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Przedmiotem pracy jest opracowanie prototypowych obu-
dow USB. Wykonano prototyp obudowy metod FDM
(Fused Deposition Modeling) i przetestowano sposolego
montazu. Dla testowania cech iytkowych a w szczegolno-
§ci oddziatywania cieplnego wykonano model woskowy
metoda DLP (Digital Light Processing) a nas¢pnie wyko-
nano odlew ze stopu aluminium (AISi7Mg). Testy w wa-
runkach rzeczywistych wykazaly przydatndé uzytkowa
konstrukcji odlewow

SEOWA KLUCZOWE: Rapid Prototyping, DLP, FDM,
prototyp odlewu

1. Wprowadzenie

Wymogi, jakie sg obecnie stawiane technikom wytwa-
rzania wyrobéw metalowych w procesie odlewania skupiajg
sie na zwiekszeniu jakosci otrzymanych produktéw przy jak
najkrétszym czasie ich wykonania. Przed wprowadzeniem
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nowego wyrobu do produkcji nalezy sprawdzi¢ poprawnosc
rozwigzan konstrukcyjnych, oceni¢ jego ergonomicznosé
oraz cechy wizualne i uzytkowe. W tym celu nalezy wyko-
na¢ prototyp, ktory pozwoli wyeliminowa¢ wszelkie btedy
i nanies¢ poprawki jeszcze w fazie projektowania. Tradycyj-
ne wykonanie takich modeli wigze sie z dlugim czasem
wykonania oraz duzymi kosztami. Zastosowanie technik
szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping — RP) umoz-
liwia sprostaniu powyzszym wymogom. Metody te umozli-
wiajg szybkie i precyzyjne wykonanie detali. Wydruki
wykonane w tej technologii wykonane sg z polimeréw i cha-
rakteryzujg sie duzg wytrzymato$cia mechaniczng oraz
dobrym odwzorowaniem geometrii przez co dobrze nadajg
sie jako modele odlewnicze wykorzystywane do tworzenia
form jednorazowych (metoda wytapianych modeli) [1-9].

2. Metoda FDM

Technologia FDM (ang. Fused Deposition Modeling) po-
lega na warstwowym osadzaniu topionego materialu przez
glowice rozgrzang do odpowiedniej temperatury na stole
roboczym maszyny drukujgcej (rys. 1). Glowica drukujgca
dostarcza wymagang ilos¢ ciepta potrzebng do stopienia
materiatu, dodatkowo element ten wyposazony jest w eks-
truder, ktory odpowiedzialny jest za wttaczanie materiatu
z odpowiednig predkoscig do gtowicy. Predkos$¢ wttaczania
materiatu jest uzalezniona od predkosci drukowania i po-
winna by¢ tak ustalona, aby dozowata odpowiednig porcje
materiatu. Materiat powinien stygng¢ od razu po wyptynieciu
z dyszy i natozeniu go na stole roboczym. W zaleznosci od
stosowanych materiatéw niektére maszyny drukujgce wy-
magajg podgrzewania stotu roboczego i zastosowania za-
mknietej komory roboczej w celu osiggniecia najlepszych
parametrow druku. Dysza drukujgca przemieszcza sie
w przestrzeni roboczej maszyny w celu nalozenia warstw na
stole roboczym, zgodnie z zadana geometrig. W metodzie
osadzania topionego materialu stosuje sie: wosk, ABS
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(akrylonitrylobutadienostyren) i poliweglany, przy czym ilos¢
materiatdw uzywanych stale rosnie [7,10].
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Rys. 1. Idea technologii FDM [10]

Modele wykonane metodg FDM znajdujg zastosowanie
jako: prototypy czesci AGD/RTV, modele produktéw me-
dycznych (modele ortodontyczne, wktadki do aparatéw stu-
chowych, modele anatomiczne), wyroby artystyczne,
nietypowe narzedzia i oprzyrzgdowanie, czesci inzynieryjne
do maszyn i pojazdéw, modele odlewnicze. Elementy te
charakteryzujg sie wysokg wytrzymaloscig mechaniczng
a gama materiatow termoplastycznych i inzynieryjnych ofe-
ruje bogaty wybér. Metoda ta mimo wielu zalet posiada
pewne ograniczenia i wady. Proces drukowania jest stosun-
kowo dtugi a otrzymywany model posiada widoczne war-
stwy. Przy stosowaniu podp6r, klopotliwe jest ich
odlamywanie z czesciowo zamknietych przestrzeni
a w przypadku stosowania podpér rozpuszczalnych, diugi
czas rozpuszczania (do kilku godzin). Wiasciwosci mecha-
niczne materiatu zalezg od geometrii budowanych elemen-
tébw wzgledem kierunku naktadanych warstw tworzywa.
Przyktadowe wydruki w technologii FDM zaprezentowano
na rysunek 2[7].
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Rys. 2. Przykladowe prototypy wykonane metoda FDM [11]

3. Metodyka pracy
B Projektowanie bryty 3D

Model 3D CAD elementu obudowy USB HUB wykonano
w programie Autodesk. Obudowa skitada sie z dwoch od-
dzielnych czesci, gornej i dolnej pokrywy z przelotowymi
otworami umozliwiajgcymi montaz obudowy. Zaprojektowa-
ne elementy zaprezentowano na rysunku 3.

B \Wykonanie prototypu metod g FDM

Wygenerowany model STL zaimportowano do maszyny
roboczej i wygenerowano $ciezke dla gtowicy drukujgcej.
Nastepnie zorientowano model na platformie drukujgcej
oraz dobrano parametry procesu. Glownym parametrem

sterujgcym i wptywajgcym na jako$¢ oraz czas wydruku jest
grubos¢ warstwy ktéra w tym przypadku wynosita 0,2 mm.
Kolejnym istotnym parametrem jest grubo$é dolnej i gornej
Sciany modelu, w duzej mierze parametr ten wplywa na
jakos¢é powierzchni oraz czas wydruku.

a)

Rys. 3. Obudowa USB; a) pokrywa dolna i gérna widok wnetrza, b)
pokrywa dolna i gérna widok zewnetrzny

W celu zwiekszenia wytrzymatosci prototypu oraz za-
pewnienia podpor $cianom goérnym ustalono wypetnienie.
Czes$¢ parametrow jest uzalezniona od wyposazenia dru-
karki (Srednica filamentu, predko$¢ drukowania, grubosé
Scian). W przypadku realizacji pracy wykorzystano program
Cura wersji 13.06.04. Zapisany program przestano do ma-
szyny drukujgcej Zortrax M200 (rys. 4) a wydrukowany pro-
totyp przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Drukarka Zortrax M200 pracujgca w technologii FDM [10]

Wykonany prototyp obudowy USB spetnit oczekiwania
konstrukcyjne i montazowe oczekiwane przez konstruktora
i przewidziane w zalozeniach uzytkowych. Jednakze zasto-
sowanie tworzywa nie spetnito wymagan dotyczgcych cech
uzytkowych a w szczeg6lnosci odpornosci na oddziatywanie
cieplne. Stad tez podjeto prébe wykonania odlewu prototy-
powego ze stopu aluminium.

W celu wykonania odlewu prototypowego wykonano mo-
del woskowy z wykorzystaniem metody DLP.

B Wykonanie prototypu metod g DLP
W celu wykonania odlewniczego modelu woskowegome-

todg DLP postuzono sie drukarkg przestrzenng B9 Creator
pracujacag w technologii DLP. Wybér ten uzasadniono bar-
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dzo dobrg jakoscig powierzchni (lepszej niz w technologii
FDM) oraz mozliwoscig wykorzystania modelu w celu wyko-
nania prototypu metalowego metodg odlewania precyzyjne-
go. Drukarke, na ktérej wykonano prototyp obudowy
zaprezentowano na rysunku 6.

a)

Rys. 5. Prototyp obudowy wykonany w technologii FDM: a) pokrywa
dolna, b) obudowa ztozona

Rys. 6. Drukarka B9 Creator drukujgca w technologii DLP [10]

Przed przystgpieniem do procesu drukowania przygoto-
wano model w formacie STL, ustalono ptaszczyzne podsta-
wy i wygenerowano stupy podporowe. Podczas drukowania
w technologii DLP wystepuje zjawisko skurczu, dlatego
ptaszczyzne podstawy ustalono na krétszej bocznej $ciance
obudowy. Podejscie takie zminimalizowato ryzyko odkleje-
nia sie modelu od platformy roboczej.Model wykonano z
materiatu woskowego a po wydruku usunieto podpory, pod-
dano kagpieli chemicznej a nastepnie utwardzono w $wietle
UV w celu catkowitej polimeryzacji. Otrzymane wydruki za-
prezentowano na rysunku?7. Gotowy model zaczyszczono w
obszarach przylegania podpoér, odttuszczono i naniesiono
mase ceramiczng zgodnie z technologig wykonywania form

ceramicznych skorupowych dla modeli woskowych. Utwar-
dzong forme ceramiczng wstawiono do pieca (autoklawu), w
ktérym wytopiono wosk a powstalg forme skorupowg wyza-
rzono. Po wygrzaniu forme zalano cieklym stopem alumi-
nium (AISi7Mg) o temperaturze 750 °C. Po zakrzepnieciu i
ostygnieciu odlewy wybito z formy, odcieto uktad wlewowy i
zaczyszczono. Na rysunku 8 przedstawiono gotowy prototyp
obudowy USB wykonany metodg odlewania.

a)

Rys. 7. Model pokrywy gornej (a) oraz zlozone elementy obudowy
(b) wykonane metodg DLP

a) ~

b)

Rys. 8. Prototyp obudowy USB wykonany metodg odlewania: a)
widok wewnetrznej strony, b) widok zewnetrznej strony
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4. Podsumowanie

Wykorzystanie  metod  szybkiego  prototypowania
w procesie projektowania znacznie przyspiesza prace
i umozliwia efektywniejsze modelowanie.

Wydruk wykonany w technologii FDM bardzo dobrze od-
wzorowat zaprojektowane obudowy USB. Prototypy wyko-
nane w tej technologii okreslajg funkcjonalnos¢ i cechy
uzytkowe. Jednakze sg one nieodporne na oddziatywanie
ciepta.

Dzieki zastosowaniu metody DLP uzyskano modele wo-
skowe a nastepnie odlewy ze stopu AISi7Mg wykonane
metodg traconego wosku. Uzyskano bardzo dobrg jakos¢
powierzchni odlewu.
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