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Aditivna proizvodnja

* Nov — Stari pristup izrade delova
— Za ljude — nov postupak izrade delova — 40 god.

— Za prirodu — pristup odabran od pocetka stvaranja
sveta

* Delovi se formiraju dodavanjem materijala tamo
gde je potrebno

* Gradnja se vrsi u slojevima
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Aditivna proizvodnja

* Kategorije AP

Fotopolimerizacija u kadi (VAT polymerization) — modeli se formiraju kristalizacijom tecne
smole. Kristalizacija tecnosti se vrsi pomocu svetlosti,

Direktna 3D Stampa (Material jetting - MJ) — ova tehnologija je vrlo slicna Stampacima,
modeli se formiraju tako Sto se materijal dodaje u vidu sitnih kapljica,

Vezivha 3D Stampa (Binder jetting - BJ) — modeli se formiraju tako Sto se osnovnom
materijalu, koji je u vidu praha, dodaje vezivno sredstvo u vidu te¢nosti,

Ekstrudiranje materijala (Material extrusion - ME)- materijal se gura kroz zagrejani ekstruder,
usled cega dolazi do njegovog topljenja i model se formira taloZzenjem istopljenog materijala u
X-y ravni,

Fuzija praskastog supstrata (Powder Bed Fusion - PBF) — topljenjem tankog sloja osnovnog
materijala, koji je u vidu finog praha, vrsi se formiranje modela

Laminacija folija (Sheet Lamination - SL) — modeli se igraduju od spajanjem tankih listova

NanoSenje materijala primenom usmerene energije (Direct energy deposition - DED) —
formiranje modela se vrsi topljenjem osnovnog materijal, koji se dodaje u vidu Zice ili praha,
pomocu lasera, elektronskog zraka ili elektricnog luka.
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Advanced design rules for optimal dynamic properties
of additive manufactured products

Aditivna proizvodnja

Sistem ogledala

e Selectivno lasersko sinterovanje (SLS i DMLS)
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Aditivna proizvodnja
SLS — osnovne karateristike procesa laserskog sinterovanja

200 u:- N v o .
y » Precnik lasera i
. bazen topljenja
1 00
1 materijala

Tranzicija energije

Raspodela energije Putanja lasera

u delu koji se gradi
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Aditivna proizvodnja

AP nam daje mnogo vise
slobode za proizvodnju delova
u odnosu ha konvencionalne
postupke obrade

e Svaka tehnologija AP ima svoje
karakteristike i svoja
ogranicenja

* Projektovati a ne obazirati se
na osnovna nacela
projektovanja za AP -> vodi
prema neuspesno izradi dela
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Aditivna proizvodnja

e “Complexity is free” — ipak MIT!

 Mogu se proizvesti slozeni oblici ali se moraju
iIspostovati ogranicenja procesa AP

* Potrebno je poznavanje procesa projektovanija,
mehanike, termodinamike, metalurgije i
specificnosti odredenog procesa AP

* Poznavanje dopunskih-pratecih postupaka obrade

PROJECT SUPPORTED BY (e
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Aditivna proizvodnja

* Mehanika

— Poznavanje osobina masine - sistema za AP,
medusobnih zavisnosti izmedu materijala, dela i
energije potrebne za izradu delova

e Termodinamika

— nastanak i protok toplote pri procesu izrade delova i
odvodenja toplote sa mesta topljenja materijala

* Metalurgija

— Poznavanje hemijskih procesa, kristalne strukture,
termicke obrade, dopunskih postupaka obrade,...
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Projektovanje proizvoda

Projektovanje za digitalnu
proizvodnju

Projektovanje za aditivnu
proizvodnju

Projektovanje za specificnu
tehnologiju aditivne proizvodnje
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Pravila projektovanja

* Nije projektovanje ali moze
da bude vrlo bitno pravilo!!!

— Konverzija CAD formata u STL
e Losa rezolucija konvertovanja
* Finija rezolucija — ogroman fajl

Veli¢ina fajla
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Pravila projektovanja

* Generalna pravila za projektovanje
— Vrsta materijala
— Gabariti dela
— Minimalni/maksimalni oblik na delu
— Geometrija dela
— Integracija delova
— Tolerancije
— Dodatne nosece strukture
— Zarobljeni osnovni materijal
— Orjentacija dela
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Pravila projektovanja

e Vrsta materijala -> u najvecoj meri definise tip AP koji
Ce se koristiti.

* Nije moguce koristit bilo koji materijal sa bilo kojim
postupkom AP (SLA — materijali osetljivi na UV
zracenje, FDM — termoplatike u zadnje vreme i metal,
EBM (Electron Beam Melting ) - samo metal, SLS — i
termoplastike i metali)

 Kod odredenih materijala pri AP se javljaju veliki
zaostali naponi koji mogu da prouzrokuju velike
probleme u procesu proizvodnje (SLS) dok kod drugih
postupaka (EBM) problemi sa zaostalim naponima ne
postoje
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Pravila projektovanja

Uticaj zaostalih napona kod SLS-a metala (Nerdajuéi metal PH1)
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Pravila projektovanja

e Gabariti dela koji treba da se napravi
— Kod AP veli¢ina radnog prostora je jedan od ogranicavajucih faktora

— U nekim slucajevima je moguce radni komad izdeliti na nekoliko delova i
kasnije spojiti sve u celinu (primer lepljenja delova nakon izrade SLS-om)

— U drugim slucajevi nije moguce izradti deo izabranim postupkom AP
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Pravila projektovanja

 Minimalna/maksimalna veli¢ina oblika na delu

— Minimalna veli¢ina oblika na delu je odredena karateristikom procesa

e SLS — precnik tacke lasera, precnik kuglice praha, veli¢ina ,,pool“-bazena
topljenog materijala — generalno min oblik je velisine tacke lasera 0,2mm za
metal (M280) odnosno 0.25 mm za plsticne delove (P100)

* FDM — precnik zice, precnik mlaznice, korak u sistemu za pozicioniranje
e SLA —rezolucija ekranaili veliCina tacke lasera

— Minimalna velicina oblika na delu je odredena i mehanickim
karteristika materijala

e SLS —moguce je napraviti osovinu precnika 0,8 mm ali nosivost jednog takvog
dela je ...
— Maksimalna dimenzija oblika na delu su odredene karakteristikama
materijala i procesa — kod izuztno dugackih i ravnih delova mogu biti

izrazeni zaostali naponi ili termalna naprezanja koje mogu dovesti do
krivljenja delova, ..
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Wemackn

Advanced design rules for optimal dynamic properties

of additive manufactured products

Ograni¢enja vezana za
odredeni postupak AP

L

Generalna preporuka
kod AP
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Pravila projektovanja

* Problemi usled nagomilavanja materijala i neravhomernih
termickih opterecenja
— Warping — krivljenje delova

.

s

L Warping

FDM
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Pravila projektovanja

* Kod razlicitih tehnologija razliCita resenja jednog
iIstog problema

* SLS plasticne mase— reorjentacija dela prilikom
izgradnje

[ = =

e FDM — dodavanje dodatnih elemenata
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of additive manufactured products

Pravila projektovanja
e SLS-plasticni delovi

— |zbegavanje ostrih prelaza i nagomilavanja

materijala
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Pravila projektovanja

e |zrada delova u slojevima ima i svoje nedostatke.

e Pojava stepenica na povrsini delova ukoliko je ugao nagiba prema x-y ravni
manji od 20 stepeni kod delova izradenih SLS od plasti¢nih masa
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Pravila projektovanja

e Zazori:

e Xiypravac—0,3do0,5
mm

e zpravac—0,5do 0,6 mm
Variable:

Velicina zazora A

Precnik osovine C

Debljina D

Visina zgloba B
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* Tolerancijska polja
* Potrebno je definisati $30.20+0,20
simetricna tolerancijska |
polja zbog samog
procesa proizvodnje.

< - Asimetricno  ---
tolerancijsko polje

e Simetri¢no tolerancijsko e

$30°c polje -> $59,80£0,20

+0,10

¢60 -0,30
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* Procepi i otvori

3.00mm

Debljina zida —

— AN
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PROJECT SUPPORTED BY e




b

an=eall

Precnik otvora

0.5mm
0.6mm
0.7mm

0.8mm

Debljina zida

Advanced design rules for optimal dynamic properties
of additive manufactured products
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Pravila projektovanja

e DMLS — lasersko sinterovanje metala

* Tranzicija oblika dela A3<A1+A2

A3>A1{rA2

} A2 Al fi 7
ALNZ AN \‘\\ A2
o A 'd
L7 N\ / \
Radna ploca Radna ploca

Nepozeljno Pozeljno

Vrlo bitno od izgradnje delova od metala zbog tranzicije
toplote od mesta gradnje do radne ploce
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Pravila projektovanja

e Konzole

— Za svaku povrsinu dela koji zaklapa sa x-z ravni
ugao manji od 40 stepeni mora da se gradi
odgovarajuca noseca struktura

Nije potrebna noseca struktura Potrebna je noseca struktura ===

1 ]/]///772%
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Pravila projektovanja
* Definicija povrsina

Up facing -skin - _
(gornja povrsina) Down facing -skin
(donja povrsina)

Stair effect
(efekat stepenica)
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Pravila projektovanja

e Samonosece strukture

e Za otvore precnika do 8 mm nisu potrebhe nosece strukture
* Problematican je kvalitet unutrasnje gornjé\povrsine otvora i kanala

European
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of additive manufactured products

Pravila projektovanja

e Samonosece strukture

Primer izrade otvora precnika 15 mm bez nosece strukture

Na desnoj slici je prikazan izgled donje povrsine i kvalitet izgradene
povrsSine dela usled nedostatka iste

A
W
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Pravila projektovanja

e Samonosece strukture

Corrected
cross-section

Uncorrected
cross-section
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Pravila projektovanja

* Prikaz nekoliko resenja izgradnje otvora na
delu
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Pravila projektovanja

* Problemi proizvodje u slojevima

Vise slojeva — bolje se interpretira oblika dela
Proces gradnje delova je duzi =
Fajl koji opisuje krajnji deo je vedi —

1777
1/ /[
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Pravila projektovanja

e Rezoluciju u x-z ravni
definiSe mogucnost

kontrolisanja lasera %
e Rezoluciju u z pravcu

definise debljina sloja i —
ima velikog uticaja na: £ —

— Brzinu gradnje dela

— Stabinost procesa

— Dimenzionu tacnost dela
— Kvalitet povrsSine A y
— Mehanicke osobine
— itd

European
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Pravila projektovanja

Vo

* Odnos visine i Sirine (precnika)

Height [mm]
<] 1 10 20 30 | =30

Height [mm] |
<1 1 2 5 10 | =10

Side length [ <1
Diameter 1
2

3

5

=5 I

Kod visokih delova usled prelaska rekoatera dolazi do vibracija
delova i moguce su deformacije tokom prelaska rekoatera ;’ e
Kad god je to moguce, teziti H/B(D)< 8 -
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Pravila projektovanja

 Minimalni precnik otvora

— Preporuka 1 mm

— Ukoliko su pravi otvori vazduh moze da prode kroz otvor sa
projektovanim precnikom od 0,4 mm

— Ukoliko su kanali nepravilnog oblika, vazduh moze da prode kroz
otvore 0,6 mm

N

Build Direction
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e QOdstranjivanje praha

— Problemi kod dugih
otvora sa malim
precnikom

— Kompleksne structure

— Na datom primeru
moguce je
kompresorom ocistit
samo 1 ili 2 zavojnice,
ostali prah je zarobljen
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Pravila projektovanja

Orjentacija dela za proizvodnju

— Potrebno je razmisljati o ovom problemu vec pri
projektovanju delova, posebno kod delova od metala

— Deo je pogodan za izaradu AP iako je potrebno gradltl
dodatne nosece strukture!!

— Ima veliki uticaj na:

Kvalitet delova

Mogucénost izgradnje delova
Karateristike delova

Cenu

Cenu dodatne obrade delova
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Pravila projektovanja

Kod svake tehnologije AP je drugaciji princip
orjentacije dela

DMLS
metal pIastlcne mase plastlcne mase

AV A
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Pravila projektovanja

* Orjentacija dela:
— Kvalitet delova
— Mogucnost izgradnje delova
— Karateristike delova
— Cenu

— Cenu dodatne obrade
delova

o
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N
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Pravila projektovanja

* Orjentacija dela:
— Kvalitet delova
— Mogucnost izgradnje delova
— Karateristike delova
— Cenu

— Cenu dodatne obrade
delova
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Pravila projektovanja

Z-axis
Strength: 36 MPa

Max elongation: 1.9%

* Orjentacija dela:

— Kvalitet delova P Strength: 45 MPa

Max elongation: 3.4%

— Mogucnost izgradnje delova

X-axis 45*Xx /45y
o o / Strength: 45 MPa \ Strength: 50 MPa
— Ka rate rl Stl ke d e I Ova Max elongation: 3.4% Max elongation: 4.0%
40 S
— Cenu SF
35 y/
— Cenu dodatne obrade & 30
d I = it " | == TYPE-I-Cross
\Y @ 25 P = = TYPE-I-Long
€lova L f ++++ TYPE-I-Trans
n 20 £ —— TYPE-IV-Cross
.- A === TYPE-IV-Long
) /2 TYPE-IV-Trans
6.0 £ — TYPE-V-Cross
=71 £ | TYPE-V-Lon
g
st 4 |7 TYPE-V-Trans
----- - TYPE-V-Vert
% ] 2 3 4

% Elongation
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Pravila projektovanja

* Orjentacija dela:
— Kvalitet delova
— Mogucnost izgradnje delova
— Karateristike delova
— Cenu

— Cenu dodatne obrade
delova

PROJECT SUPPORTED BY E:noﬁ‘can
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Pravila projektovanja

* Orjentacija dela:
— Kvalitet delova
— Mogucnost izgradnje delova
— Karateristike delova

— Cenu

— Cenu dodatne obrade
delova
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of additive manufactured products

Pravila projektovanja

* Nocece strukture i njihova namena

Obezbediti nosecu Obezbediti
Ucévrstiti deo na strukturu za odvodenje toplote
jednoj poziciji u prepuste i konzolne od mesta topljenja
radnoj zapremini delove materijala

Deo
Deo Deo “
Radna ploca Radna ploca Radna ploca

A
W

European
PROJECT SUPPORTED BY e



_.',j:s;.M Eﬂ“ma1 .'. Advanced design rules for optimal dynamic properties
L | v o of additive manufactured products
Pravila projektovanja

 Uvodenje nosecih struktura znatno usloznjava postuka izrade delova

* Ne dodaje nikakvu novu vrednost delu koji se gradi

* Znatno povecava cenu dela (utroSak dodatnog materijala + dodatna obrada)

e Zbog toga, nosecu strukture je pozeljno uvesti samo na mestima gde je neophodna

e PovrsSina na koju je postavljena noseca struktura, nakon uklanjana iste, ima vrlo
veliku hrapavost i potrebno je predvideti veci dodatak za obradu
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Dodatna obrada

* Uklanjanje oslonaca
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Dodatna obrada

* Pripremaiizrada dela

=

\
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Dodatna obrada

e Odstranjivanje delova sa radne ploce

o

Odstranjivanje delova na erozimatu sa zicom
koja je vodena po odredenoj putaniji

European
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Dodatna obrada

 Ukolko je potrebno postiCi odredenu hrapavost povrsina ili
odgovarajuci dimenzionu tacnost, preporuka je da se ovo
ostvari konvencionalnim postupcima obrade

e Dodatak za finu obradu bi treba da bude od 0,2-0,5 mm u
zavisnosti od dimenzije i zadatog tolerancijskog polja.
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Optimizacija
* Optimizovati deo koji se radi AP radi smanjenja troskova

izrade

 Umesto izrade jednog masivnog dela izdvojiti deo sa
kompleksnom geometrijom a ostatak izraditi
konvencionalnim putem

* Konsolidacija vise delova u jedan deo

/|
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Optimizacija
* Optimizovati deo koji
se radi AP radi

smanjenja troskova
izrade

* Smanjenje broja
komponenti za -
izgradnju dela ili sklopa

Y
W\
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Optimizacija
 Topoloska optimizacija VS
konvencionalno modeliranje
* Topoloska optimizacija - minimizacije
mase dela a da se pri tome obezbedi
odgovarajuca funkcija i nosivost dela

e Vecina postojecih sistema za
projektovanje je zapocela
implementaciju topoloske optimizacije
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Optimizacija

* Topoloska optimizacija — raspodela napona
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Optimizacija

e Latticce struktura

e Kreiranje ,resetkaste” strukture koja
moze da

e obezbedi odgovarajuce
mehanicke karakteristike

e Ima znatno manju masu od
punog dela

* Voditi raCuna o dimenziji
strukture i o odstranjivanju praha
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Optimizacija
 Kombinacija topoloske optimizacije i lattice strukture

e Lattice struktura se moze postaviti na mesta gde topoloska
optimizacija nema resenja i da se tako dodatno unapredi
proces projektovanja krajnjeg proizvoda

* Upotreba topoloske optimizacije i lattice struktura, za sada,
uslovljava obaveznu upotrebu AP

PROJECT SUPPORTED BY E:,‘,',,"ﬁfi;’gm



M EIMACKE: 1] 2 oy o omiml amamicopres |
Primer projektovanje za AP

— Konverncionalni oblik
pedale za biciklu

— Velika kolicina oslonaca

— Mali broj komada na
radnoj ploci

— Mogucnost pojave
zaostalih napona — velika
oslona povrsina

— Relativno velika dodatna
obrada za skidanje
nosece strukture
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Primer projektovanje za AP

* Primenimo neka od
preporuka da se smanje
oslonci

Mala visina gradnje

Smanjena je koli¢ina nosece
struktue

Smanjena je dodana obrada,
ali je jos uvek potrebna

| dalje su prisutni zaostali
naponi

Mali broj komada na radnoj
ploCi
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Primer projektovanje za AP

* Reorjentacija dela

Smanjena koli¢ina nosece
strukture

Smanjena dodatna obrada

Smanjena je povrsina
kontakta dela i ploCe —
smanjena je mogucznost
od pojave zaostalih
napona

Moguce je raditi nekoliko
delova istovremeno
Promenjna je visina
gradnje — vreme gradnje je
znatno duze
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Primer projektovanje za AP

* Redizajnirani deo
— lzbegnuta gradnja
nosece strukture

— Mala kontaktna
povrsina

— Vise delova na jednoj
radnoj ploci

— Mala kontaktna

povrsina — mali zaostali
naponi

— Malo dodatne obrade
— Velika visina gradnje
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Conformal cooling

 Unapredenje procesa kontrole temperature
prilikom brizganja delova od plastike

Conventional Cooling Conformal Cooling
N

N
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N
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Conformal cooling

* Osnovna pravila projektovanja kanala za hladjenje
— Poprecni presek kanala bi trebao da bude konstantan
— Teziti da duzina kanala bude sto je moguce kraca

— Rastojanje kanala od povrsine kalupa prema
preporukama 1,5d

— Ekvivalentni precnik kanala za hladenje moze da se
krece od 2 mm ili vece, sto opet zavisi od termickih
uslova i uslova mehanicke nosivosti koje treba da se
postigne na alatu

— Oblik otvora vise ne mora da bude krug!!
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Conformal cooling

CONVENTIONAL MACHINED TruCool 3D PRINTED
COOLING COOLING
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