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Streszczenie

Najwiekszg wartos¢ w przypadku produkcji addytywnej osigga sie, gdy druk 3D jest wprowadzany na bardzo wczesnych
etapach cyklu zycia produktu. To na tych etapach projektanci mogag rozpatrywac projekty, ktore sg mozliwe tylko dzieki
wytwarzaniu addytywnemu, redukgji liczby ztozen i optymalizacji projektow pod katem konkretnego procesu

produkcyjnego. Rola, jaka projekt 3D odgrywa w tym procesie, zmienia sie w zaleznosci od tego, na jakim etapie cyklu
rozwoju znajduje sie produkt.

oo » Unikalna wartos¢ tylko dzieki produkcji addytywnej

oo » Kombinacja podzespotow tworzaca pojedynczy element

oo » Projekty zoptymalizowane pod katem produkcji addytywnej

prem » Produkcja addytywna zapewnia korzysci ekonomiczne

Mozliwosci produkcji addytywnej

Definicja Architektura Projekt Analiza Wprowadzenie Serwis
Produktu Produktu Elementu Produkdiji Prodktu i Wsparcie

Wprowadzenie druku 3D do cyklu rozwoju

IL. 7: Wartos¢ produkgji addytywnej w cyklu rozwojowym.

W wielu przypadkach jednak tatwiej jest rozpoczac proces adaptacji od istniejgcego produktu. W niniejszym artykule
przedstawiono kilka metod automatycznej optymalizacji projektu, ktére mogg pomdéc w petnym wykorzystaniu mozliwosci
produkcji addytywnej podczas transformacji produkcji z tradycyjnych metod wytwarzania na takie, ktére wykorzystuja
technologie HP Multi Jet Fusion (MJF) dla elementdw, ktore zostaty juz zaprojektowane.

Drzewka decyzyjne dotyczace przeprojektowania przedstawione w tym artykule pomogg zespotom okresli¢ elementy,
ktére moga by¢ wydrukowane z zastosowaniem technologii 3D i oceni¢ rekomendowang strategie przeprojektowania dla
kazdej z nich. Czynniki, ktére wptywajg na te decyzje, to m.in. masa elementu, jego wielkos¢, oczekiwany wolumen produkcji
oraz wymagania mechaniczne.

Istniejg trzy strategie przeprojektowywania, ktére moga by¢ stosowane, gdy czesc¢ zostata juz zaprojektowana dla innej
metody wytwarzania: hollowing [puste w Srodku] wewnetrzne struktury kratownicowe i optymalizacja topologiczna.

Duze, masywne elementy sg swietnymi kandydatami do zastosowania strategii przeprojektowania.

Biorgc pod uwage niewielka inwestycje czasowa wymagang do zastosowania przeprojektowania, obrobki elementow

z niepetnym wypetnieniem lub stworzenia wewnetrznych struktur kratownicowe, osigga sie duzg redukcje wagi/kosztow
w stosunku do zainwestowanego czasu na przeprojektowanie. Jednak strategie te mogga by¢ stosowane tylko do gestych
elementow.

Struktury lekkie kratownicowe s3 stosowane, gdy masywne elementy wymagaja wysokiej wytrzymatosci mechanicznej,
ale jednoczesnie dajg bardzo podobng redukcje kosztow jak elementy niewypetnione catkowicie [hollowing], co czyni je
godng polecenia strategig przeprojektowania w celu utrzymania wystarczajacych wtasciwosci mechanicznych

i uzyskania wysokiej redukcji kosztow.

Metody optymalizacji topologicznej zapewniajg najbardziej optymalna redukcje kosztow/wagi przy jednoczesnej
maksymalizacji parametréw mechanicznych elementéw, ale wymagajg znacznie wiekszych naktadow czasowych.

Dla cienkich elementow, optymalizacja topologiczna lub reczna zmiana projektu sg jedynymi strategiami przeprojektowania,
ktore moga by¢ uzyte, a inwestycja czasowa musi by¢ uzasadniona wielkoscig produkgiji (przypadek biznesowy) lub
wzrostem wydajnosci, ktory moze by¢ uzyskany.

Grubosci Scianki mniejsze niz 2 do 2,5 mm nie sg zalecane przy technologii hollowing (modeli pustych w $rodku). Zalecana
grubos¢ scianki bedzie zaleze¢ od konkretnej funkcji i wielkosci kazdego elementu i bedzie wymagac przetestowania.
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Aby osiggna¢ optymalng rownowage pomiedzy redukcjg kosztow/wagi a parametrami mechanicznymi, zalecang
geometrig jest ostrostup oparty na formie ostrostupa o podstawie szescioscianu (geometria 3) o wielkosci komarki
8 mm i grubosci belki 1,2 mm.

Chociaz nie ma ograniczen drukowania dla analizowanych parametrow (tj. w petni wypetnionych elementow),
rozsadnie jest przeprojektowac czesci, aby osiagnac najlepsza jakos¢ elementow i i zmaksymalizowac spdjnosc

i powtarzalnos$¢ produkcji. Wydajnos¢ podczas drukowania masywnych elementéw moze by¢ ograniczona przez
limit gestosci upakowania modeli w komorze roboczej. Tak wiec, te strategie przeprojektowania pomogda réwniez
zmaksymalizowac produktywnos¢ Twojej drukarki 3D.

KOMPONENTY PUSTE W SRODKU [HOLLOW]

* Szczegolnie nadaje sie do masywnych elementéw, ktére nie wykazujg wysokich
wymagan mechanicznych.

» Automatyczne przeprojektowanie, ktére mozna zastosowac w ciggu kilku minut.
* Koszty i waga bardzo zredukowane.

STRUKTURY KRATOWNICOWE [LATICCE]

» Szczegolnie nadaje sie do masywnych elementdéw, ktdre wymagaijg wtasciwosci
mechanicznych.

» Automatyczne przeprojektowanie, ktére moze by¢ zastosowane w ciggu kilku minut,
gdy tylko wymagany jest pewien styl struktury dla specyficznego elementu.

OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA
* Szczegolnie przydatna do cienkich elementéw lub elementow o ztozonym rozktadzie obcigzen.
» Naktady czasu na przeprojektowanie sg wyzsze i wymagdajg wiecej godzin pracy inzynierow.

« Zoptymalizowana redukcja wagi jest osiggana dzieki obliczeniowej naturze procesu, przy
jednoczesnej maksymalizacji wtasciwosci mechanicznych czesci.

I 2:
Gtdwne cechy trzech strategii
przeprojektowywania.

Ocena elementow

Zaczynajac od listy potencjalnych kandydatow, ponizszy schemat pomoze zdecydowac, ktore elementy moga w pierwszej
kolejnosci podlegac przeprojektowaniu. Trzy kluczowe aspekty, ktére nalezy wzig¢ pod uwage to:

1. Konstrukcja elementu: W przypadku bardzo litych elementdw, potencjalna redukcja wagi i kosztéw jest bardzo istotna
przy korzystaniu ze swobody projektowania druku 3D, i dlatego sg to najbardziej odpowiednie elementy, do ktérych
mozna zastosowac strategie przeprojektowania przedstawione powyzej. Jesli chodzi o elementy, ktére nie sg masywne,
dwie pierwsze strategie przeprojektowania nie majg zastosowania, a czas zainwestowany w zastosowanie strategii
optymalizacji topologicznej musi by¢ uzasadniony innymi parametrami, takimi jak rozmiar elementéw lub wielkos¢ produkii.

2. Rozmiar elementu: Zmniejszenie kosztu i wagi o dany procent zawsze bedzie miato wieksze znaczenie bezwzgledne
dla duzych elementow, zarowno pod wzgledem kosztdw, jak i wzrostu wydajnosci (nizsza waga). W przypadku matych
elementow, wptyw zmiany musi by¢ oceniony w kategoriach wielkosci produkgcji, aby uzasadni¢ czas zainwestowany
w przeprojektowanie.

3. Wielkos¢ produkcji: Duzy wolumen produkgji moze sprawic, ze przeprojektowanie z nizszym kosztem/redukcjg wagi
bedzie miato istotny wptyw i dlatego w takich przypadkach ocenie nalezy poddac aspekty ponownego projektowania.
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Ponizsze drzewo decyzyjne zapewnia systematyczne podejscie do podejmowania decyzji, ktore elementy powinny
zostac przeprojektowane.
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IL. 3: Drzewo decyzyjne dotyczqce podjecia decyzji o przeprojektowaniu czesci.
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Strategie przeprojektowywania

Elementy niewypetnione

Zaleta tej metody jest to, ze przeprojektowanie trwa bardzo krétko i jest proste, oraz ze moze znacznie zmniejszy¢ mase
czesci. Jednoczesnie moze rowniez niestety zredukowac wtasciwosci mechaniczne do tego stopnia, ze dany element nie
bedzie juz spetniac¢ stawianych wymagan. Dlatego elementy lite, ktore nie majg wysokich wymagan mechanicznych sa
Swietnymi kandydatami do tej strategii przeprojektowania.

Ogodlnie rzecz biorac, czesci o grubosci wiekszej niz 15 mm mozna uznac za czesci lite, chociaz analiza powinna by¢
przeprowadzana indywidualnie dla kazdego przypadku.

IL 4: Proces drgzenia elementu krok po kroku.

Ogoélnie rzecz biorgc, minimalna zalecana grubos¢ Scianki to 2 mm, ale w przypadku duzych elementow, grubos¢ 2,5 mm
bedzie skutkowac lepsza wydajnoscia. Konieczne jest okreslenie optymalnej wartosci z uwzglednieniem charakterystyki
danego przypadku. Zalecamy rozwazenie konstrukgji kratownicowej gdy wymagana grubosc¢ scianki w celu spetnienia
wymagan funkcjonalnych przekracza 15 mm.

Stosujac te strategie przeprojektowania, redukcja kosztow jest osiggana poprzez uzycie mniejszej ilosci proszku, biorgc
pod uwage mniejszg powierzchnie do stapiania, a zatem stapiana jest mniejsza liczba proszku, co moze pozwoli¢ na
wiekszg gestos¢ upakowania, a zatem wieksza liczbe czesci w ramach konstrukcji. Przyktadowo, podczas redukgji
wypetnienia tych kostek, zuzycie stosowanego proszku zostato zredukowane o okoto 80%.

Struktury Kratownicowe

Metoda ta polega na wydrazeniu elementu i i zastgpieniu litej masy obszaru wewnatrz niej strukturami
kratownicowymi. Zaleta tej metody w poréwnaniu do zwyktego drazenia elementu jest to, ze zachowuje ona wiekszos¢
wtasciwosci mechanicznych oryginalnej czesci litej, przy jednoczesnym zmniejszeniu jej masy, a tym samym kosztow.
Ponadto, przeprojektowanie jest szybkim procesem, ktory moze by¢ zautomatyzowany, ale redukcja kosztow i wagi nie
jest tak znaczaca jak w przypadku poprzedniej metody.

Il 5: Czes¢ lita i czesc o strukturze lattice.

Istniejg dwa parametry, dzieki ktorym projektanci moga dostroi¢ sie do wymagan mechanicznych elementu do
przeprojektowania: grubos¢ Scianki oraz rodzaj zastosowanej konstrukgji kratownicowej.

Aby wybrac odpowiedni typ struktury, nalezy uwzglednic¢ trzy parametry:

1.Geometria: Geometria kazdej komaorki siatki definiuje rozktad obcigzenia. Geometrie elementdw kratownicowych moga by¢
izotropowe lub anizotropowe. Pozwala to projektantowi na wprowadzenie réznych wtasciwosci lokalnych do korcowej
czesci, w zaleznosci od jej pozadanej wydajnosci.

2. Rozktad punktow lub wielkos¢ komarki: Rozktad punktéw okresla wielkos¢ kazdej komorki elementu: Im wiekszy
rozmiar komorki dla danej geometrii, tym mniejsza liczba komaorek potrzebna do uzyskania tej samej objetosci, a tym
samym wieksza redukcja wagi/kosztdw, ale rowniez wieksza redukcja wtasciwosci mechanicznych.

3. Grubosc¢ belki: Im grubsze belki w strukturze kratownicowej, tym lepsze wtasciwosci mechaniczne, ale tym mniejsza
redukcja kosztow/wagi.
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Geometria 1
Wielko$¢ komarki (mm) 5 8
Grubos¢ belki (mm) 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
Zmniejszenie objetosci 89% 62% 47% 87% 84% 82%
Odksztatcenie przy $ciskaniu NISKIE NISKIE WYSOKIE
~_ | | k‘i \ir " II»
l EG ‘ t1.00 mm
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‘l_L.OO mm
Geometria 2
Wielkos¢ komorki (mm) 5 8
Grubos¢ belki (mm) 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
Zmniejszenie objetosci 86% 78% 69% 86% 83% 80%
Odksztatcenie przy $ciskaniu NISKIE NISKIE WYSOKIE

Tabela 1: Badanie réznych geometrii struktury sieciowej.

W zwiazku z tym, biorac pod uwage redukcje masy i wtasciwosci mechaniczne badanych geometrii, zalecamy
zastosowanie geometrii piramidy typu heksahedronu (Geometria 2) o wielko$ci komaérki 8 mm i grubosci belki
1,2 mm jako ogoélny wymiar struktury kratownicowej, ktéry powinien by¢ zastosowany. Jednakze, kazda czes¢ musi
by¢ badana indywidualnie, aby okresli¢ typ struktury, ktora lepiej spetni wymagania danego elementu.

Jesli chodzi o redukcje kosztow osiggang podczas stosowania wewnetrznych struktur wypetnienia, zastosowanie
takiego dziatania zwykle zmniejsza koszty 0 60% do 70%. Tak wiec, struktury tego typu sg zalecanym
przeprojektowaniem dla elementdéw petnych, poniewaz mozliwe jest osiggniecie lepszych parametréw
mechanicznych przy bardzo podobnej redukcji kosztow w porownaniu z elementami pustymi w srodku.
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Ponizsza tabela i wykres porownujg jakosciowo trzy strategie przeprojektowania w oparciu o kryteria opisane na
poczatku rozdziatu.

Kryteria / Strategia s Wewn. struktury Optymalizacje
przeprojektowania Rz rodkelitelipe kratownicowe topologiczne

Duze Duze Bardzo duze
Kilka minut Kilka minut Godziny
Podstawowa Podstawowa Duza
Zarzadzanie CAD lub STL Zarzadzanie CAD lub STL CAD + FEM

Duza - bardzo duza
(w zaleznosdi od tego,
czy niestopiony proszek
znajduije sie w srodku czy nie)

Srednia Bardzo duza

Tabela 2: Podsumowanie réznych metod przeprojektowania.

Strategie przeprojektowania
Obnizenie kosztow produkgji

5
4
Wymagane SW Redukcja wagi
Wiedza na temat Czas potrzebny na
wydajnosci czesci optymalizacje projektu

= Pyste w srodku === Kratownicowe === Topologia

Il 6: Wykres pordwnujgcy rézne atrybuty kazdej strategii przeprojektowania.

Jesli chodzi o elementy, ktore warto przeprojektowac, s cztery kluczowe aspekty ktére pomoga wybrac najlepsza strategie:

1. Wiasciwosci mechaniczne: Strategie pustych w $rodku elementow typu hollow najprawdopodobniej nie beda
odpowiednie, jesli elementy muszg by¢ odporne na naprezenia mechaniczne. Dlatego wazne jest, aby od poczatku
zrozumiec potrzebe (lub jej brak) tych wymagan.

2. Ztozonos¢ dziatania: Ztozonos¢ dziatania odnosi sie do ztozonosci obcigzen dziatajgcych na dany element i dlatego
dotyczy tylko tych czesci, ktore w pierwszej kolejnosci wymagaja okreslonych wiasciwosci mechanicznych.
W przypadkach, w ktérych rozktad obcigzen jest prosty, stosowanie strategii optymalizacji topologicznej nie zawsze ma
sens, poniewaz reczne przeprojektowanie lub automatyczna struktura kratownicowa moga by¢ jeszcze tatwiejsze
i szybsze do zastosowania oraz moga skutkowac tym samym poziomem redukgji kosztow/wagi. Kazdy przypadek
wymada jednak analizy. Optymalizacja topologii jest zalecana, gdy ztozonos¢ elementu jest taka, ze dla projektanta nie
jest proste znalezienie najlepszej metody przeprojektowania.

3. Elementy lite: Czasami to, na ile element jest lity, okresla zalecang metode przeprojektowania. W przypadku bardzo
gestych, litych elementow, zastosowanie struktur wewnetrznych kratownicowych lub metody niepetnego
wypetnienia,przyniesie najlepsza redukcje kosztow/wadgi, ale nie bedzie miato sensu zastosowanie tych metod, jesli
elementy nie s3 masywne . W takich przypadkach, reczne przeprojektowanie lub optymalizacja topologiczna s3
najlepszymi strategiami przeprojektowania.

4. Wielkos$¢ produkgiji: Czas zainwestowany w przeprojektowanie elementdw musi by¢ uzasadniony w drodze analizy
danego przypadku biznesowego. Dlatego wazne jest, aby wzia¢ pod uwage réwniez ten parametr przy wyborze
strategii przeprojektowania.



Strategie optymalizacji. Przejscie z tradycyjnych technologii produkcyjnych na HP Multi Jet Fusion.

Ponizsze drzewko decyzyjne pomoze zdecydowac, ktéra strategia przeprojektowania jest najlepsza dla danego typu czesci.
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IL. 7: Drzewo decyzyjne do podejmowania decyzji o najlepiej dopasowanej strategii przeprojektowania dla kazdego typu czesci.
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