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ADITIVNE PROIZVODNE ¢
TEHNOLOGIJE 1.
* Brzaizrada sloj po sloj

ISO/ASTM 52900 podela AM prema procesu:

Fotopolimerizacija u kadi (Vat photopolymerization) -
tecni fotopolimer se ocvréava svetloscu
Ekstrudiranje materijala (Material extrusion) -
rastopljeni termoplast se deponuje kroz zagrejanu
mlaznicu

Spajanje praskastog materijala (Powder bed fusion) -
Cestice praha se spajaju pomocu izvora visoke
energije

Ubrizgavanje materijala (Material jetting) -kapljice
teCnog fotoosetljivog sredstva za topljenje se taloze
na sloj praha i ocvrsc¢avaju svetloscu

Ubrizgavanje veziva (Binder jetting) -kapljice te¢nog
vezivnog sredstva se taloze na sloj granulisanog
materijala, koji se kasnije zajedno sinteruju

Direktno talozenje pod dejstvom izvora energije
(Directed energy deposition) -rastopljeni materijal se
istovremeno deponuje i spaja

Laminacija listova/folija (Sheet lamination) -
pojedinacni listovi materijala se seku u oblik i
laminiraju zajedno
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Tri glavne grupe mikro AM:

1. skalabilne mikroAM tehnologije koje se vec koriste u
makro domenu, ali mogu da ostvare i mikroskopski
domen dimenzija.

 mikrostereolitografija uSLA

 mikro-lasersko sinterovanje uSLS

e jzrada taloZzenjem materijala (Fused Deposition
Modeling - FDM) i

e proizvodnju laminarnih predmeta (Laminated
object manufacturing - LOM)

2. mikroAM tehnologije 3D direktnog pisanja (3DDW —
3D direct writing) koji su razvijene samo za
mikroskopsko podrucje

* lasersko hemijskog talozenja (LCWD)
* fokusiranog jonskog snopa (FIB)

Ortopedski implant
e Disk izmedu prsljenova
* Napravljen EBM (Electron

Beam Melting) metodom
3. hibridne mlkroAM https://arch-medical.com/capabilities/additive-

manufacturing.html

* modeliranje taloZzenjem oblika SDM (Shape
deposition modeling) kao UAM

« elektrohemijsko taloZzenje EFAB (Electrochemical
fabrication)
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MIKRO AM razvijaju se kao laboratorijske metode i koriste za prototipove

» projektna mikro stereolitografija (projection microstereolithography -PuSL)

* kontinualna izrada sa te¢nim interfejsom (continuous liquid interface production -CLIP)
* dvofotonska polimerizacija (two-photon polymerization -TPP)

» elektrohidrodinamicka jet Stampa (electrohydrodynamic EHD jet printing)

* izrada metala litografijom (Lithography-based Metal Manufacturing -LMM)

Tehnologija

min. debljina sloja

[um]

min. rezolucija
[um]

Printer

USLS 15 1 3D MicroPrint, DMP
LMM 10 35 Incus Hammer, Lab35
5 2 BMF, microArch
PLSL 5 2 Nano, Dimension Tera
0.6 0.2 Microlight3D, uFAB-3D
0.2 0.3 FemtikalLaser, Nanofactory
TPP 0.17 0.01 UpNano, NanoOne
0.1 0.2 Nanoscribe, QuantumX
EFAB nepoznato <1 Exaddon Ceres
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(a)

shutter

objective lens

structure

e

solution

3-Axis
Motorized
stage

Mikrostereolitografija uSL

tehnika koja ima rezoluciju za red
veliine bolju od konvencionalne SL
od koje je evoluirala

visina sloja moze biti od 5-10pm
koris¢enje X-Y-Z CNC radnog stola
visoke rezolucije sa laserskim zrakom
koji je statiCan i precizno fokusiran
na povrsinu smole

Medicinske aplikacije

* 3D platforme za obnavljanje tkiva

* minijaturne mehanicke
komponenate

e 3D mikrostrukture slobodnog
oblika od biorazgradivih i
biokompatibilnih materijala
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Mikro selektivno lasersko sinterovanje pSLS

e USLS se najéeSée odnosi na 3D Stampanje
metalnih delova sa rezolucijom manjom od 5 um

* koristi laserski snop precnika <30um za
ocvrscavanje metalnog praha velicine Cestica
<5um

* nema potrebe za potporom

Spajanje praha
2o |5sarom \

Nanosenje

praha

Nanosenje Topljenje Spustanje Nanosenje Ponavljanje Uklanjanje Gotov deo

praha praha platforme praha procesa praha
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Elektrohemijsko talozenje EFAB

Visoko precizna tehnologija 3D stampe metala, ne zahteva nikakvu naknadnu ili zavrSnu
obradu

Jednostavne i kompleksne strukture od 1um do 1000um, a koje se prema trenutnom
stanju stvari ne mogu generisti niti jednom drugom metodom

Mehanicke karakteristike ovako 3D Stampanih metalnih komponenti su zadovoljavajuce

Primena: MEMS, biomedicina, fleksibilnu elektroniku, a izradeni primeri su mikro-igle,
mlaznice, mikro-resSetke, zavojnice...

Igla i stubic
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Princip rada:

Mlaznica za Stampanje
koja je potopljena u
elektrolit. Na vrhu
mlaznice se  tecnost
ispusta na  provodnu
podlogu od bakra, zlata,
oksida indijuma i kalaja
(ITO) il PEDOT-a
(polietilendioksidofen)

Regulisan

pritisak

Vrh mikrokanala

Rastvor jona

90° ugao prepusta

Rast NN T
voksela Né 5 4

1 2 3 .

Redosled P 1. e Metalni

voksel

Podloga

Regulacijom pritiska vazduha precizno se potiskuje tecCnost sa jonima metala kroz
mikrokanal na povrsinu za Stampu

Protok tecnosti je reda veliCine femtolitara u sekundi

Rastvoreni metalni joni se taloze u ¢vrste metalne atome koji grupisani Cine voksele, kao
gradivne komponente 3D mikrostruktura

Opticka povratna sprega upravlja u realnom vremenu na sobnoj temperaturi
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Projektna mikrostereolitografia PuSL
* Briza, jeftinija i preciznija je od uSLA
e Koristi UV svetlo od projektora umesto lasera

* Velike brzine u domenu mikro veli¢ina, vrhunska
rezolucija do 2 um uz toleranciju od +/- 10 um

* Materijali: hidrogelovi, kompozitne smole koje
sadrze keramicke ili metalne Cestice, fleksibilni ili
prozirni polimere i biomaterijali

* Primena: mikro-fluidika, inzenjerstvo tkiva, (210.129mm
biomedicina, mikro-optika, mikro-elektronika i
mikro-uredaji

(3]0.129mm

(4]0.128mm
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Princip rada:

Smer Stampanja kao kod SLA -
odozgo na dole

DLP tehnologija o¢vrsc¢avanja -
bljesak UV svetla izaziva brzu

fotopolimerizaciju Citavog sloja
smole UV LED

CCD

Razdelnik zraka

Kontrola projekcionog sociva -
rezolucija od nekoliko umili
stotina nm

Sociva za projektovanje

Membrana Model za Stampu

Drzac

Ravnanje neocvrsle smole
unutar posude zarad uklanjanja  Strugac
mehurica smola

filma

Nosac platforme

Postolje

>

Tanka plasticna membrana koja ’

se rasteze, umesto ravnjaca kod
koga postoji velika moguénost
da unisti novonastali sloj

nosaca

X-0sa Platforma

Y-o0sa
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Dvofotonska polimerizacija TPP

Primena: medicinski implanti, mikro-optika, mikro-fluidika, mikro-robotika i metamaterijali

Proces je isuvise spor i vrlo skup

Rezolucija je submikronska i TPP se ubraja u mikro/nano-AM

Skeniranje XY

Platforma

Obradak

Smola

Sociva
|

objektiva

Kada

\

NIR

laser

Fotoni

|

femtosekund

Voksel

Koristi se pulsni IR femtosekund
laser za direktno pisanja po 3D
prostoru kade u kome se nalazi
fotoosetljiva smola

Voksel istovremeno osvetljen sa
dva fotona svetlosne energije,
apsorbuje dovoljno toplote
(termalna energija IR) za
oCvrs€avanja smola na tom
mestu

Laserska tacka je precCnika od
340nm do 1600nm
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U poredenju sa DLPili sa SLA
tehnikom gde je ravanska
rezolucija desetine um, TPP
moze ostvariti rezoluciju od

0.17um. - :
Mini bolid Formulel

ima 0.28mm

Mikro-hvatac
ima opruzni
sistem koji se
aktivira
aksijalnom
d silom i na taj
nacin
poluznim
sistemom
pomera prste
hvataca
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Litografska izrada metala LMM

velikom preciznoscu se izraduju minijaturne i filigranske komponente: hirurski pribori,
mikro-mehanicki delovi i alati od Celika, volframa, mesinga, bakra, srebra, zlata

koristi princip fotopolimerizacije za metalni prah (do 60% ukupne zapremine) homogeno
ubacen u smolu

gustina metala u gotovom delu ide i preko 98%

skupljanje zavisi od materijala
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DLP

mehanizam
Lopatica Socivo ) Siifs)
— )
‘ / Zeleni deo
Dopuna ) ~ Platforma
'N..“-‘
materijala za gradnju
Klip za materijal Klip za platformu

@ X T

zeleni 3D stampani deo - selektivno
ocvrsla smola plavim svetlom po
principu DLP metode

braon 3D Stampani deo — uklanjanje
smole zagrevanjem na oko 50°C

3D Stampani deo -sinterovanjem u
peci dobija se konacan oblik, ali
smanjenido 20% u odnosu na
zeleni 3D Stampani deo

LMM proces Odvajanje smole 3D Stampandeo  Sinterovanje Gotov deo
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