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Prehlad zakladnych metdd 3D tlace vratane opisu principov Cinnosti, vyhod a
obmedzeni jednotlivych technolégii.

Prehlad praktickych aplikacii 3D tlace (automobilovy priemysel, letectvo a
kozmonautika, vyroba nastrojov).

Konstrukéné zasady pre 3D tlacené diely (vplyv orientacie tlace na pevnost a spravanie
materialu).

Moznosti vyroby viaknami vystuzenych termoplastickych kompozitov pomocou 3D
tlace.

Podrobny opis tlaCiarne Markforged Mark Two vratane praktickej ukazky zariadenia.
Praca v slicovacom softvéri - nastavenie parametrov tlace pre nylon vystuzeny
sekanymi uhlikovymi vlaknami a spojitymi sklenymi, uhlikovymi a kevlarovymi
vlaknami.

Realizacia vybranych experimentalnych merani na vytlacenych vzorkach v
laboratdrnych podmienkach.

Prezentacia aktualnych vysledkov vyskumu na pracovisku.




Pojmy suvisiace s aditivhou vyrobou
su blizsie Specifikované v norme
ASTM/ISO 52900.

Aditivnha vyroba

,Proces spajania materialov na vytvaranie
dielov z 3D modelovych dat, zvycajne vrstvu
po vrstve, na rozdiel od subtraktivnych a
formativnych vyrobnych technologii.
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3D tlac

,Vyroba objektov ukladanim materialu
pomocou tlacovej hlavy, dyzy alebo inej
tlacovej technologie”




Fotopolymerizacia

,Proces, pri ktorom sa kvapalny fotopolymér v nddrzi selektivne vytvrdzuje polymerizaciou aktivovanou
svetlom.”
Vyrobny proces:
1) Kvapalna fotopolymérna Zivica sa naleje do nadrze.
2) Zdroj UV Ziarenia selektivne oZiari pozadovanu oblast.
3) Oziarena zZivica v mieste dopadu svetla polymerizuje (vytvrdne).
4) Proces sa opakuje vrstvu po vrstve, az kym nevznikne cely diel.
+ velmi vysoka presnost a rozliSenie detailov,
+ hladky povrch (nizka drsnost),
+ vhodné pre malé a zlozité geometrie.
Laser - materialy su krehkejsie,
Wretiomn - vyZaduje sa nasledné spracovanie,
- Zivica je citliva na svetlo a podmienky
skladovania.

Vat .
Photo resin

- Object (cured)

The Ultimate Guide to
Stereolithography

Sucasné trendy vyskumu:

How SLA Works * vyvoj novych Zivic,
* zvySovanie rychlosti tlace,
* multimateridlova tlac,
formlabs W

tla¢ mikro- a nanostruktur.

makeagifcom
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Binder Jetting

,Proces, pri ktorom sa kvapalné spojivo selektivne nandsa na spdjanie praskovych materialov”

, , Camera Sensor plane
Vyrobny proces: M d
p . . ‘v . . Lens
1) Na stavebnu platformu sa rozprestrie tenkd vrstva prasku (kov, keramika, piesok).
v _ 4 , . .. . , T Sand reservoir mw
2) Tlacova hlava selektivne nanesie spojivo v miestach, kde sa ma vytvorit diel. g\
3) Vrstva sa spoji iba v poZzadovanych oblastiach. o
. + . . . .
4) Proces sa opakuje vrstvu po vrstve. moznost tlacit viac dielov naraz, | —_—
+ nie su potrebné podporné Struktury, ——
+ relativne nizke vyrobné naklady.
P - nizSia presnost v porovnani s niektorymi inymi =
g§CILLAT(LR RiCO:TER ROLLER onto powder tech nolégiami 3D t|aée'
ISpENses Dy VIbIatng: Smooths out powder
powder out of the hopper Iet dlpening - vyzaduje ndsledné spracovanie (spekanie), Roller — = . )
- nizsia pevnost bez dodato¢ného spracovania. E;";t_gggd Platiorm S
g\f::?::e current layer : T<y \ L
to the layer below \b g — .‘7 . 3

-\nk\ Machine bed

Sucasné trendy vyskumu:

* vyvoj novych spojiv,

*vplyv parametrov tlace na materialové
vlastnosti,

* zmrstenie pocas spekania,

i °zlepSenie medzivrstvovej pevnosti.

UNPRINTED POWDER
Acts as support material

N Z-AXIS and BUILD PLATE
for printed part

Lowers the build plate

after each layer BUILD'BOX

Contains a movable
build plate

video credit; HP
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Direct Energy Deposition

,Proces, pri ktorom sa sustredend tepelnd energia pouZiva na spajanie materidlov tavenim pocas ich nanasania.”
Vyrobny proces:
1) Material (prasok alebo drot) sa kontinudlne privadza do pracovnej oblasti.

2) Zdroj energie (laser, elektronovy lUc alebo plazma) vytvori na povrchu substratu lokdlny tavny kupel.
3) Privadzany material sa v tavhom kupeli roztavi a spoji so substratom.
4) Tavenina stuhne a proces sa opakuje vrstvu po vrstve.

Gun
Motions

Electron Beam

Molten Alloy Puddle

Wire Feeder

Prior Deposit

Substrate + moZnost oprav a repasovania dielov, Aktualne trendy badawcze:
+ dobré medzivrstvové spojenie,

+ moznost multimaterialovej tlace.
- niz8ia presnost a kvalita povrchu,

Re-solidified Alloy

* dynamika tavného kupela,
*zmeny materialu pocas tlace;

- vznik defektov, monitorovanie
- drahé zariadenie a prevadzka. * procesu v realnom Case,
<——— Direction of Part Motion * moznosti oprav a repasovania.
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Laminacia
,Proces, pri ktorom sa listy materidlu spdjaju s cielom vytvorit diel.”
Vyrobny proces:
1) Na stavebnu platformu sa poloZi tenka vrstva materidlu vo forme listu/fdlie.
2) Vrstva sa spoji s predchadzajucou vrstvou (lepidlom, teplom alebo ultrazvukovym
zvaranim).
3) Po spojeni sa vrstva vyreze do pozadovaného tvaru (laserom, nozom alebo
frézovanim).
4) Prebytocny material zostava ako podpora alebo sa odstrani.

5) Proces sa opakuje vrstvu po vrstve, az kym nevznikne cely diel.
Optics + relativne nizke naklady,
+ vysoka vyrobna rychlost,
+ nie sU potrebné konvencné podporné Struktury.
Laser - nizSia presnost,
- vyZaduje sa dodato¢né spracovanie,
Heated - viditelné vrstvy (horsia kvalita povrchu),
FeoNer - obmedzeny rozsah materialov.

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Polymer-Coated [

Excess Paper

Material Sucasné trendy vyskumu:

*nové materidly (kompozity),
*multimateridlova tlac,
*zlepSenie medzivrstvovej

* pevnosti,

*presnost rezania.
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Supply Roll




Material Jetting

»,Proces, pri ktorom sa selektivne ukladaju kvapky
vychodiskového materialu..”

Vyrobny proces:

1) Kvapalny fotopolymér (Zivica) je ulozeny v zasobnikoch tlaciarne.

2) Tlacova hlava vystrekuje mikrokvapky materialu na stavebnu platformu.
3) Kazdd uloZena vrstva sa okamzite vytvrdzuje UV Ziarenim.

4) Material stuhne a proces sa opakuje vrstvu po vrstve.

Photopolymer

material 1 Dissolvable support

material

UV light

Object
(cured) Nozzles

Leveling blade RAKA R ': Object support

Build platform

stratasys|ss = 5

+ vysoka presnost,

+ vyborna kvalita povrchu.

- materialy su citlivé na UV Ziarenie,
- vysSie naklady na material,

- obmedzeny rozsah materialov.

Sucasné trendy vyskumu:

* tla¢ biokompatibilnych materidlov,
* velkost a tvar kvapiek,

* presnost ukladania kvapiek,

* zlepSenie mechanickych vlastnosti.
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Spekanie/tavenie v praskovom 16zku
,Proces, pri ktorom tepelna energia selektivne spaja oblasti praskového 16zka.”

Vyrobny proces:

1) Na stavebnu platformu sa rozprestrie tenkd vrstva prasku (kovového alebo polymérneho).
2) Zdroj energie (laser alebo elektronovy |U¢) selektivne tavi alebo speka prasok.

3) Materidl stuhne a proces sa opakuje vrstvu po vrstve.

+ velmi vysoka presnost a rozliSenie detailov,

+ moznost vyrabat zloZité geometrie,

+ dobré mechanické vlastnosti.

- vysoké naklady na zariadenie a material,
= - vyzaduje sa nasledné spracovanie.

Laser beam

©  Powderroller ‘\

Powderbed —————= Ty : SRS , \

Manufactured & &—————— Powder stock

object 35 - : j "

Build platform : . |

makeagifcom

Sucasné trendy vyskumu:
*riadenie tavného kupela,
*vznik defektov,

*vyvoj novych materialoy,
e opatovné pouzitie prasku.

—
-
=
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Extruzia materialu

,Proces, pri ktorom sa material selektivne davkuje cez dyzu alebo otvor.”

Vyrobny proces:

1) Termoplasticky materidl (filament) sa privadza do extrudéra.
2) Materidl sa v dyze zahreje na teplotu tavenia.

3) Roztaveny materidl sa vytlaca cez dyzu na stavebnu platformu.
4) UloZzeny material stuhne a proces sa opakuje vrstvu po vrstve.

Build Material
Filament

Heated Nozzle

Sucasné trendy vyskumu:
* vystuzené kompozity,

* recyklacia materialov,

* medzivrstvoveé spojenie,
* presnost tlace.

Current Filament
Layer

makeagif.com

- nizSia presnost a kvalita povrchu,
- potreba podpornych Struktur,
- anizotropné mechanické vlastnosti.

+ nizke naklady na zariadenie a material,
+ Siroky rozsah materialov
+ jednoduchd a dostupna technoldgia.

Print Bed
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Normy v aditivhej vyrobe

STM EN ISOIASTM 529241 2023 Urad pre metralaghy 3 Slovenske) republiy

INTERNATIONAL ISO/ASTM
STANDARD 52924

Normy pre aditivnu vyrobu sa postupne vyvijaju a publikuju.

ition
2222222

Vacsina tychto noriem je oznacend ako ASTM/ISO 529xx.

V oblasti terminoldgie a klasifikacie je zakladnou normou —_—
itive manu ac_ltt_lringo o
ISO/ASTM 52900. DO meaeatson ofpart proporcis

Fabrication additive des polyméres — Principes de qualification —
Classification des propriétés de la pigce

Problém nedostatocnej standardizacie vsak stale pretrvava.

V takychto pripadoch sa Casto pouzivaju normy urcené pre
konvencne vyrabané materialy.

V niektorych pripadoch je vhodnost tychto noriem pre 3D
tlacené materialy otazna

Reference number

I,qq;\ [50/ASTM 52924:2023(E)
. so S

INTERMATIONAL © ISO/ASTM International 2023
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Kompozity

Kompozitny material je material zlozeny z dvoch alebo viacerych roznych
zloziek, ktoré spolu poskytuju lepsie vlastnosti nez kazda z jednotlivych zloziek

samostatne.

Composition of Composites

- P

Fibre/Filament Matrix Composite
Reinforcement




Kompozit sa sklada z matrice a vystuze, pricom
kazda zlozka plni Specificku funkciu.

Stacking of many layers

Layer {lamina or ply) TP
am

Matrica:

 udrziava tvar,

* chrani vystuz,

* prenasa zatazenie,

g , | 4 )
* materialy: polymér, kov, keramika. V\'lhody'
V\'/stui: » vysoka pevnost pri nizkej hmotnosti,

* dobra kordzna odolnost

e zlepSuje mechanické vlastnosti kompozitu, * moznost  prisposobit  vlastnosti zmenou

* materialy: prirodné, kevlarové, sklené alebo uhlikové. \_ orientacie vystuze. Yy,
S~ W\, —
A O. e ® o \/ ~ ] , .
fests B30 T ﬁ_/xﬁl\ Nevyhody:
oo, .o e e b fele 4 74 .. ,
LS //_L,/;\\\(//J/\& / * zloZitd vyroba,
® o L o.o.oo s (LA ° v , , ,
"eRayeatle o {\(1||§7 I\I/ Bttt * vySSie vyrobné naklady,
P =12 ) ool  problémy s recyklaciou.
Particles Short Fibres or whiskers  Continuous fibres Sheet laminates \ )
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Technologie vyroby kompozitov

Rucné laminovanie

Vrstvy vlakien sa rucne ukladaju a impregnuju zZivicou.

Vyhody :
* nizke naklady,
* jednoducha technologia.

Nevyhody :

* nizka opakovatelnost,
» zavislost od operatora
* nizSia kvalita.

- "'i' o

‘ ' " T :
epoxy resin |s alsolsprayedifromith 7 \...??

o)

v -
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RTM / VARTM

Proces, pri ktorom sa zivica zavadza do formy obsahujuce;j
vystuz (vldkna), aby sa vytvoril kompozit.

Vyrobny proces :

1) Suché vlakna (napr. uhlikové alebo sklené) sa vlozia do
formy.

2) 2) Forma sa uzavrie (RTM) alebo prekryje vakuovym vakom
(VARTM).

3) 3) Zivica sa vstrekne alebo sa vakuovo infunduje, &im
impregnuje vlakna.

4) 4) Material vytvrdne (pri zvySenej alebo izbovej teplote) a
vyberie sa z formy.

REINFORCEMENT "
PREPARATION PLACEMENT RESIN INJECTION CURING mdkedg

Vyhody :

DL
« menej odpadu a lepSia opakovatelnost. l »
Nevyhody : 19 l |

« zlozitejSia technoldgia v porovnani s rucnym kladenim.

(

REINFORCEMENT RESIN INJECTION CURING

PREPARATION.  muacement makeagitcom
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Navijanie vilakien

Proces, pri ktorom sa vlakna navijaju
na rotujucu formu.

Vyhody :

* vysoka pevnost,

* dobrd kontrola orientacie vldkien,
* minimalny materialovy odpad.

Nevyhody :

« obmedzené na rotacné tvary.

17

o ol Y T 4
) o T ﬂl@ﬁ../ .
1"_7.

r ¥ ,'V

=
makeagif.com
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Autoclave

Proces, pri ktorom sa predimpregnované vlakna
vytvrdzuju posobenim tepla a tlaku.

Prepreg = predimpregnovany material

vldkna (napr. uhlikové) su uz impregnované presnym
mnozstvom Zivice.

Vyrobny proces :

1) Vrstvy prepregu sa ukladaju do formy.

2) Diel sa prekryje vakuovym vakom a utesni.

3) Vlozi sa do autoklavu.

4) Aplikuje sa teplo (vytvrdzovanie Zivice) a tlak (odstranenie
porov).

’<

Vyhody:
 velmi vysoka pevnost' a kvalita,
* minimalna poérovitost.

Nevyhody:
 vysoké prevadzkoveé naklady,
 drahé zariadenie.

PLACE iT'iNTO THE AUTOGEAVE AND
START.CURING

Il makeagif.com
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Princip metody Fused Filament Fabrication

Drybox

Plastic bowden Fibre extruder

tube
Fibre bowden /
/ tube

Plastic extruder

Print head

v

Fibre spool

'

Print platform

Plastic nozzle
B Fibre nozzle
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N EREL G

uhlikové vlakno

jednosmerna Kevlarové vlakno

Stratégie ukladania koncentricka

y \
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Nylon vystuzeny sekanymi uhlikovymi vlaknami




Usporiadanie materialu
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B &
Mechanicke skusanie 3D tlacenych . e
L((:>r1r‘IC)(:)2!i1t<:,\/ ‘lliiiiiiill\ Dy
/////// skuska \\\\\\\

tlakova

Unava

skuska

EEEEEREEERRERR

gy |

trojbodovy
ohyb

creep

\\\\\\\ o ///////

skusky

%

l

=
i
L&

Vyskumné vyzvy
* anizotropia,

e orientacia vlakien,
e vplyv podmienok prostredia,
e absencia noriem.




Composite Base

Test (ASTM) Onyx Onyx FR

Continuous Fiber

Onyx ESD Nylon Test (ASTM) Carbon Carbon FR Kevlar® Fiberglass HSHT FG
Tensile Modulus (GPa) D638 24 3.0 4.2 17 Tensile Strength (MPa) D3039 800 760 610 590 600
Tensile Stress at Yield (MPa) D638 40 41 52 51 Tensile Modulus (GPa) D3039 60 57 27 21 21
Tensile Stress at Break (MPa) D638 37 40 50 36 Tensile Strain at Break (%) D3039 15 1.6 27 3.8 39
. . Flexural Strength (MPa) D790" 540 540 240 200 420
Tensile Strain at Break (%) D638 25 18 25 150
Flexural Modulus (GPa) D790" 51 50 26 22 21
Flexural Strength (MPa) D790! 71 7 83 50
Flexural Strain at Break (%) D790! 1.2 1.6 2.1 1.1 22
Flexural Modulus (GPa) D790" 3.0 3.6 3.7 14
Compressive Strength (MPa) D6641 420 300 130 180 216
Heat Deflection Temp (°C) D648 B 145 145 138 a1
Compressive Modulus (GPa) D6641 62 59 25 24 21
Compressive Strain at Break (%) D6641 0.7 0.5 15 — 0.8
100 600
Carbon
Fiber
Onyx ESD
T
HSHT Al 6061-T6
. Fiberglass
® 400 |- e
g 5
s <
- L2}
[ [0
0 L
o 5 800 |- o]
b w
w —
—_ @
M —
5 3 Kevlar®
> L'
o T 200 [---/f-----/A T DEERERRES
TR Fiberglass
100 |- mmmm oo
Onyx
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Flexural Strain

Flexural Strain



Tahova skuska
* Niektoré studie uvadzaju problematické B e ——— — ] i ;H;

porusenie skusobnych vzoriek. .
* V mnohych pripadoch sa neuvadzaju mody (109

porusenia ani fotografie vzoriek. "
* NajcCastejsie pouzivané geometrie vzoriek g - ‘Q

bx R24

13
19

sU definované normami ASTM D3039
a ASTM D638.

165

* Normy by sa nemali aplikovat nekriticky,
namiesto toho je potrebné zaviest dodato¢né opatrenia na zabezpecenie spravneho

a reprezentativnheho porusenia vzoriek.

250 1 25l




Nylon so sekanymi uhlikovymi vlaknami

| e o 0 degrees

ASTM D638

e se|

ISO/ASTM 52924

W e sl s

ASTM D638

ISO/ASTM 52924

ASTM D3039



4

knami a dlhymi

a

1

1 uhlikovymi v

/4

ymi u

Nylon so sekan

sklenymi vlaknami

Vacsina lomov sa vyskytuje v zaoblenej casti vzorky.




MKP modelovanie termoplastickych kompozitov s
dlhymi vlaknami

Rebar line

ASTM D638

)
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Ako predchadzat neziaducim modom porusenia?

Navrhujeme tri opatrenia :
1) Plocha prierezu v oblasti uchytenia ma byt vyrazne vacsia nez v zuzenej (meranej) Casti.
2) Eliminacia ostrych rohov.

3) ZvysSenie polomeru zaoblenia.

A) Plieky

Nevyhody : material priloziek, typ lepidla, hrubka lepidla,
navrh priloziek, cas vytvrdzovania lepidla.

Specimens reinforced with continuous glass fibres 60 Specimens composed of 0.1 mm thick laminas in atmosphere

‘ [ water [—e— 45145 infill

240

—e—air 7al | —8— 0 infill
220 | - 0/90 infill
|
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= 140 -
20 |
120 10l
100 ° ’ 2 . . 0"
0 1 4 7 10 14 17 0 1 4 7 10 14 17 21

Days Days



B) Tapers
Nevyhody : potreba podpornych struktur a ich nasledného odstranenia, zvySena spotreba
materialu, riziko sklzu lamin pocas skusania.

Bocny pohlad

Stress
concentrator

C) Modifikacia tvaru vzorky
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S
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Vysledky - nylon vystuzeny sekanymi uhlikovymi vlaknami
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Vysledky - nylon vystuzeny sekanymi uhlikovymi vlaknami
a dlhymi sklenymi vlaknami

ASTM D638 untabbed ®
. d , . d . ASTM D638 tabbed
® ASTM D3039 untabbed
jednosmerné usporiadanie ASTM D303 nia |
® proposed specimen shape
i
i‘ 20(
g’ ®
& ®
D 4
L
100
L)
@
>0 5 10 15 20 25 30 35
Fiber Volume Fraction [%)]
. 7 180
koncentrické okruhy -
160
= 140 ®
;L @
%i 120
5
(2 00
o ]
it 20 -
" o ASTM D638 untabbed
ASTM D638 tabbed
a0 ® ASTM D3039 untabbed
ASTM D3039 tabbed
® proposed specimen shape
?"34 6 8 10 12 14 16
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Porovnanie vysledkov s inymi stadiami
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Vysledky tahovej skusky vzoriek z nylonu vystuzeneho
sekanymi uhlikovymi vlaknami - ASTM D638

30 | =4 30
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Ultimate strength [MPa]

20 + 4 20

Yield strength [MPa]

|
|
'K

10 10

45/ — 45 30/ — 60 0/90 15/ — 75

Orientation of material




Hrabka vrstvy [mm] 0.1, 0.125, 0.2
Zakladna rovina vzorky XY

Typ vystuze Sekane vlakna
Material vystuze Uhlik
Usporiadanie vystuznych vlakien [stupne] 0/90
Pocet stien 2
Hustota vyplne [%] 100

Typ vyplne Plna vypln
Vrchne a spodneé vrstvy 1

Celkovy pocet vrstiev 5,7,9,11
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Vysledky

Force [N]

Force [N]

300
250
200
150

100

50

300

250 F

200

150

100

50

A type specimens

L 1463124

156.5422

153.0336 1486813

Serial number

C type specimens

146.3124

252.5555

272.3379

265.1871 263.1037

235.8752

Serial number

226.2737

252.5555

300

250

200

150

Force [N]

100

50

400

350

300

100

50

B type specimens

192.9016

203.8716

196.4866 194.2524

Serial number

192.9016

319.875

D type specimens

328384 3233824 3453191

Serial number

319.875
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Korelacnha analyza

* Bodovy grat

320

» Trendova ciara opisana 0o
linearnou rovnicou : 280|
y =29.017 * x — 4.2247 ;ED'

-;-24[}‘

RZ — 09936 ;522[}

200

180

* Pearsonov korelacny koeficient |
r = 0.9968 oL

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mumber of laminas




Medza klzu laminy

Vypocty napati na medzi klzu lamin boli vykonané pomocou
rovnice :
Piaminate = X * Pg + ¥ * Pgg

Hrubka laminy [mm)] mm o,[MPa] |64, [MPa]

38.81 20.56 29.85 15.81
0.125 43.10 29.62 26.52 18.23

0.2 79.09 46.69 30.42 17.96




Charpyho razova skuska

Impact Direction Impact Direction

" Impact Direction
Impact Direction P b

Notched, Direct E

Unnotched, Direct

(I Rings
\-Unidirecﬁonal

Notched, Perpendicular

Unnotched, Perpendicular

300 350 400 450 500
Energy [kJ/mz]




Dakujem
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