napedy i sterowanie

Design dla wytwarzania przyrostowego

Helena Dodziuk

iceprezes jednej z najbardziej aktywnych w 3DP firm

Siemensa, Andreas Saar, wygtlosil wyklad na konferen-
¢ji materialise! zatytutowany (w moim, moze nie najbardziej
doktadnym, ttumaczeniu): Druk 3D zmienia wszystko. Nalezy
na nowo wymysli¢ produkty, zmieni¢ narzedzia wytwarzania
i przemysle¢ sposob prowadzenia biznesu. Do niedawna w 3DP/
AM zmienialy si¢ metody drukowania, drukarki i uzywane
materialy, natomiast elementem niezmiennym bylo uzywane
oprogramowanie. Teraz to zaczyna si¢ zmienia¢, bo - jak
stwierdzila Pamela J. Waterman - 3DP narzuca duzo mniej
ograniczen technologicznych niz metody tradycyjne.

W 2018 roku wspoélpracownik Wohlers Associates, Olaf Die-
gel, stwierdzil, ze przez ostatnie trzy lata firmy zaczety docenia¢
design dla wytwarzania przyrostowego (DfAM, ang. Design for
Additive Manufacturing)®. Zwiekszyl sie zaréwno udzial insty-
tucji finansowych w inwestowaniu w DfAM, jak réwniez liczba
kurséw na ten temat dla firm, ktére chca poglebi¢ wiedze na
ten temat.

Czesci drukowane w 3D zaprojektowane w sposéb kon-
wencjonalny sg czasami drozsze niz takie same cze$ci wypro-
dukowane w sposéb tradycyjny, gtéwnie ze wzgledu na matg
szybko$¢ drukowania. Jednak jezeli takie czgsci sie zaprojek-
tuje, wykorzystujac DfAM, ich koszt moze by¢ poréwnywalny
lub nawet konkurencyjny. Badania przeprowadzone dla firmy
Wohlers Associates w 2018 roku wskazuja, ze 46% kosztow
w 3DP/AM wiaze si¢ z wytwarzaniem i usuwaniem podpdr
(ang. support structures). Dobrze zaprojektowana czes¢ moze
wymaga¢ duzo mniejszej ilo$ci materiatéw na podpory (a wiec
wymaga¢ mniej pracy przy ich usuwaniu), zmniejszajac zdecy-
dowanie koszty wytwarzania.

Oczywiscie metody DfAM wykorzystujace optymalizacje
topologiczng, projektowanie generatywne* i struktury sieciowe
moga zwiekszy¢ wartos¢ produktéw (ang. add value to pro-
ducts), np. przez zmniejszenie ich wagi i zwiekszenie wydajno-
$ci (ang. enhancing performance). Podobnie zmniejszenie liczby
cze$ci przez zaprojektowanie ich jako jedng calo$¢ zmniejsza
koszty produkcji, przechowywania i montazu. Oczywiscie
dodatkowsq zaletg jest personalizacja (ang. customization), czyli
dopasowanie produktu do konkretnego klienta praktycznie bez
zwiekszenia kosztow. Wszystkie te zalety mozna uzyskad, jesli
designerzy i inzynierowie nauczg si¢ DfAM. Brak tej wiedzy jest
jedna z barier przy wprowadzaniu AM na wielka skale.

Badanie firmy Fictive wykazalo®, ze wigkszo$¢ inzynieréw
i projektantéw (lub z angielska: designeréw) stosuje trady-
cyjne oprogramowanie 3D CAD firmy Autodesk®. Nowatorskie
pakiety oprogramowania, takie jak Autodesk Within’, netfabb?,
firmy Autodesk - opracowane przez firme Altair Hyperworks’
i Inspire firmy solidThinking!® - oraz 3-matic firmy materia-
lise!!, a takze wiele innych sg $wiadectwem zmian w podejsciu

do programowania dla 3DP/AM. Obejmujg one przemyslenie
od nowa projektow detali, aby zmniejszy¢ ich wage, zachowu-
jac wytrzymalo$¢ oraz zoptymalizowaé design do produkeji
metodag AM oraz minimalizacj¢ zuzycia materialéw wsporni-
kowych. Trzeba tez wymieni¢ zintegrowane platformy opro-
gramowania dla 3DP/AM NX Siemensa'? oraz 3DExperience

Dassault Systémes'.

Nalezy podkresli¢, ze oprogramowanie DfAM rozwija si¢
bardzo dynamicznie. Dazy sie do tego, zeby przejscie od tra-
dycyjnego projektowania do projektowania dla druku 3D byto
automatyczne. Miedzy innymi w programach pojawiajg si¢
zaktadki umozliwiajace automatyczne odchudzenie, np. wbu-
dowanie do projektowanej czeéci pustych wnek, bez obnizania
jej parametréw mechanicznych, lub automatyczne projektowa-
nie coraz doskonalszych podpoér. Dotychczas, zeby projektowaé
modele do druku 3D, trzeba bylo mie¢ w tym dos$wiadczenie.
Niedtugo nie bedzie to juz konieczne.

T. Wohlers, chyba najwazniejszy analityk w dziedzinie 3DP,
opracowal razem z Olafem Diegelem trzydniowy kurs projek-
towania DFAM!, w ktérym omdwiono specjalne podejécie do
projektowania dla druku 3D, m.in. nie tylko polegajace na ana-
lizie funkcjonalnosci czg$ci do wydrukowania i ich klasycz-
nego montazu, lecz réwniez uwzgledniajace specyfike ich druku
w 3D na skale przemystows, tak aby uzyska¢ wielostronng efek-
tywnos¢. Sformulowali oni kilka zasad projektowania, pozwala-
jacych na uzyskanie wigkszej wartosci w produkcji korzystajacej
z 3DP:

1. Projektuj lub modyfikuj istniejacy projekt z minimalnym
wykorzystaniem materiatu, pozwalajacym na spelnienie
wymagan technologicznych. Polega to m.in. na mniejszym
zuzyciu materialu w miejscach, w ktérych nie dzialajg sity
i naprezenia, oraz na wykorzystaniu takich narzedzi, jak
optymalizacja topologiczna'®, struktury sieciowe!® oraz
generatywny design, czyli podejécie do projektowania i desi-
gnu fizycznego lub cyfrowego obiektu, w ktérym wykonuje
sie iteracyjnie proces projektowania przez generowanie wielu
mozliwosci (ang. output) spetniajacych pewne narzucone
warunki. Takie dzialanie moze by¢ delegowane technolo-
giom i platformom komputerowym, ktére wykorzystuja
sztuczng inteligencje!” w celu uzyskania lzejszych i bardziej
funkcjonalnych produktéw dzieki specyficznym mozliwo-
$ciom druku 3D, np. wytwarzania detali z wnekami w $rodku.
Firmy nTopology, Frustum i ParaMatters to startupy probu-
jace przedefiniowaé optymalne i efektywne projektowanie
dla dowolnej metody produkc;ji'®.

2. Projektuj tak, aby konsolidowa¢ wiele czgsci, wykorzystu-
jac mozliwos$¢ drukowania w 3D bardzo skomplikowanych,
specyficznych dla produktu ksztattow, ktdre mozna wydru-
kowa¢ ,,za jednym zamachem” Wyeliminowanie montazu
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i mozliwo$¢ dodrukowania zapasowych czesci pozwala jed-
nocze$nie unikng¢ koniecznosci sktadowania wielu czesci
(a takze $rub, nakretek i podkladek), oszczedzajac czas i pie-
nigdze oraz likwidujac potencjalne straty zwiazane z mon-
tazem i sktadowaniem.

3. Projektuj lub modyfikuj istniejacy projekt z minimalnym
wykorzystaniem materialu pozwalajagcym na spetnienie
wymagan technologicznych produkeji. W AM duze ilosci
materialu nie sg korzystne z punktu widzenia inzynierii
i mogg wprowadzi¢ znaczne naprezenie rezydualne. Ponadto
wymagaja one wiecej podpdr i zwiekszaja czas druku i jego
koszt. Jest to w zasadzie powtorzenie reguly z punktu 1, ale
tak to sformutowali Terry Wohlers i Olaf Diegel.

4. Projektuj dla lepszego funkcjonowania. Przyktadowo kanaty
chlodzace s3 na ogét wykonywane jako prostoliniowe, gdy
czedci wytwarza si¢ tradycyjnie metodg formowania wtry-
skowego z tworzyw sztucznych. W AM mozna dopasowaé
ich przebieg do ksztaltu czedci, zapewniajac szybsze i bar-
dziej rbwnomierne chlodzenie. Z mozliwosci tej skorzystali
m.in. projektanci Siemensa przy projektowaniu wydrukowa-
nych nastepnie w 3D topatek turbiny®’.

5. Projektuj z wykorzystaniem zoptymalizowanego rodzaju
materiatu. Wykorzystaj do wydrukowania czesci wlasciwosci
materiatéw, z ktérymi trudno jest pracowac tradycyjnie, aby
wykorzystaé lepsze wlasciwosci materiatow, takie jak prze-
wodnictwo cieplne, ciagliwo$¢ lub wytrzymalosé. Zamiast
zastanawiac sig, z jakich materialéw robiono te cze$¢, rozwaz,
jaka funkcje ma wykonywa¢, i dobierz najbardziej odpo-
wiedni material do wytworzenia jej metoda AM, czyli wyko-
rzystaj zasade najlepszego wykorzystania surowcow

6. Projektuj z wykorzystaniem optymalnego kierunku przyro-
stu i minimalnych podpér. Usuniecie ich to na ogét zmudne
i czasochlonne zadanie wymagajace pracy recznej. Taki post-
processing moze odpowiadaé za 70% calkowitego kosztu.
Moze on by¢ zminimalizowany przez inteligentna orienta-
cje czesci zmniejszajaca potrzebe uzycia podpdr, zas prze-
myslany design czeéci lub ich wspdlny druk moze je nawet
zlikwidowad, czyli spetni¢ zasade umiaru technologicznego.

7. Projektuj dla wydajnego i identyfikowalnego przeptywu
pracy (ang. workflow)?. Taki projekt musi uwzglednia¢
wszystkie etapy produkeji cze$ci metoda AM od preproces-
singu (umieszczenie czg$ci w przestrzeni roboczej drukarki,
wyboér parametréw druku itd.), przez monitoring drukowa-
nia, az do postprocessingu (czyli usunigcia podpér, obrobki
cieplnej, czyszczenia, utwardzania UV, obrobki powierzchni
itp.). Ten ostatni obejmuje réwniez zapis parametréw druko-
wania do ich pdzZniejszego sprawdzenia lub kontroli w czasie
rzeczywistym dla ciaglej poprawy procesu i podtrzymania
standardéw jakos$ci. Stosuj przy tym zasade najlepszego
wykorzystania energii.

Z kolei Fabian na blogu materialise oméwit pie¢ btedow
czgsto wystepujacych w designie 3DP/AM, majac na uwa-
dze réznice w bardzo réznym oprogramowaniu, stosowanych
materialach, drukarkach i technologiach druku?!. Nalezg do
nich ignorowanie charakterystyk materiatéw do drukowania
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i stosowanej technologii druku oraz wytycznych oprogramo-
wania, a takze nieposwiecanie naleznej uwagi grubosci $cianek
i rozdzielczo$ci plikéw STL do drukowania. Réwniez na blogu
sculpteo oméwiono wykorzystanie biomimetyki, czyli naslado-
wania przyrody (ang. biomimicry), co nie tylko pozwala opra-
cowywa¢ nowe materialy prowadzace do nowych mozliwosci
produkeji, ale umozliwia réwniez optymalizacje designu i inspi-
ruje inzynieréw nowymi pomystami do wykorzystania w AM?.

Oceniajac zalety celowego projektowania DfAM, Marc Saun-
ders ze specjalizujacej si¢ w druku w metalu firmy Renishaw
wyrdznit zalety w produkeji (ang. production benefits, PB)
i zalety w uzytkowaniu (ang. lifetime benefits, LB)*. Stosowa-
nie ,dziurawych” struktur lub struktur porowatych pozwala
na zmniejszenie zuzycia materialéw (PB) i skrdcenie czasu
produkcji, jednoczesnie zmniejszajac wage wydrukowanych
czesci nawet 0 50% (LB). Optymalizacja topologiczna z kolei
zmniejsza zuzycie i straty materiatu oraz koszty narzedzi (PB),
jednocze$nie zmniejszajac wage i pozwalajac na szybsze wpro-
wadzenie do produkcji (LF) i jej przyspieszenie. Zwigkszenie
pola powierzchni w strukturach porowatych jest szczegélnie
wazne w implantach ortopedycznych. Uzyskuje si¢ je m.in.
dzieki projektowaniu sieciowemu. Réwniez w tym przypadku
uzyskuje si¢ zmniejszenie strat materiatéw (PB), jednoczesnie
lepiej one dzialaja i wykazuja lepsza adaptacje (LB). Dzieki
DfAM produkty staja sie bardziej estetyczne, ich montaz jest
prostszy (PB). Co wigcej, lepiej adaptuja si¢ do zadan i sg bar-
dziej atrakcyjne (LB).

Inne podejscie do AM reprezentuje prezes rosyjskiej firmy
Anisoprint®*, Fiodor Antonow, ktory uwaza, ze zamiast metalu
nalezy drukowa¢ w 3D z materiatéw kompozytowych. Nie-
stety strona z jego artykulem zniknela z sieci, zostalo jedynie
jej omdwienie?.

Designer Kruno Knezic uwaza, ze kreatywno$¢ jest kluczem
do DfAM?, a korzystanie ze standardowych programéw do
projektowania, takich jak 3D CAD, ogranicza projektantéw,
ktérzy musza sie nauczy¢ metod projektowania specyficz-
nych dla AM. Tego typu programem jest np. Dreamcatcher
firmy Autodesk?. Jest to generatywny system projektowania,
pozwalajacy twércom zdefiniowac ich problem przez jego cele
i ograniczenia, a nastepnie utworzy¢ alternatywne rozwigzania
projektowe spelniajace te warunki. Umozliwia to z kolei pro-
jektantom poréwnanie wielu rozwigzan i wybdér metody pro-
jektowania adekwatnej do produkeji.

Po etapie intensywnego rozwoju metod drukowania i uzy-
wanych metamaterialéw mamy do czynienia z gwaltownym
rozwojem metod projektowania DfAM. Wydaje sie, ze cieka-
wym i przyszio$ciowym podejsciem jest automatyzacja procesu
projektowania (ang. design automation software)*® i wyko-
rzystujaca DfAM platforma oprogramowania do druku 3D
w metalu SolidWorks, spo6tki corki Dassault Systemes, 3DXpert
for SolidWorks?. Na zakonczenie warto przypomnie¢, ze ocena
jakosci projektu do wydrukowania w 3D jest bardzo skompli-
kowanym problemem m.in. ze wzgledu na czesty do niedawna
brak powtarzalno$ci wydrukéw. Omoéwit go Ramesh Laksh-
mipathy na swoim blogu®’. Pokazal on, jak prosta zmiana jed-
nego parametru konstrukeji z rurek wplywa na jej stabilnosc.
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Ponadto Lakshmipathy zaproponowat kilka pytan (np. o rodzaj
stosowanego materiatu, grubo$¢ $cianek i $rednice rurek, cene
itd.), aby pokaza¢, jak odpowiedz na nie wplywa na kryterium
wyboru parametréw w zalezno$ci od tego, czy chodzi nam
o wyrdb najtanszy, czy tez taki, ktéry charakteryzuje si¢ naj-
wiekszg odpornoscia na korozje lub jest rozwigzaniem kompro-
misowym. Oczywiscie omdwiony w blogu Lakshmipathyego
przyklad jest bardzo uproszczony i w realnej sytuacji nalezy
rozwazy¢ duzo wigcej czynnikow.
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