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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technologia drukowania przestrzennego
prototypowych elementéw konstrukcyjnych. W ¢wiczeniu projektowany jest korpus cewki
przy wykorzystaniu programu z grupy CAD. Zaprojektowany element wykonywany jest na
drukarce 3D.

2. Wprowadzenie

Cewki dtawikow i transformatoréw wykonywane sa z drutdow miedzianych nawijanych
na odpowiednio uksztattowanych korpusach nazywanych tez karkasami. Korpus wykonany z
materiatu elektroizolacyjnego [1]. Przy produkcji wielkoseryjnej korpusy wytwarzane sa z
tworzywa sztucznego przez formowanie roztopionego materiatu w dedykowanych formach.
Wykonanie takich form jest nieekonomiczne dla konstrukeji prototypowych. Korzystniejszym
jest wykorzystanie drukarek 3D.

W ¢wiczeniu wykorzystywana jest drukarka firmy Bits from Bytes typu BFB-3000 3D
Touch —rys. 2.

Rys. 1. Widok drukarki BFB-3000 3D Touch

Drukarka BFB-3000 3D Touch jest urzadzeniem stosujacym technik¢ FDM (ang. Fused
Deposition Modeling). Jest to metoda polegajaca na roztapianiu w glowicach drukujacych
tworzywa dostarczanego przez podajniki i osadzanie materialu w kolejnych warstwach na
stole roboczym. Glowica wykonuje ruchy w osiach X i Y natomiast st6t roboczy w osi Z.
Zasad¢ dziatania urzadzenia pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Zasada dziatania drukarki 3D w technice FDM

Grubo$¢ nanoszonych warstw tworzywa wynosi 0.025 mm. Jako material modelowy
mozna wykorzysta¢ wytrzymate tworzywo sztuczne ABS lub biodegradowalne tworzywo
PLA. Tworzywo PLA uzywane moze by¢ tez jako materiat podporowy. Temperatura glowicy
dla PLA to 195°C natomiast dla ABS to 260°C. W_¢éwiczeniu model bedzie wykonywany z
PLA.

Stosowanie materialu podporowego wymaga jednak czasochlonnego procesu stosowania,
np. material podporowy PLA usuwa si¢ przez umieszczenie modelu w wodzie o temperaturze
80°C na 48 godzin. Dlatego zalozono, ze w ¢wiczeniu model ma by¢ zaprojektowany tak
aby nie stosowaé materialu podporowego.

3. Projekt korpusu cewki

Do zaprojektowania korpusu cewki mozna wykorzysta¢ dowolny program z grupy CAD,
ktory umozliwia przygotowanie modeli przestrzennych oraz eksport projektu w formacie
STL', np. komercyjny Autodesk Inventor, lub darmowe Google SketchUp, Free CAD czy tez
Autodesk 123D Design.

W ¢wiczeniu wykorzystano darmowy program dostepny w sieci Internet - Autodesk
123D Design [2]. Zaleta tego programu jest prosta i intuicyjna obstuga oraz mozliwosé
eksportu modelu do pliku w formacie STL.

Widok przyktadowego, projektowanego karkasu pokazano na rys 3.

' STL — rozpowszechniony format zapisu graficznego modeli trojwymiarowych (ang. STereoLithography)
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Rys. 3. Widok projektowanego korpusu cewki

Przed rozpoczgciem rysowania korpusu nalezy przewidzie¢ pdzniejszy sposob
wykonania elementu na drukarce 3D. Zgodnie z zalozeniem prototyp ma by¢ wykonany bez
uzycia materiatu podporowego dlatego korpus bedzie zaprojektowany i wykonany z dwoch
czescl.

Pierwszym rysowanym elementem jest walec stanowiacy podstawe korpusu. Bryla —
walec dostgpna jest pod: PRIMITIVES — CYLINDER (rys4).
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Cylinder

Rys. 4. Wybor bryly - walca

Na ekranie pojawi si¢ walec, ktérego parametry mozna ustawi¢ w dolnym okienku -
rys. 5. Wysokos$¢ nalezy ustawi¢ na Imm a szeroko$¢ na 40 mm. Ruch myszki zmienia

potozenie walca.

Rys. 5. Ustawienie wymiarow walca

Przy umiejscowieniu walca nalezy zwroci¢ uwage na obszar druku, najlepiej jest utozy¢
element na srodku widocznego okna.

Operacj¢ nalezy powtdrzy¢ dla drugiej czesci korpusu. Po poprawnym wykonaniu
operacji oba walce powinny wygladac¢ tak jak na rys. 6.
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Rys. 6. Podstawy dolnej i gornej czgsci korpusu

Aby zmieni¢ kierunek spojrzenia na model, mozna poshuizy¢ si¢ narzedziem perspektywy
znajdujacym si¢ prawnej, gornej strony ekranu - rys 7.

Rys. 7. Narzedzie perspektywy do zmiany kierunku spojrzenia na model

Kolejny krok, to umieszczenie walca na podstawie czg$ci dolnej karkasu. Walec ten
bedzie stanowil srodkowa cze$¢ karkasu — rys. 7.

Rys. 7. Dolna czg$¢ korpusu

Nalezy usuna¢ srodek walca tak aby miescila si¢ w nim kolumna rdzenia. Wybierajac
okrag pod SKETCH — CIRCLE (rys. 8) mozna oznaczy¢ powierzchnig, ktdra nastgpnie
bedzie usunigta - rys. 9.



Strona 5

- .«;ﬁ- e A n

Circle

Rys. 8. Wybor okregu

Rys. 9. Rysowanie okrggu

Nastepnie nalezy zaznaczy¢ kolo 1 wybra¢ funkcje wytlaczania figury pod CONSTRUCT—
EXTRUDE - rys. 10.

Construct

Extrude

Rys. 10. Wybor funkcji EXTRUDE

Inna mozliwos$¢ aktywacji funkcji EXTRUDE, to podwojne kliknigcie na obszar kola 1
wpisanie w ustawieniach ujemnej dlugosci srodkowego walca —rys. 11 irys. 12.
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Rys. 11. Usuwanie materialu ze $srodka walca dolnej czesci korpusu cewki
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Rys. 12. Usuwanie materialu ze srodka walca gornej czgsci korpusu cewki
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Obie czesci korpusu maja by¢ faczone na weisk. Nalezy odpowiednio dobraé¢ $rednice
walcow.
Rezultat prac pokazano na rys. 13.

Rys. 13. Gotowe modele elementow korpusu cewki
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Przygotowany projekt nalezy wyeksportowa¢ w formacie STL z menu 123Design—
Export STL. Plik ten umozliwia p6zniejszy importu modelu do programu AXON, ktory
przetworzy plik tak, aby drukarka mogta drukowac opracowany wzor.

4. Przygotowanie pliku obstugi drukarki

Drukarka 3D przyjmuje jako dane wejsciowe plik z rozszerzeniem BFB. Plik BFB jest
generowany w programie AXON 2 dedykowanym do drukarki BFB-3000 3D Touch. W
programie AXON ustawiana jest orientacja modelu i okreslany jest rodzaj tworzywa i
doktadno$¢ oraz sposob wykonania.

Do programu AXON nalezy zaimportowac¢ plik STL z menu STL File-OPEN. Po
poprawnym zaimportowaniu pliku powinien pojawic si¢ widok modelu — rys. 14.

/2, Axon 2 - Bits from Bytes

Home | View Settings
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Rys. 14. Model korpusu zaimportowany w programie AXON

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ ustawienia drukarki dostgpne w menu: SETTINGS
BUILD- Printer Configuration —rys. 15

-
Printer Configuration

Printer Type: [30 TOUCH / BFB-3000 bed V2 black
Extruders:

Extruder 1 Material: [PJ_A white

Extruder 2 Material: [Nom_:

Extruder 3 Material: |Nqne
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Rys. 15. Edycja ustawien drukarki

Polecenie BUILD rozpoczyna proces kompilacji modelu i tworzenia pliku wynikowego

BFB —rys. 16.

/2 Build Progress

Carve ITTITTITITITITITITITITITTITITTIT

Preface [NRARRERARAREEEREEREEARE |
Inset [WWWWRRNNANNNRRRRRNENE [T|
Fill | CCCC OO T |
Speed  (ANNARAANAARANAARRNANARGE)
Raft 10 |
Build Statistics
Extruder 1 Extrudar 2 Extruder 3 Total
Mass (g) .02 0.00 0.00 9.02
Material cost 0.41 0.00 0.00 0.41

Estimated build time (h:m) 0:53

Build complets

Rys. 16. Proces kompilacji modelu do pliku BFB

Po zakonczeniu kompilacji modelu, pojawia si¢ dodatkowe elementy na widoku korpusu.
Dodane sa dodatkowe cienkie warstwy zapewniajace stabilne ulozenie elementow na stole

roboczym —rys. 17.
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Rys. 17. Proces kompilacji modelu do pliku BFB

5. Wykonanie korpusu na drukarce BFB- 3000 3D Touch

Plik z rozszerzeniem BFB przygotowany w programie AXON nalezy przegra¢ na pamigé
USB. Pamig¢ podtaczy¢ do drukarki — rys. 18.

Rys. 18. Przeniesienie pliku BFB do drukarki przez pami¢¢ USB

Obstuga drukarki odbywa si¢ za pomoca przycisku i dotykowego panelu sterujacego —
rys. 19.
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Rys. 19. Panel sterujacy drukarki 3D

Na panelu drukarki wybraé¢ na ekranie polecenie PRINT (rys. 20a) i wybra¢ nazwe pliku
z projektem (rys. 20b)

SELECT PRINT FILE

Rys. 20. Panel sterujacy: a) polecenie drukowania, b) wybor pliku modelu

Po wybraniu pliku drukarka automatycznie rozpoczyna proces drukowania. Dla
przyktadowego modelu drukowanie trwa ok. 60 min.
Widok gotowego modelu korpusu pokazano na rys. 21 irys. 22.
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Rys. 21. Gotowy korpus cewki

Rys. 22. Uzwojenie miedziane nawinigte na korpus cewki

6. Program ¢wiczenia

Narysowa¢ model korpusu cewki. Wymiary modelu dobra¢ do rdzenia wskazanego przez
prowadzacego.

Przygotowac¢ plik BFB dla drukarki.
Wydrukowac korpus.
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8. Zalacznik — dane rdzeni ferrytowych kubkowych MAGNETICS

TYPE/SIZE

PC7/4
PC9/5
pC11/7
RC11/9
PC14/8
PC18/11
PC18/14
PC22/13
PC26/16
PC28/23
PC30/19
PC34/22
PC42/29

Ty m =

-

I~

|
-«

<) —»

T T
| Y
N
~ \

- T ——
—— T |-

ORDERING CODE

0_40704UG
0_40905UG
0_41107UG
0_41109UG
0_41408UG
0_41811UG
0_41814UG
0_42213U6
0_42616UG
0_42823UG
0_43019U6G
0_43622U6
0_44229UG

B 2B

7244015 208+005 41601
93+0/03 27404015 5440403
11202 325:005 65+01
1128+0/04 343008 686+0.6
143+0/05 4182006 835+0.13
534005 104+01
71+02  142+04
2040408 67+01 134+02
805401 161+02
777+04 1143015 2286+03
30.0+05 945:005 18901
35.6+06 10.95£005 219401
147+005 294+0]

18401540 36403/ 75402540
684025 22401540 444030 90+0.4/0
750502 248+008 496+0.16 9.0+0.4/0
28402/ 56+04/0 11640440

11.8£0.25 505+02/0 10.1+04/-0 140+04/0
15004 46+02/0 92+04/0 179+06/0

F G H
3.0 max 1.52min  1.09+0.05
39+0/02 20+02 204+006/0
4740402 22403 2101
474002 18+03/0 20+008/0
60+0/02 27+12/0 31+01
7454015 38+06 3101
74+0/03 36+03/0 31+008
94+0/03 38+06 44+03/40
113402 38«06 55+01
1288mox  38Imin  5.56+0.1
13302 43406 5501
159403 49406 5554015
174403 51+06 555+0.15
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NOMINAL A, (mH / 1000 turns)

TYPE/SIZE ~ ORDERING CODE R P F T J W C E v
PC7/4 0_40704UG 886 964 1,200 2,251 4,286 900 950
PC9/5 0_40905UG 1,013 1,100 1,365 Pl 6,029 640
PC11/7 0_41107UG 1,533 1,667 2,000 3,900 1,666 800 1,650 1,800
PC11/9 0_41109UG 1,467 1,573 1,900
PC14/8 0_41408UG 2,053 2,240 2,800 2,800 5,073 6,400 1,100 2,100 2,240

PC18/11 0_41811UG 3,067 3,333 4,000 7,500 12,000 1,400 3,000 3,650
PC18/14 0_41814U6G 3,076 3,268 3,350 5,088

PC22/13 0_42213U6G 4,040 4,400 4,900 5,200 9,100 16,000 1,100 3,900 4,650
PC26/16 0_42616U6 5213 5,667 6,350 11,700 20,000 6,000
PC28/23 0_42823U6G 1,000

PC30/19 0_43019UG 6,680 1,267 6,100 15,100 25,000 2,800 8,000 7,000
PC36/22 0_43622U6 8,700 9,467 10,200 10,800 17,500 32,667 9,000
PC42/29 0_44229UG 9,200 10,000 12,000 40,000 9,000

MAGNETIC DATA HARDWARE

I A A min v WaAc i : -

TYPE/SIZE  ORDERINGCODE - () (mm?) () () (gm'pgf';n Bobbins  Clips

PCT/4 0_40704U6 9.9 70 59 69 0.002 05 v

PC9/5  0_40905UG 125 101 80 126 0.003 08 v v
P17 0_41107U6 155 162 132 251 0.006 18 v v
PO/ 04110906 16.2 163 13.2 264 0.01 19

PC14/8  0_41408UG 19.8 251 19.8 495 0.02 32 v v
PCIB/1T 0_41811U6 258 433 360 1,120 0.07 64 v v
PCIB/14 0_41814U6 293 424 360 1,48 0.09 14

PC22/13  0_42213U6 315 63.4 509 2,000 0.18 13 v v
PC26/16  0_42616U6 374 939 74 3,530 0.39 20 v v
PC28/23  0_42823U6 48 128 101 6,160 0.58 32 v

PC30/19 04301906 45.2 137 116 6,190 0.74 3 v v
PC36/22  0_43622U6 53.2 202 172 10,700 1.53 57 v v
PC42/29 0 44229U6 68.6 265 214 18,200 3.68 104 v v




