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3D CAD MODEL HRUBKA VRSTVY 0,2 HRUBKA VRSTVY 0,1

mm mm




Priklad

Hriabka vrstvy 0,13 mm Hriabka vrstvy 0,33 mm

Print Time Print Time

7h 1m 2h 16m

F123 ABS (cm3) F123 ABS (cm3)
126.291 91.372

F123 QSR support (cm?3)
4.468

F123 QSR support (cm?3)
6.815




0,18mm

0,25mm
Print Time 4h 1m
F123 ABS (cm?3) 107.768
F123 QSR support (cm?3) 6.755
0,13mm

Print Time 7h 1m

W_

0,25mm

0,33mm
Print Time 2h 14m
F123 ABS (cm3) 111.792
F123 QSR support (cm?3) 6.586
0,33mm

Print Time 2h



0,25mm

Print Time 2h21m Print Time 5h 20m
F123 ABS (cm?) 111.954 F123 ABS (cm?) 107.139
F123 QSR support (cm?) 6.586 F123 QSR support (cm?) 6.755




INFILL — DIELY S
PREMENLIVOU
HUSTOTOU
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DIELY S PREMENLIVOU HUSTOTOU
VYPLNE

OPTIMALIZOVANY DIZAIN

TUHSIE DIELY

LAHSIE DIELY

GRABCAD

OTVORY PRE VLOZKY (INSERT THREAD)
SOFTVER GRABCAD

VSTUPNY FORMAT STEP, STP
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Z HRUBKY STENY
0,25mm

l

10,00mm

10,00mm






SOLID

DIAMOND

DOUBLE
DENSE

SPARSE




INFILL — HUSTOTA
VNUTORNEJ VYPLNE




ALIGNED RECTILINEAR — HUSTOTA VYPLNE

0% 5% 10% 25%




Q)’?.a

ALIGNED RECTILINEAR™




CAS VYROBY — VZOR VYPLNE

CONCENTRIC
Perimeter: 2
Hustota vyplne: 25%
Cas vyroby: 29 min

* LINE

* Perimeter: 2

* Hustota vyplne: 25%
« Cas vyroby: 29 min

GRID

Perimeter: 2
Hustota vyplne: 25%
Cas vyroby: 30 min

HONEYCOMB
Perimeter: 2
Hustota vyplne: 25%
Cas vyroby: 53 min

TRIANGLES
Perimeter: 2
Hustota vyplne: 25%
Cas vyroby: 30 min

GYROID

Perimeter: 2
Hustota vyplne: 25%
Cas vyroby: 39 min




INFILL - VZOR
VNUTORNEJ VYPLNE




LIGHTNING

Vzor vyplne LIGHTNING vytvara
zubaty vzor, ktory podporuje
iba horny vrch dielu. Buduje sa
a rozvetvuje sa ako blesk. To
Setri vela materialu, ale
nepridava Ziadnu pevnost a vo
vacsich objemoch moéze byt
nestabilné. Flexibilné materialy.

TRIANGLES GYROID

Vypln TRIANGLES sa sklada z troch Vzor GYROID je typ vyplne, ktora
linii v rdznych smeroch, ktoré vytvara vinity vzor, ktory strieda
vytvaraju trojuholnikové kapsy. To smery. Je rovnako pevny vo
ponuka rovnaku horizontalnu vsetkych smeroch, no nie velmi
pevnost v kazdom smere, ale na tuhy. Vdaka tomu je uzitoCna pre
dosiahnutie rovhomerného flexibilné materialy.

povrchu je potrebnych viac
vrchnych vrstiev. Vzor vyplne nie je




HONEYCOMB

Vzor vyplne GRID vytvara dve Vzor LINES je jednou z vyplni, ktora vo
kolmé sady Ciar. Spolu tvoria vrstve nevytvara ziadne krizenia. Jej
Stvorcovy vzor. Ide o velmi silnu drahy su podobné ako pri priamociare;j
vypln vo vertikalnom smere a vyplni, ale vtomto pripade nie su
ponuka skvelu podporu navzajom rovnobezné. Namiesto toho
horného krycieho povrchu. su vytlacené pod ostrym uhlom. Nie je
VSeobecné pouzitie prekvapujuce, Ze tato vypln je z

hladiska ¢asu tlace a spotreby

A4




STAR ZIGZAG CUBIC

Tento vzor sa sklada z troch linii v Vzor vyplne CUBIC vytvara 3-
réznych smeroch, ktoré vytvéraju rozmerné kocky stojace na rohu.
trojuholnikové kapsy. To ponuka To ponuka dobrd pevnost,
rovhaku horizontalnu pevnost v rovnaku vo vsetkych smeroch.
kazdom smere, ale na dosiahnutie Vyhodou je znizeny vankusovy
rovhomerného povrchu je efekt, pretoze to nevytvara dlhé
potrebnych viac vrchnych vrstiev. vzduchové kapsy. Pouzitie na

vizualne a inZinierske aplikacie

Vzor nie je vhodny pre vyssie

22



CONCENTRIC 15% CONCENTRIC 100% ALIGNED RECTILINEAR

Typ vyplne CONCENTRIC vytvara Typ vyplne ALIGNED RECTILINEAR

vzory rovnobezné so stenami pozostava z paralelnych linii v modeli,
objektu. Podpiera vrchné steny, ale ktoré pripominaju vonkajsie podporné
neponuka Ziadnu pevnost v Struktury. Vypln Setri ¢as, ma
horizontalnom smere. Je velmi priemernu spotrebu materidluav
vhodny na pruzné materialy a miestach krizenia sa nehromadi
predmety, ktoré by sa mali ohybat. material. Pouzitie vyplne moZe sposobit

Pri tlaci so 100% vyplnou je tento tazkosti, ak je smer Ciar vo vyplni




Format 3IMF




Format 3SMF

3MF alebo 3D Manufacturing Format je open source projekt vyvinuty konzorciom 3MF, ktoré
povodne zaloZila spolo¢nost Microsoft. V sucasnosti do nej patria spolo¢nosti 3DSystems, Autodesk,
Dassault Systemes, Ultimaker a dalsie (viac na 3mf.io). Cielom konzorcia 3MF je vytvorit platformu
zaloZzenu na kodovani XML. To dokaze prenasat 3D model s celym radom informacii, ktoré obycajny
STL nedokdazZe obsiahnut.

Format 3MF pouziva rovnaku kompresiu ako archiv ZIP - ak priponu premenujete na ".zip", mo6zete ho
rozbalit a pracovat s jeho obsahom rovnakym sposobom. Okrem samotného 3D modelu, ktory vdaka
kompresii archivu zabera podstatne menej miesta ako tradi¢ny STL, m6Zete do suborov .3MF uloZit: -
viacero objektov v scéne - kompletné nastavenia PrusaSlicer vratane: ° profilu tlaCiarne ° rucne
vytvorenych podpier ° variabilnych nastaveni vysky vrstvy - modifikatorov - jednotky scény (STLje
bezrozmernﬁ model) - informacie o farbach a texturach - ndhlad (mozno ho napriklad ru¢ne nahradit
fotorealistickym renderom).

Co je .3mf? je format suboru navrhnuty tak, aby umoznil ndvrhovym aplikdcidm posielat 3D modely s
plnou vernostou pre aditivnu vyrobu inym aplikacidam, platformam, sluzbam a hardvéru pre aditivnu
vyrobu. Hlavnym cielom vytvorenia formatu siborov 3MF je vytvorit novy Standard pre aditivnu
vyrobu, ktory riesi nedostatky a zloZitost existujucich formatov suborov, ¢im sa dosiahne spolahlivost,




Format 3MF

Mesh.stl
Filesize: 80,361 kb

Mesh.3mf
Filesize: 452 kb

Faces: 1,645,786
Vertices: 821,614

Faces: 28,470
Vertices: 14,231
Beams: 960
Nodes: 372

Subor 3MF mo6ze byt rddovo mensi ako subor STL alebo iny 3D format. 3MF bol navrhnuty tak, aby bol proces 3D tlace
efektivnejsi ako iné formaty suborov ako .OBJ, .STL .VRML atd, ktoré neboli navrhnuté tak, aby zvladli rozliSenie a zloZitost 3D
geometrie, ktora je mozna pri pokrocilej vyrobe.




Format 3SMF

https://3mf.io/news/2023/11/3mf-and-am-data-flow/
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Format 3SMF

Konzorcium 3MF vzniklo s cieflom dodat priemyslu aditivnej vyroby format suborov, ktory je:

« Kompletny: Obsahuje vSetky potrebné informacie o modeli, materiali a majetku v jednom archive

« Ludsky Citatelny: Pouzivanie beznych Struktur, ako su OPC, ZIP a XML na ufahCenie vyvoja

+ Jednoduchy: Kratka a jasna Specifikacia, vdaka ktorej je vyvoj jednoduchy a overenie rychle

» Rozsiritel'ny: Vyuzitie nazvov XML umoznuje verejné aj sukromné rozSirenia pri zachovani
kompatibility

« Jednoznacny: Jasné testy jazyka a zhody zabezpecuju, ze subor je vzdy konzistentny od digitalneho
po fyzicky

« Zadarmo: Pristup a implementacia sSpecifikacie 3MF je a vzdy bude bez poplatkov, patentov a
licencii.




Format 3SMF

Co mozno uloZit do suborov .3mf:
- Viac objektov v scéne
- Kompletné nastavenia PrusaSlicer vratane:
o profilu tlaciarne
° rucne vytvorenych podpier
o variabilnych nastaveni vysky vrstvy
> modifikatorov
- jednotky scény (STL je bezrozmerny model)
- informacii o farbach a texturach

- ndhladu (mozno ru¢ne zmenit napr. na fotorealistické vykreslenie)




Format 3SMF

v BellCrank Multiple Pieces v2 & - de..ult e
> [ JBody1 E! @
> [ JBody2 [ s @
> [ Body4 K @
» [ JBody6 K @
> ) Body3 [ s @ Il | [ |
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Generativne navrhovanie




Generativhe navrhovanie

Rozdelenie softvérov pre generativne navrhovanie
o Online (Cloudova sluzba)
o Real-time generativne navrhovanie

Technoldgia
o Aditivna vyroba

o Frézovanie 2,5D, 3D, 5D a 243D
o Zlievarenstva
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Generativnhe navrhovanie vs. optimalizacia topologie

Pociato€nd geometria Objemovy model Hrani¢na oblast, startovaci model

2-osové obrabanie, 3-osové obrabanie, 5- osové

5 2ely v el Mg o e obrdbanie, aditivna vyroba, odlievanie
Vysledok vypoctu Jeden optimalizovany navrh Niekolko optimalnych navrhov
Pocet materialov pre jeden vypocet 1 1 a viac
Rychlost vypoctu ndvrhu Niekolko minut Niekolko hodin

Algoritmus Heuristické algoritmy Genetické algoritmy



Generativne navrhovanie
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POLYGONALNY 3D MODEL
ZISKANY 3D OPTICKYM
SKENOVANIM




Datovy tok pre aditivhu
vyrobu




ZISKAVANIE UDAJOV / TVORBA MODELOV » PRIPRAVA DAT PRE ADITIVNU VYROBU » POUZIVANIE DAT




ZISKAVANIE UDAJOV / TVORBA MODELOV » PRIPRAVA DAT PRE ADITIVNU VYROBU » POUZIVANIE DAT

URCENIE OBJEMU

3D DIGITALIZACIA

OBRAZKY 2
Navrh

3D <k . 3D CAD
5 skengva:nlloe. Prezarovanie: modelovanie
otykove alebo CT alebo MRI Creo, Catia, NX,

optické meranie Fusion 360, iné

Fyzicky model Technicky model

REKONSTRUKCIA
PLOCH

ADITIVNA
VYROBA

PLOSNY OBJEM

KONVERZIA
(STEP, IGES A INE.)

OBJEMOVY MODEL

POLYGONIZACIA/

Post-proces

In-proces

Pre-proces

DISKRETIZACIA (STL,AMF, JT)




ZISKAVANIE UDAJOV / TVORBA MODELOV » PRIPRAVA DAT PRE ADITIVNU VYROBU » POUZIVANIE DAT

REKONSTRUKCIA
PLOCH

ADITIVNA
VYROBA

Post-proces

URCENIE OBJEMU

A

PLOSNY OBJEM ]

In-proces

KONVERZIA
(STEP, IGES A |NE.) Pre-proces

3D DIGITALIZACIA

OBRAZKY ) . POLYGONIZACIA/
Navrh OBJEMOVY MODEL SRR (STL,AMF, JT)

3D <k . 3D CAD
5 skengva:nLe. Prezarovanie: modelovanie
otykove alebo CT alebo MRI Creo, Catia, NX,

optické meranie Fusion 360, iné

Fyzicky model Technicky model

T I e




Sachova figurka >0 optlck.e Reverzné
skenovanie

(Kralovna) - modelovanie

Priklad

Priprava pred
odlievanim

Odlievanie
U STU SLOVENSKA TECHNICKA A
DIIUMTF Meororccmoionea Cena dekana MTF STU

FAKULTA SO SIDLOM V TRNAVE

pre vitaza v sachovom turnaji



Mechanické vilastnosti
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Norma STN EN 1SO 527-2:2012

Mechanické vlastnosti
Norma EN ISO 527-2:2012 prevzata do STN

Plastics — Determination of tensile properties — Part 2: Test conditions for moulding and
extrusion plastics )
) E \

ﬂ \
~

b2
/I
b1l

iencedirect.com/science/article/pii/S1359836818323035



Norma STN EN SO 527-2:2012

Tab. 1 Rozmery skusobnych telies typu 1A a 1B

- Typ telesa __

Celkova dizka @ > 150

/1 Dizka tzkej paralelnej ¢asti 802 60 £ 0,5
r Polomer 24 +1 60+0,5
s Vzdialenost medzi Sirokymi paralelnymi ¢astami 109,3 + 3,2 108 + 1,6
b, Sirka na koncoch 20,0+0,2

b, Sirka Uzkej &asti 10,0 £ 0,2

h Preferovana hrubka 4,0+0,2

L, Merana dizka (preferovana) 75,0+ 0,5 50,0+ 0,5

50,0+0,5
L ZaciatoCna vzdialenost medzi celustami 115+1 115+1

a) Odporucana celkova dizka 170 mm telesa typu 1A je v stlade s 1SO 294-1 a ISO 10724-1. Aby sa predilo pri niektorych materidloch poruseniu telesa,




Vybrané parametre pre testovanie
materialov

Zariadenie pre aditivhu vyrobu Parametre vyroby
o Teplota dyzy (Nozzle temperature),

Poloha skusobného telieska
o Rychlost tlace (Printing speed),

o Vypln (Infill),
o Teplota platformy Platform temperature),

° na stavebnej platforme

Material skusobného telieska

o gg\jl;a (Filament (PLA, ABS, ABS-CF, TPU a o Hrabka vrstvy (Layer thickness),

, o Smer tlace (Printing axis),
o Fotopolymér (Photopolymer), ) ( o 9 )
g, . . o Uhol tlace (Printing angle),
o Zivica (Resin),

o aing o Uhol rastra (Raster Angle).

o Postprocesing
o Vytvrdzovanie (UV Curing),
°...ainé.




Tahovy diagram

Rm (MPa) ]
medza pevnosti tvorba krcku
lomové napadtie lom
medza klzu
tvorba
celkové predlzenie

v lom
krcku

R (MPa)

A

y
A
v

elasticka plasticka deformacia
deformaicia

>~ |
<

v




Y X Stavebna platforma




F

"
i
|

na vysku na hrane a na lezato
(smer 2) (smer X, Y)




Priklad

JdMechanické vlastnosti materidlov pre aditivnu vyrobu

IPoloha skusobnej vzorky
JIMaterial PLA

JVplyv UV Ziarenia na mechanické vlastnosti




30°

I

Y X Stavebna platforma




X Y Stavebna Elatforma




90°

Stavebna platforma




Material: PLA Show-white Parametre 3D tlace:

3D tlaciaren: X1E 3D printer Parameter Value
Nozzle temperature 205 °C
Nozzle diameters 0.4mm
Printing speed 35 mm/s
Infill density 10%
Platform temperature 60 °C
Layer thickness 0.2mm
Filament diameters 1.75mm
Printing axis XY Z
Printing angle 0°, 30°, 60°, 90°
Raster angle 0°, 30°, 45°, 60°, 90°
| —e— X-Oringinal
. X-UV
"l
original vplyv UV Ziarenia
270 T T T T
0 30 60 90
Degree (°)




Priemyselna pocitacova
tomografia a aditivna
Vyroba




Priemyselna pocitacova tomografia

JZiskavanie 3D modelov (suciastky z plastu a lahkych kovov),

JRozmerova analyza 3D modelu (dizka a uhly),
dinklazie,

JPorovitost,




Priemyselna pocitacova tomografia a aditivnha vyroba

Réntgenovéa lampa Posuvno-rotacny Ziarenie Detektor

stol \

Sugdiastka

a

Princip priemyselnej pocitacovej tomografie




Defect 9
Position [
Probability
Diame!
Volume

757 205 57

Defect 4

Position VOX
Probability
Diameter  [mm]
Volume mm?]

Position
Probability
Diameter
Volume

Defect 10

Position

Probabi

vox] 723 240 145
131

mm) 1.29)

744 254 118
1.09
0.97
0.17

694 408 33

il Position

Probability

Diameter

Defect 2
Position VOX

Probability

Diameter mm)

Volume  [mm?]

Defect 3

Position vox] 630 662 652
Probability 1.62
Diameter [mm] 1.15
Volume  [mm?] 0.14

641 682 653
1.49
1.55
0.10

726 345 225
11.73
0.79
0.04

744 261 128




Softvér pre AM
(NC program)

3D model
(STL, STEP)

Softvér pre AM
(slicer)

Parametre
pre AM

Parametre pre AM

Softvér pre numericku

deformacia
teplota
porozita

Vysledok numerickej

simulacie

simulaciu AM

Aditivna vyroba

(3D tlag) Suciastka

3D model

Rozmerova
analyza

PocitaCova
tomografia

Pdrovitost
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