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ZASTOSOWANIE METODY DRUKOWANIA 3 D DO WYKONANIA
MODELI U ZYTKOWYCH NA PRZYKLADZIE CZEREPU HELMU

StreszczenieW artykule przedstawiono mibwosci aplikacyjne drukarki 3D ZPrinter 650 do wyko-
nania modeli czerepéw hetméw. Jako jej gtbwne zast@nie widzi & poza bezpaednim wykony-
waniem modeli wykorzystanie drukarki do wykonywanexzdzi do przetworstwa chemoutwardzal-
nych tworzyw sztucznych, co pozwalatoby na wykonyigadetali o bardzo zldonych cechach i
wiasciwosciach do wyrobu docelowego.

AN APPLICATION OF 3D PRINTING METHOD FOR CREATION
OF USABLE MODELS SUCH AS HELMET SHELLS

Abstract: Application abilities of 3D printer type - ZD Prart650 for creation of models of helmet
shells, are presented in this paper. Apart fronickegsplications of the printer ie. direct creatmfithe
models, the printer can also be suitable for cveaif tools designed to processing of chemically cu
able plastics. This ability would make possiblecteate products possessing features and properties
which are very close to the features and propectiesacteristic for final details.

1. Wstep

Wykonanie aytkowego modelu hetmu kulo- i odlamkoodpornego bgdnym z zada
do realizacji w ramach projektu rozwojowego POIGO3101-10-005/08 pt.: ,Nowoczesne
balistyczne ochrony osobiste oraz zabezpieczanidkdéw transportu i obiektéw statych na
bazie kompozytow witoknistych”. Docelowo hetm o wdmvosciach kulo- i odimkodpornych
bedzie posiadat czerep wykonany z hybrydowego kompowydknistego aramidowo — poli-
etylenowego prasowanego nagumr w stalowych formach.

Do wykonania modelowych czerepow hetmoéw wykorzystenetod szybkiego prototy-
powania (rapid prototyping) realizowaprzy wyciu drukarki 3D ZPrinter 650. Drukagke
wykorzystano w dwéch wariantacW pierwszym byto to jej typowe zastosowanie do leezp
sredniego odwzorowania czerepu hetmu z zapisu cygow O ile model wiernie odwzoro-
wywalt ksztalt czerepu z zachowaniem zaktadanej@ail$cianki, o tyle masa czerepu byta
wyzsza od zakladanej a wlwosci mechaniczne materialu w bardzo ograniczony dposo
pozwalaly na przeprowadzenie badazytkowych. Materiat czerepu wykazywat dukru-
chas¢. Modele hetmu w tym wykonaniu przedstawiono nadoafii na rys. 1.
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Rys. 1. Modele hetmu z czerepem wykonanym
metoda drukowania.

W drugim wariancieg¢ metod wykorzystano do wykonania nadzi, ktére pozwolity na
wykonanie modeli zytkowych czerepow hetmu z laminatu poliestrowegamaznianego
widknem szklanym.

2. Przeghd przyrostowych metod szybkiego prototypowania

Jedn z metod szybkiego prototypowania (RP, Rapid Pypiaty) opieragcych s¢ na
technice ksztattowania przyrostowego jest drukwydpiarowy (3DP - Three Dimensional
Printing). Mana g okreili¢ wsrdd innych znanych metod RP, jako metathjszybsz
I najtansza do wytwarzania tréjwymiarowych modeli. Polega are warstwowym spajaniu
proszku poprzez punktowy natrysk spoiwa, nanoszammeyg dany przekrdj elementu przez
ruchomy gtowice (tak samo jak w zwyktych drukarkach atramentowydgstpnie wytwo-
rzom bryle po wysuszeniu i oczyszczeniu zhego proszku naky dodatkowo utwardziw
celu uzyskania odpowiednich wtasebmechanicznych. Wydrukowane elementy mmbgé
utwardzane rénymi substancjami. Firma Z Corporatibproponuje najtészy, najszybszy
i najbezpieczniejszy w zastosowaniu utwardzagiaty wodnym roztworem soli Epsom Salt
(MgSO*7H,0). Jednake przedmioty po takim sposobie utwardzania wykanajmniejsza
wytrzymalag¢ mechanicza i sa dos¢ kruche. Lepsze parametry wytrzymadmwe elemen-
téw drukowanych mina otrzyma stosujc utwardzacze cyjanoakrylowe, np. Z-Bod01
lub Z-Bond 90, ktére wnikajw utwardzane przedmioty nachbkas¢ ok. 3mm. § one dra-
sze i naley zachowa wigksz ostraznos¢ (ze wzgédu na ich toksyczrig) podczas wykony-
wania czynnéci w procesie utwardzania. Najbardziej wytrzymaledele uzyskuje sistosu-
jac do utwardzenia specjalazywice Z-Max™, ktéra wnika w element, nawet do 10mma-wi
zaC mocno cat struktue wydruku. Utwardzony model z uwagi na poroaveonstrukcg bar-
dzo dobrze siklei, szlifuje, mana powlekéd go dodatkowymi warstwami takimi jak szpa-
chla natryskowa, metalizacja, lakierowanie. Mat@&DP maliwe jest uzyskiwanie wydru-
kow zaréwno monochromatycznych jak i kolorowych.tbba ta daje mdiwos¢ nanoszenia
napisow i faktur na powierzchniach detali.

Do gtébwnych zalet metody 3DP mua zalicz¢ szybkd¢é wytworzenia prototypu oraz
relatywnie niskie koszty ( ok. 0,6 zt za YmCo wicej, maliwe jest tworzenie skompliko-
wanych modeli (ronego rodzaju podetia, zebra, elementy nie technologiczne w obrobce
skrawaniem). Z uwagi na grufo ziarna proszku (0,1 mm) i wytrzymaéo bryty przed
utwardzeniem wae jest aby minimalna grubo scianek byta nie mniejsza 1i0,5 mm.
Mozna to uzna za wa@ metody. Mimo licznych zalet opisywana metoda padsiedwnie
kilka innych wad. Prototypy wykonane w tej technize wzgtdu na mat odporné¢ mecha-
niczm, nadag sic bardziej do celow wizualizacyjnych, pokazowych atytkowych. Ograni-
czone g rowniez wymiary tworzonych modeli z uwagi na niegurozmiary komory roboczej
maszyny drukujcej. W przypadku tworzenia obiektow ogkszych gabarytach naig dany
model podzieli na kilka elementéw, ktérea glrukowane pojedynczo, a ngstie, po utwar-
dzeniu klejami na bazie cyjanoakrylu, skl¢e ze sob tworzac caty model. Pomimo tego
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mozna jednak wytwarzametody 3DP elementy iytkowe dowodem czego byto jej niekon-
wencjonalne zastosowanie w pracach nad wykonanisrepu hetmu. Do tworzenia wydru-
kéw 3D wykorzystano tu nowoczesdrukark: 3D ZPrinter 650 (firmy Z Corporati&i.

Inne znane techniki ksztaltowania przyrostoweg jo

Stereolitografia (SL, SLA - Stereolithography)

Selektywne spiekanie laserowe (SLS — SelectiverLasgering)

Osadzanie stopionego materiatu (FDM - Fused Depasiiodeling) [2]

Ksztaltowanie laserowe (LENS - Laser Engineeredeiping)

Druk poprzez nakraplanie (IJP - Ink Jet Printing)

Laminatowe wytwarzanie elementow (LOM - Laminatdgj&at Manufacturing)
Plerwsza z wymienionych jest metodardzo dokiadgni polega ona na utwardzaniu kolej-
nych przekrojow elementu kdenych przy pomocy wizki ultrafioletowegoswiatta lasero-
wego na powierzchni ptynnego polimeru. W metodejemusza by¢ zastosowane wczeie]
zaprojektowane podpory, ktére sytwarzane wraz z elementem i usuwane po Zeg@niu
procesu utwardzania.

Druga wymieniona metoda polega na punktowym spiekproszku, nanoszonego war-
stwowo w specjalnej komorze, w obszarze danegdkpe Zaréwno w tej jak i w metodzie
3DP nie potrzeba projektowa stosowa specjalnych podpdr, poniew&h rok spetnia pro-
szek.

W kolejnej metodzie gtowica robocza, porugzajse¢ w trzech wymiarach, rozprowadza
punktowo, na poszczegoélnych warstwach webla przekroju detalu, wiokno z materiatu
termoplastycznego podgrzanego do stanu poiptynnddetoda wymaga projektowania
i stosowania specjalnych podp6r usuwanych po precgwardzania.

Metoda ksztaltowania laserowego polega na punktowgaktadaniu stopionego
w ognisku lasera, o daj mocy, proszku metalu na dany przekréj detalu.

W piatej wymienionej metodzie ptynny material elemen@anoszony jest warstwowo
w postaci kropel, ktéreasutwardzane poprzez gwattowne schtodzenie. Jedbimiezer ten
sam sposob naktadany jest materiat podpieyajvykonywany detal.

Ostatnia wymieniona metoda polega na kolejnym rksidau i stapianiu arkuszy materiatu,
a nasgpnie wycinaniu laserem lub pem przekroju na danej warstwie.

Kazda z opisywanych powgj metod ma zalety i wady. Wybor i zastosowanieoahgt
bedzie zalee¢ od potrzeb potencjalnegayitkownika i maliwosci jej najefektywniejszego
wykorzystania. Wojskowy Instytut Techniczny Uzbruge w Zielonce posiada wdzenie,
ktOre pracuje w oparciu o metpdiruku tréjwymiarowego. Jest to drukarka ZPrint®o06
(firmy Z Corporatiof?) i jest najnowocz&iejszy maszym pracujca w tej technologii w kraju.

Najwazniejsze dane techniczne opisywanego modelu drukazkidstawioneasw Tabeli 1.

@.U"PP\’!\’!*

Tabela 1.
Wiasciwosci Dane
maksymalne wymiary wydruku 254x381x203 mm
szybka¢ druku 2-4 warstwy/min w trybie kolorowym
gruba¢ warstwy 0,08-0,102 mm
rozdzielczaé 600x540 dpi
liczba gtowic 5(CMYKClear)
wymiary uradzenia 188x74x145 cm
Ciezar 340 kG
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W drukarce ZPrinter 650 (firmy Z Corporatiyndo wydrukéw aywany jest kompozy-
towy proszek. Mge on mi€ srednie ziarna od 0,08 mm do 0,102. W trakcie drukowania
warstwy elementu spajane kepiszczem dag struktue porowat. Do uzyskania petnej wy-
trzymataici detalu wymagane jest jego utwardzenie. Utwaridzamzna przeprowadzina-
stepujacymi sposobami:

- poprzez nakraplanie infiltranta (utwardzaczapowierzchn¢ wydrukowanego detalu,

- poprzez zanurzenie detalu w utwardzaczu,

- poprzez spryskanie rozpylonym utwardzaczem,

- poprzez naniesienie utwardzaczazem i rozprowadzenie go po powierzchni przed-

miotu.

Proces utwardzanie przebiega w ten spog@linfiltrant wnika w powierzchriprzedmio-
tu wypelniagc pory i usuwajc jednoczénie z nich powietrze. Dgki reakcji chemicznej na-
stepuje zestalenie utwardzacza, ktory dokfadnie wyipeporowas struktue polaczonego
lepiszczem proszku. Powoduje to znaczne polepszeiagndci mechanicznych wytworzo-
nego przedmiotu. Firma Z Corporatipodaje nagpujace uzyskane wlassa mechaniczne
dla proszku zp 150 badane wedtug norm ASTM D-6389D:

- wytrzymala¢ na rozciganie: 14,2 MPa - utwardzacz Z-Bond 101 i 26,4 MRdwar-

dzacz Z-Max,

- wydtuzenie wzgédne: 0,23% - utwardzacz Z-Bond 101 i 0,21% — udwacz Z-Max,

- modut spezystasci wzdtuznej: 9,45 MPa - utwardzacz Z-Bond 101 i 12,56 MPa

utwardzacz Z-Max,

- wytrzymata¢ na zginanie: 31,1 MPa - utwardzacz Z-Bond 10%4,L4VIPa — utwar-

dzacz Z-Max, 13,1 MPa — wodny roztwér soli.
Wypeltnieniem porow w wydrukowanym elemencie maedmnaczenie po pierwsze znacznie
poprawia wytrzymat& detalu, a po drugie mina go po wysuszeniu obrabiemechanicznie
np. szlifow&. Dzigki temu uzyskuje si bardzo gtadkie powierzchnie na wydrukowanym
przedmiocie, co mae by bardzo wane z punktu widzenia zastosawadrukowanych detali.

3. Mozliwosci niekonwencjonalnego wykorzystania drukarki ZPrinter 650

Sparod wymienionych metod przyrostowych modelowania, 8i2toda realizowana na
drukarce ZPrinter 650 daje najksze maliwosci prototypowania wyrobow wykonanych z
tworzyw sztucznych. Wydruki majte zalet, ze % to tatwe w obrobce powierzchniowej
sztywne elementy, ktére po odpowiednim przygotowanog stanowé pozytywowe mode-
le do wykonywania naezlzi do przetworstwa tworzyw sztucznych oraz w ogrammym za-
kresie narzdzi do obrdbki plastycznej metali. Model detalu lpodzicego z wydruku mie,
w zwiazku z wieloma ograniczeniami, &yrzeznaczony do oceny wizualnej. Natomiast na-
rzedzia wykonane na bazie odpowiednio zaprojektowanyatlydrukowanych modeli daj
praktycznie nieograniczone mwosci wykonywania modeli zytkowych, posiadagych
wiasciwosci wyrobu docelowego. Natg jednoczénie zaznaczy, ze doktadné¢ wymiarowa
detali zaley wytacznie od doktadnii wykonania wydruku. Z uwagi na tadwbrabialnéé
powierzchni wydrukowanego elementu, uzyskanie ggawiedniej gtadkéci nie przedsta-
wia problemu. Te cechy drukowanych modeli gdez pozwalag na stosowanie wkszaci
technik przetwarzania tworzyw sztucznych do wykoeaanodeli uytkowych. Na bazie dru-
kowanych modeli narlzi lub na podstawie drukowanych modelizna wykonywa narz-
dzia do naspujacych technik przetwdrczych:

« formy do laminatow chemoutwardzalnych,

» formy do odlewéw polimerow,
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« elementy formujce w technikach formowaniasaieniowego tworzyw termoplastycz-
nych,

» formy wtryskowe prototypéw z termoplastéw z zasteaniem metalizacji natrysko-
Wwej,

» formy do ksztattowania tworzyw komoérkowych — spamych i inne.

Pokczenie maliwosci wykonywania drukowanych modeli nadzi z bardzo szerak
gamy kompozycji utwardzalnych oraz pétfabrykatow z teyw termoplastycznych daje
praktycznie nieograniczone mwosci wytwarzania modeli i prototypow detali o &tawo-
sciach zaktadanych przez konstruktora. Tymi matenmis:

e grupa elastomerow poliuretanowych — precyzyjne wdlémitujace wtryskowe wy-

praski z termoplastow, ksztattki elastyczne, géeienne odlewy blokowe itp.,

* elastomery silikonowe — odlewy o cechach kauczuku,

* kompozyty utwardzalne wzmacniane wioknem szklanymeglowym — laminaty
konstrukcyjne,

» tworzywa termoplastyczne —kopolimer akrylonitrylthdien—styren (ABS), poligy
glan (PC), polichlorek winylu PCV, polietylen (PEpplipropylen (PP) i inne —
ksztaltki przetwarzane technikamémieniowymi (formowanie préniowe, rozdmuch),
i inne.

Wykorzystanie techniki drukowania 3D na drukarceidtier 650 w technologii wykony-
wania narzdzi do modeli aytkowych i proptotypéw z tworzyw sztucznych wielokmie
zwicksza zakres wykorzystania drukarki w stosunku dgpbgedniego drukowania modeli.

W zakresie realizacji zadav Projekcie drukarkwykorzystano w dwoch wariantach:

* wykonanie modeli bezgecednio z wydruku 3D,

» wykonanie modeli poprzez wydrukowanie pozytywowyebdeli narzdzi do odwzo-
rowania negatywowej formy do laminatowych ksztajpekestrowo — szklanych.

3. Geometria czerepu hetmu

Ustalenie geometrii czerepu hetmu przebiegatorodzk analizy wyspujacych w uyt-
kowaniu hetmoéw w jednostkach MSWiIA oraz w WojskudRon. Ksztatt czerepu odwzoro-
wano w zapisie cyfrowym za pomgpoperacji skanowania 3D.

Skanowanie 3D pozwala na szybkie i dokladne pezéminie do komputera trojwymia-
rowej geometrii obiektow fizycznych. Wynikiem skawvenia 3D jest kompletny, cyfrowy
model, ktéry mae by p&zniej edytowany i przetwarzany przez programy CADKGApro-
gramy do prototypowania, wizualizacji czy anima@kanowanie 3D pozwala na szybkie
zebranie danych nawet skomplikowanych elementéwamoduje skrécenie cyklu produk-
cyjnego i zwekszenie wydajn€ci wytwarzania.

Dzigki skanowaniu uzyskano informacje o powierzchnidbhw wysokiej rozdzielczai
oraz wysol doktadnd¢ pomiarow. Dane ze skanowania zapisywane zostély ghmura
punktéw.

Skanowaniu poddano trzy czerepy hetmow:
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Czerep hetmu BK-3 SHOTECK Czerep hetmu TC 3002 Czerep hetmu bojowego wz. 2005
Rys. 2. Skany czerepow hetméw podanych analizie kaltu.

Do obrobki w programie Catia i Inventor, czyli wogramach zawieragych narzdzia
do projektowania brytowego oraz hybrydowego (modeloie brylowe oraz powierzchnio-
we), przygto czerep hetmu TC 3002. Przetworzono chymuuinktéw na powierzchnie kon-
strukcyjne i poddano brytmodyfikacjom sugerowanym przez potencjalnyektkownikow.
Gtéwnym celem pracy byto zekszenie powierzchni ochronnej czerepu w strefiezhgch

przettoczé na wysokéci uszu. Poriej, na rysunku 2 przedstawiono czerep tego hetmu po

obrébce w programach CAD/CAM. W tej postaci paghdo wykonania modeli metadiru-
kowania 3D.

Rys.3. Tréjwymiarowy model czerepu hetmu
kompozytowego przygotowany do dru-
kowania 3D

4. Technologia modelowego czerepu hetmu wykonanegolaminatu polie-
strowo — szklanego przy wykorzystaniu drukarki 3D Zrinter 650

Wykonanie aytkowego modelu czerepu hetmu przebiegato w killapach. Zgodnie z
zatazeniami czerep hetmu modelowego powinien charaktevgz sic mas odpowiadajca
masie czerepu hetlmu docelowego wykonanego z kontpdmlistycznego. Wytrzymado
czerepu hetmu modelowego powinna byla zapetvmmnzliwosé przeprowadzenia bafla
uzytkowych. Spetnienie tych zaten zapewniato zastosowanie laminatu poliestrowo 4aszk
nego. W celu utrzymania zaktadanej masy czerepk. 2100 g, jego konstrukcja przewidy-
wata jego wykonanie w postaci dwéch ksztattek = zgrznej i wewrtrznej pohczonych
warstwg pianki poliuretanowej. Takie rozw@anie pozwalato jednocazgie na wykonanie
czerepu o zakfadanej grudmb scianki — 8 mm oraz otrzymanie czerepu o wysokiapgbci
wewnatrz i na zewatrz.
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ETAP |

Na tym etapie wykonano metpdrukowania 3D modele pozytywowe ksztattu zetna:
nego i wewrtrznego czerepu. Konstrukcja modeli urinwiata wykonanie nargzia — formy
ksztatltu zewatrznego oraz wykonanie wypraski ksztattu wetwznego bezpoednio na mo-
delu. Modele stanowity bryty zapewnaap wykonanie ksztattek laminatowych z odpowied-
nim naddatkiem technologicznym na oklnzeszerepu. Na rys. 3 przedstawiono modele dru-
kowane ksztaltu zewstrznego i wewntrznego czerepu.

(b)

Rys. 4. Model ksztaltu zewgtrznego (a) i wewretrznego (b) modelowego czerepu hetmu.

Zewretrzna powierzchng modeli poddano obrobce w celu uzyskania wysoKesjkpici
powierzchni, co jest niezdnym warunkiem do oddzielenia warstwy laminatu owigrzch-
ni modelu. Dodatkowo powierzchnie formag powlekano wieloma warstwarrodka roz-
dzielczego, ktory po wielokrotnym polerowaniu zapé skuteczne oddzielanie ksztattek od
powierzchni formujcej. Poniewa model ten byt wykonany w postaci skorupy o grdbo
scianki ok. 10 mm, w celu zwkszenia jego wytrzymadoi wewrgtrzna powierzchng modelu
wzmochniono grubgciennym laminatem poliestrowo — szklanym.

Etap Il

Model ksztaltu wewegtrznego wykorzystano bezfrednio do wykonania ksztattki cien-
kosciennego laminatu, ktéra odwzorowywata wetvang powierzchng czerepu. Laminat
sktadat st z dwoch zasadniczych warstw — warstinglkotu spetniajcego roé ochronn i
estetyczn oraz zasadniczego laminatu poliestrowego wzmaegiawiéknem szklanym w
postaci matySrednia grub& ksztatki wynosita 3,0 mm. Na zgjiu na rys. 4. przedstawiono
te ksztaltlk.

Rys. 5. Laminowana wypraska odwzorowujca wewretrzny
ksztalt czerepu hetmu modelowego.

ETAP Il

Do wykonania ksztattki zewgtrznej czerepu niezbina byta negatywowa forma. Do tego
celu postayt model z rys. 3(a). Forenstanowit grubécienny laminat poliestrowo — szklany,
w ktorym wykorzystano poliestraywywice narzdziowa o zmniejszonym efekcie cieplnym
podczas utwardzania oraz niskim skurczu przetwdnczyowierzchni formujaca byta war-
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stwa poliestrowegaelkotu narzdziowego o zwgkszonej twardéci. Forng wykonano w
postaci dzielonej w ptaszcayie symetrii czerepu. Fornprzedstawiono na fotografii, na
rys. 5.

Rys. 6. Forma z laminatu polie-
strowo szklanego do wyko-
nania zewrgtrznej ksztattki
czerepu.

ETAP IV

Powierzchnia formuaga zostata powleczona, tak jak w przypadku przygatoa modeli
kilkoma warstwamgrodka rozdzielczego. Na rys. 6 przedstawiono kdziaewrgtrzna cze-
repu. Zewrtrzna powierzchng ksztaitki, tak jak w przypadku ksztaittki wewgtrenej, stano-
wita warstwazelkotu. Grubé¢ scianki laminatu wynositarednio 3,0 mm.

Rys. 7. Ksztaltka zewgtrzna czerepu hetmu.

ETAP V

Obie ksztattki paiczone poprzez warstwpianki poliuretanowej, po obgiu naddatku
obrzeza tworzyty modelowy czerep o wytrzymaéd i masie pozwalagych na wykonanie
hetmu przeznaczonego do badaytkowych. Czerep po monta ksztattek przedstawiono na
zdjeciach, narys. 7.

o & O

Rys. 8. Modelowy czerep hetmu z opaglkkrawedziowa do badan uzytkowych wykonany za po-
moca narzedzi przygotowanych na bazie wydrukow 3D.

Technologia modeli zaytkowych przedstawiona povigj maze by przeniesiona do wy-
konania innych modelowych detali konstrukcyjnych, kiérych wymaga sicech wyrobu
docelowego.

5. Whnioski

1. Drukarka ZPrinter 650 deki wydrukom 3D z utwardzonego proszku jest szczsigol
predestynowana do wykonywania ngizi pozwalagcych na formowanie modelo-
wych wytkowych ksztattek technicznych z tworzyw sztucZmyc
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2. Rozszerzenie zastosowania drukarki ZPrinter 65Q/kovwywanie modeli narzizi do
przetworstwa tworzyw sztucznych w zdecydowany spaszszerza madiwosci jej
wykorzystania w bigacej praktyce inynierskiej zwiazanej z opracowywaniem model
I prototypdw nowych konstrukciji.

3. Umiejetne wykorzystanie kompozycji utwardzalnych tworzgatucznych przetwa-
rzanych za pomacnarzdzi wykonanych na bazie wydrukéw 3D pozwala na kays
nie ksztattek o wiaciwosciach wyrobu docelowego — od elastycznych, o cdthaa-
czuku, do bardzo sztywnych i wytrzymatych mechamiez o cechach wyprasek z
termoplastow przetwarzanych technolpgirysku.

4. Metoda formowania za pomgoarzdzi wykonanych na bazie wydrukéw 3D jest sto-
sunkowo szybka, tania i doktadna. Doktagthavykonania detali jest praktycznie
ograniczona jedynie doktadéma wydruku.

5. Narzdzia do przetwdrstwa tworzyw sztucznych na bazierwgdw 3D mog miec,

w zaleznosci od przetwarzanych materiatdw, pastdastycznych form odlewanych —
np. silikonowych, skorupowych form z laminatéw clarnwardzalnych, sztywnych
odlewdw blokowych i wiele innych.

6. W przypadku skomplikowanych detali istnieje fwos¢ segmentowego wykonywa-
nia wydrukéw nargdzi i przy ich wykorzystaniu segmentéw wyrobu, ktddejone
lub taczone mechanicznietly tworzy¢ zaktadan konstrukcg.
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