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Abstract: The article describes the course of the process of implementing activities related to the design, modeling and production
of a static spatial object, constituting the visual identification of the scientific group VIP - Virtual Industrial Production. The text
contains a description of the individual stages and tasks leading to the production of the object in question, using virtual 3D design
and 3D printing technology using the FDM method. PLA filament was used to produce the elements constituting the components of
the prototype.
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Streszczenie: W artykule opisano przebieg procesu realizacji czynnosci zwiazanych z projektowaniem, modelowaniem
i wykonaniem przestrzennego i statycznego obiektu, stanowiagcego identyfikacje wizualna kota naukowego VIP — Virtual Industrial
Production. W tekscie zawarto opis poszczegolnych etapéw i zadan prowadzacych do wykonania przedmiotowego obiektu, przy
wykorzystaniu wirtualnego projektowania 3D i technologii druku 3D metodq FDM. Do wykonania elementéw stanowiacych czesci
sktadowe prototypu zastosowano filament PLA.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie, druk 3D; statyczny obiekt przestrzenny; nowoczesne technologie produkcyjne
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1. Wstep

Wspolczesnie technologia wytwarzania addytywnego, nazywana réowniez jako druk 3D lub wytwarzanie generatywne
[1], jest niezwykle popularnym inadal innowacyjnym sposobem tworzenia komponentow oraz gotowych juz
przedmiotéw o bardzo wielu zastosowaniach. Intensywny rozwdj i popularyzacja technologii jest datowana na lata
2008-2013, w zwiazku z uplynieciem okresu waznosci istotnych patentéw [2]. W kolejnych latach 2017-2023
odnotowywano ciagly wzrost wartosci rynku druku 3D, siegajacy wartosc¢ blisko 21 mld dolaréw w roku 2023 [3]. Duza
przystepnos$¢ zaawansowanych metod druku 3D, niskie koszty realizacji procesu oraz coraz doskonalsze parametry
jakosciowe i techniczne drukarek 3D powoduja, Ze obecnie wielu odbiorcéw indywidualnych stosuje je do tworzenia
czesci funkcjonalnych, a w szczegdlnosci wyrobow spersonalizowanych [2].

Druk 3D odgrywa istotna role w przemysle jako elastyczna metoda produkcji prototypoéw (rapid prototyping), krotkich
serii wyrobdw (rapid manufacturing) oraz narzedzi (rapid tooling). Poczatkowo technologia ta byla stosowana gltéwnie
w prototypowaniu, jednak z czasem jej rozwdj umozliwil szerokie zastosowania w produkcji, szczegdlnie
w przypadkach, gdy wymagana jest szybka modyfikacja detali bez koniecznosci zmiany narzedzi, jak ma to miejsce
w tradycyjnych technologiach, takich jak wtrysk czy termoformowanie. Dzigki temu technologie przyrostowe staty sie
konkurencyjne wobec klasycznych metod, szczegoélnie w projektach wymagajacych duzej elastycznosci i szybkiego
wprowadzania zmian [4].

Proces druku 3D rozpoczyna si¢ od przygotowania cyfrowego modelu obiektu w formacie 3D CAD lub poprzez
digitalizacje za pomoca skanowania 3D. Model ten jest nastepnie konwertowany do formatu STL, ktéry pozwala na
interpretacje geometrii przez oprogramowanie sterujace drukarka. Oprogramowanie to przygotowuje parametry
druku, takie jak podzial modelu na warstwy, ustawienie w przestrzeni roboczej oraz generowanie struktur
podporowych. Proces druku odbywa sie w pelni automatycznie w srodowisku maszynowym, a ingerencja operatora
jest wymagana tylko w przypadku awarii lub anomalii procesowych [5].

Wspodtczesne technologie przyrostowe mozna podzieli¢ na kilka gldwnych kategorii, w tym techniki tj. SLS (selektywne
spiekanie laserowe), MJF (warstwowy nadruk ptynnego materiatu), SHL (laminacja warstwowa przekrojow), DED
(ukierunkowane stapianie dostarczanego materialu) czy JM (znany tez jako PolyJet — modelowanie strumieniowe).
Wraz z rozwojem tych metod wprowadzane sa takze nowe materiaty tj. PLA (poliaktyd), ABS (akrylonitryl-butadien-
styren), PETG (politereftalan etylenu z dodatkiem glikolu), Nylon, TPU (termoplastyczny poliuretan), ktére poprawiaja
wiadciwosci drukowanych obiektéw, takie jak adhezja miedzy warstwami, szczelno$¢ oraz wytrzymatosc.
Udoskonalanie materiatéw i technologii umozliwia poszerzenie zastosowan druku 3D w réznych gateziach przemystu,
od prototypowania i designu, po produkcje koncowych elementéw uzytkowych [5, 6, 7].

Jednym z kluczowych osiagnie¢ w druku 3D jest technologia DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktéra umozliwia
wytwarzanie skomplikowanych geometrycznie elementéw metalowych, takich jak gniazda formujace z kanatami
konformalnymi. Te kanaly, dopasowane do ksztattu formy, pozwalajg na bardziej rownomierne chlodzenie, co
zwigksza efektywno$¢ proceséw takich jak wtryskiwanie, jednoczesnie skracajac czas produkcji i poprawiajac jakos¢
wyprasek [4].

Druk 3D, bedacy jednym z filaréw rewolucji przemystowej Przemyst 4.0, znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach,
od medycyny, przez przemyst lotniczy, az po zastosowania konsumenckie. Cho¢ tradycyjne technologie produkgji,
takie jak CNC czy wtrysk, wcigz dominujg w produkcji masowej i wysokiej precyzji, druk 3D zyskuje przewage tam,
gdzie liczy sie¢ szybko$¢, elastycznosé¢ oraz mozliwos¢ wytwarzania ztozonych ksztaltéw, ktore bylyby trudne lub
niemozliwe do uzyskania tradycyjnymi metodami [6].

Celem pracy jest opis przebiegu realizacji wykonania prototypu statycznego obiektu przestrzennego bedacego
logotypem kota naukowego VIP, ktére dodatkowo jest odpowiednio podswietlone. Obiekt zostal wytworzony za
pomocy technologii Fused Deposition Modeling (FDM) z materiatu PLA. W artykule opisano proces wykonania
poszczegdlnych elementéw wchodzacych w sktad obiektu oraz zasade dziatania uktadu sterujacego oswietleniem LED.
Projekt powstal w ramach prac kota naukowego VIP — Virtual Industrial Production, dziatajacego na Uniwersytecie
Bielsko-Bialskim.

2. Druk 3D metoda FDM/FFM

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM), znana takze pod nazwa Fused Filament Fabrication (FFF), stanowi jedna
z kluczowych technologii druku 3D, ktora zrewolucjonizowala proces wytwarzania prototypow oraz elementdéw
uzytkowych. Jej poczatki datuje sie na przelom lat 80. i 90. XX wieku, kiedy Scott Crump, wspodtzatozyciel firmy
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Stratasys Inc., opatentowat innowacyjne podejscie polegajace na warstwowym osadzaniu uplastycznionego materiatu
termoplastycznego. Poczatkowy rozwdj tej technologii byt ograniczony ze wzgledu na wysokie koszty urzadzen oraz
Scista ochrone patentowa. Dopiero wygasniecie kluczowych patentéw w 2009 roku pozwolito na dynamiczna
popularyzacje metod FDM/FFF, zaréwno w srodowiskach komercyjnych, jak i hobbystycznych. Szczegdlnie znaczacy
wplyw na rozwoj tej metody wywarl projekt RepRap, inicjatywa Adriana Bowyera, ktérej celem bylo stworzenie
samoreplikujacych sie drukarek 3D, zdolnych do produkcji wlasnych komponentéw. Obecnie technologia FDM/FFF
jest jednym z fundamentow przemystowego i konsumenckiego druku 3D [8].
Technologia FDM/FFF opiera si¢ na warstwowym osadzaniu uplastycznionego materiatu termoplastycznego, ktdry jest
podawany w formie cienkiego materiatu w postaci filamentu do podgrzewanej gtowicy drukujacej. W gltowicy filament
jest uplastyczniany i wypychany przez dysze o precyzyjnie okreslonej srednicy, najczesciej mieszczacej si¢ w przedziale
od 0,2 do 1 mm. Uformowany strumienl materiatu jest precyzyjnie deponowany na powierzchni¢ robocza, zgodnie
z trajektoria wyznaczong przez cyfrowy model obiektu, uprzednio przetworzony w oprogramowaniu generujacym
kod sterujacy (tzw. G-code). Proces ten jest powtarzany warstwa po warstwie, az do uzyskania gotowego przedmiotu.
Kluczowym elementem technologii jest wysoka precyzja kontrolowania ruchu glowicy oraz predkos¢ podawania
materiatu, co umozliwia osiagnigcie wysokiej jakosci drukowanych struktur [8, 9].
Produkcja filamentu, ktéry stanowi podstawowy materiat wykorzystywany w metodach FDM/FFF, réwniez wymaga
zaawansowanych procesdw technologicznych. Granulat polimerowy jest podgrzewany, homogenizowany
i formowany w cienka zytke, przy czym precyzyjna kontrola srednicy filamentu jest kluczowa dla zachowania jakosci
druku. Tolerancja wymiarowa rzedu #0,05 mm pozwala na minimalizowanie probleméw zwigzanych
z nieprawidlowym podawaniem materiatu do glowicy drukujacej [9].
Drukarka 3D wykorzystujaca technologie FDM sktada si¢ z trzech gléwnych komponentéw tj.: stotu roboczego
(platformy budulcowej), gtowicy drukujacej oraz systemu podajacego filament. Stét roboczy, zazwyczaj ruchomy w osi
Z, umozliwia tworzenie kolejnych warstw wydruku. Filament, nawiniety na szpulg, jest transportowany do gltowicy
drukarki za pomocg mechanizmu z napedzanymi rolkami. Glowica, przemieszczajaca si¢ w osiach X i Y, podgrzewa
filament do temperatury mieknienia, po czym materiat jest wytlaczany przez dysze i precyzyjnie deponowany na
powierzchni stotu w formie $ciezek tworzacych obrys oraz wypetnienie modelu.
Proces odbywa sie warstwowo: po ukoniczeniu kazdej warstwy stét roboczy przesuwa sie w ddt, umozliwiajac budowe
kolejnych. Material podporowy, stosowany w miejscach wymagajacych dodatkowego podparcia, jest usuwany po
zakonczeniu druku — mechanicznie, ze wzgledu na jego wigksza kruchos¢, lub chemicznie, z wykorzystaniem
specjalistycznych roztworow i myjek ultradzwigkowych. Proces ten zapewnia stabilno$¢ wydruku oraz precyzje
finalnego modelu [10]. Schemat drukarki w technologii FDM przedstawiono na rysunku ponizej (rys.1)

matenal oomormﬁ

material modelowy

S—.
glowica wyttaczajaca

Rysunek 1. Schemat dziatania drukarki 3D w technologii FDM [10]
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Ekstrudery, ktére odpowiadaja za transport filamentu do glowicy, stanowia jeden z kluczowych podzespotow
drukarek FDM/FFF. Uniwersalnos¢ technologii FDM/FFF wynika w duzej mierze z szerokiej gamy materiatéw, ktére
moga by¢ wykorzystywane w procesie druku. Do najpopularniejszych tworzyw naleza PLA, ABS, PETG i TPU czy
Nylon. Dodatkowo, w technologii FDM/FFF powszechnie stosowane sa materialy podporowe, ktére umozliwiaja
drukowanie zlozonych geometrii. Materialy te moga by¢ usuwane mechanicznie (jesli wykonane sa z tego samego
tworzywa co obiekt docelowy) lub chemicznie, w przypadku uzycia filamentéw rozpuszczalnych [10].

Technologia FDM/FFF znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu, takich jak motoryzacja, lotnictwo,
medycyna oraz edukacja. Przyktady aplikacji obejmuja prototypowanie czesci samochodowych, produkcje narzedzi
dostosowanych do indywidualnych potrzeb uzytkownika, a takze tworzenie modeli anatomicznych wspierajacych
planowanie skomplikowanych zabiegéw chirurgicznych. W edukacji drukarki FDM/FFF sa wykorzystywane jako
narzedzia dydaktyczne wspierajace nauke przedmiotéw technicznych i inzynieryjnych [8, 11].

Postepujacy rozwdj technologii obejmuje zardwno usprawnienia w konstrukgji urzadzen, jak i wprowadzanie nowych
rodzajow filamentow o specyficznych wtasciwosciach mechanicznych i chemicznych. Zastosowanie
wielomateriatlowych glowic drukujagcych umozliwia jednoczesne tworzenie struktur o rdéznych parametrach
technicznych, co poszerza mozliwosci projektowe. Istotnym trendem jest rowniez optymalizacja oprogramowania
sterujacego, ktdre pozwala na zwigekszenie dokladnosci oraz redukcje strat materiatowych [5].

Chociaz technologia FDM/FFF posiada wiele zalet, takich jak relatywnie niski koszt eksploatacji, elastycznosc
zastosowan i szeroka dostepno$¢ materiatéw, to nadal pozostaje pewne ograniczenia. Warstwowa budowa obiektéw
skutkuje mniejszq wytrzymatoscia mechaniczna w osi Z, a koniecznos¢ stosowania podpdr i postprocesingu moze
wydtuza¢ czas produkcji. Pomimo tych wyzwan, rozwoj technologii i rosnaca dostepnos¢ sprzetu sprawiaja, ze metoda
ta pozostaje jednym z najbardziej uniwersalnych narzedzi w nowoczesnej inzynierii [9, 11].

3. Zalozenia do projektu

Koncepgja projektu obejmowac bedzie wykonanie prototypu obiektu 3D mogacego postuzy¢ na potrzeby prowadzenia
dziatalno$ci marketingowych przez uczelni¢ (rys. 1). Na podstawie analizy obiektéw reklamowych stosowanych przez
inne firmy, opracowano projekt i prototypy konstrukcji promocyjnych dedykowanych dla firm, uczelni i jednostek jej
podlegtych. W tym konkretnym przypadku rozwiazania zostaly dopasowane do potrzeb Uniwersytetu Bielsko-
Bialskiego oraz dziatajacego w jego strukturach kota naukowego VIP. Celem projektu bylo stworzenie unikalnych,
podséwietlanych obiektéw 3D, ktdre skutecznie przyciagatyby uwage i wyroéznialy instytugje.

Dla Kota Naukowego VIP zaprojektowano konstrukcje w formie prostopadioscianu, ktérego przednia sciana zostata
wyposazona w otwory odwzorowujace kluczowe elementy logotypu. Jeden z otworéw przeznaczono na reprezentacje
okularéw 3D, ktére ze wzgledu na niejednolite ubarwienie zostaly wykonane z przezroczystego filamentu w celu
pozniejszego nadania koloru poprzez podswietlenie. Zrealizowano je za pomoca paska LED sterowanego
mikrokontrolerem Arduino Nano. O$wietlenie zaprogramowano tak aby uzyskac efekt dynamicznie zmieniajacych sie
barw co efektownie odwzorowuje petna kolorystyke logotypu oraz sprawia wrazenie jakby obiket pozostawal
w ciaglym ruchu. Drugi otwér dostosowano do osadzenia napisu bedacego czescia logotypu, wydrukowanego
w jednolitym kolorze, co zapewnia spdjnos¢ wizualna i estetyke.

Cata konstrukcja zostata zaprojektowana zgodnie z funkcjonujacymi logotypami (rys. 2) jako modutowa i zamykana —
tylna $ciana prostopadioscianu peini funkcje zdejmowanej pokrywy. Rozwiazanie to umozliwia fatwy dostep do
wnetrza obiektu, co utatwia konserwacje i wymiane elementdw elektronicznych oraz pozwala na wygodna modyfikacje
projektu w przysztosci.

—_— 1),=
o= B
VIRTUAL Py

INDUSTRIAL PRODUCTION

a) b)

Rysunek 2. Logotypy realizowanych prototypdw; a) kota naukowego VIP, b) uczelni Uniwersytet Bielsko-Bialski
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Obiektem 3D do wykonania jest kostka 3D UBB, rysunek koncepcyjny przedstawiono na rys. 3. Na poczatku zatozono,
ze logo i napis znajdujacy sie pod spodem bedzie znajdowat si¢ tylko na jednej $cianie szescianu. Podjeto pdzniej
decyzje, ze logo oraz napis bedzie znajdowat sie na czterech s$cianach szescianu, w ten sposob widoczny bedzie
wizerunek uczelni z kazdej strony.

: VIP : w "
( 4 VRN
a) b)

Rysunek 3. Rysunki koncepcyjne realizowanych prototypow; a) kota naukowego VIP (VIP Box), b) uczelni
Uniwersytet Bielsko-Bialski (UBB Box) [opracowanie wlasne]

Wszystkie modele (rys. 3-6) zaprojektowano w programie Fusion 360. Fusion 360 to wszechstronne narzedzie do
projektowania 3D, ktére pomaga inzynierom, projektantom i majsterkowiczom tworzy¢ i rozwija¢ réznego rodzaju
projekty. Mozna w nim tworzy¢ szczegdélowe modele 3D, testowac je, sprawdza¢, jak beda dzialaé, a potem
przygotowac je do produkcji — na przyktad przez druk 3D czy obrébke CNC.

4. Modelowanie

Prototypy zaprojektowano w programie Autodesk Fusion 360 — zaawansowanym narzedziu CAD (Computer-Aided
Design), ktére umozliwia tworzenie, modyfikowanie i wizualizowanie tréjwymiarowych modeli. Fusion 360 jest
szeroko wykorzystywane w projektowaniu dzigki prostocie obstugi oraz bogatemu zestawowi funkcji. Program
pozwala na tworzenie obiektéw z podstawowych ksztattow geometrycznych, takich jak prostokat, trdjkat, okrag,
wielokat itp. ktére nastepnie mozna dowolnie modyfikowac poprzez skalowanie, obracanie, wycinanie czy aczenie.
Aby odwzorowac¢ otwory w ksztalcie logotypdw, wykorzystano grafiki wektorowe — pliki graficzne zapisane
w formacie skalowalnym, ktére zachowuja ostro$¢ i precyzje niezaleznie od zmiany rozmiaru. W Fusion 360
zastosowano funkcje "Ekstruzyjna wycinka" (Cut Extrusion), ktéra pozwala na przeksztatcenie dwuwymiarowej grafiki
wektorowej w tréjwymiarowy otwér w bryle. Przyktady pierwszych zamodelowanych obiektéw przedstawiono
z uzyciem wspomnianych funkcji przedstawiono na Rys. 4

a) b)

Rysunek 4. Pierwsze zamodelowane czesci prototypdw, skorupy; a) VIP Box'u, b) UBB Box'u [opracowanie wlasne]
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Przy projektowaniu uwzgledniono doktadne dopasowanie wymiaréw elementéw takich jak logotypy czy pokrywy,
aby zapewnic¢ stabilno$¢ konstrukgji i eliminacje luzow. Elementy zamykajace, jak tylna pokrywa prostopadtoscianu
czy gorna pokrywa szescianu, zostaly zaprojektowane tak, by wsuwanie ich wymagato lekkiego oporu, co dodatkowo
wzmacniato cato$¢. Na rys. 5 przedstawiono zestawienie wszystkich elementéw zlozeniowych prototypow.

Rysunek 5. Zestawienie elementow ztozeniowych modelowanych obiektéw, skorupy; a) VIP Box'u, b) UBB Box'u
[opracowanie wtasne]

Stworzone modele byly regularnie wizualizowane w programie, a ich proporcje — takie jak wielko$¢ otwordw

wzgledem calej konstrukgji — byly korygowane na biezaco, aby zapewni¢ estetyczny i funkcjonalny efekt koricowy.
Przyktadowa wizualizacje w programie Fusion 360 zaprezentowano na rys. 6.

q‘
=)

b)

Rysunek 6. Wizualizacja obiektéw po zmontowaniu elementow, skorupy; a) VIP Box'u, b) UBB Box'u [opracowanie
wlasne]

5. Przygotowanie modeli do druku

Gotowe modele zostaty przygotowane do druku 3D za pomoca oprogramowania Ultimaker Cura, jednego z najczesciej
wykorzystywanych slicerdw. Program ten umozliwia konwersje modeli 3D na instrukcje sterujace (G-code), ktére sa
interpretowane przez oprogramowanie drukarki 3D. Do generowania tych instrukcji zastosowano zalecane ustawienia
dostarczane przez producentéw drukarki i oprogramowania, co pozwolilo na optymalizacje parametréw procesu,

takich jak predkos¢ druku, temperatura ekstrudera oraz stopien wypelnienia modelu. Okno programu przedstawiono
narys. 7.
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ELELE ]

Rysunek 7. Okno programu Ultimaker Cura z tabelg parametréw [opracowanie wiasne]

Przed przystapieniem do druku wykonano kompleksowe przygotowanie drukarki, obejmujace kilka kluczowych
etapow. Pierwszym krokiem byta kalibracja platformy roboczej, polegajaca na ustawieniu odpowiedniej odlegtosci
pomiedzy dysza ekstrudera a powierzchnia stotu, co jest kluczowe dla uzyskania dobrej przyczepnosci pierwszej
warstwy. Nastepnie przeprowadzono czyszczenie platformy roboczej, w tym usunigcie pozostalosci materiatu
i zanieczyszczen przy uzyciu alkoholu izopropylowego.

W dalszej kolejnosci sprawdzono stan dyszy ekstrudera — w przypadku zanieczyszczen zastosowano metody ich
usuwania, takie jak czyszczenie mechaniczne przy uzyciu igly lub metoda ,,cold pull”. Ta ostatnia polega na podgrzaniu
dyszy do temperatury odpowiedniej dla uzywanego filamentu, wprowadzeniu materiatu do ekstrudera, a nastepnie
jego szybkim usunieciu po ostygnieciu, co pozwala na eliminacje resztek materialu wewnatrz dyszy. Kolejnym krokiem
bylo zatadowanie nowego filamentu, z uwzglednieniem jego stanu i parametréw technicznych. Na koniec
w oprogramowaniu slicera skonfigurowano szczegétowe parametry druku, takie jak temperatura, predkosc ekstrudera
i wypelnienie modelu. Pezykltadowe ustawienia druku przedstawiono na rys. 8.
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Rysunek 8. Ustawienia wydruku w slicerze Cura [opracowanie wilasne]
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6. Wydruk i problematyka

Proces drukowania VIP Box'u przebiegt pomyslnie, gtoéwnie dzigki zastosowaniu pozycji poziomej wszystkich
elementow modelu. Taki uktad umozliwit unikniecie komplikacji zwigzanych z generowaniem struktur podporowych.
Na rys. 9 przedstawiono proces drukowania elementu VIP Box'u.

A T em -

MeiTouUae® e, _lAliif‘:‘:“;A\",.{‘—_

Rysunek 9. Drukowanie fragmentu VIP Box'u [opracowanie wtasne]

W przypadku UBB Box'u, z uwagi na obecnos¢ otworéw przeznaczonych na logotypy, konieczne byto uzycie funkgji
struktur podporowych (z ang. support) w oprogramowaniu Ultimaker Cura. Supporty, bedace tymczasowymi
elementami wspierajagcymi, umozliwily poprawne odwzorowanie fragmentéw modelu zawieszonych w powietrzu.
Poczatkowo zastosowano klasyczny typ wypelnienia podporowego, jednak proces jego usuwania okazat sie
czasochtonny i wigzat si¢ z ryzykiem uszkodzenia wydruku. Finalnie zdecydowano si¢ na wykorzystanie podpdr typu
,drzewka” (z ang. Tree supports), ktére byly znacznie tatwiejsze do usuniecia, a jednoczesnie zminimalizowaly ryzyko
uszkodzen modelu. Na rys. 10 przedstawiono oba rodzaje uzytych supportéw.

Rysunek 10. Rodzaje suportéw wykorzystanych przy drukowaniu UBB Box'u, skorupy; a) Zwykle supporty,
b) Supporty drzewkowe — wizualizacja w slicerze [opracowanie wlasne]
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W trakcie testOw drukowania zauwazono, ze bialy filament uzyty do wykonania VIP Box'u nie zapewniat od powiedniej
izolacji $wiatta emitowanego przez pasek LED, co skutkowato nieestetycznymi przeswitami na powierzchni obiektu.
Aby rozwigzad ten problem, zaprojektowano dodatkowa ostone w formie ,,sarkofagu” wykonang z czarnego filamentu.
Ostona ta skutecznie blokowala niepozadane przeswity, kierujac swiatto wylacznie w strong logotypu i znaczaco
poprawiajac estetyke konstrukcji. Na rys. 11 przedstawiono proces eliminacji przeswitu poprzez zastosowanie
zamodelowanego sarkofagu.

Rysunek 11. Eliminacja przeswitu w VIP Box’ie przy uzyciu zamodelowanego sarkofagu [opracowanie wtasne]

Kolejny problem dotyczyt elementow logotypu wydrukowanych z przezroczystego filamentu. Chociaz materiat ten
nadawal obiektowi atrakcyjny wizualnie wyglad, okazalo sig, ze nie przepuszczat wystarczajacej ilosci $wiatta z paska
LED. Testowano rézne konfiguracje, w tym redukcje wypetnienia modelu w slicerze, jednak prdba ta obnizyla ogdlng
jakos¢ wydruku. Finalnie, zastosowanie ,sarkofagu” rozwiazato réwniez ten problem, koncentrujac $wiatto na
logotypie i poprawiajac jego wizualny odbiér. Na rys. 12 przedstawiono element w réznych konfiguracjach
wypelnienia.

Rysunek 12. Przezroczyste obiekty przy zastosowaniu réznych wartosci wypetnienia. Obiekt na goérze 30%, a na dole
20%. [opracowanie wlasne]
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Dodatowo, podczas testow stwierdzono niewielkie problemy z dopasowaniem elementdéw logotypu do otworow
w konstrukgji (zbyt luzne lub ciasne pasowanie). Kwestie te byly na biezaco korygowane poprzez wprowadzenie
drobnych modyfikacji wymiaréw w modelach 3D za pomoca oprogramowania Fusion 360.

7. Schematy uktadow elektrycznych zrealizowanych prototypow

Uktady elektryczne stanowig kluczowy element funkcjonalnosci projektu, zapewniajac efektywne o$wietlenie box’ow.

Kluczowym aspektem w tym kontekscie byto odpowiednie magazynowanie energii w akumulatorach umieszczonych

w $rodku, dlatego zastosowano dwa akumulatory potaczone ze soba réwnolegle.

Duzym udogodnieniem jest mozliwos¢ fadowania akumulatoréw przez uniwersalny port USB-C. To praktyczne

rozwiazanie pozwala uzytkownikom korzysta¢ z jednego typu kabla, eliminujac potrzebe uzywania réznych zlgczy

i przewodow, co wpisuje sie w trend standaryzacji zasilania. Ulatwia to tadowanie urzadzenia z dowolnego

kompatybilnego zrédta energii, maksymalizujac wygode uzytkowania i efektywnos¢ energetyczna projektu.

Dzieki zastosowaniu adresowalnej listwy sktadajacej sie z osmiu diod LED, VIP box prezentuje si¢ bardzo efektywnie
reprezentujac kolory loga.

Na rysunkach 13 i 14 zaprezentowano szczegotowe schematy elektryczne obu projektow.

37-42V et I - IR
USB-C: Z TT
GND

Przetwornica
w1 DC/DC MT3608

tadowarka LI-ION

WS2812B

TP4056

DIN

VoD ) VoD Voo Vo VoD Voo )
DI DOF—DI DOF—DI DOF—DI DOF—PI DOF—DI DOF——DI DO——DI DO|
v vss vss vss vss vss vss vss

o
O 5]
O 013 p12 0O
O 3v3 p11~ [

] AReF p1o~ O]
1 A0 b9~ O
O A1 ps 0O
0 n2 o7 0O
O 3 D6~ O

] A4/SDA ps~ [0
] As/scL IEK“ o4 O
O [TiR[os~O
B 00006 8
O sv 6no O
Orst NANO o O

] GND rx<-0 O

Rysunek 13. Schemat elektryczny VIP Box’a [opracowanie wiasne]

Zgodnie z powyzszym schematem (rys. 13) w ramach projektu wykorzystano:

N

NS w

Modut tadowarki Li-Pol TP4056 z portem USB typu C.
Akumulatory 18650, ogniwa litowo-jonowe firmy SAMSUNG ICR18650-30B o cylindrycznym ksztalcie i
standardowych wymiarach 18 mm $rednicy oraz 65 mm diugosci, napieciu 3.7V, oraz pojemnosci 2950 mAh.

Przetacznik dzwigniowy MTS-103.
Przetwornica DC/DC MT3608.

Listwa LED RGB adresowalna WS2812B.
Arduino Nano.

Rezystor 470€) 0,25W.
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Rysunek 14. Schemat elektryczny UBB Box’a [opracowanie wlasne]

Zgodnie z powyzszym schematem (rys. 14) w ramach projektu wykorzystano:

1. Modut tadowarki Li-Pol TP4056 z portem USB typu C.
Akumulatory 18650, ogniwa litowo-jonowe firmy SAMSUNG ICR18650-30B o cylindrycznym
ksztalcie i standardowych wymiarach 18 mm $rednicy oraz 65 mm dtugosci, napieciu 3.7V, oraz
pojemnosci 2950 mAh.
Przetacznik dzwigniowy MTS-103.
Przetwornica DC/DC MT3608.
Dioda LED Bridgelux BXCD4545452 5W 6.2-6.4V 700mA.
6. Rezystor 4.7Q) 5W.
W przypadku UBB box’a zastosowano pojedyncza diode LED dzieki czemu logo UBB nie tylko prezentuje sie

A

efektownie ale tez pobdr energii z akumulatoréw zostat zredukowany do minimum.

8. Podsumowanie

Realizacja projektow VIP oraz UBB Box przebiegta zgodnie z zatozeniami, spelniajac zaréwno wymagania estetyczne,
jak i funkcjonalne. Wykorzystanie technologii FDM oraz materiatu PLA pozwolito na stworzenie solidnego
i atrakcyjnego wizualnie obiektu. Caty proces obejmowal kluczowe etapy, takie jak projektowanie, drukowanie 3D,
a nastepnie montaz elementéw oraz instalacje ukladu elektrycznego. Podczas realizacji niezbedne byty umiejetnosci
w modelowaniu zwiazane z optymalizacja parametrow druku, rozwiazywaniem napotkanych trudnosci oraz kontrola
jakosci wydrukow. Prototypy pelnia funkcje promocyjna, prezentujac logotypy kota naukowego Virtual Industrial
Production oraz Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego w efektowny sposdb. Projekt zaklada takze mozliwos¢ przysztej
rozbudowy o interaktywne elementy, np. czujniki czy przyciski uruchamiajgce podswietlenie, co dodatkowo
zwigkszyloby jego atrakcyjnosc i funkcjonalnos¢. Inicjatywa ta ukazuje potencjat druku 3D w tworzeniu estetycznych,
a zarazem praktycznych narzedzi promocyjnych, wspierajac dziatania wizerunkowe kota naukowego oraz uczelni
i podkreslajac nowoczesne podejScie do marketingu.
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