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janbis@educax.net   marekk@educax.net   pplatek@educax.net



Laboratorium szybkiego prototypowaniaLaboratorium szybkiego prototypowania ......
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Panel Panel 
steruj ącysteruj ący

Kaseta z Kaseta z 
materiałem materiałem 
modelowymmodelowym

Kaseta z Kaseta z 
materiałem materiałem 
podporowympodporowym

Przestrze ń robocza:   254 x 254 x 305 mmPrzestrze ń robocza:   254 x 254 x 305 mm
Grubo ści warstw:       0,245 i 0,33 mmGrubo ści warstw:       0,245 i 0,33 mm
Rodzaj podpory:         SST Rodzaj podpory:         SST –– rozpuszczalnarozpuszczalna

Zbiornik do Zbiornik do 
wypłukiwania  wypłukiwania  
struktury podporowejstruktury podporowej

Dysze Dysze 
drukuj ącedrukuj ące Kasety drukuj ąceKasety drukuj ące



Istota procesu szybkiego prototypowaniaIstota procesu szybkiego prototypowania

Model 3D CADModel 3D CAD

CAD CAD �������� STLSTL

Model w formacie Model w formacie 
STLSTL

STL STL �������� 2D 2D 
przekrojeprzekroje

Model podzielony na Model podzielony na 
dwuwymiarowe przekrojedwuwymiarowe przekroje

BudowaBudowa

Wykończony i Wykończony i 
wyczyszczony modelwyczyszczony model
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Model 3DModel 3D Model po triangulacjiModel po triangulacji Pojedynczy trójk ątPojedynczy trójk ąt
i wektor normalnyi wektor normalny

-- STL = STL = stereolitographystereolitography
-- format rozwini ęty przez 3D format rozwini ęty przez 3D SystemsSystems
-- nieformalny standard dla RPnieformalny standard dla RP

STL STL -- standardowy format wymiany danych w dziedzinach standardowy format wymiany danych w dziedzinach 
przemysłu zwi ązanych z Szybkim Prototypowaniem, wymaganym przemysłu zwi ązanych z Szybkim Prototypowaniem, wymaganym 
przy pracy z maszynami przy pracy z maszynami stereolitograficznymistereolitograficznymi (...). (...). 

Format STLFormat STL
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A A –– powierzchnia po triangulacjipowierzchnia po triangulacji
B B –– powierzchnia wej ściowapowierzchnia wej ściowa
C C -- tolerancjatolerancja

Przykład pliku STL w formacie ASCIIPrzykład pliku STL w formacie ASCII

Wpływ tolerancji na jako ść Wpływ tolerancji na jako ść 
odwzorowania powierzchniodwzorowania powierzchni

AA

BB

CC

Format STL ...Format STL ...
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DwudyszowaDwudyszowa
gg łłłłłłłłowica drukujowica drukuj ąąąąąąąącaca

StStóó łłłłłłłł roboczyroboczy

Wydruk 3DWydruk 3D

•• MMetoda FDM (etoda FDM ( Fused Deposition Fused Deposition 
ModellingModelling ) ) polega na warstwowym polega na warstwowym 
nakładaniu przez dwu dyszow ą nakładaniu przez dwu dyszow ą 
głowic ę, rozpuszczonego materiału głowic ę, rozpuszczonego materiału 
modelowego (ABS) i podporowegomodelowego (ABS) i podporowego

•• Nanoszony materiał warstwa po Nanoszony materiał warstwa po 
warstwie odwzorowuje geometri ę warstwie odwzorowuje geometri ę 
modelumodelu

MateriaMateria łłłłłłłł
modelowymodelowy

MateriaMateria łłłłłłłł
podporowypodporowy

Istota druku 3D Istota druku 3D –– metoda FDMmetoda FDM
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Podstawa Podstawa 
modelowamodelowa



Jak działa urz ądzenie FDMJak działa urz ądzenie FDM
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WŁÓKNO MATERIAŁU MODELOWEGOWŁÓKNO MATERIAŁU MODELOWEGO
WŁÓKNO MATERIAŁU PODPOROWEGOWŁÓKNO MATERIAŁU PODPOROWEGO

PODAJNIK ROLKOWYPODAJNIK ROLKOWY

DYSZE DRUKUJĄCEDYSZE DRUKUJĄCE
PODGRZEWACZPODGRZEWACZ

PODSTAWA PODSTAWA 
MODELOWAMODELOWA

GŁOWICA DRUKUJ ĄCAGŁOWICA DRUKUJ ĄCA

STÓŁ STÓŁ 
ROBOCZYROBOCZY

MODELMODEL

STRUKTURA STRUKTURA 
PODPOROWAPODPOROWA

MATERIAŁ MATERIAŁ 
PODPOROWYPODPOROWY

MATERIAŁ MATERIAŁ 
MODELOWYMODELOWY

OSIE X,YOSIE X,Y

OŚ ZOŚ Z



Parametryzacja Parametryzacja 
procesu druku 3Dprocesu druku 3D

Od modelu 3D do obiektu rzeczywistegoOd modelu 3D do obiektu rzeczywistego
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OkreOkre śśśśśśśślenie polenie po łłłłłłłłooŜŜŜŜŜŜŜŜenia enia 
modelu w przestrzeni modelu w przestrzeni 
roboczej maszynyroboczej maszyny

Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...
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Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...
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Materiał modelowyMateriał modelowy

Materiał podporowyMateriał podporowy

Podział Podział 
modelu na modelu na 
2D przekroje 2D przekroje 
poprzecznepoprzeczne



Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...Od modelu 3D do obiektu rzeczywistego ...
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Analiza czasu Analiza czasu 
druku i ilo ści druku i ilo ści 
zuŜytego zuŜytego 
materiałumateriału

Określenie poło Ŝenia Określenie poło Ŝenia 
na stole roboczymna stole roboczym



-- kiepskie wyko ńczenie powierzchni,kiepskie wyko ńczenie powierzchni,
-- niewielka wytrzymało ść podczasniewielka wytrzymało ść podczas

pracy,pracy,
-- duŜa ilo ść materiału duŜa ilo ść materiału 

podporowego,podporowego,
-- dłu Ŝszy czas druku,dłu Ŝszy czas druku,
-- wyŜszy koszt wydrukuwyŜszy koszt wydruku

Kilka spostrze ŜeńKilka spostrze Ŝeń
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+ lepsze wyko ńczenie powierzchni,+ lepsze wyko ńczenie powierzchni,
+ większa wytrzymało ść podczas+ większa wytrzymało ść podczas

pracy,pracy,
+ niewielka ilo ść materiału+ niewielka ilo ść materiału

podporowego.podporowego.
+ krótszy czas druku+ krótszy czas druku
+ niŜszy koszt wydruku+ niŜszy koszt wydruku
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Kilka spostrze Ŝeń ...Kilka spostrze Ŝeń ...

Min. grubo ść ścianki: 0,6mmMin. grubo ść ścianki: 0,6mm
Min. średnica okr ęgu: 0,75mmMin. średnica okr ęgu: 0,75mm

MoŜliwe obróbki: klejenie, MoŜliwe obróbki: klejenie, 
malowanie, szlifowanie, malowanie, szlifowanie, 
wiercenie, galwanizacjawiercenie, galwanizacja



Czas druku ok. 35 h Czas druku ok. 35 h 

IloIlo śćśćśćśćśćśćśćść zuzuŜŜŜŜŜŜŜŜytego materiaytego materia łłłłłłłłu:u:

materiamateria łłłłłłłłu modelowego u modelowego –– 380 g 380 g 

MateriaMateria łłłłłłłłu podporowego u podporowego –– 350 g350 g

Prototyp r ękojeści dr ąŜka sterowegoPrototyp r ękojeści dr ąŜka sterowego

(dla firmy (dla firmy AerospaceAerospace ))
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Czas drukuCzas druku :: ~~ 26 h 26 h 

IloIlo śćśćśćśćśćśćśćść zuzuŜŜŜŜŜŜŜŜytego materiaytego materia łłłłłłłłu:u:

-- modelowego modelowego ~~ 180 g 180 g 

-- podporowego podporowego ~~ 270 g270 g

Prototyp wkładu na sztu ćcePrototyp wkładu na sztu ćce
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Etapy realizacji:Etapy realizacji:
11. . pomiar gpomiar g łłłłłłłłowy skanerem 3Dowy skanerem 3D
2. 2. oobrbr óóbka chmury punktbka chmury punkt óów  (ok. 120w  (ok. 120 tys. tys. ))   

3.3. wwygenerowanie powierzchni NURBSygenerowanie powierzchni NURBS
4. 4. oopracowanie modelupracowanie modelu brybry łłłłłłłłowegoowego

5. wykonanie modelu metod ą FDM5. wykonanie modelu metod ą FDM

Replika popiersia Replika popiersia Andre CitroAndre Citro ëënana
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Replika popiersia Replika popiersia Andre CitroAndre Citro ëëna na ......
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Czas druku:Czas druku: ~~ 5h 30 min5h 30 min
IloIlo śćśćśćśćśćśćśćść zuzuŜŜŜŜŜŜŜŜytego materiaytego materia łłłłłłłłu:u:

-- modelowego modelowego ~~ 160 g 160 g 
-- podporowego podporowego ~~ 40 g40 g

Prototyp obudowy pistoletu do malowania Prototyp obudowy pistoletu do malowania 
Proszkowego (dla firmy Proszkowego (dla firmy AdalAdal ))
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Prototyp czujnika pomiarowego Prototyp czujnika pomiarowego 
(dla firmy (dla firmy DanfossDanfoss ))

janbis@educax.net   marekk@educax.net   pplatek@educax.net



Prototyp obudowy pulpitu symulatora Prototyp obudowy pulpitu symulatora 
sterownika PLC (dla firmy sterownika PLC (dla firmy BrebistomBrebistom ))
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sterownika PLC (dla firmy sterownika PLC (dla firmy BrebistomBrebistom ) ...) ...
Prototyp obudowy pulpitu symulatora Prototyp obudowy pulpitu symulatora 
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Czas druku: Czas druku: ~ ~ 12 h12 h
IloIlo śćśćśćśćśćśćśćść zuzuŜŜŜŜŜŜŜŜytego materiaytego materia łłłłłłłłu:u:

-- modelowego modelowego ~~ 320 g 320 g 
-- podporowego podporowego ~~ 65 g65 g



Inne modele prototypoweInne modele prototypowe
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Czas druku: Czas druku: ~ ~ 1100 hh
IloIlo śćśćśćśćśćśćśćść zuzuŜŜŜŜŜŜŜŜytego materiaytego materia łłłłłłłłu:u:

-- modelowego modelowego ~~ 121121 g g 
-- podporowego podporowego ~~ 4,54,5 gg



Inne modele prototypowe ...Inne modele prototypowe ...
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Prototyp pistoletu maszynowego kal. 5,7mm Prototyp pistoletu maszynowego kal. 5,7mm 
w układzie w układzie bezkolbowymbezkolbowym
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www.procax.org.pl 

Razem mo Ŝna więcej... Razem mo Ŝna więcej... 


