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Przeglad procesow wytwarzania
przyrostowego

Zakres

Wytwarzanie przyrostowe (Additive Manufacturing - AM) to proces produkcyjny,
ktory umozliwia konstruowanie czesci 3D poprzez obrdbke surowca w réznych formach
(np. proszek, drut, ...).

Materiat

Jednak w wielu przypadkach, aby uzyskac niezbedng mikrostrukture, pozwalajacg na
uzyskanie pozadanych parametréw i wiasciwosci, konieczne jest wykonanie obrobki
koncowej.

Wiedza:

Biezaca i szeroka znajomos¢ teorii, zasad i
stosowalnosci:

Naktadanie materiatu przy pomocy skupionej
energii (Directed energy deposition - DED)
Fuzja proszku w zbiorniku (Powder bed fusion
- PBF)

Fotopolimeryzacja w zbiorniku (Vat
photopolymerization - VPP)

Natryskiwanie materiatu (Material jetting -
MIT)

Natryskiwanie lepiszcza (Binder jetting - BJT)

Wyttaczanie materiatu (Material extrusion -
MEX)
Laminacja arkuszy (Sheet lamination - SHL)

Cele:

Odrdznianie czesci wyprodukowanych w
réznych procesach przyrostowych
Rozpoznanie zalet i ograniczen proceséw
przyrostowych

Okreslanie mozliwosci zastosowania
réznych proceséw przyrostowych
Stosowanie obrobki poprocesowej w celu
uzyskania wymaganej jakosci powierzchni




Project Booklet

Normy definiujgce procesy przyrostowe

Struktura norm dla wytwarzania przyrostowego

Format Zalecenia dla Eeﬁywnosc’ L Protokoty badan .
Oaslne Terminologia danychy kwalifikaci I nlegagg%r&osc mledzﬁ]e;t;ﬂratory— 0Ogéine normy AM
U ’ Zalecenia dla Metody Obiekty Bezpiec- Metody badari itd najwyzszego poziomu
projektowania badan testowe zerstwo etody badan e « Ogélne koncepcje
— S—
! + Wspdlne wymagania
« Stosowane powszechnie
Materiatly surowe Proce adzenia Gotowe czesci
Proszki metali | Proszki ceramiczne Natryskiwanie Fuzja proszku w Metody badari mechanicznych Normy dla kate-
materiatu zbiorniku

Natryskiwanie | Nakfadanie materiatu

Metody badan I Metody obrdbki gOI’ii pl’OCQS()W
lepiszcza | iy energii

nieniszczacych poprocesowej

Zywice
fotopolimerowe

Proszki polimerow

Specyficzne dla kategorii

Metody badar biokompatybilnosci

Filamenty polime- itd. Vm'taec:i:me Laminacja arkuszy materiatu lub procesu
Metody badar
Fotopolimeryzacja w zbiorniku chemicznych

Proszki stopéw

Prety stalowe Fuzja proszku . Stopy tytanu Papier Piasek
tytanu ylonu w zbiornikuf] Wytlaczanie ABS
Proszki stopu
Proszek nylonu e F T
opartego o nikiel Naktadanie stopu slgigvggogvy Specjalistyczne
Filament ABS P tytanu przy pomocy| zbiorniku
itd. skupionej energii » normy AM

Specyficzne dla materiatu,
procesu lub zastosowania

——
. SZER\
Przemyst lotniczy || Przemyst wyrobow
medycznvch Iso
Przemyst I’
motoryzaty dl NSz
NAL

Przemyst lotniczy || Przemyst wyrobow Przemyst lotniczy | Przemyst wyrobow
mdycznvch medycznvch

.

oryzacyjny itd.

Przemyst : Przem .
l motomzacx‘nx itd. motoryza itd.

Technologie wytwarzania przyrostowego

TYPOWE ZASTOSOWANI
TECHNOLOGIA MATERIALY ZASTOSOWANIA E DO METALI
I
- . . I li A >
o > Fuzja proszku w zbiorniku — Energia cieplna Metale, polimery gg‘;;‘\’”t!épcf’z‘g’zg'e: ' <
'z selektywnie taczy ziarna proszku na gornej powierzchni @
25 V)] _ i S S
2 = -— Naktagame materiatu przy pomocy skupionej  ciale Gotowe czesci, 3
k7l () energil - Ukierunkowany strumien energii cieplnej tworzy regeneracja O «3_
ciekte jeziorko, do ktérego dodawany jest nowy materiat CZsCl 2.
>S5
Laminacja arkuszy — Arkusze materiatu sa sklejane i Metale, Papier Prototypowanie, s
nacinane wzdtuz konturéw obiektu gotowe czesci =}
3
. R R . N @
ud Natryskiwanie lepiszcza — Ciekie lepiszcze jest Metale, polimery, Prototypowanie, 5
) natryskiwane dla uzyskania potaczenia proszkowego materiatu Piasek odlewniczy gotowe czesci, )
© formy odlewnicze o
QL ; k=
s 7 Natryskiwanie materiatu - Kropelki materiatu sg Polimery, Woski \’i’vrfotfgpowanle. O 5
X i =+
ko] u nanoszone na kolejnych warstwach odlewnicze 3
s :
U - - - .
i Wyttaczanie materiatu — Materiat jest dozowany z dyszy Polimery Prototypowanie
lub otworu i selektywnie naktadany Q
.1 Fotopolimeryzacja w zbiorniku - Ciekta fotoaktywna Fotopolimery Prototypowanie
u zywica jest selektywnie utwardzana w procesie fotopolimeryzacji O

aktvwowanei éwiattern
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Definicje
Norma ISO / ASTM 52900-18: Wytwarzanie przyrostowe - Zasady ogoélne - Terminologia

Okresla podstawowg terminologie, ktéra ma by¢ stosowana we wszystkim, co dotyczy
wytwarzania przyrostowego. W tej normie okreslono:

Wytwarzanie przyrostowe (Additive Manufacturing - AM)

~proces taczenia materiatdbw w celu wykonania czesci na podstawie modelu 3D,
zwykle warstwa po warstwie, w przeciwienstwie do ubytkowych i formujacych metod
produkcji”. Okreslenia historyczne: wytwarzanie/technologie addytywne, wytwarzanie
generatywne, wytwarzanie warstwowe, rapid prototyping, szybkie prototypowanie itp.

Druk 3D (3D Printing)

~Wytwarzanie przedmiotéw poprzez osadzanie materiatu za pomoca gtowicy drukujacej,
dyszy lub innej technologii drukujacej”. Termin czesto uzywany w kontekscie
nietechnicznym, bedacy synonimem wytwarzania przyrostowego; do dzi$ termin ten byt
w szczegodlnosci kojarzony z maszynami, ktére maja niska cene i / lub ogdlne mozliwosci.

Procesy przetwarzajgce metale

Klasyfikacja technologii Naktadania materiatu przy pomocy skupionej energii (Directed

Energy Deposition) i Fuzji proszku w zbiorniku (Powder Bed Fusion)

g ryczny

Q

L
N J
( )
2 5 [Drut] [ ProszekJ [ Drutj

&%

¥

.

[ Dodawanie Dodawanie Dodawani

= O \Warstwy w v Warstwy w v Warstwy w v

7]

8 E [/Zbiorniku ] [bezpqsred—] [ zbiorniku] E)ezpqsred—] [zbiorniku bezposred

nie nie nie

\_ J
( )
0

@

3

¢ [reris | [oeus | | reres | | oeos | | pEdwac

c

=

[§]

b

h
\_ _J




www.amable.eu

Naktadanie materiatu przy pomocy skupionej
energii (Directed Energy Deposition, DED)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 ,Proces wytwarzania przyrostowego, w ktorym
skupiona energia cieplna jest uzywana do stapiania materiatow w trakcie ich osadzania”.
~Skoncentrowana energia cieplna” oznacza, ze zrodto energii (na przyktad laser, wigzka
elektronow lub tuk plazmowy) jest skupione w celu precyzyjnego topienia naktadanego
materiatu.

DED

v v

Dostarczanie
materiatu

Strumier,\ Wspé}slrod_
elektronow kowo

Dostarczanie materiatu

Zroédto energii

DRUT | PROSZEK
Zrédto energii
STRUMIEN ELEKTRONOW tUK/PLAZMA LASER

Technology Nomenclature
DED-EB DED-ARC / DED-PB DED-LB DED-LB




Wigzka elektronow
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Wady

Wyzsza szybko$¢ osadzania

Duze czesci (wieksza przestrzen
robocza)

Materiaty trudne do spawania

Metale reaktywne (Ti, Al, TiAl)
Materiaty w formie drutu (+ tani, -
tatwopalny)

Wysoka efektywno$¢ energetyczna (>
95%, x5 - 10 SLM)

Niewielkie naprezenia szczatkowe
Mniejsze wymagania dotyczace struktur
wspierajacych

Aplikacje i branze

Duze i skomplikowane urzadzenie
Kosztowna inwestycja

Kosztowny sprzet do konserwacji
Wymagana komora prozniowa (+
czas, - dostepnosd)

Wyzsza chropowatos¢ (Ra > 40um)
(x3 SLM)

Materiaty

topatki turbin do produkcji energii
Komponenty jadrowe

Elementy z metalu ogniotrwatego
Materiaty balistyczne

Elementy pomp przemystowych
Sprzet do produkcji pétprzewodnikow
Naprawa i regeneracja narzedzi
Komponenty Aero

Stal, 4340

Stal nierdzewna

Tytan i stopy tytanu, Ti64
Aluminium, 2319, 4043
Tantal

Wolfram

Niob

Inconel 718, 625
Kobalt-chrom ASTM F75
TiAl

Czysta miedz

UILBIN Paayy00T :3103(pz7

SAINPPY 39 :2103(p7
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Naktadanie materiatu przy pomocy skupionej energii
(Directed Energy Deposition, DED)

Promien lasera

Zalety Wady
e Szybkos$¢ osadzania od Sredniej do e Koszt wyposazenia
slzybkiej e Niska rozdzielczo$¢

e Sredniej wielkosci czesci e Konieczno$é obrébki poprocesowej

e Element o ksztatcie i wymiarach
zblizonych do finalnych

e Szeroka gama materiatéw

e  Wielomateriatowe i materiaty
funkcjonalnie zmienne

e Naprawa i regeneracja
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Aplikacje i branze
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Materiaty

Turbiny

Komponenty lotnicze

Formy i narzedzia

Przemyst motoryzacyjny

Przemyst morski: konstrukcje
podwodne i przybrzezne

Stale

Stopy na bazie niklu
Stopy na bazie kobaltu
Stopy tytanu

Wegliki
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Naktadanie materiatu przy pomocy skupionej energii
(Directed Energy Deposition, DED)

tuk elektryczny

DED - tuk elektryczny

DED - wiazka plazmy

Procesy spawalnicze: GMAW i TIG
Materiat w postaci drutu
Niedroga konfiguracja techniczna
Wydajnos$¢ procesu do 5 kg/h i
wiecej

Mniejsze zuzycie materiatu w
pordéwnaniu z procesami z grupy
PBF

Warianty DED

Etapy procesu:

1. Przetapianie

e  Procesy plazmowe i mikroplazmowe
e  Materiat w postaci proszku lub drutu
e  Wydajnos$c¢ procesu do 10 kg/h
e Dostepnos¢ proszku i straty
2. Osadzanie warstwy 3. Natozone warstwy
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Zalety
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Ograniczenia

Wysoka wydajnos¢ procesu
Wytwarzanie duzych gabarytowo
czesci

Dobry wskaznik ,buy-to-fly”

Nizsze koszty urzadzen

Szerokie spektrum materiatow

Niski koszt materiatu wsadowego w
postaci drutu

Aplikacje i branze

Niska doktadnos¢

Znieksztatcona geometria
Wymagana dodatkowa obrdbka
wykonczeniowa powierzchni

Materiaty

Przemyst stoczniowy
Komponenty lotnicze
Przemyst energetyczny
Formy i narzedzia

Stale

Stopy na bazie niklu
Stopy tytanu
Aluminium

wniuey ] ysloN :2193(pz
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Fuzja proszku w zbiorniku (Powder Bed
Fusion, PBF)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to “proces wytwarzania przyrostowego, w ktorym
nastepuje selektywna konsolidacja materiatu w zbiorniku”.

Fuzja proszku
w zbiorniku

v

i

Inne metody
(np. gtowice,

Strumien

podczerwien) elektronow
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Zalety
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Ograniczenia

Swoboda ksztattowania wyrobu,
projektowanie zorientowane na funkcje
Mozliwos¢ konsolidacji czesci
Mozliwos¢ redukcji masy, zmniejszenie
zuzycia materiatéw, ograniczenie
materiatu odpadowego (“zielona”
technologia)

Indywidualizacja i wysoka ztozonos¢
geometryczna bez dodatkowego
wzrostu kosztéw

Szerokie spektrum materiatu (stopy
spawalnicze)

Aplikacje i branze

Zbyt wysoka chropowatos¢ powierzchni
(Ra > 10 pm)

Ograniczenia wielko$ci wytwarzanych
czesci (<400x400x500 mm)

Koszt urzadzen

W niektdrych przypadkach problem z
wystepowaniem naprezen szczatkowych
i odksztatcen

Niska produktywnos$¢: mate serie
produkcyjne (do 25000 czesci na rok)

Materiaty

Komponenty lotnicze
Implanty ortopedyczne
Przemyst motoryzacyjny
Narzedzia (formy i matryce)
Stomatologia

Dobra konsumenckie

Stopy aluminium (AlSi7Mg, AISi10, AlSi9Cu3)
Stopy na bazie niklu (IN718, IN725, IN939,
HX)

Stopy tytanu (grade 2, grade 23, near-alpha,
Kobalt-chrom (F75, CoCr28Mo6)

Stale (316L, 17-4PH, 1.2709, H13, Invar36)
Stopy miedzi (CuSn10)

auQx3 :9103(pz
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Procesy przyrostowe dla metali

Porownanie proceséw

Fuzja proszku w zbiorniku Predkos’(: wytwarzania
Napawanie proszkowe
Wielko$¢ czesci Ztozonosé

Napawanie tukiem

Wydajne napawanie drutem

Elastyczno$¢ zastosowan Doktadnos¢

Wymagania dla obrébki poprocesowej Oszczednos¢ kosztow

Wiasciwosci mechaniczne Zuzycie materiatu

T 9 = 4.5 =

— Wydajne napawanie drutem Wydajne napawanie drutem

£ 4 — = — — — — | k= — — — — — |

3 Napawanie tukiem ’g Napawanie tukiem

s 1 | | E | |

c N

8 | 8 |
o

§0.225 N

= I 2 I

= Fuzi N

'Q 0.01 [UZIapros | 3 .

o zbiOrnik [e]

% 4

v 0.1 0.5 1 2 3 0.1 0.5 1 2 3

o

Wysokos¢ warstwy (mm) —» Wysokos$¢ warstwy (mm) —»
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Fotopolimeryzacja w zbiorniku
(Vat Photopolymerization, VPP)

“Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to “proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym
nastepuje selektywne utwardzanie ciektej zywicy polimerowej za pomoca zrédta swiatta”.

Proces

e tancuchy monomeru i oligomeru majg na koncu aktywne grupy

e Kiedy zywica jest wystawiona na dziatanie promieniowania UV, czgsteczka fotoinicjatora
rozpada sie na dwie czesci

e 2 bardzo reaktywne rodniki

e Rodniki reaktywne s przenoszone do grup aktywnych, ktére nastepnie reagujq z innymi

grupami
FORMACJA RODNIKOWA PROPAGACJA RODNIKOWA TERMINACJA RODNIKOWA
FOTOINICJATOR
T
!:5{.} 5 _
® o ¢ ® .£ . o 3
® o o
e o° ® e® s o ® oo
o
® e —~ o0 ° e
OLIGOMERY & o ® @ ®
® ® @
e

Parametry

Moc lasera,
Srednica wigzki,
ekspozycja

Grubos¢ warstwy
Szerokos¢ zgar-
niacza

Charakterystyka jakoél
ci czesci
Iﬁ(yp/ nie O t
Sciezek’skanowa- rientacja

Odlegtosci
skanowania

N
N

Materiat zywicy,
lepkosc,
fotoinicjatory

Gtebokos¢ utwardzania, UtW?cr)Cciggg\'/sepo"
odstep zgarniacza
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Doktadnosc¢

Standardowa doktadnos$c dla technologii z grupy VPP wynosi od 50 do 200 mikromentréw w zaleznosci
od rozmiaru, zywicy, geometrii modelu i wygenerowanych struktur podporowych.

Biurkowy FDM Przemystowy FDM Biurkowy Przemystowy Przemystowa laserowa
fotopolimeryzator fotopolimeryzator fuzja proszku

Rodzaje urzadzen

Right-Side Up VPP
Kinematyka standardowa ,,0od gory":

Zgarniacz

e Zrédto energii powyzej zbiornika z zywica Budowana czes¢
. . Z
e Platforma stopniowo zanurza sie w -
uchoma platforma
zbiorniku Winda
e Dostepne systemy o duzym polu 5:’;‘:;2: e
rObOCZym Lustra skanujace X-Y
e  Przestrzen robocza do Soczewk
Laser UV
1500x750x550mm?3

Kinematyka odwrécona ,,od dotu”:
e Zrédto energii ponizej zbiornika z zywica
e Platforma stopniowo podnosi sie
e Potozenie wigzki lasera UV steruje sie przy Iywica

uzyciu dwéch zwierciadet galwanometrycznych Ruchoma platforma
e Budowana cze$é podczas wydruku obrécona jest Laser Uy

do géry nogami

Upside-Down (Inverted) VPP

Budowana czes¢

Struktura wspierajaca

Silniki luster skanujacych
Lustro skanujace

L4 Przestrzen robocza do 145x145x175mm?3 Promien lasera
Zbiornik z zywica
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Przyktady urzadzen

Formlabs Envisiontec

145 x 145 x 175 mm
400 x 400 x 400 mm
3D Systems Materialise
1500 x 750 x 550 mm

2100 x 700 x 800 mm
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Porownanie kosztdw maszyn

Ogolna doktadnosc¢ wydrukéw VPP wynosi od 50 do 200 mikronéw w zaleznosci od rozmiaru, zywicy,
geometrii modelu i rodzaju podtoza.

Biurkowe SLA: kinematyka Przemystowe SLA: kinematyka
odwrécona standardowa
Cena 0d $3500 $80,000-$1,000,000+
Gabaryty
L Do 145 x 145 x 175 mm Do 1500 x 750 x 550 mm
obiektow
Niedrogie
tatwe w uzyciu . Duza przestrzen robocza
Zalety . Niewielkie naktady w utrzymaniu . Wysoka wydajnos$¢ procesu
Mata powierzchnia . Obszerny wybor materiatow
tatwa zmiana materiatu
Drogie maszyny
. . . . Wysokie naktady zw. z utrzymaniem
Wady Sl pzssizen oo Wymaga wykwalifikowanego operatora
Zalety Wady
e Swoboda projektowania e Niewiele dostepnych materiatéw
e Modele geometryczne o doskonatej (zywice utwardzane promieniami UV)
jakosci powierzchni e Wymagane sg struktury wspierajace
e Szybki proces e Degradacja materiatu przy ciagtej
e Niski koszt sprzetu ekspozycji na $wiatto
. Mozliwa jest iZOtrOpia CZQéCi- ° Niskie temperatury pracy
komponentéw
e Niektdre zywice sg toksyczne.
Aplikacje i branze Materiaty

e Zywica, zazwyczaj sktadajaca
sie z monomerdéw epoksydowych
lub akrylowych i metakrylowych,

e Szybkie prototypowanie
e Stomatologia

e Medycyna . ) ) o

e  Wirniki i urzadzenia wirujace pollmeryzu’]e_ i twardnieje  pod
«  Obudowy wptywem Swiatta

e Odlewanie w formach jednorazowych Forma materialu

Operacje przetwarzania (od

0 Ptyn lub pasta (zywica fotoreaktywna
gory, przemystowe): * Y P (zy y

z wypetniaczem lub bez

Platforma jest ustawiona na gtebokos$¢ rowng grubosci jednej warstwy pod powierzchnig zywicy

Laser UV naswietla warstwe utwardzajac wybrane obszary fotoczutej zywicy

Utwardzany w ten sposoéb jest caty przekroéj czesci na wybranym poziomie

Platforma obniza sie w zbiorniku o odlegto$¢ réwng grubosci warstwy, a zgarniacz wyrdéwnuje zywice nad
niq. Powtarzane jest naswietlanie kolejnej warstwy.

Po naswietleniu wszystkich warstw cze$¢ musi by¢ ostatecznie utwardzona przez ekspozycje na $wiatto UV
az do osiggniecia wymaganych wilasciwosci mechanicznych i cieplnych.

N 2 A D

g
g
v
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Laminacja arkuszy (Sheet lamination)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to , proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym

arkusze materiatu sg taczone w celu utworzenia obiektu”.

Materiaty:

e Polimery

e Metale

e Kompozyty
e Ceramika
. Papier

Polimery

. Przyczepnos$¢ miedzywarstwowa osiggnieta
poprzez ciepto / klej

e Ciecie wykonywane laserem / ostrzem

e  Mozliwos¢ wytwarzania kolorowych czesci

e Zwykle do prototypowania

Konsolidacja metalowo-
ultradzwiekowa

e Spoina w stanie statym miedzy
Lfoliami”

e Mozliwos¢ zastosowania wielu
materiatéw

e  Mozliwos¢ osadzania obcych czesci
w srodku (niska temperatura)




Zalety

Wysoka predkosé
Brak naprezen szczatkowych
Szeroka gama materiatow

Aplikacje i branze

Project Booklet

Wady

+  Architektura (modele)
. Wizualizacja topografii
. Przemyst lotniczy | samochodowy

Operacje przetwarzania
(tworzywa sztuczne):

Wymagana jest obrébka poprocesowa,
aby osiagnaé¢ wymagany efekt
Wykonczenia moga sie  réznic  w
zaleznosci od papieru lub tworzywa
sztucznego, moga wymagac¢ dodatkowe;]
obrébki  poprocesowej, aby osiggnaé
pozadany efekt.

Posta¢ materiatu

Arkusz, papier, folia metalowa, polimery
lub kompozyty (metalowy lub ceramiczny
proszek, utrzymywany przez spoiwo).

Arkusz materiatu jest nakladany na platformie roboczej.

W arkuszu wycinany jest kontur aktualnej warstwy - przy pomocy lasera lub noza, wtedy nakfadany

jest kolejny arkusz.

Poprzednie dwa kroki mogg by¢ zamienione miejscami, a nawet materiat moze byc¢ nacinany zanim

bedzie przyklejony.

D N S N

u Arkusz jest przyklejany do poprzednich arkuszy przy pomocy kleju.

Al
i
]
[
'}
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Natryskiwanie materiatu (Material Jetting)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to , proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym
kropelki materiatu wsadowego sg osadzane selektywnie”.

Struktura wspierajgca

Budowana czes¢

Zalety

Gtowica natryskujgca

Platforma robocza

Wady

e  Szybki proces

e  Wielkosci czesci od matych do $rednich

e Dobra dokfadnos¢ (zazwyczaj £ 0.1%)

e Mozliwo$¢ mieszania kolordw i
wiasciwosci

e Miekkie i twarde materiaty

e Niewymagana obrébka poprocesowa

e  Obnizony koszt wyposazenia

Aplikacje i branze

Niska wytrzymatosé

Materiaty

e Szybkie prototypowanie
e Stomatologia

e Medycyna

. Protezy

Zywice $wiattoczute
Fotopolimery akrylowe (termoutwardzalne)
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Natryskiwanie lepiszcza (Binder Jetting)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to “proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym
ciekty Srodek wigzacy jest selektywnie osadzany w celu potaczenia materiatow proszkowych”.

[zasobnik z plynnym lepiszozem | | Glowicanatryskujaea
[ Rolka wyrwnujaca
T
[ Zasobnikzproszidem
e
uchome dno zbiomika
Zalety Wady
e 50-100x szybsze niz PBF e Ograniczony rozmiar (<400x300x200 mm)
e X20 nizszy koszt niz PBF e Rézne procesy obrébki koncowej (druk O
* Niewymagane struktury wspierajace wypalanie lepiszcza O spiekanie)
e Odpowiedni do czgsci o duzym e Wymagana ostroznoé¢ postepowania z
stopniu skomplikowania i duzych czeéciami jeszcze niespieczonymi
serii e Kontrola skurczu podczas spiekania
e Dobra doktadnos¢ e Ograniczona grubo$¢ $cianki (5-10 mm)
Aplikacja i branze Materiaty
e Inzynieria precyzyjna * Stale
e  Motoryzacja e  Stopy na bazie niklu
e Prototypowanie * Stopy CoCr

e Medycyna e W, WC
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Wyttaczanie materiatu (Material Extrusion)

Wedtug normy ISO/ASTM 52900-18 jest to ,Proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym materiat
jest selektywnie przettaczany przez dysze lub otwor”.

Filament materiatu wspierajacego
Filament materiatu budowlanego

Gtowica wyttaczajaca

Rolki napedowe
Uptynniacze

Dysze wyttaczajace

Budowana czesé
Piankowa podstawa

Struktura wspierajaca
Platforma robocza

Szpula materiatu wspierajacego

Szpula materiatu budowlanego

Zalety Wady

e  Szeroki zakres materiatéw (tworzywa

sztuczne) e Toksyczne materiaty do drukowania
e Proces tatwy i przyjazny dla (niektdéretworzywatermoplastyczne)
uzytkownika (FDM) e  Skurcz materiatu (w metalach)
e Niskie koszty e Ograniczona grubos$¢ Scianki (w
¢ Niewielkie rozmiary urzadzen metalach: 5-10 mm)

e Nizsze koszty wytwarzania w
poréwnaniu do metali

e Odpowiedni dla matych czesci (50 mm)

e Odpowiedni dla matych serii

Aplikacje i branze Materiaty

e Polimery termoplastyczne (PLA, ABS, PC)
e  Szybkie prototypowanie e Materialy kompozytowe (wzmocnione
* Motoryzacja tworzywem sztucznym)
e Opieka zdrowotna e Metale (stal, miedz, Inconel 625)
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Yancuch wartosci AM

tancuch wartosci definiuje sie jako zbidr dziatan od badan po wprowadzenie na rynek, wzdtuz procesu generowania i dodawa-
nia wartosci.

Procesy przedwytworcze Procesy wytworcze

Projektowanie i s, o 8 Obrébka .
S Zr6dta materiatow Produkcja maszyn Ustugi
inzynieria poprocesowa

Sktadniki
* CAD/CAM * Termoplasty * Przemystowe * Prototypy * Cigcie/EDM *n/d
* Narzedzia do przygotowania danych e Fotopolimery * Biurkowe * Czesci jednostkowe * HIP
« FEA/Narzedzia symulacyjne « Stopy metali « Produkcja seryjna * Obrébka cieplna
(Ti, Ni, stal, CoCr, ALSi) * Skrawanie

« CPD/MBD

q q . . * Obrébka powierzchni
* Systemy i sterowanie procesami/maszynami

* Kontrola jakosci

Wyjasnienie: FEA = Finite element analysis (Analiza metoda elementéw skoriczonych); CPD = Composites part design; MBD = Model-based definition; EDM = Electrical
discharge machining (Obrdbka elektroerozyjna); HIP = Hot isostatic pressing (Prasowanie izostatyczne na gorgco)
Source: L.EK. analysis

Wartos$¢ dodana dzieki AM

Wartos$¢é dodana: zestaw dodatkowych cech produktu lub ustugi, ktére czynia je bardziej
atrakcyjnymi dla klienta w stosunku do kompetencji:
¢ Personalizacja
e Produkcja na miejscu i na zadanie (bez potrzeby przechowywania zapasowych czesci)
¢ Minimalny czas wprowadzenia na rynek
e Zrownowazony rozwdj i efektywno$¢ energetyczna
e Mozliwos$¢ projektowania réznicowego
e Poprawa projektu:
» Integracja czesci
e Nizsza waga
e Redukcja kosztow:
e Mate partie
* Bezpieczenstwo przetwarzania drogich materiatow




Ktéry proces jest najlepszy dla

Project Booklet

mojego produktu?

j and chall

aktywowanej $wiattem

Source: ASTM international C

for metal AM

F42 on Additive

Several new metal AM technologies are emerging alongside powder bed
fusion or direct energy deposition ~ Simplified overview (schematic)

POWDER BED FUSION

BYLASER

O

BY ELECTRON BEAM

DIRECT ENERGY DEPOSITION

POWDER BY LASER

zywica jest selektywnie utwardzana w procesie fotopolimeryzacji

Roland Berger

WIRE BY LASER /
PLASMA / EB

Y
O

MATERIAL JETTING

TYPOWE ZASTOSOWANI
TECHNOLOGIA MATERIALY ZASTOSOWANIA E DO METALI
ol ™ Fuzja proszku w zbiorniku — Energia ciepina Metale, polimery  Prototypowanie, .
I C (_) | selektywnie taczy ziarna proszku na gérnej powierzchni gotowe czesci
e - - —
e S = Naktadanie materiatu przy pomocy skupionej e Gotowe czesci,
b () energii - Ukierunkowany strumien energii cieplnej tworzy reggqeracja O
ciekte jeziorko‘ do ktérego dodawanx jest nowy materiat CZESCl
Laminacja arkuszy — Arkusze materiatu sg skiejane i Metale, Papier  Prototypowanie,
nacinane wzdtuz konturéw obiektu gotowe czesci
uf Natryskiwanie lepiszcza - Ciekfe lepiszcze jest Metale, polimery, Prototypowanie,
{__) | natryskiwane dia uzyskania potaczenia proszkowego materiatu Piasek odlewniczy gotowe czesci,
o formy odlewnicze
5 9 Natryskiwanie materiatu — Kropelki materiatu sa Polimery, Woski svrzo(:;t;'po‘”a”'e’ O
i u nanoszone na kolejnych warstwach odlewnicze
o}
0 ” .
@ Wyttaczanie materiatu — Materiat jest dozowany z dyszy Polimery Prototypowanie
lub otworu i selektywnie naktadany O
e Fotopolimeryzacja w zbiorniku - Ciekta fotoaktywna Fotopolimery Prototypowanie O

Y
)

MATERIAL EXTRUSION

‘ua10alqo UaeIaLW 100A UgaIBojouyds) NY

BINDER JETTING

BUILD PRINCIPLE

Thermal energy by laser fuses

Thermal energy by electron beam

Fusion of powdered material by

Fusion of wire fed material by

Deposition of droplets of molten

Dispensing of material through

Joining powder with binding

regions of a powder bed fuses regions of a powder bed melting during deposition melting during deposition metal nozzle to form a green part agent to form a green part
MANUFACTURING Manufacturing readiness Manufacturing readiness So far mainly used for So far mainly used for Production capabilities Production capabilities & Manufacturing readiness
READINESS FOR AM reached for selected reached for selected coating, AM only in niche coating, AM only in niche shown shown for prototyping 2 reached for niche

industries . industries . applications . applications . . applications .
KEY MATERIALS AL, Ti, Ni-alloys, Ti, Ni-alloys, CoCr Ti, Ni-alloys, steel, Co, Al Ti, Ni, steel, Co, AL, W, AL, steel Cu, Inco, steel, (others incl. Tiin WC, W, CoCr, steel/bronze,

CoCr, steel Zr-alloy, CuNi development) steel, Inco, non-metal molds
MECHANICAL
PROPERTIES L/ / / /| L,/ / / /| L,/ / / / | L/ / / / | L, ./ / / | L/, / / / | L/ / / |
POST-PROCESSING HT'/HIP?, machining, ' Machining, . HT?, machining, . HT", machining, . HT(/HIPZ), machining, . HT?(fHIPZ), machining, . HT"(7HIP?), machining, .
REQUIRED surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment surface treatment. surface treatment
YY R Y Y Y éé & & é
CORE APPLICATION Aerospace, turbines, med-tech, Aerospace, turbines, med-tech Aerospace, general Aerospace, general MRO-related  Precision engineering, Precision engineering, Precision engineering,
INDUSTRIES dental, automotive MRO-related business business ive, p pil ive, p pi i i

med-tech, arts and design

EQUIPMENT SUPPLIERS Concept Laser, Trumpf, EOS, Arcam DMG MORI, Mazak, BeAM, PM Sciaky, OR Laser, Trumpf, Vader Systems, XJet Desktop Metal, ExOne, Digital Metal,
(SELECTION) Renishaw, DMG MORI, Innovations, Trumpf, Optomec Norsk Titanium Markforged, BASF Desktop Metal

SLM Solutions, Additive Industries

Established technologies Challenger technologies
W Fullrate
1 production

) Heat treatment 2) Hot isostatic pressing Low degree Figh degree Low High Proof of A
Source: Company information; expert interviews; Roland Berger required required 777 7 concept
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O AMable

AMable to grupa ludzi z réznych organizacji, ktérych celem jest stworzenie

nowego ekosystemu dla produkcji przyrostowej. Osoby te zapewniajg szerokg
wiedze specjalistyczng z zakresu technologii, biznesu i szkolen. Komisja Europejska
wspiera to konsorcjum w ramach I4MS finansami z programu ramowego H2020 oraz
wytycznymi dotyczacymi otwartej platformy dla firm europejskich.

Gtéwna grupa docelowa s mate i $rednie przedsiebiorstwa (MSP), ktdre potrzebuja
wsparcia w zakresie wytwarzania przyrostowego. AMable ma na celu umozliwienie
ludziom w tych firmach podnoszenia ich umiejetnosci, a nie wykonywania pracy za
ludzi. Ekosystem rozwinie jednak szeroko rozpowszechniong ofertg, od wsparcia
naukowego, poprzez umiejetnosci i edukacje, po komercyjne oferty ustug.
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