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1. Uvod 

Keramički  materijali  nove  generacije  su  prirodni  ili  sintetski  anorganski,  nemetalni,

polikristalni ili monokristalni materijali koji imaju široku primjenu u avionskoj, svemirskoj i

automobilskoj industriji te medicini [1]. U avionskoj industriji keramički materijali se koriste

za izradu rotora turbopunjača, keramičkih jezgri s poboljšanim dizajnom lopatice za turbine

zrakoplova i modela propelera za bespilotne letjelice, a u automobilskoj industriji se koriste

za  izradu  modela  keramičkih  osovina  i  ležajeva  [2].  Keramički  materijali  u  svemirskoj

industriji  imaju veliku važnost jer  mogu podnositi  ekstremne temperature i  okruženja pod

visokim  tlakom.  Koriste  se  za  izradu  turbopumpa  i  ostalih  komponenata  motora  [3].  U

medicini  bioaktivna  keramika  koristi  se  za  izradu  biomaterijala  koji  imaju  mogućnost

obnoviti  ili  zamijeniti  oštećeno koštano tkivo [2]. Za izradu složenih struktura na temelju

keramičkih  materijala  koriste  se  tehnike  aditivne  proizvodnje  kao  što  su  stereolitografija

(SLA,  engl. stereolithography),  selektivno  lasersko  srašćinjavanje,  trodimenzionalno  (3D)

tiskanje,  postupci  temeljeni  na  ekstrudiranju,  slojevita  izrada  laminiranjem i  3D taloženje

materijala  u  obliku  aerosola  [4].  SLA je  postupak  aditivne  proizvodnje  za  izradu  raznih

složenih 3D oblika visoke preciznosti prema računalnom modelu. 1986. godine Charles Hull

patentirao  je  SLA  proces  te  je  jedan  od  izumitelja  SLA  3D  pisača,  prve  komercijalne

tehnologije brze izrade prototipova [5].

SLA pomoću ultraljubičastog (UV) zračenja fotopolimerizira monomerne jedinice te dolazi

do  nastajanja  3D oblika  prema računalnom modelu  pomoću  top  -  down ili  bottom –  up

pristupa. Složene 3D oblike na temelju keramičkih materijala moguće je proizvesti SLA tako

da  se  u  početnu  fotoosjetljivu  monomernu  smjesu  umiješaju  keramička  punila.  Nakon

toplinske obrade (uklanjanje polimera) i sinteriranja, zaostaje keramički 3D oblik [6]. SLA se

koristi u raznim industrijama i područjima istraživanja kao što su inženjerstvo tkiva, dentalna

medicina,  automobilska,  svemirska  i  avionska  industrija.  U  automobilskoj,  svemirskoj  i

avionskoj  industriji  SLA se koristi  za  izradu potrebnih  keramičkih  dijelova  za  prijevozna

sredstva  te  dijelova  za  motore  zbog  stabilnosti  keramički  materijali  pri  visokim

temperaturama.  U  medicini  se  koristi  bioaktivna  keramika  sastava  sličnog  mineralnom

koštanom tkivu koja ima mogućnost resorpcije u organizmu. U medicini i dentalnoj medicini

neke od primjena 3D tiskanih materijala su koštane okosnice, zubni implantati i krunice [7].
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2. Keramički materijali

Keramički materijali su anorganski nemetalni materijali nastali prirodnim ili sintetskim putem

[1].  Svojstva  keramičkih  materijala  ovise  o  kemijskom  sastavu,  vezama  između  atoma,

kristalnoj  rešetci  i  mikrostrukturi.  Vrste  veza  kojima  se  povezuju  atomi  u  keramičkim

materijala  mogu  biti  ionske  i  kovalentne.  Neka  od  svojstava  keramičkih  materijala  su

kemijska  inertnost,  lomljivost,  dugotrajnost,  visoka  čvrstoća,  tvrdoća,  slaba  električna  i

toplinska  vodljivost.  Struktura  keramike  se  sastoji  od  kristalne  tvari  koja  može  biti

monokristal  ili  polikristal.  Monokristal  je  kristalno  tijelo  koje  se  sastoji  od  samo jednog

kristala te ima savršen raspored atoma u sva tri smjera u prostoru. Polikristal se sastoji od

mnogo sitnih  kristala  i  kristalita  koji  se  razlikuju  nasumičnom orijentacijom u prostoru  i

nepravilnim  oblicima.  Osnovna  razlika  između  monokristala  i  polikristala  je  prostorna

dimenzija unutar koje postoji uređenost. Karakteristika monokristala je periodičnost u velikoj

prostornoj dimenziji, dok polikristale karakterizira manja prostorna dimenzija s periodičnošću

[8].  Osim  već  navedenih  primjena,  keramički  materijali  se  mogu  koristiti  u  elektronici,

telekomunikacijama,  obrani  i  istraživanju  svemira  te  mnogim  drugim  područjima.  Zbog

električnih  svojstava,  keramički  materijali  koriste  se  kao izolatori,  otpornici  i  poluvodiči.

Keramički  izolatori  u  visokonaponski  električnim  žicama  izrađeni  su  od  glinice  (Al2O3).

Električne  žice  provode  struju  te  stvaraju  toplinu,  a  podloga  od  glinice  odvodi  toplinu.

Prilikom istraživanja svemira,  svemirska letjelica prolazi  kroz atmosferu tijekom uspona i

spuštanja te dolazi do stvaranja visoke temperature na vanjskim površinama. Iz tog se razloga

vanjska površina oblaže keramičkim pločicama koje djeluju kao toplinska barijera. Keramičke

pločice  su izrađene od silicijevih vlakana te su međusobno spojene kako bi nastala otvorena

mrežasta  struktura  [9]. Nadalje,  biomaterijali  su prirodni ili  sintetski  materijali  na temelju

metala,  keramike  i  polimera  koji  ugradnjom  u  organizam  mogu  djelomično  ili  potpuno

zamijeniti koštani tkivo ili određenu funkciju [10]. Moraju biti biokompatibilni, biorazgradivi,

bioaktivni  te  pružiti  mehaničku  potporu  okolnom  tkivu  [11].  Biokompatibilna  svojstva

biokeramičkih  materijala  su  rezultat  kemijske  i  strukturne  sličnosti  s  prirodnim

hidroksiapatitom, mineraloškom fazom prirodnog koštanog tikva [12, 13]. 

Keramički materijali se koriste u širokom rasponu primjena zbog svojstava kao što su visoka

tvrdoća  i  čvrstoća,  izdržljivost  pri  visokim temperaturama,  otpornost  na toplinske  udare  i

visoka  kemijska  stabilnost  u  raznim uvjetima  [14,  15].  Međutim,  izazov  je  oblikovanje  i

obrađivanje  keramičkih  dijelova  zbog  karakteristične  tvrdoće  i  krtosti  [15].  Pomoću

tradicionalnim  metoda  oblikovanja  (suho  prešanje,  lijevanje  i  injekcijsko  prešanje)  nije
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moguće  proizvesti  složene  3D  strukture  [16].  Većina  tradicionalnih  metoda  oblikovanja

zahtijeva  kalupe,  a  sinterirani  dijelovi  često  zahtijevaju  mehaničku  obradu [14].  Aditivna

proizvodnja brza je tehnologija izrade složenih 3D dijelova bez kalupa u kratkom vremenu

[17—19]. Selektivno lasersko taljenje, selektivno lasersko sinteriranje, izravno pisanje tintom i

SLA glavne  su  metode  aditivne  proizvodnje  [20].  Spomenute  metode  koriste  isti  pristup

izrade 3D oblika, ispis dvodimenzionalnih (2D) slojeva početnog materijala jedan na drugi

dok se ne izgradi cijeli 3D oblik [21]. Godine 1986. Charles Hull izradio je SLA 3D uređaj,

koji  proizvodi  3D plastične  oblike  fotopolimerizacijom monomera  selektivnim zračenjem

[22].  Nadalje,  godine  1994.  Griffth  i  suradnici  [14]  prilagodili  su  SLA proces  za  izradu

složenih  3D  oblika  na  temelju  keramičkih  materijala  te  se  taj  proces  naziva  keramička

stereolitografija  (CSL,  engl. ceramic  stereolithography).  U  prekursore  fotoosjetljivih

monomera dodaju se željena keramička punila,  a pristup izrade 3D oblika jednak je SLA.

Zbog  dodatka  keramičkih  punila  povećava  se  viskoznost  monomerne  smjese  i  smanjuje

rezolucija zbog raspršenja svjetlosti [23].

3. Stereolitografija 

Sve  aditivne  metode  temelje  se  na  korištenju  računalnog  modela  3D oblika  (CAD,  engl.

computer-aided design) koji je podijeljen u niz 2D slojeva poprečnog presjeka. Pomoću SLA

metode, tanki 2D slojevi fotoosjetljivog monomera postupno se izlažu laserskom zračenju do

izrade  konačnog  3D  oblika  [24].  Laserska  zraka  prenesenom  energijom  potiče  proces

fotopolimerizacije, spajanje monomernih jedinica u polimer [2].

Fotopolimerizacija  se  temelji  na  sustavu  radikala  te  se  sastoji  od  koraka  inicijacije  i

propagacije.  Inicijacijom pod djelovanjem UV zračenja fotoinicijator tvori radikal,  radikal

reagira s monomerom, a propagacijom dolazi do adicije drugih molekula monomera i rasta

lanca (polimerizacije)  [26]. Najčešće se koriste fotoosjetljivi  polimeri na temelju akrilnih,

vinilnih ili epoksidnih smola. Slika 1 prikazuje osnovne dijelove SLA uređaja kao što su laser

s  potrebnom  optičkom  opremom,  zrcalo  za  usmjeravanje  UV  zračenja,  posuda  s

fotoosjetljivim monomerom i pokretna podloga. Laserska jedinica usmjerava UV zračenje na

površinu  fotoosjetljivog  monomera  u  posudi.  Nakon  polimerizacije  sloja,  podloga  se

pomakne za debljinu jednog sloja prema CAD modelu. Struktura se izgrađuje sloj po sloj i za

svaki očvrsnuti sloj platforma se pomiče u smjeru osi z [4, 27]. 
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Slika 1. Shematski prikaz stereolitografskog postupka [27].

Kada je nanesen posljednji  sloj,  proizvod se vadi iz fotoosjetljivog monomera te se višak

ispire  u  prigodnom  otapalu.  Zatim  se  postavlja  na  rotacijski  stol  uređaja  za  završno

polimeriziranje, gdje se dobiveni 3D oblik izlaže UV zračenju. Nakon potpune polimerizacije,

odstranjuje se podupor i završnom obradom postiže željena kvaliteta površine. Prednosti SLA

postupka su mogućnost kontinuiranog rada tijekom 24 sata, visoka razlučivost,  mogućnost

izrade  višebojnih  proizvoda  složenih  geometrijskih  oblika,  te  mogućnost  potpune

automatizacije procesa. Nedostaci su potrebna naknadna obrada proizvoda, stezanje tijekom

polimerizacije  (naprezanje  i  izvijanje  proizvoda),  poseban  prostor  za  uređaj,  toksičnost

fotoosjetljivih monomera, ograničen broj fotoosjetljivih monomeri, te potreba za naknadnim

uklanjanjem podupora [4]. 

SLA se može podijeliti u dvije skupine na temelju mehanizma primjene UV zračenja na svaki

pojedini sloj (slika 2): (i) stereolitografija temeljena na projekciji (PSL) i (ii) stereolitografija

temeljena na skeniranju (SSL). PSL pristup ozračuje svaki pojedini sloj u cjelini korištenjem

svjetlosne podloge kroz koju reflektor osvjetljava površinu (slika 2a). Svjetlosna podloga  u

ovom sustavu se pokreće pomoću digitalnog mikrozrcalnog uređaja (DMD), koji proizvodi

sliku svakog sloja. PSL metoda prikladna je za ispis manjih dijelova veće rezolucije, te je

potrebno kraće vrijeme za ispis 3D oblika. Nasuprot tome, SSL pristup koristi laserski skener

za polimerizaciju svakog sloja (slika 2b). Sustav pokretnih zrcala koristi se za fokusiranje i

usmjeravanje laserske zrake preko površine fotoosjetljivog monomera. Općenito, SSL metoda

je prikladna za ispis većih 3D oblika, a kao rezultat povećanja volumena 3D oblika dolazi do

povećanja rezolucije [25, 28, 29].
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Slika 2. Podjela stereolitografije na temelju primjene UV zračenja: stereolitografija temeljena

na projekciji (a) i stereolitografija temeljena na skeniranju (b) [25, 28, 29].

SLA postupak osmislio je Chuck Hull,  te je izgradio potreban uređaj i osnovao tvrtku 3D

Systems. Razvitkom prvog uređaja krenuo je intenzivan razvoj opreme za SLA i aditivnu

proizvodnju. Prvi uređaji temeljili su se na helij-kadmij laseru, a kasnije su se koristili čvrsti

neodimij laseri koji se koriste i danas. Tadašnji nedostaci SLA postupka su bili ograničeni

brojem primjenjivih materijala, a daljnjim razvojem opreme razvijali su se i materijali [30].

Tvrtka 3D Systems je kasnije izradila novi uređaj koji se temelji na prethodno opisanom PSL

pristupu [4]. U razvoju SLA postupka sudjelovale su razne tvrtke koje su razvijale vlastite

načine rada SLA metode, a neke od njih su: 

 Tvrtka Fockele & Schwarz razvila je vlastiti sustav za SLA proces, a razvijena oprema

radi na istom principu kao i oprema tvrtke 3D Systems [31]. 

 Tvrtka  EnvisionTEC razvila  je  uređaje  s  izvorom zračenja  koja  koristi  veliki  broj

laserskih  zraka  usmjerenih  kroz  podlogu.  Gornja  staklena  ploča  radne  podloge

povezana je s jedinicom za upravljanje z-osi i na njoj nastaje prvi sloj proizvoda, a

uloga donje staklene ploče je pridržavanje akrilne smole i regulacija debljine sloja.

Razdvajanjem ploča dolazi do protjecanja akrilne smole te se postupak ponavlja do

konačnog proizvoda [32].
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 Stereolitografija  Digital Wax tvrtke MEIKO i  Next Factory posvetile  su se razvoju

uređaja  za  područja  draguljarstva,  dentalne  medicine,  kalupa  za  lijevanje  metala  i

proizvodnju silikonskih kalupa. Radna podloga se pomiče u smjeru osi z prema gore

kada je pojedini sloj polimeriziran, te nastaju proizvodi s obrnutom orijentacijom od

drugih SLA postupaka [4]. 

 Tvrtka  Huntsman Advanced Materials proizvela je uređaj čiji se postupak temelji na

mikrosvjetlosnoj  polimerizaciji.  Fotoosjetljivi  polimer  slojevito  se  učvršćuje,  a

površina se ozračuje u jednom koraku. Postupak je sličan radu fotoaparata gdje se

otvaraju i zatvaraju zaklopke za propuštanje svjetlosti. UV zračenje putuje staklenim

vlaknima od optičkih kabela do zaklopki [33].

 Tvrtka  Sony/D-MEC izradila je nove uređaje za SLA proces i paletu fotoosjetljivih

monomera na bazi epoksida [34].

 Tvrtka microTEC razvila je mikroproizvode koji se temelje na mikrostereolitografiji.

Polimerizacija se provodi pulsnim laserom ili uporabom maske i paralelnog lasera [4].

Razvojem različitih tvrtki i uređaja  za SLA proces, razvila su se i dva pristupa izradi 3D

oblika, top- down i bottom-up pristup između kojih je glavna razlika način pomaka podloge.

3.1. Top – down

Top-down pristup  temelji  se  na  pomicanju  podloge  prema  dolje  nakon  polimerizacije  za

debljinu sloja prema CAD modelu. Novi sloj fotoosjetljivog monomera uvijek je u kontaktu s

kisikom iz  zraka što potiče  polimerizaciju  određenih  monomerna  te  dovodi  do nepotpune

fotopolimerizacije  i  ljepljive  površine  konačnog  3D  oblika.  Slika  3.  prikazuje  shematski

prikaz SLA uređaja koji se temelji na  top-down pristupu. Fotoosjetljivi monomer se obično

dodaje  automatiziranom  pumpom  za  punjenje  i  uređajem  za  podešavanje  razine.  Sustav

platforme sastoji se od podloge na kojoj se nalazi 3D oblik i dizala koji ju podiže i spušta [20,

35]. Fotoosjetljivi  monomeri  koji  se koriste u SLA mogu biti  relativno viskozni, stoga se

oštrica  za  ponovni  premaz  koristi  za  distribuciju  fotoosjetljivog  monomera  i  ravnanje

površine.  Zbog  dugotrajnosti  ovog  procesa,  preporučuju  se  fotoosjetljivi  monomeri  niske
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viskoznosti  [26,  35-37].  Dodatno,  površinska  napetost  može  predstavljati  problem  pri

ravnanju  površine  fotoosjetljivog  monomera.  Nedostatak  top-down pristupa  je  potreba  za

velikom posudom i većim volumenom fotoosjetljivog monomera [38, 39]. 

Slika 3. Shematski prikaz SLA uređaja po top-down pristupu [20,35].

3.2. Bottom – up

Bottom–up  (slika 4) pristup temelji  se na fotopolimerizaciji  koja se izvodi pomoću izvora

zračenja  ispod posude.  Zahtjeva  spremnik  s  prozirnim i  neljepljivim dnom kako bi  lakše

odvojili polimerizirani 3D oblik. Prednost ovog pristupa je plitka kadica za što je potreban

manji volumen fotoosjetljivog monomera. Polimerizirani sloj nalazi se između dna posude i

polimeriziranog 3D oblika. Platforma se podiže svaki put kad se pojedini sloj polimerizira

kako bi se omogućilo da fotoosjetljivi monomer teče između dna posude i 3D oblika [6]. Kao

i  kod  top-down pristupa,  često  se  koristi  oštrica  za  ponovni  premaz  i  distribuciju

fotoosjetljivog  monomera,  nakon  čega  se  polimerizirani  3D  oblik  ponovno  uranja  u

fotoosjetljivi monomer i ponavlja se proces polimerizacije novog sloja [40]. Međutim, korak

ravnanja površine oštricom u određenim slučajevima nije potreban. Na taj način fotoosjetljivi

monomer je u manjem kontaktu s kisikom čime se izbjegava nekontrolirana polimerizacija.

Visina 3D oblika nije ograničena dubinu posude, a debljina sloja može se precizno postići jer

se kontrolira pomicanje podloge, a ne svojstvima fotoosjetljivog monomera, kao što je slučaj

kod top-down pristupa. Bottom-down pristup nudi veću vertikalnu razlučivost i bolju kvalitetu
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površine  [41–43].  Glavni  nedostatak  bottom-up pristupa  je  polimerizacija  fotoosjetljivog

monomera na dnu posude. Prikladni  premazi  (npr. teflonski i silikonski filmovi) mogu se

nanijeti na dno posude kako bi se smanjilo prianjanje što omogućuje lakše čišćenje [25, 44].

Slika 4. Shematski prikaz SLA uređaja po bottom-up pristupu[6]

U oba pristupa temeljni parametri  procesa mogu se podijeliti  u dvije skupine: (i) tehnički

parametri kao što su snaga lasera, brzina laserskog skeniranja, debljina sloja i razmak slojeva,

i  (ii)  fotoosjetljivi  parametri  kao  što  su  dubina  prodiranja  i  kritična  doza  energije.  Ovi

parametri imaju značajan utjecaj na geometrijsku točnost proizvedenih 3D oblika [45, 46]. 

3.3. Fotoosjetljivi monomer
3.3.1. Fotopolimerizacija 

Polimerizacija je kemijska reakcija u kojoj niskomolekularni spojevi, monomeri, međusobnim

povezivanjem  kovalentnim  kemijskim  vezama  preko  funkcionalnih  skupina,  tvore

makromolekule  odnosno  molekule  polimera.  Na  ukupnu  brzinu  polimerizacije  utječu

temperatura,  vrsta  monomera,  njihovi  rezonantni,  polarni  i  sterički  čimbenici  te  vrsta

upotrebljenog otapala [47].

Fotopolimerizacija ovisi o količini dovedene svjetlosti i valnoj duljini. Raspon valnih duljina

koji  se  koristi  u  fotopolimerizaciji  uključuju  UV (200–400 nm) i  vidljivo  (400–700 nm)

svjetlo, a u rijetkim slučajevima koristi se infracrveno svjetlo (700–1000 nm) [48, 49]. Ako su
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monomeri i oligomeri multifunkcionalni, što ukazuje da u svojoj strukturi sadrže najmanje

dvije funkcionalne skupine, fotopolimerizacija pokazuje složeno ponašanje. Osim stvaranja

linearnog lanca monomera, između dva linearna makromolekulska lanca nastaje i poprečna

veza,  tvoreći  mrežastu  strukturu.  Taj  je  proces  poznat  kao fotopoprečno povezivanje  i  ne

događa se u polimerizaciji  monofunkcionalnih monomera [25, 50, 51]. Uz monomere i/ili

oligomere, za fotopolimerizaciju su potrebni fotoinicijatori koji stvaraju reaktivne inicirajuće

vrste nakon izlaganja UV zračenju [25, 52]. Stoga se sustav fotoosjetljivih monomera za SLA

proces sastoje od fotoinicijatora (∼5 wt%), monomera (~25 wt%) i oligomera (~70 wt%).

Dodatne  komponente,  kao  što  su  inertne  boje,  sredstva  za  disperziju,  inhibitori,  punila  i

plastifikatori,  mogu  se  dodati  u  niskim koncentracijama  kako  bi  se  optimizirala  svojstva

smjese  [54].  Nadalje  u  radu  za  sustav  fotoosjetljivih  monomera  koristit  će  se  izraz

fotoosjetljiva smjesa. 

3.3.2. Monomeri 

U fotoosjetljivu smjesu dodaju se monomeri kao reaktivni razrjeđivači, a uglavnom se dodaju

za smanjenje viskoznosti  oligomera i  kontrolu svojstava polimeriziranog sloja [54, 52]. U

keramičkim fotoosjetljivim smjesama,  monomeri  su glavna  komponenta  zbog svoje  niske

viskoznosti. Mogu se podijeliti u dvije različite skupine ovisno o vrsti reakcije potrebne za

njihovu polimerizaciju. 

 Monomeri koji se temelje na reakcijama slobodnih radikala za početak polimerizacije.

Jednom  kada  monomer  prihvati  slobodni  radikal  iz  fotoinicijatora,  on  prenosi  taj

radikal na drugi monomer uz nastavak reakcije. Akrilati i metakrilati (Tablica 1) su

najčešće korišteni monomeri za fotopolimerizaciju slobodnim radikalima [53]. 

 Monomeri temeljeni na kationskim reakcijama zahtijevaju kationske fotoinicijatore za

početak fotopolimerizacije. Nekoliko vrsta monomera, kao što su epoksidi, vinil eteri,

propil  eteri,  siloksani,  ciklički  acetali  i  furfural,  polimeriziraju  kationskim

mehanizmom [54]. 
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Tablica  1. Metakrilati  i  akrilatni  monomeri/oligomeri  koji  se  obično  koriste  u  3D

fotopolimerizaciji.

Monomeri/oligomeri Ref.

PEGDA

(poli(etilen glikol) diakrilat)
[5, 55–57]

TEGDMA

(trietilen glikol dimetakrilat)
[5, 58–61]

TTA

(Trimetilolpropan triakrilat)
[5, 62–65]

UDMA

(uretan dimetakrilat)
[5, 62, 63]

Bis-GMA

(difenol-A-glicidil metakrilat)
[5, 64–65]

Bis-EDA

(difenol-A-etoksi diakrilat)
[5, 66]

3.3.3. Oligomeri

Oligomeri su molekule srednje molekularne mase koje se sastoje od nekoliko monomernih

jedinica.  Oligomeri  su  glavna  komponenta  fotoosjetljivih  smjesa  za  izradu  3D oblika  na

temelju  polimera,  a  njihova  svojstva  određuju  fizikalna  i  kemijska  svojstva  konačnog

produkta. Međutim, rijetko se koriste u keramičkim fotoosjetljivim smjesama jer su često u

obliku viskozne tekućine [54, 67].
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3.3.4. Fotoinicijatori

Slobodni radikali fotoinicijatora tvore slobodne radikale nakon apsorpcije UV zračenja, koji

se vežu na dvostruke veze specifičnih monomera, kao što su akrilati i metakrilati [25, 116]. Za

razliku od fotoinicijatora slobodnih radikala, kationski fotoinicijatori proizvode kiseline kada

su izloženi UV zračenju. Nastale kiseline lako reagiraju s monomerima kao što su vinil eteri i

epoksidi te na taj način potiču polimerizaciju [30].  Reakcijom fotoinicijatora s molekulom

monomera  dolazi  do  pokretanja  polimernog  lanca,  zatim  umrežavanja  i  stvaranja  jakih

kovalentnih  veza  između  polimernih  lanaca.  Uloga  fotoinicijatora  je  pretvaranje  fizičke

energije upadnog zračenja u kemijsku energiju u obliku međuprodukata te na valnoj duljini

laserske zrake fotoinicijator mora imati snažnu apsorpciju [5].

Tablica 2. UV fotoinicijatori koji se koriste u  fotopolimerizaciji tijekom SLA postupka.

UV fotoinicijator
Apsorpcijska

valna duljina
Ref.

benzofenon 253 nm [68]

di(2,4,6- trimetilbenzoil)

fenilfosfin okid

295 nm

370 nm
[69-73]

2-hidroksi-2- metil- 1-fenil-

propan-1-on

245 nm

280 nm

331 nm

[74]

2-hidroksi 4'-(2-hidroksietoksi)-

2-metilpropiofenona
274 nm

[75, 76-

80]

2,2′-azodi[2-metil- n -(2-

hidroksietil) propionamid]
375 nm [81-84]
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3.3.5. Keramička punila

Keramički fotoosjetljive smjese pune se keramičkim česticama pri čemu dolazi do povećanja

viskoznosti smjese i smanjuju rezoluciju zbog raspršenja svjetlosti. Keramičke čestice malih

veličina  potrebno je  pomiješati  s  otopinom fotoosjetljivog  monomera.  U tako pripremljen

sustav  se  često  dodaje  disperzno  sredstvo  za  održavanje  stabilnosti  te  sprječavanja

aglomeracije  i  sedimentacije  čestica.  Keramički  fotoosjetljive  smjese mogu se podijeliti  u

dvije  skupine: (i)  vodene i (ii)  nevodene smjese.  Vodene smjese su na bazi  akrilamida te

imaju nizak indeks loma. Prednost ove skupine materijala je niska viskoznost, ne dolazi do

otpuštanja  hlapljivih  komponenata  i  lakoća  raspršivanja  oksidnih  keramičkih  čestica.

Nedostatak je niska gustoća konačnog 3D oblika i ograničen izbor keramičkih čestica koji se

miješaju s vodom. Ne vodene smjese su na bazi akrilata i epoksida. Ove keramičke smjese

osiguravaju  veću gustoću konačnog 3D oblika,  a  ograničenja  su veća  viskoznost  kada  se

koristi isti volumni udio keramičkih čestica u odnosu na smjese na temelju vode. Na reologiju

keramičkih  fotoosjetljivih  smjesa utječu disperzno sredstvo,  opterećenje  krutim tvarima te

veličina  i  oblik  čestica  [6].  Fotoosjetljive  smjese relativno  su  prozirne  te  omogućuju

propuštanje UV zračenje što predstavlja izazov pri fotopolimerizaciji uz prisutnost keramičkih

punila [85]. 

Fotoosjetljive  smjese  na  temelju  akrilata  su  reaktivnije,  ali  polimerizacija  i  povezivanje

pojedinih  slojeva  nije  potpuna  što  rezultira  smanjenjem  tvrdoće  konačnog  3D  oblika  i

mogućnost deformacije proizvoda tijekom i/ili nakon procesa. Konačan 3D oblik na temelju

epoksida posjeduje bolja mehanička svojstva, omogućuje veću točnost konačnog 3D oblika u

odnosu na CAD model i sadrži jače veze. Polimerizacija fotoosjetljive smjese na bazi akrilata

dovodi  do  5-20%,  a  na  bazi  epoksida  do  1-2%  skupljanja.  Manje  vrijednost  skupljanja

doprinose boljem prianjanju na podlogu i nižoj deformaciji tijekom polimerizacije. Nedostaci

fotoosjetljivih  smjesa  na  temelju  epoksida  su  niska  brzina  fotopolimerizacije,  lomljivost

produkta  i  osjetljivost  na  vlagu  koja  potiče  polimerizaciju  koju  nije  moguće  kontrolirati.

Dodatak  akrilata  epoksidnim  fotoosjetljivim  smjesama  uzrokuje  brzu  izgradnju  čvrstih

dijelova i  smanjuju krtost.  Kompoziti  fotoosjetljivih smjesa na temelju akrilata  i  epoksida

omogućuju kombinaciju željenih svojstava tijekom fotopolimerizacije [86].
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4. Keramička stereolitografija

Dodatak  punila  (šuplja  stakla  i  keramičke  mikrosfere)  u  fotoosjetljivu  smjesu  kako bi  se

smanjila  visoka  brzina  polimerizacija  fotoosjetljive  smjese  prvi  je  predložio  Fan  [92].

Dispergirane čestice punila  mogu odbiti  dolazno zračenje zbog neprozirnosti,  što rezultira

smanjenjem vrijednosti brzine polimerizacije. Novost ovog rada kasnije je korištena za CSL

metodu,  koja je  obećavajuća  tehnologija  za izradu naprednih  keramičkih  dijelova  složene

geometrije  [88].  CSL  je  značajno  napredovala  tijekom  posljednja  dva  desetljeća,  što  je

omogućilo proizvodnju keramičkih dijelova sa zahtjevnim primjenama krajnje uporabe, a ne

samo izradom prototipova. 

CSL proces se sastoji od sljedećih glavnih koraka (slika 5): (i) priprema prikladne suspenzije

fotoosjetljive smjese i keramičkih čestica, (ii) izgradnja 3D oblika keramičke fotoosjetljive

smjese, (iii) uklanjanje organskog dijela i (iv) sinteriranje. Priprema keramičke fotoosjetljive

smjese  zahtijeva  homogenu  disperziju  keramičkih  čestica  u  fotoosjetljivoj  smjesi  [89].

Izgradnja keramičkih 3D oblika ima slične korake kao i one u tradicionalnoj SLA metodi.

Tijekom fotopolimerizacije keramičke fotoosjetljive smjese, monomeri/oligomeri djeluju kao

vezivo i čine matricu oko keramičkih čestica tako što ih međusobno vežu. Ova matrica daje

dovoljnu koheziju izrađenom 3D obliku. Općenito, kompozitni 3D oblik je čvršći od čistog

polimernog dijela [19, 90]. U ovoj tehnici, dobivanje čistog keramičkog dijela zahtijeva da se

kompozitnih 3D oblik podvrgne odgovarajućim toplinskim obradama. Prvo, organsku fazu

treba ukloniti  toplinskom obradom do 500 °C, nakon čega se primjenjuje  druga toplinska

obrada  (sinteriranje)  pri  višim  temperaturama  kako  bi  se  postigla  prihvatljiva  mehanička

svojstva.  Sporim  zagrijavanjem  u  prvoj  toplinskoj  obradi  izbjegava  se  visoka  stopa

skupljanja, brzo stvaranje plinova te se održava ravnomjerna raspodjela temperature tijekom

uklanjanja  organskog  dijela.  Visina  temperature  sinteriranja  ovisi  o  vrsti  keramičkog

materijala. Sinteriranjem se uklanjaju šupljine prisutne u keramičkom dijelu zbog skupljanja

te se time povećava gustoća konačnog produkta [91].
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Slika 5. Način pripreme u CSL-u: (a) priprema prikladne fotootvrdnjavajuće keramičke

suspenzije miješanjem keramičkog praha i tekuće smole, (b) SLA 3D oblika, (c) uklanjanje

polimera  i (d) sinteriranje keramičkog 3D oblika [91].

Godine 1994. Griffth i suradnici [92] predstavili su prvu keramičku fotoosjetljivu smjesu na

temelju vode korištenu u CSL-i. Pripremljene vodene otopine na temelju akrilamida imaju

nizak  indeks  loma  (1,38-1,44).  Razlika  između  indeksa  loma  suspendiranih  keramičkih

čestica i fotoosjetljive smjese rezultiralo je malim dubinama polimerizacije što je suzilo izbor

keramičkih materijala prikladnih za suspenzije na temelju vode. Iako ova skupina keramičke

fotoosjetljive smjese ima nekoliko prednosti poput niske viskoznosti, izbjegavanje organskih

spojeva i lakoće raspršivanja oksidnih keramičkih prahova, ona ima jedan glavni nedostatak

koji se odnosi na nisku čvrstoću 3D oblika. Velika količina vode prisutna u suspenziji dovodi

do pucanja konačnog 3D oblika [93]. Zbog spomenutih nedostataka, fotoosjetljive smjese na

temelju vode se ne koriste za izradu keramičkih 3D oblika [94]. Nasuprot tome, organske

keramičke  fotoosjetljive  smjese  osiguravaju  veću  čvrstoću  konačnog  3D  oblika  [95].

Fotoosjetljive smjese na bazi akrilata i epoksida obično imaju veći indeks loma (1,47-1,55) od
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vodenih  fotoosjetljivih  smjesa.  Malo  povećanje  indeksa  loma  fotoosjetljive  smjese  može

značajno  povećati  uspješnost  polimerizacije.  Nevodene  keramičke  smole  su  pogodne  za

obradu neoksidne keramike zbog problema s kojima se susreću zbog hidrolize i oksidacije

površina neoksidnih čestica u vodenim fotoosjetljivim smjesama [96]. Međutim, ova skupina

keramičkih fotoosjetljivih smjesa ima ograničenje zbog veće viskoznosti od onih na temelju

vode [97]. Isti sastav fotoosjetljivih smjesa ne može se koristiti za pripremu raznih keramičkih

fotoosjetljivih smjesa te se preporučuje prilagođen sastav za svaki keramički materijal [98]. U

tablici 3 prikazana su svojstva prikladnih keramičkih smola za CSL procese, veličina čestica,

udio punila, viskoznost i potrebnu valnu duljinu zračenja.

Tablica 3. Glavna svojstva nekih od prikladnih keramičkih smola za CSL proces te energija i

valna duljina lasera.

Prah

Veličina

čestice

(µm)

Sastav smole

Udio

punila

(vol.%)

Viskoznost

(Pa s)

Valna

duljina

(nm)

Ref.

Al2O3 0.2 HDDAa+PPTTAa +PPG400b 50
3.98 pri 100

s−1
405 [99]

Al2O3 4.4 Akrilat 50 - 351-364 [100]

Al2O3 0.4 HDDA+2-HEAa +TMPTAa 45 1.62 pri 30 s−1 405 [101]

Al2O3 0.4-0.7 HDDA+PPTTA 56 - 405 [102]

Al2O3 10.34 Komercijalna smola 60
15.4 pri 200

s−1
- [103]

Al2O3 0.5 HDDA+TMPTA 40 ≈ 3 pri 45 s−1 364 [104]

Al2O3 0.138 HDDA+akrilni monomer 60 3.1 - [105]

Al2O3 0.5 HDDA+PPTTA 50 3 pri 100 s−1 355 [106]

Al2O3 0.4 HDDA 40 < 3 pri 30 s−1 405 [107]

Al2O3 0.5 HDEODAa+ DPHAa +BEAa 50 1.38 pri 25 s−1 460 [108]

Al2O3 1.58 Komercijalna akrilna smola 80 wt% ≈ 0.12 pri 2 s−1 - [109]

Al2O3 2.3,1.4, 0.5 HDDA+ PEAAMa 10-40 - 365 [110]

Al2O3 9+0.05
AMc+MBAMc+glicerin+

voda
65 wt% - - [111]

Al2O3 0.2 AM+MBAM+ voda 30 - - [112]

Γ-

Al2O3

2-6
Komercijalni akrilirani

polisiloksan

34.1 wt

%
- 455-465 [113]

ZrO2 0.05 ACMOd +PEGDAa 42
1.68 pri 18.6

s−1
405 [114]

ZrO2 0.2 HDDA+ TMPTA 55 1.65 pri 200 - [115]
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s−1

ZrO2 - HDDA+IBAa+ PNPGDAa 58 9.02 pri 5 s−1 375-425 [116]

ZrO2 0.2 AM+MBAM+ glicerol+voda 40 0.127 - [117]

ZrO2 4.2 Akrilat 50 - 351-364 [106]

ZrO2 0.2
HDDA+PPTTA+PEGe+

U600a
60 wt% - - [118]

SiO2 5 Akril+Silikonski akrilat 50 3 pri 4 s−1 325 [119]

SiO2 2.25 HDDA+ PEAAM 40 1.71 353 [120]

SiO2 12 HDDA+EPTAa 60 0.58 pri 10 s−1 355 [121]

SiO2 3.5 Akrilat 50 - 351-364 [106]

SiO2 9.3+1.5 AM+MBAM+ glicerol+voda 50 - - [122]

HA 1 AM+MBAM+ voda 52 < 3 pri 40 s−1 - [123]

HA 0.3 epoksid 60 wt% < 3 pri 100 s−1 370 [124]

HA 12 Komercijalna smola 45 wt% < 3 (pri 50 ∘C) 405 [125]

HA 3 CEf +RDg +TMPTMAa
2.5,5.10

wt%
< 3 pri 10 s−1 - [126]

HA 0.3 Akrilat 55 1.7 pri 150 s−1 365 [127]

PZT 5 HDDA+(epoksi-akrilat) 45 4.8 pri 50 s−1 351-365 [128]

PZT 3 HDDA+ metakrilat+ akrilat 18 - - [129]

PZT 0.5 HDDA+PEG+ U600+alkohol 89 wt% - - [130]

PZT 1-2 diakrilat 40 0.5 260-550 [131]

Si3N4 0.2 HDDA+TMPTA - - 405 [132]

a  monomer na bazi akrilata,  b  polipropilen glikol,  c  monomer na bazi akrilamida,  d  akriloil morfolin,  e  folietilen

glikol, f monomer na bazi epoksida, g reaktivni razrjeđivač

U obradi keramičkih čestica cilj je postići visoku gustoću gotovog produkta za proizvodnju

keramičkih dijelova sa zadovoljavajućom dimenzijskom i strukturnom cjelovitošću. Za izradu

visokokvalitetnih i gustih keramičkih dijelova udio keramičkog praha ili opterećenje u 3D

oblicima treba biti  što veći  [95,  133].  Ovaj  zahtjev također  trebao biti  zadovoljen  u CSL

procesu jer 3D oblici s niskim udjelom keramičkih čestica pate od prekomjernog skupljanja

tijekom toplinske obrade [134]. Visoki udio (50-65 vol%) keramičkih čestica u  fotoosjetljivoj

smjesi poboljšava svojstva konačnog proizvoda [95]:

• smanjenje poroznosti

• kraće vrijeme toplinske predobrade 

• smanjeni rizik pucanja konačnog 3D oblika

• smanjenje skupljanja i deformacija 3D oblika pri sinteriranju 

• osiguravanje gustih i homogenih sinteriranih keramičkih dijelova
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Ako je priprema keramičke fotoosjetljive smjese uspješna, konačan keramički produkt može

imati  gustoću do 99,9% svoje  teorijske  gustoće  [95].  Viskoznost  keramičke  fotoosjetljive

smjese treba biti relativno niska, ali bez izraženog tečenja. Ovaj uvjet je potrebno zadovoljiti

kako bi se olakšalo nanošenje sloja i izbjeglo nekontrolirano razlijevanje smjese [135]. 

U  keramičkoj  fotoosjetljivoj  smjesi  važnu  ulogu  ima  disperzno  sredstvo  za  kontroliranje

interakcija čestica-čestica i održavanje niske viskoznosti uz visok udio keramičkih čestica.

Disperzno sredstvo mora biti  pažljivo odabrano kako bi keramičke čestice bile homogeno

raspršene u fotoosjetljivoj smjesi uz održavanje viskoznosti ispod gornje granice, sprječavanje

aglomeracije i sedimentacije [95, 99, 104]. Viskoznost od 3000 mPa·s pri brzini smicanja od

10  s−1 uobičajeno  je  prihvaćena  kao  gornja  granica  za  obradivu  keramičku  fotoosjetljivu

smjesu koja se koristi u CSL procesu [136]. Međutim, važno je napomenuti kako su određena

istraživanja utvrdila da se viskoznost od 5000 mPa·s može smatrati gornjom granicom [97,

137]. 

Prema teoriji raspršenja svjetlosti,  srednja veličina i distribucija keramičkih čestica izrazito

utječu na raspršivanje svjetlosti o čemu ovisi rezolucija konačnog produkta [138]. Suspenzije

pripremljene  s  većom veličinom čestica  imaju  veću dubinu polimerizacije  u  usporedbi  sa

suspenzijama pripremljenim s manjim česticama [139]. Iako keramičke čestice nanometarskih

veličina  zahtijevaju  niže  temperature  sinteriranja  i  poboljšavaju  konačna svojstva krajnjeg

proizvoda, oni su nepovoljni s obzirom na dubinu polimerizacije [138]. Smanjenjem veličine

čestica  dolazi  do  smanjenja  dubine  polimerizacije.  Dodatno,  izražen  učinak  raspršenja

uzrokovan  širokom distribucijom veličine  čestica  rezultira  lošom prostornom razlučivosti.

Nasuprot tome, uska raspodjela  veličina keramičkih čestica je  poželjnija  za izradu glatkih

površina konačnog produkta [140]. Nasuprot očekivanome, u eksperimentalnom istraživanju

Grifftha  i  suradnici  [104],  veličine  čestica  glinice  od  0,46  i  0,61  µm  korištene  su  za

određivanje  utjecaja  veličine  čestica  na  dubinu  polimerizacije.  Pokazalo  se  da  su  obje

suspenzije  s  50  vol%  krutine  imale  dubinu  polimerizacije  veću  od  200  µm.  Međutim,

suspenzija s manjom veličinom čestica imala je veću dubinu polimerizacije od 300 do 400

µm.  Autori  su  empirijski  utvrdili  da  za  visoko  koncentrirane  suspenzije,  na  dubinu

polimerizacije utječe veličina čestica i valna duljina lasera (β) te da je dubina polimerizacije

obrnuto  proporcionalan  veličini  čestica  za  visoke  koncentrirane  fotoosjetljivih  smjesa  u

njihovom istraživanju [104].
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5. Tržište keramičke stereolitografije

Tržište aditivno proizvedenih keramičkih dijelova složenih oblika relativno je novo te se brzo

razvija.  Tvrtke  koje  razvijaju  keramičke  fotoosjetljive  smjese  pokazuju  široku mogućnost

primjene  CSL  tehnike  za  proizvodnju  keramičkih  dijelova  složenih  oblika.  Tablica  4.

prikazuje  vodeće  tvrtke  na  CSL  tržištu  kao  što  su  3DCeram  Sinto,  Lithoz,  Admatec  i

Prodways te glavne karakteristike sustava koje proizvode kao što su veličina i snaga uređaja,

veličina platforme, debljina sloja, keramička punila te izvor svjetlosti. Iako se smatra da CSL

pruža  najvišu  razlučivost  među  keramičkim  aditivnim  tehnikama,  on  pati  od  značajnih

ograničenja. Unatoč sve većem broju dostupnih keramičkih fotoosjetljivih smjesa, ova tehnika

još uvijek nema mogućnost korištenja više fotoosjetljivih smjesa odjednom, što ograničava

rad. Poznati su uređaji za korištenje više fotoosjetljivih smjesa u isto vrijeme; međutim, to

zahtijeva složene korake polimerizacije i čišćenja između promjena materijala [98]. 

Tablica 4. Glavne karakteristike SLA sustava koje proizvode vodeće tvrtke.

Svojstva 3DCeram Sinto Lithoz Admatec Prodways

Tehnologija printanja
DLPa

(top-down)

LCMb

(bottom-up)

DLP

(bottom-up)

DLP

(top-down)

Veličina uređaja

(D×W×H mm2
2.2×1.06×2.04 1.2×0.6×1.8 0.5×0.8×1.7 1.8×1.1×1.8

Veličina platforme

(D×W×H mm3)

100×300×100

200×300×100

300×300×100

76×43×170

115×64×200

90×56×110

160×100×110

120×150×150

120×350×150

120×550×150

Debljina sloja (μm) 10-125 10-100 10-200 25-150

Izvor svjetlosti UV laser LED UV laser LED

Potrebna snaga (V) 220-240 220 230 210-240

Keramička punila
Al2O3, ZrO2,

HA, SiO2, Si3N4

Al2O3, ZrO2,

Ca3(PO4)2, Si3N4

Al2O3, ZrO2, SiO2,

Si3N4

Al2O3, ZrO2, HA,

Ca3(PO4)2

adigitalna obrada svjetla, bproizvodnja keramike temeljena na SLA, HA-hidroksiapatit

6. Primjena

6.1.  Okosnica za koštano tkivo i dentalna medicina

Kosti su prirodni kompozitni materijali, građeni od karbonatnog hidroksiapatita s manjkom

kalcijeva  iona  (CDHAp,  engl. calcium-deficient  carbonated  hydroxyapatite)  koji  zauzima

većinu  ukupne  mase  kosti,  dok  ostatak  mase  čine  organske  tvari  i  voda  [141].  Kosti
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omogućuju  kretanje,  strukturna  su  potporu  tijela  te  štite vitalne  organe. Koštane  stanice

stvaraju novu kost proizvodnjom matrice kolagena tipa I koji taloženjem kalcijevih fosfata

mineralizira [142]. Druge organske tvari koje se nalaze u manjem udjelu u prirodnom tkivu su

biglikan  (potiče  stvaranje  kolagena i  neophodan je  za  proces  mineralizacije  izvanstanične

matrice),  osteonektin  (povezuje  ione  kalcija  i  molekule  kolagena  te  potiče  nukleaciju

hidroksiapatita), trombospodin (povezuje kalcij, hidroksiapatit, osteonektin i druge proteine

koštanih  stanica,  povećava  adheziju  stanica),  fibronektin  (potiče  adheziju  osteoblasta),

osteopontin  (uključen  u  rekonstrukciju  koštanog  tkiva),  osteokalcin  (kasni  osteogeni  gen,

uključen u rekonstrukciju koštanog tkiva) i dr. [143]. Prirodni nanokristali CDHAp-a niske su

kristalnosti, te ih karakterizira unutarnji kristalni nered uzrokovan supstituiranim elementima

kao što je shematski prikazano na slici 6 uz prikaz strukture kosti i biomimetičke strategije za

razvoj koštanih okosnica [144, 145]. Prema kemijskom sastavu i strukturi, koštano tkivo je

kompozitni materijal čiju je strukturu teško oponašati, međutim biomimetički pristup priprave

nosača je ključan za postizanje poboljšanih bioloških svojstva [146].

Slika 6. Prikaz građe kosti i biomimetičke strategije za koštane okosnice [147].

Postoje  različite  vrste  okosnica,  a  najviše  su  se  počele  koristiti  organsko/anorganske

kompozitne  okosnice,  koje  su građene od polimera  i  biokeramike.  Dobivaju se spajanjem

dvaju  ili  više  različitih  materijala.  Tako  se  dobiva  materijal  kombiniranih  svojstava,
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mehanička otpornost i biorazgradivost polimera te bioaktivnost keramičke komponente [144].

Materijali se izdvajaju od tradicionalnih metalnih materijala zbog mogućnosti biorazgradnje.

Okosnica se ugrađuje na oštećeno područje, te se s vremenom razgrađuje,  a zamjenjuje ju

novonastalo koštano tkivo.  Brzina razgradnje okosnice mora biti  jednaka brzini  nastajanja

novog koštanog tkiva, jer bi u suprotnom moglo doći do naprezanja i pucanja okosnice ili

tkiva.  Zbog  sposobnosti  biorazgradnje  nema potrebe  za  naknadnim uklanjanjem okosnica

[145,  146].  SLA  postupak  u  medicini  i  dentalnoj  medicini  omogućuje  izradu  složene

visokoporozne 3D strukture. Nadalje, zubni implantati proizvedeni SLA postupkom pokazuju

izvrsnu kvalitetu površine za koju nije potrebna naknadna obrada. Kod defekata izazvanih

prijelomima čeljusti  ili  gubitka  kosti  zbog tumora  izrađuju  se kavezi  od cirkonija  visoke

čvrstoće.  Oklop daje  potporu  tijekom zacjeljivanja  gdje  je  unutrašnji  volumen  implantata

sastavljen od bioresorbirajućeg β-trikalcijeva fosfata. Porozna i mrežna geometrija odabire se

tako da poboljšaju rast kostiju. Lagane, visokoporozne i visoke čvrstoće kostura omogućuju

da  kosti  i  krvne  žile  rastu  i  zacjeljuju  u  isto  vrijeme.  Oklop  od  cirkonija  nije  potrebno

uklanjati jer je biokompatibilan (slika 7) [7].

Slika 7. Okosnice proizvedene SLA postupkom za primjene u inženjerstvu koštanog tkiva

(Lithoz) [7].
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6.2.  Svemirska i avionska industrija

Keramika se primjenjuju u zrakoplovstvu i svemirskoj industriji zbog svojih svojstava kao što

su mala masa, otpornost na visoke temperature, električna izolacija,  otpornost na koroziju,

kemijska  stabilnost,  otpornost  na habanje  i  sposobnost  podnošenja  vibracija.  Keramika  je

lakša i otpornija na visoke temperature za razliku od metala. Kada su lopatice motora izrađene

od keramičkih materijala izbjegava se taljenje metalne oštrice jer keramičke lopatice podnose

temperature od 1500-1600 °C s čime se omogućuje rad motora na višim temperaturama. Time

se povećava energetska učinkovitost, smanjuje se potrošnja goriva i povećava vrijeme letenja

zrakoplova [148]. 

SLA  postupak  se  koristi  za  izradu  rotora  turbopunjača  od  silicijeva  nitrida.  Izradom

keramičkih  rotora poboljšava se izlazni  signal  motora,  smanjuje  se inercijska  sila  te  time

smanjuje izlazni signal. Tradicionalni postupci oblikovanja zahtijevanju skupe alate, složene

strukture koji su teške za proizvodnju i dugotrajne razvojne cikluse, a SLA nudi rješenja kao

što  su  smanjeno  vrijeme  isporuke,  proces  bez  alata  te  proizvodnju  složenih,  višezidnih  i

razgrananih  konstrukcija.  Za izradu keramičke  jezgre  za lopatice  turbine  zrakoplova SLA

tehnologija nudi brže vrijeme stavljanja proizvoda na tržište u kombinaciji s kraćim razvojnim

ciklusima. Zajedno se koriste jezgra za monokristale s usmjerenim lopaticama zrakoplovne

turbine. Jezgre se proizvode brzo i ekonomično zbog složene strukture grananja, više stijenki i

finijih  stražnjih rubova točnijih  dimenzija  te odlične završne obrade površine [7]. SLA se

koristi i za izradu propelera za bespilotne letjelice (slika 8) čime se smanjuje vrijeme izrade

propelera s tjedan dana na jedan dan [149]. 

Slika 8. Propeler prema CAD modelu  [150].
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6.3.  Automobilska industrija 

Automobilska industrija najviše koristi SLA tehnologiju u odnosu na prethodno spomenute

industrije. Aditivna proizvodnja je idealan alat za provjeru dizajna i funkcionalnosti u svakom

koraku  proizvodnje.  Izradom modela  i  prototipova  dizajneri  i  inženjeri  imaju  mogućnost

provjere i testiranja dizajna. Dodatno, aditivna proizvodnja omogućuje izradu personaliziranih

oblika prema željama kupaca  [151].  Keramičke osovine i ležajevi koriste se u pumpama za

vodeno hlađenje hibridnih vozila zbog kemijske otpornosti na glikolnu rashladnu tekućinu.

Dodatno, keramički materijali su lagani što poboljšava učinkovitost, smanjuje buku te mogu

podnijeti  ekstremnu toplinu iz ispušnih ventila  automobila  [148].  Prednost SLA tehnike u

automobilskoj industriji je zamjena skupe i dugotrajne automatizirane proizvodnje [152]. 
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7. Zaključak 

Među aditivnim tehnikama, CSL se najviše koristi za izradu keramičkih dijelova zbog visoke

točnosti  u tiskanju složenih 3D oblika.  Stereolitografija  ima mnoge prednosti  u razvijanju

novim materijala i primjeni u raznim područjima. Upotrebom CSL tehnologije otvaraju se

mogućnosti personaliziranih koštanih okosnica izrađenih po obliku koštanih oštećenja svakog

pojedinog pacijenta.  U avionskoj, svemirskoj i automobilskoj  industriji  izrađuju se modeli

malih dijelova potrebnih za zrakoplove, svemirske letjelice i automobile. Keramički materijali

se koriste za dijelove potrebne u motorima jer podnose visoke temperature i ne dolazi do

taljenja metalnih dijelova. Proizvodi se koriste kao propeleri, keramičke jezgre za zrakoplove

i svemirske letjelice, a za automobile se izrađuju keramičke osovine i ležajevi.

Međutim, potrebna su dodatna istraživanja posvećena razvoju fotoosjetljivih smjesa za razne

keramičke materijale kako bi se u budućnosti sve više keramičkih dijelova moglo proizvesti

CSL tehnologijom.
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