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Aditivni vyroba

Norma ISO/ASTM 52900 uvadi schvalené kategorie a nazvy procesu
aditivnich technologii, které jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

vytlaCovani (extrudovani) materialu — proces aditivni vyroby, ve kterém je
material selektivne davkovan tryskou nebo otvorem,

tryskani materialu — proces aditivni vyroby, ve kterem jsou selektivnhe
nanaseny kapiCky staveneho materialu,

tryskani pojiva — proces aditivni vyroby, ve kterem je kapalné pojivo
selektivné nanaseno pro spojeni praskového materialu,

laminovani deskového materialu — proces aditivni vyroby, ve kterem je
pro vytvoreni soucasti spojovan deskovy material,

fotopolymerizace — proces aditivni vyroby, pri kterém je kapalny
fotopolymer v nadobé selektivhé vytvrzovan polymerizaci
aktivovanou svétlem,

spojovani prasku ve vrstvach teplem — proces aditivni vyroby, pfri
kterém tepelna energie selektivné spojuje oblasti ve vrstvé prasku,
Fizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, pfi némz je
tepelna energie soustiedéna na spojeni materialu tavenim

v okamziku nanaseni.



Aditivni technologie
— fotopolymerizace ve vane

« fotopolymerizace ve vané — proces aditivni vyroby, pfi kterém je
kapalny fotopolymer v nadobé selektivhé vytvrzovan polymerizaci
aktivovanou svétlem

« vat photo-polymerization — an additive manufacturing process in

which liquid photopolymer in a vat is selectively cured by
light-activated polymerization
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Zdroj: matca.cz/technologie/aditivni-technologie/




Fotopolymerizace ve vané

- HeCd laser

‘ Lenses O « vytvrzovani fotopolymeru
9-\‘/{\. @

ve vaneé selektivne
pomoci UV svétla v
tenkych vrstvach

« tekuty nezpracovany
fotopolymer slouzi
castecné jako podpora,
presto je nutné stavet
ridké podpory pro
fixovani dilu na platformé

Liquid
polymer —

* nezpracovany
HeNe laser fotovpollym%r Ve vane &
liquid level mozné opetovne pouzit

measuring
system

Platform

Zdroj: CTI Renato Archer



Fotopolymerizace ve vané

Aditivni technologie

Fotopolymerizace



Fotopolymerizace ve vané

podpory jsou ze stejného
materialu jako vlastni model
(jsou velmi tenké, proto
vypadaji jako Ciré)

k povrchu dilu jsou pripojeny
velmi malou plochou, Ize je

snadno mechanicky odstranit
bez zanechani stop

dil je po vyjmuti z vany
Jepkavy”, je tfeba nasledného
dotvrzeni v UV svétle




Fotopolymerizace ve vane

Typické technologie:

« SLA (Stereolithography Aparatus)
— 3D Systems, Stratasys, Formlabs

« DLP (Digital Light Processing) — Stratasys, Formlabs, 3D Systems



Fotopolymerizace ve vané
Porovnani SLA a DLP

Upside-Down (Inverted) SLA

Printed Part
Supports
Resin

Build Platform
Laser
Galvanometers
X-Y Scanning Mirror
Laser Beam

Resin Tank
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Printed Part
Supports
Resin

Build Platform
Projector
Mirror

Light

Resin Tank

Zdroj: formlabs.com/eu/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dip



Fotopolymerizace ve vané
Porovnani SLA a DLP

Zdroj: formlabs.com/eu/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dip




Vyhody fotopolymerizace ve vané
Hladky povrch

Dobra rozmérova presnost dilu

Pri pouziti reverzniho principu — mala spotfeba fotopolymeru
(staCi, kdyz je hladina vys, nez tloustka vrstvy
Pouziti i pro hobby tisk

Moznost kompozitniho tisku (napfr. fotopolymer +
keramika, prip. fotopolymer + kovovy prasek)

Nevyhody fotopolymerizace ve vane
Pomérné velka cena fotopolymeru

Obvykle mala tepelna a mechanicka odolnost vzniklého
modelu (neplati pro nové materialy — BASF, Henkel — cenal)

Omezena zivotnost drahé tekuté pryskyfrice (tekuta pryskyrice
je velmi hygroskopicka)

Tekuta pryskyrice je potencialni riziko pro zivotni prostredi



Aditivni technologie
— spojovani prasku ve vrstvach teplem

spojovani prasku ve vrstvach teplem — proces aditivni vyroby, pfi
kterém tepelna energie selektivné spojuje oblasti ve vrstvé prasku

powder bed fusion — an additive manufacturing process in which
thermal energy selectively fuses regions of powder bed
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Zdroj: matca.cz/technologie/aditivni-technologie/



Spojovani prasku ve vrstvach teplem

vychylovaci systém

jednotka nanaseni vrstvy prasku pFimo ke

kovovému dilu

od kovového
prasku

zakladna
zakladna

zasobniku

Zdroj: Technologie zpracovani plastu. specialni pfiloha ¢asopisu
Technicky tydenik. 09/2013. www.technickytydenik.cz

- Rada technologii na raznych principech:
- sintrovani plastovych prasku
- tepelna fuze plastovych prasku
- taveni kovovych prasku pomoci vykonného laseru



Spojovani prasku ve vrstvach teplem

Scanning
direction

i

Metal

powder \

AATA A A

Melted Solid
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/ powder / material
| RRLARL AR AR
Support structure

Zdroj: DOI: 10.1117/12.907292

princip stavby jedné vrstvy — taveni materialu (kovy)



Spojovani prasku ve vrstvach teplem — HP MultiJet Fusion

Liguid agents are Lamps heat the agents
jetted to selectively to distribute heat

Process continues for Loose powder is Part is 3D Printed
all layers removed

Zdroj: https://lwww.hp.com/us-en/printers/3d-printers/products/multi-jet-technology.htmi

3D tisk z PA nebo TPU bez pouziti laseru



Spojovani prasku ve vrstvach teplem

Aditivni technologie

Spojovani prasku ve vrstvach
teplem



Spojovani prasku ve vrstvach teplem

Typické technologie:

« SLS - Selective Laser Sintering — 3D Systems, EOS GmbH
« SLM — Selective Laser Melting — SLM Solutions Group AG

« DMLS (Direkt Metall Laser Schmelzen = Direct Metal Laser Melting)
— EOS GmbH, Concept Laser, 3D Systems

« EBM (Electron Beam Melting) — Arcam EBM
 MJF (MultiJet Fusion) — HP
« SAF (Selective Absorption Fusion) — Stratasys



Vyhody spojovani prasku ve vrstvach teplem

Funkcni dily, vyborné mechanické vlastnosti
Dobra kvalita povrchu vysledného dilu, nizka porozita

Mozné vytvaret odlehCené struktury (zejména pro kovové
dily) «» topologicka optimalizace dila (novy smér konstrukce)

Nevyhody spojovani prasku ve vrstvach teplem

v . VaD &4

privafen k platformé, jinak by se vlivem vnitfniho pnuti
zdeformoval — odstranéni podpor je naro¢né (jsou ze
stejného materialu, jako dil), nutné zihani pro odstranéni
vnitrniho pnuti

Nekteré prasky mohou byt rizikoveé ze zdravotniho nebo

VNAND 4D a4

specialni vybava (ochranny oblek, respirator, specialni
vysavac, ...)

Relativné drahy tisk



Aditivni technologie
— Fizena energie natavovani

fizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, pfi némz je
tepelna energie soustfedéna na spojeni materialu tavenim v okamziku
nanaseni

directed energy deposition — an additive manufacturing process in
which focused thermal energy is used to fuse materials by melting as
they are being deposited

Zdroj: matca.cz/technologie/aditivni-technologie/



Rizena energie natavovani
viz téz hybridni technologie v zavéru prezentace

Laserové navarovani kovového prasku vykonnym laserem, vcetné
adaptivni regulace vykonu laseru.

«—
Process direction

By Melting point

Laser beam Applied material

Inert/ carrier gas Application zone

Workpiece

Zdroj: www.dmgmori.com/webspecial/journal_2014_1/en/lasertec-65.htm

Téz navarovani technologii MIG / MAG — levnéjsi, ale vétsi tloustka
vrstev, tzn. Obvykle ve spojeni s obrabénim — hybridni technologie



Rizena energie natavovani

Typické technologie:

 DED - souhrnna zkratka (Directed Energy Deposition)
« Laser Cladding — DMG Mori

 MIG/MAG navarovani — Kovosvit MAS (WeldPrint)
 MPA (Metal Powder Application) — Hermle



Vyhody technologie fizené energie natavovani

* Funkcni kovove dily, vyborné mechanicke vlastnosti

« Je tfeba pouze takové mnozstvi materialu, které se
spotrebuje na vlastni stavbu dilu

« Moznost kombinovat vice materialu v ramci jednoho dilu

Nevyhody technologie rizené energie natavovani

* Vnitfni pnuti v dilech, obvykle nutné zihani pro odstranéni
vnitfniho pnuti

* Viceoseé stroje, pokud se chceme vyhnout stavbe podpor

* Obvykle nutné dokonCovani, nejCastéji pomoci obrabéni
(— vyvoj hybridnich technologii)

« Relativné malo rozsirena, draha technologie



Hybridni technologie

Aditivni + subtraktivni technologie

dnes obvykle DED + viceosé frézovani
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Hybridni technologie — DMG Mori

Laser deposition + pétiosé frézovani
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Zdroj: dmgmori.com



Hybridni technologie

« stroje umoznujici vyrobu dild kombinaci obrabécich technologii
s jinymi technologiemi, Casto prave s aditivnimi technologiemi

* integrace svarovaci hlavy (napf. technologie laser cladding) do

pétiosych frézovacich center nebo multifunkCnich obrabécich
center

Zdroj: dmgmori.com



Hybridni technologie — DMG Mori

Zdroj: dmgmori.com




Hybridni technologie

Kovosvit MAS ve spolupraci s CVUT vyvinul jiz druhy, tzv. hybridni stroj
pod obchodnim nazvem WevIdPrint. Jde o technologii 3D tisku z kovu,
ktera byla plné vyvinuta v Ceské republice a patfi do kategorie Hybrid

Manufacturing (HM).

Umoznuje vytvaret kovoveé
dilce navarovanim pomoci
elektrického oblouku a jejich
obrabeéni v jednom pracovnim

prostoru s vyrazné mensimi |

naklady nez u jinych
technologii 3D tisku z kovu.

Stroj WeldPrint 2 vychazi z
koncepce nového frézovaciho
pétiosého stroje MCU 450 s
portalovou nosnou strukturou.

Zdroj: www.mmspektrum.com/clanek/aktualni-trendy-v-oboru-obrabecich-stroju



Hybridni technologie — WeldPrint

www.kovosvit.cz

Zdroj: www.masmachinetools.cz




Hybridni technologie — WeldPrint

Vlastnosti technologie WAAM
(Wire and arc additive manufacturing)

LevnéjSi az o 70% oproti laserovym hybridnim technologiim

Kombinace aditivni a subtraktivni vyroby v jednom pracovnim
prostoru

Rychla tvorba dilt diky vysoké rychlosti procesu

Komplexni dily cca 8500 mm a vysce 480 mm (max. hmotnost 400
kg)
Moznost stavby odlehCenych vnitfnich struktur

Moznost vyroby novych diltl i opravy (repase) starSich
opotrebovanych

Vyvoj od r. 2013 (Kovosvit MAS + CVUT)



Hybridni technologie

Metal-Powder-Application (MPA) by Hermle

Schéma stroje

Superheated steam Powder + N,

Yy
Evaporator
Acceleration of the Powder feeder
Purified water powder je_t to
E supersonic speed

5/26/2023

Zdroj: https://lwww.hermle.de



Hybridni technologie
Metal-Powder-Application (MPA) by Hermle

Priklad aplikace — chladici kanal

Ve vodé rozpustny vypliiovy material
Zpracovani pomoci MPA Filling the channel

Dobra obrobitelnost
Umoznuje vyrobu dutin / chladicich kanal(

voda——>

vzorek vyplhového materialu -”—7.;'

Zdroj: https://www.hermle.de



Hybridni technologie
Metal-Powder-Application (MPA) by Hermle

Priklady pouziti - velikosti komponent

par gramu stovky kilogramu
Tool for press hardening

Zdroj: https://www.hermle.de



Hybridni technologie
Metal-Powder-Application (MPA) by Hermle

Vlastnosti technologie MPA

» Sluzba poskytovana spole¢nosti Hermle

« Kombinace aditivni a subtraktivni vyroby

* Rychla tvorba dilu diky vysoké rychlosti procesu

« Komplexni komponenty od 2x10 mm do cca 650x650 mm
« Konformni chladici kanaly a dutiny

« Komponenty z vice materialu

* Vynikajici tepelny management

« Od vyroby jednotlivych dilt az po sériovou vyrobu

» Optimalni vlastnosti materialu

* Neustaly vyvoj diky odbornym znalostem v oblasti vyzkumu a
vyvoje

Zdroj: https://www.hermle.de



Vyhody hybridnich technologii

kovove dily

kombinace obrabéni a nanaseni — ,neomezene” tvary a
vysoka presnost a kvalita povrchu

moznost kombinovat vice materialt v ramci jednoho dilu

moznost opravy vrstvy / dilu, pokud je treba

Nevyhody hybridnich technologii

problém s vnitrnim pnutim v materialu u technologii
navarujicich vrstvy pomoci zdroje tepla (laser, oblouk)

zatim velmi drahé technologie



Dékuji za pozornost!

Ing. Petr Keller, Ph.D.

TU v Liberci
Fakulta strojni
Katedra vyrobnich systému a automatizace

petr.keller@tul.cz



