereafitografia keramike - visoka cena materilala in pripomogkov
—_potrebna uporaba podpor
Material Jetti - manost tickania raziend i
kapfitno nanaianje ::gh'—&aril= yet/inkyet Printing fotopolimeri toplotna energia Wahrnnna-hr'ﬁ = C-I'll' |'f'l3t5' o

s = = kaphZno nanatanie vosek ENMEER | - kvaltetna izedba povrd r..nt;karca
materiala - zlzbe mehanske lastnosti matenzla

Binder Jettil imeri v prahu - moEnost ficka pred
P . rlgb N Indirect Inkyet Printing [Binder 3DF) kpo " e h toplotna enerzija moznost tiska predmetov v barvsh

apliEno nanatanie 21 brizganis s . eramika v prahu energia | . it fros

w - = tridimenzionalni tisk (zascitena kratica) § F - maniEE nEtancnast .
epils kovina v prahu - zlzba kakovost povriine

Direct Energy Deposition [DED)
3sersko navarjanje

Laser Engineered Met Shaping [LEMS)
nanainzje matersla z usmedanjem enerzie
Electronic Beam Welding (EBW])
warjenje r elektronskim snopom

kowina v prahu

zzerzki snop

- popravilo pofkodovanih delov
- potrebne dodatne naprave

Powder bed Fusion

spajanje pratkastess materials

selective Laser Sintering [5LS)
zelektivno lazerzko sintranje

Direct Metal Laser Sintering [DMLS)
neposredno lasersko sintranje kovine

selective Laser Melting [SL)

selektivno lazersko taljenie

Electron Beam Melting (EBM]
talienie 2 elektronzkim snopom

kowina v prahu
keramika v prahu

zzerzkisnop

elektronski snop

- vizoka natanénost

- welik izbor materiakow

- trajnast kancnih izdelkov

- zintrnnje potrebule ogromno energile

nalaganje, lepljenje al
laminiranje materiala

Sheet Lamination
aminacdija pol

Laminated Object Manufactoring [LOM]
nalaganje krojenth plasti

karamini trakovi
kovinske folje

zzerski znop

- wizoka kvalitzta povriine
- |poceni materialin postopek tiskanja
- zlaba obstoinost

3.1 Ekstrudiranje materialov

Preglednica 1: Razvrstitev razli¢nih tehnologij 3D-tiska po skupinah [3c]

Trenutno najbolj razSirjena tehnologija 3D-tiskanja je tehnologija ekstrudiranja materiala.

Ekstrudiramo lahko zelo veliko razli¢nih materialov od keramike, polimerov, zivil, kovine do

betona. Ti materiali vstopajo v ekstrudirno glavo v razlicnih oblikah, zato se med seboj

razlikujejo tudi glave (slika 14).
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Slika 14: Razli¢ni tipi ekstrudirnih glav: ekstrudiranje termoplastov (levo), ekstrudiranje Zivil in
biokemijskih substanc (sredina), ekstrudiranje termoplastov z granulatno ali praskasto obliko
osnovnega materiala, ekstrudiranje betona (desno) [13]

Osnovni material mora biti na izhodu iz ekstrudirne glave v polteko¢em stanju, da ga lahko
Soba tiskarske glave v plasteh nadzorovano nanasa na Ze strjen material. Naneseni material
se mora nato strditi preden se nanj nanese naslednji sloj. V vecini primerov polteko¢o obliko
osnovnega materiala dosegamo s segrevanjem, obstajajo pa tudi nacini, pri katerih se
uporablja kemi¢na sprememba, ki po ekstrudiranju omogoci prehod materiala v trdno obliko.

Ta nacin najpogosteje uporabljamo pri biokemi¢nih aplikacijah.

Za vse nacine ekstrudiranja obstajajo klju&ne skupne lastnosti:
¢ material se dovaja v ekstrudirno glavo;
o material v poltekoci obliki;
e ektrudiranje s pomocjo Sobe;
e upravljanje ekstrudirne glave in nanasanje materiala v slojih s pomocjo racunalnika;
e ekstrudirni material se v slojih nanasa na predhodno strjen material;

e uporaba podpornega materiala pri zahtevnejSih oblikah [1].

Velikost in oblika ekstrudiranega filamenta sta odvisni od Sobe ekstrudirne glave. Manjsi
premer Sobe omogoc€a vedjo natanénost pri tisku, vendar hkrati poCasnejSi tok materiala.
Raziskave kazejo, da je tehnika ekstrudiranja materialov primerna za tisk elementov, katerih

stene so vsaj dvakrat vecje in debelejSe od premera Sobe za ekstrudiranje [1].

Pri ekstrudiranju je zelo pomembno razmerje W/H (Width/Heigt), ki predstavlja razmerje med
girino in visino ekstrudirane niti. Soba ekstrudira posamezno nit, ki je okrogle oblike, torej je
njeno razmerje W/H = 1, vendar se zaradi sile teznosti nit splos€i, preden se uspe strditi, saj
je spodaj in ob strani omejena s predhodnimi nitmi, zgoraj pa z ekstrudirno Sobo (slika 15).
Ta ucinek ugodno vpliva, saj tako dobimo manjSe zracne vrzeli med posameznimi nitmi. Z

vidika nosilnosti bi bilo popolno, ¢e bi lahko preprecili nastanek zracnih vrzeli, po drugi strani
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pa imajo ti nezapolnjeni prostori pozitivhe ulinke pri toplotni izolativhosti na ta nacin

natisnjenega elementa.

Slika 15: Dejanska oblika prereza niti in zracnih vrzeli med njimi [14]

3.1.1 Modeliranje s spajanjem slojev — FDM

Prva med tehnologijami ekstrudiranja je bila razvita tehnologija s spajanjem slojev — FDM
(Fused deposition modeling). Za tisk predmetov se uporabljajo razli¢ni termoplasticni
materiali, zato se pogosto uporablja tudi izraz ekstrudiranje termoplastov. Ekstrudirna glava v
ravnini X-Y opiSe povrSino enega sloja 3D-predmeta, nato pa se delovna plos¢a, na kateri
nastaja predmet, spusti za debelino plasti v Z smeri. Glava nato ponovno v ravnini X-Y opiSe
naslednji sloj in tako nastaja 3D-predmet. Pri tem se posamezna natisnjena nit v poltekodi
obliki sprime z Ze strjenim predhodno natisnjenim predmetom. Podporo poltekoCemu
materialu predstavlja ze strjen material tiskanega predmeta predhodnih slojev, razen v
primerih zahtevnejSih previsnih struktur, ko moramo poleg osnovnega predmeta tiskati tudi
podporne strukture. Glede na to, ali ima tiskalnik eno ali dve ekstrudirni glavi, se razlikuje
tehnologija izdelave podpornih struktur. Tiskalnik z eno samo glavo je prisilien za podpore
uporabljati isti material kot za sam predmet. Tiskalnik z dvema glavama (slika 16) pa lahko
za podporno strukturo uporabi drugaten material. Tak material ima praviloma slabse
mehanske lastnosti od osnovnega materiala zaradi laZjega odstranjevanja, iz istega razloga
pa ima lahko nizjo temperaturo taljenja. Za odstranjevanje podpor se uporablja fizicno
lomljenje ali topljenje podpor v ustrezni raztopini. Pri obeh metodah moramo paziti, da ne
pride do poskodb osnovnega predmeta.
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Slika 16: Prikaz delovanja FDM tehnologije z dvema ekstrudirnima glavama [12]

Med vsemi tehnologijami ekstrudiranja materiala dosegamo z ekstrudiranjem termoplastov
najvisjo trdnost in Zilavost natisnjenih predmetov, je pa hitrost tiskanja termoplastov veliko
poCasnejSa. Posebnost tehnologije FDM je, da omogoa nalaganje materiala z razli¢no
gostoto na predhodno doloena mesta. S to metodo lahko vplivamo na razmerje med
zahtevano trdnostjo prereza in porabo materiala. PrivarCujemo lahko pri porabi materiala,
Casu izdelave, predmet z manj gosto notranjostjo pa je posledi¢no tudi lazji. V primerih, ko je
zahtevana visoka nosilnost in Zilavost, pa notranjost elementa gosto zapolnimo, tako kot

prikazuje slika 17.

votlo moeno skoraj polno

Slika 17: Prikaz gostote zapolnitve prereza z metodo FDM [1]

Na gostoto zapolnitve in mehanske karakteristike prereza lahko vplivamo tudi z vzorcem

zapolnitve. Na sliki 18 so prikazani razli¢ni tipi zapolnitve.
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linfjski

Slika 18: Prikaz vzorca zapolnitve prereza z metodo FDM [1]

S tehnologijo FDM natisnjeni predmeti ne potrebujejo naknadne obdelave, saj je njihova
funkcionalnost dosezena takoj po konCanem tisku in odstranitvi morebitnih podpor. Pri
doloCenih izdelkih se pojavijo zahteve po specificnem videzu ali obdelanosti povrSine, takrat
lahko z metodo FDM natisnjene izdelke obdelamo ro¢no ali strojno. Pri ro¢ni obdelavi lahko z
uporabo acetona dosezemo gladko povrSino z visoko sijo¢im videzom, kadar pa zZelimo
dosecCi matiran videz, si pomagamo s sodo bikarbono. S strojno obdelavo lahko s postopkom
peskanja dobimo povrsino visoke gladkosti. Z lepljenjem izdelamo velike predmete, kadar jih
zaradi omejitve velikosti tiskalnika ne moremo natisniti v enem kosu. Z galvanizacijo na
povrSino nanesemo kovinski sloj in tako konéni izdelek dobi videz kovinskega izdelka.
Nanasamo lahko krom, nikelj, baker, srebro, zlato itd. S tem postopkom predmetu povec¢amo
trdnost in odpornost proti obrabi, hkrati pa se izboljSajo tudi mehanske karakteristike
kon¢nega izdelka. Povrsino predmetov lahko tudi poljubno barvamo, a jo moramo pred tem

pripraviti s posebni sredstvi (prajmerji) [1].

3.1.1.1 Prednosti in slabosti FDM tehnologije

Prednosti tehnologije modeliranja s spajanjem slojev se kazZejo predvsem v moznosti
izdelave konceptualnih, funkcionalnih prototipov in vedno bolj tudi kon&nih izdelkov. FDM je
ena redkih tehnologij, ki omogoc¢a vnaprej dolo€eno gostoto zapolnitve notranjosti predmeta,
Cedalje SirSi pa je tudi nabor materialov z razli¢nimi specifi€nimi lastnostmi. Filamente je
preprosto zamenjati, preprosto pa je tudi odstranjevanje podpor, naknadno obdelovanje

izdelka in vzdrzevanje naprave.

Slabost FDM tehnike je natancnost izdelave in nizka hitrost izdelave kon¢nega izdelka.
Prehodi med posameznimi sloji so preve€ opazni (slika 19), pojavlja pa se tudi delno krcenje

predmeta zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja [1].
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Slika 19: Pojav stopnicenja pri FDM tehnologiji [1]

3.1.1.2 Materiali za FDM tehnologijo

V preglednici 2 so predstavljene mehanske lastnosti najpogosteje uporabljenih materialov pri
tiskanju z metodo FDM. ABS je material ki se najpogosteje uporablja za plasti¢nih izdelkov in
polizdelkov ter igra€. Najbolj znane igrae narejene iz ABS materiala so lego kocke. PLA je
biopolimer, narejen iz okolju prijaznih sestavin. PA (poliamid oziroma najlon) je cenovno zelo
ugoden. PC (polikarbonat) je inZenirski polimer, ki ga odlikuje dobra temperaturna odpornost,
stabilnost in trajnost, z njim pa je mogocle izdelati zelo natanéne produkte. Poznamo tudi
mesance ABS in PC. Bolj kot prevladuje delez PC-ja v takem termoplastu, viSja boljSe
natezne lastnosti ima. PC-ISO je visoko biokompatibilen in je certificiran za proizvodnjo
medicinskih naprav in uporabo v farmacevtski in Zivilski embalazi. Material PPSF/PPSU
odlikuje visoka odpornost na povisano temperaturo, medtem ko ima ASA Veliko UV
odpornost. Materiali iz skupine ULTEM imajo visoko temperaturno odpornost in trdnost,
odlikuje jih odpornost proti agresivnim kemikalijam, posebej proti kislinam. Najpogosteje so
uporabljeni v avtomobilski, navticni, letalski in vesoljski tehnologiji [1].

Meja Natezna Elastiéni |Deformacija| Upogibna Upogibni
MATERIAL elasti€nosti trdnost modul ob porusitvi| trdnost elasticni
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [%] [Mpa] | modul [Mpa]
ABS 31 33 2200 6 58 2100
PLA 48 1309 16 80
Najlon 32 64 1282 30 67 1276
Polikarbonat 40 57 1944 4,8 89 2006
PC-ABS 41 1900 6 68 1900
PC-ISO 57 2000 4 90 2100
ULTEM1010 64 81 2770 3,3 144 2820
ULTEM9085 47 69 2150 5,8 112 2300
PPSF/PPSU 55 2100 3 110 2200
ASA 29 33 2010 9 60 1870

Preglednica 2: Mehanske lastnosti najpogosteje uporabljenih materialov z metodo FDM [56].
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ABS in PLA

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)in PLA (Polylactic Acid) sta trenutno najpogosteje
uporabljana materiala pri tehnologiji FDM, saj imata dovolj nizko temperaturo mehc¢anja
materiala, hkrati pa je ta dovolj visoka, da natisnjeni predmeti ohranijo trdno obliko v vecini
primerov uporabe. Priporoéljiva temperatura tiska ABS materiala je med 220 in 235 °C,
medtem ko se za podlago uporablja temperatura med 80 in 110 °C. Za PLA so primernejSe
nizje temperature ekstrudiranja, med 180 in 220 °C, ravno tako pa tudi nizje temperature
posteljice, med 20 in 55 °C. PLA ima nizji koeficient toplotnega raztezka, kar ugodno vpliva
na zmanjSanje deformacij v poltekoem stanju materiala med procesom ekstrudiranja. Pri
ohlajanju in strievanju slojev iz ABS materiala se pogosto sreCujemo s pojavom zvijanja in
odstopanja posameznih slojev. Na sliki 20 je prikazan pogost pojav, ko se prvi sloj ohlaja

hitreje, kar povzro€i upogibanje vogalov spodnjega dela izdelka navzgor [15].

o

Slika 20: Pojav vihanja vogalov zaradi prehitrega ohlajanja prvega sloja pri ABS materialu [18]

Na sploSno ABS velja za upogiben in nosilen material z dolgo Zivljenjsko dobo, ki je zelo
dobro odporen na visoko temperaturo. Cenovno je med najugodnejSimi termoplasti in do
nedavnega najbolj pogosto uporabljan material pri FDM tehnologiji, saj ga je zelo enostavno
peskati in barvati. S peskanjem dosezemo sijo€o povrSino, hkrati pa se izni€i ucinek
stopnicenja, ki je znaCilen na povrSinah ekstrudiranih predmetov. V primeru poskodovanih
oziroma odlomljenih delov, jih z lahkoto zlepimo skupaj z uporabo ABS lepila. Najpogosteje
je ABS na voljo v beli, &rni, rde€i, modri, rumeni in zeleni barvi, ravno tako pa je na voljo
transparentna razliCica. ABS ima tudi slabosti, med katerimi je najizrazitejSa njegova

sestava, saj je izdelan iz naftnih derivatov in ne iz bioloSko razgradljive plastike, ga pa zelo
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enostavno recikliramo. ABS v fazi tiskanja sprod€a hlape, zato je priporodljivo tiskalnik
namestiti v dobro prezragevano okolico. Ko je ABS ohlajen, se ti hlapi ne spros€ajo vec v taki
meri, ima pa izdelek svojevrsten vonj, ki je za obcutljive ljudi lahko mote€. ABS je zelo
obcutljiv na sonéno svetlobo, zato se pri dolgotrajni izpostavljenosti pojavi »razpadanje«

materiala [16].

3.1.1.3 Mehanske lastnosti konstrukcij izdelanih z FDM tehnologijo

Na univerzi Michigan Technological University so testirali dve skupini vzorcev: ena je bila
narejena iz ABS in druga iz PLA. Povpre¢na vrednost vzorcev iz PLA je dosegla natezno
trdnost 28,5 MPa, iz ABS pa 56,6 MPa. Elasti¢ni modul vzorcev iz PLA je znaSal 3368 MPa,
iz ABS pa 1807 MPa. Na podlagi teh podatkov je razvidno, da na ta nacin natisnjeni izdelki
niso samo na videz podobni izdelkom, narejenim po klasi¢énih metodah, ampak so tudi

njihove mehanske karakteristike dovolj dobre za konéne izdelke [17].

PLA je za razliko od ABS veliko bolj prijazna do okolja, saj je narejena na osnovi obnovljivih
virov, kot so koruza, krompir in sladkorna pesa, zato se veliko uporablja v prehrambni
industriji in medicini. V specificnih pogojih je do doloene mere bioloSko razgradljiva. Ravno
tako kot ABS, se tudi PLA pojavlja v razli¢nih barvnih odtenkih. Potrebno pa je poudariti, da ti
barvni pigmenti niso tako prijazni do okolja in neSkodljivi do organizmov kot PLA sama. Zato

se priporoCa uporaba PLA brez Skodljivih dodatkov.

PLA se ekstrudira pri nizjih temperaturah kot ABS, kar pa zahteva vegji tlak na ekstrudirni
Sobi. Material je zelo lepljiv in se bolj ekspandira pri procesu ekstrudiranja, zato se pojavljajo
tezave z zamasitvijo Sobe. Za tiskarsko mizo ni potrebno, da je ogrevana, je pa ogrevanje
priporocCljivo, da se prvi sloj poCasneje ohlaja. Tudi obmocje, v katerem nastaja natisnjeni
izdelek, ni nujno zaprto, saj PLA ne proizvaja neprijetnih hlapov, je pa zapiranje priporocljivo

zaradi enakomernejSega ohlajanja in posledi¢no boljSe kakovosti tiska.

Izdelki iz PLA imajo vecjo povrsinsko trdnost, so pa bolj dovzetni za porusitve pri upogibu.
PLA je v primerjavi z ABS manj duktilen material. Veliko tezavo pa predstavlja tudi poviSana
temperatura, saj se PLA izredno hitro zmeh¢&a, kar slabo vpliva na mehanske in fizikalne

lastnosti materiala.

Na univerzi South Dakota State University je bila narejena Studija vpliva orientacije vlaken na

natezno in upogibno trdnost ter odpornost na utrujanje izdelkov iz PLA materiala. Vsi vzorci
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so bili tiskani iz enakega materiala in pri istih pogojih, razlika je bila le v kotu vlaken, kot
prikazuje slika 21. Uporabljena je bila 100-odstotna zapolnjenost [15].

Slika 21: Nagib vlaken; 0° (zgoraj), 90° (v sredini) in 45° (spodaj) [15]

Na sliki 22 je prikazan natezni diagram vseh treh vzorcev. Razvidno je, da najvecjo natezno
trdnost doseze vzorec z vlakni pod kotom 45°, medtem ko se vzorec z vlakni pod kotom 90°

obnas$a najbolj duktilno.
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Slika 22: Natezni diagram vzorcev z razliéno orientacijo vlaken [15]

Pri vzorcu z vlakni pod kotom 0° opazimo zelo krhko porusitev.
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Duktilnost je sposobnost materiala, da prenese plasticno deformacijo, ne da bi se pretrgal.
Rezultati testa so glede duktilnosti pri€akovani in lahko razberemo, da pri vzorcu z viakni pod
kotom 0° nastopi krhka porusitev Ko se porusi eno vlakno in se obremenitev prenese na
druga vlakna, ki zaradi preobremenjenosti ravno tako hitro popustijo. V primeru vzorca z
vlakni pod kotom 90° se graf odkloni prej kot pri vzorcu z 0° kotom, saj zatnejo popuscati
vezi med posameznimi vlakni in posledi¢no se vzorec zane deformirati, nosilnost prereza pa
je manj8a. Postopoma zaénejo popuscati tudi ostali stiki, dokler ne pride do duktilne
porusitve. Rezultati testiranja nam povedo, da je nosilnost stikov slabsa od nosilnosti vlaken,
kar pomeni da sprijemnost med vlakni ni 100-odstotna.

Vzorec z vlakni pod 45° ima v primerjavi z rezultati testa vzorca z vlakni pod kotom 0° tako
vec€jo nosilnost, kot vec€jo duktilnost . Ti rezultati niso priCakovani in zahtevajo dodatno
razlago. Vecdja nosilnost vzorca pod kotom 45° v primerjavi z vzorcem pod kotom 0° je
posledica tezav pri tisku vzorcev pod kotom 0°. Na sliki 23 je prikazano pojavljanje praznih
prostorov v strukturi vzorca pod kotom 0° v obmocju zaokrozitve, ravno tako pa se praznine
pojavijo na stiku med zunanjo steno in notranjostjo vzorca (slika 24) [15]. Podobni defekti se
pri vzorcih tiskanih pod 90° ali 45° ne pojavijo. Pri razvoju tehnologij 3D-tiska se je potrebno
zavedati napak, da lahko ovrednotimo dobliene rezultate in jih v bodoCe odpraviti.
Pomemben zaklju€ek je tudi, da pri modeliranju konstrukcij izdelanih s tehnologijo 3D tiska
odziv materiala in odziv konstrukcije ne moremo obravnavati loCeno, saj sam nacin printanja

materiala vpliva tudi na mehanske lastnosti konéne konstrukcije.

Slika 23: Pojavljanje praznin pri tisku vzorca pod 0° pri zaokrozitvi [15].
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Slika 24: Praznine oziroma slaba sprijemnostjo med steno in notranjostjo vzorca pod kotom 0° [15].

Do podobnih zaklju¢kov pridemo tudi pri ciklichnem obremenjevanju. Posledica slabe
sprijemnosti med notranjostjo in steno vzorca ima za posledico uklon stene vzorca pri
veckratni tlacni obremenitvi. Ta uklon stene se zgodi Ze po zelo majhnem ciklu zaporednih
tlacnih obremenitev. Kljub uklonjeni steni vzorec Se vedno prenaSa tlatno obtezbo, kar
pomeni, da stena ni ni¢ pripomogla k tlacni nosilnosti. Na podoben nacin se pri jeklenih

elementih pojavi delaminacija jekla, kadar imamo obteZbo pravokotno na vliakna.

Pri upogibni nosilnosti so se posamezni vzorci obnasali drugae kot pri natezni, kar je
razvidno iz preglednice 3. V tem primeru najboljSe rezultate dobimo pri vzorcu z vlakni pod
kotom 0°. Kot smo ugotovili Ze pri natezni obremenitvi, so stiki med vlakni manj nosilni od
samih viaken. V primeru upogibne obremenitve vzorca z vlakni pod kotom 0° prevzamejo
obremenitev vlakna, pri vzorcu z vlakni pod kotom 90° pa vezi med vlakni. Iz tega vidika je

bilo upravi¢eno pri¢akovati slabSe obnasSanje vzorca z vlakni pod 90° kotom.

_ i Flexural
Raster Ultimate Ultimate Modulus of

Orientation  Stress Strain o
(degrees)  (MPa) (%) Elasticity

(GPa)
0 102.203 0.106 3.187
45 00.649 0.078 2.965
90 66.136 0.045 3.000

Preglednica 3: Rezultati testa upogibne nosilnosti [15]
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Iz slike 25 je razvidno, da se je najslabde na odpornost proti utrujanju odrezal vzorec z vlakni

pod kotom 90°, najbolje pa vzorec z vlakni pod kotom 45° [15].
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Slika 25: Odpornost razli¢nih vzorcev na utrujanje [15]

3.1.2 Izdelovanje kontur ali sten — CC

Contour Crafting (CC) ali metoda izdelovanja kontur oziroma sten spada med ekstrudirne
metode in se od tehnologije FDM lo¢i po tem, da vhodnega materiala v ekstrudirni glavi ni
potrebno s termicno obdelavo spremeniti iz trdnega v poltekoCe stanje. Material, v vecini
primerov gre za beton oziroma njemu podobne materialne meSanice, se v ektrudirno glavo
Ze dovaja v polteko€i obliki. Tehnologijo je razvil Dr. Behrokh Khoshnevis z namenom 3D-
tiskanja velikin betonskih objektov ali posameznih konstrukcijskih sklopov. Tehnologija za
tisk uporablja velike tiskalnike (slika 26), ki jih je zaradi njihove razmeroma majhne teze

lahko transportirati na gradbiSce in neposredno natisniti konéni objekt.
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Slika 26: Prikaz 3D-tiska z metodo Contour Crafting [28]

Avtomatizacija postopka gradnje stanovanjskih in inZzenirskih objektov mo¢no zaostaja za
ostalimi panogami. Razloge za to lahko najdemo predvsem v tem, da so gradbeni objekti
zgrajeni v zelo majhnem Stevilu ali so celo unikatni. V primerjavi z drugimi izdelki so gradbeni
objekti relativno veliki. Avtomatizacija gradnje objektov je zato s finanénega vidika manj
racionalna, kljub temu pa se je tudi na podroCju gradbeniStva pojavila potreba po
avtomatizaciji. Delovna sila je draga, pogosto pa zaradi pomanjkanja nadzora prihaja do
neucinkovitosti same izvedbe in velikega Stevila ¢loveskih napak. Z raunalniS8ko krmiljenim
avtomatiziranim sistemom, ki po slojih gradi kon¢ni objekt, se lahko izognemo vecini nastetih

tezav.

Prednost tehnologije izdelave kontur pa se ne kaze samo v zmanjSanju Cloveskih napak in
zmanjSanju strodkov zaradi potrebe po manjSem Stevilu delovne sile, ampak prinasa tudi
nekatere druge prednosti. Najbolj izrazita razlika med tradicionalno gradnjo in gradnjo s
pomocdjo 3D-tiska je v svobodni obliki kon€nega izdelka (slika 27). Aditivha tehnologija ni
pogojena z ravnimi linijami ali pravimi koti. Ne samo, da je z do sedaj uveljavljenimi
metodami tezko konstruirati opaz za svobodne oblike konénega izdelka, pri tehnologiji CC

opaza sploh ne potrebujemo, kar pomeni $e dodaten prihranek pri konéni investiciji.
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Slika 27: Svobodna oblika z metodo CC natisnjenih objektov, racunalniski model (levo), pretvorba v
vzorec tiska (sredina levo), raCunalniSka simulacija konénega izdelka (sredina desno) in kon¢ni izdelek
(desno) [29]

Poleg zgoraj omenjenega je tehnologija zasnovana tako, da natisne konstrukcijo velikih
dimenzij v ¢im krajSem Casu. V ta namen se uporabljajo ekstrudirne glave z ve¢ $obami in
gladilkami. Da zmanjSamo Stevilo obhodov glave, lahko uporabimo ve¢ Sob in tako lahko
natisnemo obe zunanji ploskvi stene in polnilo hkrati (slika 28). Da pa ima natisnjena
konstrukcija estetsko gladko povrsino, lahko uporabimo tudi gladilke, ki v istem koraku
odpravijo strukturo slojev. Na spodniji sliki sta prikazani dve vrsti ekstrudirnin glav. Na levi
strani je ekstrudirna glava s tremi Sobami in dvema gladilkama, na desni pa z eno $obo in
dvema gladilkama, ki ju lahko nastavimo pod Zelenim kotom in tako dobimo poljuben nagib

konéne povrsine [30].

Slika 28: Ekstrudirna glava s tremi Sobami (levo) in z eno Sobo (levo) [29]

Tehnologija CC pa ima tudi veliko pozitivnih u€inkov z vidika okoljevarstva in varovanja
zdravja. Vsako leto se v razvitih drzavah med opravljanjem gradbenih del resno po$koduje
ali celo umre vec kot 400.000 delavcev. Veliko tezavo za okolje predstavljajo tudi odpadki, ki

nastanejo v fazi gradnje. Gradnja tipicne enostanovanjske hise proizvede med 3 do 7 ton
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odpadkov. Generalno gledano se ve¢ kot 40 % vseh surovin porabi za potrebe procesa
gradnje. 1z tega vidika je nujno potrebno zmanj$ati porabo surovin in proizvodnjo odpadkov,
kar pa nam lahko omogoCi tehnologija 3D-tiska. Zaradi natancno vodene racunalniSke
tehnologije je odpadnega materiala zanemarljivo malo. CC tehnologija ravno tako omogoca

zmanj$anje koli¢ine odpadkov, hrupa, prahu in Skodljivih emisij [31].

3.2 Fotopolimerizacija

Fotopolimerizacija v kadi za izgradnjo konénih izdelkov uporablja tekoCe fotopolimere. Za
utrjevanje materiala se uporablja laser ali kateri drug vir svetlobe. Najpogosteje fotopolimeri
reagirajo na ultravijoli¢ni spekter, redko pa tudi na vidni spekter svetlobe. Kemijsko reakcijo,
ki tekoCe polimere spremeni v trdno obliko, imenujemo fotopolimerizacija. Tiskalnik je
sestavljen iz vira svetlobe, ki preko zrcal usmerja zarek v tekoci polimer, ki se strjuje.
Obstajata dve moznosti postavitve zrcal. Pri prvi uporabljamo dve zrcali; eno zrcalo uravnava
odklon Zarka v x smeri in drugo v y smeri, kot prikazuje slika 29. Pri drugem nacinu pa isti
rezultat dosezemo z enim samim zrcalom. Ko se pod vplivom Zarkov strdi en sloj, se
platforma, na kateri nastaja konéni izdelek, spusti v smeri z za debelino enega sloja in

postopek zar&enja se ponovi. Na tak nacin dobimo konc¢ni izdelek.

-UV Laser

Zrcali

-Rakel

Nastajajoci
predmet

Kad

z - Vodilo

Slika 29: Postopek fotopolimerizacije v kadi [32]

Razvijata pa se Se novejSi tehnologiji fotopolimerizacije. Prva se od zgoraj opisane ne
razlikuje veliko. Sistem je prakticno enak, le da se med izvor svetlobe in zrcalo namesti
maska, ki hkrati obseva celotno povrsino sloja tiskanega predmeta. Pri zadniji tehniki se
uporablja dvofotonski nacin. Ta nacin odlikuje visoka lo€ljivost tiska. Bistvena razlika med

tehnikami je ta, da je pri prvih dveh potrebno po vsakem strienem sloju izdelek prekriti z
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novim teko&im slojem, pri tretji tehniki pa se gradnja konCnega predmeta vrdi znotraj
prostornine tekolega polimera v prese€iS¢u dveh snopov, kar omogoc¢a veliko hitrejSo
izdelavo [1].

3.2.1 Stereolitografija

Stereolitografija (SLA ali LA) je bila razvita na osnovi fotopolimerizacije. Leta 1983 jo je razvil
Charles Hull. Razvil je stereolitografske naprave, ki so registrirane kot blagovna znamka
podjetia 3D Systems in z njihovo pomodjo se tiskajo predmeti po slojih (po navadi v
debelinah med 0,05 in 0,15 mm) na osnovi UV-sevanja[1]. Ker tekoCi polimer ne more nuditi
podpore previsnim delom, je pri tej tehnologiji nujna uporaba podpornih struktur. Osnovne
opore so namenjene zaCetku tiskanja, da se prvi sloj lahko veze. Podporne opore pa
uporabljamo za tisk struktur, katerih kot je manjSi od 150° ali vecji od 30° glede na

horizontalno linijo.

Po samem tisku predmeta pa postopek Se ni zakljuéen. Ko se s striene strukture odcedi
tekocCi polimer, je potrebno povrsino obdelati s kemiénimi sredstvi, ker pa predmet 3e ni
dovolj strien, ga je potrebno v UV peCi osvetljevati do kon¢ne trdnosti. Nato sledi Se
odstranitev podpor in kon¢na obdelava povrSine, da dobimo Zelen videz in obdelanost

zaklju€nega sloja.

Z metodo stereolitografije lahko tiskamo predmete z veliko natan€nostjo in hitrostjo, ponuja
se nam velik nabor materialov, konéna povrSina pa ni zahtevna za obdelavo. Izdelki imajo
manjso trajnost kot pri drugih tehnikah 3D-tiska. Slabosti SLA tehnologije se kazejo tudi pri
onesnazevanju okolja, saj so fotopolimeri in sredstva za &iS€enje kon&nega izdelka toksicni.
Poleg te slabosti je potrebno omeniti tudi potrebo po podporah v fazi tiska in podaljSanem

Casu izdelave zaradi naknadnega CiSCenja in utrjevanja izdelka.

3.3 Kapljiéno nanaSanje ali brizganje materiala

Kapljicno nanaSanje materiala (Material Jetting) je prakti¢no identi¢na tehnologija, kot jo Ze
leta poznamo v dvodimenzionalni obliki, bistvena razlika pa je v tem, da tukaj namesto &rnila
na papir nanasamo tekoci polimer na platformo in tako dobimo Se tretjo dimenzijo. Enako kot
pri tehnologiji SLA, se kapljice materiala strdijo pod vplivom UV Zarkov (slika 30). Povrsino

predmeta lahko naknadno barvamo ali drugace povrsinsko obdelamo.
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Slika 30: Tiskalnik za tisk 3D-predmetov z metodo kapljicnega nanasanja materiala [34]

Najpogosteje uporabljeni materiali so voski ali akrilatni fotopolimeri, kar pa posledi¢no
pomeni, da so zelo slabo odporni na povisano temperaturo. Cena izdelkov, narejenih s
tehnologijo kapljicnega nanasanja, je visoka, za tisk previsnih oblik pa potrebujemo tudi
dodatne podpore. Pomembna pozitivna lastnost kapljiénega nanasanja materiala je v tem, da
je to edina do sedaj razvita metoda, ki omogoCa soCasni tisk materialov z razlicnimi
mehanskimi in fizikalnimi lastnostmi. Sam proces izdelave je hiter, natan€en in kakovosten,

po kon¢anem tisku pa dodatno utrjevanje ni potrebno.

3.4 Kapljiéno nanasanje ali brizganje veziva

Tehnologijo imenujemo tudi tehnologija 3D-tiska (3DP), saj je nastala neposredno iz 2D-
tiska. Podobno kot pri tehnologiji kapljichega nanasanja materiala, se tudi pri tehnologiji
kapljicnega nanaSanja ali brizganja veziva (Binder Jetting) iz tiskarskih glav za klasi¢ni tisk
selektivno nanasa lepilno vezivo na sloj materiala. Vsak sloj je torej natisnjen tako, da valj
nanese nadzorovano debelino plasti materiala, nato pa racunalniSko vodena glava brizga
kapljice veziva na materialni prah, ki se nato strdi. Ne samo, da se strdi trenutni sloj, vezivo

ta sloj zveZe tudi s predhodno strjenimi sloji. Na sliki 31 je prikazan 3DP tiskalnik.
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Slika 31: Tiskalnik za tisk 3D-predmetov z metodo kapljicnega nanaSanja veziva [34]

V Zelji po €¢im hitrejSem tisku se velikokrat posluzujemo selektivnega nanosa veziva. To
pomeni, da nanasamo najvecjo koncentracijo veziva na stene oziroma zunanji rob izdelka,
saj s tem doseZzemo primerno ojacitev. V sami notranjosti predmeta pa vezivo nanaSamo
samo na dolo€enih mestih in s tem doseZzemo ucinek »armature« (slika 32). Uporabljamo
lahko zelo Sirok nabor materialov, kot so kovine, keramika, mavec in polimerni kompoziti [1].

Po kon¢anem tisku odstranimo nestrjen prah in morebitne podpore, ki so lahko odstranljive.

Naneseno vezivo

A

Slika 32: Selektivno izbrana mesta nana$anja veziva [1]

Tako kot smo pri tehnologiji FDM ugotovili, da ima orientacija vlaken velik vpliv na natezno in
upogibno trdnost ter na odpornost proti utrujanju, ima tudi pri tehnologiji brizganja veziva
orientacija tiska velik vpliv na trdnost predmeta neposredno po tisku. Sama orientacija vpliva
Se na uCinek posedanja in s tem deformacijo oblike oziroma natan¢nost izdelave in na hitrost
samega tiska.

Predmet takoj po tisku pustimo Se nekaj ¢asa na postelji, da se ohladi. Predmet je Se zelo
krhek, zato procesu 3DP vedno sledi infiltracija, s katero dosezemo konéno trdnost in Zeleno

kakovost natisnjenega predmeta. Infiltrant v teko€i obliki z nizko viskoznostjo prodre v
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porozno strukturo natisnjenega in ohlajenega predmeta (slika 33), s tem pa doseZzemo boljSo

trdnost predmeta in kakovost povrsine [1].

- zrzk

prathkast
material

Slika 33: Postopek infiltracije [1].

Metoda 3DP ima zelo velik potencial, saj z njo lahko kreiramo materiale s kompleksno
mikrostrukturo, ki do sedaj sploh $e ne obstajajo. Take materiale bi s pridom uporabljali tudi v
gradbenistvu. Na univerzi Missouri University of Science and Technology raziskovalci in
profesorji razvijajo nove materiale s pomogjo tehnologije 3DP. Zelja je »odkriti« kovinski
material, ki bi bil lazji, hkrati pa bolj nosilen od trenutno poznanih materialov. Iz prahu
kovinskih materialov s pomog¢jo aditivne tehnologije tiskajo nove strukture plast za plastjo.
Konéni namen pa je ustvariti kovino, ki bi imela za razliko od zdajSnje strukture kristalne
mreze bolj homogeno strukturo. Na tak nacin dobljene materiale so poimenovali SAMs
(Structural Amorphous Metals). Zaradi naklju¢no porazdeljene strukture imajo taki materiali
boljSo odpornost proti porusitvi kot kovine, ki se porusijo vzdolz plasti kristalne mreze. So trsi,
bolj nosilni in imajo boljSo odpornost proti lomu. Taki materiali pa naj bi bili tudi bolj odporni
proti koroziji. Druga moznost optimizacije materiala pa so materiali, ki so jih poimenovali
FGMs (Functionally Gradient Materials). Mehanske lastnosti FGM materialov se spreminjajo
po prostoru in s tem prilagajajo obteznemu stanju konstrukcije. To so lahko metalni
kompoziti, ki so sestavljeni iz zelo tezko zdruZljivih kovin, kot so nerjavece jeklo in titan ali
baker in jeklo. Prednost takega material bi bila v izkoristku pozitivnih lastnosti vsake od
materialnih komponent v odvisnosti od lege toCke v prostoru. Na tak nacin bi na primer lahko
dobili visoko nosilen in toplotno prevoden material. Ce Zelimo zdruziti titan in baker, je

potrebno uporabiti tudi druge kovine, za uspesno spajanje teh dveh materialov [35].

Podjetje NanoSteel je pred kratkim predstavilo dve vrsti kovinskega prahu BLDRmetal J-10
in BLDRmetal J-11, ki sta primerni za tisk konstrukcij v moc¢no abrazivno obremenjenih
okoljih. Na sliki 34 je prikazana poveCana struktura natisnjenega predmeta z uporabo

omenjenega materiala [35].
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Slika 34: S pomocjo 3DP natisnjen metalni material ima visoko nosilnost in strukturo, ki omogoca
veliko duktilnost in Zilavost [35]

3.5 Lasersko navarjanje

Lasersko navarjanje (DED — Direct Energy Deposition) je postopek, s katerim lahko tiskamo
razlicne materiale, od polimerov do keramike, vendar pa se najpogosteje za osnovni material
uporablja kovinski prah. Posebnost te metode je, da ni namenjena samo tiskanju novih
predmetov, ampak je uporabna tudi za popravilo ali celo nadgradnjo konénih produktov.
Tako lahko funkcionalni izdelek nadgradimo ali iz dveh ali veC sestavimo novega.
Tehnologija pa ni omejena samo na naknadno dodelavo DED natisnjenih predmetov, ampak
je kompatibilna tudi s kovinskimi izdelki, ki so bili narejeni s poljubnimi metodami izdelave.
Tako lahko osnovno obliko naredimo s hitrejSimi tradicionalnimi postopki (kadar gre za
mnozi¢no proizvodnjo), zahtevne detajle, ki pa so za tak postopek prezahtevni, pa z metodo
DED navarimo naknadno. Tehnologija je zasnovana tako, da s pomocjo laserja,
elektronskega snopa ali plazme tockovno stopi kovinski prah ali filament, ki prihaja iz Sobe,
hkrati pa delno stopi tudi povrSino predmeta, na katerega zelimo navariti nov sloj (slika 35).

Tako omogoci zelo kakovosten stik med Ze obstojeim in novo natisnjenim materialom [36].
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Slika 35: Postopek tiskanja s tehnologijo DED [36]

Zaradi omenjenih lastnosti laserskega navarjanja ima tehnologija veliko potenciala v
sanacijah predmetov ne samo v letalstvu in avtomobilski industriji, kjer je bila tudi razvita,
ampak tudi v gradbeniStvu. S tehnologijo je mogoCe popraviti posamezne nosilne in
nenosilne kovinske konstrukcijske sklope, ne da bi bilo potrebno zamenjati celoten sklop. S
postopki laserskega navarjanja lahko pri optimalnih pogojih uporabe dosezemo materiale
polne gostote, torej brez poroznosti, ki pa imajo v primerjavi z litimi materiali izboljSane
mehanske lastnosti. S to metodo bo natisnjen tudi most v Amsterdamu, ki ga obravnavam v
kasnejSem poglavju. Slabost metode se kaze v slabem izkoristku praSkastega materiala, saj
se ga ucinkovito vgradi le 30 do 40 %, ostalo pa se navari v okolico prostora. Z DED metodo
nismo omejeni samo na dodajanje materiala, ampak omogoc¢a tudi odvzemanje. V primerih,
ko v Sobo ne dovajamo praSkastega plina ali filamenta kovine, govorimo o laserskem

brusenju [1].

3.6 Laminacija pol

Proces laminacije pol obsega dva procesa: prvi je ultrazvoCna dodajalna izdelava (UAM —
Ultrasonic additive manufactoring), druga pa je tehnologija nalaganja krojenih plasti (LOM —
Laminated object manufactoring). UAM uporablja kovinske pole oziroma trakove, ki jih
spajamo skupaj z uporabo ultrazvoénega varjenja. Tehnologija zahteva Se uporabo CNC
tehnologije za izrez in odstranitev nevezanega materiala med samim postopkom varjenja.
LOM tehnologija je podobno kot UAM, le da uporablja papir, ki je na eni strani premazan s
termi¢no topljivim premazom in se ne spaja z varjenjem, ampak z leplijenjem. Tehnologija

LOM je zasnovana tako, da se najprej naredi podlaga, na katero se kasneje lepijo ostali sloji.
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Nato tiskalnik napne sloj materiala, ki ga grelni valj pod tlakom nalepi na predhodni sloj
(slika 36). Laser nato iz sloja materiala izreze konture in postopek se ponavlja do konca
tiska. Po kon€anem tisku se odstrani odvecCne strukture, zelo pogosto pa je potrebno konéni

produkt zas¢ititi z zaSCitnim sredstvom, saj papir, iz katerega je predmet narejen, vpija viago.
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Slika 36: Postopek tiskanja s tehnologijo LOM [37]

3.7 Spajanje praskastega materiala

Vse metode iz skupine spajanja slojev praskastega materiala (PBF — Powder Bed Fusion)
uporabljajo laserski ali elektronski snop za taljenje prahu in spajanje materiala. Skupno jim je
tudi to, da za tisk ni potrebno uporabljati podpornih struktur, kar je zelo velika prednost pred
tehnikami, ki podpore potrebujejo. To pomeni prihranek pri materialu in ¢asu izdelave
oziroma naknadne obdelave zaradi odstranjevanja podpor. Zaradi sposobnosti tiska brez
podpor lahko natisnemo poljubne oblike, ki jih s tradicionalnimi metodami nismo mogli
narediti iz enega samega dela. Da smo dobili zahtevne izdelke, jih je bilo potrebno sestauviti
iz razliénih delov, te vezi pa so velikokrat najSibkejSi Clen kon&nega produkta. S temi
metodami se na enostaven nadin izognemo spajanju ve¢ delov za dosego zahtevnega
funkcionalnega izdelka. Bistvenih razlik med njimi ni, saj spadajo v isto generi€no skupino, se
pa razlikujejo po vrsti materiala, ki ga lahko natisnejo, razli¢nih mehanizmih nanasanja slojev
prahu, nacinu shranjevanja prahu itd. Sam nacin nastajanja novega produkta pa je prakti¢no
enak.



34 Klemencic¢, A. 2016. Tiskanje konstrukcijskih sklopov; iluzija ali stvarnost?
Dipl. nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.7.1 Selektivno lasersko sintranje

Tehnologija selektivnega laserskega sintranja uporablja laserski snop za strjevanje in
vezanje majhnih zrnc materiala, kot so plastika, keramika, stekla ali kovinska zmes. Material
se s pomoc¢jo valja po plasteh nana$a sloj za slojem, nato pa laser selektivno opide obliko
predmeta in na ta nacin sintra delce (slika 37). Po vsakem sintranem sloju se miza spusti za

debelino sloja in postopek se ponavlja do izdelave konénega predmeta [38].
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Slika 37: Shema tiskanja s tehnologijo SLS [38]

Sintranje ali zgoSC€evanje materiala pomeni gradnjo konénega izdelka s segrevanjem
materiala nad temperaturo taliS¢a. Sintranje predstavlja termodinami¢ni proces, pri katerem
sistem tezi k stanju z minimalno prosto energijo. Na ta nacin zaradi skrc¢ka, zmanj$anja
koncentracije napak, notranjih napetosti in proste povrSine sistem preide v stabilnejSe
stanje. Kompaktno telo ima v primerjavi s prasnimi delci enakega volumna manj energije
zaradi manjSe specifiCne teze, zato je gonilna sila zgoS¢evanja zmanjSanje povrSinske proste
energije [39].

Postopek SLS nam omogoc€a izdelavo kon&nih predmetov velike trajnosti, ki s ¢asom ne
postanejo krhki, kot pri nekaterih drugih metodah. Postopek tiska je hiter, kon¢ni izdelki pa so
narejeni z veliko natanénostjo in ne potrebujejo naknadne dodelave. Potrebno je podariti, da

je SLS metoda velik potrodnik energije [38].
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3.7.2 Neposredno lasersko sintranje kovine

Neposredno lasersko sintranje kovine (DMLS — Direct Metal Laser Sintering) je prakti¢no
identicna metoda kot SLS, vendar z eno razliko. Nabor materialov pri SLS metodi je
drugacen kot pri DMLS, ki lahko za osnovni material uporabljajo izkljuéno zlitine kovin. Zaradi

tega se tudi pri tehniki nana$anja sloja prahu namesto valja uporablja rakel (slika 38) [40].
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Slika 38: Shema tiskanja s tehnologijo DMLS [40].

3.7.3 Selektivno lasersko taljenje

Selektivno lasersko taljenje (SLM — Selective Laser Melting) se od DMLS razlikuje po tem,
da naredi Se korak naprej. Pradnih delcev ne sintra, ampak jih popolnoma stopi, ravno tako
pa delno stali povrsino Ze strjene kovinske zlitine in tako dobimo homogeno strukturo.

3.7.4 Taljenje z elektronskim snopom

Pri tehniki taljenja z elektronskim snopom (EBM — Electron Beam Melting), kot Ze samo ime
pove, za razliko od SLM uporabljamo elektronski namesto laserskega snopa. Ko elektroni z
visoko hitrostjo tr&ijo ob kovino, se kineti€na energija spremeni v toplotno in tako dvigne
temperaturo zlitine nad taliSCe (slika 39). Konéni izdelek se gradi v vakuumu z namenom
ohranjanja energije, ki bi jo sicer elektroni izgubili, e bi se morali prebijati skozi zrak ali
druge pline. S tem ucinkom je ucinkovitost izrabe energije EBM metode 95 % in pet do

desetkrat vi§ja od ucinkovitosti izrabe energije tehnologije SLM [41].
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Slika 39: Shema tiskanja s tehnologijo EBM [41]

3.8 Uporaba posameznih tehnologij v gradbenistvu

Kljub temu, da vse tehnologije 3D-tiska temeljijo na izgradnji kon€nega izdelka s tehniko
dodajanja materiala v slojih, so med kon&nimi izdelki narejenimi z razli¢nimi tehnikami
bistvene razlike. Te razlike definirajo uporabnost posameznih tehnologij v razli¢nih
proizvodnih panogah. Gradbene konstrukcije se moc¢no razlikujejo od koné&nih izdelkov
drugih panog. Najbolj izstopajo€a je velikost gradbenih konstrukcij. Tehnologije primerne za
izdelavo majhnih in zelo natancnih produktov, so prepo€asne, predrage in pogosto
neprimerne za izdelavo tako velikih kon&nih izdelkov. Vse aditivne tehnologije odlikuje
moznost izvedbe svobodnih oblik, vendar morajo gradbene konstrukcije poleg oblike
izpolnjevati Se pogoje nosilnosti, uporabnosti in trajnosti. Tako lahko lo¢imo med
tehnologijami primernimi in neprimernimi za uporabo v gradbeni panogi. V preglednici 4 so

predstavljene realne moznosti uporabe posamezne tehnologije v gradbenistvu.

Za uporabo v gradbeniStvu so primerne tehnologije ekstrudiranja materialov, saj tehnika
omogoca tiskanje razmeroma debelih slojev. To pomeni, da je Cas tiskanja sprejemljiv
oziroma je Cas izdelave konstrukcije celo krajsi, kot pri trenutno uporabljanih metodah
gradnje. Zelo Sirok spekter materialov, ki jih je s tehnologijo mogoce tiskati, e povecuje
pomembnost in uporabnost na podrodju tiskanja konstrukcijskih sklopov. Med tehnikami
ekstrudiranja je v gradbeniStvu najbolj izstopajo€a tehnologija Contour crafting (CC), ki za

oshovni material uporablja, danes poznanemu betonu podoben, material.
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Velik potencial med aditivnimi tehnikami, ne samo v gradbenidtvu, ima tehnologija

kapljicnega nanaSanja veziva, saj omogoCa razvoj novih materialov s kompleksno
mikrostrukturo, ki jih do sedaj Se ne poznamo. Z uporabo takih materialov bi lahko natisnili

konstrukcije, ki bi bile lazje, hkrati pa bolj nosilne od sedaj izvedljivih konstrukcij.

Naslednja skupina tehnologij, ki se Ze uveljavljajo v gradbenistvu, 8e posebej pri metalnih
konstrukcijah, so tehnologije varjenja, sintranja in taljenja materiala. Jeklo in nekatere druge
kovine oziroma kovinski kompoziti imajo specificne mehanske lastnosti, ki so izredno
primerne za izdelavo gradbenih konstrukcij. Odlikujeta jih visoka nosilnost in duktilnost, ki sta
zelo pomembni lastnosti pri projektiranju konstrukcij. S topoloSko optimizacijo in optimizacijo
strukture materiala, ki sta eni izmed poglavitnih prednosti 3D-tiska, je mogoce s pomodjo

omenjenih tehnologij izdelati trenutno neizvedljive konstrukcijske sklope.

OSNOVMNI PROCES GENERICHA SKUPINA PO = STOPNIA
TEHMOLOGLA PODROCIE UPORABE
GRADMNIE STANDARDIH ASTM F2732-10 LFORABMNOSTI
- zdelovanje maket, tiekanje konstrukcEkin skio
Fused Deposition Modeling (FDM) - h TEKENE RanstunciEkn Skapay )
R B modeiiranie £ spajaniem sloiey (v diptomzki nalogi je predstavijena fazada wizoka
ekstrudiranje materialov Material Extrusion CEUEME S SpEENEM FaE natiznjena s to tehniko)
ghstrudiranjs materiala - - — — —
contour Crafting (CC) tiskanjs rr'as\.fr h neoslinih ?cc-rs?ch,lsk h sklopov viscka
skstrudiranis betona oziroma celotnih objektov
zaradi omejenosti na velkost kadi v kater nastajz
- Wat Phaoto; merization Sterepfitogray [SLA konéni izdelek, metoda najveretneje v )
proces fotopolimerizadje X M . ng Ph?_l ] . ) * o nizka
polimerizacia v kad sterealitografiz gradbenittvu nima svetle prihodnost], izdelki imajo
majhno trajnost, nizka hitrost tiskanja
Material Jetting . tehnologija je bol] kot v gradbenitvu primema v
_v . PolyetfInkyet Printi o .y .
kaplicno nanaianje all briganje . - .ng panegzh, kjer je zahteva po manjihin zredno nizka
. kaphicno nanzianje . . §
matenala natancno izdelanih produktih
Binder Jetti - _ tehnologijz omaogoda razva) matenalo 5
. riEmne Indirect Inkyet Printing Binder 30F) SEETES o T y
kaplicno nanaianje 8 brizganje L ) . e ) kompleksno mikrostruktuno, ki do seds] sploh 22 ne vizoks
X tridimenzionaini tisk (zasditens kratica) .
=pila aobstajajo
izdelava celotnih [najpogosteje kovinskin)
Laser Engineered Net Shaping [LEMS] konstrukd (v nalozi predstavijen most v
Direct Energy Deposition (DED) | nanainaje materiala 7 usmerjanjem energije | Amsterdamu), tehnolesija ni primema samo 73 tisk visoka
azersho navananje Electronic Beam Welding [EBW) nowih izdelkov, ampak tui za popravile
warjenje z elektronskim snopom pokodovanih afi nadgradnjo nefunkdonalnih
konstrukcy
lepljenje, sintranje 2 zaradi velike trajnosti kondnih izdelkov je primema
' - — -
taljenje pratkastega Selective Laser Sintering [SL5) z3 manjie konstrukcjske sklops, vendar je 13 crednia
materials zelektivno lazersko sintranje gradbeniitvo bol primema sorodng tehnokogia T
DMLE, kiza osnovno material uporabla kovino
_ S za inded kovinzkih konstrukcijskih deta)
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 3 SRV RovInsh Kenstuke A vieoka
Powder bed Fusion neposredng lasersko sintranje kavine edno uporabna t_el' nosE l"_:ua ?‘z =
spajanje pratkastega matenzla — obravnavana izdelava vozitca) -
kondni izdelek = tehnologijo SLM ima bolEe
selertive Laser Melting (5L} mehanske lastnost od izdelka nargjenaga s visoka
selektivno lasersko tallenje tehnalogijo CMLS, je pa tehnokogija DMLS cenejiz,
ker porabi manj ensrgie
Electron Beam Melting (EBM] zaradi specifitnih pogojev zdelave (vakuum), raje nirks
taljenje z elektronskim snopom uporabljamo tehnologie na osnovi lasers
konéni produkti so slabo obstojni in imaje nizko
nalaganje, lepljenje ali Sheet Lamination Laminated Object Manufactoring (LOM) | trdnost, zasadi tega tehnologia 23 gradbeniftvo ni nizks
laminiranje materiala aminacijs pod nalaganje krojenih plast zanimiva, otefens odstranjevanje odpadneza -
materials

Preglednica 4: Pregled uporabnosti posameznih tehnologij v gradbenistvu
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4 SPLOSNO O 3D-TISKU V GRADBENISTVU

V primerjavi z ostalimi podrocji, kot so medicina, letalstvo ali racunalnistvo, se gradbenistvo
razvija razmeroma pocasi. Velikokrat se ideje ne izvedejo zaradi omejenosti izvedbe.
Osnovna nacela gradnje objektov se skozi stoletja prakticno niso spremenili. Rimljani so
izumili beton ze okoli leta 100 pred nasim Stetjem in ve€ kot 2000 let kasneje Se vedno bolj ali
manj predstavlja enega glavnih materialov v gradbenistvu. V veliki ve&ini primerov je tudi
»oblikovan« ro€no, kar pomeni, da so njegove oblike le redko zahtevnejSe. Prevladujejo
predvsem ravne linije. Seveda se ta pojav zrcali tudi pri drugih materialih in razli¢nih tipih
konstrukcij.

Konkurenca na trzis€u sili investitorje, projektante in izvajalce, da se velikokrat skoncentrirajo
na ceno; zmaga najcenejSa ponudba in premalo ¢asa, denarja ali energije je posvecenega
inovacijam. Da bi razvoj v celoti zazivel in bi bil napredek res hiter, se morajo inovativno
razvijati vsi segmenti: materiali, tehnike izvedbe, projektiranje in ne nazadnje tudi Zelje
investitorjev. Gibalo razvoja pa seveda predstavijajo zelo specifiCne Zelje ali zahteve za

objekte ali posamezne konstrukcijske sklope, ki jih s klasi¢nimi metodami ne moremo zgraditi.

V nadaljevanju poglavja bo predstavljeno ve¢ primerov uporabe 3D tiska v gradbeniStvu ter v

poglavju 5 podrobneje tiskanje metalnih konstrukcij.

41 Fasada

Priloznost uporabe 3D-tiska se je ponudila na Nizozemskem. Nizozemski je pripadlo
predsedovanje Svetu EU v prvi polovici leta 2016. Za potrebe predsedovanja je bilo potrebno
zgraditi veliko novih funkcionalnih objektov, ki pa so morali zaradi medijske pozornosti imeti
tudi veliCasten videz. TeZava pa nastane, ker je potreba po takih objektih po kontanem
predsedovanju manjsa, kot je Stevilo vseh zgrajenih objektov v ta namen. Moznosti 3D-tiska
so s pridom izkoristili lokalni arhitekti in inzenirji, saj so v enem izmed objektov zdruzili
atraktiven videz fasade in moznost njene popolne reciklaze oziroma ponovne uporabe po

kon€anem predsedovanju (slika 40) [27].
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Slika 40: Fasada, ki bo po kon¢anem predsedovanju delno reciklirana, delno ponovno uporabljena
[27]

Fasada je sestavljena iz dveh delov (slika 41). Ker se stavba nahaja na obmodju, ki je
zgodovinsko znano po ladjedelnistvu, je zgornji del fasade zasnovan tako, da spominja na
jadra. Narejena je iz platna, ki bo po konanem dogajanju uporablijeno na drugih projektih.
Spodnji del predstavljajo fasadni skopi, v katere so vgrajene tudi klopi za sedenje in je v celoti
natisnjen s FDM aditivno metodo 3D-tiska. Izdelan je iz bio plastike (PLA). Ne samo, da je
material okolju prijazen, ker je narejen na osnovi rastlin, natan¢neje iz lanenega olja, mogoce
ga je v celoti ponovno uporabiti za nov tiskan izdelek. Vsak od spodnijih delov je unikaten, da
ga je mogoce umestiti v niSe pod jadra. Tiskani vzorec je sestavljen iz velikih in majhnih ter
okroglih in oglatih vzorcev, kar upodablja raznolikost ¢lanic Evropske unije. Za 3D-tiskalnik, ki
lahko odtisne predmete velike 2 x 2 x 3,5 m, je izvedba takih konstrukcijskih sklopov

nezahtevna in predstavlja nove moznosti pri konstruiranju fasadnih konstrukcij v bodoce [27].

Slika 41: Spodnji del fasade, natisnjen iz bio plastike z metodo FDM [27]
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4.2 Masivne nosilne gradbene konstrukcije na osnovi cc in d-shape tehnologije

V strokovnih krogih pogosto prihaja do uporabe dveh izrazov za 3D-tisk glede na velikost
koncnega produkta. Ideja o drugatnem poimenovanju izhaja iz zaCetkov tiska vedjih objektov.
Ne samo zacetni, tudi vecina danes razvitih in uporabljanih tehnologij 3D-tiska nanasa sloje
debeline manj kot milimeter. Za marsikateri izdelek in podroCje uporabe je taka tehnologija
edina sprejemljiva in zelo primerna, ¢e pa Zzelimo tehnologijo 3D-tiska uporabiti za tisk
stanovanjske hiSe ali Se veljega objekta, pa hitro ugotovimo, da je taka tehnologija
neprimerna zaradi predolgega Casa izdelave. Razmisljanje je Slo v smer, kolikokrat debelgjsi
sloj lahko tiskalnik natisne, tolikokrat hitreje pridemo do konénega rezultata. Seveda je
razumljivo, da je s tem povezana tudi manjSa natan¢nost izdelave. Tako se je zaCel razvoj
tehnologij za tisk velikih objektov. Za ta nacin 3D-tiska se je uveljavil izraz 3D-konstruiranje

(3D Construction), za tiskanje s tanjSim slojem pa 3D-proizvajanje (3D-Fabrication) [43].

Trenutno najbolj razviti tehnologiji za tisk betonskih oziroma na osnovi kamenega agregata
grajenih objektov sta Khoshnevisev Contour Crafting in Dinijev D-Shape.

4.2.1 Contour crafting

Tehnologijo Contour Craftinga je razvil dr. Khoshnevis. Podjetjie Winsun pa je njegovo
tehnologijo, kljub nestrinjanju dr. Khoshnevisa, priredilo in je trenutno najbolj aktivho podijetje
na podrocju tiskanja stanovanjskih objektov. Medtem ko dr. Khoshnevis razvija tehnologijo do
te mere, da se natisne objekt v celoti na samem gradbiS¢u, se Winsun posluzuje tiska
posameznih konstrukcijskih sklopov izven gradbiS¢a in jih nato transportira in sestavi na
samem mestu (slika_sestavljanje sten). Za tisk konstrukcije se uporablja material, ki je
sestavljen iz gradbenih odpadkov, kot so drobljeni beton, steklena volna ali pesek, dodana pa
SO veziva ha osnovi cementa. Stena je zasnovana z dvema zunanjima slojema, notranjost pa
ima znacilno diagonalno strukturo (slika 42), ki jo je v betonske konstrukcije ravno tako vpeljal
dr. Khoshnevisa. Taka struktura se pri gradnji z drugimi materiali (npr. palicni jekleni nosilci)
uporablja ze dolgo Casa, pri betonskih konstrukcijah pa je bila zaradi tezav z opazenjem

prezahtevna za izvedbo [44].
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Slika 42: Prikaz znacilne diagonalne zapolnitve sten [45]

Na gradbiséu je nato potrebno v stene vstaviti Se jekleno armaturo in toplotno izolacijo, nad
odprtinami pa je potrebno namestiti preklade. Prednost tako zasnovanih sten je velika
toplotna izolativnost in zmanj$anje onesnazevanja okolja, saj se gradbene odpadke porabi za

samo izdelavo. Na sliki 43 so lepo vidni posamezni sklopi konstukcije. [46].

Slika 43: Na sliki so vidni posamezni konstrukcijski sklopi, ki so bili naknadno sestavljeni v celoto [47].

Po navedbah podjetia Winsun je mogole s tako metodologijo gradnje prihraniti 60 %
materiala v primerjavi s tradicionalno gradnjo stavb. Cas, potreben za gradnjo, pa se zmanj$a
za 70 %. Poleg tega pa je potrebno 80 % manj delovne sile. Podjetje je marca leta 2014
objavilo novico, da lahko v enem dnevu natisnejo 10 hi§ povrSine 200 kvadratnih metrov. V
zacCetku leta 2015 pa so predstavili prvo 5-nadstropno stanovanjsko stavbo in vilo, ki meri
1.100 kvadratnih metrov (slika 44) [48].
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Slika 44: 3D-natisnjena vila [48].

Medtem, ko je podjetje Winsun za gradnjo stanovanjskih stavb uporabilo metodo CC, pa njen
izumitelj razvija tehnologije za 3D-tisk za uporabo na vi§ji ravni. V sodelovanju z agencijo
NASA so razvili tehnologijo, imenovano SSS (Selective Separation Sintering). Tehnologija
SSS je nadgradnja tehnologij, ki se Ze uporabljajo v 3D-tisku, vendar vsaka zaradi svojih
pomanijkljivosti ni dovolj dobra za tako specifi€no uporabo kot je tisk bivalnih objektov na Luni
ali Marsu. Tehnologije 3D-tiska, ki temeljijo na osnovi spajanja z lepilom, so neprimerne za
materiale kot je na primer titan, saj ga kontaminirajo in posledicno ne moremo dobiti
kakovostnega kon¢nega izdelka. Tehnologije, ki temeljijo na taljenju z elektronskim snopom,
niso primerne za vecino vrst keramike, saj keramika ni prevodna za elektrone, ki jih
tehnologija uporablja za segrevanje materiala. Keramike, natisnjene s pomocjo laserskega
zarka, so zelo obcutljive na razpoke zaradi napetosti, ki nastanejo zaradi visoke temperature v
fazi izdelave. Vse te pomanjkljivosti pa odpravlja SSS metoda. Zasnovana je tako, da
uporablja dve vrsti praskastega materiala. Osnovni ali bazni praskasti material (B-powder), iz
katerega je konc¢ni izdelek grajen, in lo€evalni material (S-powder), ki lo€uje osnovni izdelek
od odvecnega baznega materiala (slika 45). Po samem postopku sintranja ostane loCevalni
material nestrjen, kar omogoci enostavno loCevanje. LoCevalni prah se ne sintra, ker ima visjo
talilno toploto od osnovnega materiala, tehnologija pa segreje prah samo preko praga talis¢a
osnovnega materiala [50].
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Slika 45: Material pred (levo) in po (desno) sintranju (osnovni material je temnejSe barve)[50]
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SSS metoda se odlikuje po tem, da je v primerjavi s podobnimi metodami hitrejSa, cenejsa in
omogoca 3irSi nabor materialov. Poleg tega je po tisku zelo enostavno lociti posamezne
natisnjene dele. Kon¢ni cilj metode SSS je tiskanje pristajalnih plo$€adi, cest in ne nazadnje
tudi bivalnih prostorov na Luni ali Marsu z uporabo materialov, ki jih najdemo na omenjenih
planetih [50].

4.2.2 D-Shape

Medtem ko se je tehnologija Contour Crafting bolj osredotoCila na to, kako z Ze znanim
materialom natisniti gradbene konstrukcije ¢im hitreje in &im ceneje, se je tehnologija D-Shape
poleg tega izziva lotila tudi izziva glede materiala. Seveda je bilo potrebno tudi za tehnologijo
CC nekoliko prilagoditi recepturo betona, vendar se grajenje struktur iz betona uporablja ze
dolga leta. Predmeti iz kamna pa so bili vedno grajeni z odvzemalnimi metodami, medtem ko

jih tehnologija D-Shape gradi z dodajalnimi.

Dinijevo izhodiSCe razvoja tehnologije je bilo zgraditi objekt poljubne oblike z uporabo
materiala, ki bi ga lahko v ¢im vecji meri sestavljale naravne komponente. Podobno kot je dr.
Khoshnevis z agencijo NASA, je italijanski strokovnjak za robotiko v sodelovanju z Evropsko
vesoljsko agencijo razvil tehnologijo, ki lahko natisne objekte he samo na Zemlji, ampak tudi
na drugih planetih z uporabo tamkajSnjega materiala. Transport vsakega dodatnega
kilograma materiala na Luno predstavija velik stroSek (nekaj deset tiso¢ evrov), zato je
razumljivo razviti tehnologijo tiska z uporabo materiala, ki je tam Ze prisoten. Material, ki ga je
na pretek tako na Luni kot na Zemlji, je kamen oziroma pesek, na osnovi katerega temelji
metoda D-Shape. Bistveni prednosti tehnologije sta v tem, da konstrukcijo poljubne oblike
natisne v enem kosu brez potrebnega dodatnega postopka montaze, v fazi tiska pa previsnih

delov konstrukcije ni potrebno podpirati. Na sliki 46 je z namenom predstavitve tehnologije
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natisnjena skulptura svobodne oblike brez uporabe podpor na osnovi kamenega agregata
[55].

Slika 46: S tehnologijo D-SHAPE natisnjena skulptura [50]

Tehnologija je trenutno razvita do te stopnje, da lahko natisne dvonadstropno hiSo brez tezav
s tiskanjem stopnic, pregradnih sen, stebrov, kupol ali odprtin za vodovodno in elektricno
napeljavo. Za gradnjo pa uporablja izklju¢no pesek in anorgansko vezivo. Konéni izdelek je na
las podoben marmorju in ga je s prostim ofesom teZko razlikovati. Njegove mehanske
lastnosti so primerljive z marmorjem, trajnost takega materiala pa je celo boljSa od zidanih ali

betoniranih konstrukcij [55].

Kon¢&no trdnost material doseze po 24-ih urah. Kar pa nima vpliva na postopek gradnje. Sloji
debeline 5-10 mm se strdijo dovolj hitro, da je tiskanje zvezno in ni potrebnih nikakrdnih
prekinitev. Gradnja stanovanjskega objekta z metodo D-Shape traja priblizno Cetrtino ¢asa, ki
bi ga potrebovali z uveljavljenimi tehnikami, stroski za gradnjo pa bi bili od 30 do 50 odstotkov
nizji. Trenutno najveCje dimenzije, ki jih je mogocCe natisniti z Dinijevim tiskalnikom so
6x6x6 metrov [55].

V zadnjem ¢€asu so v Angliji in na Bliznjem vzhodu s tehnologijo D-Shape natisnili koralne
grebene v zZelji varovanja obale in ozivljanja naravnega habitata morja. S peskom, ki so ga
izkopali v morju in ga posusili na soncu, so natisnili skulpture podobne koralam in jih namestili

na mesta, kjer so pesek izkopali. Taki koralni grebeni preprecujejo erozijo obale.
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5 3D-TISK KOVINSKIH KONSTRUKCIJ

5.1 Jekleni most v Amsterdamu

Eden izmed primerov tiskanja metalnih konstrukcij je jekleni most v Amsterdamu. Mesto je
znano po svoji arhitekturi iz 17. stoletja. Prepredeno je s kanali, po katerih se pretaka voda,
ozke ulice na obeh bregovih kanala so zaprte za promet, dovoljeno je le za kolesarje in peSce.
Pogled na te ulice spominja na pravljicno okolje. V takem primerih je novogradnje nujno
prilagoditi okolju. S projektom nizozemskega startupa MX3D se na najboljSi mozen nacin
prepletata tehnologija prihodnosti in bogata kulturna dedidCina tega mesta. Na sliki 47 je
razvidna lokacija mostu preko kanala [19].

Slika 47: Umestitev novega mostu v okolico [19].

Na obliko mostu sta vplivala dva vidika. Prvi je most ¢im bolj umestiti v renesan&no okolje
mesta, drugi pa je pokazati, da s tehnologijo 3D-tiska prakticno ni omejitev glede oblike
mostu. V 17-tem stoletju so izu€eni in izkuSeni mojstri morali vse okraske (v takratnem Casu iz
kamnitih blokov) izdelati rocno. Tudi danes bi izvedba takih ornamentov bistveno podrazila
izvedbo mostu. Podjetje Zeli pokazati, da s 3D-tehniko taki zahtevni detajli niso ve€ tabu in da
bistveno ne podrazijo same gradnje. Na sliki 48 so prikazane razlicne opcije koncnega
izdelka, ki 3D-tiskalniku ne predstavljajo nikakrsnih ovir.
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Slika 48: Razli¢ne variante kon¢nega izdelka mostu [19]

Zaradi ogromne koli¢ine turistov, peScev in kolesarjev na ulici Red Light District, kjer bo
postavljen most, bi bila gradnja mostu na mestu zelo otezena, zato so se v podjetju odlocili
most natisniti na gradbidCu v starem zapu$Cenem ladijskem doku. Ideja je, da most lo€eno
zacneta tiskati dva robota, vsak na svoji strani in nato na sredini spojita most, kot prikazuje
slika 49. Tiskanje naj bi trajalo od tri do Stiri mesece, nato pa bo most prestavljen na kon¢no
lokacijo. Obiskovalci bodo imeli v tem €asu vsak petek dostop do gradbidca, kjer si bodo lahko
ogledali pionirski projekt tiskanja mostov v naravni velikosti in polni funkcionalnosti. Most naj

bi bil predvidoma zgrajen v letu 2017 [19].
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Slika 49: Robota lo¢eno tiskata vsak svojo polovico [19].

Priblizno osem metrov dolg in &tiri metre Sirok most bo natisnjen iz jekla s pomocjo metode
DED. Tezava standardnih 3D-tiskalnikov je, da so dimenzije takih tiskalnikov vecje od
natisnjenega izdelka, kar v danih okolis€inah ne bi bilo izvedljivo. V ta namen so v MX3D
razvili »out of box« tehnologijo tiskanja, ki jim omogo€a prakticno neomejene dimenzije
konénih produktov ne glede na velikost tiskalnika. lzhajali so iz robotov, ki se mnoZi¢no
uporabljajo Se posebej v avtomobilski industriji. Naredili pa so dve nadgradnji. Tri-osno
tehniko vodenja robota so nadgradili v Sest-osno, na konec roke pa so pritrdili napredno
varilno glavo. S Sest-osno tehniko lahko tiskalnik tiska v vseh smereh in ne tako kot vecina
standardnih tri-osnih tiskalnikov, ki so omejeni na tri dimenzije, to je naprej-nazaj, levo-desno
in gor-dol (slika 50). Specializirana programska oprema, ki natan¢no krmili in usklajuje robota
in varilno glavo, omogoca tisk kovine, plastike in smole. Tiskalnik za tisk poljubnih oblik, tudi
previsnih, ne potrebuje dodatnih podpornih struktur. Nosilne in kompleksne strukture lahko

natisne s cenovno dostopnimi in trajnimi materiali brez omejitve velikosti in oblike [20].
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Slika 50: Tiskalnik za tisk v vseh smereh ne potrebuje dodatnih podpor [21]

Pred samo izvedbo mostu v Amsterdamu pa je podijetje natisnilo testni most (slika 51). Za tisk
so uporabili jekleni kompozit, ki so ga razvili na Univerzi v Delft-u. Kompozit prihaja v varilno
Sobo v obliki filamenta in se tam segreje na 1500 °C. Ta tehnologija omogoc¢a, da je vsak sloj
popolnoma spojen s predhodno ze strjeno podlago. To spajanje dosezejo tako, da rahlo
stopijo tudi zadnji natisnjen sloj in ne samo novega. Testi so pokazali, da ima na ta nacin

natisnjen most vsaj 90 % nosilnosti mosta, ki bi bil narejen po standardnih postopkih [22] in

[23].

Slika 51: Testni most ima ve€ kot 90 % nosilnosti tradicionalno grajenega mostu [24]
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5.1.1 Kovinski konstrukcijski sklopi

Prednosti 3D-tiska pa ni smiselno iskati samo v tisku celotnih konstrukcij, ampak tudi pri
posameznih konstrukcijskih sklopih oziroma detajlih. Ne samo, da lahko s tehniko 3D-tiska
doseZzemo detajle poljubnih oblik, lahko se tudi znebimo nekaterih teZav, ki nastanejo zaradi
tradicionalnih nacinov izvedbe oziroma obdelave detajlov. Ena takih je npr. pojavljanje
zaostalih napetosti in deformacij v neposredni blizin zvarov. Poleg omenjenih vidikov pa 3D-
tisk pomeni nov pristop k optimiziranju konstrukcij. Ne samo iz konstrukcijskega vidika, 3D-tisk
je zanimiv tudi iz vidika povecCanja ucinkovitosti zaradi zmanjSanja Stevila korakov izdelave
konstrukcijskega sklopa, porabe materiala in potrebe po Eloveskih virih. Svobodna oblika
detajla pomeni skoraj neskonéne moznosti optimiziranja posameznih detajlov, tako da

porabimo ¢im manj material na mestih, ki so potrebna za nosilnost.

5.1.1.1 Optimizacija nosilca

Zaradi omejenosti oziroma laZje izdelave s tradicionalnimi metodami, se posamezni
konstrukcijski elementi obravnavajo kot predmeti pravilnih oblik. Pri racunu dejansko
konstrukcijo prevedemo na linijski ali ploskovni model. Temu nacelu se bolj ali manj podredi
tudi samo snovanje konstrukcije oziroma objekta. Tezimo k stebrom ali nosilcem pravilnih
oblik, ki se stikajo v &im lazje izvedljivih vozli€ih. Zaradi tega pojava pogosto pride do kriZzanja
Zelja med arhitekturnim, stati¢nim in izvedbenim vidikom. S 3D-tiskom pa se napoveduje
konec tem omejitvam oziramo tezavam. Spodnja slika prikazuje razliko med nosilcem klasi¢ne
izvedbe in poljubno oblikovanim nosilcem, ki ga lahko odtisnemo z metodo 3D-tiska. Rdeca
hitro razberemo, da v primeru 3D-tiska porabimo manj materiala, kar pomeni niZjo ceno in

lastno tezo konstrukcije, po drugi strani pa v nosilcu nastopa manj obmocij z visokim nivojem

a- - B .8

napetosti [25].

Slika 52: Optimiziran nosilec s tradicionalno izvedbo (zgoraj) in optimizacija 3D-tiskanega nosilca
(spodaj) [25]
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Pri optimizaciji oblike posameznih sklopov se je smiselno navezati na oblike, ki jih zasledimo v
naravi. Skozi zgodovino so se ohranile anorganske strukture in tudi rastline, katerih oblika,
struktura in materialne karakteristike so v optimalnem razmerju. Z vklju€evanjem racunalniskih
programov v fazo optimizacije in njihovim naglim razvojem so se izboljSali tudi pristopi in

tehnike optimiziranja.

Konstrukcije oziroma konstrukcijski sklopi, ki jih optimiziramo, morajo izpolnjevati pogoje
nosilnosti, uporabnosti in trajnosti. Vpeljemo neznanke, kot so geometrijske in materialne
karakteristike, robne pogoje, konstrukcijski sistem ... Potrebujemo kriterij za ovrednotenje
razliénih reSitev. Kriterij je lahko razliCen in ga zapiSemo v matematicni obliki z namensko,
cilino ali kriterijsko funkcijo, saj potrebujemo merljivi optimum. Z optimalnim dimenzioniranjem
dobimo reSitev, ki mora zadoSCati vsem trem pogojem, hkrati pa je v nekem pogledu
najboljSa. To je lahko npr. cena, ¢as gradnje, lastna teza ...

Zaradi nelinearnosti optimizacijskega problema najugodnejSo obliko konstrukcijskega sklopa
iS¢emo z iteracijsko metodo. Slika 53 prikazuje primer postopka optimiziranja nosilca od
zaCetne predpostavke do konénega rezultata. Predpostavimo dolo¢eno obliko in nato
optimizacijski algoritem v vsakem naslednjem koraku iS¢e boljSo reditev. S takim nacinom
lahko pridemo do organskih oblik z zelo kompleksno geometrijo. Da pa ima cel postopek
racunalniSkega optimiziranja smisel, je potrebno razviti tudi tehnike gradnje, da bodo
sposobne izvesti take oblike. Uporaba 3D-tiska pa ima prednost ravno v izdelavi poljubnih
geometrijskih oblik.

W RARa P S

Slika 53: Postopek iteracijskega optimiziranja nosilca [25]

TopoloSka optimizacija oziroma optimizacija oblike Ze izvaja in ni nekaj novega, se pa zaradi
moznosti tiska poljubnih oblik bistveno spremenijo kriteriji optimizacije. Glede na razlicne
omejitve, med katerimi je tudi moznost izvedbe, se definira do katerega koraka je optimizacija
8e smiselna. V kolikor doloCene oblike nismo sposobni izvesti, je nesmiselno topoloSko

optimizacijo izvajati do te stopnje.
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Pri klasi¢ni optimizaciji konstrukcij, je postopku topolosSke optimizacije sledila Se optimizacija
parametrov (slika 54). Zaradi omejenosti oblik pri postopku dosedanje tehnologije gradnje je

bila optimizacija parametrov Se toliko bolj nujna.

Definiranje Optimizacija Optimizacija Konéni

konstrukcije topologije parametrov rezultat

Slika 54: Prikaz poteka optimizacije [42]

Ravno pri jeklenih konstrukcijah je tezava Se bolj izrazita, saj je vecina konstrukcij narejenih iz
ravnih plo¢evin. S topolosko optimizacijo dobljeno obliko je bilo potrebno poenostaviti in
opisati z le nekaj parametri (slika 55). S tem smo omejili optimizacijo zaradi nezmoznosti
koncne izdelave [42]. Seveda s tem nismo dobili optimalne oblike v taki meri, kot si jo lahko

privos¢imo s svobodno obliko, ki jo ponuja 3D-tisk.

Slika 55: Optimizacija parametrov zaradi omejene moznosti izdelave [42]

Potrebno pa se je zavedati, da gradbene konstrukcije optimiziramo v nelinearnem obmocju.
Kon&ni rezultat je visoko nosilna konstrukcija, ki pa je lahko tudi zelo obdcutljiva glede
stabilnosti zaradi nepopolnosti. Pri nosilnosti lahko tako pridobimo veliko, vendar je ta ugodni

ucinek lahko zaradi obCutljivosti mejne obtezbe na imperfekcijo obutno zmanjsan.
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5.1.1.2 Optimizacija vozlis¢a

Kljub temu, da je do zahtevnih oblik enostavneje priti z metodami 3D-tiska, se gradbenistvo
veliko poCasneje razvija v to smer, kot pa na primer medicina in letalska ter avtomobilska
industrija. Seveda je mozno razloge za to iskati v dimenzijah gradbenih objektov, vendar tudi
pri izvedbi detajlov gradbenistvo ne sledi nekaterim drugim panogam. Iz podatka, da se
trenutno v gradbenistvu in arhitekturi uporablja samo 3 % celotne proizvodnje tehnologije 3D-
tiska, pa Se to je velik del izdelava arhitekturnih maket za lazjo predstavitev koncnega
projekta, lahko razberemo, da je na tem podrocju potrebno vloziti Se veliko energije v
raziskave in razvoj. Na podlagi te ugotovitve so se v britanskem podjetju ARUP odlogili
narediti raziskavo optimizacije vozliS¢a jeklene paliéne konstrukcije, ki bi ga bilo v nasprotju s

tradicionalnimi tehnikami izvedbe enostavno natisniti z dodajalnimi metodami [25].

Podjetje Ze od leta 2008 sodeluje pri dizajniranju kompleksnejsih pali¢nih konstrukcij, ki sluZijo
kot ulicna razsvetljava. V svoji raziskavi so opravili optimizacijo na eni izmed svojih Ze
obstojecih konstrukcij v Hagu (slika 56). Konstrukcija je zasnovana tako, da se notraniji tlaéno
obremenjeni elementi med sabo ne stikajo, ampak so povezani samo z natezno
obremenjenimi kabli, ki dajejo konstrukciji prostorsko dimenzijo. Tlageni elementi so
namenoma razli¢nih oblik, da je sama konstrukcija videti bolj veli¢astno. Zaradi raznolikosti se
pojavi ogromno razli€nih moznih kotov in poloZajev posameznih kablov. To pomeni, da je

prakti¢no vsako vozlis¢e drugacno [26].

Slika 56: Imitacija uli¢éne razsvetljave v Hagu [26]
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Raziskava oblike vozi&€ je razdeljena na tri dele:
e tradicionalno vozlis¢e: vozlis€e je zasnovano in izvedeno s tradicionalnimi metodami;
e 3D-vozlis¢e 1.0: s tehnologijo DMLS natisnjeno vozlis¢e, ki ima optimizirano obliko na
podlagi zahtev, ki jih ima tradicionalno vozlisce;
o 3D-vozlis¢e 2.0: s tehnologijo DMLS natisnjeno vozlis¢e, ki ima svobodno optimizirano
obliko [25].

Tradicionalno vozlisée

Konstrukcija je sestavljena iz 1200 rahlo razli¢nih vozlis€. Vsa vozlis€a so sestavljena iz Sest
do sedem unikatnih plocevin, ki so navarjene na centralno cev v razli¢nih smereh (slika 57).
Na koncu vsakega vozlis€a, ki tehta priblizno 20 kilogramov, je namesS¢ena lucCka.
Tradicionalna izvedba tako velikega Stevila razlicnih detajlov je zelo zahtevna in cenovno ter

C¢asovno neugodna.
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Slika 57: Detajl jeklenega vozlis¢a s tradicionalnim pristopom [25]

3D-vozlisée 1.0

3D-vozlis€e 1.0 je zasnovano na podlagi tradicionalnega vozlis€a tako, da zadostuje vsem
funkcionalnim pogojem. IzhodiS¢e oblikovnega optimiziranja so bila prostornina materiala in
robni pogoji kot pri tradicionalnem vozlis¢u. Kar pomeni, da je bila pritrditev kabla na vozlis¢e
na identiChem mestu kot pri originalu, enaka pa je bila tudi orientacija prijemalis¢a.
Optimizacija je nato potekala v smeri minimalne teZe detajla na podlagi von Misesovega
kriterija plasticnega teCenja tako, da se material ohrani samo na mestih, kjer je to potrebno.
Slika 58 prikazuje postopek iterativhega optimiziranja od vhodnih nastavitev levo) do kon¢ne

oblike (sredina) in izracun napetosti po von Misesu [25].
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Slika 58: 3D-vozlis¢e 1.0: vhodni podatki (levo), optimizirana oblik (sredina), napetosti po von Misesu
(desno) [25]

Iteracija optimiziranja se v nekem trenutku zakljuci, ker so nadaljnji koraki izven dovoljenih
meja. Te meje moramo poznati in jih prilagoditi, ¢e je to mogoce. V primeru DMLS tehnologije
tiskanja jeklenih konstrukcij lahko ta omejitev pomeni dodatne podpore pri samem tisku
konstrukcije in ne zaradi prekoracenih zahtev v kon¢ni funkcionalni obliki detajla. V takih
primerih lahko postopamo na dva nacina. Prvi je ta, da v fazi tiska nacrtno uporabimo
podporne strukture, ki imajo samo za€asno funkcijo in jih po tisku odstranimo. Drugi nacin, ki
je bil uporabljen v tej raziskavi, pa je, da te potrebne podpore tam, kjer je mogoce, vklju¢imo v
kon¢ni izdelek in jih po tisku ne odstranjujemo, saj postanejo eno s samim izdelkom. V teh
primerih dobimo nekoliko druga¢no obliko, kot e podpore odstranjujemo, a geometrija sama
sebi predstavlja podporno strukturo. Na sliki 59 je prikazano, kako so podporne strukture
zajete v konéni izdelek. Kljub temu je teza takega izdelka, ki izpolnjuje vse zahteve
originalnega detajla, samo 14 kilogramov, kar pomeni 70 % teZe vozli5¢a, izdelanega po

tradicionalni metodi [25].

Slika 59: Z rde¢o barvo oznacene podpore (levo) so vkljuéene v konéni izdelek (desno) [25].
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3D-vozlisée 2.0

3D-tehnologije tiska omogocCajo popolnoma svobodno obliko, zato je smiselno, da se z
optimizacijo ne ustavimo na tej to¢ki, ampak poskusimo naijti tisto najboljSo kon&no obliko
detajla, ki izpolnjuje pogoje nosilnosti in uporabnosti. S pomodjo programa
Rhino/Grasshopper je bil izdelan digitalni model. Za izhodiS¢e je bila vzeta oblika 3D-vozlis¢a
1.0, prijemalis¢a kablov na detajlu pa so bila doloCena tako, da so predvidene odprtine
prereza 50 mm za pritrditev kabla. Definirane so bile toCke, iz katerih prihajajo kabli do
vozlis€a in zgornji ter spodnji detajl vozlis¢a, namenjen pritrjevanju tlaénega elementa.
Ponovno je bil konéni cilj ¢im nizja teza ob nespremenjeni funkcionalnosti detajla. Ker pa
standardni nacin pritrjevanja kabla na vozlis€e zahteva veliko prostora in s tem veliko
oddaljenost stika od srediS€a osi samega detajla, je bilo smiselno zasnovati nacin pritrjevanja

kablov znotraj osnovnega volumna vozlis€a, kot prikazuije slika 60 [26].
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Slika 60: VijaCenje kablov znotraj osnovnega volumna vozlis¢a [26]

S postavljenim izhodiS€¢em je bil postopek optimizacije oblike opravljen s programom
OptiStruct (Altair Optistruct v11). Materialne karakteristike nerjaveCega jekla so bile
nastavljene na omejitev napetosti 400 MPa, kar pomeni 80 % maksimalne natezne trdnosti
materiala. Ponovno je bil v analizi upostevan von Misesov kriterij plasticnega teCenja. Na
sliki 61 je prikazan iteracijski postopek optimiziranja. Za€etno stanje je poln valj in z vsakim
korakom se neobremenjena obmocja odstranijo, dokler ne pridemo do konéne organske
oblike.
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Slika 61: Iteracijski postopek optimizacije detajla 3D-vozliS¢e 2.0 [25]

Rezultat topoloske optimizacije je groba oblika, ki pa jo je potrebno Se prilagoditi za postopek
tiska. Z uporabo dodatne programske opreme prevedemo in prilagodimo obliko za koné&no

izdelavo. Pri tehnologiji DMLS moramo biti pozorni na naslednje vidike izdelave (slika 62).

Slika 62: Prikaz glavnih vidikov, na katere moramo biti pozorni pri izdelavi vozlis¢a [25].

Pomembna je smer tiskanja konénega predmeta. V tem primeru je bila izraCunana najbolj$a

smer od spodnjega do zgornjega roba vozli§€a. Previsni deli, ki imajo kot manjsi od 45° glede
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na vodoravno linijo, potrebujejo med samim tiskanjem podporne strukture. Ker pa so te
podpore teZko odstranljive, je priporocljivo obliko prilagoditi tako, da na mestih, kjer je to le
mogoc&e, ne uporabimo podpor. Tako kot je Ze omenjeno (slika 59) postopamo tako, da
podpore vklju¢imo v sam izdelek. Vedno pa ni mogoce odpraviti vseh detajlov, ki potrebujejo
podpiranje. Na sliki 63 so z rdeCo barvo oznaCena mesta, kjer se ni bilo mogocCe izogniti
podpiranju previsnih struktur med fazo tiska, razen na sredini zgornjega in spodnjega detajla
[25].

Slika 63: Prikaz previsnih struktur, oznac¢enih z rde€o barvo [25]

Pri prilagoditvi iz topolodko optimizirane v obliko, primerno za tisk, je potrebno biti pazljiv, da s
prilagajanjem ne vplivamo na poslab3anje funkcionalnosti izdelka. Na sliki 64 je prikazana

razlika med topolodko optimiziranim in za tisk prirejenim vozli§¢em.
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Slika 64: Rezultat topoloSke optimizacije (levo), prilagojen detajl za tisk (desno) [25]

Zakljuc€ki optimizacije vozliS¢a pali€nega sistema ulicne razsvetljave kaZejo, da je mogoce
popolnoma enako funkcionalnost vozlis§€a doseci z dovrSenimi detajli, ki so mnogo lazji od

standardnih detajlov, kot prikazuje slika 65.

20kg

Slika 65: Primerjava detajlov: tradicionalni (levo), optimiziran na podlagi tradicionalnega (sredina) in
poljubna oblika (desno) [25].

Ne samo, da se zmanjSa teza posameznega detajla, tudi koncentracije napetosti znotraj
vozlis€a so po optimizaciji manjSe, kot prikazuje slika 66.
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Slika 66: Potek napetosti znotraj posameznih detajlov [26]

Tako se z moznostjo izvedbe poljubne oblike detajla in optimizacijo zmanjSa teza
posameznega detajla iz 20 kilogramov na 5 kilogramov, kar pomeni za 75 %. Ob upostevaniju,
da je pri obravnavani konstrukciji 1200 vozli¢, dobimo samo z uporabo optimiziranih vozlis¢
konstrukcijo lazjo za 18 000 kilogramov. Ne samo, da je nizja lastna teZza konstrukcije in s tem
zmanj$anje napetosti v posameznih elementih, kot prikazuje slika 67, ob&utno se zniza tudi
cena, saj porabimo veliko manj materiala. Kot je bilo Ze omenjeno — ne samo, da je
zmanjSana potreba po materialu, tehnike 3D-tiska tudi pri sami izdelavi proizvedejo manj

odpadnega materiala, kar pomeni dvakratni u€inek.
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Slika 67: Osne sile v konstrukciji: standardni postopek (levo), po opravljeni optimizaciji (desno) [26]
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6 ZAKLJUCEK

V Cloveski naravi je vedno prisotna Zelja po ne€em novem, boljSem, drugaénem oziroma celo
unikatnem. Z omejenostjo materialov in tehnologij za izdelavo kon¢nega izdelka lahko hitro
naletimo na oviro, ko je doseganje teh Zelja otezeno. 3D-tisk je zagotovo tehnologija, Ki
odpira nove moznosti in tako postavlja temelje in smernice za nadaljnji razvoj razli¢nih
panog. 3D-tisk ni nova tehnologija, se pa je v zadnjih letih naglo razvijal in tako ze postal v
nekaterih panogah nepogresljiv za izdelavo produktov. Zaradi njegovih prednosti ga ze
intenzivno uporabljajo v letalski industriji in medicini. V gradbenistvo pa se prebija nekoliko
poCasneje. Najverjetneje je razlog za to iskati v dimenzijah gradbenih konstrukcij. Z razvojem
in pocenitvijo tiskalnikov in vhodnega materiala se 3D-tisk vedno bolj priblizuje tudi zasebnim

uporabnikom.

Strokovnjaki napovedujejo, da bo 3D-tisk povzro€il industrijsko in trgovinsko revolucijo,

podobno kot je internet vplival na komunikacijo.

Pri gradnji objektov smo neprestano prisiljeni iskati cenejSe, laZje in bolj kakovostne izvedbe.
Velik potencial predstavlja tehnologija 3D-tiska. Utemeljitev te trditve je bila predmet tega
diplomskega dela. Predstavljene so bile razlicne tehnologije 3D-tiska in njihove moznosti
uporabe v gradbenistvo. Najvecji poudarek je bil narejen na tiskanju kovinskih konstrukcijskih
sklopov. Na primeru jeklenega mostu je prikazana izvedba premostitvenega objekta s
tehnologijo 3D-tiska. Utemeljena je tudi upravi€enost izbire dodajalne tehnologije in njene

prednosti pred klasi¢nimi metodami gradnje.

Na palicni konstrukciji razsvetljave je ponazorjena svobodna oblika izdelave, ki je ena
bistvenih odlik 3D-tiskanja. Ta svobodna oblika nima samo oblikovalskega ucinka, poudarek
je na topoloski optimizaciji vozliS€a za dosego maksimalne mejne nosilnosti pri minimalni
porabi materiala. Na tak nacin lahko izdelamo vozliS¢e enake funkcionalnosti kot z
uveljavljenimi tehnikami gradnje, ki pa ima kar 75 % nizjo tezo. Pri 1200 vozliS¢ih omenjene
konstrukcije to znaSa 18 ton. Taka izboljSava predstavlja pravo revolucijo v projektiranju in
izvedbi gradbenih konstrukcij. Potrebno se je zavedati, da lahko pri nekaterih konstrukcijah
lastna teza predstavlja tudi ve€ kot 70 % celotne nosilnosti konstrukcije. Veliki lastni tezi so

podvrzene predvsem betonske konstrukcije.

Tehnologije 3D-tiska Se posebej pridejo do izraza pri manjsih nakladah in unikatnih izdelkih,
kar gradbene konstrukcije zagotovo so. Pri sami izdelavi kon€nega izdelka se z dodajalnimi

metodami proizvede veliko manj odpadkov, manjSa pa je tudi poraba energije, kar znatno
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pripomore k varovanju okolja. Potreba po &loveski delovni sili se ob&utno zmanj3a, s tem pa

tudi Stevilo nepravilnosti, ki so posledica ¢loveskih napak.

Vse veC je tudi raziskav, kako s pomocjo 3D-tiska natisniti objekte tudi izven meja nasSega
planeta. S pomocjo vesoljskih agencij se razvijajo moznosti tiskanja pristajalnih plos&adi in
bivanjskih objektov na Luni z uporabo tam prisothega materiala. Raziskovalci so prepri¢ani,
da je samo Se vpraSanje €asa, kdaj bo to tudi izvedljivo. Uporaba 3D-tiska v gradbenistvu ni

samo iluzija, ampak odpira popolnoma nove moznosti gradnje.
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