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Aditivni technologie — obsah

Prednasky: (cca prvni polovina semestru — oba bloky)

Definice aditivnich technologii, porovnani s ostatnimi vyrobnimi
technologiemi, vyhody nevyhody

Princip vyroby dild pomoci aditivnich technologii, zakladni postup
pripravy vyroby

Vstupni format 3D dat pro aditivni technologie, vlastnosti

Klasifikace aditivnich technologii dle normy, zakladni rozdéleni dle
formy pouzivanych materiall

Predstaveni aditivnich technologii na bazi vstupniho materialu ve formé
kapalnych fotopolymeru

Predstaveni aditivnich technologii na bazi vstupniho materialu ve formé
prasku (jak kovovych, tak nekovovych)

Predstaveni aditivnich technologii na bazi vstupniho materialu ve formé
pevného materialu (plasty, vosky, kovy atd.)

Technologicnost konstrukce pro aditivni vyrobu

Pomocné technologie k aditivnim technologiim — technologie liti ve
vakuu do silikonovych forem

Budoucnost aditivnich technologii, hybridni technologie



Aditivni technologie — obsah

Cviceni: (cca druha polovina semestru — oba bloky)

- Zadani samostatné prace — konstrukce vlastniho dilu pro naslednou
pripravu vyroby a vyrobu pomoci aditivnich technologii

- Zadani pripravy kratkého referatu na téma ,aditivni technologie”

- Priprava vyroby a vyroba navrzenych dilu (viz vySe), vliv orientace dilu
na jeho vlastnosti

- Tzv. postprocessing — dokonceni vytisténych dilu

- Prakticke predstaveni vybranych technologii dostupnych v laboratofi
(laborator pod Cxl — cvi€ici Ing. Safka, Ph.D.)

- Stavba a oziveni 3D tiskarny z pfipravenych komponent (stavebnice)

- Predneseni kratkych prezentaci na téma aditivnich technologii, zapocet



Aditivni technologie — doporucena literatura ke studiu

Zakladem |sou prednasky a cviceni + materialy na e-learningu
(elearning.tul.cz)

Dalsi literatura (v anglictine):

[1] GEBHARDT A. Understanding Additive Manufacturing. Munich: Verlag,
2011. ISBN 978-3-446-42552-1.

[2] SRIVATSAN, T. S. a T. S. SUDARSHAN. Additive manufacturing:
Innovations, advances, and applications. Boca Raton: Taylor & Francis,
2016. ISBN 9781498714785.

[3] CHEN, Tin-Chih Toly. 3D printing and ubiquitous manufacturing. Cham,
Switzerland: Springer, [2020]. SpringerBriefs in applied sciences and
technology. ISBN 978-3-030-49149-9.

[4] DIEGEL, Olaf a Axel Nordin, Damien Motte. A practical guide to design
for additive manufacturing. Singapore: Springer, [2020]. Springer series in
advanced manufacturing. ISBN 978-981-13-8283-3.



Aditivni technologie — zapocet a zkouska
Zapocet:
- splnéni vSech ukoll z vyuky - dil pro 3D tisk
- kratka prezentace

- spInéni ukold Dr. Safky
- dochazka (povolené 3 absence)

Zkouska:
- pisemny test na zakladé probrané latky (pfednasky i cviCeni)

- ustni pohovor — rozbor pisemného testu + doplnujici dotazy

Terminy zkousky budou upresneny v zaveru semestru, po predchozi
dohode Ize uskutecnit i individualni terminy.



Aditivni technologie — pripadna distancni vyuka

Vyuka je aktualné planovana pouze prezencneé.

Pokud bude nafizena distan¢ni vyuka (on-line), bude probihat v Case
standardni vyuky dle rozvrhu pres Google Meet.

Pro pfipojeni na Google Meet se nemusite nikam registrovat - ucCet ke
sluzbam Google mate vytvoren automaticky s univerzitnim ucCtem
- pro prihlaseni ke sluzbam Google tedy prosim pouzijte univerzitni
email - budete automaticky presmerovani na prihlasovaci stranku TUL, kde
zadate jméno a heslo do LIANE. V pripadé pouziti soukromeého Google
uctu muzete mit problémy se pfipojit.

Odkaz pro pripojeni k vyuce pres Google Meet Vam bude zaslan na e-mail,
ktery mate uveden na STAGuU — prosim o kontrolu aktualizace.



Aditivni technologie — definice

Aditivni vyroba je termin, ktery popisuje technologie, které vytvareji 3D
objekty pridavanim materialu vrstvu po vrstvé. Dnes pouzivané materialy
mohou byt o plasty, kovy, sklo, keramika, beton atd. Jednoho dne mozna |
lidské organy.

DalSi bézné pouzivané nazvy pro aditivni technologie (vyrobu):
- Rapid Prototyping (RP)

- Additive Manufacturing (AM)
- 3D tisk (pozor — jedna z technologii AM se pfimo jmenuje 3D printing)



Vyhody aditivnich technologii

Lze vyrobit velice tvarové slozité soucasti.

U nékterych technologii Ize kombinovat vice materialt v ramci
jednoho vytisku.

Jednoducha pfriprava vyroby.
Vlastni vyroba je obvykle plné automaticky proces.

Az na vyjimky mensi plytvani materialem.




Nevyhody aditivnich technologii

HorSi rozmérova a geometricka presnost, €asto i horsi kvalita
povrchu.

Soudasti z aditivni vyroby maji Casto horSi mechanické
vlastnosti v porovnani s jinymi vyrobnimi technologiemi.

Stroje pro aditivni vyrobu nejsou univerzalni — umoznuji vyrobu
pouze jednou danou metodou.

Technologie obvykle vyzaduji tzv. post-processing (dokonceni
po vlastnim 3D tisku).

Po vypadku energie v prubéhu stavby je problém navazat —
pokraCovat ve stavbé dale.

Aditivni technologie méni naroky na konstrukci soucCasti — jiné
(vy$8i) moznosti geometrickych tvaru, ale vée musi byt v 3D

modelu (nelze zjednoduSovat). T




2D vykresy, 2D/3D CAD Rapid Prototyping
konvencni technologie  CNC stroje Aditivni technologie

tvarova
slozitost

naklady
na vyvoj

1980 1995 cas



Porovnani zakladnich vyrobnich technologii
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Odebirani materialu Pridavani materialu Tvareni materialu
- obrabéni - bez nastroju - tvafeni, vstfikovani...
- nastroje - slozité nastroje
- ruzné stroje
pro ruzné

tvary dilu



Princip vyroby pomoci aditivnich technologii

« Slozenim 2D tvaru
(vrstev) na sebe Ize
ziskat 3D objekt

 Jednoducha koncepce
vyrobniho procesu —
vyborné pro
automatizaci




Objekty jsou vytvoreny z vrstev




Nékteré aditivni technologie se neobejdou bez tzv. podpor

priklad FDM technologie




Historie 3D tisku

Rapid prototyping systémy se objevily v roce 1987 se zavedenim stereolithografie
(STL) — procesu, ktery vytvrzuje vrstvy na UV svétlo citlivého kapalného polymeru
pomoci laseru. V nasledujicich letech byly predstaveny dalSi rapid prototyping
technologie, jako napfiklad: Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser
Sintering (SLS) a Laminated Object Manufacturing (LOM). Prvni rapid
prototyping systémy zalozené na technologii PolyJet byly pfedstaveny firmou Objet
v roce 2000.

V témze roce byla predstavena technologie SLM (Selective Laser Melting) firmou
SLM Solutions, v roce 2006 probéhlo prvni praktické spékani hlinikovych a
titanovych praskt pomoci SLM.

Zdroj: http://www.stratasys.com/resources/rapid-prototyping a http://stage.sIm-solutions.com/index.php?history_en

FDM technologie byla predstavena v roce 1992 firmou Stratasys, dnes asi
nejrozSifenéjsi technologie, zejména diky ,hobby” sfére.

Na TUL byla prvni 3D tiskarna pofizena v roce 2001 (Prodigy, cena pfes 3 mil. KE).
V roce 2011 vznika na TUL Laborator prototypovych technologii, dnes pod Cxl.
DalSi vybaveni laboratofe s podilem KSA: Dimension sst768 (pofizen v r. 2008),
Objet Connex 500 (2011), SLM 280HL (2013), HP MultiJet Fusion (2019) a dalsi.



Priklady vyuziti aditivnich technologii

Koncept — sdileni vSech napadu

Vhodnost — testovani rozmeéru na navrhu

Tvar — zhodnoceni esteticnosti a ergonomie dilu
Funkénost — testovani v pracovnim prostredi
Nabidka — ocenéni produktu z hlediska nabidky
Marketing — komunikace o designu se zakaznikem

Vyroba — zejména specialni dily (letectvi, kosmonautika,
medicina,...)
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Zakladni spolecné kroky aditivnich technologii

CAD / realna maketa

STL soubor

Priprava tisku

Priprava stroje

Stavba

Vyjmuti vytisSténé soucasti
Post-processing

Aplikace



Jak ziskat data ve formatu STL

STL — Standard Triangulation Language

— popis vnejsiho povrchu 3D modelu pomoci trojuhelnikové sité (mesh)

*3D model v CAD — Soubor / Ulozit jako... / *.STL
- objemové téleso (solid) obvykle bez problému

- ploSné teleso — pozor na uplné uzavreni vsech navazujicich ploch

*3D skenovani — z realného dilu (makety) tzv. mrac¢no bodu (body povrchu
dilu v soufadnicich X, Y, Z) — polygonizace — STL data

- obvykle nutno vysledny data upravit, zejména vyplnit diry



Jak ziskat data ve formatu STL

skenovani dilu optickym skenerem Atos



STL format dat

40

koule hrubé rozlizeni jemné rozliSeni

Priklad reprezentace trojuhelniku v stl datech:

facet normal -9.462985e-001 3.177274e-001 5.973599e-002

outer loop
vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
vertex -4.045085e+001 2.579150e+001 1.408996e+001

vertex -4.045085e+001 2.914764e+001 -3.760846e+000
/\<\ r‘—; endloop
endfacet

J facet normal -9.462985e-001 2.921588e-001 -1.384280e-001

outer loop
vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
S vertex -4.045085e+001 2.914764e+001 -3.760846e+000
vertex -4.045085e+001 2.137037e+001 -2.017514e+001
endloop
endfacet
facet normal -9.462985e-001 1.549954e-001 -2.837172e-001
outer loop

vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
vartay .A NARNRRa+NN1 2 137N27a+NN1 .2 N17514a+NN1




Mozné chyby v STL datech

dobre

Diry — chybegjici trojuhelniky

Obraceny smér normal

Protinajici se trojuhelniky




Mozné chyby v STL datech

dobre

Prekryvajici se trojuhelniky
(jedna strana modelu odfiznuta)

Trojuhelnik(y) navic
(jedna strana modelu odfiznuta)

Nenavazujici trojuhelniky
(nemaji spolecné vrcholy)




/ — duty kvadr

- e

a jeho reprezentace v stl datech




Princip zpracovani stl dat pro nanaseni materialu

paprsek

off

on

off

on

off

e

stav nanaseni materialu




Aplikace predchoziho principu na stl data s chybou:

(dirou v stl datech)

dira v siti

vysledny tvar vyrobené
soucasti diky chybeé v stl
datech



Priprava tisku

CAD / realna maketa
STL soubor

Priprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

Ovéreni souboru (oprava)
Orientace dilu

Uprava meritka, kompenzace smrsteni

o~NOOT A~ WN P

Nastaveni tloustky vrstvy
Generovani podpor
Nastaveni vice kopii dilu

Usporadani vice dilu v pracovnim
prostoru stroje

Rozdéleni velkych dilu

Simulace vyroby, kontrola procesu

Vytvorfeni odhadu Casu / ceny

http://nexxttech.com/printers



Priprava stroje

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

Nastaveni parametru tisku na stroji
Priprava materialu

Zahrati stoje, tiskovych hlav apod.

o~NOoOOTh~ WNBE

Uprava prostfedi v komofe stroje
(inertni atmosféra apod.)

Kalibrace tiskovych hlav

atd. — zavisi na pouzité technologii

www.ksa.tul.cz



Stavba - 3D tisk

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

co~NOOTh~ WNBEF

« QObvykle plné automaticky
proces

« Typicky tisk pfes noc /
vikend apod.

www.ksa.tul.cz



Post-processing

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

Dotvrzeni dilu
Odstranéni podpor

Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti

o~NOoOOTh~ WNBE

Dokoncéovani povrchu dilu

atd. — zavisi na pouzité technologii

http://1prototype.com/freeform_parts.html



Aplikace
Pouziti vytisténych dilu:
* Funkéni Casti
« Kontrola smontovatelnosti
* Prototypy — kontrola funkce
* Modely pro kovové odlitky
* Vizualizace / prezentace dilu
* Vyvoj/ vyzkum
e atd.

o~NOOT A~ WN P

CAD / realna maketa
STL soubor

Priprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing
Aplikace -~




Aplikace — ukazky
Priklad: odlehCené struktury




tessellation
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Material cm3;
Model: 90
Supports: 34

TIME: 9:50°



Material cms3:
Pattern: 38
pports: 13,9
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SFING

Material cm3:
Pattern: 79
Supports: 41

Time: 14:09’




Mirror
holder

Material cm3:
Pattern: 16
Supports: 14

Time: 3:14°




Blower Cower

Material cms3:
Pattern: 50
Supports: 64

Time: 7:35°




SAFETY
HELMET

Made of 10 parts

Glued together and
assembly mechanically
supported












100° C - max 0,24%
2000 C - creep

500° C - burning
900° C - gas & ashes burn



Aditivni vyroba

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

material extrusion — an additive manufacturing process in which
material is selectively dispensed through a nozzle or orifice

material jetting — an additive manufacturing process in which droplets
of build material are selectively deposited

binder jetting — an additive manufacturing process in which a liquid
bonding agent is selectively deposited to join powder material

sheet lamination — an additive manufacturing process in which sheets
of material are bonded to form a part

vat photo-polymerization — an additive manufacturing process in
which liquid photopolymer in a vat is selectively cured by
light-activated polymerization

powder bed fusion — an additive manufacturing process in which
thermal energy selectively fuses regions of powder bed

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



Aditivni vyroba

Prehled procesu aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:

(preklad do cestiny — Ing. Petr Keller, Ph.D. — neni oficialni preklad)

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

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

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

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

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

spojovani prasku ve vrstvach teplem — proces aditivni vyroby, pfri
kterem tepelna energie selektivné spojuje oblasti ve vrstve prasku,
rizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, pfi némz je
tepelna energie soustfedéna na spojeni materialt tavenim v okamziku
nanaseni.



Starsi deleni dle stavu vstupniho materialu

Kapalina (fotopolymery):

- Stereolithography Apparatus
- Solid Ground Curing

- Digital Light Processing

- Polyjet printing

Prasek:

- Selective Laser Sintering

- Selective Laser Melting

- Three Dimensional Printing
- Multi Jet Fusion

Pevny:

- Fused Deposition Modelling

- Laminated Object Manufacturing
- Thermoplastic Ink Jet

- ARBURG Plastic Freeforming

(SLA)
(SGC)
(DLP)

(SLS)
(SLM, DMLS)
(3DP)
(MJF)

(FLM, FDM, FFF)
(LOM)

(T13)

(APF)



