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Przeglad metod wytwarzania przyrostowego

Wytwarzanie przyrostowe to proces budowania tréjwymiarowych obiektow na
podstawie modelu cyfrowego (CAD) poprzez naktadanie materiatu warstwa po
warstwie. W przeciwieistwie do metod ubytkowych (np. frezowanie), minimalizuje
odpady i pozwala na tworzenie niemal dowolnie ztozonych geometrii wewnetrznych.

FDM/FFF
(wyttaczanie
termoplastow)

SLA/DLP

Metody polimerowe (utwardzanie zywic
fotopolimerowych)

SLS
(spiekanie proszkow
polimerowych)

Wytwarzanie
rzyrostowe
prey SLM/DMLS
(selektywne topienie
proszku metalowego
laserem)

EBM

Metody metalowe (topienie wigzka
elektronow)

WAAM
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FDM/FFF (Fused Deposition Modeling):

Termoplastyczny drut (filament) jest roztapiany w gtowicy i wyciskany przez dysze,

rysujac ksztatt warstwy.
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FDM/FFF (Fused Deposition Modeling):

Termoplastyczny drut (filament) jest roztapiany w gtowicy i wyciskany przez dysze,
rysujac ksztatt warstwy.




SLA(Stereolitografia) i DLP (Digital Light Processing)

Metody SLA i DLP nalezg do rodziny technologii Vat Photopolymerization. Ich cechg
wspolng jest wykorzystanie ptynnej zywicy fotopolimerowej, ktéra twardnieje pod
wptywem Swiatta o konkretnej dtugosci fali (zazwyczaj UV).

SLA - Zrodtem Swiatta jest
laser. Lustra kierujg punkt
lasera na powierzchnie
zywicy,  ,rysujac”  ksztatt
warstwy punkt po punkcie.

DLP - 7Zrédtem Swiatta jest
projektor cyfrowy (ekran z
matryca mikroluster).
Projektor wyswietla od razu
caty obraz warstwy (jako
maske Swietlng) na dnie
zbiornika z zywicg. Cata
warstwa utwardzana jest w
tym samym momencie.
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SLA(Stereolitografia) i DLP (Digital Light Processing)

Metody SLA i DLP nalezg do rodziny technologii Vat Photopolymerization. Ich cechg
wspolng jest wykorzystanie ptynnej zywicy fotopolimerowej, ktdéra twardnieje pod
wptywem Swiatta o konkretnej dtugosci fali (zazwyczaj UV).




SLS (Selektywne Spiekanie Laserowe)

Metoda ta polega na warstwowym spajaniu sproszkowanych tworzyw sztucznych za
pomoca wigzki lasera.
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SLS (Selektywne Spiekanie Laserowe)

Metoda ta polega na warstwowym spajaniu sproszkowanych tworzyw sztucznych za
pomoca wigzki lasera.




SLM (Selective Laser Melting) i DMLS (Direct Metal
Laser Sintering)

Metoda ta polega na warstwowym spiekaniu proszkdw metali za pomocg wigzki lasera.
Proces odbywa sie w ostonie gazu.
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SLM (Selective Laser Melting) i DMLS (Direct Metal
Laser Sintering)

Metoda ta polega na warstwowym spiekaniu proszkdw metali za pomoca wigzki lasera.




EBM (Electron Beam Melting)

Podobna do SLM ale zamiast lasera, zrodtem energii jest dziato elektronowe. Wigzka
elektrondw jest sterowana za pomocg cewek elektromagnetycznych (brak ruchomych
luster, co pozwala na ekstremalnie szybkie przemieszczanie sie wigzki). Proces odbywa

sie w prozni.
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EBM (Electron Beam Melting)

Podobna do SLM ale zamiast lasera, zrédtem energii jest dziato elektronowe. Wigzka
elektrondw jest sterowana za pomocg cewek elektromagnetycznych (brak ruchomych
luster, co pozwala na ekstremalnie szybkie przemieszczanie sie wigzki). Proces odbywa

sie w prozni.




WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

WAAM wykorzystuje tuk elektryczny (taki sam jak w tradycyjnych spawarkach). Jako
materiatu uzywa sie drutu spawalniczego (zazwyczaj stal, aluminium lub tytan), ktory
jest podawany w sposéb ciggty do strefy spawania. Gltowica spawalnicza jest
zamontowana na ramieniu robota przemystowego (6-osiowego) lub na maszynie
portalowej CNC, co pozwala na budowanie bardzo duzych obiektéw w przestrzeni 3D.
Robot ktadzie Sciezke spoiny na sciezce, budujgc Scianki i bryty warstwa po warstwie.
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Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Orientacja wydruku
e Czesci AM sg anizotropowe. Wytrzymatos¢ w osi Z (miedzy warstwami) jest zazwyczaj
nizsza niz w osiach X/Y.

e Jakos$¢ powierzchni: Powierzchnie nachylone bedg miaty gorszg jakos¢ niz pionowe
sciany.

Transverse Isotropic Hypothesis Status of 3D Printing Parts
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Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Orientacja wydruku
e Czesci AM sg anizotropowe. Wytrzymatos¢ w osi Z (miedzy warstwami) jest zazwyczaj
nizsza niz w osiach X/Y.

e Jakos$¢ powierzchni: Powierzchnie nachylone bedg miaty gorszg jakos¢ niz pionowe
sciany.

Stata grubos$¢ warstwy
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Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Katy nawisow ("wysiegi") i podpory

e Nalezy unika¢ katéw mniejszych niz 45° wzgledem stotu roboczego.
e Jedli detal tego wymaga, dalezy dodac podpory, ktore po wydruku sg usuwane i staja

sie odpadem.
/
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Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Katy nawisow ("wysiegi") i podpory
e Nalezy unika¢ katéw mniejszych niz 45° wzgledem stotu roboczego.

e Jedli detal tego wymaga, dalezy dodac podpory, ktore po wydruku sg usuwane i staja
sie odpadem.




Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Optymalizacja pod usuwanie materiatu (puste przestrzenie)
e Projektujagc elementy puste w srodku (np. w technologii SLS Ilub

SLM), nalezy dodac¢ otwory technologiczne, przez ktére mozna usungc¢
pozostaty proszek.

Otwory
technologiczne




Wytyczne do projektowania elementow wytwarzanych
przyrostowo

Minimalne grubosci i kanaty

e Grubosci  scianek -  standardowo
minimalna grubos$ niepodpartych Scianek
to ok. 0.8 mm — 1.0 mm - wartosci
réznigsie w zaleznosci od metody

o Ksztatt kanatéw wewnetrznych musi
umozliwic¢ ich wykonanie bez podpdr, a w
przypadku  metod  wykorzystujgcych
spiekanie proszku usuniecie go po
procesie.




Optymalizacja topologiczna

Ograniczenia produkcyjne dla druku 3D:

e Ograniczenie kata nawisu
Maksymalny kgt samowspierania (np. 45st. dla danej maszyny/materiatu). Program tak
optymalizuje ksztatt, aby kazda nowa warstwa miata podparcie w poprzedniej.
Eliminuje to potrzebe stosowania wewnetrznych struktur wsporczych, ktore sg trudne
lub niemozliwe do usuniecia.

Bez ograniczen Ograniczenie kata (wariant 1) Ograniczenie kata (wariant 2)

Wynikowy
ksztatt

Obszary
"wysiegnikowe"

Symulacja
spiekania

Part Mass = 1 kg | Support Mass =28 g Part Mass = 1.1 kg | Support Mass =29 g Part Mass = 1 kg | Support Mass =19 g




Optymalizacja topologiczna

Ograniczenia produkcyjne dla druku 3D:

* Kierunek budowy (anizotropia)

Zdefiniowana o0s$ (np. +Z), w ktérej
element bedzie drukowany. Algorytm
generuje geometrie zoptymalizowang pod
ten konkretny kierunek, minimalizujgc k.
powierzchnie wymagajgce podpdr od 0°
spodu. Czesto proponuje sie kilka
wariantow dla  réznych  kierunkéw
budowy, pozwalajgc wybra¢ najlepszy
balans miedzy masg a kosztem wydruku.
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Optymalizacja topologiczna

Ograniczenia produkcyjne dla druku 3D:

* Minimalna grubosc scianek i detali

Ustalenie dolnej granicy wymiaru dla struktur azurowcyh i cienkich scianek. Zapobiega
to tworzeniu zbyt kruchych struktur, ktore mogtyby peknaé pod wptywem skurczu
termicznego (w metalu) lub sit zrywajgcych warstwy (w zywicy/FDM).

Bez ograniczen
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