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Transformacja
projektowania i produkgji

Wprowadzenie do technologii

Transformacja druku 3D

Do czasu wprowadzenia rewolucji przemystowej reczne projektowanie i wytwarzanie pojedynczych egzemplarzy byto norma.
Kowale byli na przyktad zaréwno projektantami, jak i producentami; kazda para podkdw byta unikalna, i to nawet jesli byta
wykonana dla tego samego konia! Produkcja byta powolna, a produkty byty wykonywane na zamaéwienie. Z wyjatkiem kilku
produktow o wysokiej wartosci, takich jak kawa, herbata i przyprawy, produkty byty rzadko, jesli w ogdle, przygotowywane

z wyprzedzeniem, inwentaryzowane i gotowe do sprzedazy. tancuchy dostaw towaréow przemystowych praktycznie nie istniaty.

To jednak zmienia sie w XVIIl wieku wraz z pojawieniem sie maszyn i pierwszga rewolucjg przemystowa. Produkty tekstylne
ulegty transformacji z recznie przedzonej wetny na bawetne tkang za pomoca kota przedzalniczego i krosna, co doprowadzito
do skrécenia czasu produkcji przy nizszych kosztach materiatowych. Wprowadzenie krosna tkackiego, odziarniarki do bawetny,
maszyny parowej i fabryk wytwarzajgcych produktéw zmienito sama nature procesu produkcyjnego.

W ciggu okoto 75 lat - od konca XVII wieku do potowy XVIII wieku - produkcja ulegata coraz to wiekszej standaryzacji, a kazde
zadanie, od projektu po produkcje i montaz, byto dzielone na odrebne funkcje. Model T Henry'ego Forda wynidst wszystko na
nowy poziom na poczatku XX wieku, zyskujgc na szybkosci i wydajnosci wraz z wprowadzeniem masowej produkcji i fabryk.
Nowe materiaty i metodologie odlewania metali, proces formowania wtryskowego, pomogty wyprodukowac wiekszos¢
produktow istniejacych we wspoétczesnym Swiecie. Dzieki udoskonalonym praktykom w zakresie sity roboczej i produkcji oraz
automatyzacji wczesniej pracochtonnych zadan wykonywanych recznie w ciggu catego stulecia, tempo produkgji ulegto
przyspieszeniu, co umozliwito produkcje w wiekszych ilosciach. Ci, ktérzy nie zdotali sie zaadoptowac, zostali w tyle.

Pomimo tych wszystkich postepow, podstawowy proces projektowania i produkcji nie zmienit sie zasadniczo w ciggu ostatnich
ponad 100 lat. W rzeczywistosci procesy te nie tylko nie ulegty poprawie, ale takze znacznie obcigzyty nasze zasoby naturalne,
zepchnety produkcje coraz dalej od konsumenta, a takze ograniczyty elastycznos¢ i dostosowanie projektu do potrzeb klienta.

Okres przed Rewolucja Internet Transformacja Nastepna rewolucja
rewolucja przemystowa przemystowa
przemystowa

IL. 7: Napedzanie kolejnej rewolucji przemystowej poprzez demokratyzacje projektowania i wszechobecnq produkcje
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Dlaczego warto rozwazy¢ druk 3D jako przydatny w procesie produkcji czesci koncowych?

W ciggu najblizszych 10-15 lat oddziatywania spoteczno-ekonomiczne, zaawansowane innowacje w zakresie projektowania
i produkdji oraz wysoce zautomatyzowane procesy wytwarzania przyrostowego ulegng potaczeniu dokonujgc ogromnej
transformacji produkdji, jakg znamy dzisiaj.

Wiele mowi sie o innowacyjnych projektach czesci, geometriach, ktére nie mogtyby by¢ wyprodukowane przez zaden

z historycznych analogicznych proceséw. Ta zmiana zaczyna sie teraz. Unikalne geometryczne wzory moga by¢ wykonane

i wydrukowane nawet dzisiaj. Poprawa funkcjonalnosci i estetyki moze by¢ zrealizowana w znacznie krétszym czasie niz byto to
kiedykolwiek mozliwe. Ostatecznie, narzedzia projektowe i drukarki bedg ewoluowac, aby umozliwi¢ projektowanie woksel po
wokslu, zapewniajac jeszcze wiekszg konkurencyjnos¢ produktow.

IL.2: Projektowanie protez i sprzetu medycznego w czasie rzeczywistym. Zdjecie kasku ortopedycznego dzieki uprzejmosci firmy Invent Medical.

Kolor

o U
!- =T | _ [ |

Il 3: Projektanci mogq tworzy¢ zindywidualizowane, elastyczne, wytrzymate i lekkie produkty drukowane w 3D.

Ponadto, nawet jesli projekty nie statyby sie bardziej skomplikowane, istniejg pewne fundamentalne korzysci z przyjecia
proceséw, ktore umozliwiajg szybsze i mniej kosztowne cykle rozwoju produktu. Dla zilustrowania ponizej typowa grafika
zwrotu z inwestycji na ilustracji 1.
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IL 4: llustracja zwrotu z inwestydji dla rozwoju nowych produktdw sprzetowych
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Wyzwanie zwigzane z opdznieniami w rozwoju nowych produktéw sprzetowych jest obecnie dwojakie. Jesli na przyktad
opoOznienie trwa miesigc, nie tylko trzeba nadal inwestowad na najwyzszym poziomie przez dodatkowy miesiac, ale réwniez
zmniejszy¢ uzyteczng konkurencyjng zywotnos¢ produktu o miesiac, tracgc w ten sposadb caty miesigc stabilnych przychodow.
Gdyby przeliczy¢ zwrot z inwestycji od poczatku do konca, mogtoby sie okazac, ze inwestycja nie ma juz sensu. Zostato to
zilustrowane na rysunku 2.
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IL. 5: llustracja przeliczonego zwrotu z inwestydji dla rozwoju nowych produktow sprzetowych

To normalne, ze wydane srodki niejako przepadajg a jednoczesnie nadal jest sens, aby is¢ naprzéd. Ale co by byto, gdyby te
opoznienia przestaty wystepowac? Co by byto, gdyby do dyspozycji byt proces, ktéry pozwolitby unikng¢ btedow
projektowych, opdznien i umozliwitby rozpoczecie produkcji na czas? Gdyby dostepna byta drukarka 3D o niezmiennej jakosci
i rozsgdnej wydajnosci, bytoby to mozliwe. Oprzyrzadowanie z jednoczesnym zastosowaniem druku 3D, aby utrzymac
harmonogram. Stosujac te strategie - znang jako produkcja pomostowa - mozna czesciej skutecznie wspiera¢ w drodze
iteracji problematyczne projekty, a jakos¢ produktu moze sie faktycznie poprawic.

Jesli dostepna bytaby drukarka 3D o niezmiennej jakosci, zapewniajgca niezbedng dtugoterminowg wydajnos¢
i konkurencyjny koszt, nawet przy duzych ilosciach, by¢ moze nigdy juz nie trzeba bytoby inwestowac w narzedzia do
produkgji niektorych czesci.
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IL. 6: llustracja wptywu druku 3D na inwestycje w rozwoj nowych produktow sprzetowych
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Podczas gdy skomplikowane produkty wymagajg czesci pochodzgcych z kilku réznych procesdw, ostatecznie wszystkie czesci
mogtyby by¢ drukowane w technologii 3D, a wtedy klient mdgtby nie tylko opracowywac nowe produkty sprzetowe przy
nizszych naktadach, ale takze wprowadzac je szybciej lub efektywniej, z wiekszg czestotliwoscig, co pozwolitoby utrzymywac
stata przewage konkurencyjna.
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Il 7: llustracja wptywu druku 3D na Zywotnos¢ produktu w rozwoju nowych produktow sprzetowych

Wraz z wprowadzeniem rozwigzan HP Jet Fusion 3D, opartych na przetomowej technologii druku 3D HP Multi Jet Fusion mozna
0siggnac¢ nowy poziom szybkosci produkgji druku 3D, przy obnizonych kosztach operacyjnych, dla elementow, ktore oferuja
niespotykane potgczenie zarowno drobnych szczegotdw, jak i wytrzymatosc koncowego produktu. W ten sposéb cykl rozwoju
produktu moze ulec zasadniczej przemianie.

Koszt i jakos¢: Dawne bariery ograniczajgce mozliwos¢ zastosowania

Przy wyborze technologii wytwarzania, ktorg nalezy zastosowac do produkgji koricowej konkretnego elementu, wazne jest, aby
uwzglednig, ktéry moze by¢ najmniej kosztowng kombinacjg procesu i materiatu, przy spetnieniu wymagan projektowych. Do tej
pory wystepowaty dwie gtowne bariery utrudniajace adaptacje druku 3D - koszt i jakos¢ — to gtowne czynniki wptywajgce na
podejmowang decyzje.

Pierwsza barierg dla zastosowania byt finalny koszt pojedynczej czescii zdolnos¢ proceséw druku 3D do konkurowania
z formowaniem wtryskowym. Przez lata koszt jednej czesci dla procesdw cyfrowych druku 3D stanowit ptaska linie,

a pierwsza czes¢ kosztowata tyle samo, co tysieczna, ktora kosztowata tyle samo, co dziesieciotysieczna (patrz IL. 5).
Ten uproszczony poglad prowadzit do kilku negatywnych wnioskow.
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IL. 8: Krzywa rentownosci przy zatozeniu produktywnej drukarki 3D oraz braku kosztdw uruchomienia i czasu na rozwaoj
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Do momentu wprowadzenia technologii HP Multi Jet Fusion, pierwszym negatywnym zatozeniem w przypadku druku 3D byto
to, ze drukarki musiatyby wykazywac¢ odpowiednig wydajnos¢, aby sprostac prognozom produkcyjnym firmy. Faktem jest

jednak, ze ptacenie setek tysiecy dolardéw za system, ktory moze wyprodukowac tylko kilkaset czesci rocznie, skutkuje ptaska

linig wykresu, ktdra w rzeczywistosci jest funkcjg schodkowa (jak pokazano na ilustracji 6). Dzieki wysokiej wydajnosci
technologii HP Multi Jet Fusion krok ten moze obejmowac dziesiatki tysiecy czesci zamiast setek (w zaleznosci od wielkosci czesci).
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Il 9: Krzywa progu rentownosci dla nieprodukcyjnej drukarki 3D, bez kosztéw uruchomienia i czasu rozwoju

Drugim negatywnym zatozeniem druku 3D dla takiej ptaskiej krzywej jest to, ze mozna przejs¢ od projektu do produkcji bez
zadnych kosztow rozwoju lub przeprojektowania. Prawda jest taka, ze kazdy proces bedzie wymagat pewnego rodzaju fazy
rozwoju, aby spetni¢ wymagania jakosciowe projektu. Podczas tej fazy rozwoju, zaréwno projekt jak i proces zawsze beda
wymagaty pewnych poprawek. Projektant dostosowuje projekt do koncowego procesu produkcyjnego, a inzynier procesu
dostosowuije proces do projektu i jego wymagan. Natomiast utatwienie tego procesu w przypadku druku 3D, lub cyfrowej
produkcji, polega na tym, ze odpowiednie dopasowanie moze by¢ wykonane cyfrowo, a nie z zastosowaniem drogiego sprzetu
i poprawek.

Optymalizacja i dostosowanie projektu do technologii HP Multi Jet Fusion odbywa sie na kilku poziomach.
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IL. 710: Krzywa progu rentownosci dla druku 3D z uwzglednieniem rozwoju projektu i procesu
z dopasowaniem do wymagarn jakosciowych
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Pierwsza warstwa obejmuje przestrzeganie podstawowych wytycznych dotyczacych procesu produkcyjnego. Wszystkie procesy Jakie jest proponowane rozwiqzanie?
obejmujg pewne podstawowe wytyczne projektowe wynikajace z fizyki samego procesu. HP Multi Jet Fusion tez posiada takie
wytyczne, jak np. zalecana grubos¢ scianek. Jesli uzytkownik zdecyduje sie postepowac zgodnie z tymi wytycznymi, poprawi W perspektywie Srednioterminowej, rozwigzanie HP Jet Fusion 3D uzupetni portfolio, aby jak najlepiej towarzyszy¢ naszym
jakos¢ i wydajnose, a efektywny koszt na czes¢ zmniejszy sie. klientom w podrdzy po technologii druku 3D, poczawszy od oceny, gdzie zaczac, jak projektowac i jak zmaksymalizowac korzysci
‘ D ‘ korzystajac z technologii drukowania HP Jet Fusion 3D.
<>
! ! Mozna wykorzystac¢ oprogramowanie, ktére pomoze projektantom dostosowac ich projekty do technologii HP Multi Jet Fusion
R lub inzynierom procesu dostosowac proces HP Multi Jet Fusion do projektu. Ale wiedza ogélna musi by¢ na pierwszym miejscu.
(L T Niniejszy podrecznik HP Multi Jet Fusion jest narzedziem stuzgcym do gromadzenia wiedzy o technologii HP Multi Jet Fusion
@ .. @ . . i udostepniania jej Swiatu, tak aby mozna jg byto natychmiast zastosowac.
D
<~ Zawiera rozdziat poswiecony projektowaniu, aby pomac projektantom zrozumiec¢ unikalne wytyczne dotyczgce projektowania HP

Multi Jet Fusion, ktérych nalezy przestrzegac, aby uzyskac¢ optymalng jakos¢. Ponadto w rozdziale poswieconym projektowaniu
» i» e e o o e znajduja sie dodatkowe wskazowki dotyczace optymalizacji projektow pod katem kosztéw podczas wytwarzania w technologii

_ HP Multi Jet Fusion.
oyt W przysztych wydaniach tego podrecznika znajda sie réwniez rozdziaty poswiecone optymalizacji procesu, aby pomac

r.
<> inzynierom procesu w doborze wtasciwych parametréw pod wzgledem jakosci i kosztow, takich jak orientacja lub odstepy
miedzy elementami.
D Wymiar krytyczny r Rozdzielczoé¢ drukarki Kolejne rozdziaty beda dotyczy¢ wyboru materiatow HP Multi Jet Fusion, kontroli jakosci i innych pomocnych informacji

utatwiajacych wprowadzenie HP Multi Jet Fusion do biblioteki mozliwych procesow wytwarzania elementdw koncowych.
IL. 77 Przyktadowa wytyczna: Aby osiggng¢ maksymalng doktadnosc, wymiary krytyczne powinny byc integralng liczbg z uwzglednieniem Przngtowanle dO praWdZIWEJ burzy

rozdzielczosci drukarki . , ) . . .. . , . . . . .
Gdy uda sie uzyskac odpowiednie koszty i jakos¢, mozna wykorzystac prawdziwy potencjat druku 3D. Srodowiska projektowe

przysztosci umozliwig inzynierom tworzenie coraz bardziej zréznicowanych produktdw dzieki unikalnym rozwigzaniom, ktére nie
Kolejny poziom optymalizacji polega na wprowadzeniu drobnych zmian w projekcie, ktdre pozwalajg na bardziej efektywne moga by¢ wytwarzane w procesach analogowych. Interfejs pomiedzy narzedziami projektowymi a drukarkami 3D bedzie miat
wykorzystanie materiatu lub bardziej efektywne zarzadzanie przestrzenig w obrebie tworzonej przestrzeni. Jesli mniej materiatu jeszcze wieksze znaczenie, gdy drukarki przysztosc beda umozliwiaty uzyskanie wielu wtasciwosci w ramach jednego obiektu,
moze by¢ uzyte dla czesci i/lub wiecej czesci moze zmiesci¢ sie w tej samej objetosci produkcyjnej, efektywny koszt na czesc pozwalajac na zmiane kolorow, tekstur, przezroczystosd, wytrzymatosci, elastycznosci i innych.
zmniejszy sie jeszcze bardziej.
To, co projektujemy, jak rowniez to, jak i gdzie sprzedajemy i wytwarzamy produkty, bedzie stawato sie zaréwno hiperglobalne,
jak i hiperkonkurencyjne. Aby odnies¢ sukces w trakcie tej transformagji, firmy bedg musiaty albo sie zaadaptowa, albo
pozostang w tyle.

W trakcie tej podrdzy niniejszy podrecznik pomoze w przeprowadzeniu transformacii, a jego aktualizacje beda publikowane
w Internecie pod adresem hp.com/go/MJFHandbook. W miedzyczasie, witamy w przysztosci produkcji czesci.
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Il 12: Zoptymalizowane zuzycie materiatu IL. 13: Zoptymalizowane wykorzystanie objetosci konstrukcyjnej

Ostatnig optymalizacjg projektu pod katem druku 3D jest zachowanie trzeciego wymiaru i tgczenie czesci. Kiedy projektant
komponentow mechanicznych analizuje funkcje systemu i rozbija jg na czesdi, ktére moga by¢ tatwo formowane wtryskowo,
powstate czesci sg w duzej mierze 2,5-wymiarowe, co 0znacza, ze majg tendencje do posiadania dwéch wiekszych wymiarow

i jednego mniejszego. Dzieje sie tak dlatego, ze formy musza sie tatwo otwierac i zamykac. Jesli uzytkownik zamierza drukowac Interfejs - Symulaf_tlié HP MJF Platform
czesci w 3D, mogg one pozostac zintegrowane, a wtedy krzywa optacalnosci stanowi poréwnanie jednej czesci z kilkoma uzytkownika wane projekty fﬁﬁi‘;r'kl'

czesciami z kilku form.

Wersja do formowania wtryskowego HP Multi Jet Fusion

IL. 15: Projektanci mogq tworzy¢ zindywidualizowane, przewidywalne produkty drukowane w 3D,
jesli znane sq mozliwosci drukarki

Duct-Pun Top

IL. 14: Utrzymanie integracji funkcjonalnych zamierzeri projektowych
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Zatrzaski snap-fit
Projekt HP MJF: projekt elementdw taczacych

Wstep

Zatrzask jest skuteczng metodg montazu stosowang do tgczenia czesci z tworzyw sztucznych za pomocg wystajgcego elementu
na jednej czesci (np. haczyka), ktory odchyla sie podczas montazu, w celu wtozenia do rowka lub szczeliny w drugiej czesci. Po
montazu wystajgcy element powraca do pozycji wyjsciowe;.

Zatrzaski zapewniajg prosty i ekonomiczny sposob montazu elementow z tworzyw sztucznych, drastycznie skracajgc czas
montazu. Sposéb zaprojektowania zatrzasku decyduje o tym, czy moze on by¢ wielokrotnie demontowany i ponownie
montowany oraz o sile, jaka jest do tego potrzebna. Ta metoda montazu jest odpowiednia dla materiatow termoplastycznych ze
wzgledu na ich elastycznos¢, duzy zakres wydtuzenia i zdolnos¢ do drukowania skomplikowanych ksztattéw.

Technologia HP Multi Jet Fusion pozwala na projektowanie i drukowanie czesci z wbudowanymi specyficznymi cechami
konstrukcyjnymi, takimi jak zatrzaski, w celu ich potgczenia.

Rodzaje zatrzaskow

Ponizej wymieniono rézne rodzaje zatrzaskow.

Zatrzask wspornikowy jest najczesciej stosowanym typem zatrzasku. Sktada sie on z belki wspornikowej z wysiegnikiem na
koricu. W tego typu potaczeniach zatrzaskowych istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig zespotu a sitg

potgczenia zatrzaskowego.

IL.1: Zatrzask typu wspornika

&\\\\\\ Zatrzask %\\\\\\ Uruchamianie \\\\\\\ Uruchomiony

nieaktywny zatrzasku zatrzask

IL. 2: Obstuga zatrzaskdw podczas montazu
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Gdy nie jest mozliwe zaprojektowanie zatrzasku wspornikowego bez pogorszenia wytrzymatosci zespotu i zatrzasku ze wzgledu
na ograniczenia materiatowe lub geometryczne, alternatywg moze by¢ zatrzask w ksztatcie litery L. Dodanie rowka do podstawy
tacznika zatrzaskowego zwieksza jego elastycznose, jednoczesnie zmniejszajac naprezenia na belce, w poréwnaniu z tgcznikiem
zatrzaskowym typu wspornika.

Il 3: Zatrzask w ksztatcie litery L

IL. 4: Montaz zatrzasku w ksztatcie litery L

Zatrzask w ksztatcie litery U jest kolejng alternatywa dla zatrzasku typu wspornika, gdy konieczne jest zwiekszenie elastycznosci
zatrzasku w ograniczonej przestrzeni. Ta alternatywa w ksztatcie litery U jest wyjatkowo elastyczna, a tym samym tatwiejsza do
usuniecia. Ten rodzaj zatrzasku jest zwykle stosowany w przypadkach, gdy elementy muszg by¢ wielokrotnie rozsuwane lub gdy
dwie czesci nie wymagaja duzej sity, aby pozostaty na swoim miejscu (np. w pokrywie komory baterii).

—

Il. 5: Zatrzask w ksztatcie litery U
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Il. 6: Montaz zatrzasku w ksztatcie litery U
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Pierscieniowe potgczenie zatrzaskowe jest metoda montazu stosowang zazwyczaj pomiedzy dwoma cylindrycznymi lub
pierscieniowymi czesciami lub pomiedzy dwoma obrotowo symetrycznymi czesciami, gdzie deformacja wymagana do montazu
lub demontazu potaczenia zatrzaskowego odbywa sie w kierunku 3602 w tym samym czasie.

W tej metodzie montazu jedna czesc jest projektowana z podcieciem, a druga z wargg wspotpracujaca. Ztgcze powstaje w wyniku
interferencji pomiedzy obiema cze$ciami podczas czynnosci montazu.
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IL. 7: Zatrzask pierscieniowy Il 8: Dziatanie zatrzaskowego zespotu pierscieniowego

Zatrzaski skretne to metoda montazu, w ktérej punkt elastyczny znajduje sie w precie skretnym zamiast w korpusie
samozatrzaskowym. Po nacisnieciu drgzka skretnego w dét, obraca sie on lekko i otwiera przegub.
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IL. 9: Zatrzaski skretne

Uwagi dotyczace projektu

Jak wspomniano wczesniej, najczesciej stosowanym typem zatrzasku jest zatrzask typu wspornika. Przy projektowaniu
tego typu zatrzaskow wazne jest, aby zaprojektowac zréwnowazone rozwigzanie pomiedzy wytrzymatoscig zespotu
a wytrzymatoscig zatrzaskiwanej belki wspornikowej.

Ten typ potaczenia zatrzaskowego moze podlega¢ pewnemu przyblizeniu przy uzyciu uproszczenia ogolnej teorii zginania
belki, co pozwala na sprawdzenie wykonalnosci projektu potgczenia zatrzaskowego. Podejscie to modeluje wspornik
zatrzaskujgcy sie na belce bez mocowania z punktowo przytozonym obcigzeniem koncowym:

|

DNN\\\N

/. 70: Belka wspornikowa z obcigzeniem
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Wytrzymatosc¢ zespotu bedzie okreslona przez site (P) wymagana do jego montazu i demontazu. Staba sita potrzebna do ugiecia
belki zatrzaskowej doprowadzi do powstania stabego zespotu, ktéry nie bedzie w stanie utrzymac potgczenia miedzy dwoma
elementami. Natomiast duza sita doprowadzi do powstania niezwykle wytrzymatego zespotu, ktéry bedzie trudny do
zamontowania i zdemontowania w razie potrzeby.

Ponadto konstrukcja potaczenia zatrzaskowego musi by¢ wystarczajgco mocna, aby wytrzymac naprezenie (o), ktoremu
ulega belka, gdy ugina sie pod wptywem przytozonej sity (P), bez negatywnego wptywu na integralnos¢ i wydajnosc
potgczenia zatrzaskowego.

Z tego powodu, sita (P) i naprezenie belki (o) musza by¢ gtownymi czynnikami branymi pod uwage przy projektowaniu zatrzasku
typu wspornikowego, a zgodnie z teorig zginania belki, sg one zalezne od geometrii potgczenia zatrzaskowego i materiatu
uzytego do jego wykonania.

Ze wzgledu na ich bezposredni zwigzek z wytrzymatoscig zespotu i sitg zatrzasku, materiat i geometria zatrzasku sg
uwazane za najbardziej krytyczne parametry projektowe i czesto zalezg od dostepnej przestrzeni projektowej.

Z tego powodu, geometria i wybor materiatu sg zazwyczaj pierwszymi etapami projektowania zatrzaskow.

—

Il 11: Geometria zatrzasku
Przy wyborze materiatu zatrzaskowego i geometrii (h, b, L, t), jasno zdefiniowane s inne czynniki zalezne:

o Wybor geometrii przekroju zatrzasku (h, b) pozwala projektantowi obliczy¢ jego moment bezwtadnosci (1), ktory dla belki
wspornikowej o prostokatnym przekroju jest nastepujacy:
b-K
12

| =

o Po wybraniu materiatu do druku, ustalany jest modut sprezystosci (E) , ktdry jest czesto podawany w arkuszu danych
materiatu.

lloczyn momentu bezwtadnosci (1) i modutu sprezystosci (E) nazywany jest

“’ sztywnoscig zginania belki (EI).
4

Zgodnie z teorig zginania belki, te zalezne parametry, wraz z materiatem i geometrig zatrzasku, majg bezposredni zwigzek z
wymagana sitg (P) i naprezeniem belki (o), jak pokazano ponizej:

Podrecznik HP MJF

e Ugiecie (y) na koricu belki wspornika z przytozonym punktowo obcigzeniem koncowym:

a pL3
Y= 37E (1)

¢ Maksymalne naprezenie (o) w belce wspornikowej o jednorodnym przekroju prostokatnym:

P-L-h
= i (2)
2-1
Minimalna wielko$¢ ugiecia (y) na koncu belki wspornikowej wymagana do montazu i demontazu potgczenia zatrzaskowego jest
zwykle znanym parametrem, zaleznym od ograniczen geometrycznych i dostepnej przestrzeni projektowej. W rzeczywistosci
jest on definiowany przez gtebokos¢ (t) wysiegu zatrzasku:

e Minimalna wielko$¢ ugiecia (y) musi by¢ co najmniej réwna gtebokosci (t) wystepu zatrzaskowego, aby umozliwic
prawidtowy montaz i demontaz.

y2t

¢ Gtebszy zwis doprowadzi do mocnego montazu, ale bedzie oznaczat, ze belka musi sie bardziej ugig¢iw
konsekwencji bedzie wymagata wiekszej sity (P)- jak pokazano w réwnaniu (1) - a naprezenie belki (o) rowniez
wzrosnie - jak pokazano w réownaniu (2).

Obliczenia projektowe

Pierwszym krokiem w ramach sprawdzenia wykonalnosci konstrukcji zatrzaskowej jest obliczenie wypadkowej sity
wspotpracujgcej (P) i sprawdzenie, czy jest ona odpowiednia. Obliczenia tego mozna dokona¢ poprzez rozwigzanie rownania (1)
dla P:

3-E

P=="5 (3)

Z rownania (3) wynika, ze sita (P) zalezy od tego, o ile dalej musi ugigc sie belka zatrzaskowa (y), ale zalezy rowniez od
odpornosci materiatu na odksztatcenie przy zginaniu, ktdra jest znana jako sztywno$¢ zginania belki (k) i jest funkcja sztywnosci
zginania belki (El), dtugosci (L) belki oraz warunkow brzegowych belki:

P=k-y (4)

Odpowiednia wartos¢ sity (P) nie powinna by¢ wieksza niz 50N do 100N, co jest uwazane za

.‘ wartos¢ ergonomiczng dla szacowanej sredniej sity palcow.
0‘

Po obliczeniu sity (P) i uzyskaniu odpowiedniej wartosci, drugim etapem sprawdzenia wykonalnosci potgczenia zatrzaskowego
jest obliczenie naprezenia (o) w belce wspornikowej na podstawie réwnania (2).

Jeslinaprezenie (o) jest powyzej granicy plastycznosci materiatu, potgczenie zatrzaskowe ulegnie odksztatceniu, a czesc
odksztatcenia bedzie trwata i nieodwracalna, co pogorszy wydajnos¢ i wytrzymatos¢ potaczenia zatrzaskowego az do jego zerwania.

Naprezenie w belce (o) < Granica plastycznosci materiatu (5)

Biorgc pod uwage, ze granica plastycznosci nie jest wtasciwoscig czesto podawang w kartach katalogowych podczas produkdji
czesci z tworzyw sztucznych, najlepszym rozwigzanie w kontekscie obliczenia wytrzymatosci zatrzasku jest uzycie
dopuszczalnego odksztatcenia materiatu (e) i modutu sprezystosci (E):

Naprezenie w belce (o) < E - € (6)

W celu uzyskania wartosci dopuszczalnego odksztatcenia (e), projektanci moga odwotac sie do typowych zalecen dla innych
procesow produkcyjnych wykorzystujgcych tworzywa sztuczne, takich jak formowanie wtryskowe:

Dopuszczalne odksztatcenie (c) < 1 - Wydtuzenie materiatu przy granicy plastycznosci (7)

13
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Wszystkie rozwazania projektowe zostaty przedstawione na ponizszym schemacie blokowym:

>
=

Ograniczenia
projektowe

\
[ |
k Dtugosc belki (L) w L Przekroj belki (h, b) w k Nawis belki (t) w

Odpowiednia sita (P)?

I.72: Schemat blokowy projektowania

(Dopuszczalne) ugiecie

Naprezenie belki < Granica plastycznosci?
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IL. 713: Rownania obliczeniowe dla zatrzaskow*
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*Uwaga 1: Ugiecie belki (y) wyrazone w postaci odksztatcenia dopuszczalnego (g), na podstawie rownar (1), (2)
*Uwaga 2: Sita wspdtpracujgca lub ugiecia (P) wyrazona w kategoriach dopuszczalnego odksztatcenia (g), w oparciu o réwnanie (2)
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Wytyczne projektowe

Istnieje kilka zalecen dotyczacych projektowania elementdw zatrzaskowych w technologii HP Multi Jet Fusion:

Minimalna zalecana grubos¢ u podstawy wspornika wynosi T mm.

IL. 14: Minimalna grubosc¢ u podstawy wspornika

Minimalna gtebokos¢ nawisu (t) powinna wynosi¢ co najmniej 1T mm.

IL. 15: Minimalna gtebokos¢ nawisu (t)

Zaleca sie dodanie wspolnego promienia u podstawy wspornika, aby unikng¢ ostrych naroznikdw i zmniejszy¢ koncentracje
naprezen. Ten wspolny promien powinien by¢ rowny co najmniej potowie grubosci (h) podstawy wspornika.

IL. 76: Promieni wspdlny
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Zaleca sie, aby unikna¢ ostrych krawedzi na koncu nawisu zatrzasku, dodajgc niewielki ukos, aby zapobiec ztamaniu podczas

Czynnosci montazu.

IL. 17: Nawis zatrzasku

Jak wspomniano wczesniej, wystep zatrzaskowy wykazuje zazwyczaj niewielki ukos, aby utatwi¢ operacje montazu. Nachylenie
tego kata fazowania (a) ma bezposredni wptyw na site wspotpracujaca (P). Jezeli kat (a) jest zmniejszony, to sita (P) rowniez sie
zmniejszy. Zalecana wartos¢ kata montazu powinna wynosi¢ od 352 do 402

e

IL. 18: Kgt montazu

Sposdb zaprojektowania nawisu decyduje o tym, czy zatrzask moze by¢ kilkakrotnie demontowany i ponownie montowany.
Kat demontazu (B) wptywa na tatwos¢ demontazu ztgcza. Na przyktad, kat 902 () nigdy nie umozliwi demontazu. Jednakze,
potaczenie zatrzaskowe o kacie demontazu (B) rdwnym katowi montazu () bedzie wymagato tej samej sity (P) dla obu operagji.

5/

IL. 19: Kgt demontazu

Podrecznik HP MJF

Podczas projektowania ztgcza zatrzaskowego, musi istnie¢ szczelina pomiedzy wystajagcym elementem a rowkiem,
aby zapewni¢ prawidtowe dziatanie, nawet w najgorszym przypadku zakresu toleranci (worst case), tak jak pokazano
na ponizszym rysunku:

IL. 20: Tolerancje miedzy elementami

Czasami, po wybraniu materiatu i geometrii ztgcza zatrzaskowego, wynikowa sita (P) wykazuje niepozgdang wartos¢. W oparciu
o rownanie (3) i pamietajac, ze przy projektowaniu ztgcza zatrzaskowego, najbardziej powszechne tolerancje ograniczajace to
dtugosé (L) belki i gtebokose¢ (t) nawisu, najczestszym rozwigzaniem, gdy konieczna jest modyfikacja sity wspotpracujacej (P),
jest zmiana przekroju wspornika (h, b).

." Zmniejszenie sity (P) spowoduje réwniez zmniejszenie naprezen w belce (o).
4

Jednga z najbardziej zalecanych zmian w przekroju zatrzaskowym jest zaprojektowanie belki stozkowej. Podczas gdy belka
zatrzaskowa o jednolitym przekroju poprzecznym ma nieréwnomierny rozktad naprezen i koncentruje naprezenia u podstawy,
belka stozkowa zuzywa mniej materiatu i powoduije bardziej rownomierny rozktad naprezen na catym wsporniku, zmniejszajac
w ten sposab koncentracje naprezen (o) oraz site montazu i demontazu (P).

g

Il. 21: Belka stozkowa

17



Podrecznik HP MJF

18

Orientacja druku

Istnieja pewne zalecane orientacje podczas drukowania elementow zatrzaskowych, ktére maja wptyw na ich doktadnosc
i prawidtowe dziatanie.

Podczas drukowania ciasnych zatrzaskow, gdzie dtugos¢ belki (L) stanowi element krytyczny, zalecana jest orientacja na
ptaszczyznie XY w celu osiggniecia najlepszej doktadnosci, a tym samym lepszej wydajnosci.

-~

Il. 22: Orientacja na ptaszczyZnie XY

Gdy szerokos¢ zatrzasku (b) jest krytyczna, zaleca sie orientacje na ptaszczyznie XZ lub YZ, aby osiagnac najlepsza doktadnos¢
i unikng¢ nadmiernych luzoéw na ptaszczyznie XY, ktére moga prowadzi¢ do hatasu i wibracji.

(w -

IL. 23: Orientacja na ptaszczyznie XZ lub YZ

Drukowanie zatrzasku o niewielkim nachyleniu w osiach X, Y i Z moze zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
typowych problemdéw z drukowaniem.

Zalecenia dotyczace obrobki powykonawczej

Technologia HP MJF pozwala na r6zne metody obrobki koncowej, ktére moga mie¢ wptyw na wykonczenie drukowanej
czesci. Chociaz wiekszos¢ metod nie powinna mie¢ wptywu na wydrukowany w technologii 3D zatrzask, moga istnie¢ pewne
automatyczne procesy jak np. zastosowanie obrobki bebnowej.

Proces obrobki w bebnie polega na uderzaniu w wydrukowang czes¢ 3D matymi granulkami sciernymi w celu zmniejszenia jej
chropowatosci. Moze to mie¢ jednak niewielki wptyw na wymiary i inne, drobne cechy elementu.

W przypadku zatrzaskdw, proces bebnowania moze zmniejszy¢ site (P) zespotu, a nawet spowodowac ztamanie elementu,
w zaleznosci od geometrii zatrzasku.

Z tego powodu, jesli wymagane sg automatyczne procesy koncowe, zaleca sie zabezpieczenie czesci za pomocg skrzynki
sinter box, aby zapobiec uszkodzeniom.
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Przyktad obliczen

Ponizej przedstawiono obliczenia potrzebne przy projektowaniu zatrzasku wspornikowego. W tym konkretnym przypadku
system przycinania dla czujnika optycznego musi by¢ zaprojektowany w nastepujgcy sposob:

Czujnik optyczny

Zatrzaskowy system Podstawa Otwor pozycjonujacy

mocowania do nadruku HP MJF

Il 24: System czujnikow optycznych

IL. 25: Wymiary czujnika optycznego

Wymagania projektowe sg wymienione ponizej:

o Materiat uzyty do druku czesci to HP 3D HR PA 12, o module sprezystosci (E) 1800 MPa.
¢ /e wzgledu na wymagania optyczne, czujnik musi znajdowac sie 5 mm nad podstawa. Dlatego tez catkowita dtugosc
zatrzasku musi uwzgledniac tolerancje dla najgorszego przypadku i wymagania optyczne:

L=3mm+0.Tmm+5mm+0.2mm+0.2mm=8.5mm

3mm+0.Tmm
L+0.2mm ZZ%

5mm+0.2mm

IL. 26: Obliczanie dtugosci zatrzaskow
19



HP MJF Handbook

e Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne, zatrzask nie moze zachodzi¢ na otwor pozycjonujacy, co oznacza, ze gtebokos¢
nawisu (t) musi wynosi¢ od T mm - minimalna zalecana warto$¢ - do 2,5 mm - maksymalna dopuszczalna odlegtos¢, aby
unikna¢ kontaktu pomiedzy wysiegiem zatrzasku a otworem pozycjonujgcym czujnika:

Gtebokos¢ nawisu (t) =y = 1 mm

¢ Ze wzgledu na ograniczenia geometryczne szerokos¢ musi by¢ mniejsza niz 10 mm:

b=9.5mm

Po doktadnym okresleniu materiatu i geometrii (h, b, L, t), nalezy obliczy¢ site (P), aby sprawdzi¢, czy jest ona odpowiednia.
Obliczenia tego mozna dokonac za pomocg réwnania (3):

_3-E-l'y_3-E-(b-H)-y _3-1800MPa-9.5mm - (1.5mm)’ - 1 mm

B 1213 12 - (8.5 mmpP =23.49N

P

Obliczona wartos¢ sity (P) miesci sie w ergonomicznym zakresie. W zwigzku z tym, w oparciu o rownanie (2) i (6), kolejnym
krokiem jest sprawdzenie wytrzymatosci zatrzasku poprzez wyliczenie dopuszczalnego odksztatcenia (e):

_P-L-h _
g-= =

> E-¢

_P-L-h_12:P-L-h _ 12-P-L _ 12 - 23.49N - 8.5 mm
2-1-E " 2-(b-W)-E 2-(b-W)-E 2-(9.5mm-(1.5mmF)- 1800 MPa

3 =0.03=3%

Obliczone dopuszczalne odksztatcenie () pokazuje, ze zatrzask nie ulega deformacji, gdy ugina sie pod wptywem
przytozonej sity (P), bez uszczerbku dla jego integralnosci i wydajnosci.
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