Aditivni technologie

Prehled nejbézngjsich technologii pouzivajicich
vstupni material v pevné forme

Ing. Petr Keller, Ph.D.



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 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 kterem je kapalné pojivo
selektivné nanaseno pro spojeni praskového materialu,

laminovani deskového materialu — proces aditivni vyroby, ve kterém 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, pfri
kterem tepelna energie selektivnhé spojuje oblasti ve vrstve prasku,
fizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, prfi némz je
tepelna energie soustfedéna na spojeni materialt tavenim v okamziku
nanaseni.



Aditivni technologie
— laminovani deskového materialu

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

sheet lamination — an additive manufacturing process in which sheets
of material are bonded to form a part
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Laminovani deskového materialu
- technologie Laminated Object Manufacturing (LOM)
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Laminovani deskového materialu

« vytvareni dill vyfezanim obrysl z deskového materialu a jejich
slepenim, svarovanim, stavenim nebo slisovanim

* mozné materialy: papir, termoplasty, kovy, (fotopolymery)

 existuji dva zpusoby procesu: Bond-then-Form a Form-then-Bond
("spoj, pak vyrez" a "vyrez, pak spoj")

Technologie zalozené na laminovani deskového materialu:
« Laminated Object Manufacturing (papir)

« Selective Deposition Lamination (papir A4)

« Solido Technology (PVC)

« Ultrasonic Consolidation (kovy)



Postprocessing — ,,decubing®




Helisys

« technologie uvedena na trh
v roce 1990

 kolem roku 2000 ukonéena
¢innost

Helisys Model 2030H System

* material: specialni papir s folii
termoplastu pro lepeni vrstev
teplem

* vyfezavani pomoci laseru




Mcor Technologies

« technologie uvedena na trh v
roce 2007

* posléze pod firmou
CleanGreen3D (Cinnost
ukoncCena kveten 2022)

« technologie patentovana pod
nazvem Selective Deposition
Lamination (SDL)

material: kancelarsky papir A4

vyfezavani pomoci noze

plné barevny tisk




Solido

* nejlevnéjsi 3D tisk kolem
roku 2010

 vroce 2011 ukoncCena
cinnost

Y . o

S

» kancelarske pouziti

E = « material: PVC fdlie

* vylfezavani pomoci noze

* lepeni vrstev lepidlem



Laminovani deskového materialu — Solido




Fabrisonic

« Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM)
— technologie 3D tisku
z kovu bez taveni

 kombinace
ultrazvukového
svarovani kovovych
folii a CNC frézovani
tvaru ve vrstve
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The Technology Horn

(Textured to engage Transducer
aw;mﬁlm&ﬁ mﬁﬁ&m . the metal foil) {Creates the shaking
thin metal foils to vibrate. This vibration scratches Backand forth)
off the thin layer of oxide exposing virgin metal on
each foil face allowing a bond.
‘Creating this kind of bond is known
as “solid-state welding.

e

*Solid-state welding means that the
procass does NOT MELT the metals. For our mast
common metals, Fabrisonic does not reach much
more than 200° F. AGAIN, NO MELTING.

For metals on earth, there is a layer of o
with electrons being shared and metals

naturally bond.
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The Machining

With the unique hybrid additive/subtractive process,
final shape can be machined with high accuracy and
excellent surface finish. At the same time, the CNC
. milling capability can be used for building complex

- internal shapes and for embedding electronics. ///////

© Fabrisonic LLC » www.fabrisonic.com = infog

Metals like to fuse to other metals. In the
atmosphere, like in outer space, pushing !
together will cause them to bond. |

The Science (_in s nutshell)

How It Works...Fabr
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Laminovani deskového materialu — Fabrisonic

-




Laminovani deskového materialu — Fabrisonic




Vyhody technologie laminovani

tyto technologie jiz nejsou na trhu

kovové dily bez pusobeni tepla — tj. bez vnitfniho pnuti v dilu,
vhodné pro specialni technologie — michani ruznych kovu po
vrstvach (vyuziti napf. jaderna energetika, specialni dily pro
chemicky a elektrotechnicky primysl apod.)



Nevyhody technologie laminovani

« velky objem odpadu (Cim menSi vyuzity pracovni objem, tim
vice odpadu)

« u kovovych dilt tvar ve vrstvé omezen technologii frézovani



Aditivni technologie
— tryskani materialu

tryskani materialu — proces aditivni vyroby, ve kterém jsou selektivné
nanaseny kapiCky staveneho materialu

material jetting — an additive manufacturing process in which droplets
of build material are selectively deposited
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Zdroj: matca.cz/technologie/aditivni-technologie/



Tryskani materialu
- technologie Drop On Demand (DOD), Thermoplastic Ink Jet (T1J)

- vstupni material ve formé granulatu termoplastu nebo vosku

- je treba staveét podpory pod vlastni soucCasti
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Princip funkce tiskové hlavy

Drive
Signal

Actuator

i1

Charge
Driver

i

@
(@)
Deflection o
Plates  High
Voltage O —
(@)
Droplet (®)

Catcher 1o

Substrate
I ) |

Continuous drops and deflection

Actuator

. Actuat

ctua

® Pulse

o Train
O

ﬁ
<

Substrate motion

Drop on demand



Princip funkce tiskové hlavy
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Solidscape

* natrh uvedenav roce 1994
jesté pod jménem Sanders

» poté dcefina spolecnost firmy
Stratasys

» dnes Clen skupiny Prodways
Group




Rotary Planer

\ Drop on Demand

SCP® Smooth Curvature Printing

Solidscape i

Dissolvable Support Structure



Tryskani materialu — Solidscape




Solidscape

Scroll work

Sharp edges

Crisp details

Organic shapes

Fine filigree

Cutouts

Otesklewacz Grzegorz of OG-Art Studlo
7015 Solidscape Nesign Compatitna at
Baselvcodd Platiman W

Zdroj: https://lwww.solidscape.com



Solidscape

« technologie vhodna na
vyrobu Clenitych soucasti
s malymi detaily, typické
pouziti ve vyrobé Sperkl

« 3D tisk voskovych
modell, na ktery
navazuje technologie
odlévani metodou
,Ztraceného modelu®

design prlnt wax models



Solidscape — ukazky pouziti




Tryskani materialu
- technologie MultiJet Printing (MJP)

3D Systems

* stroj Thermojet
predstaven v roce
1998

« 3D tiskarny pro tisk
vosku i termoplastu

ProJet MJP 3600W




Vyhody tryskani vosku
(pFip. specialnich termoplastu)

detailni a presna vyroba (pfesnost srovnatelna s SLA)

idealni pro vyrobu modell pro technologii investment casting
(technologie liti kova do keramické formy metodou
ztraceného voskového modelu)

Nevyhody tryskani vosku

omezené pouziti, relativne malé modely
velmi pomaly tisk

vzhledem k danym materialum vytisky nachylné na
mechanickeé poskozeni



Aditivni technologie
— tryskani materialu

tryskani materialu — proces aditivni vyroby, ve kterém jsou selektivné
nanaseny kapiCky staveneho materialu

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

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



Tryskani materialu
- technologie ARBURG Plastic Freeforming (APF)




Tryskani materialu — ARBURG Plastic Freeforming (APF)
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Ukazka moznosti APF

kombinace materiall:
ABS, TPU a armat 21

vysSka vrstvy: 0,2 mm

doba tisku: cca. 6 hodin

doba tisku: cca. 16 hodin

material: SEBS (Cawiton PR13576)
vyska vrstvy: 0,2 mm
doba tisku: cca. 4 hodiny

velmi mékky a odolny material proti roztrzeni

vhodné i jako funkCni tésnéni



Vyhody technologie APF

velmi levny vstupni material — granulat termoplastu

mnozstvi materialu stejné jako vstfikovani plastl — na
pocCatku stejny proces

otevieny systém — Ize vybavit vétSim poCtem hlav pro
kombinaci vice materialil v jednom tisku

specialni podpurné materialy pro neobvyklé nebo slozité 3D
geometrie rozpustné chemicky

Nevyhody technologie APF

mala pevnost dill ve srovnani se vstfikovanymi
relativne pomaly tisk



Aditivni technologie
— extrudovani materialu

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

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

POLYMER
FILAMENT

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



Extrudovani materialu — Fused Deposition Modelling
(Fused Layer Modelling, Fused Filament Fabrication)

- vstupni material ve formé ,dratu” z termoplastu - filament
- je treba stavét podpory pod vlastni soucCasti

Support material filament \
Build material filament =———————
Extrusion head

Drive wheels

Liquifiers

Extrusion nozzles

Part supports

Foam base

Build platform .

Support material spool

Build material spool\Q

Copyright © 2008 CustomPartNet



Extrudovani materialu — Fused Deposition Modelling




Extrudovani materialu — Fused Deposition Modelling
(Fused Layer Modelling, Fused Filament Fabrication)

Princip tiskové hlavy:

filament

podavaci kolo .
pritlacné kolo

chladic studen
heat-break Cast
topny blok ~_ )

topné téleso —— fepla
termistor —— Cast

tryska /



Fused Deposition Modelling
- Dimension

« 3D objekty jsou stavény po
vrstvach zdola nahoru

» spolu s dilem se hned stavi
| podpory

« podpory je poté mozné
odstranit chemicky — jsou
rozpustne




Fused Deposition Modelling
Princip tisky jedné vrstvy:

Outline

|_— Fill pattern 1

Fill pattern 2 /FiII oattern 3

Z




Fused Deposition Modelling

Presnost tisku vrstvy:

= = = Actual tool path

Deposited material boundary



Fused Deposition Modelling

Stratasys

Dimension

Fortus/250

Fortus 900 uPrint



Material cm3;
Model: 90
Supports: 34

TIME: 9:50°
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2009 — expirace prvniho patentu firmy Stratasys => nastup hobby tisku

. US005121329A
United States Patent [19) (11] Patent Number: 5,121,329
Crump [45] Date of Patent: Jun. 9, 1992

[S4] APPARATUS AND METHOD FOR or——
CREATING THREE-DIMENSIONAL ;g \/” :
OBJECTS [cac} 10)

[75] Inventor: 8. Scott Crump, Minnetonka, Minn. bk

73 i : . Mi is, Minn. L= LAYERIMNG

[73] Assignee: Stratasys, Inc., Minneapolis, Minn frokitind

[21] Appl No.: 429,012 l

[22) Filed: Oct. 30, 1989 e

MODELER
[BI) Bk OOF iinssissinmiiniaisiig GO6F 15/46 CONTRILLER
Lr) LT 37 364/468; 364/474.24;
364/477; 264/239; 264/25; 425/174.4 24— | =
[58] Field of Search ...................... 364/472, 473, 477; >
264/308, 113; 425/174.4; 427/8, 52; 164/94;
239/75, 82, 83, 84, 132
[56] References Cited
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4,247,508 1/1981 Housholder ......cccoovrrvrrunes 264/221
4.293.513 10/1981 Langleyetal. ..................... 264/308
4,545,529 10/1985 Tropecano et al. .................. 239/75
4575330 3/1986 Hull ..ooooeeeieiieiiierceinnnns 364/473
4,595,816 6/1986 Hall et al. ...ocovveviercvrnrvranns 3647477
4,665,492 5/1987 Masters .oveeeeevvrvrvunnnn 364/474.02
4,681,258 7/1987 Jenkinsetal. ....ooovuunnnn.. 239/83
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Fused Filament Fabrication (Fused Layer Modelling)

RepRap

» University of Bath

« zalozeno v roce 2005

« open source komunita

* rozSifeno po celém svété behem par let

 filozofie vyroby nékterych soucasti
tiskaren tiskarnami (self replicating)

* cena prvni stavebnice byla £499
« dnes cena stavebnic na trhuvod
5000,-K¢C vyse (prfevazné z Ciny)

« v CR firma Prusa Research (Josef
Prasa) — vySSi cena vyvazena filozofii
,Kup, sestav a tiskni”




2013:Which printers (which manufacturer) have you used?

fit .._",’_: ,"'Lf
— | Jitimaker
— Printrbot
3D ¢

N

MakerBot

Source: Moilanen, J. & Vadén, T.: Manufacturing in motion: first survey
on the 3D printing community, Statistical Studies of Peer Production

— RepRap project


https://www.este.it/images/file-pdf/3D-Printing_Survey2013.pdf

Vyhody extrudovani materialt

relativné jednoduchy proces — velké rozSireni této
technologie (FFF, FLM)

pomeérne levny tisk

snadna dostupnost mnozstvi termoplastickych materialu
(PLA, ABS, TPU, PETG, PA, kompozity PA-C, PA-GF...)

Nevyhody extrudovani materialu

vyrazna nehomogenita tiSténych dilt v rtznych smérech
relativné pomaly tisk

toxicita nékterych materialu pfri tisku v otevieném
pracovnim prostoru



Extrudovani materialu

Diky jednoduchosti procesu a diky projektu RepRap (Adrian
Bowyer MBE z University of Bath) vznikla cela rada variaci

technologie extrudovani materialu pro radu odvétvi:

o zdravotnictvi
o stavebnictvi
« potravinarsky prumysl

« nepfimy 3D tisk z kovu, keramiky aj.



Envisiontec Bioplotter

« 3D tisk bio-materialu

» biokompatibilni polymery pro
tisk skeletu

« tisk® Zzivych bunék diky
nékolika riznym druhdm
systému dodavky materialu

Plotting medium
Plotting matenal 0-65°C
2-250"C [ (component B)
(component A)



3D tisk budov — extrudovani betonu apod.




Projekt TUL — 3D tisk ve stavebnictvi a architekture (3D STAR)




Projekt TUL — 3D tisk ve stavebnictvi a architekture (3D STAR)




........

Vyzkum na KSA - 3D tisk z Cokolady

MKP teplotni analyza

CAD navrh tiskové hlavy



Vyzkum na KSA - 3D tisk z Cokolady

ukazka vlastniho tisku




Aditivni technologie
— extrudovani materialu pro kovove dily

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

Proces tisku je shodny jako u tisku termoplastli. Rozdil je v pouzitém filamentu a
dokonCovacich operacich. Vyroba kovovych soucasti pomoci technologie FDM vyzaduje
filament, ktery obsahuje kovovy prasek a dva druhy pojiv. VytiSténou soucast je treba
podrobit dokonCovacim operacim pro ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti.
Vytisténa soucCast se nazyva ,zeleny dil“, z kterého je nutné katalytickym procesem
odstranit jedno z pojiv. Timto procesem vznikne ,hnédy dil“, ktery se umisti do pece, ktera
za vysokych teplot odstrani druhé pojivo a specCe kovové Castice. Vysledkem je homogenni
kovova soucast.

METALLIC
FILAMENT

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



3D tisk z kov( extrudovanim materialu — Studio System+

Desktop Metal

» Technologie na trh uvedena v
roce 2019 pod nazvem Studio
System+

* 10 x levngjSi nez laserové
systémy

* kancelarsky systém «
bezpecné

* materialem jsou pruty z
kovoveho prasku stmelené
polymerem

* nutny tzv. debinding — proces
pro odstranéni pojiva
(polymeru) a nasledna
sintrace pro ziskani funkéniho
kovového modelu



3D tisk z kovu extrudovanim materialu — Studio System+
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Studio System+

Desktop Metal

Aktualné dostupné materialy:

Ocel 17-4PH — nerezova ocel — pevna a
odolna proti korozi

Ocel 4140 — nizkolegovana slitina, stfedni
uhlikova ocel s vysokou pevnosti a
houzevnatosti

Ocel 316 L — nerezova ocel — odolnost
proti korozi pfi vysokych teplotach

Meéd — tepelna a elektricka vodivost

Inconel 625 — superslitina — pevna a
odolna proti korozi pfi vysokych teplotach

Ocel H13 — nastrojova ocel — tvrda a
odolna proti otéru pfi zvySenych teplotach




Studio System+

Desktop Metal

« 3D tisk s vysokym rozliSenim — velikost detailu 0,4
mm (standard), 0,25 (high-res)

 tloustka vrstvy od 50um

* moznost tisku lehkych struktur a sten az do
tloustky 4 mm, max. tlousStka plné Casti dilu az
8 mm

» hustota dilu az 98% — podobné jako u litych dilu
pomoci vysokotlakého frakéniho meédia,
vysokotlakého vytlaCovani a vakuoveho slinovani
pri teplotach az 1400 ° C




Vyhody 3D tisku z kovu extrudovanim

relativné levny nepfimy 3d tisk kovovych dilu
kancelarsky systém = Cisty proces

volba mikrostruktury materialu je volitelna pomoci softwaru
ovladajiciho pec (napf. austeniticka / bainiticka struktura)

snadné odstraneni podpor diky keramické mezivrstve

Nevyhody 3D tisku z kovu extrudovanim

postprocessing — nutny debinding a sintrovani pro ziskani
vysledného dilu z kovu

pouze tenkosténne dily (tl. steny do 8 mm)

relativné malé dily, pracovni prostor 240 x 150 x 155 mm,
doporuceni max. 150 x 150 x 110 mm



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

VACUUM

E-BEAM

o YA
PLYAN
¥

P

METAL

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



Rizena energie natavovani

Tungsten -
Electrode | > Wire Feed Laser Head
Direction
Nozzle
o Laser Wire Feeder
Shielding Gas ~ and Direction

a1 L

” Plasma Arc

Deposited Wire Deposited Wire

Substrate Substrate

Procesy DED mohou vyuZivat bud pulzni LENS — vstupni surovinou pro tento typ
plazmovy oblouk, pulzni laser nebo tisku maze byt bud kovovy prasek nebo
elektronovy paprsek ve vakuu. Do drahy souvisly kovovy drat. Laser vytvofi na
zdroje tepla se pfivadi material ve formé stavebni platformé lazen roztaveného kovu,
dratu, ktery se lokalné natavuje na substrat do které je dopraven kovovy prasek nebo
nebo predchozi vrstvy. Priméry dratll se drat. Vysoka presnost této technologie
pohybuji od 0,2 do 4 mm, pficemz mensi snizuje potfebu dalSiho obrabéni vytisku.
primér dratd se nanasi pomoci laserového Diky niz§im  narokim na inertizaci
zdroje tepla a vétsi pomoci pulzniho atmosféry a absenci praskoveho loze
plazmového oblouku. dokaze tato metoda vyrobit relativné velkeé
dily pfi minimalni produkci odpadniho
materialu.

Zdroj: https://doi.org/10.1007/s11663-019-01612-1



Rizena energie natavovani

Typické technologie:

 DED - souhrnna zkratka (Directed Energy Deposition)

« WAAM — Wire and arc additive manufacturing (aditivni metoda
navarovani pomoci el. oblouku a dratového pridavneho materialu)
— obecny nazev procesu obloukového navarovani pro AM

e MIG/MAG/ TIG navarovani

« LENS - navarovani nebo dratu pomoci laseru



Aditivni vyroba

Rozdéleni aditivnich technologii dle normy ISO/ASTM 52900:

1.

vytlaCovani (extrudovani) materialu:

tryskani materialu:

tryskani pojiva:

laminovani deskového materialu:

fotopolymerizace ve vane:

spojovani prasku ve vrstvach teplem:

fizena energie natavovani

SLA

DLP

PolyJet

SLS

SLM, DMLS
EBM

3DP

MJF

LENS

Laser cladding
LOM

DOD, TIJ

APF

FLM, FDM, FFF
MIG/MAG navarovani



Aditivni vyroba
Shrnuti:

Technologie:

Materialy:

Vhodnost pouziti:
Nutnost stavby podpor:
DalsSi vlastnosti:



