TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

/.
N

/

7
N
\

I
\l
|
I

\\
N

—
P—

N
=
7]

Nové moznosti rozvoje vzdélavani na Technické univerzité v Liberci

Specificky cil A3:Tvorba novych profesné zamérenych studijnich programu

NPO_TUL_MSMT-16598/2022

Predmét: Technologie Il (aditivni technologie)
Pfedndaska €. 10: Uvod do aditivnich technologii
e e

Ing. Petr Keller, Ph.D.

Financovano '__ Nirodni v
Evropskou unii >- plén
: N Stmowy . e

NextGenerationEU




Aditivni technologie — definice

Aditivni vyroba je termin, ktery popisuje technologie, které vytvareji 3D
objekty pridavanim materialu vrstvu po vrstvé. Dnes pouzivané materialy
mohou byt o plasty, kovy, sklo, keramika, beton atd.

DalsSi bézné pouzivané nazvy pro aditivni technologie (vyrobu):

- Rapid Prototyping (RP)
- Additive Manufacturing (AM)
- 3D tisk



Obecny princip vyroby dilti pomoci aditivnhich technologii

SloZenim 2D tvaru
(vrstev) na sebe Ize
ziskat 3D objekt

Jednoducha koncepce
vyrobniho procesu —
vyborné pro
automatizaci




Vyhody aditivnich technologii

» Lze vyrobit velice tvarové slozité soucasti.
« Obvykle jednoducha a rychla priprava vyroby na zakladé 3D dat.

» U nékterych technologii Ize kombinovat vice materiali v ramci
jednoho vytisku.

« Vlastni vyroba je obvykle plné automaticky proces.
* Az na vyjimky mensi plytvani materialem.

« Aditivni technologie méni naroky na konstrukci
soucasti — napf. topologicka optimalizace

Zdroj: VAVERKA, Ondrej. Ultra lehké
komponenty vyrabéné 3D tiskem. MM pramyslové
spektrum. Praha: MM publishing, 2019, 2019(4).
Zdroj: 3trpd.co.uk (vyménik tepla) ISSN 1212-2572.




Nevyhody aditivnich technologii

HorSi rozmérova a geometricka presnost, Casto i horsi kvalita
povrchu.

Soucasti z aditivni vyroby maji Casto horSi mechanické
vlastnosti v porovnani s jinymi vyrobnimi technologiemi.

Stroje pro aditivni vyrobu nejsou univerzalni — umoznuji vyrobu
obvykle pouze jednou danou metodou.

Technologie obvykle vyzaduji tzv. post-processing (dokonceni
po vlastnim 3D tisku).

Po vypadku energie v prubéhu stavby je problém navazat —
pokraCovat ve stavbé dale.

Aditivni technologie méni naroky na konstrukci soucasti — jiné
(vy$Si) moznosti geometrickych tvaru, ale vS8e musi byt v 3D
modelu (nelze zjednoduSovat).
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Porovnani zakladnich vyrobnich technologii

e J -

Odebirani materialu Pridavani materialu Tvareni materialu
- obrabéni - bez nastroju - tvareni, vstfikovani...
- nastroje - slozité nastroje
- ruzné stroje
pro ruzné

tvary dilu



Priklady vyuziti aditivnich technologii

Koncept — sdileni vSech napadu

Vhodnost — testovani rozmeéru na navrhu

Tvar — zhodnoceni esteticnosti a ergonomie dilu
Funkcnost — testovani v pracovnim prostredi
Nabidka — ocenéni produktu z hlediska nabidky
Marketing — komunikace o designu se zakaznikem

Vyroba — zejména specialni dily (letectvi, kosmonautika,
medicina,...)



Aditivni vyroba

Prehled procesu aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:

(preklad do cestiny — Ing. Petr Keller, Ph.D. — neni oficialni preklad)

vytlaCovani (extrudovani) materialu — proces aditivni vyroby, ve
kterem je material selektivné davkovan tryskou nebo otvorem,

tryskani materialu — proces aditivni vyroby, ve kterem jsou selektivnhe
nanaseny kapiCky staveneho materialu,

tryskani pojiva — proces aditivni vyroby, ve kterém je kapalné pojivo
selektivné nanaseno pro spojeni praskového materialu,

laminovani deskového materialu — proces aditivni vyroby, ve kterem je
pro vytvoreni soucasti spojovan deskovy material,

fotopolymerizace ve vané — proces aditivni vyroby, pfi kterem je
kapalny fotopolymer v nadobé selektivné vytvrzovan polymerizaci
aktivovanou svétlem,

spojovani prasku ve vrstvach teplem — proces aditivni vyroby, pfri
kterem tepelna energie selektivnhé spojuje oblasti ve vrstve prasku,
fizena energie natavovani — proces aditivni vyroby, pri némz je
tepelna energie soustfedéna na spojeni materialt tavenim v okamziku
nanaseni.
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Zakladni spolec¢né kroky aditivnich technologii

CAD / realna maketa

STL soubor (pfip. i jiny)
Priprava tisku

Priprava stroje

Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace



Bézné formaty dat pro aditivni technologie

STL — Standard Triangulation Language

(vznikl v r. 1987 ve spole¢nost 3D Systems, kterou zalozil prukopnik 3D tisku Chuck Hull)

< popis vnéjSiho povrchu 3D modelu pomoci trojuhelnikové sité (mesh)

Vyhody

neutralni a snadno implementovatelny format 3D modelu

jde de-facto o standard a je Siroce podporovan (témér) kazdym CAD nastrojem,
slicerem a webem pro sdileni modelu

Nevyhody

nepodporuje informace o barvach nebo texturach, a proto neni vhodny pro barevny tisk

neobsahuje informace o méfitku, coz vede k nejasnostem ohledné vychozich rozmér(
(tj. milimetry, palce nebo jiné jednotky)

je nachylny k chybam, které brani uspésSnému rozfezani na vrstvy nebo tisku modelu
vyzaduje enormni velikosti soubort pro vysoké rozliseni nebo hladky povrch
neobsahuje zadna dalSi metadata o designu (napfiklad autorska prava)

vysledna data je slozité prepracovat — nelze jednoduse zpét prevést na CAD model

v budoucnu se maze stat zastaralym



Bézné formaty dat pro aditivni technologie
OBJ — Wavefront Object

(definovan v 90. letech spoleCnosti Wavefront Technologies)

< popis vnejsiho povrchu 3D modelu pomoci obecné polygonove site

Vyhody

» stejné jako STL je to open source a neutralni souborovy standard s Sirokou podporou
softwaru a dostupnosti jiz navrzenych model(

» jde o nejjednodussi format souboru pro podporu vice barev
* ma vylepSené rozliSeni modelu a tim i kvalitu oproti STL

* uklada dalSi metadata do stejného souboru

Zdroj: https://lwww.turbosquid.com/3d-models/decorative-pumpkins-model-1979585
Nevyhody

* mohou nastat problémy s na¢tenim diky samostatnym souborim pro definici barev a
textur

» stejné jako STL format neposkytuje Zadné informace o méritku

» vysledna data je slozité prepracovat — nelze jednoduse zpét prevést na CAD model



Bézné formaty dat pro aditivni technologie

AMF — Additive Manufacturing File
(format byl predstaven v roce 2011 a oznacen jako ,STL 2.0% v r. 2013 standardizovan — ISO 52915)

<> popis vnéjSiho povrchu 3D modelu pomoci zakfivenych trojuhelniku

Vyhody

* je moderni, rozSifitelny standard soubort zalozeny na XML, ktery se mlze vyvijet, aby
drzel krok s novymi pozadavky

« uklada material, barvy a dalSi metadata bez dalSich souboru

« vyuziva pokrocilé prostfedky pro definovani a ukladani geometrie tvaru, coz vede k
lepSimu rozliSeni a menSimu poctu chyb

Nevyhody
* ma nizkou uroven podpory v CAD systémech i SW pro pripravu tisku (Slicerech)

CURVED PATCH

« Celi nejisté budoucnosti diky nové alternative 3MF e

Zdroj: https://www.solidsmack.com/fabrication/additive-manufacturing-format-amf-dna-3d-printing :



Bézné formaty dat pro aditivni technologie

3MF — 3D Manufacturing Format

(pfedstaven v r. 2015 (Microsoft), dnes open-source standard se zapojenim kli¢ovych hracu pro 3D tisk)

< podobny AMF, vysSi numericka presnost + informace o nastaveni tisku
Format 3MF podporuji napf.:

Vyhody
» otevfeny standard se silnou pramyslovou podporou

« opravuje mnoho zdroju chyb geometrie modelu ve srovnani s jinymi
formaty

« zahrnuje vSechny relevantni vlastnosti modelu pro 3D tisk, v€etné
licenCnich informaci a vyrobnich dat (napf. nastaveni sliceru,
podpurnych struktur apod.)

* muZze zahrnovat zabezpeceni a Sifrovani pro ochranu dusevniho
vlastnictvi modelu

Nevyhody

» zatim neni plné kompatibilni napfi¢ platformami (tj. export z jedné
aplikace # uspésné otevieni v jiném programu)

« pro jednoduché aplikace je povazovan za priliS slozity format, tj.
implementace do CAD programu je relativné pomala

Prusa Slicer
Ultimaker Cura

Autodesk
(Fusion 360, Netfabb)

GrabCad Print

Dassault Systemes
(SolidWorks, CATIA)

Creo

Siemens
(Solid Edge, NX)

Materialise Magics

Envision One RP
(EnvisionTec)

Microsoft
(Office, Paint 3D)

nTopology
Oqton



Dalsi formaty dat pro aditivni technologie

VRML - Virtual Reality Modeling Language

VRML a jeho nastupce X3D jsou nejoblibenéjSi open-source formaty pro interaktivni 3D
vektorovou grafiku. Obvykle se pouzivaji pfi hrani her, specialnich efektech a vizualizaci pro
védecké, inZzenyrské a lékarské ucely. Mnoho slicertl (napf. Cura) muze Cist X3D soubory
pfimo a jednoduSe ignorovat jakakoli data, ktera nejsou relevantni. VRML lIze pfimo
zpracovavat v programu Objet Studio spoleCnosti Stratasys a tisknout na strojich Polyjet
barevne.

STEP & IGES

STEP a IGES jsou dva vyznamné standardy souboru, urCené pro interoperabilitu mezi
inZenyrskymi aplikacemi. Namisto reprezentace sité tyto formaty pouzivaji matematicky

Vigwviiv s

téchto formatd, ale vétSinou je tfeba data prevest na STL (nebo OBJ, 3MF, ...).

PLY — Polygon File Format nebo Stanford Triangle Format

PLY byl navrzen pfedevSim pro ukladani dat z 3D skenerl a je Siroce pouzivan v zubnim
prumyslu. Je podporovan jen specialnimi slicery (napfiklad Formware).

Zdroj: https://all3dp.com/2/3d-file-format-3d-model-types/#i-5-amf-prematurely-dubbed-stl-2-0



Ukazka polygonalnich dat s barevnou texturou (zde VRML)

Aba8rd tropbein by, 350 786




Jak ziskat data ve formatu STL

<> popis vnéjsiho povrchu 3D modelu pomoci trojuhelnikové sité (mesh)

« 3D model v CAD — Soubor / Ulozit jako... / *.STL
- objemové téleso (solid) obvykle bez problému

- plosSné teleso — pozor na uplné uzavreni vsech navazujicich ploch

« 3D skenovani — z realného dilu (makety) tzv. mracno bodu (body povrchu
dilu v soufadnicich X, Y, Z) — polygonizace — STL data

- obvykle nutno vysledny data upravit, zejména vyplnit diry



Jak ziskat data ve formatu STL

skenovani dilu optickym skenerem Atos



STL format dat

koule hrubé rozlizeni jemné rozlisSeni

Priklad reprezentace trojuhelniku v stl datech:

facet normal -9.462985e-001 3.177274e-001 5.973599e-002
outer loop
vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
vertex -4.045085e+001 2.579150e+001 1.408996e+001
3 vertex -4.045085e+001 2.914764e+001 -3.760846e+000
/\Q r-; endloop
endfacet

J facet normal -9.462985e-001 2.921588e-001 -1.384280e-001

outer loop
vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
5 vertex -4.045085e+001 2.914764e+001 -3.760846e+000
vertex -4.045085e+001 2.137037e+001 -2.017514e+001
endloop
endfacet
facet normal -9.462985e-001 1.549954e-001 -2.837172e-001
outer loop

vertex -5.000000e+001 2.686733e-015 1.467769e-015
vartay .4 NARNRKRa+NN1 2 137N27a+NN1 .2 N17514a+0N1




STL format dat

Jednotky rozméru ve formatu .STL nejsou standardné dany:

solid Default

facet normal
outer loop
vertex 3.
vertex 3.
vertex 3.
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 3.
vertex 3.
vertex 3.
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 3.
vertex 3.
vertex 3.
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex 3.
vertex 3.
vertex 3.
endloop
endfacet

9.965138e-01

846057e+01 1.
846057e+01 1.
868277e+01 1.

9.965144e~-01

868277e+01 1.

846057e+01 1.

868277e+01 1.

1.000000e+00

868277e+01 1.

868277e+01 9.

868277e+01 1.

1.000000e+00

868277e+01 1.

868277e+01 9.
868277e+01 9.

8.302967e-02

691150e+01 1.
678188e+01 2.
426173e+01 1.

8.302087e-02

426173e+01 1.

678188e+01 2.

414878e+01 2.

0.000000e+00

414878e+01 2.

445481e+00 1.

426173e+01 1.

0.000000e+00

426173e+01 1.

445481e+00 1.
528807e+00 8.

8.140126e-03

327663e+00
649771e+00
153604e+00

8.155012e-03

153604e+00

649771e+00

303505e+00

0.000000e+00

303505e+00

685040e+00

153604e+00

0.000000e+00

153604e+00

685040e+00
443715e-01

? MM, mm,
?Ccm, m,
? palce, ...



Néekteré typické chyby v STL datech

dobre

Diry — chybegjici trojuhelniky

Obraceny smér normal

Protinajici se trojuhelniky




Priprava tisku

CAD / realna maketa
STL soubor

Priprava tisku
Priprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

Ovéreni souboru (oprava)
Orientace dilu

Uprava méfitka, kompenzace smrsténi

o~NOOThWN P

Nastaveni tloustky vrstvy
Generovani podpor
Nastaveni vice kopii dilu

Usporadani vice dilu v pracovnim
prostoru stroje

Rozdéleni velkych dilu

Simulace vyroby, kontrola procesu

Vytvoreni odhadu Casu / ceny

Zdroj: nexxttech.com/printers



Priprava stroje

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Nastaveni parametru tisku na stroji

Priprava materialu

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing
Aplikace

Zahrati stoje, tiskovych hlav apod.

O~NO O WN B

Uprava prostfedi v komofe stroje
(inertni atmosféra apod.)

Kalibrace tiskovych hlav

atd. — zavisi na pouzité technologii




Stavba — 3D tisk

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

O~NO O WN B

* QObvykle plné automaticky
proces

« Typicky tisk pfes noc /
vikend apod.




Post-processing

CAD / realna maketa
STL soubor

Pfiprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing

Aplikace

Dotvrzeni dilu
Odstranéni podpor

Zihani k odstranéni vnitiniho pnuti

O~NO O WN B

DokoncCovani povrchu dilu

atd. — zavisi na pouzité technologii

Zdroj: 1prototype.com/freeform_parts.html



Aplikace
Pouziti vytisténych dilu:
* FunkcCni Casti
« Kontrola smontovatelnosti
* Prototypy — kontrola funkce
 Modely pro kovové odlitky
* Vizualizace / prezentace dilu
* Vyvoj/ vyzkum
e atd.

Zdroj: www.stm.com.tr

coONOOTA,WNEBE

CAD / realna maketa

STL soubor
Priprava tisku
Pfiprava stroje
Stavba

Vyjmuti vytiSténé soucasti
Post-processing =
Aplikace RPN i

roj: 3dprinting.co.uk




Aplikace — ukazky
Priklad: odlehCené struktury

Zdroj: www.engineering.com

Zdroj: 3ddrucker.de




Aplikace — ukazky

Vyuziti moznosti aditivnich technologii — ,design for function®

Zdroj: Seepersad C. C., Allison J., Sharpe C. The need for effective design guides in additive manufacturing. In: Proceedings of
the 21st International Conference on Engineering Design (ICED17), Vol. 5: Design for X, Design to X, Vancouver,
Canada, 21.-25.08.2017.



Aplikace — ukazky
Vyuziti moznosti aditivnich technologii — ,design for function®

Priklad realizovany na KSA — kryt elektroniky modularni jednotky FPV
dronu:

sestava cca 14 dilu na zakladé jeden dil pro 3D tisk metodou
frézovanych bocnic: MJF:




Aplikace — ukazka vyuziti principu ,,design for function®

srovnani obou verzi dront

Hmotnost zakladny 336 g 212 ¢

(bez akumulatoru)

Cena vyroby zakladny 600,-KC 1450,-K¢
Pocet dilu zakladny 12 + 10 Sroubt M3 3 + 4 Srouby M3




Dékuji za pozornost!

Ing. Petr Keller, Ph.D.

TU v Liberci
Fakulta strojni
Katedra vyrobnich systému a automatizace

petr.keller@tul.cz



