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UDRZITELNOST ADITIVNICH TECHNOLOGII

Obsah prezentace

Predstaveni aditivnich technologii (AT)

= Jak je mozné vyuzit AT ve prospéch
udrzitelného designu?

» Pripadové studie: Jaky dopad mad pouzity
materidal a technologie?

= Seznam pouzitych zdroju
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Zdakladni informace

K

Vznik v 80. letech 20. stol.
Vyhody
+ komplexni geometrie (3D — 2D)
+ bez potreby specidlnich ndstroju
+ rychlé prototypovdani (24h, R&D)
+ neobrobitelné materidly (TPU, superslitiny)
+ jednodussi vyrobni retézec, flexibilita
Nevyhody
— pro mensi vyrobni série (1+250 ks)
— horsi kvalita povrchu a presnost
— post-processing
— anizofropni mech. viastnosti
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ADITIVNi TECHNOLOGIE

& ° o 7 SLA
Hlavni technologie a materialy

= FDM: ABS, PLA, PETG, Nylon, TPU, kompozity...
= SLA:resiny (standard, clear, tough, flexible...)
= SLS: Nylon 12 (PA12), Nylon 11 (PA11), PP, TPU...
= SLM: nerezove oceli, AISiTOMg, Ti6Al4V, Ni-slitiny

= QOstatni technologie: WAAM, MJF, BJ, LOM...

= Ostatni materidly: keramika, Mg-slitiny, vosk, papir...

(fam-3d.at)
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Priklady vyuziti...

Komplexni souCdsti

Chladice

Topologickd optim. (biomimetika)
Mrizkoveé struktury

Mapovdani struktur (odlenh&eni)

Vesmirny promysl a letectvi
Automobilovy promysl
Zdravotnictvi (protézy, nahrady)
Sperkafstvi
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ADITIVNi TECHNOLOGIE

Orientac¢ni cena materialu

(60%x31x48 mm)
-Benchy" lodicka

Nerezovd ocel 70 0,56
8 000
316L (prasek) 1250 10
Al-slitiny 100 0,28
2 800
AISi10Mg (prdasek) 900 2,52
Ti-slitiny 550 2,64
4800
Ti6Al4V (prasek) 3000 14,4
PLA 70 0,091
1 300
PLA (filament) 600 0.78

(180x180%x80 mm)
Obéiné kolo dmychadla
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ADITIVNi TECHNOLOGIE

Orientac¢ni cena tisku (1 kus)

(60%x31x48 mm)
-Benchy" lodicka

105 K¢
EeSnchg 8 K& 113 K&
FDM (9.3 cm”) (100 K&) (5Ke)
(PLA, -
15% vypln) Ob. kolo 160 K& 350Ke 510 K&
3
(200 cm”) (300 K&) (50 K&)
Benchy 40 KC 4800ke 4 840 K&
3
SLM (15,6 cm”) (3 700 K&) (2 100 K&)
AlSiTOM C
( g) Ob. kolo 1 500 K& 36 000 Ke 37 500 K&
3
(593.5 cm?) (4700K&) (31 300KS)

(180x180%x80 mm)
Obéiné kolo dmychadla
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VYUZITI AT VE PROSPECH UDRZITELNEHO DESIGNU

MOZINOSTI ADITIVNICH TECHNOLOGII

. . DESIGN
= Vliv designu i A‘ s

» Redukce poctu soucdsti y Y /’
= Dopad na vyrobni, provozni a likvidacni ndklady || El ﬂ \
= Vliv technologie N -

» Ndhrada konvencnich vyrobnich technologii

= Vliv materidlu
» Jaky dopad ma volba materidlu \ I
=  Multimateridlovy fisk

- -o

- PRIPADOVE STUDIE 7 4O
&

= Efekfivita vyroby
= Materidl & technologie e

TECHNOLOGIE
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POTENCIAL ADITIVNICH TECHNOLOGII gy
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Snizend spoffeba materilu dik - Zkraceni obrabéciho ¢asu kompenzuje
jzena Spotrt e obvykle vyssi procesni ndklady AT
témeér finalnimu tvaru soucasti

Lokalizace vyroby mUze snizit produkci
CO, diky energetickému mixu zemé

Zpracovani obtizné obrobitelnych
materidllu (napf. superslitiny)

! @ ,‘ Zdroje a
R 2 surovy materidl

Odpad

\ Integrovany design snizuje pocet
— potrebnych soucdsti, ziednodusuje
kompletaci a snizuje hmotnost

SniZzené naklady na
uskladnéni a transport
diky nizsi hmotnosti
a spotrebé& materidlu

Recyklaci az 100 % kovového prdasku

umoznuji noveé vznikajici procesy. Optimalizovany design produktu snizuje

hmotnost a zvysuje efektivitu, kterd vede
ke znacnym Uspordm i béhem pouzivani

USTAV
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VLIV DESIGNU [,

Pfi navrhu designu je treba zohlednit

= Vliv na cenu/ndrocnost/efektivitu vyroby
(nutnost pouziti podpor, orientace soucdsti)

= Celkovy objem/hmotnost materidlu
(vypIf — nizsi hmotnost)

= Ucelnost soucdsti
(funk&ni nebo estetickd)

= Moznost upgradu zastaralych Casti
(moduldrnost)

= Moznost vymeény soucdsti s kratkou zivotnosti
(napf. holici strojek + Ziletka)

(prusa3d.com)

USTAV
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‘=A1"
VLIV DESIGNU (=)

Zjednoduseni sestavy 8:1Combiner | JORN .,
z c 7 G Q. 5x =

= Ndhrada sestavy jednim dilem P 5x
= sloZité sestavy &

(s : 1x
= flexibilni mechanismy

Mono-pulse

» |opatkové turbiny, lodni Srouby Comparator
= tepelné vymeéniky, chladice

= Snizeni vyrobniho casu a ndkladu

= Eliminace jinych vyrobnich procesU
(napf. svarovani vice dil)

.Y &
(china-3dprinting.com) =%
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Ndhrada konvencnich technologii A
= Obtizné vyrobitelné komplexni geometrie S
. , L N
= Potreba rychleho dodani dilu (24 h) 2
= Kusovd vyroba S Obrabéni
. £ S Presné liti
Prototypovani >
= Tézko obrobitelné materidly
Mnoizstvi
= 3D tisk: ,cena" je Umé&rnd hmotnosti sou&dsti o |
= Obrdbéni: ,cena" je Umérnd tvarové slozitosti E Obrabéni
)
O 3D tisk
X
\O
pd
nizkd& Tvarova sloZitost vysokd&
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Ndhrada konvencnich technologii

Obtizné vyrobitelné komplexni geometrie
Potreba rychlého doddni dilu (24 h)
Kusova vyroba

Prototypovani

Tézko obrobitelné materidly

(VAVERKA O., 2017)

USTAV
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VLIV TECHNOLOGIE

Plast 3D tisk
Kov 3D tisk,
obrdabéni*

*siiné zdvislé na geometrii

3D tisk
(obrabéni)

Obrdbéni
(3D tisk)

Obrdbéni
(vstrikovani)

Obrdabéni
(odlévani)

Vstrikovani

Odlévani
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Energetickda (ne)narocnost
= Pfikon SLM stroju 3=10 kW

=  +post-processing (tepelné zpracovani, odstranéni
podpor, Uprava funk&nich ploch, presivani prasku...)

= Prikon CNC 5-osych fréz 10+20 kW

= Silné zAvisld na slozitosti geometrie
a pouzitém materidlu

3D tisk je energeticky vyhodnéjsi
pokud se pri konvenéni vyrobé
odebira vice nez 55 % materidlu.

(pro nerezovou ocel; zapocitdna
energie na vyrobu materidlu)

USTAV
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VLIV TECHNOLOGIE gv

5
V4
v
n 4
™
=
(-
O 3
B Ocel % 3D tisk energeticky
£ 8 vyhodnéjsi
[] Nerezova o ,
ocel o
: o
Titan o
c 'I ................................................................................
L
0

0 02 04 06 08 1.0

Vyuziti materidlu: obrdbéni/3D fisk
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VLIV MATERIALU 8

Rozdéleni irhu s 3D tiskem dle materialu

= Polymery: ~60 %

Podil jednotlivych materialu na globdlnim trhu s 3D tiskem

= PLA, ABS, standard resin, SLS nylon (v mil. USD)

e 20 0 , , o 1556,7
= Obecneé mensi energetickd narocnost B 2017
= Nizka recyklovanost (prispivaji ke znecisténi) W 2021

= Limitujici mohou byt mechanické vlastnosti

= Kovy: ~25%

= QOceli, Al-slitiny, Ti-slitiny
= Obecné vyssi energetickd ndrocnost
= Velmi vysoka recyklovanost

Plasty Fotopolymery Kovy a kovové Keramika Ostatni

» Ostatni: ~15 % slitiny

= keramika, vosk, papir
=  Materidly pro specifické aplikace

USTAV
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VLIV MATERIALU B

Rozdélenl' trhu s 3D ﬁSkem dle mdferiélu Podil jednotlivych materialu na globdlnim trhu s 3D tiskem
(v mil. USD)
1556,7
. POlymery: ~60 % m 2017
B 2021

= Nizkd recyklovanost (prispivaji ke znecisténi)

(\

Polovi¢ni uhlikova stopa, vyssi ndrocnost na vodu

(\

Rozlozitelnost (vyznam pfi plIném nahrazeni
nerozlozitelnych plastd)

v Srovnatelné mechanické viastnosti Plasty Fotopolymery  Kovy a kovové Keramika Ostatni
| ] slitiny

| Plasty spotrebuji 5 % roCni produkce ropy
(fransport, vytdpéni, vyroba elekifiny: 83 %)

I Uzké procesni okno mezi teplotou zpracovdni Plasty dominuji AT —
a rozkladu \ co zmuUZou BIOPLASTY?

USTAV
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VLIV MATERIALU g:of

Volba vhodného materialu

Produkce materidlu

» Rozdilné aspekty

+ mechanické viastnost _

-g » hustota Nizkouhlikové ocel | 130 27 600
*_g e Nerezovd ocel B 54 I 25 3000
> Al-slitiny B 265 26 4000
" dostupnost Ti-slitiny 24 22 000
ABS | 66 I 2 28 000
PE | 33 [ 1 45000
CRFP 1 |EE 7 12 000

Dfevo | 10 L ERE 1 000

USTAV
k KONSTRUOVANI 19/36



Volba vhodného materialu

» Rozdilné aspekty

K

USTAV

mechanické viastnosti
hustota

cena

dostupnost

zpracovani danou technologii

teplota zpracovani
(vyhfivand komora)

mnozstvi odpadu
dopad na zivotni prostredi
recyklace

KONSTRUOVANI

VLIV MATERIALU 8

Produkce materidlu

Nizkouhlikové ocel | 2,3 15
Nerezovd ocel 5.4 380
Al-slitiny 12 3200
Ti-slitiny 25000
ABS | 3.4 40
PE [ | 2,2 5
CRFP 58 000
Dfevo | 0,5 5
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VLIV MATERIALU B

Multimateridlovy tisk

= Kombinace materidld — nové moznosti
* napr. nerezova ocel + med; PLA + TPU

= prekondni limit0 soucasnych technologii
(chladice, motory, mechanismy...)

= Ndrocnéjsi vyroba, obtiznd likvidace (recyklace)

Multibarevny tisk
= Pouze estetickd funkce

= Velké mnozstvi odpadu

*  moznost snizeni pomoci
vicero tiskovych hlav

= Pretaveni v novy filamente

S T

com
..

-,. (printables.com)

"-(forr‘r"-iz;f]t‘ur
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PRIPADOVE
STUDIE

= Efekfivita vyroby
= Materidl & technologie
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EFEKTIVITA VYROBY

Pripadova studie #1 (Piili et al., 2015)

Cim vice, tim lépe: fitinka

= Materidl nerezovd ocel

= Dvé velikosti souCdasti
» Velkd: 40x20x39 mm, t =1 mm
= Mald: 20x10x19,5mm, t =1 mm

= Dva extrémy vyuzitelnosti stavebninho prostoru
= Jedna stavba = jeden kus

= Jedna stavba = pInd platforma (40 ks / 170 ks) N

= Z/améreno pouze na produkci souCasti @]:@%} SE
(bez osobnich a post-processingovych ndkladuo) 5} Q'ﬂ“

1 kus PInd platforma
(velkd soucCast)

USTAV
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EFEKTIVITA VYROBY

Pripadova studie #1 (Piili et al., 2015)

Cim vice, tim lépe: fitinka

= Velkd soucast (40 ks)
= Casovd Uspora: 80,7 %
= Uspora ndklad®: 79,6 %

= Mald soucast (170 ks)
= Casovd Uspora: 91,6 %

| Usporo ndklOdO: 9] ’2 % _

= Pro nejvyssi efektivitu aditivni Cena za vyuiiti stroje 3950 638 1 805 160
Verby se Vidy Vinl,Vé Cena energie 49 9 22 2
maximalni mozny stavebni Cena materidlu 61 61 8 8
prostor Celkovd cena 4 060 708 1835 169

Vyrobni ¢as (min/ks) 529 102 244 20,6

USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pfipadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Letadlovd konzola

= Design
Mnozstvi 1 000 ks
. oy . Vyska vrstvy 60 um
Puvodni design Design pro AT
(Uspora 50 % hmotnosti) Vykon laseru 400 W
= Technologie Tepelné zpracovani ANO
= Pr&skovy kovovy 3D tisk (L-PBF), frézovan, Energeticky mix (@ EU) - 230 g COz/kWh
odlévani /A

=
* :
:
.

509 Qw230 g 11 g

= Materidl
=  Al-slitina, nerezovd ocel, Ti-slitina

Soucasna Soucasnad PIné vyuZiti
hodnota Ciny hodnota EU obnovitelnych
zdrojJ v EU

USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pfipadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Emise CO, (kg/kus)

= Al-slitina

15,0 45

12,5

1
i
1
1
1
I
1
1
10,0 50 ot - -
I
B Spotfebni materidl I
Y I
7.5 B Produkce sou&dsti I
., I
B Produkce materidlu |
3D tisk 50 m—_ = = B

frézovdani I
odlévani 2,5 :
1

I )

0 0 | ] 3D tisk
OdIévéni -LFrézovém': 3D tisk Odlévani, Frézovani ! 3D tisk odlévani
=== ___ I |
__________ 1 |
-——-____-———I_ _____ a4
USTAV 26/36
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pfipadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Emise CO, (kg/kus)
Al-slitina Nerezova ocel

15,0

12,5

10,0
B Spottebni materidl
B Produkce sou&dsti 7.5
B Produkce materidlu

5,0

2,5

g 1 3D fisk
Odlévani 3Dtisk Frézovani @ 3Dtisk  Frézovani odI&vani

USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pfipadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Emise CO, (kg/kus)

Al-slitina Nerezova ocel Ti-slitina

B Spottebni materidl

B Produkce sou&dsti

B Produkce materidlu

‘ ‘ L-PBF
Odlévani  3Dtisk  Frézovani | 3Dtisk Frézovani | 3Dtisk  Frézovani odlévani

USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pripadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

~ 7

Vyrobou to nekongil

Produkce Recyklaéni Produkce Uspory pii Produkce Recyklaéni Produkce Uspory pii
materidlu kredit soucdasti pouzivani materidlu kredit soucdasti pouzivani**
30
+20,5 -10,4 +0,3 0* +4,5 -0.8 +4,2 -43 218
20
frézovani 10 e +10.4 3D fisk
1 weo. —
0 n
15000 e ey
. v s <r . . . -43 210
= Je-li mozne vyuzit AT, je optimalizace kg CO,
geometrie namisté — Uspora hmotnosti, 80000
ndklady, emisi... 4
-45 000

*Referencni hodnota
**Uspora paliva 2 500 I/kg = 6,3 tuny CO,/kg;

20 let provozu
USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pripadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Zjednodusené srovndni

7 ~ ’ 7 R *\
= Ndrocnost fazi ¥ & &£ » &
=i 7 Materid W g
zivotniho cyklu Materia
Materidlové
zdroje 4 3 0 0 -2
Spoifeba energie 3 1 3 4 3
Likvidace Vyroba Emise CO, 3 2 3 4 3
Y =34
NAROCNSOT A N e
1 - nizk& \0.*\0 500 O 4‘\400 .boo
10 — vysokd “p & Q,@Q Qo& \%*'4\
Materidlové
— . zdroje 2 ] 0 0 -l
Pouzivani Preprava
Spofieba energie 4 3 2 ] 3
—o=Fré ani =0=-3D tisk
U LA Emise CO, 3 3 2 | 3
* VCetné post-processingu Yy =28
USTAV
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MATERIAL & TECHNOLOGIE

Pfipadova studie #2 (AMPOWER GmbH & Co. KG, 2022)

Shrnuti

= Materidl: vyhovujici mechanické vilastnosti — volit
energeticky méné ndarocny materidl

= Technologie: AT mohou byt energeticky naroCnéjsi
nez konvencni vyroba, ale nabizi mnohem vetsi
volnost pri optimalizaci designu

= Optimalizovany design ,,aktivni“ soucasti generuje
radové méné emisi

USTAV
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https://www.kiyorndlab.com/raw-material-compounding/

(freepik.com)

—r— TR ]

KROKY K UDRZITELNE (ADITIVNI) VYROBE

o TR R o

Optimalizovany design pro AT vyrazné
snizuje emise CO,, jelikoz velkd Cast
N2 pfipadd na produkci surového
materidlu

Aditivni technologie nejsou vidy

jednoznacné neudrzitelnéjsi vyrobni

metodou

Lokalni aditivni vyroba napdjend
obnovitelnymi zdroji vyrazné snizuje
uhlikovou stoupu soucdasti, zejména pro
oceli a Al-slitiny

= 2 gw»f*f,

VyufZiti obnovitelnych zdrojo energie
béhem produkce surového materidlu
mMmaA vyznamny dopad na snizeni
uhlikoveé stopy, hlavé u Ti-slitin

Energetické Ospory pii pouzivani
optimalizované soucasti mohou byt
nasobné vyssi nez emise vzniklé pri vyrobé

Pocet vyrdbénych kusu soucdsti
vyrazné ovlivnuje efektivitu pouzité
vyrobni technologie
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(freepik.com)
e E— T |

Materidl: Volte materidl s vyhovujicimi S8 S8 S 88 Technologie: Rozdilné technologie jsou

mechanickymi vlastnostmi, ktery je B 4 S8 Y rizné energeticky ndroc¢né — zamyslete
méné energeticky naroCny nebo ¢ i | se nad nimi s ohledem na funkci
alespon dobre recyklovatelny. HR a oA souCasti a vyrdbéného mnozstvi.

Design: Optimalizovany design sou&dsti
naplno vyuzivd moznosti a potencidlu
zvoleného materidlu i technologie.
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