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Podrecznik projektowania
dla technologii
HP Multi Jet Fusion 3D



Nowe metody
projektowania
i procesow produkgji

Wprowadzenie do technologii

Transformacja z wykorzystaniem druku 3D

Do czaséw XVIll-wiecznej rewolucji przemystowej normga byty reczne tworzenie jednorazowych projektow i realizacja
produkcji na tej podstawie. Kowale byli jednoczesnie projektantami i producentami; kazda wykonana przez nich para
podkéw byta niepowtarzalna, nawet jesli byty przeznaczone dla tego samego konia! Tempo produkcji byto wolne, a towary
robiono na zamowienie. Z wyjatkiem niektorych artykutéw o duzej wartosci jak kawa, herbata czy przyprawy, bardzo rzadko,
o ile w ogole, wytwarzano towary z wyprzedzeniem, zliczano czy przygotowywano do sprzedazy. Nie istniaty tancuchy
dostaw dla produkowanych towarow.

To ulegto zmianie w XVIII wieku wraz z rozpowszechnieniem maszyn i pierwszg rewolucjg przemystowa. Zamiast z recznie
nawijanej wetny materiaty wtokiennicze zaczeto robi¢ z bawetny tkanej z uzyciem krosna i kotowrotka, przyspieszajac
produkcje i obnizajac koszty. Wprowadzenie krosna tkackiego, odziarniarki, silnika parowego i zaktadéw montazowych
zmienito sam charakter procesu wytwarzania jakichkolwiek artykutow.

W trakcie mniej wiecej 75 lat - od konca XVIII w. do potowy XIX w. - produkcja stawata sie coraz bardziej znormalizowana, a
kazde zadanie, od projektowania przez produkcje po montaz, roztozono na szereg oddzielnych czynnosci. Na poczatku XX
wieku Model T, opracowany przez Henry'ego Forda samochdd osobowy, wprowadzit kolejny poziom innowacji, taczac
szybka i wydajng produkcje z jej masowoscig realizowang przez zaktady produkcyjne. Nowe materiaty i techniki, w tym
odlewanie metali i formowanie wtryskowe, odpowiadajg obecnie za produkcje wiekszosci wspotczesnych artykutow. Dzieki
coraz lepiej wyszkolonym pracownikom i usprawnianym praktykom produkcyjnym oraz komputerowej automatyzacji w
zesztym wieku przyspieszono tempo produkcji towardw, ktére uprzednio wymagaty wielu godzin ludzkiej pracy, co

umozliwito produkcje na skale masowa. Wszyscy, ktorzy nie dostosowali sie do nowych trendow zostali w tyle.

Pomimo tak gwattownego rozwoju, trwajgcego przez caty XX wiek i kolejne dekady XXI wieku, nie doszto do zasadniczych
zmian w procesach projektowania i produkcji. Tak naprawde procesy te nie tylko nie zostaty usprawnione, ale tez w
znaczacym stopniu nadwerezyty nasze zasoby naturalne, postawity wysoki mur miedzy producentem a konsumentem, a
nawet ograniczyty elastycznosc i mozliwosci personalizacji projektow.

| | | |
Rewolucja Internet Transformacja 3D Nastepna rewolucja

rekodzieta przemystowa przemystowa

Rycina 1: DgZenie do kolejnej rewolucji przemystowej poprzez demokratyzacje projektowania
i wszechobecnq produkcje
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Dlaczego druk 3D nalezy uznac za proces produkcji wyrobu gotowego?

Przez kolejne 10-15 lat sity uwarunkowania spoteczno-ekonomiczne, innowacje w procesach projektowania i produkcji oraz
mocno zautomatyzowane procesy drukowania bedg wspétodpowiedzialne za zdecydowane przeksztatcenie wspotczesnych
procesow produkcyjnych.

Wiele juz moéwiono o innowacyjnych projektach czesci, ktorych realizacja byta niemozliwa w czasach procesow analogowych.
Teraz jest na to czas. Juz dzis mozna sporzadzi¢ i wydrukowac¢ projekty o unikatowej geometrii. Obecnie mozliwe s3
usprawnienia w zakresie dziatania i estetyki i to w krotszym czasie niz kiedykolwiek wczesniej. Ostatecznie narzedzia do

projektowania i drukarki zostang rozwiniete na tyle, by umozliwi¢ rozréznianie miedzy wokselami, co zapewni jeszcze
wiekszg konkurencyjnos¢ wyrobdw.

Rycina 2: Projektowanie wyrobdw medycznych i protez w czasie rzeczywistym. Obraz kasku protetycznego za zgodq Invent Medical.

I

Rycina 3: Projektanci mogq tworzy¢ z pomocq drukarek 3D spersonalizowane, elastyczne, wytrzymate i lekkie wyroby.

Ponadto, nawet jesli projekty nie stang sie jeszcze bardziej ztozone, to mozna uzyska¢ zasadnicze korzysci
z zaadoptowania proceséw, ktére umozliwiajg wprowadzenie szybszych i tanszych cykli rozwojowych. Na Rycinie 1
przedstawiono przyktadowy zwrot z inwestycji.

Wielkos¢

Cykl zycia produktu produkcji
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Rycina 4: llustracja zwrotu z inwestycji w rozwdj nowego produktu metalowego
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Z op6znianiem rozwoju nowego produktu metalowego wigzato sie dwojakie wyzwanie - az do teraz. Przyktadowo, opdznienie
procesu wytwoérczego nie tylko oznacza, ze trzeba inwestowac na maksymalnym poziomie przez kolejne 30 dni, ale skutkuje tez
skroceniem okresu eksploatacji produktu o tenze miesigc, co z kolei przyczynia sie do utraty stabilnych przychodow z takiego
miesiecznego okresu. Po przeliczeniu zwrotu z inwestycji od poczatku do samego konca moze sie okazac, ze inwestycja nie ma
juz sensu. Przedstawiono to na Rycinie 2.
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Rycina 5: llustracja przeliczonego zwrotu z inwestycji w rozwdj nowego produktu metalowego

Zwykle wtedy uznaje sie wydane pienigdze za koszty utopione i przekonuije sig, ze trzeba kontynuowac dziatalnosc. Ale gdyby
opo6znienie od poczatku byto niepotrzebne? Gdyby dostepny byt proces niedopuszczajgcy czesci niestabilnych do obrobki

i pozwalajgcy rozpoczac produkcje na czas? Bytoby to mozliwe z drukarka 3D zapewniajgcej rownowazng jakosc¢ wyrobow

i odpowiednig wydajnosc. Takie czesci mozna pézniej poddac obrébce, ale drukarke 3D wykorzystuje sie do chwilowego
wstrzymania harmonogramu produkgji. Stosujac te strategie, zwang produkcjg mostkowg, mozna wykonac wiecej iteracji czesci
niestabilnych, a w rezultacie uzyskac¢ poprawe jakosci produktu.

Posiadanie drukarki 3D o rownowaznej jakosci, niezbednej wydajnosci z mozliwoscig dtugotrwatej pracy i za konkurencyjng cene
mogtoby oznaczac, ze inwestowanie w narzedzia dla pewnych czesci jest zbedne, nawet w ramach produkcji masowe;j.
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Rycina 6: llustracja efektu druku 3D na inwestycje w rozwoju nowego produktu metalowego
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Cho¢ wyroby o ztozonej geometrii wymagaja zastosowania czesci z kilku réznych proceséw, to jednak wszystkie czesci
mozna wydrukowa¢ w 3D, co pozwala nie tylko rozwija¢ nowe produkty przy nizszej inwestycji, ale tez wprowadzac je
szybciej lub z wiekszg czestotliwoscia, zachowujgc dzieki temu przewage konkurencyjna.
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Rycina 7: llustracja efektu druku 3D na Zycie produktu w rozwoju nowego produktu metalowego

Korzystajgc z rozwigzan HP Jet Fusion 3D Printing Solutions opartych na przetomowej technologii HP Multi Jet Fusion mozna
wprowadzi¢ predkos¢ druku 3D na nowy poziom przy nizszych kosztach operacyjnych, tworzac czesci tgczace precyzje
wykonania i wytrzymatos¢ wyrobu gotowego w stopniu do tej pory niespotykanym. W ten sposéb mozna przerwac¢ cykl
rozwojowy produktu.

Koszt i jakos¢: Dotychczasowe przeszkody

Dobierajgc proces wykorzystywany na koncowym etapie produkcji danej czesci nalezy rozwazy¢, jakie potgczenie procesu i
materiatow spetniajgce wymagania projektu bedzie najmniej kosztowne. Do teraz dwiema gtownymi przeszkodami we
wdrazaniu druku 3D byty koszt i jakos¢, parametry istotne przy podejmowaniu powyzszej decyzji.

Pierwsza przeszkoda byt efektywny koszt pojedynczej czesci i zdolnos¢ procesu druku 3D do konkurowania na réwnych
zasadach z formowaniem wtryskowym. Przez lata koszt pojedynczej czesci w cyfrowych procesach druku 3D uznawano za
liniowy, czyli pierwsza czes¢ kosztowata tyle co tysieczna, a ta z kolei tyle samo co dziesieciotysieczna (co przedstawiono na
rycinie 5). Taki uproszczony poglad prowadzi do kilku negatywnych zatozen.
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Rycina 8: Krzywa progu rentownosci zaktadajgca udziat wydajnej drukarki 3D i brak kosztow poczgtkowych lub czasu na rozwdj
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Do momentu wprowadzenia technologii HP Multi Jet Fusion zaktadano w kontekscie druku 3D, ze drukarki maja wydajnos¢
wystarczajaca do realizacji prognoz produkcyjnych firmy. Jednak faktem jest, ze ptacenie setek tysiecy dolaréw za system,
ktory jest w stanie wytworzy¢ jedynie pareset czesci rocznie daje w efekcie wykres liniowy, bedgc w istocie funkcjg skokowa
(jak na rycinie 6). Natomiast dzieki wysokiej produktywnosci technologii HP Multi Jet Fusion kazdy taki skok moze oznaczac

dziesiatki tysiecy czesci zamiast setek (w zaleznosci od ich rozmiaru).

A . Niewydajna i droga
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Rycina 9: Krzywa progu rentownosci zaktadajgca udziat niewydajnej drukarki 3D i brak kosztéw poczqtkowych lub czasu na rozwdj

Drugie negatywne zatozenie dotyczace druku 3D w funkcji krzywoliniowej wskazuje, ze mozna przejs¢ od projektowania do
produkcji bez rozwoju lub kosztow poczatkowych. Fakty sa takie, ze kazdy proces bedzie potrzebowac jakiejs fazy rozwojowej,
aby spetnic¢ jakosciowe wymagania projektu. W trakcie takiej fazy rozwojowej zawsze konieczne jest doprecyzowanie projektu
i procesu, chocby w niewielkim stopniu. Projektant dopracowuje projekt z myslg o procesie wytwdrczym, a inzynier procesu
dopasowuje proces do projektu i jego wymogdw. W druku 3D czy ogdlnie produkcji cyfrowej piekno takiego dopasowania tkwi
w tym, ze mozna je prowadzi¢ w formie cyfrowej, niekoniecznie przechodzac do kosztownej obrobki czy przerdbki czesci.

Optymalizacja i dopasowanie projektu do HP Multi Jet Fusion obejmuije kilka faz.

A
Proces formowania

Koszt catkowity

Pojedynczej czesci Druk 3D obejmujacy rozwoj projektu i procesu pod katem wymogow jakosciowych

>
>
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Rycina 10: Krzywa progu rentownosci druku 3D uwzgledniajgca rozwdj projektu i procesu pod kgtem wymogdw jakosciowych
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Pierwsza faza obejmuje podstawowe wytyczne procesu wytworczego. Wszystkie procesy majg podstawowe wytyczne
projektowe wynikajace z fizyki samego procesu. HP Multi Jet Fusion ma takie wytyczne, jak zalecana grubos¢ scianek. Postepujgc
zgodnie z nimi mozna uzyskac lepszg jakosc i wydajnose, a efektywny koszt pojedynczej czesci bedzie nizszy.
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Rycina 11: Przyktadowa wytyczna: Aby uzyskac¢ maksymalng doktadnos¢ wymiary krytyczne powinny by¢ wielokrotnosciami rozdzielczosci drukarki

Kolejny poziom optymalizacji to wprowadzanie do projektu drobnych zmian, ktére pozwolg na efektywniejsze wykorzystanie
materiatu lub wydajniejsze zarzadzanie przestrzenig w catej objetosci konstrukgji. Jesli przy produkcji czesci mozna zuzy¢ mniej
materiatu i/lub wiecej czesci mozna zmiesci¢ w takiej samej objetosci konstrukdiji, to efektywny koszt pojedynczej czesci obnizy
sie jeszcze bardziej.

Bez przeprojektowania Podstawowa optymalizacja Projekt zoptymalizowany Szablon Abstrakcja /
$26 $17 $13 (uktadanie w stos) projekt sktadany

Rycina 13: Zoptymalizowane wykorzystanie

Rycina 12: Zoptymalizowane wykorzystanie materiatu objetosci konstrukgi

Koncowa optymalizacja projektu druku 3D polega na tym, by czesci byty w petni tréjwymiarowe i ztgczone w jedng catosc. Gdy
mechanik-projektant rozpatruje funkcje danego systemu i nastepnie projektuje jego czesci tak, by mozna je byto wykona¢ za
pomocg formowania wtryskowego, powstate w ten sposob elementy sg w wiekszosci 2,5-wymiarowe, co znaczy, ze zwykle
majg dwa wymiary wieksze od trzeciego. Wynika to z tego, ze formy muszg sie tatwo otwierac i zamykac. Natomiast w procesie
drukowania w 3D te czesci mogg pozostac potgczone, dzieki czemu krzywa progu rentownosci odzwierciedla porownanie jednej
czesci z kilkoma wytworzonymi w swoich formach.

Formowanie wtryskowe HP Multi Jet Fusion

Rycina 14: Zachowanie projektu funkcjonalnego
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Jakie jest proponowane rozwigzanie?

W perspektywie srednioterminowej HP Jet Fusion 3D Solution bedzie stanowi¢ uzupetnienie portfela utatwiajgcego naszym
klientom zaadoptowanie technologii druku 3D, poczynajac od analizy punktu poczatkowego przez metody projektowania po jak
najlepsze wykorzystanie mozliwosci HP Jet Fusion 3D Printing Solution.

Pomocne moze by¢ tutaj oprogramowanie, ktére pozwoli projektantom dopasowac swoje projekty do technologii HP Multi Jet
Fusion tez utatwiinzynierom procesu dostosowanie technologii HP MJF do danego projektu. Ale podstawg pozostaje wiedza w
danej dziedzinie.

Niniejszy podrecznik HP Multi Jet Fusion stanowi narzedzie pozwalajgce zdobywac wiedza na temat uzytkowania HP Multi Jet
Fusion i dzielenia sie nig z innymi, aby moc jg natychmiast zastosowac.

W podreczniku zawarto rozdziat dotyczacy projektowania, ktory pozwoli projektantom zapoznac sie z wytycznymi projektowania
dla HP Multi Jet Fusion, ktorych przestrzeganie pozwala uzyskac optymalng jakos¢. Ponadto, rozdziat o projektowaniu zawiera
tez zasady optymalizacji projektéw wykonywanych przy pomocy HP Multi Jet Fusion pod katem kosztow.

Kolejne wydania podrecznika bedg zawierac opisy metody optymalizacji proceséw wspomadajgce inzynierow procesu w
odpowiednim doborze parametréw dla danej jakoscii ceny, przedstawiajgc ukierunkowanie czesci w strukturze lub wtasciwe
odstepy miedzy nimi.

Inne planowane rozdziaty oméwig dobdr materiatu, kontrole jakosci i innego rodzaju wiedze utatwiajgcg wdrozenie HP Multi Jet
Fusion do swojej biblioteki dostepnych proceséw produkcji wyrobéw gotowych.

Jak ugryzc ten orzech

Gdy odpowiedni koszt i jakos¢ sg osiggalne, ujawnia sie rzeczywisty potencjat druku 3D. Powstajgce w przysztosci narzedzia do
projektowania umozliwig tworzenie r6znorodnych wyrobow o przerdznych formach, ktérych wytworzenie w ramach procesu
analogowego bytoby niemozliwe. Tym wazniejsze stanie sie ptynne dziatanie interfejsu miedzy narzedziami do projektowania a
drukarkami 3D, poniewaz w przysztosci drukarki pozwolg na okreslanie jednego przedmiotu wieloma wtasciwosciami, jak chocby
barwa, faktura, przezroczystos¢, wytrzymatose, sprezystosciinne.

Co projektujemy, jak i gdzie projektujemy, sprzedajemy i wytwarzamy wyroby ulegnie hiperglobalizmowi i hiperkonkurencyjnosci.
Aby ciggle notowac dobre wyniki po tej transformacji konieczne bedzie przystosowanie sie do nowych metod; w przeciwnym
razie firmy utracg konkurencyjnosc.

Podrecznik, ktory trzymajg Panstwo w reku moze pomaoc w gtadkim przejsciu tego procesu, a jego aktualizacje bedg dostepne na
hp.com/go/MJFHandbook. A tymczasem proponujemy zapoznac sie z przysztoscig procesow wytworczych.F

Intencja Generacja

projektu projektu

Projekt
zoptymalizo
wany

Symulacja Platforma HP MJF
dla danej

drukarki

Rycina 15: Projektanci mogq tworzy¢ z pomocq drukarek 3D spersonalizowane i proste do
zaplanowania wyroby, jesli otrzymujq informacje o parametrach drukarek
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Jak dziata druk
proszkowy 3D?

Dobér materiatow B
HP Multi Jet Fusion (MJF) to technologia proszkowego druku 3D, ktéra umozliwia produkcje precyzyjnych, funkcjonalnych
prototypdw i wyrobéw gotowych, w tym czesci kolorowych. Ponadto, HP MJF to technologia niewymagajgca infrastruktury, co

pozwala na projektowanie artykutéw o ztozonej geometrii bez dodatkowych kosztéw, ktére znaczgco podniostyby koszty lub
nawet uniemozliwity produkcje w ramach tradycyjnych procesow wytwérczych.

Wstep

Druk 3D z wykorzystaniem HP MJF

Druk 3D HP MJF rozpoczyna sie od cienkiej warstwy rownomiernie podgrzanych czasteczek proszku polimerowego, ktory jest
rozprowadzany po platformie konstrukgji.

Kolejny etap to wykorzystanie wieloczynnikowego procesu drukowania, ktdrego celem jest szybkie wykonanie jakosciowej

i funkcjonalnej czesci. Obszerna wiedza HP zdobyta przy tworzeniu rozwigzan dla druku 2D i struktury bedgce w dyspozycji firmy
umozliwiajg drukowanie miliondw kropel na sekunde wzdtuz kazdego cala szerokosci formy, co umozliwia bardzo wysoka
precyzje i doktadnos¢ wymiarowa.

Wieloczynnikowy proces drukowania HP Multi Jet Fusion pozwala precyzyjnie kontrolowac ilos¢ kazdego czynnika
rozmieszczanego w kazdym wokselu projektowanej czesci. Taki proces drukowania wykorzystuje dwa rézne rodzaje czynnikow,
naktadane na catg platforme konstrukgji: czynniki spajajace (lepiszcza) i czynniki wykanczajace.

Czynnik spajajgcy jest naktadany w miejscach, w ktérych czgsteczki majg zostac zespojone, aby utworzy¢ odpowiedni przekroj
czesci, a reszta proszku pozostaje niezmieniona. Czynnik wykanczajacy jest naktadany na krawedzie czesci, aby zmodyfikowac
proces spajania i wspomagac tworzenie drobnych detali i gtadkich powierzchni.

Nastepnie zrodto energii przechodzi nad platformg budowania, wywotujac reakcje miedzy czynnikami i tworzywem, ktora
powoduje selektywne spajanie tworzywa w celu uformowania kompletnej warstwy, zapewniajac odpowiedni przeréb, gestosc
tworzywa zblizong do tworzyw sztucznych w tradycyjnym formowaniu wtryskowym i jednorodne mechaniczne wtasciwosci
materiatu w kazdej ptaszczyznie.

Nastepnie proces powtarza sie az do uformowania kompletnej, funkcjonalnej czesci, Proces drukowania 3D z wykorzystaniem
HP MJF przedstawiono na ponizszej ilustracji:

Rozprowadzanie proszku Czynniki drukujace Dostarczenie energii Spojona warstwa

bbb

4

L L
Spojone

L
Spojone

Rycina 1: Proces drukowania 3D z wykorzystaniem HP Multi Jet Fusion
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Rodzina poliamidow

Dobor materiatow

&

HP ciezko pracuje nad wprowadzeniem innowacji materiatowych, ktére usung czesc tradycyjnych barier utrudniajgcych

Wstep

Dlatego tez opracowano szereg materiatéw poliamidowych przeznaczonych do uzycia z technologig HP Multi Jet Fusion,
stanowigcych konstrukcyjne tworzywa termoplastyczne zapewniajgce optymalng jakos¢ wyrobu koncowego i duze mozliwosci
ponownego wykorzystania przy niskim koszcie czesci.4

Materiaty poliamidowe do drukarek 3D HP Jet Fusion 4200 i HP Jet Fusion serii 5200

Materiaty poliamidowe do drukarek 3D HP Jet Fusion 4200 i HP Jet Fusion 5200 Series obejmujg HP 3D High Reusability PA 12
(HP 3D HR PA 12), HP 3D High Reusability PA 12 Glass Beads (HP HR PA 12 GB) i HP 3D High Reusability PA 11 (HP HR PA 11).

HP 3D HR PA 12: Idealny do wytwarzania wytrzymatych, funkcjonalnych, ztozonych czesci

e Wytrzymate tworzywo termoplastyczne, ktdre pozwala tworzy¢ czesci
0 wysokiej gestosci, zbalansowanym profilu wtasciwosci i wytrzymatej
konstrukgji.

e Zapewnia doskonatg odpornos¢ chemiczng na oleje, smary,
weglowodory alifatyczne i zasady.,

¢ Spetnia wymagania certyfikatow biokompatybilnosci, np. USP Class I-VI
i US FDA, dla bezpiecznych materiatow powierzchniowych.

e Gwarantuje zréwnowazenie wydajnosci i kosztéw w poréwnaniu do
innych materiatéw poliamidowych HP do druku 3D.

e Opracowany do wytwarzania wyrobow gotowych i funkcjonalnych
prototypow o duzej szczegotowosci i doktadnosci wymiarowej oraz
przeznaczony do produkcji czesci funkcjonalnych w réznych branzach.

¢ |dealny do ztozonych podzespotdw, obuddw, i zastosowan Rycina 1: Cze$¢ HP 3D HR PA 12 po
wymagajacych wodoszczelnosci, zapewniajgc wodoszczelnose bez post-processingu z uzyciem
dodatkowego postprocessingu. szlifowania grafitowego

¢ Kompatybilny z drukarkami 3D HP Jet Fusion 4200 i HP Jet Fusion
5200 Series.

HP 3D HR PA 12 Glass Beads: Idealny do wytwarzania sztywnych, funkcjonalnych czesci

e Termoplastyczny materiat wypetniony w 40% szklanymi koralikami
z optymalnymi wtasciwosciami mechanicznymi i duzymi
mozliwosciami ponownego wykorzystania.,

e Zapewnia stabilnos¢ wymiarowg i powtarzalnosc.s

e QOpracowany do typowych zastosowan ze szklanymi koralikami o
duzej szczegodtowosci i doktadnosci wymiarowej oraz przeznaczony
do produkgji czesci funkcjonalnych w réznych branzach.

e Idealny do zastosowan, w ktérych niezbedna jest duza sztywnosc,

jak obudowy, przymiary i narzedzia.

Kompatybilny z drukarka 3D HP Jet Fusion 4200.

Rycina 2: Czes¢ HP 3D HR PA 12 GB za zgodq NACAR
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HP 3D HR PA 11: Idealny do wytwarzania sztywnych, ciagliwych,® funkcjonalnych czesci

o Termoplastyczny materiat z odnawialnym surowcem z oleju
rycynowego (zmniejszone oddziatywanie na srodowisko).g
Wykazuje optymalne wtasciwosci mechaniczne i znakomita
odpornos¢ na substancje chemiczne; oraz wieksze wydtuzenie
przy zerwaniu.s

* tatwy w obrobce materiat o0 wyzszej produktywnosci, dajgcy mniej
odpadow.;

* Opracowany do wytwarzania wyrobow gotowych
i funkcjonalnych prototypéw o duzej szczegdtowosci
i doktadnosci wymiarowej oraz przeznaczony do produkcji czesci
funkcjonalnych w réznych branzach.

* Zapewnia udarnos¢ i ciggliwosés niezbedne w produkdji protez,
wktadek do butow, artykutow sportowych, zatrzaskow, zywych
Zawiasow itp. Rycina 3: Czes¢ HP 3D HR PA 11 za zgodg NACAR

*  Kompatybilny z drukarkami 3D HP Jet Fusion 4200 i HP Jet Fusion
5200 Series.

Materiaty poliamidowe do drukarek 3D HP Jet Fusion 500 Series
Materiaty poliamidowe do drukarek 3D HP Jet Fusion 500 Series obejmujg HP 3D HR CB PA 12.
HP 3D HR CB PA 12: klasa konstrukcyjna, czesci catkowicie kolorowe? i biate

+  Wytrzymate tworzywo termoplastyczne, ktére pozwala
tworzy¢ czesci o wysokiej gestosci, zbalansowanym profilu
wiasciwosci i wytrzymatej konstrukdji.

+ Zapewnia doskonatg odpornos¢ chemiczng na oleje, smary,
weglowodory alifatyczne i zasady.,

* Przeznaczony do produkcji kolorowych i biatych czesci
funkcjonalnych w réznych branzach.

+ Idealny do kolorowych8 i biatych czesci takich jak przyrzady
i przymiary, oznakowanie, modele i dziatajgce prototypy.

Rycina 4: Czes¢ HP 3D HR CBPA 12
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Dobre praktyki

Projektowanie w HP MJF: Wytyczne
dla projektowania

Wstep

Podobnie jak w innych technologiach druku 3D obowigzuje pewien zestaw zalecen, ktorych nalezy sie trzymac podczas
projektowania z uzyciem technologii HP Multi Jet Fusion, aby czesci i ich parametry byty zgodne ze specyfikacja.

Grubosc Scian

Zasadniczo, minimalna zalecana grubos¢ Scian to 0,3 mm dla krétkich Scian w ptaszczyznie XY i 0,5 mm dla krotkich scian
w 0Si Z.

Minimalna grubos¢ scian
0,3mm

'I Grubosc écian

Minimalna grubos¢ $cian 0,5 mm

" Grubosc¢ Scian
Rycina 1. Minimalna grubos¢ scian

Wsporniki

Podczas drukowania wspornika minimalna grubos¢ scian zalezy od wspotczynnika ksztattu, ktory oblicza sie dzielgc dtugosc
przez szerokos¢. Przy wsporniku o szerokosci ponizej T mm wspotczynnik ksztattu powinien wynosi¢ ponizej 1. Nie ma
szczegolnych zalecen przy szerokosci T mm i wiekszych. W czesciach z wysokim wspoétczynnikiem ksztattu zaleca sie zwiekszyc
grubos¢ Scian lub dodac zebrowanie w celu jej wzmocnienia.

Szerokos¢ t“ Wspotczynnik ksztattu = dtugosc / szerokos¢

Dtugos¢

Rycina 2. Wsporniki
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Czesci taczace

Czasami trzeba dopasowac ze sobg pare wydrukowanych czesci, by uformowac wyrdb koncowy. Aby zapewnic prawidtowy
montaz minimalny odstep miedzy stykajacymi sie powierzchniami tych czesci powinien wynosic¢ co najmniej 0,4 mm (+0,2 mm
tolerancji dla kazdej czesci).

Rycina 3. Minimalny odstep miedzy czesciami tqczqgcymi
Czesci ruchome

0g6lng zasadg jest, aby odstepy miedzy powierzchniami drukowanych czesci zespotéw powinny wynosi¢ co najmniej 0,7 mm.
(Czesci ze sciankami o minimalnej grubosci 30 mm powinny mie¢ wiekszy odstep miedzy obydwoma stronami, aby zapewnic
prawidtowe dziatanie.

W czesciach ze sciankami cienszymi niz 3 mm odstepy miedzy drukowanymi czesciami zespotow mogg mie¢ nawet 0,3 mm, ale
to zalezy wytacznie od danego projektu, a w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci moze sie okazac konieczne wykonywanie
przez producenta kolejnych iteracji produktu.

0.7 mm

% ™ _— e

///////////////////////////////////////

Rycina 4. Minimalny odstep miedzy czesciami ruchomymi
Czesci cienkie i dtugie

(Czesci cienkie i dtugie sg podatne na niejednorodne chtodzenie, co moze byc¢ przyczyng nieréwnego kurczenia sie drukowanych
czescii zarazem znieksztatcenia w pewnym kierunku, co oznacza odchytke od nominalnego ksztattu.

Nalezy pamietac, ze kazda czes¢ o wspotczynniku ksztattu (dt./szer.) wiekszym od 10:1 i kazda czes¢, w ktorej nastepuje
gwattowna zmiana przekroju lub ktéra w przewazajgcym stopniu sktada sie z dtugiego, cienkiego i zakrzywionego segmentu
jest podatna na wypaczenia, co przedstawiono na ilustracji:

a

)))' d
) J !
) )

Rycina 5. Kategorie czesci podatnych na wypaczenie powodowane przez kurczenie (a) obejmujq: czesci
cienkie i dtugie (b), czesci z gwattownqg zmiang przekroju (c) i cienkie zakrzywione powierzchnie (d)
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Aby zminimalizowa¢ ryzyko takiego odksztatcenia nalezy pamietac o kilku zaleceniach w trakcie projektowania czesci:
» Zwiekszy¢ grubos¢ dtugich Scian, by obnizy¢ ich wspotczynnik ksztattu.
» Unikac grzbietow i zebrowania na duzych, ptaskich powierzchniach.

* Przeprojektowac czesci o potencjalnie wysokim naprezeniu i zapewni¢ ptynniejsze przejscia przekroju.
* Odcigzyc czesci poprzez ich wydrazenie lub wykonanie kratownicy.

Oryginalna czes¢ Potencjalne wypaczenie

Lzejszy projekt Ptynne przejscie

Rycina 6. Strategie minimalizujqce ryzyko wypaczenia

Strategie optymalizacji projektu: Czes¢ petna lub wypetnienie konstrukcyjne

Technologia HP Multi Jet Fusion umozliwia drukowanie tworczych projektéw zoptymalizowanych topologicznie, a nawet
matych konstrukgji latisowych. Tego typu projekty pozwalajg tworzy¢ ciensze fragmenty, ktére gromadza i oddajg mnigj
ciepta, co poprawia doktadnos¢ wymiarowg, a takze ogoélny wyglad i wrazenie dotykowe czesci.

W ten spos6b mozna tez obnizy¢ wage czesci, potrzebng ilos¢ surowca i ptynnego czynnika w porownaniu z petnymi
czesciami, co w rezultacie obniza zaréwno koszt czesci, jak i 0golny koszt operacyjny w zastosowaniach mocno zaleznych od
wagi elementow.

Czesci wydrgzone

Ta strategia optymalizacji projektu obejmuje drazenie modelu w ramach
automatycznego procesu. (Taka funkcje wbudowano w profesjonalnych
programach typu SolidWorks, Materialise Magics z Materialise Build Processor
dla technologii HP Multi Jet Fusion i Autodesk® Netfabb®).

Minimalna zalecana grubos¢ scian wynosi 2 mm, ale grubsze sciany pozwalajg
uzyska¢ lepsze wtasciwosci mechaniczne. Optymalny wybdr zalezy od
zastosowania.

Po wydrukowaniu modelu mozna umiescic w wydrgzonej czesci otwory
spustowe, by usuna¢ reszte niezespojonego proszku. W przeciwnym razie
pozostaty w srodku proszek spowoduje, ze czes¢ bedzie ciezsza i bardziej
odporna w poréwnaniu do elementéw catkowicie wydrgzonych. Cho¢ taka czesc
jest lekka, to jednak jest stabsza niz wersja niewydrazona. Rdznica wagi wynika Rycina 7. Przyktad czesci wydrgzonej
z faktu, ze gestosci materiatu zespojonego i niezespojonego sg rézne.

Pozostawianie proszku uwiezionego w czesci oszczedza rowniez czas na
‘I postprocessing, poniewaz wydobycie proszku nie jest konieczne.

9
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Konstrukcje kratownicowe

Ta strategia optymalizacji projektu obejmuje drgzenie czesci i zastgpienie petnego wnetrza konstrukcjg kratownicowa, ktora
zapewnia wytrzymatos¢ mechaniczng poprzez wspotprace wielu sztywnych komarek, a jednoczesnie znaczaco obniza mase
i koszt czesci.

Takie przeprojektowanie zajmuje niewiele czasu, a mozna je zautomatyzowac stosujgc programy Materialise Magics czy

nTopology.
\ —

Rycina 8. Przyktad konstrukcji kratownicowej

Optymalizacja topologii

Optymalizacja topologii to proces oparty na metodzie elementéw skonczonych (Finite Element Method, FEM), ktory
odnajduje najlepszy rozktad materiatu po zadaniu celu optymalizacji i okresleniu zestawu ograniczen. Do najczestszych
celow optymalizacji naleza redukcja masy i nadanie okreslonych wtasciwosci mechanicznych. Ten proces wymagda, aby
projektant znat funkcje czesci i rozktad obcigzen na jej gtebokosci, ale tez stanowi najlepiej zoptymalizowang metode
redukcji wagi i kosztu pierwotnego projektu.

(zes¢ zoptymalizowana
przez Autodesk z Netfabb

Rycina 9. Przyktad optymalizacji topologicznej
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Projektowanie czesci
precyzyjnych

Projektowanie w HP MJF: Wytyczne
dla projektowania

Wstep

Aby nie dopusci¢ do probleméw z czesciami i uzyska¢ maksymalng doktadnos¢ przy projektowaniu z uzyciem technologii HP
Multi Jet Fusion (MJF), nalezy pamieta¢ o pewnych zatozeniach.

Doktadnos¢ wymiarowa

Projektujgc czesci w technologii HP MJF mozna uzyskac¢ doktadnos¢ na poziomie IT Grade 13, z wartosciami Cpk
poréwnywalnymi do tych przy wtryskowym formowaniu tworzyw sztucznych.

Minimalne parametry czesci

Minimalne parametry czesci drukowanych w ptaszczyznach X, Y i Z sg nastepujgce:

Minimalna srednica otworu przy grubosci 1 mm 0.5mm
Minimalna $rednica watu przy wysokosci 10 mm 0.5mm
Minimalna wielkos¢ czcionki drukowanej dla ttoczonych, wypuktych i wklestych, liter i cyfr 6 pt

Minimalna wielkos¢ elementu lub detalu drukowanego (szeroko$¢) 0.1 mm
Minimalny odstep przy grubosci T mm 0.5mm
Minimalna szczelina miedzy $cianami / ttoczonymi detalami 0.5mm

<, Minimalny - Minimalna szczelina
odstep miedzy $cianami

7 Minimalna $rednica otworu

Minimalna
¥ Minimalna ¢rednica watu wielkoé¢

czcionki

drukowanej

47 Minimalna szeroko$¢ elementu

Rycina 1. Minimalne parametry czesci
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Detale ttoczone i grawerowane

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala uzytkownikom drukowac ttoczone i grawerowane detale, np. litery i rysunki w bardzo
duzych rozdzielczosciach.

Aby uzyskac najlepsze wyniki, tekst, cyfry czy rysunki w takiej czesci powinny miec¢ gtebokos¢ lub wysokos¢ réwnga co najmniej 1
mm.

Ttoczenie wkleste 1T mm

\

Ttoczenie wypukte T mm

Rycina 2. Przyktady tekstu ttoczonego i grawerowanego

Wytyczne dla projektowanie czesci precyzyjnych

- Jesli to mozliwe, nalezy umieszcza¢ mate elementy o krytycznych wymiarach (np. wypusty, otwory i tekst ttoczony) w tej
samej ptaszczyznie.

* Projektowac czesci o ptynnych przejsciach miedzy réznymi przekrojami.

« Jesli to mozliwe, odcigzy¢ czesci poprzez ich wydrgzenie lub wykonanie kratownicy.

- Unika¢ dtugich, cienkich, ptaskich czesci o wspotczynniku ksztattu (dt. / szer./) powyzej 10:1.

* Nie projektowac czesci sktadajgcych sie w przewazajgcej mierze z dtugich i cienkich zakrzywionych segmentow.

* Unikac grzbietéw i zebrowania na duzych, ptaskich powierzchniach.

(N ddpl
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Projektowanie w HP MJF: Wytyczne
dla projektowania

Projektowanie czesci : ;
estetycznych w @

Chcac drukowac czesci o wtasciwym wygladzie i optymalnych wtasciwosciach materiatowych nalezy pamietac o zachowaniu
pewnych parametréw.

Efekt schodkowania
Wszystkie technologie produkcyjne polegajgce na wytwarzaniu kolejnych warstw wymagajg dyskretyzacji wymiaru Z

odpowiednio do grubosci warstwy. Widocznos¢ tych warstw zalezy od ich grubosci i katéw drukowania.

Technologia HP Multi Jet Fusion (MJF) wykorzystuje warstwy o grubosci zaledwie 80 um (0,080 mm), ktore w wiekszosci sytuacji
trudno dojrze¢ gotym okiem. Jednak przy matych katach schodki powstate w wyniku takiego uktadania warstw mogg stac sie
widoczne.

Dlatego tez przy projektowaniu czesci z wystajgcymi elementami zaleca sie zachowac kat powyzej 20° miedzy duzymi, ptaskimi
powierzchniami i ptaszczyzna XY, jesli beda skierowane do géry. Powierzchnie skierowane w doét sg zwykle wytaczone ze

schodkowania, o ile sg ukierunkowane i nie majg katow w zakresie 5-10°.

Takie wartosci stanowia jednak ogélne wskazanie, a faktycznie zaleza od zastosowania. Aby wyniki byty optymalne, najlepiej jest
wyprobowac kilka wariantow i wybrac ten, ktory zapewnia najlepszy wyglad i wrazenie dotykowe.

-

Wytyczne dla projektowania czesci estetycznych

—

8oum || _—
-

Rycina 1: Efekt schodkowania

« Jesli to mozliwe, nalezy umieszczac¢ mate elementy o krytycznych wymiarach (np. wypusty, otwory i tekst ttoczony) w tej
samej ptaszczyznie, biorgc pod uwage, ze drukowane powierzchnie skierowane w dot bedg miec lepszy wyglad i wrazenie
dotykowe niz te skierowane w gore.

* Projektowac czesci o ptynnych przejsciach miedzy réznymi przekrojami.

« Jesli to mozliwe, stosowac wewnetrzne kratownice lub drgzy¢ czesci, aby odcigzy¢ projekt.

- Unikac dtugich, cienkich, ptaskich czesci o wspotczynniku ksztattu (dt. / szer./) powyzej 10:1.

* Nie projektowac czesci sktadajgcych sie w przewazajacej mierze z dtugich i cienkich zakrzywionych segmentow.

* Unikac grzbietéw i zebrowania na duzych, ptaskich powierzchniach.

(N ddpl

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D « HP3D.pl « AM3D.pl



Projektowanie czesci

tatwych do czyszczenia
Projektowanie w HP MJF: Wytyczne

dla projektowania

Wstep

tatwosc¢ czyszczenia to jedna z zalet technologii HP Multi Jet Fusion w poréwnaniu do innych technologii druku 3D. Jednak
w kontekscie produkcji czesci drukowanych projektanci powinni uwzglednia¢ podstawowe zalecenia, aby utatwi¢ pézniejsze
czyszczenie i zminimalizowac koszt wydrukowanej czesci.

Otwory spustowe

Podczas drukowania czesci wydrgzonych nalezy umiesci¢ co najmniej dwa otwory spustowe po przeciwnych stronach
czesci, aby modc usungac proszek z jej wnetrza, co jest istotnym procesem z punktu widzenia redukcji wagi. Minimalna
zalecana srednica otworow spustowych to 5 mm.

Konstrukcje latisowe

Niezespojony proszek trudno usuwa sie przez otwory spustowe, jesli czes¢ ma wewnatrz kratownice. Dlatego tez zaleca sie
pozostawia¢ proszek wewnatrz lub tez zostawi¢ kratownice czesciowo otwartg. Minimalny zalecany odstep w konstrukcji
kratownicowej umozliwiajgcy pézniejsze usuniecie materiatu z wnetrza to 5 mm.

-m‘\ma\\’\v OdSteD

/M//

Rycina 1. Minimalny odstep dla konstrukcji kratownicowych
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Kanaty

Aby usunag¢ materiat z waskich kanatow, nalezy zaprojektowa¢ i wydrukowa¢ wewnatrz kanatu pas lub tancuch. Po
wydrukowaniu czesci mozna pociagna¢ za taki tancuch i w ten sposob usung¢ wiekszos¢ materiatu. Pozostaty materiat

mozna usng¢ w normalnym procesie czyszczenia.

Rycina 2. Czyszczenie kanatdw

Kanaty o szerokosci ponizej 5 mm nalezy czyscic elastyczng srubg juz po wydrukowaniu czesci. Aby usprawnic jej dziatanie,
mozna jg przyczepi¢ do wiertarki.

Rycina 3. Elastyczna sruba

(N ddpl
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OkresSlanie tolerancji
wymiarowej
Projektowanie w HP MJF:
Projektowanie dwuztaczek

Wstep

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala projektowac i drukowac czesci, ktora mozna montowac ze sobg nawzajem lub na
innych wyrobach, np. metalowych, by otrzymac¢ wyroby gotowe i funkcjonalne zespoty. Czesci takie mozna taczyc¢ za
pomocga dwuztaczek wykonanych z wkretow samogwintujgcych, wktadek gwintowanych lub zatrzaskow.

Nalezy pamieta¢ o uwzglednianiu tolerancji na wczesnym etapie procesu tworzenia produktu i projektowac kazdg czesc
stanowigcg element wyrobu gotowego lub zespotu funkcjonalnego z uwzglednieniem dopuszczalnego zakresu
zroznicowania wymiarow, aby pasowaty one do siebie i pracowaty zgodnie z przeznaczeniem.

W zaleznosci od tego, w jaki sposob czesci sg taczone w celu utworzenia wyrobu gotowego lub realizowania funkcji zespotu,

wymagana tolerancja bedzie nizsza lub wyzsza, co oznacza, ze w ramach procesu wytwoérczego czes¢ musi byc
wyprodukowana z odpowiednig doktadnoscia.

Miedzynarodowe klasy tolerancji (IT)

Projektowanie czesci czesto wymaga zastosowania miedzynarodowych klas tolerancji zdefiniowanych w ISO 286, ktéra
zawiera przepisy normalizacyjne dla przyktadowych procesow wytwaérczych w zakresie tolerancji dla danego wymiaru.

Najpowszechniejsze procesy wytwoércze majg przypisang klase IT, ktdra okresla ich zdolnos¢ do dostarczenia precyzyjnie
wykonanych czesci, jak na ilustracji ponizej:

Narzedzia pomiarowe Materiaty

Klasy tolerancji(IT) 01 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

. , Tolerancja produkcji
Pasowanie czesci . )
wielkoskalowej

Rycina 1: Miedzynarodowe klasy tolerancji (IT)
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Kazda klasa IT ustanawia dopuszczalne granice tolerancji dla danego wymiaru. Jak wida¢ w ponizszej tabeli, nizsza klasa IT
0znacza mniejszg tolerancje:

Standar- Wartosci tolerancji standardowej [mm)]

dowe
klasy od: 1 3 6 10 18 30 >0 £l Rozmiar nominalny [mm]
tolerancji do: 3 6 10 18 30 50 80 120 y

0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,002 0,002 0,003
0,00 0002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004
0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006
0,004 0,004 0,004 0,005 0,006 0,007 0008 0,010

1
2
3
4
5 0,005 0,005 0,006 0,008 0,009 0,011 0,013 0,015
6
7
8

Narzedzia pomiarowe

0,007 0,008 0,009 0,011 0013 0016 0,019 0,022
0,009 0,012 0015 0,018 0,021 0,025 0,030 0,035
0,014 0,018 0,022 0027 0033 0039 0,046 0,054

Pasowania konstrukcyjne,
tozyska, procesy obrobcze
(szlifowanie, toczenie)

9 0,025 0,030 0,036 0,043 0,052 0,062 0,074 0,087
10 0,040 0,048 0,058 0,070 0,084 0,00 0,720 0,140
1 0,060 0,075 0,090 0,10 0,130 0,960 0,190 0,220
12 0,090 0,120 0150 0180 0,210 0,250 0,300 0,350
13 0,140 0180 0,220 0,270 0,330 0,390 0,460 0,540 Produkcja masowa
14 0,250 0,300 0,360 0430 0,520 0,620 0,740 0,870 odlewanie ciénienIOV\;e
15 0,400 0480 0,580 0,700 0,840 1,000 1,200 1,400 Hoczenie odlewanie,
16 0,600 0,750 0,900 1,700 1,300 1,600 1,900 2,200 piaS:kowe
17 0,900 1,200 1,500 1,800 2,700 2,500 3,000 3,500
18 1,400 1,800 2,200 2,700 3,300 3,900 4,600 5,400
Tabela 1: Standardowe klasy tolerandji
Tolerancje / Wymiary
1
09 s
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Rycina 2: Wykres miedzynarodowych klas tolerangji (IT)
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Ogolne formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych zwykle pozwala na stosowanie tolerancji odpowiadajacych klasom IT od
12 do 15. Precyzyjne formowanie wtryskowe tworzyw sztucznych wymaga kosztowniejszego opracowania doktadnych form,
ale pozwala na stosowanie tolerancji odpowiadajacych klasom IT od 8 do 11.

Narzedzia pomiarowe Materiaty
Klasy tolerancji 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 15 i

. . Tolerancja produkcji
Pasowanie czesci . )
wielkoskalowej

Wtrysk tworzywa
sztucznego

Rycina 3: Klasy IT odpowiadajgce wtryskowi tworzyw sztucznych

Okreslanie tolerancji wymiarowej w HP MJF

Projektujgc czesci przy pomocy technologii HP MJF mozna uzyskac doktadnos¢ na poziomie IT Grade 13, z wartosciami Cpk
porownywalnymi do tych przy wtryskowym formowaniu tworzyw sztucznych.

Wedtug miedzynarodowych klas tolerancji okreslonych w ISO 286 ten zakres zr6znicowania wymiarow odpowiada klasie IT 13.

Narzedzia pomiarowe Materiaty

Klasy tolerancji 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16

. . Tolerancja produkgiji
Pasowanie czesci . )
wielkoskalowej

HP MJF

Rycina 4: Klasa IT odpowiadajgca HP MJF

(N ddpl
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Typy pasowan

Projektowanie w HP MJF:
Projektowanie dwuztaczek

Wstep

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala uzytkownikom drukowac czesci wspoétpracujgce w celu tworzenia funkcjonalnych
zespotow. Projektujgc wspotpracujgce czesci o wiasciwej tolerancji i danym typie dopasowania nalezy zadbac o to, by oszczedzac
czas potrzebny na post-processing i eksploatacje zespotu.

Pasowania stuzg do ustalenia tolerancji miedzy wewnetrznymi i zewnetrznymi elementami tozysk, tulei, watow lub otworow
wierconych, a czesto sg przedstawiane jako wat i otwar, cho¢ bywaja tez czesciami o innym ksztatcie niz cylindryczny.

Istnieja dwa typy pasowan wynikajace z dopuszczalnych wymiaréw granicznych watu i otworu:
Pasowanie luzne

Pasowanie luzne pozostawia przestrzen lub odstep miedzy wspdtpracujacymi czesciami. Srednica otworu jest wieksza od
Srednicy watu. Po zamontowaniu wat moze sie przesuwac i/lub obracac¢ w otworze bez uzycia sity.

Maks. odstep Min. odstep

Otwor L Wat

Rycina 1: Pasowanie luzne

W tego typu pasowaniu maksymalny odstep stanowi roznice miedzy maksymalnym wymiarem otworu i minimalnym
wymiarem watu, natomiast minimalny odstep to réznica miedzy minimalnym wymiarem otworu i maks. wymiarem watu.

Pasowanie na wcisk

W pasowaniu na wcisk srednica otworu jest mniejsza od Srednicy watu. Tego typu pasowanie nie dopuszcza ruchu
wspotpracujgcych czesci wzgledem siebie, zapewniajgc mocne potgczenie, a przy montazu i demontazu konieczne jest
zastosowanie duzej sity.

Maks. wcisk Min. wcisk

Otwor Wat

Rycina 2: Pasowanie na wcisk
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W tego typu pasowaniu maksymalny wcisk to roznica miedzy maksymalnym wymiarem watu i minimalnym wymiarem otworu,
a minimalny wcisk to réznica miedzy minimalnym wymiarem watu i maksymalnym wymiarem otworu.

Wytyczne dla projektowania

W zaleznosci od tego, w jaki sposob czesci wspotpracujgce sg pasowane w celu realizowania funkcji zespotu, wymagana
tolerancja bedzie nizsza lub wyzsza, co oznacza, ze konieczne jest zastosowanie dodatkowych procesdw, np. obrébki, aby
uzyskac odpowiednig doktadnosc.

Pasowania standardowe

Normy miedzynarodowe w systemie metrycznym, ISO 286 i ANSI B4.2, oraz w systemie brytyjskim, ANSI B4.1, okreslajg
dopuszczalne granice tolerancji, ktére nalezy stosowac w zaleznosci od typu pasowania.

Projektowanie czesci czesto wymaga zastosowania miedzynarodowych klas tolerancji zdefiniowanych w I1SO 286, ktéra
zawiera przepisy normalizacyjne dla przyktadowych procesow wytworczych w zakresie tolerancji dla danego wymiaru,
podane w tabeli:

Wtrysk tworzywa sztucznego

Narzedzia pomiarowe Materiaty
Klasy tolerancji(IT) 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 15 I3

. , Tolerancja produkgji
Pasowanie czesci . .
wielkoskalowej

HP MJF
Tabela 1: Klasy tolerandji (IT)

Kazda klasa IT ustanawia dopuszczalne granice tolerancji dla danego wymiaru. Jak wida¢ w ponizszej tabeli, nizsza klasa IT
0znacza mniejszg tolerancje:

Standar- Wartoéci tolerancji standardowej [mm]
dowe

SR o1 3 6 18 50 20 80 Rozmiar nominalny [mm]
tolerancji | do:3 6 10 30 50 80 | 120 y

0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,002 0,002 0,003
0,00 0,002 0,002 0,002 0,002 0003 0,003 0,004
0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0005 0,006
0,004 0,004 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,010

0,005 0,005 0,006 0,008 0009 0,011 0,013 0,015
0,007 0,008 0,009 0,011 0013 0016 0,019 0,022
0,009 0,012 0015 0,018 0,021 0,025 0,030 0,035
0,014 0,018 0022 0027 0,033 0,039 0,046 0,054
0,025 0030 0,036 0043 0,052 0,062 0,074 0,087
0,040 0,048 0,058 0,070 0,084 0100 0,720 0,140
0,060 0,075 0090 07110 0130 0,960 0190 0,220

0,090 0,720 0150 0,180 0,210 0,250 0,300 0,350
0140 0180 0,220 0,270 0,330 0,350 0,460 0,540
0,250 0,300 0,360 0430 0520 0,620 0,740 0,870
0,400 0480 0,580 0,700 0,840 1,000 1,200 1,400
0,600 0,750 0,00 1700 1,300 1,600 1,900 2,200
0,900 1,200 1,500 1,800 2,00 2,500 3,000 3,500
1,400 1,800 2,200 2,700 3,300 3,900 4,600 5,400

Narzedzia pomiarowe

Pasowania
konstrukcyjne, tozyska,
procesy obrobcze
(szlifowanie, toczenie)

Produkcja wielkoskalowa,
odlewnictwo, prasowanie,
odlewanie w formach
piaskowych

Tabela 2: Standardowe klasy tolerancji

Zwykle najpowszechniejsze typy pasowan wymagajg bardzo matych tolerancji, ktérych uzyskanie jest niemozliwe
bezposrednio po zaprojektowaniu i wydrukowaniu czesci, co oznacza koniecznos¢ zastosowania dodatkowych proceséw,
np. obrébki, do uzyskania wtasciwej tolerancji.

Dlatego tez wydano pewne zalecenia dla projektowania czesci, ktora bedzie wymagac obrébki po wydrukowaniu, aby
wykaza¢ wymagana tolerancje. Wsrad tych zalecen znajdujg sie precyzyjnie wykonane otwory i obudowy tozysk.
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Precyzyjne otwory

W zaleznosci od metody obrébki otworu mozna zaprojektowac w czesci otwor wstepny lub pilotazowy, aby utatwic
wprowadzenie wiertta w dane miejsce. Jesli czesc jest obrabiana wierttem o wymiarze rownym koncowej srednicy wymaganego
otworu, zaleca sie obrabia¢ cze$¢ bez zaprojektowanego otworu wstepnego i pozostawienie wykonania takiego otworu
maszynie CNC, aby wiertto byto prawidtowo umieszczane.

Jesli konieczne jest obrabianie otworu o srednicy wiekszej niz dostepne wiertto, trzeba go obrobi¢ przy pomocy interpolacji. W
takim przypadku mozna zaprojektowa¢ w czesci otwér wstepny lub pilotazowy, przy czym wymagana $rednica musi by¢ co
najmniej T mm mniejsza od srednicy otworu koncowego.

Obudowa tozyska

W zastosowaniach, w ktorych konieczne jest pasowanie tozyska zaleca sie je obrobi¢, dokonujgc interpolacji z wykorzystaniem
mniejszego wiertta, a potem dostosowujgc je do wymaganej tolerancji. Podobnie jak w powyzszym przypadku mozna
zaprojektowac w czesci otwér wstepny, by zaoszczedzi¢ materiat, przy czym wymagana srednica musi by¢ co najmniej T mm
mniejsza od srednicy otworu korncowego, aby wykonczenie byto wtasciwe.

Rycina 3: tozyska wstawiane do czesci HP MJF

Pasowania spersonalizowane (dopasowane do wymagan klienta)

Zaleca sie, aby podczas projektowania wspoétpracujgcych czesci majgcych stanowi¢ zespoty funkcjonalne z niewymaganym
pasowaniem standardowym uwzglednia¢ ponizsze wytyczne dla projektowania:

* Drukujac pasowanie luzne: Wstawiajgc metalowy wat do otworu w czesci HP MJF nalezy zachowa¢ minimalny odstep:

Odstep miedzy wspotpracujgcymi czesciami > maksymalny wymiar metalowego watu + minimalny wymiar otworu
w czesci HP MJF

* Drukujgc pasowanie na wcisk: Wstawiajgc metalowy kotek do otworu w czesci HP MJF nalezy zastosowac wcisk
jak nizej:
Wocisk we wspotpracujgcych czesciach > minimalny wymiar metalowego kotka + maksymalny wymiar otworu
w czesci HP MJF

(N ddpl
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Ztaczki gwintowane
Projektowanie w HP MJF:

Projektowanie dwuztaczek

Wstep

Najpowszechniej stosowane typy ztgczek to sruby i czesci gwintowane, poniewaz mozna je swobodnie ztgczac i roztacza¢, a
jednoczesnie mie¢ wytrzymata i trwatg ztgczke. Stosowanie gwintéw w czesciach z tworzyw sztucznych jest typowe przy
projektowaniu korkoéw i personalizowanych elementdw mocujgcych lub przy tgczeniu rurek.

Zalecenia ogolne

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala uzytkownikom drukowa¢ w czesci gwinty zewnetrzne i wewnetrzne, eliminujgc
przy tym potrzebe mechanicznego ksztattowania gwintu.

Zaleca sie drukowa¢ gwinty zewnetrzne i wewnetrzne o wymiarach wiekszych niz 6 mm (M6 lub 4 cala w systemie
brytyjskim), aby uzyskac korzystne wyniki przy kazdym ukierunkowaniu druku. Jesli potrzebny jest maty gwint (ponizej 6
mm), zaleca sie uzywac $rub samogwintujgcych, gwintowanych wktadek lub obrobienia gwintu do matej tolerangji
wymagdanej przy takim wymiarze.

Tolerancje zalezg od materiatu, trybu drukowania i wybranego post-
processingu. Z tej przyczyny zaleca sie najpierw zweryfikowac projekt z
réznymi przesunieciami, zanim przejdzie sie do drukowania wielu czesci.

Wytyczne dla projektowania
Wkrety samogwintujgce

Cho¢ technologia HP Multi Jet Fusion pozwala drukowa¢ wewnatrz
czesci mate elementy, np. gwinty zewnetrzne i wewnetrzne, to gdy
potrzebny jest maty gwint (ponizej 6 mm), zaleca sie uzywac
wkretéw samogwintujgcych, ktére ksztattujg gwint podczas
wkrecania. Pewne rodzaje wkretéw samogwintujgcych wymagaja
wykonania otworu wstepnego, ktérego wymiary sg zalecane przez
dostawce wkretow.

Rycina 1: Wkret samogwintujqcy

Gwinty obrabiane

Inny sposéb na wykonanie matego gwintu (ponizej 6 mm) to obrobienie czesci po jej wydrukowaniu, aby uzyska¢ wymagana
doktadnos¢. Narzedzia zalecane do obrabiania czesci HP Multi Jet Fusion sa takie same jak przy innych technicznych
tworzywach sztucznych. Cho¢ nie jest to zalecane, mozna tez uzy¢ narzedzi do obrobki metalu (stali lub aluminium).

Standardowy proces obrébki pozwala uzyskac tolerancje wymiarowe do +0,05 mm.
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Gwinty

Aby obrobi¢ gwint wewnetrzny, nalezy zacza¢ od otworu wstepnego i nastepnie obrabia¢ gwint odpowiednim gwintownikiem.
Projektujgc otwor wstepny w czesci drukowanej projektanci mogg korzystac z zalecen dla wymiarow wiertet do tworzyw
sztucznych i metalu. Na przyktad, w ponizszej tabeli podano zalecenia dla wiertet do wykonywania gwintéw metrycznych w
tworzywach sztucznych.

1. Standardowe gwinty 2. Drobne gwinty 3. Gwinty Whitworth
metryczne I1SO metryczne I1SO

Wymiar gwintu Rozmiar Wymiar gwintu Rozmiar

Rozmiar wiertta [mm]

metrycznego wiertta metrycznego wiertta W\i,\r’])tlzq[i:[e]
ISO [mm] ISO [mm] g
M3 2,5 M3 x 0,35 2,65 1/16 1,2 --
M4 3,3 M4 x 0,5 3,5 3/32 1,8 --
M5 4,2 M5 x 0,5 4,5 1/8 2,6 8,9
M6 5 M6 x 0,75 572 5/32 3,1 --
M8 6,8 M8 x 1 7 3/16 3,6 ==
M10 8,5 M10x 1,25 8,8 7/32 4.4 --
M12 10,2 M12 x 1,25 10,8 1/4 5.1 11,9
M16 14 M16x 1,5 15,4 5/16 6,5 ==
M20 17,5 M20x 1,5 18,5 3/8 79 15,4
M24 21 M24 x 2 22 1/2 10,5 19
M30 26,5 M30x 2 28 5/8 13,5 --
M36 32 M36 x 3 33 3/4 16,5 24,7
M42 37,5 7/8 19,3 28,4
M48 43 1 22 30,8
M50 47 11/8 24,8 35,5
M56 50,5 11/4 27,8 39,4
13/8 30,5 42
11/2 33,5 454

Tabela 1: Zalecane rozmiary wiertet do gwintow w tworzywach sztucznych

Zwykle podczas obrabiania czesci metalowych trzeba uzy¢ zestawu trzech gwintownikéw. Przy tworzywach sztucznych HP
wystarczy jeden ze wzgledu na nizszga twardos¢ materiatu HP w poréwnaniu do stali gwintownika.

Rycina 2: Testowanie wstepnego otworu HP MJF
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Gwinty zewnetrzne

Aby obrobi¢ gwint zewnetrzny, nalezy zacza¢ od
wydrukowanego petnego walca i nastepnie obrabiac
gwint odpowiednia matryca. Srednica obrabianego
walca musi by¢ nieco mniejsza od najwiekszej
srednicy matrycy. Obowigzujg typowe zalecenia dla
Srednicy walca dla tworzyw sztucznych i metalu.

Standardowe gwinty drukowane

Rycina 3: Matryca metryczna

Aby zapewni¢ prawidtowg prace zespotu wykonanego za pomocg technologii HP Multi Jet Fusion, nalezy stosowac sie do
pewnych zalecen podczas projektowania gwintow wiekszych od 6 mm w ramach norm miedzynarodowych (np. DIN 13-1,
ISO 965-2, ANSI/ASME B1.1). Te normy miedzynarodowe zwykle okreslaja tolerancje wzgledem $rednicy i skoku gwintu.

Projektujgc gwinty wewnetrzne nalezy stosowac mniej restrykcyjne wartosci tolerancji (maksymalne wartosci), a projektujac
gwinty zewnetrzne nalezy stosowac bardziej restrykcyjne wartosci tolerancji (minimalne wartosci). Na przyktad, projektujac
gwinty metryczne w ramach normy IS0 965-2 - gwinty o tolerancjach ogolnego przeznaczenia (6H-6g) i normalnej dtugosci
potaczenia - nalezy stosowac zalecane wartosci projektowe pokazane w ponizszej tabeli:

I S E S ES I EN P ES

M10

M12

M16

M20

Gwinty wewnetrzne - 6H Gwinty zewnetrzne - 6g

Srednica Mniejsza Wieksza Srednica Mniejsza
skoku @ srednica @ srednica @ skoku @ srednica @

8 7.188 6.647 7972 7160 6.438
1.5 10 9.026 8.376 9.968 8.994 8.128
1.75 12 10.863 10.106 11.966 10.829 9.819
2 16 14.701 13.835 15.962 14.663 13.508
2.5 20 18.376 17.294 19.958 18.334 16.891

Tabela 2: Zalecane tolerancje gwintdw zewnetrznych i wewnetrznych dla czesci HP MJF na podstawie wartosci wskazanych w 1SO 965-2

Gwinty zewnetrzne Gwinty wewnetrzne

Skok L Wieksza $rednica
——— Wieksza $rednica

L—— Mniejsza $rednica

Rycina 4: Elementy gwintow zewnetrznych i wewnetrznych

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D - HP3D.pl « AM3D.pl



Gwinty spersonalizowane

W gwintach spersonalizowanych wszystkie gwinty zewnetrzne i wewnetrzne powinno sie projektowac z odstepem 0,2-0,4 mm
miedzy gwintem zewnetrznym i wewnetrznym.

Przy projektowaniu gwintow dla czesci HP Multi Jet Fusion zaleca sie usuwac wszystkie ostre krawedzie i zastosowac minimalny
promien 0,7 mm.

Rycina 5: Okrggte krawedzie w gwintach spersonalizowanych

Wytyczne dla post-processingu

Gwinty mozna uznac za bardzo drobny detal i nalezy je czyscic reczng lub automatyczng piaskarka ze szklanymi koralikami
o rozmiarach od 70 do 110 mikrondw i ciSnieniem 3-4 bar. W przypadkach, w ktérych konieczne jest zastosowanie obrébki
wibro$ciernej (bebnowania), aby poprawi¢ szorstko$¢ powierzchni w innych obszarach, zaleca sie uprzednie wyczyszczenie
gwintow piaskarka. Zwykle srodki stosowane w obrobce wibrosciernej sg zbyt duze, by czysci¢ przestrzen miedzy gwintami.

Czyszczenie gwintéw wewnetrznych jest trudniejsze; z tego wzgledu lepiej jest
skrécic tego typu gwint i, o ile to mozliwe, robi¢ otwory przelotowe. Do gwintow
zarowno wewnetrznych, jak i zewnetrznych mozna uzywac gwintownikow i

.‘) matryc, jesli nie sg catkowicie wyczyszczone lub jesli wystepuje nadmierne tarcie.
(N

W zadnym wypadku nie zaleca sie lakierowania gwintow; czesci mozna lakierowac dopiero po zmontowaniu.

Z tej przyczyny do nadania koloru mozna uzywac wytgcznie farbowania, ktore nie zmienia doktadnosci wymiarowe;.

(N ddpl

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D - HP3D.pl « AM3D.pl



Wktadki

Projektowanie w HP MJF:
Projektowanie dwuztyczek

7z
7

Gwintowane wktadki stanowig w czesciach z tworzyw sztucznych wytrzymaty i staty gwint wielokrotnego uzytku, a zwykle
sg stosowane wtedy, gdy wystepuje koniecznos¢ czestego montazu i demontazu zespotow na potrzeby serwisu lub
napraw. Wktadki gwintowane s3 czesto dostepne w wersji mosieznej, aluminiowej lub ze stali nierdzewnej i mogg byc¢
montowane za pomoca roznych technik (np. zgrzewania na gorgco, drgan ultradzwiekowych lub wciskania).

Wktadki zalecane do HP Multi Jet Fusion

Dobdr wktadki gwintowanej i techniki montazowej zalezy od kilku czynnikow: zastosowania czesci, materiatu czesci
plastikowej i wymogoéw wytrzymatosciowych.

Czesci HP Multi Jet Fusion sg wykonywane z tworzyw termoplastycznych i moga by¢ po wydrukowaniu przetapiane
i formowane ponownie. Z tej przyczyny wktadki, ktére s3 montowane za pomoc3 zgrzewania na gorgco lub drgan
ultradzwiekowych nadaja sie najlepiej do tworzyw termoplastycznych ze wzgledu na ich dobre wtasciwosci uzytkowe; jednak
w niektorych zastosowaniach wtasciwe bedzie uzycie wciskania (tacznikdw rozporowych lub wkretow szesciokatnych) i
wktadek samogwintujgcych.

Typ wktadki Witasciwosci uzytkowe

Dobre wtasciwosci uzytkowe.
Wktadka zgrzewana na gorgco lub W niewielkim stopniu zalezna od
montowana drganiami ultradzwiekowymi rozmiaru otworu.

Materiat nadtapiany wokot wktadki.

W duzym stopniu zalezny od
rozmiaru otworu.
Zalecany do zastosowan
mniej istotnych

tacznik rozporowy

Whktadka wciskana
W duzym stopniu zalezny od

rozmiaru otworu.

Wkret szesciokatny Dobra odpornos¢ na wycigganie.
Zalecany do zastosowan mniej

istotnych

Doskonata odpornosc

Wktadka samogwintujaca na wycigganie.
tatwa w montazu.

Tabela 1: Typy wktadek
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Wytyczne dla projektowania
Srednica otworu

Wstepny otwor jest niezbedny do montazu wktadki gwintowanej, zatem Srednica otworu jest istotnym czynnikiem w kwestii
uzyskania zadanej wytrzymatosci:Otwory zbyt duze zmniejszajg wytrzymatos¢ tgczenia, a zbyt mate mogg doprowadzi¢ do
pekniecia czesci. Zwykle dostawcy wktadek gwintowanych okreslajg wymiar srednicy otworu i gtebokos¢ potrzebng do montazu
wktadki.

Wymiar otworu zalezy od ukierunkowania czesci; z tego powodu zaleca sie

." zawsze drukowac czes¢ z tym samym ukierunkowaniem.
(N

Czesci produkowane za pomoca HP Multi Jet Fusion moga wykazywac réznice w wymiarach matych elementow, siegajgce
+/- 0,2 mm (ISO 286, IT Grade 13), co zwykle stanowi wartos¢ wyzszg od specyfikacji dostawcy. Z tej przyczyny nalezy
pamietac¢ o dobraniu takiego typu wktadki, by pasowata do odchytek otworu.

‘ ‘ @ Srednica wktadki (d)

| —

4

| —|

S

&) Srednica otworu +0,2 mm

Rycina 1: Srednica otworu
Wystepy

Wystepy s zwykle stosowane do celow montazu elementéw mocujgcych lub jako gniazdo dla wktadek gwintowanych.
Tradycyjnie, Srednica wystepu stanowi dwukrotnos¢ wymiaru srednicy zewnetrznej wktadki, ktéra ma ponizej 6 mm, natomiast w
wiekszych wktadkach stosuje sie scianki o grubosci 3 mm.

@ @ Srednica wktadki (d) < 6 mm @ @ Srednica wktadki (d) = 6 mm

‘ ‘ @ Srednica wktadki (d) ‘ ‘ @ Srednica wktadki (d)
I ] I ]
LrzzZpg Erzzzkg
iz iz
& 7 b 7
D=2d >N\ Grubosc¢ $cian =3 mm

N\ \ \ \

@ Srednica wystepu (D) D Srednica wystepu (D)

Rycina 2: Srednica wystepu
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Nalezy szczegolnie rozpatrzy¢ wszelkie przypadki wciskania na zimno, gdzie zwiekszone

“’ naprezenie moze wymagac zastosowania wystepu o wiekszej srednicy.
4

Czes¢ wspotpracujgca

To wktadka gwintowana, a nie czes¢ z tworzywa sztucznego powinna przenosic obcigzenie. Z tego wzgledu Srednica otworu
w Czesci wspotpracujgcej jest rowniez wazna z punktu widzenia odpornosci wktadki na wyciggniecie z otworu.

Dlatego tez Srednica otworu w czesci wspotpracujgcej musi by¢ wieksza od zewnetrznej srednicy sruby montazowej, ale

mniejsza od srednicy wktadki, jak nailustracji:
W Sruba montazowa

(Czes¢ wspotpracujaca

Czesc¢ plastikowa

Wktadka gwintowana

Rycina 3: Ztqczka gwintowana

Czes¢ wspotpracujgca musi rowniez wytrzymywac naprezenie wywotywane przez
site sciskajaca. W przypadkach, gdy czes¢ wspotpracujaca rowniez jest plastikowa,
nalezy rozwazyc¢ zastosowanie kotnierza lub podktadki miedzy srubg montazowa

“' i czescig wspotpracujaca.
4

(N ddpl
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Spoiny klejone
Projektowanie w HP MJF:
Projektowanie dwuztgyczek

Wstep

Stosujac technologie HP Multi Jet Fusion czasem konieczne jest podzielenie czesci na fragmenty i potem ponowne ich ztgczenie.
W dwach przypadkach spajanie czesci jest konieczne:

Dzielenie duzych czesci

Niektore duze czesci nie mieszczg sie w komorach konstrukcyjnych drukarek 3D HP Jet Fusion. Dlatego czesci dzieli sie na
kilka fragmentéw, a po wydrukowaniu tgczy ponownie. Zdarza sie tak w branzy motoryzacyjnej lub podczas produkcji
przyrzadow i uchwytow obrobkowych, gdy duze czesci trzeba potem potgczy¢, aby zapewni¢ wytrzymate potaczenie
i uzyskac wtasciwe rozwigzanie.

Rycina 1: Propozycja podzielenia zderzaka

Zwiekszenie gestosci pakowania

Zwiekszenie gestosci pakowania to sposdb na maksymalizacje wydajnosci wydruku w kontekscie kosztow i produktywnosci.
W zaleznosci od geometrii istniejg pewne ograniczenia pakowania przy danej wartosci maksymalnej. W takich przypadkach
mozna czes¢ podzielic.
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Gestos¢ pakowania czesci mozna zoptymalizowaé np. dodajgc zawiasy, ktore umozliwiaja sktadanie. Mozna je zablokowac
po wydrukowaniu za pomoca kleju lub zamka mechanicznego.

12 skrzyn
Wydruk jako JEDNA czest

Rycina 2: Przyktad optymalizacji gestosci pakowania: Oryginalny projekt skrzyni i liczba czesci
mieszczqcych sie na platformie drukowania. Dane za zgodqg Henkel AG & Co. KgaA

20 skrzyn (+67%)
5 sub-komponentsw

Rycina 3: Przyktad podziatu czesci w celu optymalizacji gestosci pakowania:
Po podziale gestos¢ pakowania wzrosta o 67%. Dane za zgodq Henkel AG & Co. KgaA
Wytyczne dla projektowania

Stabilnos¢ taczenia mocno zalezy od projektu ztgczkii sposobu, w jaki podzielono lub pocieto czes¢ na fragmenty.  Witasciwy
projekt tgczenia stanowi kluczowy czynnik udanego wykonania.

Projektowanie ztgczek

Projektowanie ztgczek tgczenia stanowi kluczowy czynnik gwarantujgcy odpowiednie wtasciwosci uzytkowe tgczenia w wyrobie
gotowym. Czas poswiecony na zaprojektowanie wtasciwej ztgczki zalezy od korncowego zastosowania tgczonych fragmentow.
Na przyktad, prototyp do prezentacji, ktéry nie jest poddawany obcigzeniom potrzebuje ztgczki o prostym projekcie, natomiast
czeS¢ motoryzacyjna przeznaczona do uzytku w wyrobie gotowym powinna by¢ projektowana tak, by zapewnic najlepsze
witasciwosci uzytkowe.

Opcje projektowania zalezg od grubosci tgczonych czesci i mozliwosci modyfikacji geometrii koricowej.

Grubos$¢ < 1,7 mm bez mozliwo$ci zmiany geometrii

Jednym z celéw procesu projektowania ztgczki jest zwiekszenie obszaru tgczenia w mozliwie najwiekszym stopniu. Uzycie
elementow, ktére utatwiag dopasowanie jednego fragmentu do drugiego podczas taczenia pomoze uzyskac witasciwe
rozmieszczenie czesci i jak najlepszy efekt koncowy. W tym przypadku najwtaéciwszym wariantem jest tgczenie ptetwowe (na
jaskotczy ogon) widoczne ponizej:
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Jaskotczy / Ogon

Zalecane wymiary:

t a: 0.2 mm

d b: 10 mm

P 4 Zgleue g ¢ 0-0.1mm

e wal d: 0.2 mm

Zgiecie \ o 10 mm

— t f: 20 mm

a Powierzchnia
podstawy wymiarowej

B e
e

Rycina 4: Zalecenia dla projektu tgczenia ptetwowego (na jaskotczy ogon)

Ztaczka tego rodzaju pozwala zwiekszy¢ powierzchnie taczenia i jednoczesnie przytrzymuje montowane fragmenty.

Dostepne sg rowniez inne opcje, prostsze i dajgce zadowalajgce wyniki, ktére mozna wykorzystac przy szybszych projektach:

Ploro | wpust

Zgiecie Zgiecie

e
\ t / Zalecane wymiary:

d a: 0.4mm
b b b: 0.2 mm
- -
[ 10 mm
C d: 0-0.1mm
e: 10 mm
at '
Powierzchnia
podstawy wymiarowej

Rycina 5: Zalecenia dla projektu tqczenia na pioro i wpust

Z3bek

Dodaj zgiecie

Zalecane wymiary:
a: 0-0.1 mm

b: 10 mm
[ 0.2mm
d 20 mm

Powierzchnia
podstawy wymiarowej

Rycina 6: Zalecenia dla projektu tqczenia zgbkowego
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t3czenie na styk

Zalecane odstepy
miedzy czesciami:

—— t 0-0.1 mm

Rycina 7: Zalecenia dla projektu tqczenia na styk

Majac projekt tgczenia, ktdrego wykonanie nie jest mozliwe ze wzgledu na utrudnienia geometryczne (ptetwowego, pidro i wpust
lub zabkowego) mozna zdecydowac sie na taczenie na styk, ale nalezy pamietac¢, ze prosta linia w obszarze tgczenia to
najstabszy wariant t3czenia ze wzgledu jego mniejszg powierzchnie.

Wszystkie warianty projektow mozna tatwo zastosowac przy pomocy programu
3D, np. Materialise Magics, lub tez zaprojektowac bezposrednio w CAD.

Y

Grubos$¢ < 1,7 mm z mozliwoScig zmiany geometrii

Jesli mozliwa jest zmiana geometrii, to powierzchnie tgczenia mozna zwiekszyc¢ i wzmocni¢ mechanicznie dodajgc zaktadke
miedzy taczonymi powierzchniami.

Zaktadka z przesunieciem

Widoczna
powierzchnia
l b
|
Niewidoczna  preferowane
powierzchnia taczenie
Zalecane wymiary: Zalecane taczenie:
a: 0.1 mm Styk (powierzchnia kosmetyczna)
b: 0mm Ptetwa (powierzchnia niekosmetyczna)

Rycina 8: Zalecenia dla projektowania zaktadki z przesunieciem
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Grubos¢ > 1,7 mm

Jesli czes¢ ma wystarczajgcg grubos¢, by dotozy¢ naktadke miedzy czesciami, nie trzeba zmienia¢ geometrii koncowej
w celu jej wzmocnienia. Usprawnienie i optymalizacje tgczenia mozna wykona¢ bezposrednio w pierwotnym projekcie,
zwiekszajac i wzmacniajac powierzchnie taczenia.

Zaktadka

X
Widoczna
powierzchnia
l b
g
C
-
Preferowane Niewidoczna Powierzchnia podstawy
taczenie powierzchnia wymiarowej w osi X

Zalecane wymiary: Zalecane taczenie:

a: 0.1mm Ptetwowe/wpustowe
b: 0mm
¢ 0.4mm

Rycina 9: Zalecenia dla projektowania zaktadki

Dodawanie kilku elementéw taczenia

Gdy linia taczenia jest dtuga, pomocne moze sie okaza¢ dodanie wiekszej liczby elementéw przytrzymujgcych fragmenty po
natozeniu kleju. Niezaleznie od tego, czy pozycja miedzy obydwoma czesciami jest krytycznym elementem projektu, elementy
nalezy wykonac¢ umieszczajgc najpierw element wciskowy, ktory pozwoli rozmiesci¢ obydwie czesci w ptaszczyznie XY,
a nastepnie dodajgc pozostate elementy z wiekszym odstepem, aby skompensowac ewentualng réznice wymiarow.

/Z wieloma elementami

Powierzchnia podstawy
wymiarowej w osi Y X Zalecane wymiary:

| a: 0.1 mm

I :a; ! E :e . te : b:  0.2mm
AYA SRR KR T
‘ e 0.2mm

C (@ C
o

Pouierzchnia podstawy
wymiarowe] w osi X

Element odniesienia

Rycina 10: tgczenie z wieloma elementami: Zalecenia dla projektowania
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Potaczenie taczenia zaktadkowego z wieloma elementami wpustowymi

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze zalecenia, preferowanym projektem tgczenia jest zastosowanie jednoczesnie zaktadki
i elementow wciskowych (wpustowych). Takie elementy wciskowe mozna umieszczaé na niewidocznej powierzchni i pomoga
potgczyc ze sobg dwa elementy w sposéb optymalizujgcy wtasciwosci uzytkowe tgczenia.

Zaktadka z wieloma
elementami wpustowymi , X
Widoczna
powierzchnia
| o
| 4
Elementy Niewidoczna Powierzchnia podstawy
taczenia powierzchnia wymiarowej w 0si X

Zalecane wymiary:

a: 0.1 mm
b: 0mm
(o >0.4 mm

Rycina 11: Zaktadka z wieloma elementami wpustowymi: Zalecenia dla projektowania

Dodatkowe warianty wzmocnienia spoiny klejonej

Jesli klej moze wypetniac¢ szczeliny, to przyleganie mechaniczne kleju i czesci tgczenia mozna jeszcze poprawic¢ nadajac
powierzchni fakture. Nadanie jej szorstkosci zapewnia mechaniczne blokowanie elementéw poprzez rozmieszczenie na
powierzchni ,zagbkéw”, a takze zwieksza catkowitg efektywnga powierzchnie taczenia.

Rycina 12: Przyktadowa faktura zwiekszajgca przyleganie

Inng mozliwoscig zwiekszenia powierzchni tgczenia jest rozmieszczenie rowkdw na powierzchniach czesci tgczonych.

QDO O

ib

Zalecane wymiary:

a:  0.2mm
b:  0.1mm
(o >1T mm

Rycina 13: Rowki zwiekszajgce powierzchnie tqczenia Zalecenia dla projektowania
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Zalecenia dla skrawania

Gdy czes¢ wymaga ciecia, nalezy pamietac, ktore czesci stanowig obcigzenie przyktadane do ostatecznie zmontowanego
zespotu, poniewaz stabilnos¢ taczenia mozna zoptymalizowac podejmujac wiasciwe decyzje przy projektowaniu.

Naprezenie obecne w obszarze taczenia zalezy od przytozonego obcigzenia. Do najczestszych naleza:
Naprezenie rozciggajgce Naprezenie sciskajgce
-~ L 4

T — T H

¥ A

A POLOZENIE £ACZENIA B POLOZENIE £ACZENIA

NAPREZENIE
NAPREZENIE

Naprezenie scinajgce
powierzchniowe

Cemmer )

Naprezenie scinajgce

A B
-
= =
=3 =3
(=8 (=
t ‘ y Y —
A POLOZENIE ACZENIA B A POLOZENIE EACZENIA B

Naprezenie rozszczepiajgce

w

Ak B
w
=
(NN}
th
(=4
o
=3
A POLOZENIE £ACZENIA B

Rycina 14: Rozktad naprezen powodowanych przez rézne obcigzenia Dane za zgodq Henkel AG & Co. KgaA
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Po wykonaniu ciecia nalezy wykonczy¢ projekt, aby nie dopusci¢ do powstania naprezenia scinajgcego powierzchniowego,
rozszczepiajacego lub rozciggajgcego. Spoiny klejone pracujg lepiej pod naprezeniem scinajgcym lub Sciskajgcym, a projekt
powinien zapewnia¢ maksymalizacje takich naprezen, by zapewnic stabilnos¢ potgczenia. Zastosowanie w tgczeniu zaktadki
pomaga stworzy¢ taczenie, ktére pracuje lepiej pod naprezeniem $cinajgcym, co zapewnia maksymalizacje wtasciwosci
uzytkowych taczenia.

Zaleca sie stosowanie szerszych zaktadek zamiast dtuzszych. Szersza
zaktadka pomaga roztozy¢ naprezenie na szerokosci elementu

." i zmniejsza maksymalne wartosci naprezen pojawiajgce sie po bokach.
(N

(N ddpl
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Zatrzaski
Projektowanie w HP MJF:

Projektowanie dwuztaczek

Wstep

Zatrzask to efektywna metoda montazu stosowana do mocowania plastikowych czesci za pomocg wystajacego elementu na
jednej z nich (np. haczyka), ktéry odchyla sie podczas montowania przy jego wsuwaniu do rowka lub szczeliny w drugiej czesci.
Po zmontowaniu wystajgcy element powraca do pierwotnego potozenia.

Zatrzaski to prosty i niedrogi sposéb montowania czesci plastikowych, ktéry znaczaco skraca czas montazu. Metoda
projektowania zatrzasku okresla, czy mozna go montowac i demontowac wielokrotnie i jaka sita jest do tego potrzebna. Ta
metoda montazowa nadaje sie do tworzyw termoplastycznych ze wzgledu naich elastycznos¢, duze wydtuzenie i mozliwos¢
drukowania ztozonych ksztattow.

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala projektowac i drukowac czesci z wbudowanymi elementami, np. zatrzaskami, aby
potem wykorzystac je do tgczenia.

Typy zatrzaskow
Ponizej przedstawiono rézne typy zatrzaskow.
Zatrzask wspornikowy

To najczesciej stosowany typ zatrzasku. Sktada sie z belki wspornikowej ze zgrubieniem na koricu. W tego typu zatrzasku istnieje
bezposrednie relacja miedzy stabilnoscig montazu i wytrzymatoscig zatrzasku.

Rycina 1. Zatrzask wspornikowy

L~ §\\ Zatrzask &\\\\\ Zatrzask R\\\\\\ Zatrzask

bezczynny pracujacy zamontowany

Rycina 2. Montaz zatrzasku wspornikowego
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Zatrzask katowy (profil L)

Jesli nie mozna zaprojektowa¢ zatrzasku wspornikowego bez narazania stabilnosci montazu i wytrzymatosci zatrzasku ze
wzgledu na ograniczenia materiatowe lub geometryczne, alternatywg moze by¢ zatrzask katowy. Umieszczenie rowka
w podstawie zatrzasku zwieksza jego elastycznosc i jednoczesnie zmniejsza obcigzenie belki w poréwnaniu do zatrzasku
wspornikowego.

Rycina 3. Zatrzask kqtowy (profil L)

Rycina 4. Montaz zatrzasku kqtowego

Zatrzask ceownikowy (profil U)

Zatrzask ceownikowy (profil U) to kolejny wariant, ktéry mozna stosowac zamiast wspornikowego, gdy trzeba zwiekszyc
elastycznosc zatrzasku w matej przestrzeni. Ten zastrzask jest bardzo elastyczny, a zatem tatwo sie go wycigga. Tego typu
zatrzask jest stosowany, gdy czesci muszg by¢ wielokrotnie roztgczane lub gdy nie wymagajg duzej sity, by pozostawac
w potozeniu roboczym (np. pokrywa komory na baterie).

Rycina 5. Zatrzask ceownikowy (profil U)

— —
~ 15[ N NN\ lg\\\] = SN\ NN
& N S N

Rycina 6. Montaz zatrzasku ceownikowego

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D « HP3D.pl « AM3D.pl



Zatrzask pierscieniowy

Zatrzask pierscieniowy to metoda tgczenia stosowana zwykle do potgczenia dwdch czesci o ksztatcie cylindrycznym lub
pierscieniowym lub dwdéch obrotowo symetrycznych czesci, gdzie odksztatcenie potrzebne do zmontowania lub zdemontowania
zatrzasku wystepuje jednoczesnie na catym pierscieniu (3609).

Ta metoda montazowa wymaga zaprojektowania jednej czesci z pierscieniowym/kulistym wpustem, a drugiej z tgcznikiem, do
ktérego wprowadza sie wpust. Potgczenie powstaje poprzez wcisniecie wpustu do tgcznika.

=5 T

Rycina 7. Zatrzask pierscieniowy Rycina 8. Montaz zatrzasku pierscieniowego

Zatrzask skretny

Zatrzask skretny to metoda montazu, w ktorej punkt przegiecia miesci sie w drazku skretnym zamiast w samym korpusie
zatrzasku. Po nacisnieciu drgzka skretnego nastepuje jego skrecenie i otwarcie potaczenia.

Rycina 9. Zatrzask skretny

Zatozenia projektowe

Jak wspomniano powyzej, zatrzask wspornikowy to najczesciej stosowany typ zatrzasku. Projektujgc tego typu zatrzask
trzeba wypracowac réwnowage miedzy stabilnoscig montazu i wytrzymatoscia belki zatrzasku.

Taki zatrzask mozna aproksymowac stosujgc uproszczenie ogolnej teorii zginania belki, ktéra pozwala kontrolowac

wykonalnos¢ projektu zatrzasku. Takie podejscie umozliwia wymodelowanie zatrzasku wspornikowego w postaci belki
swobodnej z obcigzeniem przyktadanym punktowo na jednym koncu:
P l

ANNN\\N

Rycina 10. Belka wspornika z obcigzeniem przyktadanym punktowo na jednym koricu
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Sita taczenia i naprezenie oddziatujgce na belke

Stabilnos¢ montazu zalezy od sity (P) niezbednej do zmontowania i zdemontowania zatrzasku. Jesli do odgiecia belki zatrzasku
nie trzeba duzej sity, to potgczenie bedzie stabe i niezdolne do utrzymania obydwu czesci. Z kolei w przypadku duzej sity
zmontowane czesci bedg stabilnie ztgczone, ale utrudnione bedzie ich ewentualne demontowanie i ponowne montowanie.

Ponadto, zatrzask musi by¢ tak zaprojektowany, by wytrzymywat naprezenie (o) oddziatujgce na belke podczas jej wyginania
w momencie przyktadania sity taczacej (P), nie narazajac przy tym samej konstrukcji zatrzasku i jego wtasciwosci uzytkowych.

7 tego wzgledu podstawowymi zatozeniami, ktére wymagaja uwzglednienia podczas projektowania zatrzasku wspornikowego
s sita taczaca (P) i naprezenie belki (o), a zgodnie z teorig zginania belki zalezg one od geometrii zatrzasku i jego materiatu.

Zaleznos$¢ od materiatu i geometrii

Ze wzgledu na bezposrednig relacje tgczaca stabilnos¢ montazu i wytrzymatosc zatrzasku materiat i geometria zatrzasku
stanowig najistotniejsze parametry projektu, a czesto sg zalezne od dostepnej przestrzeni.

Z tego wzgledu podczas projektowania zatrzasku nalezy najpierw rozwazy¢ dobdr materiatu i geometrii.

Rycina 11. Geometria zatrzasku

Rozpatrujgc mozliwe warianty geometrii i materiatu zatrzasku (h, b, L, t) nalezy zdefiniowac inne istotne czynniki:

« Wybodr danej geometrii przekroju zatrzasku (h, b) pozwala projektantowi obliczy¢ moment bezwtadnosci (1), ktory
dla belka wspornika o przekroju prostokatnym oblicza sie nastepujgco:

_b-k

I72

« Po wybraniu tworzywa kolejnym znanym parametrem jest modut sprezystosci (E), odczytywany z jego karty
charakterystyki.

lloczyn momentu bezwtadnosci (1) i modutu sprezystosci jest znany jako

." sztywnos¢ zginania belki (E).
4

Zgodnie z teorig zginania belki te parametry, razem z materiatem i geometrig zatrzasku, sg bezposrednio powigzane
Z wymagana sitg taczenia (P) i naprezeniem oddziatujgcym na belke (o), jak widac ponizej:
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- Ugiecie (y) na koncu belka wspornika z obcigzeniem przyktadanym punktowo na jednym koncu:

_ P.L3
Y= 37

(1)

- Maksymalne naprezenie (o) oddziatujgce na belke o jednorodnym przekroju prostokatnym:

P-L-h

°F 1

2)

Minimalne ugiecie (y) na koncu belki wspornika wymagane do zmontowania i zdemontowania zatrzasku jest zwykle znanym
parametrem, zaleznym od ograniczern geometrycznych i dostepnej przestrzeni. Tak naprawde jest ono definiowane przez
gtebokos¢ (t) zgrubienia na koncu zatrzasku:

- Minimalne ugiecie (y) musi by¢ co najmniej rowne gtebokosci (t) zgrubienia na zatrzasku, aby umozliwi¢ prawidtowe
montowanie i demontowanie.

y>t

* Wieksze zgrubienie daje mocniejsze potgczenie montazowe, ale przy tym belka musi sie mocniej ugia¢, co z kolei wymaga
uzycia wiekszej sity taczacej (P) - widocznej w réwnaniu (1) - i spowoduije, ze na belke oddziatuje wieksze naprezenie (o) -
widoczne w rownaniu (2).

Obliczenia projektowe

Pierwszym krokiem do weryfikacji wykonalnosci projektu zatrzasku jest obliczenie niezbednej sity tgczacej (P) i sprawdzenie, czy
jest odpowiednia. Takie obliczenia wykonuje sie rozwigzujgc rownanie (1) z niewiadoma P:

3-E

.I.
P=23 Y 3

Wedtug rownania (3) sita (P) zalezy od tego, jak bardzo musi sie ugig¢ (y) belka zatrzasku, ale réwniez od odpornosci materiatu
zatrzasku na odksztatcenie zginajace, znanej jako odpornos¢ belki na zginanie (k) oraz jej funkcji sztywnosci zginania belki (El),
dtugosci (L) belki i warunku brzegowego belki:

P=k-y (4)

Wtasciwa wartosc sity taczacej (P) nie powinna wykraczac poza zakres 50-100 N, co uznaje

‘. sie za ergonomiczng wartosc¢ szacowanej sredniej sity ludzkich palcow.
0‘

Po obliczeniu sity taczacej (P), jesli jej wartos¢ jest odpowiednia, drugim krokiem weryfikujgcym wykonalnos¢ zatrzasku jest
obliczenie naprezenia (o) oddziatujgcego na belke wspornika z wykorzystaniem réwnania (2).

Jesli naprezenie belki (o) jest wieksze od granicy sprezystosci materiatu, to zatrzask sie odksztatci, przy czym czes¢ takiego
odksztatcenia bedzie stata i nieodwracalna, co uniemozliwi prace zatrzasku i ostatecznie doprowadzi do zerwania.

Naprezenie belki (o) < Granica spezystosci materiatu (5)

Biorgc pod uwage, ze granica sprezystosci nie jest parametrem powszechnie umieszczanym w kartach charakterystyki tworzyw
sztucznych, najlepiej jest obliczy¢ wytrzymatos¢ zatrzasku stosujac dopuszczalne odksztatcenie materiatu (g) i modut
sprezystosci (E):

Naprezenie belki (c) <E- (6)

Aby uzyskac¢ wartos$¢ dopuszczalnego odksztatcenia materiatu (), projektanci moga wykorzystac¢ zwykte zalecenia dla

innych procesow wytwaorczych, np. formowania wtryskowego:

Dopuszczalne odksztatcenie (g) < §7 - Wydtuzenie materiatu przy zerwaniu (7)
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Wszystkie zatozenia projektowe przedstawiono w ponizszym schemacie:

Ograniczenia
projektowe

»

\
I I |
k Dtugosc belki (L) w L Przekroj belki (h, b) w bzerokos’c’zgrubienia (tm
I [
Q/Ioment bezwtadnosci (Im LWymagane ugiecie (y)w LModuI sprezystosci (E)w
I I |

Wiasciwa sitg taczaca (P)?

Naprez. belki < Granica sprez.?

Rycina 12. Schemat blokowy procesu projektowania zatrzasku

(Dopuszczalne) ugiecie I Sita uginajaca

b/4

Typ projektu # } ﬂ
Ksztatt przekroju

: I M-L* X L7 K- L2 bh?  EN
I1 . Y=067- T y=109--,  y=086-,  P=—g -
.

Prostokat

Rycina 13. Rdwnania obliczeniowe dla zatrzasku*

*Uwaga 1: Ugiecie belki (y) wyrazone za pomocq dopuszczalnego odksztatcenia (s) wedtug rownan (1), (2)
*Uwaga 2: Sitq tqczqca lub sita uginajqca (y) wyrazona za pomocq dopuszczalnego odksztatcenia (s) wedtug réwnarn (1), (2)
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Wytyczne dla projektowania
Przy projektowaniu zatrzaskow z uzyciem HP Multi Jet Fusion nalezy uwzglednic kilka zalecen:
Minimalna grubosc (h)

Minimalna zalecana srednica podstawy wspornika to T mm.

Rycina 14. Minimalna zalecana srednica podstawy wspornika

Szeroko$¢ zgrubienia (t)

Minimalna szerokos¢ zgrubienia (t) powinna wynosi¢ 1 mm.

Rycina 15. Minimalna szerokos¢ zgrubienia (t)

Zalecany obustronny promien

Zaleca sie okresli¢ obustronny promien kata miedzy belka a podstawa wspornika, aby nie dopusci¢ do powstania ostrych
naroznikdw i zmniejszy¢ koncentracje naprezen. Ten promien powinien wynosi¢ co najmniej potowe grubosci (h) podstawy
wspornika.

Rycina 16. Obustronny promien
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Zgrubienie zatrzasku

Zaleca sie unikac¢ stosowania ostrych krawedzi na koncu zgrubienia, umieszczajgc tam mate sciecie, aby nie dopusci¢ do

ztamania podczas montowania.

Rycina 17. Zgrubienie zatrzasku

Kat montowania (zatrzaskiwania) (a)

Jak wspomniano powyzej, zgrubienie zatrzasku zwykle ma delikatne Sciecie utatwiajgce zatrzaskiwanie. Nachylenie tego sciecia
(o) bezposrednio wptywa na site taczaca (P). Zmniejszenie tego kata (o) oznacza réwniez zmniejszenie sity taczacej (P). Zalecane
wartosci kgta montowania mieszczg sie w zakresie 35-40°.

Rycina 18. Kgt montowania (zatrzaskiwania)

Kat demontowania (wyciagania) (B)

Metoda projektowania zgrubienia okresla, czy zatrzask mozna montowac i demontowac wielokrotnie. Kat demontowania
(wyciggania) (B) wptywa na tatwos¢ demontowania tgczenia. Na przyktad, demontowanie jest niemozliwe pod katem 902 (B).
Jednak zatrzask z katem demontowania (B) rownym katowi montowania (@) wymaga takiej samej sity tgczacej (P) dla obydwu

CZynnosci.

Rycina 19. Kgt demontowania (wyciggania)
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Tolerancje miedzy czeSciami

Projektujgc zatrzask nalezy pamietac o odstepie miedzy wystajacym elementem i rowkiem, aby zapewnic jego prawidtowe

dziatanie, nawet przy tolerancji z najgorszego scenariusza jak na ponizszej ilustracji:

Rycina 20. Tolerancje miedzy czesciami

Zmiana sity taczacej (P)

Czasem, juz po wybraniu materiatu i geometrii zatrzasku, wynikajaca z nich sita tgczaca (P) ma niepozadang wartosc. Na
podstawie réwnania (3) i pamietajac, ze podczas projektowania zatrzasku najbardziej ograniczajgce wartosci tolerancji dotycza
dtugosci (L) belki i szerokosci (t) zgrubienia, to najczestszym rozwigzaniem pozwalajgcym zmieni¢ site taczaca (P) jest zmiana
przekroju wspornika (h, b).

." Zmniejszenie sity tgczacej (P) oznacza rowniez zmniejszenie naprezenia oddziatujgcego na belke (o).
4

Zwezana belka

Jedng z zalecanych zmian w przekroju zatrzasku jest zaprojektowanie zwezanej belki. Podczas gdy belka zatrzasku z
jednorodnym przekrojem wykazuje nierowny rozktad odksztatcenia i koncentruje naprezenie przy podstawie, to belka zwezana
wykorzystuje mniej materiatu i zapewnia bardziej rownomierny rozktad odksztatcenia na dtugosci wspornika, redukujac
koncentracje naprezenia (o) oraz site montowania i demontowania (P).

)
§
\

Rycina 21. Zwezana belka
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Kierunek drukowania

Podczas drukowania zatrzasku nalezy stosowac zalecane ukierunkowanie, aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos¢
i wtasciwosci uzytkowe.

W ciasnych zatrzaskach

Drukujac ciasne zatrzaski, w ktérych krytyczna jest dtugosc belki (L), zaleca sie ukierunkowanie w ptaszczyznie XY, aby zapewni¢
jak najlepszg doktadnos¢ i tym samym wiasciwosci uzytkowe.

&

Rycina 22. Ukierunkowanie w ptaszczyznie XY

Jesli krytyczna jest szerokos¢ zatrzasku (b), zaleca sie ukierunkowanie w ptaszczyznie XZ lub YZ, aby zapewnic jak najlepsza
doktadnos¢ i unikng¢ zbyt duzych odstepow w ptaszczyznie XY, co mogto by powodowac hatas i drgania.

(-

Rycina 23. Ukierunkowanie w ptaszczyznie XZ lub YZ

Rozwigzywanie problemoéw z drukowaniem

Drukowanie zatrzasku pochylonego lekko w osi X, Y lub Z moze zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia typowych
problemow przy drukowaniu.

Zalecenia dla post-processingu

Technologia HP MJF pozwala stosowac rozne metody post-processingu, ktére majg wptyw na wykonczenie drukowanej
czesci. Choc¢ wiekszos¢ metod post-processingu nie powinna wptywac na zatrzask drukowany w 3D, to jednak pewne
automatyczne post-procesy majg pewien wptyw, np. bebnowanie (obrébka wibroscierna).

Obrobka wibroscierna polega na trafianiu wydrukowanego detalu 3D matymi granulkami $ciernymi w celu zmniejszenia jego
szorstkosci. Ale proces moze wptywac na niektore wymiary i/lub mate elementy.

W przypadku zatrzaskdw proces bebnowania moze zmniejszy¢ site tgczaca (P) montowania, a nawet doprowadzi¢ do
zerwania, w zaleznosci od geometrii zatrzasku.

7 tego wzgledu, o ile konieczne jest stosowanie automatycznego post-processingu, zaleca sie ochrone czesci skrzyniag ze
spiekanych materiatéw, aby nie dopuscic¢ do uszkodzen.
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Przyktadowe obliczenia

Ponizsza ilustracja przedstawia niezbedne obliczenia do zaprojektowania zatrzasku wspornikowego.

W tym konkretnym przypadku nalezy zaprojektowac system mocowania dla czujnika optycznego:

<@

Czujnik optyczny

Wspornik drukowany
Zatrzaskowy system przy pomocy HP MJF Otwor pozycjonujgcy
mocowania

Rycina 24. System mocowania czujnika optycznego

3 mmI

8 mm

Rycina 25. Wymiary czujnika optycznego

Ponizej przedstawiono wymagania projektowe:
- Materiat uzyty do wydrukowania czesci to HP 3D HR PA 12, majgcy modut sprezystosci (E) rowny 1800 MPa.
* Ze wzgledu na wymagania optyczne czujnik trzeba umiesci¢ 5 mm nad podstawa. Dlatego catkowita dtugos¢ zatrzasku musi
uwzgledniac tolerancje dla najgorszego scenariusza i wymagania optyczne:

L=3mm+0.Tmm+5mm+0.2mm+0.2mm=85mm

L+0.2mm //7

3mm+0.Tmm

5mm+0.2mm

Rycina 26. Obliczenie dtugosci zatrzasku
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» Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne zatrzask nie moze by¢ zaktadany na otwdr pozycjonujacy, a w zwigzku z tym
szerokos¢ zgrubienia (t) musi wynosi¢ od T mm - minimalna zalecana wartos¢ - do 2,5 mm - maksymalny dopuszczalny
dystans pozwalajgcy uniknac zetkniecia sie zgrubienia zatrzasku i otworu pozycjonujgcego czujnika:

Szerokosc zgrubienia (t) =y = 1 mm
* Szerokos¢ zatrzasku musi by¢ mniejsza od 10 mm ze wzgledu na ograniczenia geometrii:
b=9.5mm

Po ostatecznym zdefiniowaniu geometrii i materiatu zatrzasku (h, b, L, t) nalezy obliczy¢ site taczaca (P), aby stwierdzi¢, czy jest
odpowiednia. Takie obliczenia wykonuije sie rozwigzujgc rownanie (3):

_3E-l'y_3-E-(b-h)-y _ 3-1800MPa-9.5mm - (1.5mm)’ - T mm

E 12-0 12- (8.5 mmp - 234N
Obliczona warto$¢ sity tgczacej (P) miesci sie w ergonomicznym przedziale wartosci. Na podstawie rownan (2) i (6) wykonuje sie
kolejny krok,
_P-L-h __
0= > - E-¢
_P-L-h_12-P-L-h _ 12-P-L _ 12 -23.49N - 8.5 mm

=0.03=3%

ES 20 E 2 (b-W)-E 2-(b-W)-E 2-95mm-(1.5mmF)- 1800 MPa

Obliczone dopuszczalne odksztatcenie (€) wskazuje, ze zatrzask nie odksztatca sie podczas uginania przy przytozonej sile
taczacej (P) bez szkody dla jego konstrukcji i wtasciwosci uzytkowych.

(N ddpl
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Zalecane formaty

i rozdzielczosci
Projektowanie w HP MJF

Wstep

Przed wystaniem zlecenia do wydruku nalezy zamieni¢ model 3D na format pliku kompatybilny z drukarkami 3D HP Jet Fusion.

Najczesciej uzywany w drukowaniu 3D format pliku to STL, pomimo faktu, ze brakuje w nim podstawowych informacji o modelu
3D, takich jak kolor lub wskazanie jednostek odlegtosci.

Z tego wzgledu firma HP i inni liderzy technologii druku 3D wskazali potrzebe opracowania formatu pliku, ktory odpowiada na
potrzeby aplikacji, ustug i urzadzen w technologii druku 3D. Zatozono konsorcjum 3MF, ktérego celem jest opracowanie formatu
3MF, majgcego spetnia¢ wymogi branzy druku 3D, a takze zapewni¢ potencjat rozwojowy na przysztosc.

Ponadto, plik z rozszerzeniem 3MF bedzie mie¢ mniejszy rozmiar w poréwnaniu do pliku STL dla danego modelu 3D i danej
rozdzielczosci.

Kafelkowanie (tesselacja)

Aby zamieni¢ model 3D na plik druku 3D, trzeba dokona¢ kafelkowania
(tesselacji) modelu, co oznacza zamiane jego geometrii powierzchni na
potaczone ze soba trojkaty.

Po przeprowadzeniu tesselacji modelu 3D jest on importowany do
programu, ktéry dzieli model 3D na plastry (warstwy) i przygotowuje do
przestania go do drukarki. Nalezy zwrdci¢ uwage na ten krok: Jesli nie
zostanie wykonany poprawnie, moze by¢ przyczyng problemow, np.
niedoktadnosci geometrycznej lub wolnego przetwarzania.

Figure 1. Example of tessellation

Typowy rozmiar pliku modelu 3D to 1-30 MB, ale zalezy od rodzaju oprogramowania, w ktorym go utworzono, liczby tréjkatow, a
takze poziomu i liczby detali (np. wyzsza rozdzielczos¢ oznacza wiecej trojkatow, co zwiekszy rozmiar pliku).

1000 908

\Q
177
87 82

100 80

443
4,2
8,45

10

459 | 414 | 302 | 383

0,001 0,002 0,005 0,01 002 0,05 01

— Troéjkaty (tysigce) — Rozmiar (MB)

Rycina 2. Liczba trojkgtdw i rozmiar pliku / Doktadnosc eksportowania
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Eksportowanie modelu z CAD

Chot kazda wersja oprogramowania CAD stosuje inng metode do eksportowania modelu 3D do pliku STL lub 3MF, nalezy recznie
wprowadzi¢ niektore parametry eksportowania, np. wysokos¢ cieciwy odchytki i tolerancje kata, ktore definiujg rozdzielczosc
i rozmiar pliku STL lub 3MF poprzez zmiane tolerancji w oprogramowaniu CAD.

Wysokos¢ cieciwy odchytki

Dtugos¢ cieciwy odchytki to maksymalna odlegtos¢ miedzy geometrig modelu 3D i powierzchnig pliku STL lub 3MF. Zalecana
wartos¢ wysokosci cieciwy to 0,05 mm. Nizsza wysokosc cieciwy odchytki daje doktadniejsza powierzchnie.

Geometria modelu 3D

Wysokosc
cieciwy
Powierzchnia STL lub 3MF

Rycina 3. Dtugos¢ cieciwy odchytki

Tolerancja kata

Tolerancja kata to maksymalny kat miedzy wektorami normalnymi sgsiadujgcych trojkatow. Zalecana wartosc tolerancji kata
to 1°.

Geometria modelu 3D

Powierzchnia STL lub 3MF

Rycina 4. Tolerancja kqgta

Btedy eksportowania

Nieoczekiwane wyniki takie jak niedoktadnos¢ powierzchni (np. niezaplanowane otwory, niepotgczone trojkaty, naktadajace
sie trojkaty, mate skorupy, niewtasciwie obrocone trojkaty) lub staba rozdzielczos¢ naleza do typowych bteddw
nieprawidtowego eksportowania pliku STL lub 3MF.

Za duzo lub zbyt mato trojkatow

Chot¢ siatka z wieksza liczba trojkatéw bedzie zwykle doktadniejsza, to jednak zbyt duza liczba trojkatéw utrudnia
przetwarzanie, a po osiggnieciu pewnego rozmiaru kolejne trojkaty nie poprawiajg juz doktadnosci. Z tej przyczyny zbyt
duza liczba trojkatow wydtuzy czas przetwarzania, ale bez zadnych korzysci.

Rycina 5. Przyktady tesselacji (od lewej do prawej): Model 3D, tesselacja ze zbyt matgq liczbg
trojkqtow, poprawna tesselacja, tesselacja ze zbyt duzq liczbg trojkgtow
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Z kolei zbyt mato tréjkatow poskutkuje stabg rozdzielczoscig. Triangulacja powierzchni powoduje podziat powierzchni modelu 3D

na fasety. Parametry eksportowania pliku STL lub 3MF reguluja liczbe faset na powierzchni.

Rycina 6. Jakosc¢ eksportu zalezy od projektu modelu 3D

Mata siatka niekoniecznie oznacza nizszg jakosc. Powierzchnie prostoliniowe
dajg bardzo wysokg jakos¢ przy bardzo matej liczbie trojkatéw. Niezbedna

." jakos¢ eksportowania w duzym stopniu zalezy od projektu.
(N

Naprawianie plikow STL

Zwykte btedy mozna zwykle naprawic¢ prawidtowo projektujgc i eksportujgc model 3D w programie CAD lub innym. Do
naprawiania plikow STL lub 3MF najczesciej stosuje sie:

 Materialise Magics with Materialise Build Processor
* Autodesk® Netfabb® Engine
* HP SmartStream 3D Build Manager

Wymiary w rozdzielczosci drukarki

Najmniejsza kontrolowana objetos¢ wydruku w technologii HP Multi Jet Fusion jest nazywana wokselem i to ona okresla
rozdzielczosc.

Rozdzielczos¢ wokselowa HP Multi Jet Fusion w osi Z wynosi 80 mikrondw. Dlatego tez nalezy zadbac o to, by krytyczne wymiary
miaty catkowitg liczbe wokseli: Efektem drukowania moze by¢ blok 3D o wielkosci 160 lub 240 mikrondw, natomiast nie mozna
uzyskac takiego o wielkosci 168,5 mikronow.

: D :
—>!
i L] L] i‘ L] L]
¢ ° ° Ib ° °
? '. L] L] L] L]
ro
]

D= Funkcjonalny wymiar krytyczny r= Rozdzielczos¢ drukarki

Rycina 7. Rozdzielczos¢ drukarki
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Zalecenia ogolne dla

procesow drukowania &@

Dopasowanie procesu HP MJF do projektu

Wstep

Podczas pracy z technologig HP Multi Jet Fusion (MJF) nalezy stosowac sie do ogdlnych zalecen, ktére pozwalajg
zoptymalizowac proces drukowania, zachowac jak najdtuzej sprawng drukarke i osigga¢ pozgdane wyniki.

Zatozenia ogdlne
Nalezy postepowac zgodnie z ponizszymi wskazéwkami:

Sprzet

» Temperatura robocza sprzetu powinna wynosi¢ od 20°C do 30°C; nie nalezy dopuszczac do zbytnich wahan temperatury.
Temperatury spoza tego zakresu mogg niekorzystnie wptywac na jakos¢ czesci.

* Wilgotnos¢ wzgledna powinna wynosi¢ 30-70%, aby drukarka pracowata optymalnie. W zaleznosci od materiatu czasem do
przetwarzania moze by¢ konieczne zachowanie innego przedziatu wilgotnosci. Na przyktad, podczas korzystania z HP 3D HR
PA 12 wilgotnos¢ powinna wynosi¢ 50-70%. Warunki srodowiskowe mozna sprawdzi¢ na karcie charakterystyki tworzywa.

* Istotna jest tez jakos¢ linii zasilajgcej. Jesli podejrzewa sie, ze zasilanie elektryczne w zaktadzie moze ulega¢ wahaniom,
nalezy uzywac zasilacza UPS (Uninterrupted Power Supply)

» Wysokos¢ umiejscowienia sprzetu powinna zalezec od potozenia zaktadu i drukarki. Btedny wybdr moze bezposrednio
wptywac na system chtodzenia i parametr cisnienia.

» W podreczniku uzytkownika opisano kluczowe kwestie zwigzane z czyszczeniem, konserwacjg i kalibracja.
* Nalezy sprawdzi¢, czy szyby okrywajgce lampy spajajgce i kamery cieplne sg czyste.

* Nalezy tez sprawdzi¢, czy skalibrowano poprawnie sterowanie parametrami cieplnymi drukarkii czy sg one zgodne z
ponizszymi danymi:

Kalibracja czujnika temperatury: Ta kalibracja odpowiada za drobne przesuniecia gérnego czujnika kamery
temperatury. Jest potrzebna tylko przy nowych instalacjach i po wymianie kamery cieplnej.

Kalibracja lamp spajajgcych: Ta kalibracja stuzy do korygowania odchytek irradiancji i uzyskania prawidtowego
statusu lamp. Zdecydowanie zaleca sie wykonac te kalibracje przy wilgotnosci wzglednej w zakresie 40-60% oraz
kilkukrotnie sprawdzi¢ odczyt wilgotnosci za pomoca zewnetrznego czujnika wilgotnosci. Ta kalibracja jest
potrzebna tylko po wymianie lampy spajajacej lub intensywnym czyszczeniu wypalonych punktéw.

* Niektore problemy mogg by¢ efektem usterek gtowicy drukujgcej, dlatego trzeba dbac o ich prawidtowe serwisowanie
i ustawienie, a takze o utrzymanie dysz w dobrym stanie.

» Nawet jesli drukarka jest catkowicie czysta i skalibrowana, czasem trzeba dostroi¢ poziom energii emitowanej przez
lampy. W tym celu operator moze zmodyfikowac irradiancje lamp na podstawie oceny drukowanych probek kontrolnych.
Kazdy profil druku wymaga okreslonej irradiancji lamp spajajacych. Wartosc irradiancji mozna sprawdzi¢ przed
drukowaniem na przednim panelu.

Profile druku i materiaty do drukowania

HP Multi Jet Fusion wykorzystuje w druku réznego rodzaju sproszkowane materiaty, np. HP 3D HR PA 11 (“HP PA 11"), HP 3D HR
PA 12 (“HP PA12") iHP 3D HR PA 12 Glass Beads (“HP PA 12 GB").

Niektore materiaty, np. HP PA 11 i HP PA 12, moga by¢ drukowane z uzyciem réznych profili druku, ktére stanowia
przetestowane zestawy parametréw majgce na celu maksymalizacje okreslonych wtasciwosci wyrobu gotowego, np.
doktadnosci wymiarowej, wytrzymatosci czy wygladu.
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Istnieje relacja - zachowywana w réznych materiatach - miedzy energig, jaka jest dostarczana do czesci w trakcie
drukowania i ich wtasciwosciami mechanicznymi i wyglagdem, co przedstawia Ryc. 1:

k Kosmetyczne W k Szybki W k Mechaniczny W
zrownowazony

Temperatura procesu

Mniej wydajne spiekanie Bardziej wydajne spiekanie
Nizsze wtasciwosci mechaniczne Wyzsze wtasciwosci mechaniczne
Mozliwa ,skora stonia” Wieksze nacieki cieplne i wiecej zagtebien

Wyzsza jednorodnosc barw

Rycina 1. Relacja miedzy temperaturq procesu i zasadniczymi atrybutami czesci

Dlatego im goretsza czes¢, tym mocniejsze spiekanie proszku, a w rezultacie czesc¢ jest gestsza i ma mocniejsze
wtasciwosci. Jednak nadmiar ciepta moze powodowac przyleganie sasiadujgcego proszku do powierzchni czesci (nacieki
cieplne), a takze wiecej artefaktow wynikajgcych z kurczenia cieplnego, np. zagtebien.

Po zimniejszej stronie skali te skutki sg minimalizowane, co korzystnie wptywa na ogolny wyglad czesci, ale za cene
gorszych wtasciwosci uzytkowych i niejednorodnego kurczenia lokalnego.

Profile druku umieszcza sie na tej skali w celach informacyjnych, ale o ich doktadnym potozeniu decyduje zdolnos¢ do
dostrojenia. Dostrajanie jest konieczne, aby wysrodkowac profile druku na optymalnych poziomach, odpowiednio do
konkretnego zastosowania.

Wykres diagnostyczny gtowicy

drukujgcej: Status filtra i kontrola Kalibracja lamp spajajacych Reguladja irradiandji lamp
kamery cieplnej (tylko w razie (tylko w razie potrzeby) spajajacych

potrzeby)

Rycina 2. Proces dostrajania

« Zlecenia o bardzo wysokiej gestosci pakowania, niezalecane proporcje mieszaniny proszku i niewtasciwa konserwacja
mogg by¢ przyczyng problemaow z jakoscia.

» Zaleca sie stosowac profile druku zréwnowazonego (HP PA 11, HP PA 12 i HP PA 12 GB), ktore wymagajg dwoch przejsc na
warstwe, aby zachowa¢ kompromis miedzy wygladem i odczuciem dotykowym, doktadnoscig wymiarowa i wtasciwosciami
mechanicznymi. Kompromis w zakresie doktadnosci wymiarowej przy stosowaniu HP PA 11 wystepuje gtéwnie w kierunku Z w
odniesieniu do HP PA 12.

Zrownowazone profile druku z zastosowaniem HP PA 11 dajg wieksze wydtuzenie
i udarnos¢ w porownaniu do HP PA 12, natomiast przy uzyciu HP PA 12 GB dajg wyzszy
modut Younga przy nizszym wydtuzeniu.

HP PA 12 GB ma pojedynczy tryb druku bez konkretnej nazwy, ale nalezy go uznac

‘0 za zréwnowazony.
(S
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- Zaleca sie uzywac mechaniczne profile druku (HP PA 11 i HP PA 12), ktdre rowniez wymagajg dwdch przejs¢ na warstwe, aby
uzyskac najlepsze wydtuzenie przy zerwaniu i udarnosc przy jednoczesnym zachowaniu wytrzymatosci na rozcigganie, co nie

wystepuje w zrownowazonych profilach druku.

Y

Szybkie profile druku z zastosowaniem HP PA 11 dajg wieksze wydtuzenie i udarnos¢
w porownaniu do HP PA 12.

* Profile szybkiego druku (HP PA 11 i HP PA 12) sg zalecane w procesach, ktore wymagaja redukcji czasu i kosztdw, poniewaz
stosuje sie w nich o potowe mniej przejs¢ drukujgcych uzywanych w trybach zrownowazonych (Balanced) i mechanicznych
(Mechanical), a takze mniejszg ilos¢ ptynnego srodka. W obydwu przypadkach wytrzymatos$¢ na rozcigganie jest poréwnywalna
do tej wich trybach zrownowazonych, ale juz wydtuzenie przy zerwaniu jest nizsze, zwtaszcza w kierunku Z. Ta wymiana jest
mniej wyrazna w HP PA 11 niz w HP PA 12, poniewaz ogoélne wtasciwosci mechaniczne sg wyzsze we wszystkich profilach
druku HP PA 11. Ponadto, profil druku szybkiego (Fast) zwykle daje doktadnos¢ liniowa porownywalng ze zréwnowazonym

trybem HP PA 11, ale daje zmniejszone wypaczenie.

* Profil druku kosmetycznego jest dostepny tylko w HP PA 12 i ma na celu zmniejszenie czestosci wystepowania
geometrycznych artefaktow takich jak zagtebienia na gornej powierzchni czesci. Wymaga on dwéch przejs¢ na warstwe.

Aby podkresli¢ réznice miedzy biezacymi profilami druku i materiatami, dokonuje sie aproksymacji ich ogolnej

charakterystyki, jak na Ryc. 3:

HP PA 12 Tryb zréwnowazony (Balanced)

W HP PA 12 -Zréwnowazony

Szybkosc

Wytrzymatos¢ na
rozcigganie

Wydajnos¢
czynnikow

Modut
Younga Jednorodnos¢
barwy
Wydtuzenie Jakos¢
i udarnos¢ powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa

HP PA 12 Tryb szybki (Fast)

W HP PA 12 - Zrownowazony HP PA 12 - Szybki

Szybkos¢

Wytrzymatosc
na rozcigganie

Wydajnos¢
czynnikow

Modut B
Younga Jednorodnos¢
barwy
Wydtuzenie Jakos¢
i udarnos¢ powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa

Wytrzymatos¢ na

HP PA 12 Tryb mechaniczny (Mechanical)

W HP PA 12 -Zréwnowazony HP PA 12 - Mechaniczny

Speed

Wydajnos¢

rozcigganie czynnikow

Modut -
Younga Jednorodnosc
barwy
Wydtuzenie Jakos¢
i udarnosc powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa

HP PA 12 Cosmetic print mode

W HP PA 12 - Zrownowazony HP PA 12 - Kosmetyczny

Speed

Wytrzymatosc
na rozcigganie

Wydajnosc
czynnikow

Modut »
Younga Jednorodnos¢
barwy
Wydtuzenie Jakos¢
i udarnos¢ powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa
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HP PA 11 Tryb zréwnowazony (Balanced)

W HP PA 12 -Zréwnowazony

Szybkos¢

Wytrzymatosc
na rozcigganie

Wydajnosc
czynnikow

Modut

Younga Jednorodnos¢

barwy

Wydtuzenie Jakos¢
i udarnos¢ powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa

HP PA 11 Tryb szybki (Fast)

M HP PA 12 - Zrownowazony HP PA 11 - Szybki

Szybkos¢

Wytrzymatosc
narozcigganie

Wydajnos¢
czynnikow

Modut

Younga Jednorodnosc

barwy

Jakos¢
powierzchni

HDT Doktadnos¢
wymiarowa

Wydtuzenie
i udarnos¢

HP PA 11 Tryb mechaniczny (Mechanical)

B HP PA 12 -Zréwnowazony HP PA 11 - Mechaniczny

Szybkos¢

Wytrzymatosc
na rozcigganie

Wydajnos¢
czynnikow

Modut

Younga Jednorodnosc

barwy

Wydtuzenie Jakos¢
i udarnos¢ powierzchni
HDT Doktadnos¢
wymiarowa
HP PA 12 Tryb GB
W HP PA 12 - Zréwnowazony HPPA12 GB
., Szybkos¢
Wytrzymatos¢ Wydajnoé¢

Na rozcigganie CZ}/I’]I’]”(OW

Modut

Younga Jednorodnos¢

barwy

Jakos¢
powierzchni

HDT Doktadnos¢
wymiarowa

Wydtuzenie
i udarnos¢

Rycina 3. Poréwnanie ogdlnej charakterystyki dostepnych profili druku dla HP 3D HR PA 11, HP 3D HR PA 12 i HP 3D HR PA
12 GB. Szybkos¢ oznacza catkowity czas drukowania petnego pojemnika. Wydajnos¢ czynnikdw oznacza ilos¢ ptynow
wykorzystywang z kazdym pojemnikiem, przy czym wyzsze wartosci oznaczajqg nizsze zuzycie. Jednorodnosc¢ barwy

i jakos¢ powierzchni odnoszq sie do reprezentatywnych czesci ocenianych pod kqtem znanych artefaktéw (np.
schodkowania, naciekéw cieplnych itd.). Doktadnos¢ wymiarowa odnosi sie do odchytek drukowanych czesci w odniesieniu
do plikéw cyfrowych, tgczqc doktadnos¢ wymiarowq i efekty kurczenia. Temperatura ugiecia (Heat Deflection Temperature,

HDT) przy 1,82 MPa. Wydtuzenie przy zerwaniu i udarnosé¢, modut Younga i wytrzymatos¢ na rozcigganie sq mierzone
wedtug miedzynarodowych norm.

(N ddpl
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Drukowanie czesci %
precyzyjnych

Dopasowanie procesu HP MJF do projektu.

Wstep

W procesie drukowania majgcym na celu maksymalizacje doktadnosci nalezy rozpatrzyc kilka zalecen.

Optymalizacja doktadnosci wymiarowej

Aby zmaksymalizowac doktadnos¢, system musi pracowac na poziomie wokseli, dostarczajgc odpowiednig ilos¢ energii tak, by
wtasciwie spoi¢ zaplanowane fragmenty, warstwa po warstwie. W tym celu zaleca sie pamietac o ponizszych kwestiach:

Profile druku i materiaty do drukowania

« Zasadniczo, profile zrownowazone s3 zalecane do optymalizacji doktadnosci wymiarowej. Tryby szybkie (HP 3D HR PA 11
[“HP PA11"1iHP 3D HR PA 12 [“HP PA 12"]) mozna uznac¢ za mniej kosztowne alternatywy, pamietajac jednak o tym, ze
nizszy koszt oznacza gorsze wtasciwosci mechaniczne.

* W przypadku HP PA 11 lepiej jest uzywac profilu zréwnowazonego, ktdry wymiarowo jest podobny do HP PA 12 na
ptaszczyznie XY, ale daje lepszg wymiane wtasciwosci w odniesieniu do osi Z.

- Jesli ewentualne wypaczenie jest gtdwnym problemem, to zaleca sie przejs¢ z druku zréwnowazonego (HP PA 11) do
szybkiego (HP PA 11).

* Przy cienkich i dtugich czesciach, w ktérych ptaskosc¢ jest krytycznym czynnikiem, nalezy rozwazy¢ stosowanie HP PA 12 lub
HP 3D HR PA 12 Glass Beads (,HP PA 12 GB”), poniewaz HP PA 11 daje wieksze potencjalne wypaczenie. Jesli wybrano HP PA
11, to zaleca sie korzystac z druku szybkiego.

Rozmieszczenie platformy konstrukcyjnej i proces druku

* Nalezy ukierunkowac kazda czes¢ rozmieszczajac jej krytyczne elementy na poziomej ptaszczyznie XY, poniewaz w ten
sposob rozdzielczosc¢ bedzie najwyzsza.

* Mate elementy (kotki, otwory i cienkie $ciany) nalezy umieszczac do géry nogami na ptaszczyznie XY, aby poprawic ich
wyglad, wrazenia dotykowe i wytrzymatosc. Dotyczy to rowniez wypuktego tekstu, ktéry nalezy drukowac na
ptaszczyznie XY, aby uzyska¢ maksymalng rozdzielczosc.

* Tekst ttoczony wklesty daje jednak lepszg wyrazistos¢, gdy jest drukowany wierzchem do gory.

Tekst ttoczony wklesty

Tekst ttoczony wypukty
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Ttoczony wypukty: Wierzchem do dotu

Z
Rl/
X

Rycina 1. Zalecane ukierunkowanie tekstu ttoczonego wypuktego (wierzchem do dotu)
i wklestego (wierzchem do gdry) na czesciach HP Multi Jet Fusion

Ttoczony wklesty:
Wierzchem do gory

» Zalecana minimalna odlegtos¢ miedzy czesciami to 5 mm, a idealna odlegtos¢ miedzy czesciami i marginesami
objetosci konstrukcyjnej jest w zakresie 10-20 mm.

« Zaleca sie pozostawiac¢ odpowiednio duzo miejsca miedzy gestymi czesciami lub czesciami o sciankach o grubosci wiekszej
niz 15 mm. Ta odlegtos¢ powinna wynosi¢ powyzej 10 mm.

L L L
VNN
L T R

15 mm

Rycina 2. Zalecana odlegtosc miedzy gestymi czesciami

» Zaleca sie umieszczac czesci o wysokich wymaganiach w zakresie wymiaréw w pozycji wysrodkowanej, zwtaszcza na osi
Z, oraz mozliwie jak najnizej na platformie drukowania.

« Zaleca sie rozmieszczac czesci mozliwie jak najbardziej réwnomiernie na ptaszczyznie XY, aby utatwi¢ pochtanianie
energii na catej formie drukarskiej.

o

Rycina 3. Zalecane rozmieszczenie czesci
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« Zaleca sie nie tylko umieszczac czesci na ptaszczyznie XY, ale tez w pojemniku, aby nie dopusci¢ do drastycznych zmian
powierzchni drukowanej w kazdej warstwie w kierunku Z.

. Informacje o rozktadzie drukowanej powierzchni sg podane w niektdrych programach

" typu Materialise Magics.
4

* Dobrym kompromisem miedzy wydajnoscia i jakoscig czesci jest gestos¢ pakowania w zakresie 8-12%. Jednak te
wartos¢ mozna modyfikowac w zaleznosci od wymogéw danego zastosowania.
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Rycina 4. Powierzchnia drukowania w danej warstwie (prawa kolumna) stanowi wskaznik jednorodnosci w kierunku Z, ktéry pozwala
unikng¢ duzych réznic w pochtanianiu energii przez czesci. a) Przyktad niezalecanej konfiguracji zlecenia wykazujqgcej
niejednorodnos¢ w trzech wymiarach. b) Zlecenie, ktdre jest jednorodne w ptaszczyznie XY, ale wykazuje wyrazny i problematyczny
odstep w osi Z. ¢) Odstep w osi Z jest tagodniejszy po obrdceniu szesciandw, aby nie dopusci¢ do wystgpienia duzych powierzchni w
ostatnich drukowanych warstwach. d) Za pomocq automatycznego pakowania rozktad powierzchni drukowanych jest jeszcze
bardziej rownomierny, co minimalizuje niekorzystne efekty cieplne. To jest zalecana konfiguracja.

Potencjalne wypaczenie

* Gdy potencjalne wypaczenie moze stanowi¢ pewien problem - zwtaszcza w przypadku duzych, cienkich i ptaskich czesci -
zaleca sie umieszczac czesci réwnolegle do ptaszczyzny XY.

* Dtugie czesci nalezy umieszczac wzdtuz osi Y, aby jeszcze bardziej zmniejszy¢ gradient cieplny, poniewaz jest to kierunek
ruchu wozka podczas drukowania.

* Drukujgc czesci podatne na wypaczenie zaleca sie umieszczac je mozliwie jak najbardziej wysrodkowane i mozliwie jak
najnizej na platformie. Umozliwia to ich wolniejsze schtadzanie, co zmniejsza prawdopodobienstwo wypaczenia.

* Zaleca sie drukowac krétsze zlecenia, aby minimalizowa¢ wysokos¢ w osi Z - liczba warstw - co pozwala na szybsze etapy
drukowania i chtodzenia.

« Zaleca sie unikac szybkiego schtadzania czesci podatnych na wypaczenie.

Nalezy pamietac, ze cienki poliamidowe czesci nie sg zbyt sztywne, co 0znacza, ze czesci
najbardziej wypaczone mozna bez wielkich naktadéw uksztattowac¢ ponownie, poich
zamontowaniu w wyznaczonym miejscu.

jego wydrukowaniu, dzieki czemu mozna sprecyzowac ksztatt czesci gotowych.

‘l Dodatkowa obrobka cieplna umozliwia dopasowanie materiatu do innego ksztattu juz po
J
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Czesci geste

Geste czesci to te o duzej masie i matej objetosci, dzieki czemu majg one mniej ubytkdw i sciany o grubosci maksymalnie
15-20 mm.

» Korzystne ukierunkowanie jest bardzo wazne dla czesci, ktore nie majg jednolicie roztozonej masy. Zaleca sie drukowac
je pod katem i nie wzdtuz krawedzi macierzy wzordéw, aby utatwi¢ rozprowadzanie ciepta podczas drukowania.

* Nalezy sie upewni¢, ze czesci sg od siebie odsuniete (> 10-15 mm) i ze gestos¢ pakowania nie wykracza poza
zalecany przedziat.

‘ Aby zmniejszy¢ gestos¢ pakowania, nalezy zmniejszy¢ mase obiektow poprzez ich

" wydrazenie lub wykonanie wewnetrznej kratownicy.
4

* Zlecenia druku o wysokiej gestosci pakowania dla gestych czesci moga skutkowac pogorszeniem sie jakosci druku i finalnie
wptywac na mozliwos¢ ponownego wykorzystania proszku, a zatem i koszt.

Q Q

Q N N

T

Rycina 5. Po lewej: Projekt tego zlecenia jest niezalecany ze wzgledu na zbyt duzq gestos¢ pakowania,
geste czesci, konfiguracje macierzy i ptaskie ukierunkowanie. W srodku Fragment czesci gestej, ktéra
zostata odcigzona przez zastosowanie wewnetrznej kratownicy Po prawej: Zalecana konfiguracja
zlecenia druku z odcigzonymi czesciami i zwiekszonym odsunieciem czesci, przechylonym
ukierunkowaniem i wiekszg liczbg stopni swobody podczas automatycznego pakowania
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Te zalecenia podsumowano w ponizszym schemacie, ktory mozna wykorzystac jako wskazowki do maksymalizacji
doktadnosci wymiarowej czesci drukowanych w technologii HP MJF:

Czesc gesta?

\

Unikac¢ granic
formy drukarskiej
Minimalizowac
wymiar Z

(zesc¢ cienka i dtuga?
> (wsp. ksztattu:
>10:1)

Uzy¢ naturalnego chtodzenia +50%

dodatkowego czasu umiescic¢
na dnie pojemnika

Czesc¢ duza?
(max. dtugos¢

200 mm)

Umiesci¢ pionowo W L Umiesci¢ poziomo

S Emmmmmmmm e \VYMadajgce duzej

Czy mozna

($cianki > 15 mm) odcigzy¢ czes¢?

Odsunat czesci
na 10 mm

A

Przeprojektowac

A

Mate elementy

doktadnosci?

A

Umiesci¢ w
ptaszczyznie XY

\

Wykonczenie czesci

z duzg powierzchnia 4—'

do spojenia?

Obrocic czesc (> 20°), aby unikac
wykonczenia o duzej powierzchni
OR

Umiesci¢ czesci na gorze i zastosowac druk
kosmetyczny, jesli zagtebienia moga

Czy istniejg obawy
dot. jakosci Wykonczenie
powierzchni

Rycina 6. Schemat blokowy doktadnosci wymiarowej

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D « HP3D.pl « AM3D.pl




Przyktady doktadnosci wymiarowej

Ponizszy przyktad obejmuje drukowanie ptyty komorowej w celu maksymalizacji doktadnosci wymiarowej. Ta czes¢ jest
bardzo podobna do duzej, ptaskiej ptaszczyzny, a zatem obiekt jest umiarkowanie podatny na wypaczenie. Jednak w wyniku
zastosowania lekkiej konstrukcji komorowej takie odksztatcenie nie jest tak powazne jak w przypadku petnej ptyty.

Maksymalizacja doktadnosci i kragtosci otworéw pozycjonujacych jest mozliwa dzieki takiemu ukierunkowaniu czesci, by te
elementy zawieraty sie w ptaszczyznie XY. Takie ukierunkowanie minmalizuje wysokos¢ czesci, co jest zgodne z zaleceniami
pozwalajgcymi zmniejszy¢ wypaczenie i wyginanie.

Aby zachowac ptaskos¢ czesci, nalezy jg wysrodkowac na platformie, umiesci¢ w dolnej ¢wiartce i zastosowac wolne
chtodzenie (Slow Cooling) (50% dtuzsze niz standardowe)

Nalezy pamieta¢, ze umieszczajgc czes¢ ptasko mozna wywotac efekt kapilarnosci na jej gérnej powierzchni, zatem nalezy
ja lekko przechyli¢, jesli unikniecie takiego efektu jest wazniejsze od uzyskania maksymalnej doktadnosci wykonania
otwordw. Taka wymiana witasciwosci jest mniej wyrazna w czesciach z HP PA 12 GB i HP PA 11 w profilach druku szybkiego i
zrownowazonego, co daje podobna doktadnos¢ przy zmniejszonej kapilarnosci i wygtadzonej gérnej powierzchni.

Rycina 7. Plyta komorowa (po lewej) ukierunkowana tak, by maksymalizowac doktadnos¢ wymiarowq i minimalizowac wypaczenie. Krytyczne
elementy takie jak otwory pozycjonujqce zawiera sie w ptaszczyznie XY (w Srodku). Po prawej: Pojemnik z 10 ptytami o takim samym
ukierunkowaniu

Jak widac¢ na powyzszej ilustracji, w zbiorczym scenariuszu, gdzie potrzeba kilku ptyt tego rodzaju, zalecenia
s3 nastepujgce:
« Drukowac pojemniki o matej wysokosci (stosujac rozne jednostki konstrukcyjne).
» Wysrodkowac czesci mozliwie jak najbardzie.
 Upewnic sie, ze na kazdym poziomie drukowana jest zblizona liczba czesci. W przyktadzie sg albo dwie czesci albo nie ma
zadnej.
» Wymieszac czesci tak, by nie byty ustawione w szeregu wzdtuz tych samych wspétrzednych XY. To pozwala na
rozprowadzenie obcigzenia na wiekszej liczbie gtowic drukujgcych, co przedtuza ich okres eksploatacji.
« Stosowac wydtuzone chtodzenie naturalne.

Ponizszy przyktad obejmuije etui na telefon, ktére nie wymaga duzej doktadnosci, ale niewtasciwe ukierunkowanie bedzie
skutkowac wypaczeniem i wyginaniem. Jest to czes¢ ptaska i cienka, ktdrg mozna uznac za matg, a zatem warto ukierunkowac jg
prostopadle do ptaszczyzny XY, ktadac jg na boku réwnolegle do osi Y.

Przy tym ukierunkowaniu kazda warstwa jest drukowana bardzo szybko, a jej wysokos¢ jest ciggle na tyle niewielka, by
zachowac jednorodnosc¢ cieplng. Aby zminimalizowac wypaczenie, czesci nalezy umieszczac mozliwie jak najblizej srodka,
zlecenia powinny by¢ niskie (o matej wysokosci druku), a takze nalezy unikac szybkiego chtodzenia.

Jednak te zalecenia dotyczg gtownie HP PA 12, HP PA 12 GB i druku szybkiego z uzyciem HP PA 11, poniewaz
w tych konfiguracjach efekt wyginania nie oddziatuje zbyt mocno, jesli czesci sg drukowane z dala od scian.

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D - HP3D.pl « AM3D.pl



Druk mechaniczny i zréwnowazony z uzyciem HP PA 11 moze wykazywac tendencje do wyginania, zatem warto wtedy rozwazy¢
alternatywne ukierunkowanie. W takich przypadkach czesci nalezy umieszczac ptasko na ptaszczyznie XY, podobnie jak wieksze
obiekty. Nadal obowigzujg pozostate wytyczne, jak korzystanie z wydtuzonego chtodzenia naturalnego i stosowanie zlecen
niskich (o matej wysokosci drukowania).

Rycina 8. Po lewej: Drukowane etui na telefon. W srodku Sugerowane ukierunkowanie pozwalajgce
minimalizowac wypaczenie, gdy wystepuje niskie prawdopodobienstwo wyginania. Po prawej: Alternatywne
ukierunkowanie minimalizujqce efekt wyginania, ale nadal umoZzliwiajgce zmniejszenie wypaczenia

(N ddpl
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Drukowanie czesci 5 )

estetycznych |
Dostrajanie technologii HP MJF do projekt.

!

Wstep

Aby zapewni¢ jak najlepszy wyglad i odczucia dotykowe czesci z drukarki 3D, nalezy rozwazy¢ ukierunkowanie i
rozmieszczenie czesci na platformie konstrukcyjnej, a takze odpowiedni profil druku i stosowany materiat. Zaleca sie
rowniez unika¢ sytuacji, gdzie takie elementy sg wystawione w trakcie drukowania na zbyt duze lub niejednorodnie
oddziatujace ciepto.

Optymalizacja wygladu i wrazen dotykowych

Profile druku i materiaty do drukowania

« Jesli jest to mozliwe z planowanym materiatem, nalezy uzyc¢ druku kosmetycznego, by maksymalnie ulepszy¢ wyglad i
wrazenia dotykowe.

* Mozna tez rozwazy¢ uzycie HP 3D HR PA 11 (“HP PA 11”) w druku szybkim lub zréwnowazonym, aby uzyskac mniej defektdw
jakosci. HP 3D HR PA 12 Glass Beads (“HP PA 12 GB") réwniez obniza prawdopodobienstwo wystapienia niedoskonatosci, ale
przy uzyciu HP 3D HR PA 12 (HP PA 12) roznica jest mniej wyrazna niz przy HP PA 11.

« Skupiajac sie na wygladzie czesci nie nalezy korzystac z druku mechanicznego lub niedostrojonych profili zréwnowazonych.

Rycina 1. Wyglqd i wraZenia dotykowe dwdch identycznych czesci drukowanych w profilu
zréwnowazonym z HP PA 12 (po lewej) i mechanicznym z HP PA 117 (po prawej)

Rozmieszczenie platformy konstrukcyjnej i proces druku

« Mate elementy (kotki, otwory i cienkie $ciany) nalezy umieszcza¢ do gory nogami na ptaszczyznie XY, aby poprawic ich
wyglad, wrazenia dotykowe i wytrzymatosc. Dotyczy to rowniez wypuktego tekstu, ktéry nalezy drukowac na ptaszczyznie
XY, aby uzyska¢ maksymalna rozdzielczos¢.

* Tekst ttoczony wklesty daje jednak lepszg wyrazistos¢, gdy jest drukowany wierzchem do gory.

» Zaleca sie unikac skierowanych wierzchem do gory katdw o wartosci ponizej 20° miedzy duzymi, ptaskimi powierzchniami
i ptaszczyzna XY.

* Powierzchnie skierowane w dot sg zwykle wytgczone ze schodkowania, o ile sg ukierunkowane przy uzyciu katéw w zakresie
5-10°.

(ze5¢ umieszczona tak, by unikac
matych katow

(Czes¢ umieszczona prawa strong do gory (Czes¢ umieszczona wierzchem do dotu

Rycina 2. Strategie ukierunkowania dla czesci z zakrzywionymi powierzchniami pozwalajgce
zminimalizowac nadmierng dyskretyzacje warstw w wyglgdzie
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« Zalecana minimalna odlegtos¢ miedzy czesciamito 5 mm, a
idealna odlegtos¢ miedzy czesciami i marginesami objetosci

konstrukcyjnej to 10-20 mm. ‘ ‘ ‘ ‘
« Zaleca sie pozostawiac¢ odpowiednio duzo miejsca miedzy gestymi

czesciami lub czesciami o sciankach o grubosci wiekszej niz 15

mm. Zwykle ta odlegtos¢ powinna wynosi¢ powyzej 10 mm. ‘ ‘ ‘

* Nie nalezy umieszczac czesci gestych w poblizu scian komory
konstrukcyjnej, poniewaz te artefakty zwykle wptywajg gtownie na ‘ ‘ ‘ ‘
ostatnig drukowang warstwe. Dlatego zaleca sie obrocic¢ czesc tak, i

15 mm

aby gorne warstwy miaty zmniejszony przekroj, co pozwala
mozliwie w jak najwiekszym stopniu unikac¢ ptaskich obszarow.
« Zaleca sie rozmieszczac czesci mozliwie jak najbardziej
réwnomiernie na ptaszczyznie XY, aby utatwi¢ pochtanianie
» Umieszczac czesci w pojemniku, aby nie dopusci¢ do drastycznych v

Rycina 3. Zalecana odlegtos¢ miedzy gestymi czesciami

zmian w obszarach drukowanych w kazdej warstwie w kierunku Z.

Informacje dotyczace rozktadu y

drukowanej powierzchni sg
przedstawiane w niektdrych
profesjonalnych programach, np.

" Materialise Magics.
AN

Rycina 4. Zalecane rozmieszczenie czesci
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Rycina 5. Powierzchnia drukowania w danej warstwie (prawa kolumna) stanowi wskaznik jednorodnosci w kierunku Z, ktéry pozwala unikng¢ duzych réznic
w pochtanianiu energii przez czesci. a) Przyktad niezalecanej konfiguracji zlecenia wykazujqcej niejednorodnosc¢ w trzech wymiarach.
b) Zlecenie, ktore jest jednorodne w ptaszczyZnie XY, ale wykazuje wyrazny i problematyczny odstep w osi Z. ¢) Odstep w osi Z jest tagodniejszy po obrdceniu
szesciandw, aby nie dopuscic¢ do wystgpienia duzych powierzchni w ostatnich drukowanych warstwach. d) Za pomocq automatycznego pakowania
rozktadu powierzchni drukowanych jest jeszcze bardziej rownomierny, co minimalizuje niekorzystne efekty cieplne. To jest zalecana konfiguracja
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- Czesci podatne na powstawanie zagtebien czy pecherzykow nalezy umieszczac dalej od innych czesci (ok. >10 mm),
zwtaszcza wzgledem obiektow bezposrednio nad nimi (w kierunku Z). Umieszczanie ich w gornej ¢wiartce pojemnika moze
pomac zredukowac ten efekt.

* Dobrym kompromisem miedzy wydajnoscia i jakosciag czesci jest gestos¢ pakowania w zakresie 8-12%. Jednak wartosc te
mozna modyfikowac w zaleznosci od wymogdw danego zastosowania.

Informacje podane w niniejszym rozdziale podsumowano w schemacie (Ryc. 6), ktory mozna wykorzystac jako wskazowki
utatwiajgce poprawe wygladu i wrazen dotykowych czesci.

Rozktadac czesci
réwnomiernie Czes¢ gesta? Czy mozna
_' Rozwazy¢ zastosowanie (Scianki > 15 mm) odcigzy¢ czesc?
HPPA 11

Odsunac czesci

ra 10 mm Przeprojektowac

Czy wszystkie Umiesci¢ widoczna
powierzchnie sg czes¢ wierzchem
kosmetyczne? do dotu

Powierzchnie z <20°
Z pozioma ptaszczyzna

Obraci¢ o krok

Wykonczenie czesci Mate elementy

z duza powierzchnia SEERE]
do spojenia? do gory?

A

Obroci¢ czes¢ (> 20°), aby uniknac
wykonczenia o duzej powierzchni
LUB
Umiesci¢ czesci na goérze pojemnika i
zastosowac druk kosmetyczny, jesli
zagtebienia moga stanowic problem

Umiesci¢ mate elementy
odwrotnie,
by unika¢ pecherzykow

Wykonczenie

Rycina 6. Schemat blokowy doboru parametrdw procesu dla geometrii i funkcjonalnosci czesci
majgcych na celu poprawe wyglqdu i wrazeri dotykowych

Przyktad estetyczny

Aby zilustrowac zalecenia dla czesci kosmetycznych, przedstawiono przyktad zawierajgcy zabawkowa todke:
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Rycina 7. Przyktad ukierunkowania czesci pozwalajgcego poprawi¢ wyglqd i wrazenia dotykowe zabawkowej todki (a). b-d) Wstepny etap
ukierunkowania, w ktérym czes¢ ma duzq powierzchnie réwnolegtq do ptaszczyzny XY, co zwieksza wystepowanie artefaktow. Umieszczono
piecdziesigt czesci, pozwalajgc na obrot wokot osi Z. Rozktad powierzchni na warstwe waha sie i koriczy gwattownie. e-g) todka obrécona o

25° wokot wtasnej osi, aby uniemozliwi¢ wystgpienie artefaktdw i nadmiernego schodkowania warstw. Zbiorczy rozktad powierzchni 50 todek
Jjest tagodniejszy niz w poprzednim scenariuszu.

Poniewaz najbardziej widoczna powierzchnia obiektu znajduje sie wewnatrz todki, jasne jest, ze czes¢ nalezy umiescic¢
wierzchem w dot, aby zapewnic lepsze wykonczenie w tej sekgji.

Pierwszym pomystem bytoby pozostawienie jej ptasko, ale rozktad powierzchni drukowanej w tym ukierunkowaniu
(zwtaszcza przy zbiorczym drukowaniu 50 czesci) konczy sie gwattownie za punktem szczytowym, czego mozna unikngc
w celu minimalizacji artefaktow powierzchniowych takich jak kapilarnos¢, wygtadzona gérna powierzchnia i zagtebienia.

W zwigzku z tym todke nalezy zawsze ustawiac pod katem wiekszym niz 20°, aby zminimalizowa¢ widocznos¢
poszczegolnych warstw. Taki obrot mozna przeprowadzi¢ wokot innej osi lub ich kombinacji. Wzdtuzng os$ obrotu wybrano,
aby zminimalizowa¢ wymagany druk wymiaru Z i wygtadzi¢ drukowang powierzchnie wielu warstw.

W kontekscie potozenia czesci w komorze konstrukcyjnej najlepiej jest poszukac srodka platformy, ale nie ma znaczacej
roznicy w efekcie koncowym przy kierunkowaniu czesci wzdtuz osi drukowania (X) lub osi powlekania (Y). Dlatego

w zbiorczych scenariuszach, gdzie drukuje sie 50 todek w ramach jednego zlecenia, dopuszcza sie obroty wokot osi Z, co
zwieksza gestos¢ pakowania (w zaleznosci od geometrii czesci), ale co wazniejsze, pomaga rozdzieli¢ wymagana licbe
kropel na cata platforme konstrukcyjna. Rdwnomierny rozktad obcigzenia drukujgcego jest istotnym czynnikiem
zapobiegajgcym zbytniemu naprezeniu ograniczonego zestawu matryc, podczas gdy inne pozostawatyby bezczynne przez
dtuzszy czas.

Dla tej czesci mozna uzy¢ wskazdwek ukierunkowania obowigzujgcych dla HP PA 12, HP PA 12 GB i HP PA 11. Jednak
poniewaz HP PA 11 i HP PA 12 GB zwykle daja zmniejszong kapilarnos¢, to ptaskie ukierunkowanie mozna zastosowac w
sytuacjach, gdy doktadnos¢ pewnych elementdw na ptaszczyznie XY (np. otworu w zaglu) jest czynnikiem krytycznym lub
tez wysokos¢ danego zlecenia jest ograniczona.

Zaleca sie stosowanie naturalnego chtodzenia dla wszystkich materiatéw, poniewaz szybsze schtadzanie prowadzi do
powstania odchytek na ptaskich obszarach wzgledem ksztattu nominalnego.

(N ddpl
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Drukowanie czesci o
wtasciwosciach

mechanicznych ‘
Dostrajanie technologii HP MJF do projektu

-

Wstep

Wybor wtasciwego profilu drukowania i chtodzenia, materiatu do drukowania lub umieszczenie czesci z okreslonym
ukierunkowaniem na platformie konstrukcyjnej to sposoby pozwalajace maksymalizowad wtasciwosci mechaniczne czesci
drukowanej.

Maksymalizacja wtasciwosci mechanicznych

Nalezy rozwazyc kilka zatozen, aby przeanalizowac¢ drukowanie czesci o mozliwie najlepszych wtasciwosciach
mechanicznych:

Profile druku i materiaty do drukowania

* Najlepsze wtasciwosci mechaniczne dajg profile mechaniczne i zrownowazone, zaréwno z uzyciem HP 3D HR PA 11
(“HP PA 117) jak i HP 3D HR PA 12 (“HP PA 127), przy czym ten pierwszy daje lepsze wyniki.

« HP PA 11 daje wieksze wydtuzenie i udarnos$¢1 niz HP PA 12, natomiast HP 3D HR PA 12 Glass Beads (,HP PA 12
GB”) daje wyzszy modut Younga, a nizsze wydtuzenie i wytrzymatos¢ na rozcigganie.?

» Nie zaleca sie stosowania profili kosmetycznych (HP PA 12) lub szybkich (HP PA 11 i HP PA 12) do zastosowan o
wysokich wymaganiach dla wtasciwosci mechanicznych.

Rozmieszczenie platformy konstrukcyjnej i proces druku

« Zalecana minimalna odlegtos¢ miedzy czesciamito 5 mm, a idealna

odlegtos¢ miedzy czesciami i marginesami objetosci konstrukcyjnej to
10-20 mm.

« Zaleca sie pozostawia¢ odpowiednio duzo miejsca miedzy gestymi
czesciami lub czesciami o sciankach o grubosci wiekszej niz 15 mm.
Zwykle ta odlegtos¢ powinna wynosi¢ powyzej 10 mm.

» W przypadkach, gdy wiele czesci o tym samym ksztatcie jest ciasno
upakowanych z gtéwnymi powierzchniami ustawionymi rownolegle,
nalezy je traktowac jak czesci geste i zwiekszac¢ odlegtos¢ miedzy nimi.

Rycina 1. Zalecana odlegtos¢ miedzy gestymi czesciami 15 mm

I
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Rycina 2. Po lewej: Wiele czesci ustawionych w konfiguracji, ktora moze skutkowac zbyt duzq ilosciq ciepta. Po prawej:
Alternatywna konfiguracja, ktéra poprawia jednorodnosc ciepta i utatwia jego rozpraszanie, co daje lepsze ogdlne wyniki
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« Zaleca sie rozmieszczac czesci mozliwie jak najbardziej
réwnomiernie na ptaszczyznie XY, aby utatwi¢ pochtanianie

* Podobnie jak na ptaszczyZnie XY zaleca sie umieszczac czesci
w pojemniku, aby nie dopusci¢ do drastycznych zmian
w obszarach drukowanych w kazdej warstwie w kierunku Z.

Rycina 3. Zalecane rozmieszczenie czesci
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Rycina 4. Powierzchnia drukowania w danej warstwie (prawa kolumna) stanowi wskaznik jednorodnosci w kierunku Z, aby nie dopusci¢ do
powstania duzych roznic przy pochtanianiu energii przez czesci.
a) Przyktad niezalecanej konfiguracji zlecenia wykazujgcej niejednorodnos¢ w trzech wymiarach.
b) Zlecenie, ktdre jest jednorodne w ptaszczyznie XY, ale wykazuje wyrazny i problematyczny odstep w osi Z.
¢) Odstep w osi Z jest tagodniejszy po obrdceniu szescianow, aby nie dopusci¢ do wystgpienia duzych powierzchni w ostatnich drukowanych
warstwach.
d) Za pomocq automatycznego pakowania rozktad powierzchni drukowanych jest jeszcze bardziej réwnomierny, co minimalizuje niekorzystne
efekty cieplne. To jest zalecana konfiguracja
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Informacje o rozktadzie drukowanej powierzchni sg podane w niektorych

." programach typu Materialise Magics.
4

* Podczas optymalizacji wtasciwosci mechanicznych dobrym kompromisem miedzy wydajnoscia i jakoscig czesci jest gestose
pakowania w zakresie 8-12%.

« Zastosowanie niskiej gestosci pakowania poprawia rozprowadzanie ciepta miedzy czesciami, co daje lepsze wyniki
w zakresie jednorodnosci.

» Zaleca sie drukowac krétsze zlecenia, aby minimalizowac wysokos¢ w osi Z - liczba warstw - co pozwala na szybsze etapy
drukowania i chtodzenia, a takze umozliwia zwiekszenie wydtuzenia przy zerwaniu i udarnosci.

« Szybkie chtodzenie ma podobnie korzystny efekt na wydtuzenie przy zerwaniu i udarnos¢, ale nie powinno by¢ uzywane
przy czesciach podatnych na paczenie. Jest to szczegolnie krytyczny czynnik w przypadku HP PA 11, ktéry jest bardziej
podatny na wypaczenie.

Przyktady mechaniczne

Ponizej przedstawiono przyktad ukierunkowania czesci, ktéra wymaga zwiekszonego wydtuzenia i zwiekszonej udarnosci
w cienszych elementach:

2

I BT

s
. b

Rycina 5. Po lewej: Czes¢ mechaniczna wymagajgca duzego wydtuzenia w cierszych elementach
Po prawej: Krotki pojemnik zawierajqcy 20 iteradji tej samej czesci

+ 1

Jak wspomniano uprzednio, parametry przetwarzania takie jak profile druku, profile chtodzenia i wysokos¢ zlecenia stanowia
kluczowe czynniki umozliwiajgce maksymalizacje wtasciwosci mechanicznych.

Dlatego tez, aby uzyskac¢ wysokie wartosci wydtuzenia i udarnosci zaleca sie stosowac profil druku mechanicznego, aby schtodzic
czesci w mozliwie najszybszym tempie oraz aby drukowac nizsze zlecenia (minimalizujgc wysokos¢ Z) z nizszymi gestosciami
pakowania.

Wybor profilu mechanicznego z materiatem HP PA 17 i HP PA 12 pocigga za sobg obnizke doktadnosci wymiarowej. Nie jest to
problemem w aktualnym zastosowaniu. Z kolei szybkie chtodzenie najprawdopodobniej wywotuje wypaczenie w cienszych
elementach, ale ich ptaskos¢ jest w tym przypadku nie tak istotna jak ich wydtuzenie, na ktére wptyw ma szybsze chtodzenie.

W odniesieniu do materiatéw profil mechaniczny dla HP PA 11 dawatby wieksze wydtuzenie niz z HP PA 12, nawet bez

zastosowania szybszego chtodzenia. HP PA 12 GB nie bytby dobrym wyborem materiatu dla tego zastosowania, poniewaz
zwykle daje sztywniejsze czesdi, ktére predzej pekaja niz wyginaja sie.

(N ddpl
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Zalecenia dla obrébki %_@

maszynowej
Dostrajanie technologii HP MJF do projekt.

Wstep

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala projektowac i produkowac doktadne czesci z matymi elementami, ztozong
geometrig i zespotami funkcjonalnymi. Te zalety mozna jeszcze wzmocni¢ stosujgc dodatkowe post-procesy takie jak
obrébka maszynowa, zwtaszcza w zastosowaniach o bardzo matych tolerancjach takich jak mate gwinty, obudowy tozysk
lub pasowania konstrukcyjne.

Dodatkowa obrébka moze doda¢ wartosci ponizszym aspektom:

* Doktadnos¢ wymiarowa: Standardowa obrébka daje bardzo mate tolerancje - do +0,05 mm - w danym obszarze lub
w odniesieniu do krytycznego elementu, ktére wymagajg duzej funkcjonalnoscii toleranciji.

* Parametry geometrii: Oprocz doktadnosci wymiarowej obrébka w post-processingu moze rowniez poprawi¢ wymaogi
geometryczne takie jak ptaskos¢, koncentrycznose, prostopadtosc lub rownolegtose, pozwalajgc osiggngc bardzo niskie
tolerancje do +0,08 mm.

» Mate elementy: Obrébka w post-processingu pozwala zastosowac mate elementy takie jak mate gwinty, zapewniajgc
doktadne wyniki.

« Szorstkos¢ powierzchni: Domyslnie Srednia szorstkos¢ powierzchni lub $rednia szorstkos¢ (Ra) czesci z drukarki 3D
z zastosowaniem technologii HP MJF siega od 8 um do 12 pm, w zaleznosci od kierunku, w ktérym jest skierowana strona
wierzchnia. Szorstkos¢ powierzchni mozna znaczgco poprawi¢ za pomocg obrobki, np. frezowania lub toczenia, ktére daja
wartosci szorstkosci odpowiednio do 0,30 um i 0,60 pm.

* Powtarzalnos¢: Obrébka w post-processingu nmoze rowniez zmniejszac¢ zmiennos¢ w zastosowaniach, ktée wymagaja
powtarzalnej specyfikacji.

Nalezy przy tym pamietac, ze niektorych tworzyw sztucznych nie mozna obrabiac. Im
sztywniejszy plastik, tym tatwiejsza obrobka. Narzedzia skrawajgce stosowane w obrébce
korzystajg na sztywnosci komponentow. Niektore wzmocnione tworzywa sztuczne wykazujg

‘ lepsza reakcje od tych mniej sztywnych, ktére majg tendencje do wyginania i wymagaja
‘ specjalistycznej wiedzy do ich doktadnej obrébki. Bardziej miekkie i elastyczne tworzywa
sztuczne nie nadajg sie do obrobki.
(N

Zalecenia dla projektowania

Projektujac czes¢ do technologii HP MJF nalezy pamieta¢ o wymaganiach dla wyrobu gotowego. Niektére zastosowania
moga wymagac skorygowania projektu, aby méc odpowiednio obrobi¢ wydrukowang czesc.

Szlifowanie powierzchni

Obrobka scierna usuwa materiat, aby utworzy¢ bardzo ptaskie powierzchnie o gtadkim wykonczeniu i bardzo doktadnej
tolerancji. Z tego wzgledu obrabiana powierzchnia musi by¢ zaprojektowana z uzyciem dodatkowego materiatu, ktory
pozwoli uzyska¢ wtasciwy wynik. Minimalna zalecana grubos¢ to 0,5 mm, przy czym trzeba pamietac¢, ze nadmiar materiatu
bedzie skutkowat zwigkszeniem kosztéw oraz czasu produkcji i post-processingu.

“’ Szlifowanie powierzchni pozwala réwniez poprawi¢ szorstkos¢ powierzchni czesci.
(N
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Zalecenia dla obrobki maszynowej

Podczas obrébki czesci do HP MJF nalezy pamietac¢ o doborze wtasciwych parametréw dla kazdego post-procesu, aby
uzyska¢ odpowiednie wyniki.

Frezowanie

Podczas frezowania czesci do HP MJF stosuje sie zalecane parametry obrobki:

(Otwory przelotowe) (Otwory przelotowe)

Operacja Szlifowanie czotowe Wys. gtowicy

(bezposr. r.) (duza. sr.)

i Wiertto o wymagane;j . Frez @63 z wymienianymi  Frez @8 z wymienianymi
Zalecane narzedzie $rednicy Wiertto 12 wktadkami wktadkami
RPM zalecane 4000 10000 6000 6000
Zalecana szybkos¢ . ) ) )
skrawania 200 mm/min 2000 mm/min 1000 mm/min 1000 mm/min
Zalecana gtebokos¢
skrawania Tmm Tmm 0.25mm 0.25mm
Inne uwagi Nie dotyczy Interpolacja spiralna Nie dotyczy Interpolacja spiralna
Tabela 1: Zalecane parametry frezowania

. Stosowanie metalowych narzedzi skrawajgcych skutkuje podwyzszeniem temperatury, co z kolei

" pogarsza wykonczenie powierzchnii tolerancje wymiarowg ze wzgledu na nadtapianie materiatu.
(N
Toczenie

Podczas toczenia czesci do HP MJF stosuje sie zalecane parametry obrobki:

Toczenie

Wiercenie Rozwiercanie
czotowe cyl.

Operacja Toczenie czotowe

7alecane narzedzie Narzedzie Narzedzie Wiertto 0 wymaganej Rozwiertak o

& skrawajace skrawajgce $rednicy wymaganej srednicy
Zalecane RPM 650 650 500 150
Zalecana szybkost 50-100 mm/min 50-100 mm/min 200 mm/min 200 mm/min
skrawania
IS 6 aleEe 0.5mm 0.5mm Nie dotyczy Nie dotyczy

skrawania

Tabela 2: Zalecane parametry toczenia
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Podczas toczenia duzych serii czesci zaleca sie stosowanie spersonalizowanych narzedzi wykonanych z

. widii lub kobaltu. Ponadto, mozna réwniez uzywac spersonalizowanych uchwytow, aby uzyskac dobre
‘J wyniki i unika¢ wystepowania drgan.
N

Chtodziwo i smarowanie

Chot¢ czes¢ HP MJF mozna obrabia¢ bez pomocy chtodzenia powietrznego lub wodnego, to mocno zaleca sie stosowac
chtodzenie powietrzne.

Mozna roéwniez uzy¢ ptynu do skrawania, jesli czes¢ jest mocowana w uchwytach i jesli czes¢ nie bedzie malowana lub

powierzchnia nie bedzie w zaden sposéb obrabiana. W przypadku otworéw o gtebokosci wiekszej niz 10 mm, mocno zaleca sie
stosowanie ptynu do skrawania, poniewaz usuwanie wiérow nie jest tatwe.

(N ddpl

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D « HP3D.pl « AM3D.pl



Projektowanie czesci
taczonych

Innowacyjne projekty

Wstep

Niniejszy rozdziat ma stanowic¢ narzedzie zorientowane na projektowanie, tgczac odnosniki, instrukcje i inspiracje i powinien
by¢ istotnym czynnikiem pozwalajgcym na rozwoj cyfrowych proceséw i technologii wytwoérczych. Znajduja sie tutaj
odpowiedzi na konkretne pytania i potrzeby, ale takze propozycje nowego podejscia do produkcji cyfrowe;.

tancuchy
Podstawy

tancuchy to zestawy potgczonych ogniw. Podczas drukowania
proszkowego 3D, takie potgczone zestawy elementéw mozna drukowac
w jednym przejsciu, o ile zostaty zaprojektowane z wystarczajgcymi

odstepami.
. ) ) » ) Rycina 3: Mozna teZ zaprojektowac taricuchy
Rycina 1: Przyktadowe ogniwa Rycina 2: Zapewni¢ wystarczajgce zZozone, by zapewnic bardziej kompaktowe
odstepy, by nie dopus C/,C dp pakowanie lub w przypadku czesci dtuzszych
przypadkowego zespojenia od formy drukarskiej
Modyfikacje

W procesie drukowania 3D ogniwa moga by¢ nieskonczenie ztozone. Mogg miec rézne ksztatty, by¢ zdobione, a nawet
miec¢ dodatkowe czesci ruchome. Mozna tez wymieszac rézne rodzaje ogniw lub zmienic ich skale.

Rycina 4: Ten tancuch ma otwor, ktdry pozwala Rycina 5: MoZna dodac faktury, takie jak na
przekonfigurowac taricuch po wydrukowaniu wedtug potrzeb. ilustracji powyzej.
Rycina 6: Te pierscienie majq sprezyny, ale Rycina 7: Tarcze ,przynitowane” na tych ogniwach
i otwory umozliwiajqgce ich przekonfigurowanie nadajq wtasciwosci akustycznych i dotykowych.
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Pakowanie tancuchow
Ukierunkowanie

Aby unika¢ ogniw ustawionych pionowo i poziomo, ktore moga by¢ rozne pod katem kosmetycznym (i ewentualnie
mechanicznym), nalezy wydrukowac tancuch z kazdym ogniwem pod katem 45 stopni do formy drukarskiej, umieszczajac je na
zmiane pod katem -45 i +45 stopni w stosunku do pionu.

“t

Rycina 8: Ogniwa taricucha ukierunkowane pod Rycina 9: Ogniwa taricucha ukierunkowane pod kqtem
kgtem 0 90 stopni do formy drukarskiej -45 j +45 stopni do formy drukarskiej
Pakowanie

Niektdre tancuchy sg zbyt dtugie, by zmiescic¢ je w jednej warstwie formy drukarskiej. Jeden wariant oznacza drukowanie ich
warstwami, a nastepnie uzyc jednego lub wiecej ogniw pionowych, by potgczy¢ ostatnie ogniwo warstwy z poczagtkiem nowej
znajdujacej sie powyzej. Jednak aby nie dopusci¢ do powstania ogniw (pionowych), ktore wygladaja inaczej niz inne, nalezy
drukowac tancuchy w zwinietych walcach, jak widac¢ na ilustracji po lewej.

Rozpocza¢ z ogniwami ustawionymi pod katem 45 stopni do formy drukarskiej, a nastepnie ustawic je pod lekkim katem do
pionu i poziomu. Jest to tatwiejsze poprzez skryptowanie niz uktadanie tancucha recznie, ale obydwa sposoby sg mozliwe.

Rycina 10: Dot walca zawiera taricuch o dtugosci powyzej 40 stop

Pomiar dtugosci drukowania

Nalezy pamietac, ze drukowana dtugosc¢ tancucha bedzie dtuzsza niz jego dtugos¢ w modelu przeznaczonym do
drukowania, poniewaz ogniwa nie mogg sie stykac podczas drukowania. Koncowa dtugosc¢ tancucha mozna obliczy¢
wedtug ponizszego réwnania. Projektanci musza uwzgledniac tego typu rozszerzanie w przypadku bardziej
skomplikowanych projektow elementdw tgczonych, jak kolczuga.

." Drukowana dtugos¢ = ( liczbaogniw x dtugos¢ogniwa ) — ( liczbaogniw — 1) x ( 2 x gruboscogniw )
£

Jeslitancuch jest przymocowany do czegos$ za pomocg pierwszego i ostatniego ogniwa, nalezy odjac¢ kolejne dwie grubosci
ogniwa.

Podrecznik projektowania dla technologii HP Multi Jet Fusion3D - HP3D.pl « AM3D.pl



Kolczuga
Podstawy

Kolczuga to prosta konstrukcja, ktérg mozna wykonac z potgczonych ze sobg ogniw taricucha. W drukowaniu 3D mozna
jednoczesnie wydrukowac wiele arkuszy. Mozna je réwniez wydrukowac i ztozy¢, aby byty wieksze od formy drukarskiej.

Prosta kolczuga 4w1 ma cztery pierscienie potgczone ze sobg w jeden, ale istnieje wiele réznych wariantéw kolczugi.
Wiecej tutoriali znajduje sie pod adresemhttp://www.mailleartisans.org
Instrukcja wykonania

Kazdy z pierscieni jest potgczony z czterema innymi pierscieniami. Nalezy zadbac, by byty miedzy nimi odpowiednie
odstepy, aby zaden z czterech pierscieni nie tgczyt sie z pierscieniem podstawowym lub z innym pierscieniem.

Rycina 11: Zapewni¢ wystarczajgce odstepy, by nie dopusci¢ do przypadkowego zespojenia

Te jednostki mozna powtarzac w rzedach. W tym przyktadzie pierscienie sg obracane, aby tworzy¢ ze sobg kat 90 stopni, a
kazdy rzad jest naprzemiennie obracany o 45 stopni zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara lub przeciwnie do
niego. Jednak ten kat mozna zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ w zaleznosci od projektu.

Rycina 12: Przyktadowy projekt kolczugi

Modyfikacje
Rycina 13:,Przynitowane” Rycina 14: Te tgczone Rycina 15: Elementy kolczugi
tarcze z przyktadowych zawiasowo romby dajq mozna tez przycinac i
taricuchéw réwniez sq kolczuge dajgcq dodatkowe ksztattowac w CAD przed
odpowiednie do kolczugi. mozliwosci rozszerzenia jej na drukowaniem

poziomie ogniw
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Wiecej niz 4w1

Drukowanie 3D utatwia tworzenie taczonych ze sobg elementdw, ktdre maja nie tylko okregi lub elipsy. W ponizszym
przyktadzie wzory kwiatéw tgczg sie z elipsami, ale mozna tez tworzy¢ skomplikowane materiaty bez jakichkolwiek
ograniczen.

Ryc. 16 Projekt kolczugi tgczgcej kwiaty
z elipsami

Kolczuga po prawej sktada sie z gwiazd i okregéw o dwdch rozmiarach. Mate okregi tgczg gwiazdy z duzymi okregami.
Warto zauwazy¢, ze duze okregi sg utozone pod gwiazdami, aby zwiekszy¢ kompaktowos¢ zlecenia i unikngc
przypadkowego zespojenia. Ten projekt ma szesciokatny wzorzec tgczenia.

Ryc. 17 Projekt kolczugi tqczqcej gwiazdy z
okregami o dwdch rozmiarach

Przyktady wydruku

Ryc. 18 Gwiazdzista kolczuga Ryc. 19 Gwiazdzisty materiat
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Materiat czworokatny
Elementy podstawowe

Ten projekt czerpie inspiracje z tworzyw metalowych, jak te obecne w
klasycznych torebkach. Ta konstrukcja ma dwa podstawowe elementy:

« Pierscien (ktérym moze by¢ torus, wystajgcy okrag lub nawet oSmiokat).
* Ptyta z czterema ,ndzkami”. W pokazanym przyktadzie n6zki zwezajg sie do
srodka i wychodza z ptaskiej osmiokatnej podstawy.

Nalezy sie upewni¢, ze miedzy elementami po wszystkich stronach jest
wystarczajgcy odstep, by nie doszto do ich zespojenia.

Ryc. 20 Jesli elementy sq zbyt cienkie, uda
sie je wydrukowac, ale moggq sie rozpasc
podczas piaskowania.

Skalowanie
Kazdy pierscien tgczy sie z czterema jednostkami podstawy, a kazda jednostkowa podstawa ma cztery pierscienie. Takg
probke mozna powtorzy¢ dowolng ilos¢ razy (lub tyle, ile sie zmiesci w formie drukarskiej). Projekt mozna tez drukowac
ztozony.

Nalezy zadbac¢ o odpowiedni odstep miedzy elementami. Proporcje rozmiaru pierscienia do rozmiaru jednostkowej podstawy
odpowiadajg rowniez za wizualng jakosc siatki i wymagajg sprawdzania doswiadczalnego.

Ryc. 271 Potgczenie miedzy Ryc. 22 Przyktadowy Ryc. 23 Pokazane na ilustragji
elementami materiatu materiat czworokgtny elementy sktadane sq zgiete pod
czworokgtnego kagtem 45,90 135 stopni.
Odmiany

Drukowanie 3D oznacza, ze nie ma powodu, by jednostkowa podstawa byta ptaska. Ponizej przedstawiono przyktadowe
powierzchnie alternatywne.

Ryc. 24 Uktadany warstwami Ryc. 25 Sprezyny Ryc. 26 Tworzenie spikselowanych
falisty wzorzec zastania odstepy pozwalajq uzyskac¢ nowe obrazoéw 3D na powierzchni
miedzy jednostkami faktury
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Siatka na bazie pojedynczego ogniwa

Instrukcja wykonania
Drukowanie 3D pozwala na taczenie i upraszczanie form.

Na przyktad, pojedynczy modut ustawionych pod katem do siebie pierscieni daje jeden ksztatt, ktéry mozna
nastepnie powtorzy¢ w celu utworzenia siatki.

-45°

. ( 7
(S

-45°

-45°
Ryc. 27 Ustawione pod kqtem pierscienie dajqce jeden ksztatt

Jednak ksztatt ten mozna tgczyc i redukowac, zachowujgc jedynie katy zapewniajgce wtasciwe potgczenie wewnetrzne

Ryc. 28 Zmniejszone pierscienie ustawione pod kgtem  Ryc. 29 Zmniejszone i ustawione pod kqtem pierscienie dajgce jeden ksztatt

Zoptymalizowany modut potrzebuje mniej materiatu i daje wiekszg ciggtosc.

Ryc. 30 Zoptymalizowany modut ze zmniejszonych
pierscieni ustawionych pod kgtem

Przyktadowe wyniki

Ryc. 31 Ten projekt umozliwia rdwniez Ryc. 32 Projekt siatki na bazie pojedynczego ogniwa
ciasniejsze scisniecie w pionie, umoZzliwiajgc
drukowanie duzych arkuszy
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Kolczuga ze splotem 6w1

Podstawy

Splot 6w1 jest nieco sztywniejszy od splotu 4w1 i rozprzestrzenia sie
promieniscie tatwiej niz wyzej opisywane kolczugi i siatki na bazie czworokata.
Generalnie, taki splot wykonuje sie z pierscieni o dwoch rozmiarach, przy czym
szes¢ mniejszych pierscieni mocuje sie na jednym duzym.

Pierscienie nie muszg by¢ okragte. Przyktadowe ogniwo ma szes¢ szprych )
S S . . . . . Ryc. 33 Projekt
oddzielajacych pierscienie. To jest jednak wybor stylistyczny, opcjonalny. rozprzestrzeniania
promienistego

Kazdy mniejszy pierscien taczy dwa wieksze. Zwiekszona liczba ogniw powoduije, ze struktura nieco opiera sie sktadaniu,
cho¢ nadal jest elastyczna i ruchoma.

Mozna rowniez eksperymentowac z tego typu tgczonymi projektami, umieszczajgc mniej lub wiecej ogniw (zamiast
szesciu), by zmieni¢ sztywnosé.

Ryc. 34 Przyktadowa kolczuga ze splotem 6w1

Modyfikacje i zastosowanie

Ptaska ptaszczyzna powstata z duzych pierscieni pozwala opracowac bardziej zaawansowane struktury.

W tym przyktadowym ogniwie szprychy (wsporniki skierowane wzdtuz promieni) podtrzymuja panel dekoracyjny na
elastycznej sprezynie. Panel dekoracyjny zapewnia splotowi solidniejszy wyglad, natomiast sprezyna nadaje fakture.

O

Ryc. 35 Nalezy sprawdzi¢, czy dodatkowe struktury Ryc. 36 Zaawansowana
majq odpowiedni odstep od pierscieni kolczuga ze splotem 6w1

Przyktadowe zastosowanie takiej promienistej struktury to kapelusz wedkarski.

Ryc. 37 Projekt kapelusza wedkarskiego
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Materiat szesciokatny
Inny rodzaj zastony

0O ile elementy mozna tatwo utozy¢ obok siebie, to mozna tworzy¢ rézne siatki tego typu. Ten przyktad przedstawia ,kanapke”
szesciokatow potgczonych stupkamiitgczonych ze sobg trojkgtami umieszczanymi wokoét stupkéw. W ten sposob powstaje
materiat bez lewej strony.

Siatki szesciokatne dajg wiecej stopni swobody drapowania w poréwnaniu do materiatow na bazie czworokata pokazanych
powyzej, ale zastosowanie stupkow zamiast tukéw w materiale czworokatnym zapewnia wieksza sztywnos$¢ materiatu, jesli
stupki nie sg na tyle wysokie, by umozliwi¢ wiekszy ruch.

Mozna tatwo dopasowac elastycznos¢, utozenie, konstrukcje, wage i inne parametry materiatu poprzez zmiane grubosci

szesciokatow, wysokosci stupkow taczacych szesciokaty, wymiaru tréjkatnych tacznikdéw itd. Przyktadowy materiat ma rowniez
w srodku szesciokatow otwory, aby utatwic¢ czyszczenie za pomoca piaskowania.

Ryc. 38 Wiecej informacdji o szesciokgtnych
modutach podano na kolejnej stronie

Tworzenie wiekszych arkuszy

Ryc. 39 Materiaty na bazie szesciokgta Ryc. 40 Ksztatt najtatwiejszy do uktadania w
mozna uznac¢ za macierze, a nie siatki, co kafelkach, ktorego efektem jest przesuniecie
daje w efekcie ksztatt ptatka Sniegu wzajemne rzeddw i kolumn
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Uktadanie kafelkowe modutow

Zatozenia ogdlne

W przypadku kolczugi i probek materiatow, a takze szesciennych struktur 3D projektuje sie ,modut do kafelkowania”, by
uktadac je obok siebie (jak w taricuchu) w dwach lub trzech wymiarach. Modut do kafelkowania ma taczniki na krawedziach

w kierunkach, w ktorych ma by¢ uktadany.

Ryc. 42 Materiat szesciokgtny wykorzystuje modut
do kafelkowania sktadajgcy sie z podstawowego
szesciokgta z kolejnym obrdconym na prawy gorny
bok U gdry podstawowego szesciokgta znajdujqg sie
dwa tqczniki; kolejne dwa na dole obréconego
szesciokgta

Ryc. 47 Modut do kafelkowania materiatu
czworokqtnego sktada sie z kwadratu z
ndzkami i tgcznika na prawej dolnej krawedzi

Moduty do kafelkowania mozna stosowa¢ w macierzy funkcji w narzedziach projektowania CAD, a zwitaszcza w
skryptowaniu. Nalezy jedynie okresli¢ przestrzen miedzy modutami, aby dobrze sie taczyty, ale by nie dochodzito do
przypadkowego zespojenia. Inny parametr to liczba modutow wzdtuz wymiaru, w ktérym chcemy uktada¢ moduty.

Ryc. 43 Ten przyktad pokazuje szesciokqtne kafelki w kierunkach
XY odciggniete od siebie, aby mozna byto zobaczyc, jak sie
tgczq

Uktadanie warstwami

Drukowanie 3D pozwala tgczyc¢ techniki i tworzy¢ materiaty z kilkoma warstwami. Daje to sporo miejsca na
eksperymentowanie.

Ryc. 44 Ten przyktad wykorzystuje materiat czworokgtny z wyttoczonymi
wzorcami kwiatdw i drugg warstwag tarcuchow i logotypow
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Stosowanie taczacych sie probek
Przycinanie

Arkusze mozna przycina¢ w CAD jeszcze przed drukowaniem, aby stworzy¢ pozadany efekt. To powoduje marnowanie
mniejszej ilosci surowca niz drukowanie petnych arkuszy i pozniejsze ich edytowanie.

Arkusze mozna tez sktadac¢ tworzac wieksze czesdi, jak w ponizszym
przyktadzie z koszula.

Ryc. 45 Koszula zaprojektowana ze ztozonych arkuszy Ryc. 46 Widok projektu koszuli z gdry

Zszywanie

W krawedziach mozna zaprojektowac¢ odpowiednie elementy tgczace, umieszczajgc odpowiednie struktury tancuchowe na
brzegach struktury arkusza. Dodanie takiej krawedzi oczyszcza krawedzie.

Pozwala to tez stworzyc tatwiejszy, bardziej estetyczny sposob taczenia oddzielnych czesci. Na przyktad, panel spodnicy po
lewej mozna potaczyc z czterema innymi, ze wstazka utkang w srodku tancucha, co daje projekt koncowy.

Ryc. 47 Struktura arkusza potgczona ze strukturami tancuchowymi Ryc. 48 Widok szczegotowy krawedzi

Rozcigganie

Projekty struktur taczonych mozna tez rozciggac i odksztatcac, by wypetni¢ pozadany ksztatt. Nalezy jednak szczegotowo
sprawdzi¢, czy odksztatcenie nie zmniejszy odstepu miedzy czesciami, co utrudnitoby wydruk.

Ryc. 47 Projekt kapelusza wedkarskiego Ryc. 48 Widok szczegotowy projektu
z rozciggnietymi i odksztatconymi strukturami tgczonymi
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Studium przypadku:
Spodnica z drukarki 3D

Kontekst

Materiaty wtokiennicze ulegty znaczacej
modernizacji po wiekach wprowadzania
innowacji, zatem elementy z drukarki 3D
raczej nie zastgpig naszych codziennych
ubran. Jednak w pewnym kontekscie, np.
festiwalu muzycznego Coachella na
otwartym powietrzu, otwartego na
innowacje modowe, taka spodnica z
tworzywa sztucznego jest swietnym
wyborem.

Projekt ogolny

Taka spodnica wykorzystuje wielkoziarnistg
wersjg siatki na podstawie czworokata.
Wieksze podstawy jednostkowe o
szerokosci 1,2 mm - grube pierscienie
zajmujgce 10 mm - dajg wystarczajaca
wytrzymatos¢, nawet po zetknieciu z
zapylonym srodowiskiem. Siatka jest jednak
na tyle drobna, by umozliwi¢ wygodny i
naturalny ruch.

Optymalizacja projektu

Po nadaniu wydajnej predkosci w ptaszczyznie XY tgczenie ptaskich paneli to najefektywniejsza metoda wytworzenia takiej
spédnicy. Panele s3 zwezane, aby utworzy¢ podstawowa spodnice z pieciu paneli o atrakcyjnym wygladzie. Nastepnie kazdy
panel podbija sie grubszym, skreconym tarcuchem, by zapewnic gtadkie krawedzie i punkty tgczenia utatwiajgce koncowy
montaz.

W srodku tancuchow znajdujg sie tkane wstgzki pozwalajgce zszy¢ panele ze soba. Na koniec jedna wstazke przeprowadza sie
wzdtuz gornych krawedzi. Ze wzgledu na scisliwos¢ tancuchow taka wstgzka pozwala utworzy¢ regulowany pasek wokot tali.

Po dniach noszenia jej na festiwalu Coachella takg spodnice zwyczajnie optukano wezem z wodg i przekazano do HP Labs, gdzie
jest obecnie przechowywana w Immersive Experiences Lab’s Living Room Lab.

Ryc. 49 Widok Ryc. 50 Projekt spddnicy z drukarki 3D
szczegotowy projektu

(N ddpl
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Projektowanie

zawiasow
Innowacyjne projekty

Wprowadzenie

Zawiasy to kolejny typ czesci taczonej, ktérag mozna wyprodukowac jako jeden zespo6t do zmontowania. Nalezy tez zadbac o
wystarczajgco duzo miejsca wokot tgczacych sie elementéw, by nie dopusci¢ do ich zespojenia. Istnieje kilka roznych typow
zawiasow, a ze wzgledu na wymagang przestrzen wokot roznych elementdw pewne zawiasy bedg bardziej chwiejne od innych.

Skalowanie

Te dwa zawiasy sg bardzo podobne; obydwa majg dwa elementy tgczace sie z
obiektem po lewej i srodkowy element, ktory taczy je z obiektem po prawej.
Obydwa majg pret, ktory przechodzi przez srodki elementow zawiasu i wystaje
po obydwu stronach.

Jednak zawias po lewej ma srodkowy element, ktéry obraca sie wokot preta,
podobnie jak elementy tgczace sie z obiektem po lewej. Zawias po prawej ma
pret i srodkowy element, ktére stanowig jedna czes¢, zatem tylko gérnaidolna
czes$¢ zawiasu obracajg sie wokot preta.

Drugi zawias jest mniej chwiejny, poniewaz nie ma w nim zadnej przestrzeni
miedzy srodkowym elementem i pretem. Stanowig one jedng czesc.

Rycina 1: Przyktady strategii projektowania zawiasow

Examples
Rycina 2: To skomplikowane jajo ma Rycina 3: Kolejny typ zawiasu wykorzystujqcy stozki
maty zawias tqczqcy jego dwie potdwki. pasujgce do odpowiadajgcych im otwordw. Takie

moduty mogq byc¢ zatrzaskiwane i roztgczane.
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Zywe zawiasy
Podstawy

Mozliwe jest wydrukowanie skonczenie elastycznej czesci z uzyciem HP 3D HR PA 12, dopasowujgc odpowiednio grubos¢
jej scian i strukture geometryczng. Cienka i sktada sekcja pracuje tu jak zywy zawias i pozwala na sktadanie i rozktadanie
czesci z drukarki 3D w okreslonym zakresie.

Poprawne projektowanie i drukowanie elastycznych czesci wymaga zastosowania odpowiedniej grubosci scian; aby
zachowac krzywizny i katy ztozonego zawiasu podczas zamiany modelu na siatke; oraz zeby okresli¢ kierunek drukowania.

Rycina 4: Macierz zywych zawiasow, ktdre mozna ztozy¢ rekq

Rycina 5: Rurka ze sciankami o falistej strukturze Rycina 6: Struktura harmonijkowa ztozona
z pewnej liczby potgczonych ptytek

Grubos¢ Scian
Nawet roznica 0,1 mm w grubosci scian ma duzy wptyw na elastycznos¢ czesdi, a jesli Scianki sg za cienkie, taka czesc
zostanie zniszczona podczas czyszczenia i piaskowania. Zaleca sie eksperymentowac z réznymi wartosciami grubosci $cian

w sposob kontrolowany, aby znalez¢ rownowage miedzy sprezystoscig i wytrzymatoscig tak, by byta odpowiednia dla
zastosowania wydrukowanej czesci.
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Geometria struktur

Strukturalna geometria czesci odpowiada za jej zachowanie mechaniczne w obliczu oddziatywania sity zewnetrznej. R6zne
projekty procesu sktadania pozwalajg uzyskac rozne efekty, np. odksztatcenie sprezyste lub ptynny ruch. Ksztatt

i szczelnos¢ ztozenia ma bezposredni wptyw na ruch czesci. Wierzchotek ztozonego zawiasu nalezy wykonac lekko
zaokraglony, by nie dopusci¢ do ryzyka pekniecia w momencie rozciggania lub sciskania wydrukowanej czesci.

Rycina 7: tqczniki klinowe Rycina 8: Ksztatty Rycina 9: Bardzo gesta siatka
(pr Oﬁl V) dajq OdkSZfoC@ﬂ/? faliste zapewniajq w strukturze harmonijkowej
sprezyste podczas sktadania. ptynny ruch. zachowuje krqgtos¢ ztozenia.

Kierunek drukowania

Aby zmaksymalizowac trwatos¢ cienkiej struktury, zaleca sie drukowac czes¢ w takim kierunku, by cienkie ptaszczyzny byty
w przyblizeniu réwnolegte do ptaszczyzny XY. Mozna uzyc¢ okreslonych trybow, np. mechanicznego lub szybkiego
chtodzenia, aby ewentualnie zmaksymalizowac¢ wydtuzenie przy zerwaniu czesci.

Istniejg pewne wyjatki, w ktorych cienkie czesci sg wykonane lepiej w przypadku drukowania pod katem, jak w przypadku
tamburynu pokazanego w rozdziale ,Projektowanie czesci o wtasciwosciach akustycznych”.

Rycina 10: Zalecany kierunek drukowania dla projektu probki

(N ddpl
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Projektowanie czesci
o wtasciwosciach
akustycznych

Innowacyjne projekty

Interaktywnos¢ akustyczna

Czesto pomijanym aspektem czesci drukowanych w 3D jest ich efekt akustyczny - czyli dzwiek, jaki wydaja. Mozna
projektowac czesci tak, by uzyskac¢ konkretny dzwiek.

Rycina 1: Na przyktad, cienkie ruchome Rycina 2: Duze, wydrgzone czesci o wzglednie
elementy stykajgce sie ze sobg podczas cienkich scianach i z otworami bedg
potrzgsania dadzq miekki, dZzwieczny odgtos. rezonowac. W powyzszym przyktadzie wyciecie

JJezyczkdw” w bebnie dziata jak dodanie
wspornikow. Ich ton jest funkcjg masy
wspornika, a zatem zalezy od jego grubosci,
dtugosci, ksztattu i przekroju.

Rycina 3: Mozna tez tworzy¢ w drukarkach 3D
membrany perkusyjne, np. do tamburynu na ilustracji.
Wydrukowanie tamburynu membrang do dotu pod
kgtem 30 stopni pozwala unikngc¢ wypaczenia
membrany
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Studium przypadku: instrumenty pneumatyczne
Projektowanie fragmentami

t3czac strukture miecha z innymi komponentami mozna uzyska¢ w drukarce 3D urzadzenia pneumatyczne i instrumenty
muzyczne. Przedstawione miechy sg wytrzymate i na tyle elastyczne, by przetrwa¢ piaskowanie, a podczas Sciskania
wytwarzajg pewne cisnienie powietrza.

Prototypy sktadajg sie z kilku czesci, aby mozna byto usuna¢ nadmiar proszku z komaor. Nastepnie s3 one montowane w
obiekty o okreslonym dziataniu. W czesciach projektuje sie réwniez kanaty powietrzne o wtasciwym rozmiarze, aby umozliwic¢
wydostanie sie nadmiaru proszku.

* Ponizsza pompka sktada sie z dwoch czesci: miecha i wentyla. Nacisniecie miecha powoduje wypchniecie powietrza.

Rycina 4: Projekt pompki Rycina 5: Pompka z drukarki 3D Rycina 6: Miech po nacisnieciu

* Ten instrument muzyczny wydaje zabawny dzwiek. Mozna réwniez przymocowac do niego gwizdek drukowany
w 3D, by wydawat bardziej nastrojony dzwiek.

Rycina 7: Projekt instrumentu Rycina 8: Instrument muzyczny Rycina 9: Instrument muzyczny z
muzycznego z drukarki 3D drukarki 3D podczas gry

* To urzadzenie pneumatyczne moze by¢ kontrolowane z uzyciem pompy elektronicznej. Po nadmuchaniu miecha za pomoca
pompy rozszerza sie on, jednoczesnie wypychajgc do géry elastyczny panel. W celu uszczelnienia przeptywu powietrza do
Srubowego tgczenia miecha i korka mocuje sie podktadke cisnieniowg i O-ring

Rycina 10: Projekt urzqdzenia pneumatycznego Rycina 11: Urzgdzenie pneumatyczne z drukarki 3D

(N ddpl
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