samo jedan ili dva negativna kalupa, ¢ime se
omogucuje veca fleksibilnost za tvorevine. Pre-
ma tome, osim jednostranih dijelova postupkom
puhanja mogu se izradivati i zatvorena Suplja
tijela. Takoder, moze se primijeniti i postupak
praoblikovanja injekcijskim presanjem, nakon
kojeg slijedi preoblikovanje i spajanje. Prilikom
ispitivanja parametri prerade bili su nepromje-
njivi, odnosno temperatura folije na pocetku
oblikovanja bila je 220 °C, a tlak plina 39 bara.
Opticka i dodirna mjerenja orijentacije vlakana
uz uzduznu os, kao i vrijeme upuhivanja plina
pokazali su da jednoliko rasporeden (hidrosta-
ticki) tlak plina dovodi do jednolike debljine
stijenke u tvorevini. To je zato $to jednoliko
rasporeden tlak smanjuje te¢enja matrice i kli-
zanje vlakana. Dodirna mjerenja pokazala su da
nema stanjivanja na najvisoj tocki. Pomalo ve¢a
debljina u optickom mjerenju uzrokovana je
pripremom i krajnjim kutom gledanja. Time
postupak Tiwin-O-Sheet sprjecava nezeljeno
kretanje vlakana i matrice tijekom postupka
preoblikovanja, dovodi do ujednacene debljine
stijenki te omogucuje proizvodnju zatvorenih
Supljih tijela u jednom koraku.

www.4spepro.org/view.php?article=005866-
2016-02-08&category=Composites

Recikliranje gumenih proizvoda
pri sobnoj temperaturi

Istrazivaci s britanskog Sveucilista Durham raz-
vili su postupak kemijskoga katalitickog recikli-
ranja gumenih proizvoda pri sobnoj temperaturi.
Moguce je recikliranje automobilskih pneumati-
ka, gumenih rukavica i ostalih gumenih proizvo-
da. Dugi lanac molekula ugljikovodika i nezasi-
¢enih ugljika u tim gumenim materijalima tradi-
cionalno se vrlo tesko reciklira i obraduje, poseb-
no automobilski pneumatici. Tradicionalni nacin
oporabe gumenih proizvoda je razdvajanje kau-
cukovih smjesa mijenjanjem temperature, usit-
njavanje grijanjem ili za lomljenje njihovo zamr-
zavanje. Takav usitnjeni proizvod zatim se mije-
$a s novim elastomerom kako bi se proizveo novi
materijal, no Cesto s gubitkom u tvrdoci ili savit-
ljivosti. Ti gubici znace da se vecina reciklirane
gume ne upotrebljava ponovno za namjenu za
koju su izvorno napravljeni, ve¢ su reciklirani i
upotrebljavaju se za druge tvorevine nize kvali-
tete. To Cesto znaci da je smanjena korist od opo-
rabe. Ovim kemijskim procesom oporabe mogu-
¢e je otpadne gumene proizvode upotrijebiti za
izvornu namjenu. Njihova unakrsna metateza
razgraduje elastomere u viskoznu kapljevinu koja
se tada moze preoblikovati bez degradacije. Pro-
ces se takoder moze upotrijebiti za stvaranje mlje-
vine, ali po mnogo nizoj cijeni. Proces upotreb-
ljava katalizatore Grubb s kako bi razbio poli-
butadienske (PBD) lance na dvostruke veze pu-
tem unakrsne metateze. Kako se lanac razbija,
materijal se pri sobnoj temperaturi raspada u sitnu
mljevinu gume. Povisenjem temperature i vre-

mena reakcije poboljSava se proces razbijanja,
¢ime se, takoder pri proizvodnji mljevine, nudi
brzi na¢in u olak$avanju raspadanja smjese. Do-
biveni materijal ima nisku molekulnu masu i nize
oligomere, §to oboje vodi do lakse upotrebe opo-
rabljene gume. Time ova oporaba gumenih proiz-
voda moze postati energijski u¢inkovitija i rezul-
tirati kvalitetnijim proizvodom oporabe.

www.gizmag.com/durham-tire-recycling-ruber

Stezni alati

Novi stezni alati tvrtke Norelem lako se monti-
raju, lagani su 1 imaju samostalno centriranje, s
niskim momentom trenja (slika 14). Izradeni su
od nehrdajuceg celika, s promjerom osovine od
4 do 85 mm. Stezni alat sastoji se od dva prste-
na; unutarnji i vanjski dio je cilindrican. Umet-
nuti su u provrt glavine ili navojem na vratilo.
Ovisno o vrsti vijaka, centralna matica klina
stis¢e konusnu povrsinu unutarnjega i vanjskog
prstena jednu o drugu u aksijalnom smjeru. Za-
tim s trazenim momentom stezanja, stezni alat
cvrsto se fiksira i osigura od aksijalnog pomica-
nja na osovini. Ovisno o proizvodu, stezni alat
zahtijeva samo minimalan povrsinski tlak, moze
biti potopljen u spoj glavine vratila, prikladan
je za vrlo tanke stijenke komponenata glavine
vratila te ima povecan raspon tolerancije za 0so-
vinu i1 glavinu vratila. Stisni diskovi pogodni su
za spajanje Supljeg vratila na osovinu.

Al o
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SLIKA 14 — Stezni alati
www.etmm-online.com/firm-and-secure-grip-
with-multi-purpose-clamping-sets-a-
518369/&cmp=nl-229

Aditivna proizvodnja
Pripremila: Jelena PILIPOVIC

Upotreba 3D tiskanja za pravljenje
keramicke strukture od silikonskih
polimera

Znanstvenici iz tvitke HRL Laboratories d.o.o.
u Malibuu, u Kaliforniji, uspjeli su dobiti tvo-
revine visoke ¢vrstoce koje mogu izdrzati tem-
perature iznad 1650 °C, $to nadilazi ograni¢enja
tradicionalnih keramickih tvorevina. Do sada
tipican postupak dobivanja keramickih tvore-
vina bilo je sras¢ivanje praha keramicke sirovi-
ne pri visokim temperaturama. Ti su proizvodi,
medutim, dosta porozni i niske Cvrstoce.
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Razvijena je keramika koja se dobiva od pretpo-
limera kao $to su materijali tipa siloksan s kostu-
rom od silicij — kisika. Tvorevine se izraduju
aditivnom proizvodnjom na 3D pisaCima i dobi-
va se materijal niske gustoce i visoke Cvrstoce.
Time se dobije jedinstvena reetkasta mikro-
struktura. Ti su materijali sli¢ni silikonima koji
se upotrebljavaju za kalupe za injekcijsko presa-
nje za medicinu. No dok su takve polimerne
komponente mekane i fleksibilne, upotreba sili-
cija i molekula na osnovi kisika vodi do tvrde
keramike postojane pri visokim temperaturama.
Tajna tog otkrica je sastav pripravka smjese, koja
moze biti tiskana u 3D pisacu u tvorevine bilo
kojeg oblika. Dobivena se tvorevina u 3D pisacu
o¢vrscuje pod UV svjetlom, a zatim pali pri po-
viSenim temperaturama od oko 980 °C kako bi
se dobila potpuno gusta keramika koja je deset
puta ¢vrsca od drugih usporedivih materijala.
Predvida se primjena tako dobivene keramike u
mlaznim motorima, minijaturnim dijelovima
elektromehanickih i elektronickih sustava.

www.plasticsnews.com/article/20160127/
NEWS/160129853/using-3-d-printing-
polymers-to-create-ceramic-structuresftutm
medium=email&utm_source=pn-
newproducts&utm_campaign=pn-newpro-
ducts-20160127&email _newprods

Aditivna proizvodnja ide naprijed —
potencijal za ljudska tkiva i organe

Dok je dosadasnja primjena 3D tiskanja omo-
gucila izradu 3D modela kljuénih kirurzima u
pripremi slozenih operacija, npr. 3D tiskano
srce, 3D tiskana replika mozga i sl., novi tip 3D
pisaca, takozvani biopisac, u buducnosti bi mo-
gao izradivati misice, kosti i druge vrste tkiva
koji bi bili pogodni za usadivanje u ljude. Dosa-
dasnja istrazivanja, provedena na glodavcima,
pokazala su kako se stanice mogu tiskati u slo-
jevite uzorke radi stvaranja ljudskog tkiva ili
slozenih veéih organa. Problemi koji se javljaju
prilikom tiskanja vecih struktura jesu to sto is-
padnu gnjecavi i brzo se raspadnu jer u biotiska-
nom tkivu nedostaju krvne zile koje su potrebne
za opskrbu hranjivim tvarima i kisikom. Istrazi-
vaci su stvorili biorazgradljivi materijal koji daje
tiskanom tkivu oblik, zajedno sa stanicama sus-
pendiranima u tinti na bazi vode te biorazgrad-
ljivom polimeru rasporedenom u resetkastom
uzorku 1 privremenoj vanjskoj strukturi. Tkivo
takoder ima sustav mikrokanala koji omogucuje
da se hranjive tvari i kisik iz tijela rasprsi u struk-
turu dok se sustav krvnih zila ne formira. Takve
biotiskane kosti, misici i hrskavice implantirani
u glodavce sazrijevaju u funkcionalna tkiva,
zajedno s mrezom krvnih Zila. No pritom se
javlja pitanje, $to s tim tkivima dugoro¢no?
Studenti sa Sveucilista u Torontu razvili su2014.
godine 3D biopisac¢ PrintAlive (slika 15) koji
moze brzo naciniti umjetnu kozu iz ljudskih
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stanica potrebnu za presadivanje koze kod Zrta-
va pozara. 3D biopisa¢ PrintAlive za sada je
upotrijebljen za poboljSanje zacjeljivanja rana
kod miSeva s ugrozenim imunosnim sustavom,
aocekuje se i presadivanje koze kod svinja. Kad
su oba sloja koze, epidermis, gornji sloj, i der-
mis, unutarnji sloj, tesko osteceni, potrebno je
najmanje dva tjedna da se stanice koze uzgoje
u laboratoriju prije presadivanja na pacijenta.
Do sada znanstvenici su imali problema u po-
kusaju pravljenja umjetne koze za presadivanje
s pomoc¢u 3D pisaca zbog slozenosti tiskanja
nekoliko uzastopnih slozenih slojeva, od kojih
se svaki sastoji od razli¢itih vrsta stanica. No
umjesto da pokusava replicirati pravu ljudsku
kozu potrebnu za presadivanje, 3D biopisa¢
PrintAlive stvara neku vrstu Zivog zavoja od
hidrogela (slika 16).

Mehanizam za tiskanje

SLIKA 16— Nacin rada biopisaca 3D PrintAlive

Tako je razvijena posebna patrona za pisac. Pri-
mjenjujuci pacijentove stanice keratinocita i
fibroblasta, biopisac stvara biopolimer u 3D
strukturi koji ima sposobnost oponasati slojeve
epidermisa i dermisa na kozi pacijenta, uz ispis
s uzorcima tocki i pruga, sto je brze i zahtijeva
mnogo manje stanica nego ispis kontinuiranih
listova stanica koze (slika 17). Patrona pisaca
sadrzava dva odvojena sitna kanala ispunjena
stanicama epidermalnoga i dermalnog sloja
koZe zajedno s kapljevinom koju zahtijeva sva-
ki tip stanice. Kad kapljevina izade iz pisaca,
ocvrscuje se u gel i oba se sloja tiskaju zajedno
jedan preko drugoga stvarajuci biorazgradljivu
prevlaku za lije¢enje opeklina.

Takoder, za testiranje sigurnosti farmaceutskih
proizvoda s pomocu 3D biopisaca americka
biotehnoloska tvrtka Organovo sa sjedistem u
San Diegu 2014. godine stvorila je exVive3D,
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3D model jetre od samo nekoliko milimetara u
promjeru (slika 18). 3D pisac sastoji se od dvije
ispisne glave, od kojih jedna daje podrsku ma-
trici, a druga stavlja ljudske stanice jetre u nju.
Takvi dobiveni modeli sastavljeni su od zive
ljudske stanice jetre s ugradenim hepatocitima,
zvjezdastim i endotelnim stanicama, bas kao
prava velika jetra. Takoder, proizvode jetrene
proteine, albumin, fibrinogen i transferin te sin-
tetiziraju kolesterol. Osim toga, stanice su ras-
poredene u 3D orijentaciji u odnosu jedna na
drugu. Nasuprot tome, kulture stanica jetre koje
se trenutacno upotrebljavaju za testiranje lije-
kova su dvodimenzionalne i stoga ne mogu
uvijek funkcionirati na isti nacin kao i pravi
organi. ExVive3D ostaje funkcionalan najmanje
42 dana. Tako se omogucuje procjena ucinka
lijekova tijekom duljeg trajanja ispitivanja od
onoga koje nudi standardna 2D kultura stanice
jetre. Takoder, modeli su pokazali moguénost
razlikovanja strukturno povezanih otrovnih i
neotrovnih spojeva te otkrivanje metabolita
(molekule koje su proizvod metabolizma tijela).

SR e A
SLIKA 17 — Izgled stanica keratinocita i fibro-
blasta tiskanih zajedno

oyl
SLIKA 18 — Model jetre exVive3D
mobile.philly.com/health/?wss=/philly/

health&id=368867631;

www.ibtimes.co.uk/printalive-3d-bioprinter-
creates-living-bandage-skin-grafts-treat-burn-
victims-1467240;

Wwww.gizmag.com/organovo-exvive3d-liver-
models/34843/

Hidrogelovi na bazi alginata

Glavni je cilj u podrucju inZenjerstva tkiva po-
traga za odgovarajucom 3D podlogom analo-
gnom prirodnoj izvanstani¢noj matrici. Ona bi
trebala dostaviti stanice na zeljeno mjesto u ti-
jelu pacijenta podrzavajuci formiranje novog
tkiva. Nedavno su se poceli upotrebljavati razli-
¢iti hidrogelovi za oponasanje izvanstani¢ne
matrice nekoliko tkiva. U tom smislu aditivna
proizvodnja moze se iskoristiti da oponasa pri-
rodne strukture tkiva tiskajuci sloj po sloj, ¢ime

omogucuje proizvodnju konstrukcije s kom-
pleksnim strukturama ili zamrSene vanjske i
unutarnje geometrije u bioloskoj proizvodnji.
Prednost aditivne proizvodnje je precizno pozi-
cioniranje razli¢itih materijala, tipova stanica i
bioaktivnih tvari. Jedan aspekt 3D biopisaca je
razvoj novih hidrogelova koji bi bili prikladni
kao bioloske tinte. Takvi su hidrogelovi hidro-
filni polimeri prirodnoga ili sintetickog podrije-
tla. Odgovaraju¢i hidrogelovi trebali bi pokazi-
vati kontrolirano oticanje i kinetiku razgradnje,
kao i podesiva mehanicka svojstva, prilagodenu
kemijsku i fizicku strukturu, gustocu za vlaze-
nje, difuzivnost i poroznost. Opskrba kisikom i
hranjivim tvarima hidrogelom ovisi o porozno-
sti, promjeru pora i njihovoj medusobnoj pove-
zanosti, a to su i presudni parametri koji utje¢u
na rast stanica i proliferacije u 3D matrici.

Nedavno je razvijen novi sustav hidrogela te-
meljen na oksidiranom alginatu kovalentno
umrezenim sa zelatinom (4DA-gel). Alginat
di-aldehid (ADA) sintetiziran je kontroliranom
oksidacijom natrijeva alginata i nakon toga di-
jaliziran naj¢is¢om vodom tijekom sedam dana
(slika 19). Istrazivanja su pokazala kako ovaj
hidrogel pruza odgovarajucu strukturu pora po-
trebnu za razvoj stanica te da je rijec¢ o obeca-
vajucoj matrici koja podupire i promice rast i
oporavak prirodnih tkiva te da je pogodna bio-
tinta za biolosku proizvodnju.

i e
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SLIKA 19 — Hidrogel na bazi alginata
www.materialstoday.com/amorphous/articles/

$1369702115003375

3D pisa¢ za djecu — ThingMaker

Tvrtka igracaka Mattel svojim novim 3D pisa-
cem ThingMaker, uz popratni program za mo-
deliranje, omogucila je djeci tiskanje vlastitih
igracaka kod kuce (slika 20). Bezi¢nim povezi-
vanjem 3D pisaca s mobilnim uredajem pokre-
¢u se programi (aplikacije) ThingMakera za
modeliranje za i0S i Android. Korisnicima je
omogucena upotreba stotine unaprijed osmislje-
nih modela te se mogu odluciti zele li izraditi
igracku ili nakit, uz moguénost tiskanja gotove
modelirane igracke ili mijeSanja i sparivanja od
stotine dijelova koji se nakon tiskanja mogu
spojiti zajedno sa zglobovima. Takoder, omo-
guceno je tiskanje s pomocu razli¢itih filame-
nata materijala i boja. Znacajke 3D pisaca
ThingMaker koje ga ¢ine prikladnijim za djecu

/
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od tipiénog 3D pisaca je jednostavna upotreba
te to Sto ima automatsko zakljucavanje vrata za
vecu sigurnost djece. Vrata, naime, ostaju zatvo-
rena dok se igracka ne ohladi na sigurnu tempe-
raturu i dok se ne ohladi glava ekstrudera. Kao
i kod drugih 3D pisaca, ograni¢enje je vrijeme
koje je potrebno za tiskanje igracke. Tiskanje
tipicnoga plasticnog lika, npr. lutke, dinosaura
ili nakita, moze trajati do 12 sati. Cijena ovak-
vog pisaca bit ¢e 300 USD.

SLIKA 20 - 3D pisac ThingMaker

www.gizmag.com/mattel-thingmaker-3d-
printer-children

Novi 3D pisac koji izraduje tvorevine u vrlo
kratkom vremenu

Tvrtka Carbon iz Redwood Cityja u Kaliforniji
nacinila je novi 3D pisa¢ koji moze izradivati
tvorevine u kratkom vremenu, u usporedbi s
pisacima koji su trenutacno na trzistu. Upotre-
bom novih materijala njihov pisa¢ M1 usmje-
rava UV svjetlo na smolu kako bi se proizveli
prototipovi i funkcionalne tvorevine (slika 21)
koji mogu, u usporedbi sa sli¢nim proizvodima,
biti viSe elasticni, kruti, tvrdi te postojani pri
poviSenim temperaturama i pritom tiskani pri
visokoj brzini.

SLIKA 21 — Savitljiva poliuretanska tvorevina
debljine 5 mm koja moze izdrzati udarac a da
se ne deformira ili slomi

Za taj projekt tvrtka Carbon u tri je godine po-
duzetnickim financiranjem prikupila 140 mili-
juna USD. M1 upotrebljava projektor kako bi
precizno usmjerio UV svjetlo i kisik na polimer-

nu smolu o¢vrséujuci je u ¢vrstu tvorevinu (sli-
ka 22). Niz slika projicira se kroz kisikom pro-
pusno staklo u spremnik pun smole. Kontroli-
rajuci protok kisika kroz staklo, dolazi do stva-
ranja zone s neoCvrsnutom smolom izmedu
tvorevine 1 stakla, ¢ime se kontrolira stalan
dotok smole. Radna podloga podize se skupa s
gotovom tvorevinom.

Radna podloga

Fotoosjetljiva smola

Zona neodvrsnute smole

Propusno staklo za kisik

)

SLIKA 22 — Shematski prikaz rada 3D pisaca M1

Time se dobije 100 puta brzi ispis nego kod
drugih 3D pisaca, ovisno o slozenosti objekta
—npr. za tiskanje prikljucaka za radiofrenkven-
ciju potrebno je 40 minuta umjesto 12 sati, a
tiskanje njih 8 odjednom traje ukupno samo 43
minute. Za takav nacin ispisa zasluzan je naj-
ve¢im dijelom softver koji dnevno generira
milijun podataka, uz precizno pracenje zrake
UV svjetla, kretanje tiskanog objekta, stope
tiskanja, upozoravanja na moguénost pogreske
pri promjeni sobne temperature itd. 3D pisac
M1 dostupan je na trzistu od 1. travnja 2016.
godine. Za takav pisa¢ potrebno je izdvojiti
40 000 USD godisnje za najam, uz koji se do-
bije azuriranje softvera, dok je za naknadu za
ugradnju potrebno jos 10 000 USD te za svakih
20 litara smole od 79 do 399 USD. Analiticari,
medutim, upozoravaju da bi takav nacin tiska-
nja proizvoda mogao ugroziti stabilnost i ¢vr-
stocu gotove tvorevine.

www.bloomberg.com/news/ar-
ticles/2016-04-01/this-company-does-3d-prin-
ting-at-a-speed-no-one-else-can-match

Revolucionarni novi 3D pisa¢ u boji
Stratasys J750

Tvrtka Stratasys lansirala je na trziste novi 3D
pisac Stratasys J750 (slika 23) koji omogucuje
korisnicima tiskanje tvorevina u razli¢itim bo-
jama usporedno sa Sirokim rasponom savitljivih
i ¢vrstih materijala, bez zavr$ne obrade, i sve to
u isto vrijeme u istom tiskanom modelu. Upo-
trebom Sest glava moze se tiskati stotine digi-
talno razvijenih materijala, krutih ili savitljivih,
prozirnih ili neprozirnih, u gotovo bilo kojoj boji
(korisnici mogu birati medu vise od 360 000
razli¢itih nijansi boja), sa slozenim teksturama.
Radna komora 3D pisaca J750 ima dimenzije
490 x 390 x 200 mm.

Stroj ima poseban vanjski spremnik za materijal
u kojem se drze ispisni uloSci smola. Rezolucija
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novih ispisnih glava je 14 um, za razliku od do-
sadasnjih 3D pisaca koji imaju rezoluciju 16 pm.
Novo korisnicko sucelje softvera omogucuje
korisnicima da jednostavno odaberu materijale,
optimiraju izradu i upravljaju slojevima ispisa.
Boje tekstura ucitaju se preko VRML datoteke
uvezene iz CAD softvera. Tako se u istom tiska-
nom modelu moze kombinirati niz boja, materi-
jala i svojstava materijala ubrzavajuci time pro-
izvodnju realisticnih modela, prototipova i funk-
cionalnih tvorevina za gotovo bilo koju primjenu
—za proizvodnju alata, kalupa, uredaja i naprava
i sl.,, bez potrebe gubitka vremena za zavrSnu
obradu bojenjem i montaze (slika 24). Cijena
navedenog 3D pisaca za sada nije poznata.

SLIKA 23 —3D pisa¢ Stratasys J750

SLIKA 24 — Neke tvorevine izradene na pisacu
J750

www.fabbaloo.com/blog/2016/4/4/stratasys-
astonishing-new-j750-color-3d-printer-evolu-
tionary-and-revolutionary

blog.stratasys.com

Aditivna proizvodnja kompozitnih
tvorevina

InZenjeri sa Sveucilista u Bristolu razvili su novi
postupak 3D tiskanja koji moze tiskati kompo-
zitne tvorevine. Novi postupak temelji se na
izmjeni obicnog 3D pisaca koji radi na temelju
taloznog oc¢vrscivanja s fokusiranim laserskim
modulom i ultrazvuc¢nim uredajem za porav-
nanje zrake. U postupku se upotrebljavaju ultra-
zvucni valovi tako da se pozicioniraju i oblikuju
milijuni mikroskopskih staklenih vlakana (pro-
mjera 14 um i duljine 50 um) u ojacavalo koje
daje konacnoj tiskanoj tvorevini potrebnu ¢vr-
sto¢u (slika 25). Vlakna se nalaze u matrici,

47




1Z SVIJETA PLASTIKE 1

fotoosjetljivoj epoksidnoj smoli koja s pomocu
fokusiranoga laserskog snopa ocvrséuje. Preciz-
na orijentacija vlakana moze se kontrolirati
prebacivanjem uzorka ultrazvucnog vala (slika
26). Na 3D pisacu moze se namjestiti brzina
ispisivanja od 20 mm/s. Ultrazvuk omogucuje
primjenu razli¢itih vrsta estica ojacavala (npr.
razlic¢itog promjera) i naCina ojacavanja (smje-
ra), $to vodi stvaranju novih vrsta kompozitnih
tvorevina ojacanih vlaknastim ojacavalima na-
¢injenih aditivnom proizvodnjom.

SLIKA 25 — Mikrostruktura kompozita

/www.kurzweilai.net/how-to-modify-a-3-d-
printer-to-print-high-performance-products
www.materialstoday.com/composite-proce-
ssing/news/3d-printing-composites-with-ultra-
sonic-waves

Boeing predlaze 3D ispis /eda potrebnog
za certifikaciju zrakoplova

Tvrtka Boeing podnijela je americkom paten-
tnom uredu zahtjev za patentiranje nacina izrade
umjetnog leda s pomocu 3D tiskanja plasticnih i
kompozitnih oblika koji se mogu priCvrstiti na
krila i druge povrSine zrakoplova radi simuliranja
uvjeta zaledivanja. Prema njima, time bi se po-
jednostavnili i snizili troskovi postupka certifici-
ranja zrakoplova. Nakupljanje leda na rubovima

Ispisna glava

a)

Modul lasera

G UMEE

krila zrakoplova uzrokuje degradiranje aerodina-
mike zrakoplova i povecava rizik od kobnoga
gubitka brzine. Upravo zbog toga americki FAA
i druga nacionalna i medunarodna zrakoplovna
tijela zahtijevaju da svi novi zrakoplovi budu
certificirani za rad na siguran nacin u uvjetima
zaledivanja. Za sada se to radi tako da zrakoplov
ude unutar jako hladnoga zra¢nog tunela i ondje
se na povrsini zrakoplova razviju mase leda.
Zatim se to izmjeri i reproducira u staklenu vunu
ismolu koja se hrapavi na istu teksturu koju ima
led, a zatim mehanicki pricvrsti na zrakoplov.
S tim zategnutim umjetnim ledenim oblicima
avion polijece kako bi se vidjelo moze li i dalje
funkcionirati s tim optere¢enjima. Takvo ispi-
tivanje ima mnoge nedostatke: skupo je, sporo,
neprecizno, ne dopusta kontrolu vaznih varijabli
te moze oStetiti vrlo skupe zrakoplove. Kako bi
se pri testiranju postigli umjetni ledeni oblici
prilagodeni svakom posebnom zrakoplovu, tvrt-
ka Boeing predlozila je uvodenje postupka 3D
tiskanja za stvaranje umjetnih ledenih oblika od
smole 1 drugih materijala. Proizvodnja umjetnog
leda po€inje s racunalnim modelom zrakoplova.
Oblici su konstruirani da stanu toc¢no na aero-
dinamic¢nu povrsinu, gdje su, na rubovima krila,
stabilizatora i kormila, umjesto vijcima pri¢vrs-
¢eni s pomocu dvostranog ljepila (slika 27).

SLIKA 27 — 3D tiskani umjetni led koji se pri-
¢vrscuje na rubovima krila, stabilizatora i kor-
mila (oznacano strelicama)

Fokusirani laserski snop

Ultrazvucni uredaj

—

b)

Laserska
dioda

Pretvaradi \
(olovo cirkonat titanat)

Leca

—+ X

PMMA | PMMA Smola

Voda

(a) Modul lasera je pri¢vricen za ispisnu glavu.
(b) fokusirani laserski snop o¢vri¢uje smolu unutar supljine ultrazvuénog uredaja. Na slici su
prikazani popreéni presjeci nakupina staklenih vlakana koji leZe u filteru, odvojeni s pola valne

duljine laserske svjetlosti.

SLIKA 26 — Shematski prikaz pisaca s ultrazvu¢nim modulom
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To stvara ¢vrsci pridrzaj, ali takoder omogucu-
je da se oblici lako skinu nakon $to testiranje
zavrsi. Oblici leda modeliraju se na racunalu,
uz dodavanje raznih svojstava kao $to su gusto-
¢a i tekstura. Zatim se prebacuju iz CAD dato-
teka u niz slojeva, za proizvodnju slozenih
struktura interijera koje oponasaju stvarne uv-
jete zaledivanja (slika 28). Oblik leda moze biti
zeljene debljine, cvrstoce, krutosti ili bilo cega
drugoga sto je potrebno za procjenu sposobno-
sti zrakoplova da svladava razliCite vremenske
uvjete. Takoder, oblici se mogu tiskati s identi-
fikacijskim kodovima i markerima kako bi se
sigurno postavili na pravo mjesto i ispravno
poslozili. Oblici se mogu izradivati bilo kojim
aditivnim postupkom ili glodanjem ili kombi-
nacijom tih dvaju postupaka upotrebljavajuci
polimere, metal i kompozite.

SLIKA 28 — Sekcije leda tiskane u nizu slojeva
kako bi se simulirali stvarni uvjeti zaledivanja

www.gizmag.com/boeing-3d-printing-ice-
certification

Moze li 3D tiskana plasti¢na udlaga poslati
gips u proslost?

Plasti¢na 3D udlaga NovaCast tvrtke Mexican
startup Mediprint tiskana je po mjeri i prema
potrebi svakog pacijenta te, za razliku od zatvo-
renoga gipsa ili navlake od staklenih vlakana,
ima oblik otvorenoga plasticnog okvira (slika
29). Time se slomljene kosti drze ¢vrsto na mje-
stu pritom ostavljajuci ozlijedenom dijelu tijela
da dise. Osim toga, za razliku od gipsa, njezina
plasti¢na konstrukcija ne apsorbira znoj ili dru-
ge kapljevine. Kao rezultat toga, manje je vje-
rojatna pojava koznih Cireva, infekcije i svrbeza.
Takoder, laksa je do 10 puta od gipsa, moze se
privremeno ukloniti, nevidljiva je X-zrakama te
se moze namociti. lako ¢e bolnicama koje upo-
trebljavaju ovaj postupak biti potreban jedan ili
viSe 3D pisaca, 3D skener nije potreban jer je
umjesto njega dovoljno samo niz kljuénih mje-
ra ruke ili noge pacijenta. Ispis takve udlage
trenutacno traje u prosjeku tri i pol sata, no
ocekuje se da ce se prije pustanja sustava u ko-
mercijalne svrhe smanjiti na jedan sat.

SLIKA 29 — Plasti¢na udlaga NovaCast

www.gizmag.com/mediprint-novacast-3d-
printed-cast/
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Upotreba robotske ruke za zavarivanje

— 3D ispis bicikla od nehrdajuceg ¢elika
Metalni okviri bicikla obi¢no su napravljeni
postupkom selektivnog taljenja ili sras¢ivanja
praha ¢elika u kojem se upotrebljava laser. Stu-
denti nizozemskog Delft University of Techno-
logy (TU Delff) aditivnim postupkom nataljiva-
nja napravili su bicikl od nehrdajuceg celika
(slika 30). Za razliku od tradicionalnih 3D pisa-
¢a koji izraduju tvorevine horizontalno na rav-
noj povrsini, upotrijebili su 3D pisa¢ Mataerial
koji robotskom rukom izbacuje mlaz smole na
horizontalnim ili vertikalnim povrSinama. Ti
stupovi smole mogu biti zaobljeni i povezani
zajedno dok se izraduju i zavr$no ocvrséuju. Taj
novi postupak 3D tiskanja zavarenog metala
pocinje spustanjem kapljice rastaljenog metala,
zatim se, nakon $to o¢vrsne, dodaje druga ka-
pljica na vrh te se taj postupak nastavlja dok se
ne nacini cijeli metalni stup. Kontrolom zavari-
vanja moguce je kontrolirati usmjerenje stupa-
ca, Cak 1 ispreplesti ih jedan s drugim. Pri tome
nisu potrebni popratni materijali te se mogu
naciniti prilicno velike tvorevine. Okvir bicikla
napravljen je u nekoliko glavnih dijelova koji
se zatim ruéno zavaruju jedan s drugim. Takav
gotov bicikl tezi kao i tradicionalni bicikl s ¢e-
licnim okvirom te se moze voziti i po neravnim
kamenim ulicama.

SLIKA 30 — 3D tiskani bicikl od nehrdajuceg

Celika
www.gizmag.com/stainless-steel-3d-printed-
arc-bicycle

Recikliranje rabljenih plasti¢nih torbi
i primjena za taloZno ofvr$¢ivanje
Recikliranjem polietilenskih i polipropilenskih
vrecica, torbi i folija te izradom regranulata mo-
guce je ponovnim ekstrudiranjem dobiti Zicu
(filament) koja se moZze primijeniti u aditivnom
postupku taloznog ocvr$¢ivanja. Takav su pro-
izvod trzistu prikazale tvrtke Terracycle i 3D
Brooklyn. Od 45 recikliranih torbi dobije se oko
0,45 kg Zzice, ¢ija cijena iznosi 24 USD.
http://www.gizmag.com/terracycle-3d-bro-
oklyn-3d-printer-filament-recycled-snack-bags

Godina oceana — Adidas pridonosi
smanjenju oneciS¢enja oceana plastikom

Svjetski poznat sportski brand Adidas predsta-
vio je inovativni koncept obude, 3D tiskani

Ocean Plastic, sredisnji don cipele, i time po-
kazao da industrija moze pridonijeti smanjenju
oneciscenja oceana plastikom. Taj koncept ci-
pele (slika 31) sastoji se od gornjeg dijela koji
je izraden od plastike prikupljene iz oceana i
sredi$njeg dona koji je napravljen 3D tiskanjem
od recikliranog poliestera i mreza. Rijec¢ je o
prvom prototipu cipele na svijetu kojemu je
gornji dio izraden samo od prediva i filamenata
dobivenih recikliranjem otpada iz oceana i mre-
7a stajacica u dubokome moru.

SLIKA 31 —Tenisica Adidas u cijelosti izradena
od recikliranoga plasti¢nog otpada izvadenog iz
mora

http://www.eppm.com/industry-news/
year-of-oceans-adidas-champions-marine-
plastic-footwear

3D tiskana komponenta za paljenje motora
moZe izdrZati nadzvucne brzine leta

U NASA-inu istrazivatkom centru Langley u
Virginiji tvrtka Orbital ATK uspje$no je, na nad-
zvucnoj brzini, testirala tiskani dio motora po-
treban za paljenje. Komponenta je tijekom 20
dana izloZena visokim temperaturama pri nad-
zvucnoj brzini, kao i propulzijama vjetra u zrac-
nom tunelu. Napravljena je aditivnim postup-
kom proizvodnje poznatim kao fuzija slojeva
praha — PBF (t]. postupcima koji upotrebljavaju
materijal u obliku praha, npr. SLM, SLS, EBM).
U postupcima sloj tvorevine nastaje od praska-
ste metalne legure s pomocu lasera ili snopa
elektrona. Visak praha koji sluzi kao potporna
struktura zatim se uklanja, a komponente se
poliraju. PBF postupak potreban je zbog sloze-
nosti komponente motora za paljenje, koja bi
inace zahtijevala vise dijelova i mnogo dulji i
skuplji proizvodni proces. PBF postupcima
mogu se napraviti novi i ina¢e komplicirani
prototipovi te obaviti testiranje brzo i jeftino.
Takva komponenta motora upotrebljava se za
drzanje i odrzavanje stabilnog izgaranja u uvje-
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tima nestabilne nadzvuéne brzine gdje motor
radi na brzinama ve¢im od 5 maha (6125 km/h).

http://www.gizmag.com/atk-orbital-hyperso-
nic-3d-printed

Robotski 3D pisac¢ na kotacima

Kad je rijec o aditivnim postupcima, treba sva-
kako istaknuti Addibot, 3D pisa¢ montiran na
pokretni robot (slika 32). Dok je konvencionalni
3D postupak uglavnom ograni¢en na proizvod-
nju tvorevina odredene veliCine unutar radnog
prostora, Addibot omoguéuje beskonacne mo-
gucnosti 3D ispisa tvorevina velikih dimenzija.

Prvi prototip robota opremljen je spremnicima
s vodom, s obzirom na to da voda ima sli¢ne
karakteristike kao i kapljevine tiskarskih boja,
radi primjene na klizaliStima pri popravku izrez-
barenog leda (slika 33). Osim spremnicima
opremljen je pumpom i izmjenjivacem topline
za hladenje vode iznad ledista. Nakon Sto se
dosegne lediste, voda se izbacuje na pukotine
na povrsini leda te smrzava dodirom povrsine u
700 ms. Time je Addibot postao dokaz prvog
koncepta mobilnog 3D ispisa kojim bi se u bu-
ducnosti, uz primjenu razlicitih asfaltnih mate-
rijala, trebalo okrenuti postupku popunjavanja
rupa (pukotina) na cestama.

SLIKA 32 — Addibot

SLIKA 33 — Addibot za popunjavanje pukotina
na ledu

www.gizmag.com/addibot-3d-printer-roads
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