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Zastosowanie systemow CAD i RP

w prototypowaniu przektadni dwudroznej

Artykut przedstawia metodyke modelowania i prototypowania przektadni dwudroznej.
Opisany jest sposdb modelowania hybrydowego uzebienia két zebatych przektadni. Pierwszym
etapem modelowania hybrydowego jest opracowanie geometrii zarysdw uzebien W drugim etapie,
modelowania brytowego zostaty wykonane pozostate elementy geometrii kota zebatego. W kolejnym
przy wykorzystaniu modelowania w zespole wykonano pozostate elementéw przektadni dwudroznej.
Nastepnie otrzymane zespot przed przystgpieniem do wykonywania modelu fizycznego poddano
weryfikacji w Srodowisku numerycznym. Modele brytowe postuzyly do wykonania prototypu

fizycznego. Prototyp wytworzono w zastosowaniem metody FDM.

1. Wstep

Ciggty rozwdj systemdéw wspomagania projektowania oraz metod szybkiego prototypowania
pozwala na ich wykorzystanie do wytwarzania prototypéw badawczych. Proces ten mozna podzieli¢
na trzy etapy: opracowanie modeli 3D-CAD, obrdbke danych dla potrzeb urzadzen RP oraz wykonanie

modeli fizycznych metodami RP.

2. Wykonanie modeli 3D-CAD

1. Opracowanie modeli két zebatych

Modele badawcze 3D-CAD két zebatych o zarysie wykonano w procesie tréjwymiarowej
symulacji obrdbki w programie Autodeskinventor. Symulacja obrdbki metodg Maaga polegta na
dyskretnej zmianie wzajemnego potozenia narzedzia i kota ruchem wynikajgcym z kinematyki obrébki
[1,6]. Z uwagi na to ze w przektadni dwudroznej wystepuje 4 kota zebate zdecydowano sie na

opracowanie parametrycznego modelu kota zebatego. Pierwszym etapem przeprowadzanej symulacji
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byto wykonanie parametrycznego zarysu narzedzia zebatkowego zastosowanego do obrobki kota

zebatego (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Podstawowe dane przektadni oraz parametryczny szkic narzedzia

Wygenerowany zarys narzedzia wyciggnieto na dtugos¢ rowng szerokosci wierica kota zebatego
(rys. 2.2a), w efekcie otrzymano tréjwymiarowe narzedzie. Symulacja obrobki polega na dyskretnej
zmianie wzajemnego potozenia narzedzia ikota ruchem wynikajagcym z kinematyki rzeczywistej
obrobki. W celu wyeliminowania btedéw numerycznych oraz uproszczenia modelu obrét obrabianego
kota przeniesiono na narzedzie, natomiast koto unieruchomiono. Otrzymany model narzedzia

rozmieszczono w kolejnych potozeniach dyskretnych (rys. 2.2b i c).

Rys. 2.2. a) wykonywanie modelu brytowego narzedzia, b) rozmieszczenie narzedzia w potozeniach dyskretnych,

c) otrzymana bryta narzedzia

W kolejnym etapie otrzymang bryte narzedzia wykorzystano do wykonania wrebu kofa
zebatego. Wykonano w tym celu operacje rdinicy bryt: otoczki obrabianego kota i narzedzia
(rys. 2.3a). Charakterystyczng cechg modeli brytowych két zebatych wykonywanych metodg symulacji
obrobki jest wystepowanie zjawiska graniastosci powierzchni (rys. 2.3b). Jest to zjawisko niekorzystne
ze wzgledu na wystepowanie duzej liczby mikropowierzchni i zwigzane z tym zwiekszone
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg komputera oraz btedy pojawiajgce sie przy wykonywaniu na

ich podstawie modeli rzeczywistych metodami RP.
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Rys. 2.3.Tworzenie modelu brytowego: a) generowanie wrebu,

b) widoczna graniastos$¢ otrzymanej powierzchni

W zwigzku z tym konieczne stato sie zastgpienie powierzchni graniastej powierzchnig gtadka

[6]. Etapy tworzenia wygtadzonej powierzchni przedstawiono na rys. 2.4.

Rys. 2.4. Etapy tworzenia wygtadzonej powierzchni wrebu kota zebatego: profile pomocnicze,

b) otrzymana powierzchnia

Gtadka powierzchnie wykorzystano do wygenerowania pojedynczego wrebu a nastepnie
kompletnego modelu brytowego wienca kota zebatego (rys. 2.5) Otrzymany model jest parametryczny
i pozwala na generowanie modeli brytowych két zebatych walcowych o zebach prostych dla

dowolnych parametréw geometrycznych.
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Rys. 2.5. Parametryczny model brytowy wiernca kota zebatego

Wykonanie poszczegdlnych koét zebatych przektadni dwudroinej polegato na zmianie
parametrow geometrycznych i dodaniu dodatkowych elementéw w postaci watkdow, czopow
tozyskowych itp. (rys. 2.6) Otrzymane modele brytowe két zebatych przektadnie dwudroznej

przedstawiono na rys. (2.6)

Rys. 2.6. Wykonywanie elementéw dodatkowych i otrzymane modele 3D-CAD
2. Wykonanie korpusu przektadni

Po wykonaniu modeli brytowych két zebatych przystgpiono do tworzenia korpusu przektadni.
Podczas procesu projektowania konieczne byto uwzglednienie ograniczer wynikajgcych z planowanej
do zastosowania technologii wykonania modeli rzeczywistych. Wymusito to podziat korpusu
na elementy o wymiarach nieprzekraczajgcych obszaru roboczego urzadzenia FDM. Korpus przektadni

dwudroznej podobnie jak kota zebate wykonano w srodowisku programu Inventor.
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Przed przystgpieniem do tworzenia korpusu zestawiono ze sobg wczesniej wykonane kota
zebate (rys. 2.7a) wykorzystano w tym celu pomocniczy szkic zapewniajgcy witasciwe usytuowanie

poszczegolnych kot zebatych (rys. 2.7b).

Rys. 2.7. Zestawienie két zebatych przektadni dwudroznej: a) szkic pomocniczy,

b) kota zebate po zestawieniu

Kolejnym krokiem byto dodanie tfozyskowania (rys. 2.8a), niezwykle uzyteczna okazata sie
w tym bogata biblioteka elementéw znormalizowanych programu w ktérym wykonywano model
ztozenia. Po wstawieniu tozysk przystgpiono do witasciwego wykonywania korpusu. Podczas tworzenia

korpusu dla przyspieszenia prac wykorzystano metode tworzenia elementéw w zespole (rys. 2.8b).

Rys. 2.8. Tworzenie korpusu: a) kota zebate z tozyskowaniem, b) adaptacyjny szkic korpusu

Zastosowanie tej metody pozwolito na uzyskanie parametrycznego modelu brytowego

korpusu. Dzieki temu po wprowadzeniu modyfikacji geometrii két zebatych znacznemu ograniczeniu
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ulegta ilos¢ poprawek koniecznych do naniesienia na model korpusu. Po wykonaniu wszystkich
elementow sktadowych korpusu (rys. 2.9a) otrzymano zespét przektadni dwudroznej (rys. 2.9b).
Aby umozliwi¢ wtasciwy montaz prototypu przektadni dodano na kotach zebatych wykonano znaki

okreslajgce wzajemne potozenie poszczegdlnych kot.

Rys. 2.9. a) Model brytowy korpusu przektadni dwudroznej,

b) otrzymany model brytowy przektadni dwudroznej

3. Przygotowanie danych dla potrzeb urzagdzen RP

Po wykonaniu modelu brytowego przektfadni dwudroznej przystgpiono do wykonywania
modelu fizycznego. Zastosowano w tym celu jedng z metod szybkiego prototypowania FDM.
Pierwszym etapem bylo wyeksportowanie plikéw do formatu: STL odpowiedniego dla
wykorzystanego urzadzenia. Podczas eksportu do formatu STL bardzo wazng role odgrywaj przyjete
parametry eksportu [2]. Parametry te (rozdzielczo$¢) odpowiadajg bezposrednio za doktadnosé
odwzorowania modeli. Wptywajg réwniez na rozmiar otrzymywanych plikéw. Ponizej przedstawiono

rezultaty otrzymane przy niskiej Sredniej i wysokiej rozdzielczosci (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Pliki STL otrzymane przy: a) niskiej, b) sredniej, c) wysokiej rozdzielczosci
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Kolejny etap przygotowania danych odbywa sie w Srodowisku programu przeznaczonego
do obstugi urzadzenia RP. W przedstawionym przyktadzie wykorzystano program: CatalystEX.
Po zaimportowaniu plikdéw (rys. 3.2a) i rozmieszczeniu modli na platformie roboczej program generuje
automatycznie konstrukcje podpierajgce, ktdrych zadaniem jest potgczenie budowanego modelu
z platformg roboczg (rys. 3.2b) Podpory umieszczane sg réwniez przez program w miejscach
nachylonych pod katem do ptaszczyzny roboczej jezeli istnieje zagrozenie odksztatcenia modelu.
W zaleznosci od ztozonosci modelu mozliwe jest ustawienie gestosci konstrukcji podpierajgcych.
Program CatalystEX ma réwniez mozliwosé ustawienia parametréw gestosci modelu przez roztozenie
Sciezek materiatu w poszczegdlnych warstwach. Mozliwe jest réwniez uzyskanie podgladu na kolejne

tworzone warstwy (rys. 3.2c)

Rys. 3.2. Obrdbka danych w programie CatalystEX: a) import pliku STL, b) generowanie podpér,

c¢) widok pojedynczej warstwy

4. Wykonanie prototypu metodg FDM

Prototyp przektadni dwudroznej wykonano z zastosowaniem metody FDM. Fused Deposition
Modelling (FDM) jest metodg przyrostowg w ktérej model wykonywany jest przez warstwowe
naktadanie  termoplastycznego  materiatu.  Prototyp przektadni dwudroinej wykonano

z zastosowaniem urzgdzenia U-Print (rys. 4.1 ) produkcji Stratasys z materiatu ABS.
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Rys. 4.1. Urzadzenie U-Printfirmy Stratasys

Wykonane z wykorzystaniem technologii FDM elementy prototypowej przektadni dwudroznej na

platformach roboczych przedstawiono na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Elementy prototypowej przektadni dwudroznej na platformach roboczych

W kolejnym etapie oddzielono modele od platform roboczych oraz usunieto podpory.
Do usuniecia podpdr wykorzystano ultradzwiekowe urzgdzenie myjgce. Nastepnie niektére elementy
korpusu poddano obrébce mechanicznej polegajgcej na wykonaniu gwintéw w otworach.
Po zmontowaniu wszystkich elementéw otrzymano prototyp badawczy przektadni dwudroinej

(rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Otrzymany prototyp przektadni dwudroznej

5. Wnioski

Zastosowanie systemoéw CAD w potgczeniu z metodami szybkiego prototypowania stanowi bardzo
pozyteczne i efektywne narzedzie pozwalajgce na  wykonywanie prototypdw bezposrednio
przeznaczonych do badan.

Systemy 3D-CAD dajg mozliwo$¢ modelowania réoznych rodzajow két zebatych. Mozliwa jest
réwniez modyfikacja zarysow zebodw, ktéra nie jest mozliwa do uzyskania tradycyjnymi metodami
obrébki skrawaniem.

Wykonywanie prototypow metodami RP pozwala na szybkie wykonywanie két zebatych z réznych

materiatdw o dowolnie zamodelowanej geometrii.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka (PO IG). Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq ze srodkow Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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