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Technologi¢nost konstrukce

Technologicnost konstrukce je v zasade provedeni, které umoznuje
vyrobu s vynalozenim co nejmenSi pracnosti, resp. nakladu na vyrobu.

Na naklady na vyrobu strojirenskych vyrobku nema vliv pouze volba
technologie. Znacny vliv ma pojeti konstrukce soucasti a celeho celku.
Technologicnost  konstrukce ma velky vyznam z hlediska
hospodarského. Je jim do znacné miry dana produktivita vyroby a
konkurenceschopnost.



Technologicnost konstrukce pro aditivni vyrobu

Pokyny: Pro kazdou kategorii oznacte jen jednu moznost pro dil, ktery chcete vytisknout a vysledek pfictéte k nasledujicimu

Slozitost Funkce Odstranéni podplrného Nutnost stavby podpor Pocet Celkem
materialu oznacenych
Jednoduché dily jsou pro AM | Dily zAM maji malou & stfedni | Podpory kazi vyslednou kvalitu [ Nepodepfené casti poklesnou moznosti
neefektivni odolnost povrchu (spadnou) v Fadcich
** Tvar dilu je stejny, jako | * Kontaktni plochy dild maji | Dil je mensinebo stejné velky, | Na dile jsou dlouhé letmé
bézné dostupné polotovary, | byt plné funkéni nebo se | jako potfebné  podplrné | prvky
nebo je kompletné plosny oCekava, Ze vydrzi vice nez | struktury
C::j) 1000 cykld 7 \ :i: x5 =
—— %
* Dil je pfevazné plodSny a [ * Kontaktni plochy se [ Na dilu jsou malé oblasti, pro [ Na dile jsou kratké prvky
muaze byt vyroben na jedno | vyznamné pohybuji, jsou | které je nezbytné stavét | letmo
upnuti  napf. frézovanim, | namahany velkymi silami | podplrné struktury
soustruzenim apod. nebo musi vydrzet 100—1000 x4 =
cyklu —
=
Dil a mize byt vyroben napf. | Kontaktni plochy se mohou | Vnitfni dutiny, kandly nebo | Previslé prvky jsou
frézovanim,  soustruzenim | nékdy  pohybovat, jsou | diry nemaji otvory pro | konstruovany Sikmo
apod., avSak na vice upnuti namahany mirné, nebo se | odstranéni podpor
oCekava, ze vydrzi 10-100 x3 =
cykll b I
L —) @g
o
Tvar dilu je komplexni a pfili§ | Kontaktni plochy dili se | Podplrny material mize byt | Previslé prvky jsou
slozity pro ostatni technologie | pohybuji minimalng&, s malym | jednoduSe odstranén z dutin, | konstruovany Sikmo pod
vyroby zatizenim, nebo se o¢ekava, | kanald nebo dér uhlem min. 45°
ze vydrzi 2-10 cykli /ﬁb X2 =
; ] e
Na dilu jsou vnitfni | Plochy nejsou funkéni nebo | Na dile nejsou Zadné vnitini | Dil Ize orientovat tak, Ze zde
struktury nebo je ¢lenitost | nejsou zatézovany dutiny, kanaly nebo diry nejsou zadné prvky letmo
povrchu pfili§ slozita ;
X -
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Technologicnost konstrukce pro aditivni vyrobu

Pokyny: Pro kazdou kategorii oznacte jen jednu moznost pro dil, ktery chcete vytisknout a vysledek pfictéte k pfedchozimu

** Je dirazné doporu€eno zvazit jiny vyrobni proces

24-32 je vhodné zvazit zménu konstrukce s ohledem na AM
16—-23 stfedni pravdépodobnost Uspésného 3D tisku dilu
8—15 vysoka pravdépodobnost uspésného 3D tisku dilu

Detaily a tloustka stén Koncentrace napéti Tolerance Geometricka pfesnost Pocet Celkem
Tenké prvky se vétSinou ulomi nebo | Vnitfni rohy by nemély byt ostré Kontaktni plochy by nemély byt [ Velké ploché plochy maji tendencise | oznaenych
prasknou konstruovany na totozné rozmeéry zdeformovat mozZnosti

v fadcich
Né&které stény dilu maji mensi | Vnitfni rohy nemaji zadné Rozméry kontaktnich ploch | Dil ma velké, ploché povrchy
tloustku nez 1,5 mm srazeni, zaobleni nebo | (napf. priimér diry a Cepu) | nebo ma presny tvar, ktery je
vyztuzné Zebro maiji stejné nominaini hodnoty | dulezity
3 j |:: x5 =
Stény dilu maji tloustku mezi | Vnitfni rohy maji srazeni, | Tolerance otvorl nebo délek | Dil ma stfedné velké, ploché
1,5a3 mm zaobleni anebo vyztuzné | jsou upraveny s ohledem na | povrchy nebo tvary, které by
Zebro zmény rozmér( pFi 3D tisku mély byt témér presné
j . j I:: x3 =
]
Stény dilu jsou silngjSi nez | Vnitfni rohy maji vyznamné | Tolerance otvorG a délek | Na dilu nejsou zadné nebo
3 mm srazeni, zaobleni anebo | nejsou pro dany dil dulezité pouze malé ploché povrchy,
vyztuzné Zebro které musi byt ,pfesné*
x1 =
| | - F -
Vysvétlivky Celkové skore:
* Je vhodné zvazit jiny vyrobni proces 33—40 je tfeba dil pfekonstruovat pro AM Celkem

Rychla metoda pro snizeni poc¢tu Spatnych vytiskl pfi prototypovani, Joran W. Booth, 2015




Priklady ruznych dilti a jejich skére

Score = 22 Score = 19

Score=16 Score =15 Score = 11

Zdroj: BOOTH, Joran W., Jeffrey ALPEROVICH, Pratik CHAWLA, Jiayan MA, Tahira N. REID a Karthik RAMANI. The
Design for Additive Manufacturing Worksheet. Journal of Mechanical Design [online]. 2017, 139(10)



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

1. Cast dilu ma tenké detaily nebo stény, které jsou mensi nez
0,8 mm pro standardni rozliSeni nebo 0,4 — 0,5 mm u stroju
s vysokym rozlisenim.

Vzhledem k tomu, ze princip AM je stavba "vrstva po vrstve", nelze
néco mensiho nebo tencCiho Casto dokonce ani postavit.

Je treba vénovat velkou pozornost vystouplym nebo zapusténym
logim a oblastem malého textu, "ostrym" rysim, které se zuzuji az do
nulové tloustky a klikatym usekim jakéhokoliv designu, kde tloustka
muUZze kolisat.



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Cast dilu ma tenké detaily nebo stény, které jsou mensi nez 0,8 mm
pro standardni rozliSeni nebo 0,4 — 0,5 mm u stroju s vysokym
rozlisenim.




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Cast dilu ma tenké detaily nebo stény, které jsou mensi nez 0,8 mm
pro standardni rozliSeni nebo 0,4 — 0,5 mm u stroju s vysokym
rozlisenim.
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Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Porovnani detailu AM riznych technologii —
vlevo FDM, vpravo Polyjet na zakladé podobnych vstupnich dat.




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

2. Nativhi CAD model je preveden do formatu .STL s velmi
nizkym rozliSenim, coz ma za nasledek hrubé, velké plosky na
povrchu modelu.

Pokud je rozliSeni souboru .STL pfilis nizké, bude model hruby,
namisto hladkych povrchu a kfivek.

To byva docela bezné a vyrobi se tak neatraktivni dily. Aby bylo
dosazeno hladkého povrchu na modelu méla by byt vzdalenost bodu
sité mensi nez 0,2 mm.

Zkontrolujte parametry u nativnino CAD programu, ktery je pouzit pro
export .STL soubord.



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Nativhi CAD model je preveden do formatu .STL s velmi nizkym
rozliSenim, coz ma za nasledek hrube, velké plosky na povrchu
modelu.

hruba sit jemna sit




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Nativni CAD model je pfeveden do formatu .STL s velmi nizkym
rozliSenim, coz ma za nasledek hrubé, velké plosky na povrchu
modelu.

srovnani hrubé a jemné sité na vytisku (CAD data byla shodna)




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

3. Sestavy, zavity a dosedaci prvky jsou navrzeny s nespravnou
vuli.

Standardni tolerance pro vétSinu AM technologii zacCinaji na
+/- 0,1 mm. Je tedy obvyklé, Zze jednotlivé Casti konstruované v
nominalnich rozmérech do sebe "nezapadaji”.

Typicky by mély byt do sebe zapadaijici dily konstruovany s vuli (u
FDM az 0,4 - 0,5 mm, dle orientace).

Toto je dulezité mit na paméti pro uspésnost projektu. Zavisi na tom,
jak dobfe ruzné dily pujdou €i nepujdou sestavit.



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Sestavy a dosedaci prvky jsou navrzeny v tomto pfipadé se spravnou
vuli — mechanismy jsou funkéni.




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Sestava zakladny s otvory a koliku pro ovéreni velikosti potfebnych
vuli pro ruzné orientace a rtzné technologie (FDM a PolyJet)




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

4. Respektujte plochu prvni vrstvy. Prvni vrstva je kliCova pro
fixaci dilu v pracovnim prostoru tiskarny po celou dobu stavby.

Dulezita je opét orientace modelu pfi pfipravé tisku

— viz priklad na dalsich slidech



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Tisk modelu kulickoveho pocitadla.

| coeannasRrZI

e

Model Material: 713 cm? ’: (LR T '_ r— l._
Support Material: 4,07 cm? ;',_1: @{f;' myfﬂﬁ%ﬁ— fm :"-"'IE

Time: 1:44

Plocha prvni vrstvy kulicek
je prilis mala — toto neni
vhodna orientace!



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Tisk modelu kulickoveho pocitadla.

Pohled na nepovedeny
vytisk ze spodu



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

Tisk modelu kulickoveho pocitadla.

Model Material: 6,93 cm?
Support Material: 7,66 cm?
Time: 3:04

Tt
A
R

Plocha prvni vrstvy dilu i
kulicek je vetsi — tisk
pravdépodobné dopadne
dobre.



Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

5. Orientace pfri tisku na vysku u vysokych, stihlych dilid muze
byt problematicka. Zvazte jinou orientaci, prip. typ vyplné nebo
podpor.




Zasady a postupy pri navrhu vyroby pomoci
aditivnich technologii

6. Vyuzijte moznosti aditivnich technologii — dily je mozné

o u &b -8l

je mozné zjednodusit naslednou montaz.

Aditivni technologie vedou ke zméné mysleni a pfistupu ke
konstruovani soucasti.

Je mozné sloucCit nékteré vyrobni celky do jednoho dilu a tim
zjednodusit montaz, naslednou udrzbu apod.

— ,,design for function“
Lze vyrobit dily, jinymi technologiemi nevyrobitelné.




Orientace dilu v pracovnim prostoru stroje

— ma vliv na:

» spotfebu materialu, pfedevsim podpulrného,

« (Cas stavby a tim i na naklady na stavbu dilu,

« kvalitu povrchu dilu a tim i na naro€nost dokoncCovacich operaci,

* U nékterych technologii na presnost vyroby (vlivem vnitfniho pnuti apod.)

« v neposledni rade i na mechanické vlastnosti — u rady aditivnich
technologii je patrna nehomogenita dilu v ruznych smérech (typicky
mensi pevnost v rovinach napojeni jednotlivych vrstev)



Priklad vlivu orientace dilu na objem pouzitého materialu
— zde technologie FDM

Stavebni material: Stavebni Stavebni
131,8 cm3 material: material:
— . 131,3 cm3 131,2 cm?3
Podpurny material:
16,6 cm? Podplrny Podplrny
material: material:

12,0 cm?3 15,8 cm?3



Priklad vlivu orientace dilu na jeho cas stavby
— zde technologie FDM

Predpokladany Cas Predpokladany Predpokladany
stavby dilu: cas stavby dilu: cas stavby dilu:
6:41 hod:min 9:33 hod:min 8:59 hod:min



Priklad vlivu orientace dilu na kvalitu jeho povrchu
— zde technologie FDM

relativneé hladky povrch hruby povrch

hruby povrch



Priklad vlivu orientace dilu na jeho pevnost
— zde technologie FDM

mala pevnost pri axialnim zatizeni Cepu
(sila pusobi kolmo na rovinu vrstev)

dobra pevnost Cepu pfi jeho
zatizeni v axialnim sméru
(sila pusobi rovnobézné
S rovinami vrstev)



Ukazky aplikaci aditivnich technologii

Bezpecnostni helma
(prototyp)

- sestavena z cca 10
tisknutych dilu + kombinace
standardnich dilu (samo-
zatmavovaci svarovaci sklo
apod.)




Aplikace vyroby a odlévani do silikonovych forem

- tisknuty dil je pouzit jako tzv. master model




Odliti vosku do silikonové formy a zhotoveni kovovych dilu

- technologie odlévani metodou ztraceného modelu




Keramicka skorepinova forma zhotovena na zaklade
vytisténého dilu z ABS




Ukazka topologické optimalizace dilu




Aplikace vstrikovani termoplastu do 3D tistené formy
Vstfikovani plastu je nej¢astéji pouzivanym vyrobnim procesem pro vyrobu
vysoce presnych a sloZitych plastovych dilu.

Tradi¢né... vyroba nastroju pro vstfikovani je slozity, pomaly a nakladny proces
Tisk formy technologii PolyJet Printing z materialu ABS-like umoznuje:
* Rychlou malosériovou vyrobu

» VVyrazné snizeny €as a naklady




Aplikace vstrikovani termoplastu do 3D tistené formy

Vstfikovany material: PE (Polyetylen) pfi 190°C

10 dilu (10 vstfikovacich cyklu),
forma stale plné funkCni



Aplikace AM v potravinarstvi

Metody tisku a materialy:

« FDM /FFF — nejrozSirenéjsi metoda, materialy: Cokolada, zelé,
syr, pyre, marcipan, atd., rozdéluje se na studenou a teplou
extruzi

« SLS — materialy: cukr, Cokoladovy a proteinovy prasek atd.,
limitace materialem (prasek) — prevaznée cukrovinky

« Tryskani pojiva (3DP) — podobné materialy jako u SLS, pojivo
napr. voda + barviva

* Inkoustovy tisk — zejména potisk povrchu potravin jedlymi inkousty

Zdroje: https://penntoday.upenn.edu/news/evan-and-chocolate-factory
https.//all3dp.com/2/3d-printed-food-3d-printing-food
https.//www.confectionerynews.com/Article/2017/12/04/byFlow-to-focus-solely-on-3D-printing-for-food-as-it-sells-100th-printer



Aplikace AM v potravinarstvi
Vyuziti:

« V dnesSni dobé zejména Cokolada, marcipan apod. — cukrarstvi
* Prozatim hlavné v luxusnich restauracich
« Post-processing ve formé peceni, suseni, Cisténi apod.

* Velky zajem NASA pro tisk potravin ve vesmiru / pro vesmirné
vyuziti — vyvoj tisku ,masa”“ z rostlin
e Tisk jidel na miru pfimo pro potreby Clovéka

Zdroje: https.://www.ktchnrebel.com/3d-food-printer-restaurant/
https.//www.aniwaa.com/buyers-quide/3d-printers/food-3d-printers/



Aplikace AM ve stavebnictvi

Metody tisku a materialy:

« Extrudovani cementovych malt, geopolymert, nepalené hliny
apod.

e Metoda WAAM — Wire and Arc Additive Manufacture — tisk a
navarovani kovovych konstrukci

Prvni kovovy tistény most Amsterdam — Red nght District
» tisk dokoncen — duben 2018 - :

e délka—12,5m

« Sirtka—6,3m

« vySka—2,1m

e hmotnost—49t
 material — nerezova ocel




Aplikace AM ve stavebnictvi

BOD, Dansko 2018

Dubai Municipal House,
Spojené arabské emiraty 2019




Aplikace AM ve stomatologii

— neviditelna rovnatka

Zdroj: www.invisalign.com



Individualni vyroba musli naslouchatek

vyroba do 1 dne




Bio medicina

S novym bionanomaterialem
Ize 3D tisknout lepSi umélé kosti

Védel americké Severozdpadni univerzi-
ty vywinli speciding tnkoust pro 30 tisksr-
vy, krerin Ize vytisknouot synteticksd kosini
implantaty, podporujici rychlou regeneraci
a rist kosti. Jde o velice elasticky materidl,

jehod tvar |ze snadno pfzpdsobi: potfebam
pacienta. Vzhledem ke swé povaze |e tento
materidl obzvldsté vhodng k [8¢be defelotd
kosti v détskych pacienti.

Implantace kostl nebyvall nikdy snadné,
Mefvice komplikavane a bolestive jsou ale
obvykle pro déti. Nejde jenom o to, 2e do-
spéli lépe snadefi pobyt v nemocnici a sa-
motné operace. V podobnych pipadech 1é-
kafi £asto poudivaji kovows kostni implanta-
ry, a kdy? dipd jesté roste, tak mu to pfinas
znactné problémy, V mnocha piipadech éelid
ma takove dité celd série operaci, cof je po-
chopitelné velmi zaréFuiici.

Ramille Shahova a jeji spolupracovni-
ci proto chtéli vyrobit biomateridl, ktery by
mohl déskym pacientim v tomto sméru
pomoci. Jefich fesenim je biokampatibilni
nanomateridl do 3D tiskirmy, na ktery je pak
modn timio inkoustem tisknout rozmarnite
tvary implantatd, Shahova a spol. veadili na
smés hydroxyapatitu, ktery je klidovou sou-
Easti knstni thing, a biologicky odbouratel-
ného polymer, béZné poufivaného v me-

dicinslych aplikacich. Experimenty na po-
kusnich gvifatech ukazaly, e 3D tisténe
kostni implantaty z tohoto materidlu jsou
velice slibné.

0 hydroxyapatiou vime, & podporuje re-
generaci losti Zinoven se s nim ale velmi
Spatné pracuje. Medicinské produlty z hyd-
roxyapatitu byval tvrdé a kiehks. V biona-
nomaterialu tymu Shahowé pfitom na hyd-
roxyapatit pfipada celych 90 procent va-
hy materiihy. Zminény polymer tedy tvofi
pouze 10 procent himoty matedidfu, ake di-
ky své sofistikované nanostruktufe a 3D ts-
lews s venikly material stile udriuje mmadnon
ohebnost. Buiiky v okoli takového implan-
taru dostivaji signdl, Ze je piitomno velké
munokstv] hydroscyapatitu, a intenzivng re-
gereruji kostni thif. Vyhodow je i to. 2 3D

Vyhodou jeito, Ze

3D tisk kostnich
implantatl probiha

za pokojové teploty,
takZe do inkoustu

pro 3D tiskarnu Ize
ptimichat antibiotika
nebo jiné biologicky

tisk kostnich implantatd probihi z3 pokojo-
vé teploty. tak2e do inkoustu pro 3D tiskar
ru [ze piimichat antiblotlka nebo jiné bivlo-
gieley aletvni Latly, leterd pak plsobi v misté
vioeni implantity, =
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Anthony Atala: Printing a human kidney

Blizka a vzdalena budoucnost 3D tisku

'Printing’ human organs with 3D bio-printer

Bio medicina

School of Medicine

arch + Institute For Regenerative Medicine The ABCs of Organ Engmesnng

Using Ink-jet Technology to Print Organs and Tissue

types that are all arranged in a very
specific order in three-dimensional
space, Maintairing this order is essertial to
#nsure enginesred tissues and organs maintain
the same functionality that original body parts
have.
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About Us

Quick Reference

Institute for Regenerative
Medicine

Phone [

Fane 336-713-7290
Location

Richard H. Dean Siomadical
Busilding

391 Tachnology Way
Winston-Salem, NC 27101

e E-mail
© Contact Us

© Maps/Directions
@ Locate Faculty

& Ways to Give

Spotlight

Research at WFIRM
Our research team is
working to enginger



Blizka a vzdalena budoucnost 3D tisku

Vesmirné projekt




Dékuji za pozornost!

Ing. Petr Keller, Ph.D.

TU v Liberci
Fakulta strojni
Katedra vyrobnich systému a automatizace

petr.keller@tul.cz



