ormy do termoformowania
ultiJet Fusion
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Podsumowanie

Technologia MultiJet Fusion (MJF) pozwala na drukowanie form, ktére moga z tatwoscig zastapic tradycyjne
formy do termoformowania wykonane konwencjonalnie na maszynach CNC dla matych i srednich serii,
takich jak przezroczyste elementy ortodontyczne oraz wiekszos¢ prototypow form do termoformowania do
walidacji danej aplikacji.

Technologia MJF to szybszy i prostszy, nisko-kosztowy sposob wytwarzania form stosowanych do
matoseryjnej produkcji z termoformowaniem. Oto gtéwne zalety wytwarzania form w technologii MJF:

Koszt: MJF umozliwia wytwarzanie form na podstawie plikéw projektowych CAD, co eliminuje
posérednie etapy procesu w porownaniu z CNC (CAM, ustawianie narzedzi obrébczych itp.)

e Waga: Tworzywa sztuczne do drukowania 3D s3g lzejsze niz aluminium lub stal. Ponadto 3D umozliwia
tworzenie ztozonych struktur, np. struktur kratownicowych, co zmniejsza wage przy praktycznym
zachowaniu wtasciwosci mechanicznych.

e Swoboda projektowania: Dzieki MJF projekt moze by¢ dowolnie kompleksowy. Mozna tworzy¢ i
uzyskiwac najbardziej ztozone projekty form. Nie jest to mozliwe przy tradycyjnej produkcji.

e Wiecej detali, mniej etapow: MJF moze dodawac teksture na czesciach, zmniejszajgc liczbe etapow
niezbednych do stworzenia formy. Projekty mogg osiggac¢ wysoki poziom ztozonosci.

IL. 1: Forma drukowana MJF
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Wstep

Termoformowanie to proces podgrzewania powierzchni tworzywa nieco powyzej jego granicy plastycznosci i
ksztattowania arkuszy tworzywa sztucznego w sztywnej formie lub na kopycie.. Wartos¢ wszystkich
termoformowanych komponentéw — wytworzonych w Ameryce Potnocnej juz na poczatku roku 2000
przekroczyta 10 mld dolaréw. Tradycyjnie ok. ¥ wszystkich produktéw termoformowanych wytwarza sie z
arkuszy o grubosci 1,5 mm lub mniejszej, sg to gtownie sztywne, jednorazowe produkty opakowaniowe.
Reszta jest w wiekszosci wytwarzana z arkuszy o grubosci 3 mm lub wiecej i sg to w wiekszosci wytrzymate
towary konstrukcyjne [11.

Positive mold

Heated plastic sheet

Negative mold ——»~
77

m

Il 2: Przeglgd mechanicznego procesu termoformowania [Heated plastic sheet-podgrzewany arkusz
tworzywa/ positive mold-forma gérna/ negative mold-forma dolna/air escape-wylot powietrza]

Biezgce zastosowania termoformowania

Zalety takie jak niski koszt wyposazenia stanowiska produkcyjnego lub niski koszt oprzyrzadowania czynia
termoformowanie jedng z najczesciej stosowanych technologii w dzisiejszym przemysle.

Termoformowane tworzywa idealnie nadajg sie na produkty konsumenckie, do handlu detalicznego i
ekspozydji, sportu i wypoczynku, elektroniki oraz do zastosowan przemystowych.
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Opakowania do zywnosci

Il 3: Opakowania Zywnosci

Opakowania blistrowe

Il 4: Opakowania blistrowe

Motoryzacja

IL5: Motoryzacyjna czes¢ termoformowania
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Przemystowy proces termoformowania

HEATER MOULDING
DIE AND CUT

1 2 3

Rysunek 6: Przemystowy proces termoformowania [heater-grzejnik/ moulding die and cut-matryca i
ciecie w formie/ stacking- uktadanie]

STACKING

1. Arkusz tworzywa sztucznego jest podawany z rolki lub z wyttaczarki na obszar promieniowania
podczerwonego w celu ogrzania do temperatury formowania, kiedy to plastik staje sie dos¢ miekki,
by dat sie formowac (powyzej temperatury zeszklenia, ale ponizej temperatury topnienia, por. Rys.
7). Aby zmaksymalizowa¢ przepustowos$¢ maszyny, czas ogrzewania powinien by¢ mozliwie
najkrotszy.

Stress

Etongational Strain
Rysunek 7: Krzywa wykresu rozciggania w zaleznosci od temperatury [2] [stress-naprezenie/increasing temperature-
zwiekszanie temperatury/ forming region-region formowania/elongation strain-odcinek wydtuzenia

Polymer Inflation pressure range Inflation temperature range
[psi (kPa)] [°F (°Q)]
PS 2-4 (14-28) 275-300 (135-150)
ABS 1.5-4 (10-28) 285-300 (140-150)
PMMA 7-10 (48-70) 320-355 (160-180)
Rigid PVC 1.5-3 (10-21) 240-285 (110-140)
Flexible PVC 1-3 (7-21) 240-285 (110-140)
PG 6-10 (41-70) 350-375 (170-190)
PET 2-4 (14-28) 275-320 (135-160)
LDPE 1-3 (7-21) 255-290 (125-145)
HDPE 1-3 (7-21) 265-300 (130-150)
PP 1-2 (7-14) 300-330 (150-165)

Rysunek 8: Zakresy Cisnienia Wewnetrznego dla Polimeréw Termoformowalnych [2]

[polimer-polimer/inflation pressure range- zakres cisnienia nadmuchiwania/inflation temperature range-zakres temperatury nadmuchiwanial
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2. Natym etapie, zazwyczaj przy wykorzystaniu podcisnienia na dole w celu usuniecia powietrza, oraz
cisnienia do strony gornej, plastik formowany jest w ostateczny ksztatt z uzyciem perforowanych
form. Krytyczne znaczenie ma ilos¢ ciepta, jaka forma moze uzyska¢ na sekunde, gdyz wyzszy
wspotczynnik ekstrakgji spowoduje zwiekszenie produkgji.

3. W przypadku niektérych linii do termoformowania (np. opakowan spozywczych) na koncu procesu
do uktadania stosuje sie metode sztaplowania.

Na innych liniach, np. do wyrobu blistréw, po ukonczeniu termoformowania wprowadza sie
produkt w opakowanie, ktdre nastepnie zostaje odpowiednio uszczelnione (por. Rys. 9).

Rysunek 9: Linia pakowania

Wymagania form do termoformowania

- Doktadnos¢: Mniejsza niz w przypadku formowania wtryskowego. Zazwyczaj wystarcza +/- 0.2 mm.

- Chropowatos¢: chropowatos¢ formy warunkuje przezroczystosé czesci termoforomowanej. W
przypadku przezroczystego plastiku stosowanego do blistrow transparentnos¢ ma krytyczne
znaczenie. Z tego wzgledu powierzchnia formy powinna by¢ mozliwie jak najgtadsza.

- Temperatura i wymiana ciepta: Jak wspomniano wczesniej, parametr ten ma kluczowe znaczenie
dla zwiekszenia tempa produkcji. Jest to jedna z gtownych przyczyn, dla ktorych formy
produkcyjne wykonuije sie z aluminium lub stali, gdyz s3 to materiaty znakomicie przewodzace
ciepto.

- Przepisy FDA: W przypadku czesci termoformowanych majgcych kontakt z zywnoscig, w
niektorych przypadkach formy musza spetniac przepisy FDA.

Jesli forma ma bezposredni kontakt z powierzchnig, ktéra bedzie miec¢ kontakt z jakakolwiek
Zywnoscig, forma musi spetnia¢ wymagania przepiséw FDA. W innej sytuacji forma nie podlega tym
przepisom (por. il. 10).
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Final part: The top Surface will be in contact with food

The mold does not need to pass FDA The mold needto pass FDA

IL. 70: Przepisy FDA dla form do termoformowania [czes¢ koricowa, gérna powierzchnia bedzie miata
kontakt z Zywnoscig/ Forma nie musi by¢ zgodna z FDA/ Forma musi by¢ zgodna z FDA]

- Porowatos¢: Porowatos¢ to kluczowy czynnik dla form. Aby wydoby¢ powietrze za pomoca
podcisnienia, w materiale nieporowatym musza znajdowac sie mate otwory (zazwyczaj 0,5 mm)
wokot elementu, w szczegolnosci w naroznikach. W przeciwnym razie podczas procesu pojawig sie
mate pecherzyki, a mate otwory bedg widoczne w termoformowanym plastiku.

IL.77: Forma do termoformowania, gdzie widoczne sq otwory 0,5 mm

iy

Zastosowanie materiatow porowatych znacznie zmniejsza liczbe otwordw wymaganych dla danego
elementu, ale z drugiej strony zwiekszy to chropowatos¢, co wptynie na transparentnosc¢ koncowego
plastiku.
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Tradycyjne technologie i materiaty dla form do
termoformowania

Technologia i materiaty stosowane do formowania zalezg od tego, czy forma wykorzystywana jest
do produkgji czy prototypowania.

Jak juz wspomniano, dla celéw produkcyjnych krytycznym miernikiem jest liczba elementow, ktorg forma
moze przetworzy¢ w danej jednostce czasu. Produkcja zalezy od tego, jak szybko mozna podgrzac plastikowa
folie (ta zmienna nie zalezy od formy) oraz jak szybko plastik mozne schtodzi¢ w formie.

Aby zwiekszy¢ szybkos¢ ekstrakcji, w produkcji zazwyczaj stosuje sie formy aluminiowe, natomiast formy
do prototypowania zawierajg wiecej izolatordéw, takich jak plastik lub drewno.

Formy produkcyjne

W przemysle najczesciej stosuje sie aluminium. Zazwyczaj do form o duzym przekroju stosuje sie aluminium
odlewane, natomiast w przypadku matych przekrojow stosuje sie aluminium obrabiane (por. il. 12).

Formy aluminiowe odlewane

W przypadku form wielkopowierzchniowych zazwyczaj stosuje sie aluminium odlewane bezcisnieniowo lub
cisnieniowo. Stop aluminium  A-356.2, zapewnia doskonate mozliwosci odlewania, skrawalnos¢ i
zgrzewalnosc. Proces odlewania zaczyna sie od wzornika, czesto wykonanego z drewna, ale czasem z gipsu
lub wzmocnionej wtoknem szklanym zywicy poliestrowej. Jesli ostateczny odlew musi zawierac¢ podciecia,
wzornik nalezy wykona¢ w czesciach. Najczesciej do produkcji gotowego narzedzia wykorzystuje sie formy
piaskowe. [2].

IL.712: Forma odlewu aluminiowego dla duzego przekroju
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Formy aluminiowe obrabiane

Wraz z rozwojem obrabiarek sterowanych numerycznie, obrébka aluminiowych stata sie standardowym
sposobem wytwarzania form dla przemystu. Najczesciej stosowany do tego celu materiat to AL6061- T6. Stop
ten jest tatwy w obrobce i stabilny wymiarowo. W przypadku zastosowan o wyzszych temperaturach zalecany
jest materiat Al 7075-T651, czasem zwany aluminium lotniczym. Jest to wytrzymalszy stop
wysokotemperaturowy, stosowany z poliweglanem (PC), polisulfonem (PS0), fluoropochodnymi weglowodoru
(FEP) oraz polimerami z wypetnieniem i wzmocnieniami. Kanaty chtodzace sg wiercone w formach . W
przypadku ptytkich form, do podstawy mocowana jest ptyta chtodzaca. Poniewaz forma wykonywana jest
bezposrednio z pliku cyfrowego, doktadnos¢ takich form jest zdecydowanie na wyzszym poziomie niz form
odlewanych [2].

L. 7.‘ Obdbka CNC formy aluminiowej
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Inne materiaty

W przypadku polimeréw wysokotemperaturowych czasem stosowana jest stal. Dla form wymagajacych
wysokiego cisnienia i temperatur oraz odpornosci na zuzycie zalecana jest wstepnie utwardzona stal P20.

Ponadto, form z porowatego aluminium ((Metapor® lub Espor®) uzywa sie do zmniejszenia ilosci otworow
obrébczych, gdyz pory pomagajg w wytworzeniu podcisnienia, por. Rys. 14.

IL. 14: Porowata forma aluminiowa z Metapor® CMMaterials

Formy prototypowe

Do wytwarzania form prototypowych do termoformowania uzywa sie drewna twardego, gipsu, pianki lub
tworzyw sztucznych, gdyz nie podlegajg one scistym wymaganiom w zakresie ciepta, jakie forma moze
odprowadzi¢ w jednostce czasu.

Formy z tworzywa zazwyczaj majg rozlegte struktury wewnetrzne i konstrukcje kratownicowe w celu
minimalizacji znieksztatcen formy podczas formowania. Wykazujg one wytrzymatos¢ na sciskanie powyzej
10,000 psi (68 MPa). Temperatury ciggtego uzycia sg ograniczone do 250 °F (120 °C) w celu minimalizadji
degradacji termicznej plastiku. Plastikowe formy do prototypowania stuzg do formowania wielowarstwowych
i niewzmacnianych struktur kompozytowych.

Formy te zazwyczaj wytwarza sie w tradycyjny sposéb laminowania, w sposéb podobny do budowy jednostek
ptywajacych, wanien sanitarnych i oston prysznicowych, [2].
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IL.15: Forma drewniana IL.76: Forma z tworzywa

Dlaczego warto stosowac formy drukowane w technologii

MultiJet Fusion?

Technologia MJF to szybszy i prostszy, nisko- kosztowy sposob produkcji form stosowanych do matoseryjnej produkcji z

termoformowaniem. Oto gtéwne zalety tworzenia form w technologii MJF:

e Koszt: Formy MJF umozliwiajg wytwarzanie form na podstawie plikow CAD. Ta nowa mozliwos¢
eliminuje posrednie etapy procesu, w porownaniu z CNC (CAM, nastawy maszyn, narzedzi itp.)

e Waga: Tworzywa sztuczne do drukowania 3D sg lzejsze niz aluminium lub stal. Ponadto 3D umozliwia
tworzenie ztozonych struktur. Dla przyktadu zastosowanie struktur kratownicowych zmniejsza wage,
w praktyce pozwalajgc na zachowanie wtasciwosci mechanicznych

W niektérych liniach termoformowania, termoformowane tworzywo jest transportowane przez
przenosniki do zgrzewarki za pomoca specjalnych uchwytow. Dzieki wydrukowaniu tych uchwytow

poprzez MJF, precyzja przenosnikdw wzrasta, a zuzycie maleje.

! e\ sl St

IL77: Karuzela uszczelniajgca blistry Hamer, wiecej informacdji na: https.//www.youtube.com/watch?v=_B8zKdT9WZQ

e Swoboda projektowania: Dzieki MJF projekt moze by¢ dowolnie ztozony. Mozna tworzy¢ i wytwarzac
najbardziej kompleksowe projekty form, co nie jest mozliwe w przypadku tradycyjnej produkgji.
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https://www.youtube.com/watch?v=_B8zKdT9WZQ

e Porowatos¢: Forma ma podobng powierzchnie, co porowate aluminium. MJF wykazuje mniejsza
porowatos¢ wewnetrzng niz aluminium, ale posiada konkurencyjng przewage nad standardowymi

stopami aluminium.

o Wiecej detali, mniej etapow: MJF moze dodawac teksture na czesciach, zmniejszajac ilos¢ etapow
produkcyjnych wymaganych do stworzenia formy. Projekty moga osigga¢ wysoki poziom ztozonosci.

Cost

Complex geometries

Easy to remove trapped air

Parts with high accuracy

Roughness for transparent
thermoformed plastic

Thermal conductivity

Tabela 1: Poréwnanie form do termoformowania

Fit | ONC(Auminum)  |Fit MJF (PA12) E] Excellent it
: 5 L [ Goodfit

High cost

The machining time can
increase 10 times

0.5mm holes need to be
machined during CNC
process or if the part is
complex, after CNC
process

Accuracy up to 0.025mm

Low cost

[ Possible fit

Better cost & time to part.
Assembly unification.

Porous material that will allow you
to reduce the number of machined
holes

Accuracy of +/-0.2mm

Roughness (Ra) around 1

pm after machining

= 237 W/(mK)

Roughness (Ra) around 8-10 pmiin
natural parts.
Post-processes available:
tumbling, chemical polishing,
dying, painting
= 0.13 W/(mK) . This lack of
conductivity must be compensated
using internal refrigerant tubes

Excellent fit- doskonate dopasowanie Good fit-dobre dopasowanie Possible fit- mozliwe dopasowanie

Wymagania czesci

Dopasowanie

CNC (aluminium)

Dopasowanie

MJF (PA 12)

Koszt

Wysoki koszt

Niski koszt

Kompleksowe geometrie

Czas obrobki moze wzrosnac 10
razy

Lepszy koszt i czas dla czesci

tatwos¢ usuniecia powietrza

Konieczne przygotowanie
otworow 0,5 mm podczas
obrobki CNC lub jesli czes¢ jest
kompleksowa, po procesie CNC

Porowaty materiat umozliwia zredukowanie
liczby otworéw do wykonania

(zesci o duzej precyzyjnosci

Precyzyjnos¢ do 0.025 mm

Precyzyjnosc +/- 0.2 mm

Porowatos$¢ transparentnego plastiku,

Porowatos¢ (Ra) ok. T um po

Porowatos¢ (Ra) okoto 8-10 um w przypadku

podlegajgcego termoformowaniu obrébce czesci naturalnych. Mozliwos¢ obrébki po
procesie: obrobka powierzchni, polerowanie
chemiczne, malowanie, obrébka w matrycy

Przewodno$¢ termiczna =237 W/(m xK) 0.13 W(mxK). Brak przewodnosci musi by¢

kompensowany poprzez zastosowanie
wewnetrznych rurek do chtodziwa
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Do czego formy drukowane MDF nadajg sie najlepigj?
Prototypowanie i mate serie

Technologia MultiJet Fusion umozliwia drukowanie czesci z tworzyw sztucznych, ktore z tatwoscia moga
zastgpi¢ formy do termoformowania dla matych serii, np. w przypadku przezroczystych ortodontycznych
elementow (Por. ,Termoformowanie przezroczystych elementow ortodontycznych z uzyciem narzedzi
drukowanych MDF” oraz il. 18) oraz wiekszos¢ czesci do termoformowania prototypowego, dzieki znacznej
redukgji kosztéw w porownaniu z CNC, przy zapewnieniu wyjgtkowej mozliwosci tworzenia ztozonych
geometrii.

IL. 18: PrzeZroczyste elementy ortodontyczne wytworzone drogq termoformowania

/alecenia dla form drukowanych MultiJet Fusion
Cienka warstwa na wierzchu i struktury kratownicowe

Dodanie struktur kratownicowych pomoze zmniejszy¢ wage, koszt oraz utatwi usuwanie powietrza,
niemalze zachowujgc wtasciwosci mechaniczne:
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Otwory utatwiajgce usuniecie proszku

IL. 19: WydrgZzona forma ze strukturami plastra miodu

PA12GB

Najbardziej zalecany materiat to PA 12GB, dzieki jego zachowaniu w wysokich temperaturach.

PAT2 173°C/344°F 95 °C/203 °F
PA12GB 173°C/344°F 121°C/250°F
PA 11 183°C/361°F 50°C/122°F

Tabela 2: Poréwnanie materiatow HDT

PA 12 GB umozliwia zachowanie wtasciwosci mechanicznych formy przy wymaganych temperaturach formowania.

Czyszczenie wewnetrznych kanatow

Aby zwiekszyc ilos¢ ciepta, jakg forma moze odprowadzi¢, zaleca sie, szczegélnie w przypadku form produkcyjnych,
wykonanie kanatow chtodzacych, mozliwie najblizej powierzchni formy.
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IL. 20: Przewody chtodzqce wewngtrz formy

Aby usung¢ materiat z tych przewodow, warto rozwazy¢ zaprojektowanie i wydrukowanie paska lub
tancucha przechodzacego przez przewdd. Kiedy czesci zostang wydrukowane, mozna wyciggngac tancuch,
aby usunac wiekszos¢ materiatu. Pozostaty materiat mozna usungc poprzez zwykty proces czyszczenia.

Obrobka koncowa w celu poprawy transparentnosci

Aby o0siggnac chropowatos¢ powierzchni wymagang do produkcji transparentnych wyrobow, podczas
procesu termoformowania, zalecana jest obrobka dodatkowa:

Obrdbka w kabinie $rutowniczej ze $cierniwem Ceramicznym lub metalowym (200-400 mikrondw)

Za pomocg ceramiki mozna tatwo oddzieli¢ scierniwo od proszku, gdyz ceramika nie zanieczysci
metalowego nosnika.

Zalecenia dotyczgce procesu:
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1. Abyoczysci¢iwygtadzi¢ powierzchnie form, zalecane jest piaskowanie przez ok. 45 minut. Dodatkowe
15 minut nadmuchu usunie wszelkie czastki przylegajgce do elementu (wskazdwka: kabiny

Srutownicze z jonizatorami powietrza zapobiegajg przyleganiu czastek to elementow wskutek
tadunkow statycznych).

Zaleca sie stosowanie cisnienia 4-5 barow w kabinach srutowniczych.

2. Ptukanie w wodzie przez 10 minut: Jako dodatkowy proces zapewniajacy, ze czesci s3
catkowicie czyste, zalecamy ptukanie elementu w wodzie przez 10 minut.

IL.27: Automatyczna srutownica z powietrzem

Wykoriczenie wibracyjne
(oczyszczarka bebnowa)

Wykonczenie wibracyjne to operacja wsadowa, gdzie scierniwo i elementy obrabiane umieszcza sie w zbiorniku

urzadzenia. Beben i cata jego zawartos¢ podlega nastepnie dziataniu wibracji. Wibracje powodujg ocieranie sie
Scierniwa o elementy robocze, co zapewnia pozadany efekt.

e Scierniwa: Klienci czesto moga wybiera¢ sposrad dwoch gtownych typow Scierniwa: ceramicznego i
plastikowego. Plastik zmniejsza szorstkos¢ powierzchni w mniejszym stopniu niz ceramika (Rys. 22),
ale w trakcie procesu usuwa mniej materiatu, co pozwala zachowac wieksze odwzorowanie detali.
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Malowanie

Elementy HP Jet Fusion 3D mozna malowa¢ w ramach konwencjonalnego procesu. Firmy swiadczace
ustugi drukowania 3D mogg wykorzystac¢ standardowe wyposazenie do malowania czesci HP Jet Fusion
3D. W zaleznosci od pozadanego wykonczenia, przed malowaniem mozna zastosowac kilka recznych
procesow wykanczajgcych (np. szlifowanie, szpachlowanie itp.).

[Roughness after spray painting- szorstkos¢ po malowaniu natryskowym/ 1 layer- jedna warstwa/ 2
layers — 2 warstwy/ 3 layers- 3 warstwy/ alkyd-alkid/acrylic-akrylowy]

Roughness after spray painting
10
9 —
8 \\
7
- 6
5 ? \
e 4 e — —
3
2
1
0
1 layer 2 layers 3 layers
= Alkyd ——Alkyd 2 = Acrylic

IL. 23: Szorstkos¢ powierzchni po malowaniu
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Case Study: Historia sukcesu firmy HamerHA@ER

FIRMA: Hamer Packaging Technology

e Hamer to europejska firma zatozonaw 1980 r., ktdra projektuje i wytwarza sprzet dla rynku opakowan,
w szczegolnosci maszyny do termoformowania wytwarzajgce jednorazowe opakowania z plastiku,
oraz automatyczne i potautomatyczne linie do wytwarzania blistréw.

e Ponadto Hamer projektuje i wytwarza formy i oprzyrzagdowanie dla maszyn (www.hamer- pack.com).

<
|

IL. 24: Termoformujgca maszyna do blistrow Hamer

WSTEP

e (zesc¢ zastosowano do termoformowania tacek z tworzyw
e Zastosowany materiat to PVC 600 um

WYMAGANIA

e Forma postuzy do prototypowania. Nie ma potrzeby wysokiego wspotczynnika wymiany ciepta.

e Projekt umozliwi samoczynne usuwanie powietrza uwiezionego w procesie termoformowania, bez
potrzeby wykonywania otworéw odpowietrzajgcych.

e Element nie moze ulegac¢ odksztatceniomi w temperaturze arkusza termoformowanego plastiku
wynoszacej ok. 120,00 °C.
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PROCES

Etap Temperatura Opis
plastiku

Forma do termoformowania jest
umieszczona na gorze elementu
prozniowego, arkusz tworzywa
rozpoczvna naarzewanie

25° (77 °F)

Podczas procesu podgrzewania
80°(176°F)  usuwane s3 naprezenia szczatkowe
tworzywa, widac, ze arkusz jest uginany

Kiedy osiggana jest temperatura

termoformowania
120° (248 °F)

Arkusz tworzywa jest schtadzany do
40° (104 °F) temperatury otoczenia

KOSZT

e 9 czescina kazde zadanie

e 100 € naczesc.

Koszt na czes¢ w MJF 100 €
Oryginalny koszt czesci =400 €
Redukcja kosztow 75%
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Dlaczego MJF?

e Redukcja kosztéw z 400 euro do zaledwie 100 euro, co oznacza 75% redukcje kosztu w rezultacie
drazenia czesci ze strukturami kratownicowymi.

e Redukcja wagi: Dzieki swobodzie projektowania, mozliwa jest optymalizacja topologiczna w celu
zmniejszenia ilosci zastosowanego materiatu. To podejscie projektowe umozliwia wydrukowanie
materiatu tylko tam, gdzie faktycznie jest potrzebny. Poniewaz plastik posiada nizszg gestos¢ niz
metal, rezultatem jest znaczna redukcja wagi: z 2310 gram oryginalnej, aluminiowej czesci CNC do
jedynie 700 gram (78% redukcji wagi) dzieki uzyciu MJF.

IL. 25: Widok form z czescig kratownicowq

Technologia

CNC

MJF

%Redukcji wagi:

Waga

2.31kg

0,70kg

70%

e (zas realizacji Dzieki Multi Jet Fusion, mozna wydrukowac 9 czesci w zaledwie 16 godzin. Obrabianie

tych 9 czesci zajmie co najmniej 45 godzin (przy zatozeniu 5 godzin obrébki na kazda forme).
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