Aditivni technologie
(aditivni vyroba, Rapid Prototyping)

Ing. Petr Keller, Ph.D.



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
kterem je material selektivné davkovan tryskou nebo otvorem,

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

tryskani pojiva — proces aditivni vyroby, ve kterém 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 — proces aditivni vyroby, pfi kterém je kapalny
fotopolymer v nadobé selektivné vytvrzovan polymerizaci aktivovanou
sveétlem,

spojovani prasku ve vrstvach teplem — proces aditivni vyroby, pri
kterém tepelna energie selektivné spojuje oblasti ve vrstveé prasku,
fizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, pfi nemz je
tepelna energie soustfedéna na spojeni materialt tavenim v okamziku
nanaseni.



Starsi deleni dle stavu vstupniho materialu
Kapalina (fotopolymery):

- Stereolithography Apparatus (SLA)

- Digital Light Processing (DLP)

- Polyjet printing

Prasek:

- Selective Laser Sintering (SLS)

- Selective Laser Melting (SLM, DMLYS)

- Three Dimensional Printing (3DP)

- Multi Jet Fusion (MJF)

- Directed Energy Deposition (DED, Laser Cladding, MPA,...)
Pevny:

- Fused Deposition Modelling (FLM, FDM, FFF)
- Laminated Object Manufacturing (LOM)

- Drop on demand, Thermoplastic Ink Jet (DOD, TIJ)

- ARBURG Plastic Freeforming (APF)

- Directed Energy Deposition (DED, MIG/MAG navarovani)



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

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



Proces sintrovani

- je proces zhutnovani a vytvoreni pevné hmoty materialu

teplem a / nebo tlakem bez jeho roztaveni az na bod
zkapalnéni

- atomy v materialech difunduji pres hranice Castic, spojuji
castice dohromady a vytvareji jeden pevny kus




Selective Laser Sintering
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Selective Laser Sintering




Selective Laser Sintering (SLS)

Idealni pro trvanlivé, funkéni dily pro nejriznéjsi aplikace.
Moznost vyrabét odolné dily s pohyblivymi ¢astmi.

Velikost pracovniho prostoru 710 x 480 x 480 mm

Tloust'ka vrstvy 0.1 mm

olby materiala polyamid, sklem plnény polyamid, Durable Nylon

Doporuéena minimalni velikost
detailu

0.75 - 1.00 [mm]



Spojovani prasku ve vrstvach teplem — Selective Laser Melting

vychylovaci systém

zasobnik
prasku

zakladna
zakladna
zasobniku

« taveni kovového prasku pomoci vykonného laseru

e proces musi probihat v inertni atmosféfe — kovové prasky snadno hofi
(pro oceli a slitiny hliniku sta¢i dusikova atmosféra, pro titan argon)

« v dile je velké vnitrni pnuti — musi byt privaren pomoci podpor k zakladne



Selective Laser Melting




Spojovani prasku ve vrstvach teplem — Selective Laser Melting
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SLM 280

Pracovni prostor (L x W x H) izglzdzr?: X 365 mm snizeny o tl. stavebni

jeden (1x 400 W), dva (2x 400 W), dualni (1x
400 W a 1x 1000 W); jeden (1x 700 W), dva (2x
700 W), dualni (1x 700 W a 1x 1000 W)

IPG vlaknovy laser

” v

Pramérna spotreba inertniho plynu béhem
procesu stavby

Konfigurace optiky

2,5 I/min (argon)

Pramérna spotreba inertniho plynu pfri
pripravé procesu

70 | /min (argon)



Titan



Nastrojova a
nerezova ocel




Slitiny hliniku




Kobalt-Chrom




Slitiny niklu




po aplikaci zihani na
odstraneni pnuti



Vyhody SLM

kovove dily
vysoka kvalita vysledného dilu, porozita < 0,1%

mozné vytvaret odlehCené struktury < topologicka
optimalizace dilt (novy smér konstrukce)

Nevyhody SLM

v . v Ewv s

jinak by se vlivem vnitfniho pnuti zdeformoval — odstranéni
podpor je narocné

nutné zihani pro odstraneni vnitrniho pnuti

cely proces probiha v ochranné atmosfére, delSi priprava
tisku, naroky na filtraci apod.

Vg VIV S

manipulace, nutna specialni vybava (ochranny oblek,
respirator, specialni vysavag, ...)

drahy tisk



Priklad topologické optimalizace

Porovnani standardniho navrhu vahadla a jeho bionické konstrukce s usporou hmotnosti
materialu az 30 %. (Siemens PLM Software)

Zdroj: https://lwww.konstrukter.cz/zaciname-s-3d-tiskem-kovu-3-predvyrobni-etapa-topologicka-optimalizace



Priklad topologické optimalizace na TUL




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 — Electron Beam Melting

Metoda EBM vyuziva jako zdroj tepla
elektronovy svazek, ktery tavi prasek
(pfipadné dratovy pridavny material)
v jednotlivych vrstvach. Vyroba dilu
probiha ve vakuové komore pro
dosazeni vysoké kvality bez nutnosti
pouziti ochranného plynu. Vyhodou
EBM je, ze 1zdroj tepla dokaze
udrzovat zihaci teplotu v prubéhu
vyroby. Diky tomu dily vyrobené
pomoci metody EBM, nevyzaduji
nasledné tepelné zpracovani ke
snizeni vnitfniho pnuti oproti metodé
SLM. Nevyhodou této metody muze
byt relativné drsny povrch dilu
vyzadujici povrchové upravy. | pres
vySSi porizovaci cenu vakuoveho
systému se tato metoda vyuziva
napfiklad k vyrobé titanovych dilG v
leteckém pramyslu.

Zdroj: DOI: 10.3390/ma9060470
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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/



HP MultiJet Fusion

Liquid 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

3D tisk z polyamidu bez pouziti laseru
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HP MultiJet Printing

Funké&ni dily z PA nebo TPU se srovnatelnymi vlastnostmi jako u dilG
vstfikovanych do forem.

Velikost pracovniho prostoru 256 x 340 x 360 [mm]

Tloust'ka vrstev 0.08 [mm]
Standardni presnost 0,3 mm

Materialové moznosti PA12, TPU

Doporué¢ena minimalni tloustka

> 1.0 mm, u TPU 0,5 mm
S1:11)%

Dily bez povrchové upravy maji obvykle hladky povrch bez
Struktura povrchu viditelnych vrstev a kamenné Sedou barvu. Dily vyrobené technologii
Multi Jet Fusion Ize piskovat a obarvit nebo impregnovat.



Vyhody technologie MJF

Kratka doba vyroby
Nizka porovitost

Malé vnitrni pnuti
Homogenni dily
Vynikajici kvalitu povrchu

Dily s mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi s vlastnostmi
dild vyrobenych vstfikovanim do formy

Série malych komponent jako nakladoveé efektivni alternativa
vstfikovani do formy



Nevyhody technologie MJF

Relativhé mala presnost

Dlouha doba chladnuti dilu po tisku, kdy s nimi neni mozné
dal pracovat (pfi zaplnéni celého pracovniho prostoru az 16
hodin)

Nova technologie — vysoké ceny



Aditivni technologie
— tryskani pojiva

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

binder jetting — an additive manufacturing process in which a liquid
bonding agent is selectively deposited to join powder material
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Zdroj: matca.cz/technologie/aditivni-technologie/



Tryskani pojiva — 3D Printing

Copyright © 2008 CustomPartNet

na podobném principu,
jako inkoustova tiskarna
na papir

material je prasek, do
kterého se selektivhé
tryska pojivo

nezpracovany prasek
zUstava v pracovnim
prostoru a slouzi zaroven
jako podpora pro dalsi
vrstvy, po ukonceni tisku
se recykluje



3D Printing

nanaseni pojiva

naneseni a vyrovnani
lepitelného prasku
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Binder jetting — 3D Printing




ColorJet Printing (CJP - ZPrint)

Vynikajici pro demonstracni modely s plnym barevnym tiskem.
Tuhé dily s dobrou narazovou pevnosti.

Velikost pracovniho prostoru 250 x 380 x 200 [mm]

Tloust'ka vrstev 0.089-0.100 [mm]

Materialové moznosti VisiJet PXL

Doporuéena minimalni velikost
detailu

1.0 [mm]
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Vyhody technologie 3DP

Levna a rychla vyroba
Vhodna pro kancelarske pouziti

Z vyrobenych modelt se mohou zhotovit formy na vyrobu
odlitku

Je mozne vytvaret barevné modely



Nevyhody technologie 3DP

Pouzivanych zakladnich materialu je malo a nejsou
technologického charakteru

Pomerne dlouha doba vytvrzeni dilu - bezprostfedné po
tisku neni mozné s dilem manipulovat

Plochy soucasti jsou po dokonCeni drsné, nejsou odolné
proti oteru, musi se napustit — prodlouzeni doby
dokonceni vyrobku



Dalsi technologie tryskani pojiva

Sand printing — tryskani pryskyrice do kfemiciteho pisku (napfr. pro
pfimou vyrobu forem pro odlévani kovu)

Do tiStenych piskovych forem
je mozné odlévat:

Max. rozméry 1800 x 1000 x 700 mm, mozno lepit do vétSich rozmeru
Velmi komplikované tvary

Presnost tisku £ 0,3 mm

Zrnitost pisku 0,19 mm

Prodysnost 180-300 GP,
resp. 300-500 Sl

Lehké nezelezné kovy
Tezke nezelezné kovy
Litinu

Ocel do teploty liti 1500 °C

http://www.modelarna-liaz.cz/technologie/44-sandprint-3d-tisk-pisku/



Dalsi technologie tryskani pojiva

Metal binder jetting — Shop System od firmy Desktop Metal — lepeni
kovového prasku pro naslednou vyrobu kovovych dilt (nutny debinding a
sintrace)

https://www.desktopmetal.com/products/shop



Metal binder jetting




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



Directed Energy Deposition

Laser Machine

Metal Part

| |
Laser beam ' . :
H/7 Powder Separate Machine

Powder
Delivery Nozzle

Base Plate

—

>

Powder
Feed
Machine

Triaxial Numerical Controw

Zdroj: http://blog.cafefoundation.org/?p=8410

Control Program



Directed Energy Deposition
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Directed Energy Deposition
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LENS technology

Laser Engineered Net Shaping

Zdroj: http://www.tms.org/pubs/journals/jom/9907/hofmeister/hofmeister-9907.html



LENS technology




« University Of Michigan

« For repair of tools and dies

PV ovo sosn
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The POM group's patented approach to Direct hMetal Deposition (DMD) includes
cameras that measure the height of the melt and adjusts laser power to mairtain
awven height.

Precision Optical Manufacturing



Rizena energie natavovani
viz téz hybridni technologie v zavéru prednasek

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

—
Process direction

St Melting point

Laser beam Applied material

Inert/ carrier gas Application zone

Workpiece

Zdroj: www.dmgmori.com/webspecial/journal_2014 1/en/lasertec-65.htm



Rizena energie natavovani

Typickeé technologie:

 DED - souhrnna zkratka (Directed Energy Deposition)
« Laser Cladding — DMG Mori
« MPA (Metal Powder Application) — Hermle



