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ZASTOSOWANIE DRUKU 3D PRZY PRODUKCJI MASZYN
ELEKTRYCZNYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY FDM

APPLICATION OF 3D PRINTING IN THE PRODUCTION OF ELECTRIC
MACHINES USING THE FDM METHOD

Streszczenie: W ostatnich latach technologia produkcji addytywnej (additive manufacturing), zwana powszech-
nie drukiem 3D, przechodzi dynamiczny rozwdj, a zainteresowanie przemystu tg technologia roénie, nie tylko
jako metody szybkiego prototypowania (rapid prototyping), lecz takze jako sposdb wykonywania gotowych
obiektéw. W niniejszym artykule omowiono rodzaje druku 3D, w szczegdlnosci metode Fused Deposition Mo-
delling (FDM), a takze przedstawiono zastosowanie technologii druku 3D w kontekscie produkcji maszyn elek-
trycznych.

Abstract: 3D printing technology have been developing rapidly in the last years. The industry is interested in
both the production of prototypes and final parts using additive manufacturing. The paper presents 3D printing
technologies and materials from which it is possible to print using this technology. In this article are presented

the use of 3D printing in the production of electrical machines.
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1. Wstep

Technologia druku 3D zostata po raz pierwszy
skomercjalizowana w latach 80 XX wieku, jed-
nak najwigkszy jej rozwoj przypada na ostatnie
kilkanascie lat, na co duzy wptyw miaty wyga-
$nigcie waznosci istotnych patentéw oraz upo-
wszechnienie oprogramowania CAD do projek-
towania modeli 3D. Technologia druku 3D wy-
korzystywana jest w wielu branzach, w tym row-
niez w przemysle elektrotechnicznym. Przy-
ktady wdrozen tej technologii ukazuja jej
ogromny potencjal. Dzigki mozliwosci druko-
wania przy pomocy réznych materiatow oraz
technik mozliwe jest wytwarzanie prototypow
elementow maszyn, oprzyrzadowania produk-
cyjnego, czy tez gotowych czgéci. Maszyny
elektryczne sktadaja si¢ z elementéw rucho-
mych, produkowanych z materiatow o réznych
wlasnosciach, wymagajgcych doktadnych lub
srednio doktadnych klas tolerancji wykonania.
Z tego powodu wytwarzanie uzytkowych ma-
szyn elektrycznych przy pomocy technologii
druku 3D jest operacjg ztozong. Czesto wyma-
gane jest jednoczesne drukowanie wielomateria-
towe, czy tez stosowanie przerw w druku w celu
umieszczenia innych wspolpracujacych czesci
maszyny, takich jak tozyska, magnesy czy
gwintowane wktadki. Dotychczas tylko kilka
rodzajow maszyn elektrycznych wydrukowano

za pomocg drukarek 3D. Bardzo czesto, ze
wzgledu na prosta budowe, podejmowane sa
proby wydruku w technologii Selective Laser

Rys. 1. Elementy maszyn elektrycznych wyprodu-
kowane na drukarkach 3D:

a) wydrukowane pakiety rdzeni stojana i wirnika
synchronicznej maszyny reluktancyjnej [2],

b) wirnik, z powierzchniami przygotowanymi do
osadzenia magnesow trwatych wydrukowany
metodg SLM [3],

C) prototyp do produkcji maloseryjnej: obudowa
napedu elektrycznego z drukarki 3D firmy Por-
sche [4],

d) przyktady koszykow tozysk tocznych wykona-
nych przy uzyciu produkcji addytywnej [2], e)
stojan z cewkami skupionymi wydrukowanymi
przy pomocy metody DMLS [5].
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Przy pomocy produkcji z uzyciem proszkéw me-
tali mozliwe jest wytwarzanie praktycznie
wszystkich czeéci z ktorych skladaja sie ma-
szyny elektryczne. Narys. 1 zaprezentowane zo-
staly przyktady zastosowania produkcji addy-
tywnej w budowie maszyn elektrycznych.

Celem tej pracy jest przyblizenie wykorzystania
druku 3D w zastosowaniu produkcji maszyn
elektrycznych przy pomocy prostej drukarki
klasy konsumenckiej w technologii FDM.

2. Rodzaje druku 3D oraz stosowane ma-
terialy

Ponizej przedstawiono przeglad metod przyro-
stowych. Kolejno$¢ umieszczenia ustalona we-
dhug daty opatentowania metody [6]:

- SLA (Stereolitography) - Najstarsza metoda
szybkiego prototypowania, polegajaca na
miejscowej polimeryzacji zywic $wiattem
UV. Materialy uzywane w tej metodzie to ter-
moutwardzalne ciekle zywice fotopolime-
rowe.

- LOM (Laminated Object Manufacturing) -
Polega na wycinaniu i sklejaniu po kolei
warstw ze specjalnego papieru termozgrze-
walnego lub folii. Alternatywna nazwa SDL
(Selective Deposition Lamination). Stoso-
wane materialy to folia papierowa, cera-
miczna, metalowa, z tworzywa sztucznego.

- SLS (Selective Laser Sintering) - Selektywne
spiekanie laserowe proszkow. Alternatywna
nazwa DMLS (Direct Metal Laser Sintering).
Najczesciej stosowane sg proszki poliami-
dowe.

- SLM (Selective Laser Melting) - Selektywne
stapianie laserowe proszkow. Uzywane moga
by¢ wszelkie proszki metali takich jak stal
nierdzewna, stal narz¢dziowa, stopy alumi-
nium, miedzi, tytanu, chromu, kobaltu, mo-
sigdz.

- EBM (Electron Beam Melting) - Stapianie
proszkéw z wykorzystaniem wigzki elektro-
now. Dzigki pracy w prozni istnieje mozliwo-
$cig pracy z materialami wysoce reaktyw-
nymi z tlenem, jak na przyktad, proszkami ty-
tanu.

- FDM (Fused Deposition Modeling) - Mode-
lowanie cieklym tworzywem termoplastycz-
nym, ktore jest wytlaczane przez ekstruder w
postaci cienkiej nitki rozwijanej ze szpuli, na-
zywanej filamentem. Filament podawany jest
do dyszy mechanizm zbudowany z nape¢dza-
nych, elastycznych lub ryflowanych rolek.
Alternatywna nazwa FFF (Fused Filament

Fabrication). Uzywane materialy to two-
rzywa termoplastyczne (ABS, PLA, PC,
PET, TPU, TPE, PEEK). Drukarki FDM wy-
posazone s3 najczescie] w podgrzewany stot
roboczy, ktory zapobiega odksztalceniom
oraz oderwaniu si¢ wydruku. W przypadku
niektorych materiatdéw konieczne jest zasto-
sowywanie podgrzewanej komory, aby wy-
rowna¢ temperatury w calej objetosci wy-
druku.

- JM (Jet Modeling) - Modelowanie strumie-
niowe. Ptynny material, w postaci kropel,
wystrzeliwany jest z dyszy, a nastepnie
utwardzany. W metodzie tej zastosowanie
maja fotopolimery oraz termoplastyczny
wosk.

- 3DP (Three-Dimensional Printing) - Gra-
nulki proszku sa taczone przez nanoszone
warstwowo lepiszcze (klej). Alternatywna
nazwa TDP. Materialami stosowanymi do
drukowania przestrzennego moga by¢ prosz-
ki metali, ceramiczne oraz kompozytowe.

- DLP (Digital Light Processor) - Utwardzanie
zywic $wiattem UV rzucanym z cyfrowych
przetwornikow tj. stosowanych w projekto-
rach cyfrowych. Uzywane sg Termoutwar-
dzalne ciekte zywice fotopolimerowe.

- LENS (Laser Engineering Net Shaping) -
Wytwarzanie elementéw z materiatow
sproszkowanych poprzez ich miejscowe na-
noszenie i spiekanie laserem. Metoda ta po-
zwala na wytwarzanie elementdw z miesza-
niny proszkowej (zaleznej od ilosci podajni-
kow). Mozna uzyskiwac¢ dzieki temu kompo-
zyty, gradienty ciagte lub dyskretne czy stopy
umacniane dyspersyjnie.

3. Praktyczne wykonanie wydruku 3D
przykladowych czesci oraz oprzyrzado-
wania produkcyjnego maszyn elektrycz-
nych

Nadrzednym celem prezentowanej pracy jest
przedstawienie przyktadowych wydrukéw po-
wigzanych z tematyka produkcji maszyn elek-
trycznych. Przedstawione wydruki powstalty w
technologii FDM na drukarce VIVEDINO
T-Rex 3.0. Wszystkie elementy powstaly z ma-
terialu PLA oraz FIBERFLEX. Wydruki zostaty
podzielone wedlug przedstawienia w literaturze
podziatu technik przyrostowych ,rapid”. Naj-
czeSciej pojawiajaca si¢ nazwa w kontekscie
technologii produkcji addytywnej jest Rapid
Prototyping (RP). Wynika to z faktu, Ze poczat-
kowo druk 3D nie byt wykorzystywany do pro-
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dukcji gotowych elementéw z powodu zbyt ni-

skiej doktadnosci. Obecnie techniki te mozna

wykorzystaé w szerszym zakresie i ich podziat
ze wzgledu na zastosowania wyglada nastepu-

jaco [6]:

- Rapid Prototyping (RP) — wykorzystywany
do wytwarzania prototypéw w celu spraw-
dzenia mozliwosci montazu i demontazu,
wykonania testow funkcjonalnych, ksztattu
czy dzialania mechanizmow.

- Rapid Manufacturing (RM) — Produkcja
jednostkowa i matoseryjna, szybkie wytwa-
rzanie czeSci zamiennych w razie awarii,
szczegolnie przydatne przy przerwaniu lan-
cucha dostaw czgséci oryginalnych, wytwa-
rzanie elementéw niestandardowych.

- Rapid Tooling (RT) — Wytwarzanie oprzy-
rzagdowania produkcyjnego i montazowego,
a takze nietypowych narzgdzi.

- Rapid Modeling — Elementy, w ktorych naj-
wazniejsze jest przedstawienie odpowied-
niego wygladu zewngtrznego. Wykorzysty-
wany w marketingu, produkcji makiet, po-
mocy dydaktycznych, w dziataniach arty-
stycznych i projektowych.

3.1. Wydruki z zastosowaniem techniki Ra-
pid Prototyping (RP)

W przypadku uzycia techniki RP konieczne jest
odpowiednie dobranie jakosci wydruku w zalez-
nosci od przyjetych kryteridw przeznaczenia
wytwarzanych prototypoéw. Najczesciej wystar-
czajaca jest zgrubna lub $rednio doktadna jakosc¢
wydruku, chyba ze model bedzie stuzyt np. do
sprawdzenia mozliwo$ci montazu elementow
o doktadnych klasach tolerancji. Przy produkcji
addytywnej prototypoéw wytrzymalos¢ otrzyma-
nych wydrukow jest mato istotna (wyjatkiem sg
prototypy przeznaczone do badan wytrzymato-
$ci), wiec nalezy zastosowaé wypelienie o ni-
skim poziomie zageszczenia. Niezbedne jest
takze przeanalizowanie modelu 3D wytwarza-
nego metoda przyrostowa prototypu, szczegodl-
nie jezeli gotowe czesci wykonywane beda me-
todami konwencjonalnymi. Model 3D powinno
si¢ poprawi¢ aby umozliwi¢ lub utatwi¢ druko-
wanie elementu. Nalezy jednak zrobi¢ to w taki
sposob aby model nadal zachowat swojg pier-
wotng funkcjonalno$¢. Prototypy ukazane na ry-
sunku 2 stworzone zostaty do réznych przezna-
czen. Prototyp elektrycznego zespolu napedo-
wego do pojazdow uzytkowych (Rys. 2a, 2b, 2¢)
powstat z mysla o sprawdzeniu mozliwosci i ta-
twosci montazu oraz zbadaniu dziatania mecha-

nizmow. Model zostat wydrukowany z dobrg ja-
ko$cia jednak zastosowano skalge 1:2 w celu
zmniejszenia zuzycia filamentu. Prototyp silnika
w piascie kota do napgdu dostawczego samo-
chodu hybrydowego (Rys. 2d, 2e) zostat wytwo-
rzony w celu sprawdzenia mozliwo$ci montazu
w pojezdzie. Istotne bylo wigc wykonanie mo-
delu w skali 1:1 z dobrym odzwierciedleniem ze-
wnetrznej struktury silnika. W celu zmniejszenia
zuzycia materialu model zostal przeksztatcony
w konstrukcje skorupows, a takze podzielony na
kilka cze$ci, co miato za zadanie wyeliminowa-
nie koniecznosci stosowania podpdr. Montaz tak
wydrukowanych czg$ci nastapit poprzez skleje-
nie ich ze soba.

Rys. 2. Prototypy wykonane w technologii FDM:

a) model CAD prototypu elektrycznego zespotu
napedowego do pojazdow uzytkowych [7],

b) wydrukowane czesci zespotu napedowego,

C) Montaz wydrukowanych czesci w prototypowy
zespot napedowy,

d) model CAD prototypu silnika w piascie kota
do napedu dostawczego samochodu hybrydo-
wego o0 masie do 3,5t.,

e) wydrukowany prototyp silnika.

3.2. Wydruki z zastosowaniem techniki Ra-
pid Manufacturing (RM)

Jako, ze cze¢$ci wyprodukowane przy uzyciu tej
techniki powinny by¢ zamiennikami nie ustepu-
jacymi jakosci i wytrzymatosci elementow wy-
tworzonych  sposobami  konwencjonalnymi,
w przypadku RM nalezy zazwyczaj drukowaé
elementy z doktadng lub bardzo doktadna jako-
scig. Gestos¢ wypelnienia ustawiona powinna
by¢ w granicach 50-100%, aby uzyska¢ wydruki
o odpowiedniej wytrzymatosci. W przypadku
drukowania gotowych cze$ci, juz na etapie pro-
jektowania, nalezy zwroci¢ uwagg na technolo-
gicznos¢ wyrobu, aby unikngé niepotrzebnych
podpor oraz osiggng¢ wymagang wytrzymatos¢.
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b)

Rys. 3. Wentylator maszyny elektrycznej osa-
dzany na koricowy czop watu: a) model CAD,
b) wydrukowany element.

Niewatpliwie metody drukowania przy pomocy
proszkow metali w zastosowaniach przy produk-
cji gotowych czesci maszyn elektrycznych maja
wigkszy potencjat zastosowania, niz FDM, jed-
nak mozliwe jest wytworzenie niektorych cze-
$ci, spetniajac przy tym odpowiednie Kryteria ja-
kosci i wytrzymatosci. Takimi elementami sg
wszelkie czgsci, ktore sg aktualnie produkowane
z tworzyw sztucznych (przewietrzniki, dlaw-
nice, przepusty, zaslepki) oraz czg¢sci nieobcig-
zone lub obcigzone matymi sitami podczas pracy
maszyny (wsporniki, skrzynki zaciskowe, osto-

ny, uchwyty).

3 i

Rys. 4. Dtawnica M25x1,5: a) model CAD w wi-
doku rozstrzelonym, b) wydrukowane czesci
sktadowe diawnicy, c) ztoZona diawnica

Rysunki 3-5 przedstawiajg przyktadowe wydru-
kowane elementy, ktére moga by¢ stosowane
jako gotowe elementy maszyn elektrycznych.

COr

Rys. 5. Zaprojektowany nietypowy przepust sma-
rowniczki: a) model CAD,
b) miejsce montazu gotowej czesci.

Dzigki zastosowaniu materiatow elastycznych,
takich jak TPU, TPE czy FiberFlex mozliwe jest
drukowanie elementow wymagajacych szczel-
nosci takich jak dtawnice (rys. 4) czy przepusty

(rys. 5).

Rys. 5. Phytki montazowe czujnika wilgotnosci:
a) model CAD; b) wydrukowane czesci

3.3. Wydruki z zastosowaniem techniki Ra-
pid Tooling (RT)

Wytwarzanie oprzyrzadowania i narzedzi jest
procesem czasochtonnym i drogim szczegodlnie,
gdy przyrzady sa uzywane przy produkcji jed-
nostkowej lub matoseryjnej. Wspotczesne realia
rynkowe wymagaja szybszego opracowywania
produktow i skrocenia czasu wprowadzania ich
na rynek. Wymagaja roéwniez wyzszej jakosci,
wickszej wydajnosci i redukcji kosztow oraz
zdolnosci do spetnienia celow srodowiskowych
i recyklingowych. Przemyst szybko zaczat wy-
korzystywa¢ techniki RP w celu szybszego
i efektywniejszego wytwarzania oprzyrzadowa-
nia. Poczagtkowo RT wykorzystywal metody
szybkiego prototypowania do tworzenia form
uzywanych do ksztaltowania plastycznego czy
formowania wtryskowego. Wspoélczesnie coraz
czesciej wykonuje si¢ oprzyrzadowanie bezpo-
$rednio na maszynach wykorzystujacych tech-
nologi¢ przyrostowa [8]. Przyktady zastosowa-
nia druku FDM do wytwarzania oprzyrzadowa-
nia ukazano na rysunkach 6i 7.
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f)

Rys. 6. Szablony do nawijania cewek: a) model
CAD, b) wydrukowane czgsci szablonu, c) zto-
zony szablon, d) montaz szablonu na nawijarce
CNC, e) wydrukowane czesci szablonu, f) nawi-
nigta cewka

b)

Rys. 7. Prototyp przyrzqdu do klejenia magne-
sow: a) naktadki na dociskacz od gory oraz na
Srube dociskajgcq z boku, b) naktadka na doci-
skacz z gory

3.4. Wydruki z zastosowaniem techniki Ra-
pid Modeling (RM)

W przypadku wytwarzania przy uzyciu tej tech-
niki kluczowa kwestig jest zapewnienie jak naj-
lepszej jakosci wydruku, gdyz najwazniejszy
jest aspekt wizualny wykonywanych przedmio-
tow. Dla maszyn elektrycznych celowos¢ zasto-
sowania tej techniki jest raczej niska i ogranicza
si¢ do dziatalnoéci konferencyjno-targowej, na
przyktad do produkcji makiet i modeli marketin-
gowych. Wydrukowany przyktad ukazuj¢ moz-
liwo$¢ wytwarzania emblematow z logiem pro-
ducenta i zostal wykonany z materiatow o trzech
roznych kolorach, uzywajac techniki przerw
w drukowaniu w celu wymiany filamentu.

Rys. 8. Wydrukowany przy uzyciu trzech rozno-
kolorowych filamentéw emblemat z logiem insty-
tutu
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4. Podsumowanie i wnioskKi

Specyfika budowy maszyn elektrycznych spra-
wia, ze wytwarzanie catych maszyn z wykorzy-
staniem technologii produkcji addytywnej jest
zadaniem trudnym technologicznie lub nieopta-
calnym. Elementy wymagajace wysokiej klasy
doktadnosci, jak na przykiad wat czy lozyska,
nawet jesli bylyby wykonane przy pomocy
druku 3D, wymagatyby kolejnych operacji ob-
robki wykanczajacej. Z kolei takie zespoty ma-
szyn elektrycznych, jak stojan, czy wirnik sa ele-
mentami sktadajacymi si¢ z roznych materiatow,
o roznych wilasnosciach, co skutkuje potrzeba
opracowywania nowych sposobow drukowania
wielomaterialowego. Na te chwile druk 3D z po-
wodzeniem moze by¢ zastosowany w przypadku
elementow odlewanych maszyn elektrycznych,
w szczeg6lnosci kadtubow. W pracy tej przed-
stawiono mozliwosci wydruku 3D przy uzyciu
materiatow innych, niz proszki metali. Najpopu-
larniejsza obecnie metoda FDM moze wykorzy-
stywa¢ wiele réznych materiatdw termopla-
stycznych, przy pomocy ktorych mozna wydru-
kowaé elementy maszyn takie jak dtawnice,
przepusty, wentylatory, ostony, uchwyty,
skrzynki zaciskowe, r6znego rodzaju prototypy
oraz oprzyrzadowanie produkcyjne. Technolo-
gie produkcji addytywnej wykazuja wiec duzy
potencjat i moga by¢ szczegolnie przydatne pod-
czas produkcji jednostkowej i matoseryjne;.
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