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Jak zwiekszy¢ efektywnosc
w zakresie wytwarzania

nowych produktow?

Jak wyeliminowac ograniczenia
klasycznych konwencjonalnych
technik produkcyjnych?
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Jak wykonac obiekty charakteryzujace sie skomplikowana geometria
w mozliwie krotkim czasie ?

SURE (2] /
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Total Additive Manufacturing Market Size, by Opportunity Segment, All
Technologies (Professional environments only), 2014-2027(e)
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Additive Manufacturing (Przyrostowe Techniki Wytwarzania) — to grupa

metod produkcyjnych w kitdrych obiekt rzeczywisty wytwarzany jest
metoda warstwa po warstwie zgodnie z kolejnymi przekrojami modelu
geometrycznego opracowanego w programach typu CAD.

Schemat powstawania obiektow za pomocg przyrostowych technik wytwarzania
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Technika ta potocznie nazywana jest drukiem 3D pomimo faktu, ze zbyt
wiele z tradycyjnym drukiem nie ma wspdinego ;) ?
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W zaleznosci od przeznaczenia modelu wykonanego z wykorzystaniem technik
AM mozemy podzieli¢ je na:

« zapewniajgce jedynie wstepng weryfikacje, czyli odzwierciedlajgce ksztatt, forme
modelu jedynie w sposob przyblizony, mniej precyzyjny;

 funkcjonalne, czyli posiadajgce niektore parametry zblizone lub nawet identyczne
z parametrami wiasciwego wyrobu. Pozwalajg one na doktadng prezentacje
gotowego przysztego wyrobu, mogg postuzyC chociazby do oceny zainteresowania
produktem;

* bedgce w zasadzie gotowymi elementami. Sg to modele wykonane technologiami
RP juz jako seria probna, o wszystkich parametrach wtasciwego wyrobu. Mozemy na
nich przeprowadzi¢ badania wiasnosci fizycznych, przeanalizowaé mozliwosc
wprowadzenia zmian w juz wytwarzanych produktach;

Gdy znamy zastosowanie naszego modelu, tatwo mozemy okresli¢, z jakiego
materiatu powinien zosta¢ wykonany i chociazby na tej podstawie mozemy dokonac
wyboru technologii.

A jest w czym wybieraé... 6
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CAD > STL 1. ~
/ Model w formacie STL
STL =2 2D

przekroje

%}

Model 3D CAD

Model podzielony na
dwuwymiarowe przekroje

Obréobka wykanczajgca



Wojskowa

Akademia Format STL co to takiego?

Techniczna

im. Jarostawa Dgbrowskiego

T
po
=
5
=
&

UZBROJSIEN

-~

Model 3D Model po Pojedynczy trojkat

i lacii
riangulacji i wektor normalny

-) STL = stereolitography
-) format rozwiniety przez 3D Systems

-) nieformalny standard dla RP

STL - standardowy format wymiany danych w dziedzinach
przemysitu zwigzanych z Szybkim Prototypowaniem,
wymaganym przy pracy z maszynami stereolitograficznymi.
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A — powierzchnia po triangulacji

Wpfyw tolerancji na jakos¢ B - powierzchnia wejsciowa

odwzorowania powierzchni .
C - tolerancja

facet normal 7.060325e-001 -7.060338e-001 -5.508592e-002
outer loop
vertex -1.924657e+001 -3.877589e+000 -3.000000e+000
vertex -1.919848e+001 -3.855762e+000 -2.663359e+000
vertex -1.936898e+001 -4.000000e+000 -3.000000e+000
endloop
endfacet

Przykiad pliku STL w formacie ASCII 9
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Akademia Jak nalezy przygotowac model ?
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niska jakosé wykonczenia,

niewielka wytrzymatosé
podczas pracy,

duza ilos¢é materiatu
podporowego,

dfuzszy czas druku,

wyzszy koszt wydruku

i
it

lepsze wykonczenie powierzchni,

wieksza wytrzymalos¢ podczas
pracy,

niewielka ilos¢é materiatu
podporowego

krotszy czas druku

nizszy koszt wydruku

10
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Wspotczesne techniki wytwarzania przyrostowego

12
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Klasyfikacja komercyijnie dostepnych technik wytwarzania przyrostowego
AM (Additive Manufacturing)

AM processes
p " ™) ( |
Liquid based Solid based | Powderbased
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maj 1980 (Japonia)
T R Hideo Kodama (Nagoya Municipal Industrial Research Institute)

» dokonuje pierwszego zgtoszenia patentowego: ,,Zywica
fotopolimerowa wystawiona na dzialanie Swiatla UV
twardnieje pozwalajgc na budowanie obiektow w sposéb
warswtwowy”

» publikuje dwie prace naukowe, ktore sg traktowane jako poczatki
tzw. rapid prototyping.

Alain le Méhauté, Jean-Claude André, Olivier de Witt

» ich spotkania na stotéwce French National Center for Scientific
Research zaowocowaty opracowaniem techniki stereolitografii;

> pierwszy wydrukowany obiekt — model spiralnych schodow;

» przetozeni z FNCSR nie doceniajg ich osiggniecia ;(

Ich zastrzezenie patentowe dotyczgce stereolitografii zostato zgtoszone trzy tygodnie przed
Chuck Hullem z USA. Francuski patent francuski zostaje przyznany w styczniu 1986 roku. Od
zaproponowanego przez nich terminu Stereolithography utworzona zostaje nazwa rozszerzenia
plikdw *.STL 14
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1986 (USA) Chuck Hull — wspétzatozyciel firmy 3D System

k- |

» witasciciel 93 patentow w USA oraz 20 w Europie, wspotzatozyciel firmy 3D System;

» sfrustrowany inzynier pracujgcy w branzy meblarskiej (zajmuje sie pokrywaniem blatow
mebli twardg powtokg ochronng w postaci zywicy utwardzanej za pomocg Swiatta UV)
postanawia usprawnicC proces wytwarzania modeli prototypowych z tworzywa sztucznego;

» opracowuje niezaleznie od zespotu francuskiego wtasne rozwigzanie w dziedzinie
Stereolitografii (SLA), postanawia zatozy¢ wtasng dziatalnosc;

» w 1988 roku pojawia sie pierwsze komercyjne dostepne urzgdzenie do tzw. druku 3D za
pomocg metody (SLA). 15
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1988 (USA) Carl Deckard — ojciec technologii Selective Laser Sintering (SLS)
f.R luti 9
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» w wieku 8 lat podczas wizyty w Henry Ford Museum, postanawia zosta¢ wynalazcsg ;);

» studiowat w w University of Texas, podczas wakacyjnej pracy w fabryce TRW w Houston
dostrzega potrzebe opracowania technologii wspomagajgcej klasyczng obrobke ubytkowg - tak
w jego gtowie powstaje idea kolejnej techniki wytwarzania przyrostowego;

» jako student, a nastepnie doktorant wspodlnie z dr Joe Beaman z UT-Austin Technology
Incubator przez kolejne 2,5 roku udoskonalajg jego pomyst... tak powstaje technologia SLS
(Selective Laser Sintering).

16
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1988 (USA) Scott Crump twoérca technologii Fused Deposition Modelling (FDM)

» interesowata go idea maszyn, ktére pozwalatyby na automatyczne wytwarzania obiektow 3D,

» eksperymentowat w ...kuchni, mieszajgc wosk z polietylenem, a nastepnie za pomocag
pistoletu do kleju prébowat wykonac¢ zabawke dla swojej corki;

» zauwazyt, ze jesli pistolet wykonywatby ruch roboczy w uktadzie 0XYZ proces ten mogtby by¢
realizowany automatycznie - tak w jego gtowie powstaje pomyst technologii Fused Deposition
Modelling (FDM);

» pracowat w firmie ABS plastics flaments, produkujgcej tworzywa sztuczne;
» wspolnie z zong w 1989 roku patentuje swoje odkrycie.

» W 1992 roku wspolnie zaktgdajg firme Stratasys Ltd. 17
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MATERIAL.: ciekly, swiatto utwardzalny
polimer

Idea procesu (SLA) polega na
naswietlaniu zywicy Swiatloczulej za +.wysokie” detale i cienkie Scianki,

pomocag Swiatta UV lub laserowego + jako$¢é powierzchni wydruku,

Ifser ont + dobrze poznany proces,
ptics
\

- wymagana obrobka wykanczajaca,
- ryzyko deformacji i skurczu,
- ograniczona liczba odmian materiatow,

- struktura podporowa

—

Piston

Resin Va’[""/ b

Laser for
levelling

Platform
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Alekowe Stereolitography (SLA) — przykiady zastosowan

Techniczna o ENIA

IMINOY.LEAse =11

im. Jarostawa Dgbrowskiego

Modele pogladowe, pokazowe o ograniczonej funkcjonalnosci

o .gpfdi T

j © N .
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Idea procesu (LOM) polega na klejeniu cienkiej folii lub papieru, a nastepnie
wycinaniu materiatlu mechanicznie lub za pomoca Swiatta lasera

Fazy koncowe wytwarzania prototypow technologia LOM

Optyka
Laser
Urzadzenie
pozycjonujace
x-Y . ¥
Wigzka greewany
T4 watek
La i . laminujacy stos warstwowy
ciecie <
WIZyIQWe Cienki -
e materiat usuwanie ramy
(folia)
Stos usuwanie
b— materialu
warstwowy

odpadowego

[~ Platforma gotowy model

odlewniczych”, Prace Instytutu
Odlewnictwa, Krakow 1997

Rolka
odbierajgca

materiat

20
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Idea procesu (FDM) polega na nakitadaniu naprzemiennym warstw materiatu
podporowego i modelowego zgodnie z geometria modelu 3D z tworzywa

sztucznego ABS i jego pochodnych

WLOKNO MATERIALU PODPOROWEGO ﬁ\
WLOKNO MATERIALU MODELOWEGO ———>»

PODAJNIK ROLKOWY
GLOWICA DRUKUJACA GRZALKA )

y DYSZE DRUKUJACE
=< OSIEX)Y

MODEL

STRUKTURA
PODPOROWA

il

PODSTAWA
MODELOWA
STOL
ROBOCZY

MATERIAL
PODPOROWY

MATERIAL

MODELOWY
—
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Obecnie jest to jedna z najbardziej rozpowszechnionych technik druku 3D.
Producenci oferuja szeroka game urzadzen mozliwych do zastosowania o
zréznicowanych mozliwosciach technicznych.
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Techniczna techniczne

Ciekawe rozwiazanie z zakresu druku 3D wielkogabarytowego

Worlds Largest 3D Printed Boat

Printed: September 19-22 2019
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Modele pogladowe, makiety o wiasciwosciach zblizonych do rzeczywistego
obiektu zastosowanie tworzywa sztucznego np. PLA/ABS/ PET
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Modele pogladowe, makiety o wiasciwosciach zblizonych do rzeczywistego
obiektu zastosowanie tworzywa sztucznego np. PLA/ABS/ PET

T
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Elementy czesci mechanicznych o wysokiej funkcjonalnos$ci uwarunkowane od
zastosowanego tworzywa sztucznego np. ULTEM, Polyflex, Nylon, PEEK

26
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Elementy czesci mechanicznych o wysokiej funkcjonalnosci uwarunkowane od
zastosowanego tworzywa sztucznego np. BASF Ultrafuse 316L

o -
- -
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Elementy czesci mechanicznych o wysokiej funkcjonalnosci uwarunkowane od
zastosowanego tworzywa sztucznego np. BASF Ultrafuse 316L

filament |* 3D printing |-' Green part H Debinding =) Sintering - Metal part

28
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Technika SLS (Selective Laser Sintering) — zasada
dziatania
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Metoda Polyjet — polega na naprzemiennym nakfadaniu przez ukfad dyszowy
zywicy fotopolimerowej utwardzanej za pomoca Swiatfa UV

SOLID CONCEPTS
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Metoda Polyjet — pozwala na stosowanie réznego rodzaju zywié¢ o zroznicowanej
kolorystyce jak rowniez wiasciwosciach mechanicznych (twardo$é w skali
Shore’a)
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Laser Engineering Net Shaping System — przygotowanie procesu technologicznego
/ LENS software

/ Manufacturem
element

f Design

Ty B

(rEar]

reparation
\ of layered file

LENS - zasada dziata systemu

Carrier gas ©)
®
®

Shield gas

@) Laser | shield gas

Control
computer

o=

Vacuum
chamber
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Akademia Laser Engineering Net Shaping System (LENS) -
Techniczna przyktady zastosowania 2y sromd
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Regeneracja czesci w‘*m
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Przyktady zastosowania techniki LENS w procesie naprawy i wytwarzania elementow
konstrukcyjnych sprzetu wojskowego
= 1}

Working Dimensions

[0 Industry leading Laser Head Travel: "X": 1500mm, "Y": 1500mm, "Z": 2100mm
0 Laser Work Envelope: 4.725 cubic meters

0 Motion controlled to +/- 0.025mm 37
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Przyktady zastosowania techniki LENS w procesie naprawy i wytwarzania elementow
konstrukcyjnych sprzetu wojskowego

Standard Heads Deep Repair Head for internal LMD
Industrially hardened 3 shift production capable

Water cooled, can deliver up to 3KW power
Integrated powder feed and inert gas delivery

Reach 1000 mm, Min Bore dia. 57mm

Longer reach/smaller bore dia. possible, special order

Coaxial Nozzle 4 powder feed
nozzle

L~
o

and Parts Handling—— &
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Akademia Laser Engineering Net Shaping System (LENS) -

Przyktady zastosowania techniki LENS w procesie naprawy i wytwarzania elementéw
konstrukcyjnych sprzetu wojskowego

el lICTWA

0 IN 625 LMD free form; 341 hours continuous build time; 7000 layers; handbook properties; 822x546x2108 mm
0 NO OTHER LMD OEM/USER EXCEPT RPMI/EFESTQO HAS TO DATE BUILT PARTS CLOSE TO THIS SIZE

-, e TN

Finished Part

~ | Multi Axis LMD process in
continuous real-time

Free Form Manufacturing
AR

Final Deposition 7

0 IN625 Freeform Dual Wall Cooling Channel
0 a=0.065" b=0.065" c=10.180"
0 Approximately 0.06” Wall Thickness

39

+ 4000 layers
« 16 hours
« 2mm wall
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P Techniczna Sintering (SLM/DMLS) - charakterystyka metody  EfEE:=

SLM/DMLS - sag to tzw. metody Powder Bed Fusion. Proces powstawania
obiektu realizowany jest z wykorzystaniem zloza proszkowego, ktorego ziarna

proszku sg ze sobg spajane poprzez spiekanie lub przetapianie.

fm:us Ienses

= - - laser beam
ﬂ 0 0 v
manufactured -
tool to smoothen the metal part s metal powder bed

surface of the powder : —
face of the p 3 =

working chamber ...

powder supply floor of working chamber powder feed supply -
can be lowered step by step 40
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Nowe wyzwania i perspektywy
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Rozwdj w zakresie inzynierii materialowej oraz obecny potencjat addytywnych
metod wytwarzania spowodowaly wzrost zainteresowania materiatami
konstrukcyjnymi o budowie komorkowej regularne;.
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Struktury metaliczne (2D i3D)
wykonane ze stopu tytanu Ti6Al4V oraz stali nierdzewnej 316
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Ttok silnika

[www.wardsauto.com]

EADAG - nadwozie wykonane technikg AM Divergent Blade 3D 46
(Geneva Motor Show 2014)



N Akademia Struktury energochtonne wytwarzane metodami
WA Techniczna addytywnymi i ‘

im. Jarostawa Dgbrowskiego

' Przemyst lotniczy

Bezpilotowy statek powietrzny Aurora Flight Sciences wykonany w 80% technikq druku 3D

(www.stratasys.com)

Optymalizacja masy czesci mechanicznych poprzez zastosowanie budowy komorkowej 4
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Biomateriaty
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Bose, S., Ke, D., Sahasrabudhe, H., & Bandyopadhyay, A. (2018). Additive manufacturing of biomaterials. Progress
in Materials Science, 93,
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Bose, S., Ke, D., Sahasrabudhe, H., & Bandyopadhyay, A. (2018). Additive manufacturing of biomaterials. Progress
in Materials Science, 93,
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Upward view of foot

Foot in contact with
shoe sole 4

30E4(Pa)

Materi

Gao, W., Zhang, Y., Ramanujan, D., Ramani, K., Chen, Y., Williams, C. B., ... Zavattieri, P. D. (2015). The status,

challenges, and future of additive manufacturing in engineering. Computer-Aided Design, 69, 65—89. 52
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Craveiro, F., Duarte, J. P., Bartolo, H., & Bartolo, P. J. (2019). Additive manufacturing as an enabling technology fgg
digital construction: A perspective on Construction 4.0. Automation in Construction, 103(October 2018),
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Application of the topology optimisation

&

3D Printed Rockets: Efficient, Custom
Manufacturing for the Modern Age

A magnesium part produced via
additive casting (Ventana)
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advanced and high applicable materials:
s * stainless steels,
* nickel-based,
* superalloys,
X- 455, Y- 455, Z- 1100 mm?, * titanium-based alloys, ] |
laser system with 2*500 W fiber lasers + metal matrix composites (MMCs). RN IR, SRS SO AT
55
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Micro 3D printing — or more precisely, microscale additive manufacturing - is fueling a new
miniaturization revolution in everything from microchips to medical devices

https://all3dp.com/1/micro-3d-printing-quide/

56
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3D printing of metallic microstructures. Feature sizes:

~10to ~ 200 um. Surface roughness: ~20nm

Microscale 3D printed part to demonstrate (http://xxl.ecnu.edu.cn/swjs/main.psp)

the capabilities of the Fabrica 2.0 Machine 3D
printer

Each Champagne flute in this tower is 400
Micro 3D printed parts from Boston Micro Fabrication  microns tall and printed with TPP by
(https://all3dp.com/1/micro-3d-printing-guide/) Microlight3D 57
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Dziekuje za uwage
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