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Tridimenzionalno tiskanje predstavlja nov nacin izdelovanja predmetov iz

raCunalniSkega modela v realen izdelek. Od klasi¢nih izdelovalnih tehnologij, ki
temeljijo na odvzemanju materiala (rezkanje, struzenje, bruSenje), se razlikuje po
tem, da izdelek nastaja z dodajanjem materiala v plasteh. Razvitih je Ze veliko
tehnologij, ki so predvsem primerne za tiskanje s polimeri ali kovinami. V raziskavi
smo uporabili tehnologijo 3D-tiskanja za tiskanje kompozita na lesni osnovi. Na$
namen je bil prilagoditi obstojeco strojno opremo (3D-tiskalnik) do te mere, da bo
omogocal tiskanje meSanice lepila in lesnega prahu ter dolociti optimalno meSanico
lesnega prahu in lepila za optimalno ekstrudiranje materiala ter zadovoljive
mehanske lastnosti natisnjenega izdelka. Pripravili smo dve vrsti mesanic (s PVAc
in UF-lepilom) z razlicnimi delezi lesnega prahu (od 12,5 % do 25 %). V prvem
delu raziskave smo dolocali optimalno meSanico lesnega prahu in lepila ter sile,
potrebne za ekstrudiranje meSanice skozi Sobo tiskalne glave. V drugem delu pa smo
natisnili preizkuSance in jih testirali na upogibno trdnost. Ugotovili smo, da so
lastnosti kon¢nega natisnjenega materiala predvsem odvisne od lastnosti
uporabljenega lepila. Po rezultatih opravljene raziskave lahko sklepamo, da je
tridimenzionalno tiskanje z meSanico lepila in lesnega prahu mozno, vendar v
omejenih dimenzijah (predvsem ploscati izdelki) in z omejenimi mehanskimi
lastnostmi izdelka.
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Three-dimensional printing is a new way of making real objects from a computer
model. From the classical production technologies, based on the removal of the
material (milling, turning, grinding) is different in that the product is formed by
adding material in layers. There have been developed many technologies that are
especially suitable for printing with polymers or metals. In this study we used 3D
printing technology to print a mixture of adhesive and wood powder. Our intention
was to adapt existing hardware (3D printer) to the extent that will allow printing a
mixture of adhesive and wood powder, and to determine the optimal mix of
adhesive and wood powder for optimum extrusion material and satisfactory
mechanical properties of the printed product. We prepared two types of mixtures
(with PVAc and UF adhesive) with different proportions of the wood powder (from
12.5% to 25%). In the first part of the study, we determined the optimal mixture of
wood powder and the adhesive and the force needed for extrusion of the mixture
through the nozzle of the print head. In the second part, we printed test pieces and
tested for flexural strength. We have found out that the properties of the finished
printed materials mainly depend on the properties of the adhesive. According to the
results of research carried out we can conclude that the three-dimensional printing
with a mixture of glue and wood powder is possible, but in limited sizes (mainly flat
products) and with limited mechanical properties of the product.
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1 UVOD

Tehnologija tridimenzionalnega tiskanja se v zadnjem Casu hitro razvija in nam ponuja
neizmerne nove moznosti izdelave izdelkov. 3D-tiskanje omogoca direktno izdelovanje
dejanskih predmetov iz racunalniskih virtualnih modelov, in s tem odpira nove moznosti
uporabe. Razvito je bilo Ze veliko tehnologij 3D-tiskanja, ki omogocajo tiskanje z
umetnimi materiali, kot so razni polimeri, materiali na osnovi kovin ter nekaj ostalih
materialov. Razvito je bilo tudi nekaj 3D-tehnologij, ki so bolj univerzalne in omogocajo
tiskanje raznoraznih materialov, tudi z naravnimi kompoziti. Eden takih materialov bi bil
lahko kompozit na osnovi lesa ter lepila.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Les je eden najbolj tradicionalnih naravnih materialov, uporaben v najsirSem smislu, zato
se pojavlja vprasanje, zakaj ga ne bi uporabili tudi za tiskanje 3D-predmetov. Izdelke,
natisnjene s 3D-tiskalnikom iz lesnih materialov, bi lahko uporabili za izdelavo raznih
prototipov zapletenih organskih oblik. Za razliko od ostalih materialov, ki so gostejsi in s
tem tezji, ima les nizjo gostoto. Kar pomeni, da bi tako natisnjene izdelke lahko uporabili
kot embalazo kompleksnih oblik, za izdelavo kalupov pri lameliranem pohistvu in kot
osnovo pohistva za oblaganje z mehansko bolj odpornimi materiali.

Kot naraven material ima les veliko dobrih lastnosti. Z vidika trajnostnega razvoja ima les
veliko prednost pred ostalimi materiali. Je material, ki je v doloCenih predelih sveta
dostopen v skoraj neizmernih koli¢inah in je za razliko od ostalih materialov obnovljiv vir,
ne samo kot material, ampak tudi kot energija. Pri predelavi lesa porabimo dale¢ najman;j
energije. Les ima Cez celotno Zivljenjsko dobo zelo nizki oglji¢ni odtis. Vsekakor je les
eden od okolju najprijaznejsih materialov in zato zelo sprejemljiv tudi za 3D-tiskanje.
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1.2 CILJ) MAGISTRSKE RAZISKAVE

V preteklosti je bilo opravljenih Ze nekaj Studij o 3D-tiskanju lesa ter tako bilo razvito tudi
nekaj materialov na osnovi lesa, s katerimi je mozno tiskati 3D-predmete. Glavni cilj naSe
raziskave je prouciti moznosti 3D-tiskanja z meSanico lepila za les ter lesnega prahu.

Zaradi boljSega razumevanja lastnosti materialov za 3D-tiskanje je bilo najprej potrebno
narediti pregled materialov in nato definirati glavne lastnosti povezane s 3D-tiskanjem. Cilj
raziskave je bil preuciti moznost 3D-tiskanja z meSanico obi¢ajnih lepil, uporabljenih v
lesni industriji in lesnim prahom, pridobljenim iz ostankov lesa. Dolo¢iti je bilo potrebno
optimalno razmerje meSanice lepila in lesnega prahu, pri kateri bo najlazje ekstrudiranje
materiala in bo hkrati material dovolj viskozen, da ne bo stekal pri nalaganju plasti. Poleg
tega je bilo potrebno dolociti tako mesSanico, da bo imela ustrezne mehanske lastnosti za
nadaljnjo uporabo natisnjenih izdelkov, ter kot kon¢ni cilj demonstrirati uporabo optimalne
mesanice za 3D-tiskanje izbranega prototipa izdelka.

1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da je z mesSanico lepila in lesnega prahu mogoce 3D-tiskati enostavne
izdelke. Lastnosti natisnjenega izdelka bodo predvsem odvisne od uporabljenega lepila in
deleza lesa v meSanici. Bistvenega pomena za uspeSno tiskanje so reoloSke lastnosti
materiala, ki se spreminjajo z delezem lesnega prahu v meSanici in tipom uporabljenega
lepila. Potrebna je dovolj velika viskoznost meSanice lepila in lesnega prahu in hitra
utrditev, da ne pride do stekanja in kolapsa v plasteh naloZene strukture. Predvidevamo, da
s pravilno izbiro vrste lepila za les in deleza lesnega prahu v meSanici ter s pravilnim
postopkom lahko pripravimo (mletje lesnih ostankov, presajanje) ustrezen material za 3D-
tiskanje in ga uspesno uporabimo.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 TRIDIMENZIONALNO TISKANJE

3D-tiskanje je pogovorni izraz za izdelovanje predmetov s postopnim nanaSanjem oziroma
dodajanjem snovi. Je postopek za izdelavo tridimenzionalnih trdnih predmetov iz
digitalnega 3D-modela. Nastajanje 3D-predmetov je proces dodajanja zaporednih plasti
materiala do kon¢ne oblike predmeta. Postopek je dokaj enostaven. 3D-tiskalnik prebere
obliko 3D-predmeta po posameznih plasteh, ki so lahko glede na Zeleno obliko kon¢nega
predmeta razli¢nih oblik, ter jih zapiSe oziroma natisne v pravilnem zaporedju.

Postopek izdelovanja z dodajanjem je drugacen od ostalih bolj tradicionalnih in poznanih
postopkov, kot so rezkanje, zaganje ali rezanje. Ti postopki vsebujejo odstranjevanje ali
odvzemanje materiala do kon¢ne oblike. Pri izdelovanju z odvzemanjem orodje vedno
potrebuje prosto pot do podrocja, kjer se bo odvzemal material, kar nam lahko povzroca
nemalo tezav pri moznostih oblikovanja Zelenih oblik predmetov (Warnier, 2014).

Tridimenzionalno tiskanje lahko navajamo tudi z drugimi izrazi, ki bolj natan¢no
opredeljujejo sam proces proizvajanja, kot so hitro prototipiranje, hitro izdelovanje, stereo
litografija, izdelovanje po slojih, namizno izdelovanje ali prosto prostorno izdelovanje.
Kakor koli ze, uporaba te terminologije sovpada z izrazom 3D-tiskanje, ki prevladuje v
SirSem strokovnem podrocju in se nanasa na nizko zmogljivi postopek izdelovanja z
dodajanjem (Warnier, 2014).

Vsako tridimenzionalno tiskanje se pri¢ne z digitalnim 3D-modelom predmeta, katerega
hocemo narediti. Le-tega je dokaj enostavno pridobiti s prenosom s spleta, bolj ves¢i pa
3D-modele v digitalni obliki pridobijo tudi iz obstojeega fizicnega predmeta z uporabo
3D-skenerjev, ali na osnovi izrisa z uporabo CAD (Computer Aided Design) programov, ki
omogocajo 3D-modeliranje. Z vsemi metodami dobimo digitalno obliko 3D-modela, ki jo
moramo zapisati v takSno obliko, da jo bo 3D-tiskalnik razumel. To omogoc¢ajo posebni
programi, ki 3D-model zapisejo po posameznih plasteh v X in Y koordinate. 3D-tiskalnik
nato prebere koordinate, po katerih se pomika tiskalna glava, in natisne sloj za slojem v
kon¢no obliko fizi¢nega predmeta (Evans, 2012).

Vecina procesov tiskanja omogoca tiskanje v razli¢nih resolucijah. Vecja, boljsa resolucija
pomeni tanjSe plasti ter tudi tanjSe linije, kar pomeni ve¢jo natan¢nost. Te linije se na
kon¢nem izdelku po povrsini opazijo tudi pri boljsih resolucijah, kar pa daje izdelku grobo,
neravno povrsino. V vecini primerov se povrsino Se lahko dodatno izboljsa s peskanjem,
los¢enjem ali poliranjem, odvisno od materiala, iz katerega je natisnjen izdelek (Evans,
2012).
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2.2 ZGODOVINA 3D-TISKANJA

Ce 3D-tiskanje obravnavamo $iroko, bi lahko rekli, da se je tridimenzionalne predmete
zacCelo izdelovati ze mnogo pred nasimi c¢asi. Z razvojem tehnologije, predvsem
racunalnistva, je 3D-tiskanje dobilo povsem nov pomen. Ko sedaj govorimo o 3D-tiskanju,
imamo v mislih predvsem tiskanje predmetov iz racunalniskih modelov. Z razvojem
raCunalnika in njegovih aplikacij se je zacCel tudi razvoj 3D-tiskanja, kakrSnega poznamo
danes.

Preglednica 1: Zgodovinski pregled klju¢nih ter najbolj odmevnih dogodkov, povezanih z razvojem 3D-
tiskarske tehnologije (Glavicic, 2014)

Leto Dogodki

1980 Dr. Kodama (Japonska) je vlozil prvo patentno prijavo za RP (Rapid Prototyping)
tehnologijo, ki zaradi nepravocasno vlozene specifikacije ni bila sprejeta.

1983 Chuck Hull je izumil stereo litografijo (SLA), postopek tiskanja, ki omogoca ustvarjanje
3D-predmetov iz digitalnih podatkov.

1986 Chuck Hull je patentiral SLA-tehnologijo. Ustanovil je 3D Systems, ki je Se danes ena
izmed najvecjih organizacij na podro¢ju 3D-tiska. Postavil je temelje formatu datoteke .stl,
ki ga potrebujemo za 3D-tisk na prakti¢no katerem koli 3D-tiskalniku.

1988 Scott Crump, soustanovitelj podjetja Stratasys, je izumil tehnologijo FDM [1 modeliranje s
spajanjem slojev (1. 1992 pridobljena licenca).

1989 Card Deckard je patentiral SLS-tehnologijo (selektivno lasersko sintranje), ki ga je kasneje
kupilo podjetje 3D Systems. Podoben postopek je patentiral R. F. Housholder (1. 1979),
vendar ga ni komercializiral.

1991 Podjetje Helisys je razvilo tehnologijo LOM (nalaganje krojenih plasti).

1992 Razvit je prvi pravi SLA-tiskalnik podjetja 3D Systems, ki je sposoben natisniti zapletene
predmete v razmeroma kratkem casu.

Podjetje DTM je naredilo prvi 3D-tiskalnik DTM-tehnologije (Desktop manufacturing), ki
je namenjen ustvarjanju manjsih prototipov.

1993 MIT (Massachusetts Institute of Technology) je patentiral tehnologijo 3DP (trirazsezno
tiskanje).

1999 Zacetek uporabe 3D-tiska v medicini. Prvi¢ so uporabljene metode bio-tiskanja in 3D-
tiskanja z zivimi celicami za ustvarjanje umetnega mehurja, ki je uspesno implementiran v
paciente.

2002 Medicina: tisk delujoc¢ih ledvic, ki niso implementirane v paciente, so pa v laboratoriju
»zivele« 4 mesece.

2005 Na Univerzi Bath v Veliki Britaniji je razvit 3D-tiskalnik, ki je sposoben natisniti sestavne
dele za nov 3D-tiskalnik. Nastaja odprtokodni projekt RepRap, ki spodbuja inovatorje po
celem svetu v nadaljnji razvoj te ideologije. Danes RepRap stoji za mnozico vec kot 250
vrst 3D-tiskalnikov, ki so jih razvili ¢lani skupnosti, in tako predstavlja resno konkurenco
komercialnim proizvajalcem 3D-tiskalnikov.

2006 Prvi 3D-tiskalnik SLS-tehnologije postaja dostopen proizvodnji industrijskih delov. Razvit
prvi 3D-tiskalnik, ki je sposoben tiskati z ve¢ materiali.
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2008

2009

2010

2011

2012

2013
2014

Projekt RepRap: 3D-tiskalnik narejen pred tremi leti je natisnil dele za svojega prvega
potomca.

Podjetje Shapeways je omogocalo storitev izrisa in tiska predmetov za umetnike, arhitekte
in oblikovalce.

Medicina: natisnjena je proteza noge z vsemi deli in je natisnjena v enem delu ter je
gibljiva v sklepih.

3D-tisk postaja dostopen $irsi javnosti [1 podjetje Makerbot zacenja prodajati komponente
za sestavo hi$nih 3D-tiskalnikov.

Druzba Organovo uporablja 3D-biotiskalnik za tisk krvnih Zzil.

Zracna industrija je predstavila prvo robotsko letalo, ki je v celoti natisnjeno.

Avtomobilska industrija je predstavila Urbeeja, prvi 3D-natisnjen avto, ki je zasnovan kot
okolju prijazen in cenovno dostopen.

Nizozemsko podjetje I Materialise je zacelo ponujati storitev tiska s srebrom in zlatom.

Na Dunaju je razvit najmanjsi, najlazji in najcenejs$i 3D-tiskalnik (tehta 1,5 kg in stane
okoli 1200 EUR).

Predstavljen je prvi 3D-tiskalnik ¢okolade, prvi 3D-natisnjen bikini in zacel se je graditi
3D-tiskalnik hrane.

Medicina: implementacija prve natisnjene Celjusti.

Stevilo 3D-tiskalnikov se je v primerjavi z letom 2011 potrojilo.

NASA je na krovu mednarodne vesoljske postaje s 3D-tiskalnikom ustvarila prvi predmet.
Gre za nadomestni del 3D-tiskalnika.

Kitajsko podjetje Yingchuang New Materials je v 24 urah uspe$no natisnilo kar 10 his iz
cenovno ugodnega gradbenega materiala, mesanice ostankov drugih gradbenih procesov in
cementa.
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2.3 TEHNOLOGIJA 3D-TISKANJA

V zadnjih 40 letih je bilo raziskano in razvito veliko tehnologij s postopnim dodajanjem
snovi z enim samim ciljem: natisniti predmet. Medtem ko v bistvu vsak od pristopov
naredi predmet iz posameznih slojev, obstajajo velike razlike med tehnologijami.
Predvsem nastajajo razlike zaradi razli¢nih pristopov spajanja posameznih plasti med seboj
ter razli¢nih materialov, ki se uporabljajo.

Na splosno gledano lahko 3D-tiskarski proces razdelimo na dve kategoriji. Pri prvem
procesu tiskalne glave material med samim postopkom vezZejo med seboj (vezalni proces),
pri drugem pa tiskalne glave material odlagajo (odlagalni proces). Med vezalne procese
spadajo metode, kot so stereolitografija (SLA), selektivno lasersko sintranje (SLS), inkjet
prasno tiskanje (3DP) ter nalaganje krojenih plasti (LOM). Metode, ki spadajo med
odlagalne procese, pa so ciljno nalaganje (FDM), polyjet foto polimerizacija ter
ekstrudiranje/iztiskanje ali brizganje (Warnier, 2014).

Vse nastete metode so najbolj razsirjene v industriji, obstaja pa Se nekaj drugih metod, ki
pa so uporabne bolj za specificne zadeve. Ena od takih metod je selektivno lasersko
taljenje (SLM). Metoda je podobna SLS, le da delcev prahu med sabo ne veze, ampak jih
stopi. Podobno deluje tudi metoda taljenja z elektronskim zarkom (EBM), ki uporablja
elektronske zarke namesto UV-zarkov (Warnier, 2014).

2.3.1 Vezalni procesi

Vezalni procesi delujejo tako, da celotno plast prahu ali tekocine, ki se nahaja na tiskalni
povrsini, vezejo med seboj po posameznih plasteh v obliko zelenega predmeta. To pomeni,
da se predmet tiska tudi v odvecnem materialu. S takSnimi procesi lahko izdelujemo bolj
zahtevne oblike, saj odvecni material deluje kot podporni in ga tako tudi neposredno
uporabimo, kar pa ne velja pri stereolitografiji.

2.3.1.1 Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija je omogocila enostavnejSo proizvodnjo 3D-modelov, saj je iz
laboratorijske uporabe naredila velik preskok in prisla v komercialno uporabo. Je proces, ki
uporablja foto polimerizacijo za utrjevanje tekoce plastike oz. foto polimerov. Foto
polimer je teko€ polimer »smola, ki se nahaja v tiskalnem koritu in utrjuje pri izpostavitvi

svetlobe. Tiskanje poteka s pomocjo laserskih Zarkov, ki tiskajo predmet po plasteh eno na
drugo (Slika 1).
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Slika 1: Stereolitografija (Wikipedia)

SLA je natan¢na tehnika, primerna za tiskanje zelo podrobnih predmetov z dokaj visoko
resolucijo. Primerna je predvsem =za tiskanje vizualnih prototipov. Same lastnosti
natiskanih predmetov so odvisne od lastnosti polimera, ki spominja na skupino inzenirske
plastike, podobno gumi. Barvna lestvica je zelo omejena. Vecina polimerov je
transparentnih ali prosojnih zaradi ¢im bolj optimalnih razmer utrjevanja. Obstajajo tudi
neprosojni polimeri, ki pa so zelo omejeni na ¢rne, bele, zelene ali rjave odtenke barve
(Bartolo, 2011).

Za razliko od podobnih procesov, pri katerih je prisoten podporni material, ta tehnika ne
omogoca Cezrobnega tiskanja. Pri podobnih tehnikah, ki omogocajo ¢ez robno tiskanje, se
tudi zaradi boljSe podpore uporablja trdnejSi material. Pri SLA-tehniki se uporablja tekoc¢
material, ki pa nima zadostne podpore, da bi omogocal vecje ¢ezrobno tiskanje, kar je
manjSa pomanjkljivost te tehnike (Bartolo, 2011).

2.3.1.2 Selektivno lasersko sintranje (SLS)

Selektivno lasersko sintranje je Se en razsirjen 3D-tiskarski proces, ki je relativno hiter ter
primeren za tiskanje strukturnih delov, kar omogoca tiskanje kon¢nih izdelkov. Deluje na
principu taljenja prahu s pomoc¢jo moc¢nih laserskih zarkov, ki stopijo delce prahu, ti pa se
pri ohlajanju poveZzejo med seboj v trdnejsi material. 3D-predmet se ravno tako natisne po
plasteh. Na tanko plast prahu, ki se nahaja na tiskalni podlagi, laser izriSe plast predmeta.
Nato se ta podlaga spusti za debelino plasti in valji ¢ez natisnjeno plast nanesejo Se eno
plast prahu, na katero laser ponovno narise naslednjo plast in tako tiskalnik plast za plastjo
natisne 3D-predmet (Slika 2).
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Slika 2: Selektivno lasersko sintranje (Britannica)

TakSen nacin tiskanja se je izkazal za zelo uspeSnega in prilagodljivega v 3D-tiskarski
tehnologiji. Naprave so zelo prilagodljive na veliko razli¢nih materialov. Najveckrat
uporabljen material je v ve€ini primerov plasti¢ni prah in posebni najlon, ki je zelo trden
ter precej prilagodljiv. Vseeno pa lahko uporabimo veliko razli¢nih materialov, ki se lahko
zmeljejo v prah in se stalijo pri intenzivnem laserskem Zzarjenju. V zadnjih letih je bilo
razvitih veliko izboljSav SLS-procesa, ki so sedaj primerne za tiskanje predmetov iz raznih
kompozitnih materialov iz kovine, keramike, stekla ter peska (Kovac, 1999).

Prah ima v primerjavi z drugimi materiali, iz katerih tiskamo, veliko prednosti. Zaradi
svojih dobrih podpornih lastnosti omogoca Cezrobno tiskanje in tako, za razliko od SLA,
tiskanje bolj zahtevnih oblik. Odvecni prah, ki pri tiskanju deluje kot podpora, je mozno
enostavno odstraniti s sesalcem ali kompresorjem tudi iz majhnih odprtin. Prav tako pa se
odvec¢ni prah lahko ponovno uporabi za naslednje tiskanje, kar daje celotnemu procesu
pozitivne ucinke glede izkoristkov (Kovac, 1999).

2.3.1.3 Inkjet prasno tiskanje (3DP)

Inkjet prasno tiskanje deluje na istem principu kot SLS-tehnologija. Razlikuje se samo v
nacinu povezovanja prasnih delcev. SLS-tehnologija delce zdruzuje skupaj z laserskim
taljenjem, 3DP pa za zdruzevanje uporablja lepilo, ki ga tiskalna glava razprsi po povrSini
tiskalne plasti. TakSen proces uporablja podobne tiskalne glave, kot so v namiznih
tiskalnikih, in je zato zelo podoben tiskanju na papir. Ker se uporabljajo inkjet tiskalne
glave, nekatere tovrstne naprave omogocajo tiskanje predmetov v razli¢nih odtenkih barve.
Predmeti, natisnjeni s 3DP, so bolj krhki od predmetov, natisnjenih s SLS-tehnologijo, a je
to tezavo mogoce odpraviti z dodatno povrSinsko obdelavo s smolami, ki poleg izboljSanja
trdnosti izostrijo tudi barvo predmeta (Slika 3) (Warnier, 2014).
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3DP se po vecini uporablja za tiskanje prototipov. Najvecja prednost pred ostalimi
podobnimi procesi je moznost tiskanja v razli¢nih barvah ter cenovna ugodnost za takSen
tip prototipov.

ZALOGA TEKOCEGA
LEPILNEGA SREDSTVA

/

INKYET TISKALNA GLAVA

OBDELOVANEC
MIVOISKI VAL

CELINDER ZA

ALANIE PRAHU TISKALNI CELINDER

TISKALNI PROSTOR

Slika 3: Inkjet prasno tiskanje (Custompartnet)

Najbolj razsirjen in ugoden material, ki se ga uporablja v 3DP-procesih, je prah, podoben
mavcu z dodatnimi komponentami, katerega se v trden predmet poveze s teko¢imi vezivi.
Obstajajo tudi tiskalne naprave z vec tiskalnimi glavami, ki omogocajo tiskanje v polnih
barvah podobno kot namizni tiskalniki na papir. To omogoca tiskanje predmetov v realnih
barvah ter tako izdelavo foto bolj realisticnih prototipov. Znanstveniki vsakodnevno
odkrivajo alternative, ki izboljSujejo uporabnost 3DP. Najbolj se osredotocajo na keramiko
in steklo. Prasne delce stekla ali gline je mozno zlepiti skupaj v predmet in nato z dodatnim
kaljenjem, pri katerem vezivo izgori iz tiskanega predmeta, dose¢i zadostno trdnost
(Warnier, 2014).
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2.3.1.4 Nalaganje krojenih plasti (LOM)

Nalaganje krojenih plasti je metoda, pri kateri material rezemo po plasteh v lamele, te pa se
zdruzijo v celoten predmet. Material se reze ali z rezilom ali z laserskim rezalnikom
odvisno od naprave in materiala, ki ga uporabljamo. Pri izbiri materialov ni velikih
moznosti. Gre za cenovno ugodne folije iz umetnih mas ali folije na osnovi celuloznih
vlaken. Zadnje izboljsSave LOM-procesa omogocajo tudi barvno tiskanje, podobno kot
3DP-tehnologija. Predmeti, natisnjeni na tak nacin, so dokaj trdni, uporabni predvsem za
vizualne prototipe. Sama tehnologija je dokaj enostavna ter omogoca enostavno ¢ezrobno
tiskanje brez dodatnih priprav, kar omogoca tiskanje zahtevnih oblik (Slika 4) (Warnier,
2014).

OGLEDALD
~ \ ) l}/ LASERSKI ZAREK

/ my ¥-¥ PREMIKAJOCA SE
- OPTIENA GLAVA
st .'4/

OGREVANI VAL

PLAST TISKANCA

PREVLEKA
MATERIALA

ZALOGA T = i
MATERIAL A3
VROLI ! PLASTI TISKANCA

IN PODPORNEGA
MATERIALA

PLATFORMA

ROLA
~E—— DDVECNEGA
MATERIALA

Slika 4: Nalaganje krojenih plasti (Custompartnet)
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2.3.2 Odlagalni procesi

Pri odlagalnih procesih gre za ekstrudiranje/iztiskanje tekocega materiala skozi Sobo, ki se
nahaja na tiskalni glavi. Ta material odlaga v ravni liniji ¢ez celotno plast tiskanega
predmeta, plast za plastjo na tiskalno povrsino. Za razliko od vezalnih procesov se predmet
tiska samostojno, brez odvecnega materiala, kar pa nam onemogoca ¢ezrobno tiskanje brez
predhodne priprave primerne tiskalne povrsine.

2.3.2.1 Ciljno nalaganje (FDM)

Ciljno nalaganje je 3D-tiskarski proces, kjer zarilno nitko iz termoplasticnega materiala
dovajamo v grelno komoro na tiskalni glavi, kjer se segreje do tekocega stanja, da jo lahko
ekstrudiramo skozi Sobo. Predmet se tiska po plasteh v kon¢no obliko iz termoplasticnega
materiala, ki se takoj po ekstrudiranju za¢ne odlagati in s tem pridobivati svojo trdnost ter
dimenzijsko obstojnost. Sam postopek je zelo podoben in je bil zasnovan na podlagi
procesa lepljenja s talilnim lepilom (Slika 5) (Warnier, 2014).

Zaradi uporabe standardnih termoplasti¢nih materialov, ki so dokaj trdni, je tehnologija
uporabna tudi za izdelovanje funkcionalnih delov z dobro mehansko trdnostjo. Ena od
pomanjkljivosti procesa je, da na povrSinah ostajajo sledi posameznih plasti, ki pa jih je z
dodatno obdelavo mozno zgladiti.

NITKA PODPORMEGA MATERIALA —\
NITKATISKALNEGA MATERIALA m———

TISKRLNAGLA\H\H

POGONSKA KOLESA.

UTEKOCINJEVALENC

H\_)

TISKANEC

TISKALNA PODLAGA
TISKALNA
PLATFO

RMA ™

NATISNJEN PODPORNI MATERIAL

ZALOGA POPORNEGA

MATERIALA \‘

ZALOGA TISKALNEGA
MATERIALA g

Slika 5: Ciljno nalaganje (Custompartnet)

FDM v vecini deluje s termoplasticnimi materiali, kot so najlon, ABS, PLA (razgradljiva
plastika), ter z raznimi polikarbonati. V raziskavah so bili preizkuSeni Se drugi kompoziti
na osnovi termoplasticnih materialov. Kompoziti so bili razviti na podlagi termicnih lepil
kot povezovalni material z dodanimi prasnimi polnili, kot so les, kovina ali keramika.
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Poleg tega so bili razviti tudi eksperimentalni sistemi, ki so Se dodatno predhodno segrevali
material do tekocCega stanja, da se ga je tako lazje vlivalo oziroma potiskalo skozi Sobo
(Stratasys, 2015).

V vecini primerov z FDM lahko tiskamo samo v eni barvi. Obstajajo pa tudi namizni 3D-
tiskalniki z dvema tiskalnima glavama, ki omogocajo dvobarvno tiskanje. Z eno glavo
tiskamo eno barvo, z drugo glavo drugo barvo ter tako pove€amo moznosti uporabe.
Predvsem lahko izboljSamo zunanjo vizualno podobo izdelkov (Stratasys, 2015).

S takSno tehnologijo ne moremo tiskati ¢ez robne povrSine, ker nimamo podpornega
materiala, kot ga ima na primer SLS-tehnologija. Za ¢ezrobno tiskanje moramo predhodno
pripraviti primerno tiskalno povrSino/podporo (tiskalno posteljo), ki bo podpirala in
omogocala Cezrobno tiskanje. To lahko storimo tako, da predhodno z istim tiskalnikom
natisnemo posteljo in jo z dodatno obdelavo pripravimo tako, da se material, ki ga bomo
nato tiskali ¢ezenj, ne bo sprijemal. Obstaja tudi druga moznost, s 3D-tiskalniki z dvema
tiskalnima glavama, ki je morda bolj elegantna. TakSen princip delovanja omogoca hkratno
tiskanje predmeta, kakor tudi postelje, paziti moramo samo na to, da se material ne sprime,
to pa najlazje storimo z dvema materialoma, ki imata razli¢ne lastnosti (Warnier, 2014).

2.3.2.2 Ekstrudiranje ali brizganje

Ta proces je zelo podoben FDM, pri katerem se material ekstrudira skozi Sobo in tako v
linjjah odlaga na tiskalno povrSino, pri tem postopno riSe plast za plastjo tiskanega
predmeta. Najbolj se razlikuje po tem, da ni potrebno materiala topiti, ampak ga
ekstrudiramo skozi Sobo takSnega, kot je. Gre za materiale, ki se z lahkoto plasti¢no
preoblikujejo in se v nadaljnji obdelavi strjujejo ter pridobijo kon¢no obliko (Slika 6).

STISNJEN ZRAK

f

— BAT

TISKALNOD
~ SREDSTVO

Slika 6: Ekstrudiranje ali brizganje (3D Printing of Ceramics fort he Arts)
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Ekstrudiranje ali brizganje se v vecini primerov uporablja za eksperimentalne namene.
Predvsem z namenom preizkusati moznosti 3D-tiskanja Sirokega obmocja pastam
podobnega materiala.

Zaradi nizkih tehni¢nih zahtev se za tiskalni medij lahko uporablja skoraj kakrSen koli
material, ki se ga da stisniti skozi Sobo. Pastam podobni materiali, ki se pogosto
uporabljajo v ta namen, so beton in cement (za tiskanje velikih objektov, kot so
arhitekturne strukture), glina (za tiskanje keramike), plemenite kovinske gline, razli¢ne
hrane, kot sta ¢okolada ali testo, ter razni v prah zmleti bioloski materiali (Warnier, 2014).

2.3.2.3 Polyjet

Polyjet je najnovejsi razviti proces za tiskanje 3D-predmetov. Ravno tako kot pri SLA, se
za tiskalni medij uporablja tekoce foto polimere. Za razliko od SLA, kjer se foto polimere
v predmet povezuje s pomocjo laserskih zarkov, polyjet uporablja tiskalno glavo, podobno
inkjet tiskalnikom, in mikro velike delce foto polimerov direktno nanaSa oziroma odlaga
na tiskalno podlago. Na koncu je z UV-svetlobo potrebno utrditi Se zgornjo tekoco plast,
da dobimo kon¢no obliko (Slika 7).

Polyjet proces je zmozen tiskanja v visoki lo¢ljivosti z ve¢ materiali v razli¢nih barvah in
je primeren za tiskanje realisticnih 3D-prototipov s privlacnim videzom, ki daje obcutek
kon¢nega produkta.

UV ZARNICA

[ZRAVNALNO
REZILD

A
|

INKCYET l GRADBENI MATERIAL
TISKALNA GLAVA PODPORNI MATERIAL

MATISNIEN PODPORNI MATERIAL
TISKAMNEC

TISKALNA PODLAGA
TISKALNA PLATFORMA

DVIGALD

Slika 7: Polyjet 3D-tiskanje (Rapid Prototyping)

Z uporabo ve¢ razlicnih tiskalnih glav oziroma kartus (kakor pri namiznih racunalniSkih
tiskalnikih) je polyjet proces zmozen simultanega tiskanja z ve¢ materiali in barvami.
Vecina visoko zmogljivih naprav je zmoZzna simultanega tiskanja s 14 razlicnimi materiali
in barvami v spektru ve¢ kot 100 moznosti. To pomeni, da se material v istem natisnjenem
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3D-predmetu lahko razlikuje od togega do fleksibilnega, kakor tudi od barvitega do
prosojnega (Stratasys, 2015).

Podporne povrsine, potrebne za tiskanje ¢ezrobnih povrsin, so pri tej tehnologiji potrebne.
Mozno jih je simultano natisniti z eno izmed tiskalnih glav. Za ta namen se uporablja
gelom podobne materiale, ki jih je po koncanem tiskanju mozno enostavno izplakniti s
predmeta (Stratasys, 2015).

2.4 TRIDIMENZIONALNO TISKANJE Z NARAVNIMI MATERIALI

Z razvojem 3D-tiskalne tehnologije se je vseskozi razvijal tudi material, s katerim je bilo
mogoce tiskati 3D-predmete. V zaletnih fazah razvoja se je 3D-tiskarsko tehnologijo
zacelo razvijati na podlagi umetnih materialov, kot so razni polimeri. Ti so zaradi svojih
dobrih povezovalnih, talilnih in trdnostnih lastnosti zelo primerni za 3D-tiskanje. V tem
¢asu je bilo tudi zelo dobro razvito 3D-tiskanje s kovinami, ki v sedanjem ¢asu omogoca
tiskanje zelo preciznih predmetov, uporabnih v najrazli¢nejSih namenih, od avtomobilske
industrije do medicine in §¢ mnogo ve¢. Vsi ti materiali so pri pridobivanju iz naravnih
virov dokaj energetsko potratni ter so ekolosko bolj ali manj nesprejemljivi. Zato se je v
zadnjih letih zacelo razvijati materiale, ki so bolj ekoloSko sprejemljivi, kot so razni
materiali za tiskanje iz kamnin in lesa. Ti materiali so Se vedno meSanica umetnih ter
naravnih materialov. Na trgu sta se pojavila tudi ze dva materiala s komercialnim imenom
Laywo0-3D na lesni osnovi in Laybrick Sandstone na kameni osnovi, oba sta namenjena
za tiskanje s FDM-postopkom.
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2.4.1 Laywoo-3D

3D-tiskanje z lesnimi materiali se trenutno Se razvija. Obstaja pa Ze komercialni material,
ki se ga prodaja pod imenom Laywoo-3D in je namenjen za 3D-tiskanje s FDM-
tehnologijo, kar pomeni, da se tiska po principu taljenja in utrjevanja. Seveda sam les tega
ne omogoca, zato je material sestavljen iz 40 % lesnega prahu ter 60 % PLA (polylactic
acid) polimera. Kon¢ni izdelki, tiskani iz tega materiala, imajo teksturo lesa in sluzijo kot
imitacija lesnih izdelkov. Z lesnim materialom LAYWOQO-3D tiskamo pri temperaturah od
185 °C do 230 °C, pri ¢emer zaradi vsebnosti lesa, ki pri vi§jih temperaturah potemni,

dobimo temnejSe natisnjene predmete oziroma posamezne sloje in tako imitirajo rani ter
kasni les (Sliki 8 in 9) (Lulzbot, 2015).

Slika 8: Laywoo-3D v kolutu (Lulzbot)

Slika 9: Izdelek Laywoo-3D (get3D)
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2.4.2 Laybrick Sandstone

Raziskave, ki potekajo na podroc¢ju 3D-tiskanja s kamnitimi materiali, so predvsem
usmerjene v gradbeniSke namene za tiskanje vecjih objektov, kakor so hiSe, stanovanjski
objekti ter ostali arhitekturni objekti. Prav tako kot lesni material za 3D-tiskanje obstaja
tudi kameni material, ki se ga prodaja pod komercialnim imenom Laybrisk sandstone.
Sestavljen je iz mlete krede in polimerov ter je namenjen za tiskanje s FDM-tehnologijo.
Za gladko teksturo povrsin ga tiskamo pri temperaturi 165 °C, pri 210 °C pa na kon¢nih
natisnjenih predmetih dobimo bolj grobo povrsino. Mogoce ga je dobiti tudi v razlicnih
barvah ter granulacijah velikosti trdnih zrn (Sliki 10 in 11) (Feed the printer, 2015).

Slika 10: Laybrick Sandstone v kolutu (Feedtheprinter)

Slika 11: Izdelek iz Laybrick Sandstone (Nick Lievendag)
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2.5 PRIMERNI MATERIALI ZA 3D-TISKANJE Z MESANICO LEPILA IN
LESNEGA PRAHU

2.5.1 Lepilo

V lesni industriji obstaja veliko vrst lepil, ki so primerna za lepljenje lesa. Izbira ustreznega
lepila je pogojena predvsem od namembnosti uporabe koncnega izdelka. Poleg nekaterih
ostalih so v lesni industriji najbolj razsirjena PVAc, formaldehidna, poliuretanska in talilna
lepila. Vsako od teh lepil ima svoje lastnosti, ki jih je potrebno upostevati pri proizvodnji,
kakor tudi pri kon¢ni uporabi izdelka. Njihove lastnosti pogojujejo uporabnost pri 3D-
tiskanju z mesanico lepila in lesnega prahu.

2.5.1.1 Polivinilacetatno lepilo

Polivinilacetatna (PVAc) lepila so na splosno zelo razsirjena lepila ne samo v lesarstvu,
ampak so uporabna tudi za lepljenje drugih poroznih materialov. Poznana so pod imenom
bela lepila, proizvajalci pa jih prodajajo pod svojimi komercialnimi imeni, pri nas najbolj
uporabe, relativno dobrih mehanskih lastnosti utrjenega lepilnega spoja ter predvsem
zaradi nizke cene.

PVAc-lepila za les so sestavljena iz polivinil acetata ter ve¢ dodatkov, ki ustrezno
modificirajo lepilo za predviden namen uporabe. Osnovno vezivo PVAc-lepil je vodna
disperzija polivinil acetata. Ta je plastomerni oz. termoplasti¢ni polimer, ki nastane pri
polimerizaciji vinil acetata. Poleg osnovnega linearnega polimera PV Ac-lepila vsebujejo Se
mehcala, topila, polnila in razne dodatke, kot so zgoscevala, barvila, zas¢itna sredstva,
protipenilci, omakala in sredstva za povedanje zacetne lepljivosti (Sernek in Kutnar, 2008).

V lesni industriji se PVAc-lepila uporablja za najrazli¢nejSe namene, vendar je treba pri
izbiri lepila upostevati Stevilne dejavnike, ki vplivajo na trajnost lepilnih spojev. PVAc-
lepila so plastomerna in so namenjena za nekonstrukcijsko uporabo, vendar je z dodatki
mozno izboljSati posamezne lastnosti in tako tudi moznosti uporabe. Vsekakor moramo
paziti, kaj uporabljamo, saj je na trzi§¢u ve¢ razli¢nih vrst PVAc-lepil, namenjenih za
razlicno uporabo. Nekatere vrste teh lepil vsebujejo dodatke za boljSo zamrezitev, kar
pomeni, da je lepilni spoj tako bolj trden, kakor tudi bolj vodoodporen. Razli¢no
pripravljena in modificirana PVAc-lepila lahko uporabimo za najrazli¢nejSa lepljenja
masivnega lesa, lesnih kompozitov in drugih materialov. Najvec se uporabljajo za Sirinsko,
debelinsko in dolzinsko lepljenje masivnega lesa, predvsem za notranje in stavbno
pohiStvo, ne pa za masivni konstrukcijski les. S posebnimi dodatki v PVAc-lepilih je
mozno tudi lepiti lakirane povrSine in les z drugimi materiali. Zaradi enostavne uporabe in
ker ne vsebuje formaldehida, je primerno tudi za furniranje ivernih in vlaknenih plosc,
predvsem z nizjimi temperaturami stiskanja, in kot montazno lepilo za lepljenje sestavnih
delov (Sernek in Kutnar, 2008).
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2.5.1.2 Urea-formaldehidno lepilo

Urea-formaldehidna (UF) lepila so v lesarstvu uporabljana predvsem za lepljenje plos¢ in v
proizvodnji ploskovnega pohistva. Ne glede na to, da vsebuje formaldehid, so mehanske
lastnosti, cena in pa enostavna uporaba dovolj tehten razlog za Siroko uporabo v lesarstvu.

UF-lepila so sestavljena iz uree in formaldehida. Urea ali se¢nina oziroma karbamid je
kristalen higroskopi¢en prah bele barve, brez vonja in topen v vodi. Pridobivajo jo iz
ogljikovega dioksida in amonijaka pod pritiskom v avtoklavih ali pa z delno hidrolizo
cianamida. Za razliko od uree je formaldehid brezbarvni plin ostrega vonja, ki se z vodo
meSa v vseh razmerjih. Vodna raztopina se imenuje formalin, ki ima kisli pH, v
komercialni rabi pa jo obicajno dobimo kot okoli 40-% vodno raztopino formaldehida.
Formaldehid pridobivajo s procesom oksidacije metanola ob prisotnosti katalizatorja. UF-
lepilo utrjuje kemi¢no kakor tudi fizikalno. Kar pomeni, da lepljenje v splosSnem poteka v
hladnem, toplem ali vro¢em, vendar se v praksi najpogosteje uporablja vroce lepljenje pri
temperaturi 90-120 °C. Zaradi poviSane temperature je proces utrjevanja hitrejsi, potreben
&as stiskanja pa krajsi, saj se trden lepilni spoj hitreje formira (Sernek, 2005).

UF-lepilo se najve¢ uporablja pri izdelavi ivernih, vlaknenih, vezanih plos¢, pri izdelavi
notranjega pohiStva, predvsem za furniranje, navsezadnje ga je mozno uporabiti tudi za
lepljenje konstrukcijskega lesa. Na trgu obstaja ve¢ vrst UF-lepil za razli¢no uporabo.
Dobimo ga v trdnem praSnem stanju, kakor tudi v teko¢em stanju. Vsekakor moramo
paziti, kaj uporabljamo, predvsem moramo vedeti, da ima lepilo v teko¢em stanju (kot
vodna disperzija) krajsi ¢as uporabnosti, kakor lepilo v prasnem stanju (Sernek, 2005).

2.5.1.3 Poliuretansko lepilo

Poliuretanska lepila (PU) so namenjena za lepljenje bolj zahtevnih aplikacij. V lesarstvu se
jih uporablja predvsem za Sirinsko, debelinsko ter dolzinsko lepljenje lesa za zunanjo
uporabo. Predvsem so primerna za montazno lepljenje zunanjega pohistva, ki je podvrzeno
zunanjim vremenskim vplivom, in za lepljenje lesa z drugimi materiali, kot so plastika,
kovina itd. (Sernek, 2005).

PU-lepila nastanejo z reakcijo poliadicije. Poliadicija je kemijska reakcija spajanja
molekul, ki vsebujejo nenasiCene vezi z nasiCenimi molekulami, ki imajo vsaj dve
funkcionalni skupini. Majhne molekule se pri poliadiciji vezejo na velike molekule, ob tem
pa nastajajo vzporedni produkti, kot sta na primer voda ali formaldehid. PU-lepilo med
samim procesom lepljenja enostransko nanesemo na ¢isto povrsino. Lepilo poprSimo z
vodno meglo in lepljence stisnemo za minimalno 20 minut. Nizje temperature in nanos
lepila brez vodne megle podaljSajo odprti €as in Cas stiskanja lepljencev, vi§je temperature
in prienje lepila z vodno meglo pa ju skrajsajo (Sernek, 2005).



Zakelj L. Tridimenzionalno tiskanje z mesanico lepila in lesnega prahu. 19
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2015

Na trgu se pojavlja veliko vrst PU-lepil z razliénimi namembnostmi. Zelo priljubljena so v
gradbenistvu, kot lepilo za lepljenje izolacijskih materialov in za lepljenje oz. zapolnitev
vecjih vrzeli. V lesni industriji prav tako obstaja ve¢ razli¢nih proizvajalcev, ki prodajajo
PU-lepilo pod svojimi komercialnimi imeni, v Sloveniji najbolj znano Mitopur E20
proizvajalca Mitol.

2.5.1.4 Talilna lepila

Talilna lepila uvrS§¢amo med termoelastiéna polimerna lepila, ki so pri normalni
temperaturi v trdnem stanju, s segrevanjem se zmehcajo in talijo, preidejo v tekoce stanje,
ki je primerno za nanasanje. Odlikuje jih kratek ¢as vezanja, le nekaj sekund, kar omogoca

razli¢nih vrst robnih trakov.

Razvr§€amo jih glede na vrsto polimera-elastomera, ki v formaciji talilnega lepila nastopa
kot vezivo: lepila na osnovi etilenvinilacetatnih polimerov, na osnovi poliamidov,
poliolefinov (polietilen, polipropilen, polibutilen, poliizobutilen) in na osnovi poliuretanov.
Poleg elastomerov vstopajo v formacijo obicajno Se druge komponente, kot so razne
smole, voski, polnila in antioksidanti (Jeron¢i¢ Kocjan, 2004).

Talilna lepila, namenjena za lesno industrijo, so v vecini primerov dobavljiva v obliki
granulatnih zrn ali pa so Ze nanesena na lepljenec. V industriji so predvsem priljubljena
zaradi hitrega utrjevanja. Lepilo je potrebno segreti na delovno temperaturo (160-220 °C),
ga nanesti na povrsino in lepljenec pod tlakom ohladiti. Po kon¢anem postopku lepljenja
obdelovanec lahko takoj naprej obdelujemo in nam ni potrebno ¢akati ve¢ ur do dokonéne
utrditve kot pri vecini drugih vrst lepil (Jeronc¢i¢ Kocjan, 2004).

2.5.2 Les

Botani¢no gledano je les sekundarni ksilem, ki ga kambij v procesu sekundarne rasti
proizvaja navznoter v smeri strzena. Tehni¢no gledano pa ga je mogoce definirati kot trdo
vlakneno snov pod skorjo debel in vej dreves ter grmov. Sestavljajo ga razli¢na tkiva in
celice kot so: osnovno vlakneno tkivo iz raznih tipov vlaken, trahejni Cleni, aksialen in
trakovni parenhim, itd. Suh les je kemic¢no sestavljen iz celuloze (40-50 %), hemiceluloze
(25-30 %), lignina (25-30 %), ekstraktivnih snovi in neorganskih mineralnih snovi (Cufar,
2006).

NajpomembnejSe prednosti lesa pred ostalimi materiali so njegova obnovljivost,
razsirjenost, vsestranska uporabnost, visoka trdnost glede na gostoto, relativna enostavnost
in Cistost pridobivanja predelave ter obdelave. Najvecja prednost pred ostalimi pa je
predvsem nizka poraba energije pri predelavi. Pri lesu cenimo njegovo toplino zaradi
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vzajemnega ucinka toplih barv in nizke toplotne prevodnosti. Privlacita nas njegova
naravnost in dekorativnost, ki je posledica najrazli¢nejSih barvnih in zgradbenih tekstur.

V Sloveniji je relativni pomen lesa za nacionalno gospodarstvo zaradi velike gozdnatosti Se
posebej velik in se utegne Se povecati. Glede na botani¢no zgradbo slovenskih gozdov in
uporabnost sodijo med najpomembnejSe lesne vrste smrekovina, borovina, jelovina,
bukovina, hrastovina, in javorovina (Cufar, 2006).

2.5.3 Lesno plasticen kompozit

Lesno plasticen kompozit (WPC - wood plastic composite) je material, izdelan iz dveh
osnovnih komponent - iz meSanice lesnih vlaken in matricnega polimera. Kot tretja
komponenta v materialu pa so kemi¢ni dodatki, ki so za izboljSanje lastnosti klju¢nega
pomena, a so na pogled neopazni del osnovne strukture materiala (razen mineralnih polnil
in pigmentov, ¢e so dodani). Dodatki zagotavljajo skoraj popolno integracijo polimera in
lesne moke (v prahu) in hkrati olajSajo optimalne pogoje za predelavo.

V konc¢no celoto je struktura WPC-materiala povezana Sele ob vkljucitvi lesne moke v
matri¢no povezavo polimera ob prisotnosti kemi¢nih dodatkov. Ta postopek je storjen ob
poviSani temperaturi z ekstrudiranjem oz. iztiskanjem ali stiskanjem na manj$i volumen. S
takSnim postopkom dobimo konéni komerciali produkt, ki se v odvisnosti od nadaljnjega
proizvodnega procesa pojavi bodisi v obliki peletov (WPC-zrna) (Slika 12), kot surovina
za ekstrudiranje, ali kot konéni WPC-produkt v obliki desk, plos¢, profilov, itd. (WPC
Asia, 2015).

Slika 12: WPC v obliki peletov (WPC Asia)
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Izraz WPC se pogosto uporablja kot izraz za opredelitev naravno plasti¢nih materialov, v
katerih kot ena od komponent ni samo les, ampak je lahko eden od naravnih celulozno
vlaknastih surovin, kot so na primer rizeve lusCine, lan, pSenica, bombazni peclji, itd.
Obicajno se tovrstna komponenta pojavlja v obliki prahu, redkeje pa lahko tudi v obliki
vlaken oz. zrn (WPC Asia, 2015).

Vecina tovrstnih materialov je izdelanih iz polietilena (PE), polipropilena (PP) ali polivinil
klorida (PVC). V osnovi obstajata dva razloga. Prvi¢, les zahteva temperaturo obdelovanja
nizjo od 200 °C, ti polimeri imajo nizjo temperaturo taliS¢a, s ¢imer tudi prepre¢imo
pooglenitev lesa. Drugi¢, trzna cena teh polimerov je nizja od nekaterih ostalih, Se posebej,
¢e se uporabljajo v reciklirani obliki (WPC Asia, 2015).

WPC-dodatke lahko razdelimo v dve skupini. V skupino funkcionalnih dodatkov, ki se
dodajajo za izboljSanje proznosti, trdnosti, UV-odpornosti, pozarne odpornosti, odpornosti
na vremenske vplive, itd. Druga skupina pa so predelovalni dodatki, ki izboljSajo predvsem
gladkost obdelave in vkljucujejo maziva, kompatibilizatorje, vlazila, mehcala (za PVC),
itd. (WPC Asia, 2015).
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3 MATERIAL IN METODE

Celotna raziskava je bila opravljena na Oddelku za lesarstvo v laboratorijih Katedre za
lepljenje, lesne kompozite in obdelavo povrsin. Nas glavni cilj je bil raziskati moznosti
3D-tiskanja z meSanico lepila in lesnega prahu na ekstruderskem tiskalniku. Raziskava je
bila zastavljena tako, da smo najprej ugotovili potrebno silo za ekstrudiranje razlicnih
meSanic. Nato smo z meSanicami natisnili ploS¢ate preizkuSance ter na univerzalnem
testirnem stroju Zwick dolo¢ili upogibno trdnost ter izmerili dimenzijsko obstojnost
razli¢nih mesanic. Na koncu smo za demonstracijo Se natisnili enostaven izdelek.

3.1 LES

Pri raziskavi smo za vse meSanice uporabili izklju¢no les navadne bukve (Fagus sylvatica
L.), ki smo ga zmleli v lesni prah. Les bukovine ima visoko gostoto (680 kg/m), je trd in
se zelo kr¢i in nabreka. Stabilnost je neugodna, trdnostne lastnosti so glede na gostoto
nadpovprecno visoke (npr. dobra upogibna trdnost), elasti¢nost je niZja. Les je zelo Zilav,
manj elasti¢en in zelo trden. Dobro se cepi in predvsem po parjenju se dobro upogiba.
Nezascitena bukovina je podvrzena okuzbi z glivami in insekti in je le zmerno trajna, zato
je potrebna hitra in pravilna manipulacija po poseku. Z izjemo rdeCega srca, ki je otiljen, se
dobro impregnira (Cufar, 2006).

Bukov les je ob smreki zaradi pogostosti in velikih dimenzij nasa gospodarsko
najpomembnejsa drevesna vrsta. Les je trd, tezak, elastiCen in na prostem slabse obstojen.
Uporaben je za izdelavo pohiStva, zlasti upognjenega, parketa, vezanih plos¢ in za
zelezniSke pragove, slabsi les uporabljajo celo za pridobivanje celuloze. Ima veliko
ogrevalno moc, iz njega pridobivajo kakovostno oglje (Brus, 2008).
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3.2 LEPILO

Mesanice so bile narejene iz dveh razli¢nih lepil. Uporabili smo PV Ac-lepilo Mitol Mekol
D3 ter urea-formaldehidno lepilo W-Leim 3000. Pri lepilih smo predvsem gledali na to, da
omogoca enostavno rokovanje ter tekom raziskave ugotovili, da mora dokaj pocasi utrditi,
da imamo za tiskanje 3D-predmetov dovolj ¢asa.

3.2.1 Mekol D3

Lepilo Mekol D3 je belo mizarsko lepilo, narejeno kot vodna disperzija polivinil
acetatnega (PVAc) polimera. Uporablja se zlasti tam, kjer se zahteva vodoodporno lepilo
po standardu EN 204 D3. Namenjeno je predvsem za lepljenje vrat, oken, pohiStva za
vlazne prostore, kuhinjske pulte, stopnice... Lepilo odlikuje predvsem visoka trdnost
spoja, kratek cCas stiskanja ter poveCana odpornost na temperaturo ali organska topila.
Lepilo je zelo Siroko uporabno. Predvsem ga uporabljajo kot montazno lepilo, poleg tega je
primerno tudi za hladno, vro€e ter visokofrekven¢no lepljenje furniranih ali laminatnih
povrsin. Za kakovostno lepljene morajo biti povrSine dobro pripravljene - ravne, gladke,
suhe, brez prahu, mascob ali drugih necisto¢. Najbolj optimalni pogoji so pri temperaturi
18-20 °C, relativni zraéni vlaznosti 60-70 % in vlaZnosti lesa 8-10 %. Cas stiskanja je
odvisen od temperature okolja, vlaznosti ter vrste lesa, tlaka pri stiskanju in koliCine
nanesenega lepila. Pri Sirinskem lepljenju je za vroce stiskanje s 70 °C cas stiskanja 4-8
min in 15-30 min pri hladnem stiskanju (20 °C). Pri lepljenju lesa z visjo vlago, pri vecjih
nanosih lepila in/ali pri nizjih temperaturah lepljenja je potrebno oz. priporoceno ustrezno
podaljSanje potrebnega Casa stiskanja. Nadaljnja obdelava lepljencev je priporocljiva po 12
urah. Glavna vzroka, da smo ga v raziskavi izbrali, pa sta predvsem dolg odprti Cas (pri
nanosu lepila 200 g/m® ca. 7 min) ter enostavno &is¢enje z vodo, kar nam je predvsem
olajsalo delo pri tiskanju.

3.2.2 W-Leim Plus 3000

Lepilo W-Leim Plus 3000 je narejeno na osnovi urea-formaldehida (UF) in ga v lesni
industriji uporabljajo predvsem za furniranje ivernih plos¢. W-Leim Plus 3000 vsebuje 100
% suhe snovi, kar pomeni, da je med transportom in skladis¢enjem v prasni obliki. Med
samim procesom furniranja je potrebno lepilo pripraviti v ustrezno vodno disperzijo, ki je
odvisna od na¢ina nanaSanja. Za rocno nanasanje ga zmeSamo v razmerju 5 : 3 (lepilo :
voda), v primeru strojnega nanaSanja pa ga meSamo z nekoliko ve¢ vode v razmerju 5 :
3,5. Odprti cas lepila je odvisen od sobne temperature in je od 20 do 30 min. Pri vi§jih
temperaturah lepilo hitro utrdi. Pri temperaturi 100 °C tanki filmi lepila utrdijo v 2
minutah. Prav tako lepilo utrdi tudi pri sobnih temperaturah, ampak v obcutno daljSem
¢asu (od 12 do 14 ur). Najvecje prednosti lepila so enostavno rokovanje, dolg rok trajanja
ter enostavno ciSenje z vodo. Vsi ti dejavniki pomembno vplivajo pri izbiri tako v
industriji, kakor so tudi pri nasi raziskavi.
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3.3 PRIPRAVA LESNEGA PRAHU

Za izdelavo lesnega prahu smo uporabili bukov les, ki je bil posusen na okoli 10 %
ravnovesne vlaznosti. V prvi fazi smo les z grobim mlinom zmleli v zagovino. S tak§nim
nac¢inom mletja smo dobili lesne delce v velikosti od 1 do 4 mm. V drugi fazi smo Se
enkrat zmleli zagovino z bolj finim mlinom (Slika 13). S tem mlinckom smo lahko
zagovino zmleli v zelo drobne delce. Uporabili smo najbolj fino rezilo in pri 18000 vrt/min
zmleli Zagovino v lesni prah. Nazadnje smo prah Se s sitom presejali, da smo izlocili
ostanke vecjih delcev. Za izdelavo meSanic za 3D-tiskanje smo tako uporabili lesni prah z
delct, ki smo jih dobili po sejanju na situ z velikostjo odprtin 0,237 mm (Slika 14).

Slika 13: Mlin¢ek za mletje lesa Retsch ZM 200

3.4 PRIPRAVA MESANICE LESNEGA PRAHU IN LEPILA

Priprava meSanice lesnega prahu (Slika 14) in lepila je bila dokaj enostavna. Posamezne
komponente smo stehtali v 150 ml ¢aSo in jih dobro premesali. Predhodno smo si pripravili
preglednico z izra¢unanimi koli¢inami posameznih komponent za vsako vrsto meSanice
(meSanice z razlicnimi delezi lesa) (Preglednica 2). Paziti smo morali predvsem na
natan¢no tehtanje posameznih komponent meSanice. Ker smo za testiranje/tiskanje na
enkrat uporabili dokaj majhno koli¢ino mesanice (75 ml), smo morali biti natan¢ni, saj bi
lahko prislo do napak in posledi¢no do nenatan¢nih rezultatov.

Mesanice smo pripravili tako iz PVAc, kakor tudi iz UF-lepila. Pri pripravi meSanice iz
UF-lepila smo imeli nekaj ve¢ opravkov, saj smo morali najprej pripraviti vodno disperzijo
UF-lepila v prahu. Pripravili smo jo v takSnem razmerju (UF prah : voda), da smo dobili
zelo podobno viskoznost, kot jo ima PV Ac-lepilo.
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Za vsako vrsto lepila smo pripravili 5 razlicnih meSanic z razlicnimi deleZi lesa. Za
mesSanico iz UF-lepila smo pripravili meSanice z 12,5; 15; 17,5; 20 in 22,5 % delezem lesa.
Za mesSanice iz PVAc-lepila pa smo pripravili meSanice z 15; 17,5; 20; 22,5 in 25 %
delezem lesa.

Preglednica 2: Potrebna koli¢ina lepila in lesnega prahu za pripravo 75 ml meSanice z razli¢nimi deleZi lesa
Dele? lesa (%) 0 15 17,5 20 22,5 25
Lepilo (g) 75,00 63,75 61,88 60,00 58,13 56,25
Les (g) 0,00 11,25 13,13 15,00 16,88 18,75
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3.5 MERIJENIJE SILE EKSTRUDIRANJA

Namen merjenja sile ekstrudiranja (Slika 15) je bil, ugotoviti, katere meSanice lepila in
lesnega prahu so najbolj optimalne za 3D-tiskanje na 3D-tiskalniku, ki smo ga uporabljali.
Zanimal nas je tudi vpliv sestave meSanice na tlak, ki ga potrebujemo za zagotovitev
ekstrudiranja materiala skozi izbrano $obo. Zeleli smo narediti tak§no meSanico lesnega
prahu in lepila, da se jo bo dalo s ¢im manjSo silo potisniti skozi Sobo.

Celoten preizkus smo opravili z nastavki na testirnem stroju Zwick/Z100 (Slika 16). Z
zmesjo lesnega prahu in lepila smo napolnili kovinsko tubo in z batom meSanico potisnili
skozi 3 oziroma 4-mm Sobo. Za vsako zmes smo naredili po 3 meritve.

Slika 16: Testirna naprava Zwick/Z100
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3.6 TISKANIJE PREIZKUSANCEV

V raziskavi smo za tiskanje uporabili doma narejen delta tip 3D-tiskalnik (fiksna miza in
premikajoca se tiskalna glava) (Slika 17). Zavedati se moramo, da tovrstni doma narejeni
enostavni tiskalniki niso za profesionalno uporabo in zato tudi niso zelo natancni.
Uporabni so predvsem za tiskanje prototipov, raznih manjSih unikatnih okrasnih
predmetov. Mi smo ga uporabili za eksperimentalne namene. Gre za zelo enostaven 3D-
tiskalnik s tremi pokon¢nimi osmi. Vsaka os ima svoj kora¢ni motor, ki pomika tiskalno
glavo (Slika 23) po X, Y in Z koordinatah.

Slika 17: Uporabljen 3D-tiskalnik

Pred tiskanjem je bilo potrebno pripraviti racunalniski model oz. preizkuSanec izrisati in ga
pretvoriti v ustrezen zapis. PreizkuSanec smo izrisali z racunalniS§kim programom
SolidWorks. Preizkusanec je bil dimenzij 150 x 30 x 8 mm® (L x § x D) (Slika 21). Iz
SolidWorksa smo model (preizkusanec) izvozili v obliki datoteke .stl. Model smo nato v
programu Repetier host pripravili za 3D-tiskanje - razrezali v posamezne sloje in pripravili
G-kodo, s katero je bil krmiljen tiskalnik (Slika 18). V G-kodo smo morali naknadno
dopisati Se nekaj dodatnih ukazov M106 in M107, s katerimi smo krmilili dotok
stisnjenega zraka (vklop, izklop) in s tem iztiskanje materiala. Stisnjen zrak je bil krmiljen
preko elektropnevmatskega ventila, nameS¢enega na tiskalniku. Tako smo nadzorovali
potek tiskanja (iztiskanje materiala) med potrebnimi netiskalnimi/prostimi prehodi tiskalne
glave.
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Slika 18: Program Repetier host in model preizkusanca, pretvorjen v G-kodo

Parametri tiskanja so bili nastavljeni na podlagi geometrije preizkuSanca ter meritev sil,
potrebnih za ekstrudiranje razliénih mesanic. PreizkuSanec je bil natisnjen v 4 slojih
debeline 2 mm. Prekritost posameznega sloja z materialom je bila nastavljena na 85 %.
Hitrost pomikanja tiskalne glave je bila nastavljena na 10 mm/s. Iz sil potrebnih za
ekstrudiranje smo preracunali potreben tlak za potiskanje bata v tiskalni glavi. Tlak za
tiskanje je bil nastavljen od 0,05 do 0,4 N/mm?, odvisno od uporabljene me3anice.

Namen raziskave je bil tudi, ugotoviti trdnost materiala, natisnjenega s 3D-tiskalnikom. Za
vsako meSanico smo natisnili po 3 preizkuSance, ki smo jih kasneje upogibno
obremenjevali in ugotavljali upogibno trdnost. 3D-tiskalnik omogoca tiskanje razlicnih
struktur (Slika 19), ki bi lahko vplivale na trdnost natisnjenih predmetov. Mi smo se
odlocili natisniti najbolj obi¢ajno mrezasto strukturo (Slika 20). Vsekakor bi veljalo
preverjali tudi trdnost drugih struktur, ampak zaradi zadostne obseznosti nase raziskave za
enkrat tega Se nismo preverili.

=

=

19: Mozni vzorci in gostota tiskanja (Slic3r Manual)
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Slika 20: Izbran vzorec tiskanja

o

L - dolZina preizkuSanca (150 mm)
S - §irina preizkuganca (30 mm)
D - debelina preizkusanca (8 mm)

—

Slika 21: Shematski prikaz natisnjenega preizkusanca

Pri tiskanju smo imeli nekaj tezav s tiskalnikom, kar pa ni vplivalo na rezultate raziskave.
Ve tezav smo imeli s suSenjem samih preizkuSancev. Preizkusance smo tiskali na grelni
plosci, segreti na 80 °C, zato, ker smo hoteli, da material ¢im hitreje utrdi in ne stece. Ko
so bili preizkusanci natisnjeni, smo jih polozili na plos¢o, prav tako segreto na 80 °C, kjer
smo jih pustili priblizno 2 uri. Med samim suSenjem so preizkusanci zaradi izhajanja vode
1z povrSine spreminjali obliko ter tudi dimenzije.

POTREBNA SILA ZA
EKSTRUDIRANJE

DOVOD STISNJENEGA ZRAKA

KOMORA POD PRITISKOM

/ BAT

MESANICA LEPILA IN
LESNEGA PRAHU

ZAMENLJIVE $OBE

/ EKSTRUDIRANJE MESANICE

Slika 22: Tiskalna glava 3D-tiskalnika
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3.7 DOLOCANIJE UPOGIBNE TRDNOSTI NATISNJENIH PREIZKUSANCEV

Testiranje smo opravljali na univerzalnem testnem stroju Zwick/Z005 (Slika 24). Vsakemu
preizkuSancu smo najprej izmerili Sirino in debelino, ju vnesli v racunalniski program ter
preizkuSanec postavili v nastavek naprave in ga nato upogibno obremenjevali do porusitve
oziroma do maksimalno mozne deformacije. Hitrost obremenjevanja je bila nastavljena na
15 mm/min. Racunalnis$ki program je nato na podlagi izmerjene sile ter izmerjenih
dimenzij izracunal modul elasticnosti (Enacba (1)) in upogibno trdnost (Enacba (2))
natisnjenih preizkuSancev.

Modul elasti¢nosti smo izracunali po enacbi:

L-(F,— Fy)
4-b‘t3-(a2—a1)

MOE = (1)

MOE - modul elasti¢nosti (N/mm?)
F, - 40 % sile porusitve (N)

F - 10 % sile porusitve (N)

a; - poves pri sili F; (mm)

a, - poves pri sili F, (mm)

L - razdalja med podporama (mm)
b - Sirina preizkusanca (mm)

t - visina preizkusanca (mm)

Upogibno trdnost smo izracunali po enacbi:

3+ Fnax 'L
MOR - upogibna trdnost (N/mm?)
Fax - sila porusitve (N)
L - razdalja med podporama (mm)
b - Sirina preizkusanca (mm)
t - viSina preizkuSanca (mm)

PreizkuSance smo testirali 7 dni po tiskanju, da so se dobro posusili in utrdili. PreizkuSanci
so se med tem Casom susSenja dimenzijsko deformirali, predvsem so se skrcili ter skrivili.
Zaradi velikega krivljenja smo pri testiranju imeli nekaj tezav, saj smo testirali krive
preizkuSance. V nastavke testnega stroja smo krive preizkuSance postavili tako, da je bila
krivina postavljena navzgor. Na rezultate smo poizkuSali ¢im manj vplivati, zato tudi
nismo uporabili fiksne podpore, da se je preizkusanec med obremenjevanjem vseeno lahko
postavil v optimalno lego. Za vsako mesanico smo pripravili po 3 upogibne preizkusance.
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Slika 23: Vstavljen preizkuSanec v testni napravi Zwick/Z005

3.8 TISKANIJE 3D-IZDELKA

Nas$ konc¢ni cilj je bil natisniti nekakSen izdelek, ki bi prikazoval moZnosti tiskanja s 3D-
tiskalnikom ter predvsem prikazati moznosti tiskanja 3D-predmetov z meSanico lesnega
prahu in lepila. V mislih smo imeli od bolj okrasnih do bolj funkcionalnih predmetov. Pri
oblikovanju predmeta smo bili predvsem omejeni pri viSini predmeta ter nekonstrukcijski
uporabnosti zaradi nezadostne trdnosti materiala. Na koncu smo se odlocili natisniti
enostavno Skatlico s pokrovom (Slika 31), ki nam za tiskanje ni predstavljala vecjih tezav.
Mesanica za tiskanje predmeta je bila pripravljena iz UF-lepila z 20-% delezem lesnega
prahu.
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4 REZULTATI

4.1 SILA EKSTRUDIRANJA

V Preglednici 3 so prikazane povpre¢ne vrednosti potrebnih sil za ekstrudiranje
posameznih meSanic iz PV Ac-lepila z razlicnimi delezi lesa. Meritve so bile opravljene s
4-mm Sobo pri treh razliénih hitrostih. Poleg povpre¢nih sil prikazuje tudi potrebno
koli¢ino posameznih komponent v meSanici (masa lepila oz. lesa) ter povprec¢no silo
ekstrudiranja pri 3-mm Sobi (hitrost potiskanja je bila pri 3-mm Sobi 10 mm/min).

Preglednica 3: Povpreéne vrednosti potrebnih sil za ekstrudiranje posameznih meSanic iz PV Ac-lepila

Hitrost pomika bata (mm/min)

Oznaka 4-mm $oba 3-mm Soba
meSanice Delezlesa Les Lepilo 5 10 15 10
(/) (%) (2) (2) N) (N) N) (N)
PVAc-0 0 0 75 / 18,2 / /
PVAc-15 15 11,3 63,8 / 95,5 / /
PVAc-17,5 17,5 13,1 61,9 / 185,5 / /
PVAc-20 20 15 60 281 391,2 438 512
PVAc-22,5 22,5 16,9 58,1 / 766,8 /
PVAc-25 25 18,8 56,3 / 1416,3 /

V Preglednici 4 so prikazane povpre¢ne vrednosti potrebnih sil za ekstrudiranje
posameznih meSanic iz UF-lepila z razli¢nimi deleZzi lesa. Meritve so bile opravljene s 4-
mm $obo pri hitrosti 10 mm/min. Poleg povprecnih sil prikazuje tudi potrebno koli¢ino
posameznih komponent v meSanici.

Preglednica 4: Povprecne vrednosti potrebnih sil za ekstrudiranje posameznih mesanic iz UF-lepila

Oznaka
mesanice Delez lesa Les Lepilo Voda Sila
) (o) (2) (2 (2) N)
UF-12,5 12,5 12,9 50 40 148,5
UF-15 15 15,9 50 40 181,5
UF-17,5 17,5 19,1 50 40 373,7
UF-20 20 22,5 50 40 889,2

UF-22,5 22,5 26,1 50 40 2049,7
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4.2  ODVISNOST SILE EKSTRUDIRANJA OD DELEZA LESA V MESANICI

2200
5000 ® PVAc lepilo @ UF Iepilo =
1800

1600 -
y = 3,7475e0:2735

1400 R =0,9641
1200
1000
800

600

Sila ekstrudiranja (N)

y = 1,6157e0272%

400 R*=0,999

200

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Delez lesa (%)

Slika 24: Odvisnost sile ekstrudiranja od deleza lesa v meSanici lesnega prahu in lepila
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25

Odvisnost sile ekstrudiranja od deleza lesa dveh vrst meSanic je prikazana na Sliki 25.

Vsaka tocka je povprecna vrednost Sestih meritev. Oranzna krivulja prikazuje eksponentno
funkcijo za meSanico iz UF-lepila, modra krivulja pa prikazuje eksponentno funkcijo za
mesSanico iz PVAc-lepila. Rezultati so pokazali, da z majhno spremembo deleza lesa v

mesanici zelo vplivamo na silo ekstrudiranja.

Determinacijski koeficient (R?) je zelo blizu vrednosti 1, kar pomeni, da z izbranim

eksponentnim modelom pojasnimo vecino variabilnosti.
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43 ODVISNOST SILE POSISKANJA OD HITROSTI EKSTRUDIRANJA PRI
MESANICI Z 20-% DELEZEM LESA IN PVAC-LEPILA

500 ® Delez lesa 20 %, PVAc lepilo
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Slika 25: Odvisnost sile ekstrudiranja od hitrosti potiskanja pri mesanici z 20-% delezem lesa in lepila
Mekol D3

Slika 25 prikazuje odvisnost sile potiskanja od hitrosti ekstrudiranja. Pri preizkusu
mesanice iz PVAc-lepila in 20-% deleZem lesa smo opravili tudi test s tremi razli¢nimi
hitrostmi - 5, 10 in 15 mm/min. Pri hitrosti 5 mm/min je bila sila potiskanja 281 N, pri 10
mm /min 391 N in pri 15 mm/min 438 N.

Rezultati so pri¢akovani. Opazimo, da se sila potiskanja z viSanjem hitrosti ekstrudiranja
skoraj linearno povecuje. Z viSanjem deleza lesa v meSanici, kakor tudi z viSanjem hitrosti
potiskanja, se priCakovano sila ekstrudiranja povecuje. Vse skupaj pomeni, da je za
zadovoljivo tiskanje potrebno vzpostaviti optimalno ravnovesje deleza lesa v meSanici in
pravsnjo hitrost, ki mora biti za malenkost vi§ja, kakor hitrost tiskanja (hitrost pomikanja
tiskalne glave). Ce vzpostavimo pravinje razmere, potem lahko uéinkovito tiskamo tudi s
takSnim materialom.
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Na podlagi hitrosti pomikanja bata smo izracunali hitrost pomikanja meSanice skozi Sobo
tiskalne glave (Preglednica 5). V preglednici so predstavljene hitrosti pomikanja tako bata
kakor tudi hitrost iztiskanja meSanice skozi Sobo, ki je v primerjavi s hitrostjo pomikanja
bata pricakovano vecja. Rezultat je tak zaradi ve¢je povrSine bata, ki potiska material skozi
manjSo povrsino Sobe. 1z teh rezultatov lahko sklepamo, kakSna naj bi bila hitrost tiskanja
(hitrost pomikanja tiskalne glave po povrSini). Mi smo tiskali s hitrostjo 10 mm/s, kar
pomeni, da smo iztisnili vecjo koli¢ino materiala skozi Sobo, kakor bi jo lahko s hitrostjo
pomikanja tiskalne glave nanesli na tiskalno povrsino. To je pomenilo, da se je meSanica
na tiskalni povrSini zgoS€evala in poleg tega vtisnila v tiskalno podlago/prejsnji sloj in s
tem izboljSala povezanost slojev (bolje obdrzala na tiskalni povrSini).

V Preglednici 5 so predstavljene hitrosti potiskanja bata v tiskalni glavi, koli¢ina materiala,

ki jo potisne bat v sekundi, in hitrosti pomikanja materiala skozi Sobo pri dani hitrosti
potiskanja bata.

Preglednica 5: Hitrosti pomikanja materiala skozi Sobo v odvisnosti od hitrosti potiskanja bata v tiskalni glavi

Volumski pretok pri Hitrost iztiskanja
Hitrost bata batu materiala skozi Sobo
(mm/min) (mm’/s) (mm/s)
5 90 13
10 179 25

15 269 38
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4.4 ODVISNOST SILE EKSTRUDIRANJA OD VELIKOSTI SOBE
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Slika 26: Odvisnost sile ekstrudiranja od velikosti Sobe

Slika 26 prikazuje silo potiskanja mesanice lepila in lesnega prahu preko 3 mm in 4 mm
velike Sobe. Test smo opravili z meSanico iz PVAc-lepila z 20-% deleZzem lesa in pri
hitrosti potiskanja 10 mm/s. Pri 4 mm veliki Sobi je sila potiskanja znasala 391 N, pri 3
mm veliki Sobi pa 512 N.

Kakor smo pric¢akovali, je bila sila potiskanja pri manjsi Sobi visja kakor pri vecji Sobi, saj
smo pri istih pogojih morali potisniti skozi manjSo odprtino ve¢ materiala kakor pri vec;ji
Sobi. Kar pa pomeni, da smo morali potiskati z vecjo silo.
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4.5 MODUL ELASTICNOSTI IN UPOGIBNA TRDNOST V ODVISNOSTI OD

DELEZA LESA
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Slika 27: Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost v odvisnosti od deleza lesa

Slika 27 prikazuje modul elasti¢nosti (MOE) in upogibno trdnost (MOR) razli¢nih
meSanic. Meritve so bile opravljene z meSanicami iz PVAc-lepila s 17,5 ter 20-% deleZzem
lesa in iz UF-lepila s 15; 16 ter 17,5-% delezem lesa.

Pri preizkuSancih, narejenih iz meSanice PVAc-lesni prah, se je izkazalo, da so
preizkusanci zelo prozni. Pri obremenjevanju se preizkuSanci niso porusili, kar pomeni, da
so imeli zelo veliko deformacijo. Zaradi tega je bil modul elasti¢nosti zelo nizek. Podobno
se je izkazalo pri upogibni trdnosti. Za mesanico s 17,5-% delezem lesa je upogibna trdnost
znaSala skromnih 2,9 N/mm?, za meSanico s 20-% delezem lesa pa4,7 N/mm?.

Pri preizkusancih, narejenih iz UF-lepila, so bili rezultati precej boljsi. PreizkuSanci so se
pri obremenjevanju kar hitro zlomili in niso imeli ve¢je deformacije. I1zkazalo se je, da so
preizkuSanci narejeni iz meSanice UF-lepilo-lesni prah trdnejsi. Modul elasti¢nosti je pri
mesanici s 15-% deleZem lesa znasal 1930 N/mm?, pri 16-% delezu lesa 2800 N/mm? ter
pri 17,5-% delezu lesa 2002 N/mm?. Upogibna trdnost je bila v primerjavi z meSanico iz
lepila Mekol D3 prav tako nekoliko visja: 18,9; 17,7 ter 18,5.
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Pricakovali smo, da bodo preizkuSanci, natisnjeni iz meSanice PV Ac-lesni prah, bolj prozni
in da bodo preizkuSanci, natisnjeni iz meSanice UF-lesni prah, bolj krhki. Lahko re¢emo,
da je tako ena kakor druga vrsta meSanic uporabna za razlicne vrste izdelkov. MeSanica
PV Ac-lesni prah je zaradi velike proznosti uporabna za izdelke, ki so bolj pod dinami¢no
obremenitvijo. Mesanica UF-lesni prah pa je bolj uporabna za izdelke z vis§jo trdoto, ki so
bolj povrsinsko obremenjeni.

4.6 DIMENZIJSKA STABILNOST

Slika 28: PreizkuSanec iz PV Ac-lepila takoj po tiskanju (levo) in po 14 dneh suSenja (desno)

Na Sliki 28 je prikazan preizkuSanec takoj po tiskanju in po 14 dneh susenja. Natisnjen je
bil iz meSanice PV Ac-lesni prah z 20-% delezem lesa. PreizkuSanec z dimenzijami 158,5 x
33,2 mm (L x S) se je po 14 dneh skréil na 147,4 x 29,38 mm.

Slika 29: Preizkusanec iz UF-lepila takoj po tiskanju (levo) in po 14 dneh suSenja (desno)

Slika 29 prav tako prikazuje preizkuSanec takoj po tiskanju in po 14 dneh suSenja.
PreizkuSanec na tej sliki je natisnjen iz meSanice UF-lesni prah z 20-% deleZem lesa. 1z
150,4 x 30,5 mm se je skrcil na 147,6 x 29,4 mm. Poleg skrcka se je preizkuSanec zelo
deformiral.
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Preglednica 6: Izmerjene vrednosti preizkuSancev takoj po tiskanju in po 14 dneh suSenja

Dimenzije takoj  Dimenzije 7 dni

Oznaka po tiskanju po tiskanju Skréek po Skréek po
mesanice 1 $1 1, S dolZini §irini
(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (%) (%)
PVAc-20 158,5 33,2 147.,4 29,4 7,0 11,4
UF-20 150,4 30,5 147,6 29,4 1,9 3,6

Predvidevamo, da so se preizkusSanci skrivili oziroma neenakomerno deformirali zaradi
neenakomernega susenja Cez celoten prerez. PovrSina se je hitreje posusila, kar je
onemogocalo susenje sredice preizkusancev. Med suSenjem je vlaznostni gradient po
prerezu povzrocal razliéne skrcke, kar je povzrocilo krivljenje. UpoStevati pa moramo, da
smo preizkuSance suSili na 80 °C segreti povrsini, samo 2 uri, nato pa 14 dni pri sobni
temperaturi. Ce bi preizkusance susili pri vigjih temperaturah krajsi ¢as, bi se morda hitreje
posusili, kar pa ostaja Se odprto vpraSanje za naslednje raziskave.

4.7 NATISNJENI IZDELEK

Kot prikaz moznosti tiskanja z meSanico lepila in lesnega prahu nam je na koncu uspelo
natisniti enostaven izdelek.

Slika 30: Natisnjeni izdelki
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Na podro¢ju umetnih mas, kovin in drugih podobnih materialov 3D-tiskanje obstaja ze
vrsto let. V tem c¢asu je bilo razvitih ve¢ razlicnih tehnologij 3D-tiskanja, ki so se
izboljSevale in omogocale hitrejSe, natancnejSe ter kakovostnejSe tiskanje predvsem
umetnih materialov ter kovin. V zadnjih letih so se zacele razvijati tudi 3D-tehnologije,
primerne za tiskanje ostalih, bolj kompleksnih 3D-predmetov, ter tudi ostalih materialov.
Razvijajo se tehnologije, primerne za tiskanje od mikroskopskih 3D-premetov do velikih
arhitekturnih objektov. Vsekakor se 3D-tehnologija razvija v smer, da jo bo moZno
uporabiti v najrazli¢nejSe namene - v vsakdanji profesionalni kakor tudi osebni rabi - za
tiskanje najrazli¢nejSih 3D-predmetov iz vseh vrst materialov.

Namen nase raziskave je bil razviti material na osnovi lesnega prahu in lepila, ki bi
omogocal 3D-tiskanje razlicnih 3D-predmetov. Za tiskanje smo uporabili obstojeci
ekstrudijski tiskalnik, ki omogoca tiskanje raznih pastam podobnih materialov. Med samo
raziskavo smo imeli kar nekaj tezav z materialom kakor tudi s samim tiskalnikom. Tekom
raziskave smo tiskalnik spreminjali in ga izboljSevali ter ga na koncu prilagodili do taksne
mere, da je omogocal tiskanje z razvitim materialom.

Raziskavo smo priceli z zelo Sirokim spektrom moznosti, predvsem pri izbiri in razvoju
materiala. Na zacetku nismo natanc¢no vedeli, kaksne vrste lesnega prahu, lepila in kaks$ni
dodatki bi najbolje ustrezali nasemu cilju, zato smo veliko eksperimentirali in iskali
najboljSe resitve. Nas cilj je bil razviti material na osnovi lesnega prahu, ki povezuje lepilo.
Osnovni mesanici smo poizkusali dodati razli¢ne materiale, ki bi izboljSali pomanjkljivosti
osnove. Poizkusali smo z dodajanjem moke in mavca za zmanjSanje stekanja na tiskalni
povrsini ter tudi z dodajanjem poliuretanskega lepila za izboljSanje dimenzijske stabilnosti.
Vsi ti dodatki se tekom raziskave niso najbolje obnesli in so povzrocali Se nekaj dodatnih
tezav.

Raziskavo smo nadaljevali z razvitim osnovnim materialom, lesni prah v kombinaciji z
lepilom. Iz bukovega lesa, ki smo ga zmleli v prah (velikost delcev od 0,001 do 0,237
mm), smo pripravili ve¢ razlicnih meSanic iz dveh vrst lepil. Uporabili smo navadno belo
mizarsko PVAc-lepilo Mekol D3 in urea-formaldehidno lepilo W-Leim 3000. Pripravili
smo meSanice z 12,5; 15; 17,5; 20 in 22,5-% delezem lesa, na podlagi katerih smo izmerili
potrebno silo potiskanja skozi 3 in 4 mm veliko Sobo. Test smo opravili s tremi razlicnimi
hitrostmi (5, 10 in 15 mm/min). S tem testom smo ugotovili potrebno silo potiskanja, ki jo
je bilo potrebno kasneje s stisnjenim zrakom vzpostaviti na tiskalni glavi. Obenem pa smo
ugotovili tudi optimalno hitrost pomikanja tiskalne glave ob tiskanju.
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Drugi cilj raziskave je bil raziskati trdnost koncnega natisnjenega ter posuSenega oz.
utrjenega materiala. Da smo trdnost lahko preizkusali, smo s tiskalnikom natisnili
upogibne preizkuSance dolzine 160 mm, Sirine 30 mm in debeline 8§ mm. PreizkuSanci so
se med procesom susenja zelo dimenzijsko deformirali. Preizkusanci, natisnjeni iz PV Ac-
lepila, so se skr¢ili za okoli 10 %, preizkusanci natisnjeni iz UF-lepila pa so se skr¢ili nekaj
manj, priblizno za 2,5 %. Testiranje smo opravili na univerzalnem testnem stroju
ZWICK/Z005, na katerem smo imeli ne malo tezav z vpenjanjem preizkuSancev, ker so se
le-ti pri suSenju poleg kréenja kar precej ukrivili oz. oblikovno deformirali. PreizkuSanci,
narejeni iz meSanice PV Ac-lepila in lesnega prahu, so izkazali zelo nizko upogibno trdnost
(najve&ja izmerjena 4,7 N/mm?), kakor tudi modul elasti¢nosti. Preizkusanci, natisnjeni iz
PV Ac-lepila, so bili na otip zelo prozni in elasti¢ni ter niso dajali obcutka o veliki trdnosti,
za razliko od preizkuSancev, natisnjenih iz meSanice UF-lepila in lesnega prahu, ki pa so
izkazali nekaj boljSe rezultate. Najve¢ja izmerjena upogibna trdnost preizkuSancev,
natisnjenih iz mesanice UF-lepila in lesnega prahu, je znagala 18,9 N/mm? pri 15-% delezu
lesa, najvigji izmerjeni modul elasti¢nosti pa 2800 N/mm” pri 16-% delezu lesa v mesanici.

Zaradi nizkega deleza lesa v meSanici, les nima vecjega vpliva na samo trdnost materiala.
Trdnost materiala je v tem primeru bolj kot ne odvisna od trdnosti samega utrjenega lepila,
kar se je pokazalo in je tudi razumljivo glede na delez lesa v materialu. Predvidevamo, da
se z ve¢jim delezem lesa, trdnost ne bi drasti¢no povecala. Da bi izdelali trdnej$i material,
bi morali vsekakor uporabiti vec¢je delce lesa, npr. vlakna ali iveri, kar bi pomenilo, da bi
bilo potrebno uporabiti povsem drugac¢no tehniko 3D-tiskanja.

Namen celotne raziskave je bil s 3D-tiskalnikom natisniti kon¢en 3D-izdelek iz razvite
meSanice lepila in lesa. Natisnili smo nekaj enostavnih ploscatih predmetov. Na§ namen je
bil doseZen, saj nam je uspelo natisniti enostaven predmet, za kaj bolj zahtevnega pa bo
potrebno raziskati dodatne moznosti in reSitve, ki so se pokazale med raziskavo in bi
vsekakor bile vredne nadaljnjih raziskav.
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5.2 SKLEPI

Na podlagi opravljene raziskave lahko sklepamo, da:

e je meSanico iz lepila in lesnega prahu mozno uporabiti za 3D-tiskanje enostavnih
ploscatih predmetov;

e je 3D-tiskalnik mozno uspeSno uporabiti za tiskanje mesSanice lepila in lesnega
prahu;

e so trdnostne lastnosti natisnjenega materiala odvisne od lastnosti uporabljenega
lepila in deloma od deleza lesa;

e so preizkuSanci, natisnjeni iz meSanice PVAc-lepila in lesnega prahu, izkazovali
zelo nizek modul elasti¢nosti (MOE) in nizko upogibno trdnost (MOR);

e so preizkuSanci, natisnjeni iz meSanice UF-lepila in lesnega prahu, izkazovali
boljse trdnostne lastnosti kot preizkuSanci, natisnjeni iz mesanice PVAc-lepila in
lesnega prahu, ampak so bili zelo krhki.

Glede na rezultate opravljene raziskave lahko zaklju¢imo, da je tridimenzionalno tiskanje z
mesanico lepila in lesnega prahu z dolo¢enimi omejitvami mozno. Z osnovno mesanico je
mozno ucinkovito tiskati 3D-predmete plos¢atih dimenzij z omejeno debelino. Uspelo nam
je natisniti nekaj enostavnih predmetov. Za tiskanje bolj zahtevnih predmetov pa bodo
potrebne dodatne raziskave na podro¢ju materiala kakor tudi na podrocju drugacnih 3D-
tehnik tiskanja.
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6 POVZETEK

Tehnologija tridimenzionalnega tiskanja se v zadnjem Casu sunkovito razvija in postaja
zelo pomembna panoga v industriji kakor tudi v $irsi osebni rabi. Z razvojem tehnologije je
3D-tiskanje postalo zelo dostopno za vsakogar in zelo primerno za hitro prototipiranje ali
za hitro izdelovanje predmetov zahtevnih oblik. Pri 3D-tiskanju gre za izdelovanje
predmetov iz racunalniSkega modela, ki ga oblikujemo oz. dizajniramo s pomocjo
racunalniskih programov in tako ustvarjamo fizi¢no uporabne predmete.

Nasa raziskava je bila zasnovana z namenom raziskati moznosti 3D-tiskanja z meSanico
lepila in lesnega prahu. Pri raziskavi smo se ukvarjali tako z razvojem razpolozljive
tehnologije kakor tudi z razvojem samega materiala, kateremu smo posvetili najvec
pozornosti. Opravili smo meritve reoloskih lastnosti Se tekoCega materiala ter meritve
trdnostnih lastnosti utrjenega materiala.

Ker tiskalna glava ni omogocala visokih tla¢nih sil, smo material morali prilagajati, da je
bil ustrezno viskozen. Zato smo morali ugotoviti silo ekstrudiranja skozi Sobo pri vec
razli¢nih vrstah meSanic. Za primerjavo smo silo izmerili z razli¢no velikimi Sobami ter pri
razli¢nih hitrostih ekstrudiranja. Po pri¢akovanjih so rezultati pokazali, da sila
ekstrudiranja naraS¢a z ve¢anjem deleza lesa v meSanici. Podobno je tudi s primerjavo Sob
ter hitrostjo, z manjSanjem premera Sobe oziroma vecanjem hitrosti se sila ekstrudiranja
povecuje. PoizkuSali smo ugotoviti, katera meSanica lepila in lesnega prahu je najbolj
optimalna za tiskanje. Na koncu se je izkazalo, da je najbolj optimalna meSanica z 20-%
delezem lesa tako pri meSanici iz PV Ac-lepila kakor tudi UF-lepila. Za to meSanico smo se
odlocili predvsem zaradi ne previsokih sil ekstrudiranja.

Pri samih trdnostnih lastnostih nas je najbolj zanimala upogibna trdnost. Pri¢akovali smo
zelo podobne rezultate kot pri reoloskih lastnostih, a na koncu se je le izkazalo, da so
lastnosti meSanice lepila in lesnega prahu predvsem odvisne od lastnosti lepila. Pricakovali
smo, da se bo trdnost z veCanjem deleza lesa povecala bolj ocitno, kakor se je na koncu
izkazalo. Za meSanice iz PVAc-lepila in lesnega prahu smo takoj po koncanem susenju
lahko opazili, da preizkusanci izkazujejo plasti¢ne lastnosti, kar se je kasneje pri testiranju
Se bolj izrazito izkazalo, ker jih nismo mogli obremeniti do porusitvene sile (preizkusanec
se kljub veliki deformaciji ni zlomil). Modul elasti¢nosti ter upogibna trdnost sta bila zelo
nizka, vseeno smo pricakovali nekoliko boljse rezultate. Pri meSanici iz UF-lepila in
lesnega prahu je bilo nekoliko drugace. Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost sta bila
glede na vsebnost lesnega prahu pri¢akovana. 1z rezultatov smo opazili, da ni vec¢jih razlik
z razli¢nimi delezi lesa v meSanici. Kot Ze omenjeno, lastnosti konénega materiala niso
tako odvisne od deleza lesa v meSanici, kakor so odvisne od lastnosti samega lepila. To je
vsekakor pricakovati, saj je delez lepila v meSanici veliko ve¢ji v primerjavi z delezem
lesa.
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Glede na to, da nismo zasledili, da bi se s podobno tematiko Ze kdo ukvarjal, lahko recemo,
da je s takSno tehnologijo in tak$nim materialom mozno natisniti enostavne ploScate
tridimenzionalne predmete. Potrebno pa je upostevati dolocene trdnostne ter dimenzijske
omejitve, ki nam onemogocajo vecje oz. SirSe uporabnosti natisnjenih izdelkov.
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PRILOGE

Priloga A:
Podatki meritev sile ekstrudiranja meSanice iz PV Ac-lepila
Material Meritve pri hitrosti 10 mm/min Povprecne vrednosti pri 4 mm Soba
$obi in hitrostih:
Delez Les | Lepilo | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev 15 10 5 3 mm
lesa (g) (g) 1 2 3 4 5 6 mm/min | mm/min mm/min
0 0 75 19 17 17 20 18 18 / 18 / /
15 11 64 94 89 86 110 97 97 / 96 / /
17,5 13 62 208 182 178 182 182 181 / 186 / /
20 15 60 444 374 391 374 365 399 438 391 281 512
22,5 17 58 719 686 786 804 787 819 / 767 / /
25 19 56 1422 1462 1469 1266 1415 1464 / 1416 / /
Priloga B:
Podatki meritev sile ekstrudiranja meSanice iz UF-lepila
Koli¢ina materiala Meritev Povprecje
- - - - - - - 10mm/min,
Delez Les Lepilo Voda Meritev Meritev Meritev Meritev Meritev Meritev %oba 4 mm
lesa (g) (g) (g) 1 2 3 4 5 6
12,5 12,9 50 40 134 135 163 148 158 153 149
15 15,9 50 40 164 180 190 173 198 184 182
17,5 19,1 50 40 354 352 389 381 390 376 374
20 22,5 50 40 890 972 1034 817 806 816 889
22,5 26,1 50 40 2216 2016 2023 2083 1984 1967 2050
Priloga C:

Podatki meritev sil ekstrudiranja pri razli¢nih hitrostih meSanice iz PVAc-lepila z 20-%
delezem lesa

Hitrost Meritev | Meritev| Meritev | Meritev | Meritev | Meritev
(mm/min) 1 2 3 4 5 6 Povpredje
15 405 385 406 495 473 466 438
10 444 374 391 374 365 399 391
5 239 256 268 308 303 309 281
Priloga D:

Podatki meritev sil ekstrudiranja pri razlicnih velikostih Sobe meSanice iz PV Ac-lepila z
20-% delezem lesa

Velikost Sobe | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev | Meritev
(mm) 1 2 3 4 5 6 Povpredje
4 444 374 391 374 365 399 391
3 506 525 517 501 515 510 512




Priloga E:

Podatki meritev testiranja trdnosti natisnjenih preizkusancev

Poves pri | Povespri | 10 %sile | 40 % sile
Dimenzije preizkusanca sili Fy sili F, porusitve |  porusitve
1 d N a a F, F, F max MOR MOE
Oznaka
mesanice mm mm mm mm mm N/mm? N/mm? N N/mm’® | N/mm?
PVAc-20 130 5,12 28,2 0,67 8,82 1,48 3,96 17,3 4,56 44
PVAc-20 130 4,6 27 0,87 10 1,98 5,02 16,2 5,51 69
PVAc-20 130 5,33 27 2,03 10 2,44 4,77 20,3 5,17 39
PVAc-20 130 4,6 27 1,96 11,3 1,83 3,13 9,9 3,39 29
pov. 15,9 4,7 45,4
PVAc-17,5 130 53 27 3,64 9,96 1,73 2,65 12 3,08 20
PVAc-17,5 130 4,8 27 2,14 9,98 1,15 1,31 43 1,35 4
PVAc-17,5 130 4,9 27 2,76 9,61 1,49 2,1 7,8 2,34 15
PVAc-17,5 130 43 27 4,54 10 1,72 2,01 53 2,05 13
pov. 7,3 2,2 13,1
UF-16 130 5,6 27 96,4 22,2 2180
UF-16 130 6 27 106 21,2 2540
UF-16 130 43 27 32,7 12,8 4950
UF-16 130 7 27 99,6 14,7 1530
pov. 83,7 17,7 2800
UF-15 130 6,6 27,45 95,5 15,6 1580
UF-15 130 6,34 27,9 131 22,7 2110
UF-15 130 5,97 32 112 19,2 1740
UF-15 130 6,58 32 127 17,9 1980
UF-15 130 4,6 27,5 57 19,1 2240
pov. 106,8 19,7 2018
UF-17.5 130 7,29 27,49 115 15,3 1430
UF-17.5 130 6,67 29,83 134 19,7 2400
UF-17.5 130 6,25 27,9 102 18,3 2320
UF-17.5 130 6,33 28,21 121 20,9 2630
UF-17.5 130 6,8 28,5 123 18,2 1230
pov. 120 19,275 2145




UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA LESARSTVO

Luka ZAKELJ

TRIDIMENZIONALNO TISKANJE Z MESANICO
LEPILA IN LESNEGA PRAHU

MAGISTRSKA NALOGA

Magistrski Studij - 2. stopnja

Ljubljana, 2016



