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W poprzednim artykule zapoznalismy sie z podstawo-
wymi parametrami drukarki Ultimaker 3 oraz obstugq
programu Design Spark 3. Jako przykiadowy obiekt
korniczqcy artykut wykonalismy przycisk do klawiatury
membranowej. Kontynuujqc nauke wykonamy kolejny
obiekt — obudowe dla urzqdzenia elektronicznego.

Dysponujac drukarka 3D i oprogramowaniem takim, jak Design Spark
Mechanical mozemy latwo wykona¢ obudowe z tworzywa sztucz-
nego (PLA, Nylon, ABS i inne) do urzadzenia elektronicznego. W ty-
powym zastosowaniu wystarczy popularne PLA i ewentualnie PVA,
jesli pewne fragmenty obudowy beda musialy by¢ wykonane z uzy-
ciem materialu podporowego. Oczywiscie, jako materiat podporowy
mozna tez uzy¢ innych filament6w, ale Jak pamigtamy, PVA rozpusz-
cza sie w wodzie i dlatego gotowy obiekt nie wymaga zmudnej ob-
rébki mechanicznej dla usuniecia niepotrzebnych podpér. Drukarka
Ultimaker 3 uzywana dla potrzeb tego artykulu ma mozliwos¢ jed-
noczesnego drukowania za pomoca dwéch ekstruderéw, wiec moze
jednoczesnie naktada¢ tworzywo i materiat podporowy. Jak wielo-
krotnie sie przekonatem, jest to bezcenna, bardzo uzyteczna cecha.
Wré¢my jednak do przyktadowej obudowy, ktérg zamierzamy wydru-
kowac dla zaprojektowanego, gotowego urzadzenia elektronicznego.

Obudowe mozna wykonac na dwa sposoby. Kierujac sie np. ergono-
mig lub funkcjg urzadzenia mozna zaprojektowac i wykonac prototyp

Fotografia 1. Ptytka, dla ktérej jest projektowana obudowa

obudowy, do ktérego nastepnie zaprojektujemy i dopasujemy ptytke
drukowana. W praktyce elektronika mozna tez napotkac¢ inng sytu-
acje — mamy gotowsq plytke, do ktérej trzeba dopasowac jakas obu-
dowe. Zamiast szukac jej w sklepie, mozna jg zaprojektowac i wykonac
samodzielnie. Do tego celu wystarczg wspomniane narzedzia oraz
odrobina wyobrazni.
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Wiele programéw stuzgcych do projektowania ptytek druko-
wanych ma mozliwos¢ eksportu 3-wymiarowego modelu ptytki
urzadzenia w jakim$ popularnym formacie CAD. Taki projekt
mozna zaimportowac¢ do programu stuzacego do rysowania obiek-
téw 3-wymiarowych, aby wirtualnie przymierzy¢ go do rysowa-
nej obudowy. Pozwala to unikngé¢ btedéw przy jej projektowaniu,
unikng¢ sytuacji, w ktérych np. zbyt wysoki kondensator elektro-
lityczny nie pozwala zamknaé¢ pokrywy. Z drugiej strony, nic nie
stoi na przeszkodzie, aby cze$¢ projektu przenies¢ do rzeczywi-
stego §wiata i zaprojektowa¢ obudowe na podstawie zmontowane;j
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Rysunek 2. Rysowanie prostokata bedacego podstawa obudowy
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Rysunek 3. Rysowanie prostopadtoscianiu o wysokosci 17 mm

plytki urzadzenia lub wydruku jej projektu w skali 1:1. Takg wta-
$nie sytuacje opisano w artykule.

Mam do dyspozycji gotowg plytke, ktérej projektu nie moge wy-
eksportowac w postaci obiektu 3D i dlatego musze ja samodzielnie
zwymiarowac i naszkicowaé zanim przystapie do zaprojektowania
obudowy. Wyglad ptytki, dla ktérej bedzie projektowana obudowa
pokazano na fotografii 1. Ptytka ma ksztalt prostokatny. Jej wy-
miary to 74,4 mmx60,0 mm. W kazdym rogu plytki w odlegtosci
5 mm od krawedzi umieszczono 4 otwory dla §rub mocujacych
M3. Oprocz tego ptytka ma 3 diody LED sygnalizujace jej status,
przelaczniki DIP switch oraz zlgcza szpilkowe, ktére powinny
by¢ tatwo dostepne. Obok diod LED znajduja sie punkty przezna-
czone dla dolaczenia zasilania — one réwniez muszg mie¢ mozli-
wosc¢ latwego dotgczenia kabli. Pod spodem sg zamontowane dwa
uklady scalone stabilizator6w w obudowach SMD. Trzeba o nich
pamiegtaé, poniewaz w pewnym stopniu determinujg one wyso-
kos¢ stupkéw, na ktérych bedzie zamontowana ptytka. W sumie,
z uwzglednieniem wysokosci zlaczy szpilkowych catkowita wy-
soko§¢ plytki wynosi 15 mm.

Oprécz ,,suchych” faktéw warto tez poczynié¢ pewne zalozenia
majace wplyw na ostateczny wyglad i funkcjonalno$é obudowy.
Ptytka to rodzaj menedzera zasilania, ktéry bedzie eksploato-
wany wewnatrz innej, wiekszej obudowy. Z tego powodu nie
jest narazona ani na naprezenia mechaniczne, ani na warunki
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Rysunek 5. Wycinanie otworu w prostopadtoscianie za pomoca
innego prostopadtoscianu
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Rysunek 4. Rysowanie prostokata, ktéry utworzy ciany obudowy
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Rysunek 6. Linie proste, pomocnicze, na ktérych zakonczeniach
zostanie narysowany stupek montazowy



Druk 3D dla elektronikow

Rysunek 7. Rysowanie okregu o srednicy 6 mm, ktéry bedzie stup-
kiem montazowym

atmosferyczne. Nie bedzie tez mocno podgrzewana i dlatego mo-
zemy ja wykonac¢ z PLA, ktére robi sie miekkie w temperaturze
okolo 60-70°C.Plytka bedzie mocowana za pomocg 4 wkregtéw,
a pomigdzy jej krawedziami i §cianami obudowy nie bedzie luzu.
Obudowa bedzie mocowana za pomoca tasmy 2-stronnej, wigc nie
wymaga wykonania zadnych uchwytéw przeznaczonych do jej
przykrecenia. Pokrywa obudowy bedzie pasowala ,,na wcisk” i be-
dzie na state przyklejona do czesci dolnej.

Projekt obudowy rozpoczniemy od narysowania prostokata beda-
cego podstawg (dnem) obudowy. Jesli §cianki obudowy beda miaty
grubo$¢ 0,9 mm i zapewnimy niewielki luz pomiedzy $ciankg
a plytka, na przykiad 0,1 mm, to do wymiaréw plytki musimy
dodac¢ po 1 milimetrze z kazdej strony i ostatecznie prostokat po-
winien mie¢ wymiary 76,4 mmx62,0 mm. Przez jedng ze §cianek
bocznych bedg wystawaly 3 diody LED stuzace do sygnalizowa-
nia statusu urzgdzenia.

Z praktyki wiem, ze luz rzedu 0,1 mm to bardzo malo i moze
by¢ zniwelowany przez ptynigcie PLA. Przyktadowo, jesli chcemy,
aby otwoér mial §rednice 3 mm, to na rysunku przeznaczonym

Rysunek 8. Rysowanie stupka montazowego z otworem. Koto cig-
gniete ,,w gore” tworzy walec, a w dét, w gtab bryty - otwor

dla drukarki 3D powinien on mie¢ wymiar rzedu 3,1...3,2 mm,
bo inaczej §ruba M3 nie zmieéci sie¢ w nim i bedziemy zmuszeni
do uzycia wiertla. Podobnie z luzem dla plytki drukowanej. Jesli
chcemy, aby plytka pasowatla ,na wcisk”, to 0,1 mm z kazdej strony
to naprawde minimum. W praktyce, po wydrukowaniu obudowy,
plytka bedzie pasowata dos¢ ciasno, co moze utrudnic jej wyj-
mowanie. Je$li potrzebujemy czestego dostepu do komponentéw
zamontowanych na plytce, to zaplanujmy wymiary wewnetrzne
obudowy o co najmniej 1 mm wieksze od plytki. Wré6émy jednak
do naszego projektu.

Uruchamiamy Design Spark Mechanical. Z menu programu wy-
bieramy ,Plik” - ,Nowy” - ,Projekt”. Dla wygodny, wybieramy
,Widok Planu” a po nim , Tryb Szkicu” (K). Z menu paska wybie-
ramy narzedzie stuzgce do rysowania prostokatéow i tworzymy
prostokat pokazany na rysunku 2. Jego wymiary mozna wpisac
recznie po kliknieciu na odpowiednie pole. Nastgpnie wybieramy
narzedzie ,,Ciagnij” i metoda opisang w poprzednim artykule ry-
sujemy prostopadto$cian o wysokosci na przyktad 17 mm, jak
na rysunku 3.

Obudowe mozna narysowac na co najmniej dwa sposoby: mozna
narysowac prostopadloscian, w ktérym nastepnie zostang wyko-
nane odpowiednie zagltebienia lub otwory albo mozna po prostu
uktadac bryle na bryle dodajac kolejno podstawe, stupki dla $rub,
$cianki i inne obiekty. W tym przykladzie postuzylem sie pierw-
szym sposobem.

Wr6émy do naszego prostopadloscianu. Scianki obudowy maja
mie¢ grubos¢ 0,9 mm, a jak pamigtamy nasza podstawa jest wigk-
sza o grubo$¢ $cianek (0,9 mm) plus wolna przestrzen (0,1 mm)
od wymiaréw plytki drukowanej. Aby ,wybraé¢” przestrzen dla
plytki réwniez postuzymy sie narzedziem ,Ciagnij”. Zaznaczamy
gbérng powierzchnig prostopadloscianu i ponownie wybieramy
,Widok Planu” - ,Tryb Szkicu”. Teraz rysujemy prostokat o wy-
miarach o 0,1 mm wigkszych z kazdej strony plytki (rysunek 4).
Wybieramy narzedzie ,,Ciagnij”, wskazujemy narysowany prostokat
i,ciggniemy” go w strone wnetrza prostopadtoscianu na glgbokosé
16 mm, jak pokazano na rysunku 5. Jak tatwo zauwazy¢, ptaski
obiekt ,ciagniety” do wnetrza figury wybiera z niej material, nato-
miast ,ciggnigty” w strone pustej przestrzeni dodaje material i two-
rzy figure przestrzenna. W ten nieskomplikowany sposéb, zaleznie
od kierunku ciggniecia, mozemy na przyktad albo utworzy¢ wa-
lec, albo wykonac otwér w ksztalcie walca w bryle geometrycznej.

Teraz dodajmy stupki przeznaczone dla §rub mocujacych ptytke.
Grubo$¢ obudowy uktadu zamontowanego pod ptytkg drukowang
to okoto 5 mm, wiec wykonajmy slupki o wysokosci 6 mm, co za-
pewni odpowiedni odstgp pomigdzy komponentami a dnem obu-
dowy. Wybieramy narzedzie ,Zaznacz” i klikamy na plaszczyzne
lezaca bezposrednio pod ptytka drukowana, lezacg wewnatrz pro-
stopadloscianu, na ktorej bedag lezalty stupki. Klikamy na ,Widok
Planu” i ,Tryb Szkicu”, a nastgpnie rysujemy stupki montazowe.
Jak pamietamy, dystans pomiedzy krawedzig plytki a §cianka to 0,1
mm, natomiast otwory sg oddalone o 5 mm od kazdej krawedzi
plytkiidlatego srodek stupka montazowego (otwér na §rube) musi
znalez¢ sie w odleglosci 5,1 mm od kazdej ze §cianek. Dla popraw-
nego rozmieszczenia otworéw warto narysowac proste pomocnicze
o dtugosci 5,1 mm korzystajac z narzedzia do rysowania linii (ry-
sunek 6). Te proste p6zniej usuniemy, aby nie psuty nam rysunku
dzielagc go na dodatkowe plaszczyzny. Na styku koncow prostych
pomocniczych rysujemy kolo o $rednicy 6 mm, ktéry wyciggamy
w walec o wysokoéci 6 mm (rysunek 7). Bedzie on pelnit rolg stupka
montazowego dla plytki urzadzenia. W walcach (stupkach) warto
narysowac otwory, ktdére zostang wykonane przez drukarke i dzieki
temu nie bedzie wymagane ich wiercenie. Otwory sg przeznaczone
dla wkretéw M3, wiec powinny mie¢ §rednice 2,5...2,8 mm. Walec
i otwér wykonujemy za pomocg narzedzia do rysowania okregu
oraz ,Ciagnij” raz w gore (tworzac stupek montazowy), araz w glab
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Rysunek 9. Wyglad wnetrza obudowy ze stipkami montazowymi
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Rysunek 10. Wykonanie otworéw w $ciance bocznej za pomoca
narzedzia ,,Ciagnij do”
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Rysunek 11. Rysowanie prostych stycznych do két

walca (wykonujac otwor w stupku). Efekt pokazano na rysunku 8.
Czynno$ci powtarzamy we wszystkich rogach obudowy. Na tym
etapie nasz projekt obudowy bedzie wygladal, jak na rysunku 9.
Sporo sig nad nim napracowali§my, wiec jesli nie zrobiliémy tego
wczeéniej, to teraz na pewno warto zapamieta¢ go na dysku — na-
ciskamy Ctrl+S i nadajemy mu nazwe, np. ,Obudowa testowa”.

Teraz w bocznej §ciance obudowy wykonamy otwory na diody
LED sygnalizujace status urzadzenia. Sg to 3 diody o $rednicy 5 mm
zamontowane w odleglosci 16 mm od krawedzi ptytki, poziomo,
na wysokosci 3 mm nad powierzchnig plytki. Odleglos¢ migdzy
diodami wynosi 7 mm. Dla wygody tu réwniez warto narysowac
linie pomocnicze. Wykonujac otwory dla diod warto postuzy¢ sig
narzedziem ,Ciagnij do” (rysunek 10). Zaznaczamy plaszczyzne,
ktora bedzie ,ciagnieta”, klikamy na ,,Ciagnij do”, a nastepnie za-
znaczamy plaszczyzne, do ktérej zostanie ,,dociggniety” obiekt. Jest
to wygodne zwlaszcza w wypadku otworéw wykonywanych na prze-
lot lub do pewnej plaszczyzny.
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Rysunek 12. Rozciaggniecie odcietych ptaszczyzn w podtuzne
otwory
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Rysunek 14. Plik STL zatadowany do programu Cura, gotowy
do wydruku

Tu jednak warto zwrdéci¢ uwage na pewien problem. Nasza obu-
dowa jest stosunkowo nieskomplikowana i szkoda dla niej zuzywac
drogi materiat podporowy PVA tylko po to, aby wykona¢ otwory dla
diod LED. Mamy dwa wyjscia — albo wykonamy otwory za pomocg
wiertarki, albo nieco zmodyfikujemy ich ksztalt, aby uzycie mate-
riatu podporowego nie bylo konieczne. Mozna tez wydrukowac odpo-
wiednig zaslepke, ktorg utozymy ptasko na tacce drukarki i wkleimy
w prostokgtny otwér w obudowie — zdecydowatem sie na zmodyfiko-
wanie ksztaltu otworéw. W tym celu narysowalem styczne do obu
stron otworu, prostopadle do gérnej krawedzi obudowy i rozciagna-
fem ,,na wylot” powstata w ten sposéb plaszczyzne (rysunek 11 i ry-
sunek 12). Z takimi otworami, ktére nie sg zamknigte od géry nasza
drukarka poradzi sobie bez najmniejszych probleméw i bez uzycia
materiatu podporowego.



D6t obudowy mamy juz gotowy — zajmijmy sie teraz pokrywa, w ktérej
wykonamy otwory umozliwiajgce tatwy dostep do zlacz oraz przelaczni-
kéw DIP switch. Pokrywe wykonamy w sposéb i metodami opisanymi
wczesniej, wigc nie warto powtarza¢ ich opisu. Gotowy projekt pokrywy
pokazano na rysunku 13. Wykonano go na tym samym rysunku, co spod
obudowy. Projektujac obie czesci na tym samym rysunku trzeba zwroci¢
uwage, aby byty one ulozone na tej samej plaszczyznie.

Gotowy projekt po weryfikacji zapamigtujemy w formacie STL
(,Plik” = ,,Zapisz jako” = ,STL") i tadujemy do programu Cura (w trak-
cie pisania artykutu jest dostepna wersja 2.7.0 —rysunek 14). Wybieramy
wypelnienie 100%, doktadno$¢ np. ,Noermal” (rozdzielczo$¢ pionowa
0,15 mm), odznaczamy ,Build plate adhesion” oraz ,,Generate Sup-
port”. Mozemy odznaczyc¢ te opcje, poniewaz drukujemy duze, ptaskie
obiekty, ktére z tej racji na pewno dobrze przykleja sie do stolika bez
dodatkowego ,fartucha” oraz nie potrzebujemy uzycia materiatu pod-
porowego. Aby ,,pokroi¢” obiekt na warstwy przeznaczone dla drukarki
klikamy na przycisk ,Prepare”. Z komunikatéw wyswietlanych przez
program Cura dowiemy sie, ze z zachowaniem zadanych parametréow
nasz wydruk bedzie trwat okolo 2 godziny 42 minuty. W celu wydruko-
wania obudowy, majac polaczenie z drukarka, klikamy na ,,Print over
network”. Efekt pracy drukarki Ultimaker 3 pokazano na fotografii 15.

Podsumowanie

Opisana metoda jest alternatywa dla obudéw kupowanych w skle-
pie. Umozliwia przy tym wykonanie obudowy dokladnie takiej, jak
jest potrzebna, bez godzenia sie na nie zawsze dobrze wygladajace
kompromisy. Odpowiednie dobranie parametréw wydruku oraz ma-
terialu na obudowe powoduja, ze jej wytrzymato§¢ mechaniczna jest
tylko nieznacznie mniejsza od obudowy wykonanej na wtryskarce.

Zgodnie z szacunkiem wys§wietlanym przez program Cura, na wy-
koanie obudowy zostanie zuzyte okolo 17 graméw PLA, co przy ak-
tualnych cenach PLA powoduje, ze material zuzyty na samodzielnie
zaprojektowang obudowe bedzie nas kosztowat ponizej 3 ztotych
brutto. Dodajmy do tego fakt, ze obudowa jest dokladnie ,uszyta
na miare” i taka, jakg sobie wymysliliSmy. Bez watpienia drukarka
3D stanie si¢ z czasem (o ile juz nie jest) niezbednym narzedziem
w warsztacie kazdego konstruktora.

Obudowa zaprojektowana przeze mnie dla potrzeb tego artykutu jest
bardzo prosta, podobnie jak jej przeznaczenie — jej zadaniem jest jedy-
nie ostonienie zabezpieczenie komponentéw zamontowanych na plytce
przed przypadkowym dotknieciem. Nic nie stoi jednak na przeszko-
dzie, aby wykonywa¢ bardziej skomplikowane obudowy, z innych
materialéw (np. ABS), majace zebra wzmacniajace, otwory na $ruby
mocujace pokrywe (lub pokrywy), miejsca do zamocowania ztacz itp.

Jacek Bogusz, EP
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Fotografia 15. Gotowa obudowa wykonana za pomoca drukarki
Ultimaker 3
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5% rabatu na konferencje EMC for Bussiness, ktdra odbedzie sie we
Wroctawiu w dniach 12-13 pazdziernika 2017. Wejdz na strone
http:/iwww.emc4b.com/konferencja, wypetnij formularz rejestracji i wpisz
kod promocyjny "ep_emc4b"

Elektronika Praktyczna
20 lipca - €

Program konferenciji:

- Kluczowe aspekty EMC i wplyw na projekty w branzy elektronicznej -
Tomasz Utkowski

- Problemy z Burst immunity —zjawisko, problemy,przykiady, symulacje
Dariusz Jasinski, Diehl Controls... Zobacz wiecej
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Konferencja EMC :: EMC for Business

EMC for Business - jedyna tala konferencja w Polsce. Praktycy dla praktykéw.
Wydarzenie zrzeszajace specjalistow i mitoénikow branzy EMC. Dyskusje,
warsztaty, networking, wnioski na przyszto$c. Wroctaw, pazdziernik 2017.
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Czesto 0 naszym samopoczuciu decyduja czynniki, z ktorych istnienia
nawet nie zdajemy sobie sprawy. Ta nieSwiadomosc¢ konczy sie
nawracajacymi bolami glowy, kiopotami z koncentracja itp. Powodow
takiego stanu moze by¢ w dzisiejszych czasach catkiem sporo.
Poszukiwania warto rozpoczac od oswietlenia.
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Elektronika Praktyczna
25 wrzesSnia 0 21:23 - €
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Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch, Precyzyjne
pomiary o$wietlenia z funkcja Flicker - Elektronika
Praktyczna
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