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ANALIZA MOZLIWOSCI WYTWARZANIA KOL ZEBATYCH
O MALYCH MODULACH TECHNOLOGIA FDM

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize mozliwosci wytwarzania ko6t zebatych
o matych modutach technologig FDM. Pokazano tworzenie modeli brytowych két zebatych
metoda symulacji obrdbki. Przedstawiono obrobke danych dla potrzeb urzadzen RP.
Przeprowadzono analize wypetnienia otrzymywanych modeli fizycznych wykonywanych
metoda FDM.

Stowa kluczowe: symulacja obrébki, kota zebate, szybkie prototypowanie

THE ANALYSIS OF THE MANUFACTURING OF GEARS WITH
SMALL MODULES BY FDM TECHNOLOGY

Abstract: The paper presents the analysis of the possibility of producing gears with small
modules manufactured by FDM technology. In the article is presented creating solid
models of gears by machining simulation method. The paper also presents data
processing for the RP machines and the analysis of the fulfillment of received physical
models executed by FDM method.

Keywords: machining simulation, gears, rapid prototyping
1. WPROWADZENIE

Ciggly rozwdj systemdédw wspomagania projektowania oraz metod szybkiego
prototypowania pozwala na ich wykorzystanie do wytwarzania prototypéw badawczych.
Mimo postepu jaki dokonat sie w dziedzinie metod szybkiego prototypowania wystepujg
pewne ograniczenia ich stosowania. Ograniczenia te wynikajg z warstwowosci
otrzymywanych modeli oraz ze sposobu tworzenia poszczegélnych warstw.
Przeprowadzone prace miaty na celu okreslenie minimalnej wielko$ci modutu két zebatych
przeznaczonych do badan wytwarzanych z wykorzystaniem metody FDM.

Prace przeprowadzono w trzech etapach: opracowanie modeli 3D-CAD, obrdbka
danych dla potrzeb urzadzeh RP oraz wykonanie modeli fizycznych metodami RP.
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2. WYKONANIE MODELI 3D-CAD KOL ZEBATYCH

Modele badawcze 3D-CAD kot zebatych o zarysie ewolwentowym wykonano
w procesie trojwymiarowej symulacji obrébki w programie Autodesk Inventor.
Symulacja obrébki metodg Maaga polegta na dyskretnej zmianie wzajemnego
potozenia narzedzia i kota ruchem wynikajgcym z kinematyki obrobki [1,6]. Ze
wzgledu na koniecznos¢ wykonania modeli két zebatych dla réznych wielkosci
modutu zdecydowano sie na opracowanie parametrycznego modelu kota zebatego.
Pierwszym etapem przeprowadzanej symulacji byto wykonanie parametrycznego
zarysu narzedzia zebatkowego zastosowanego do obrdbki kota zebatego (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Parametryczny szkic narzedzia

Wygenerowany zarys narzedzia wyciggnieto na dtugos¢ rowng szerokosci wienca
kota zebatego w efekcie otrzymano trojwymiarowe narzedzie. Symulacja obrdobki
polega na dyskretnej zmianie wzajemnego potozenia narzedzia ikota ruchem
wynikajacym z kinematyki rzeczywistej obrobki. W celu wyeliminowania bteddw
numerycznych oraz uproszczenia modelu obrét obrabianego kota przeniesiono na
narzedzie, natomiast koto unieruchomiono. Bryle narzedzia rozmieszczono
w kolejnych potozeniach dyskretnych (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Narzedzie zebatkowe w kolejnych potozeniach dyskretnych

W kolejnym etapie otrzymang bryte narzedzia wykorzystano do wykonania
wrebu kota zebatego. Wykonano w tym celu operacje réznicy bryt: otoczki
obrabianego kofa i narzedzia (rys. 2.3).

Rys. 2.2. Narzedzie zebatkowe w kolejnych potozeniach dyskretnych

Nastepnie w celu wygenerowania kompletnego kota wrab rozmieszczono za
pomocg szyku kotowego. Otrzymany model jest parametryczny i pozwala na generowanie
modeli brytowych két zebatych walcowych ewolwentowych o zebach prostych dla
dowolnych parametréw geometrycznych. Przy uzyciu przedstawionego modelu wykonano
badawcze kota zebate dla modutéw: 1[mm], 1,5[mm], 2[mm], 2,5[mm], 3[mm], 4[mm], dla
modutow powyzej 2,5mm modele wykonano jako wycinki. Przykiadowe modele
przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Przyktadowe modele brytowe badawczych kot zebatych
3. PRZYGOTOWANIE DANYCH DLA POTRZEB URZADZEN RP

Po wykonaniu modelu brytowego przektadni dwudroznej przystgpiono do wykonywania
modelu fizycznego. Zastosowano w tym celu jedng z metod szybkiego prototypowania
FDM. Pierwszym etapem byto wyeksportowanie plikow 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 doktadnos¢ odwzorowania modeli. Wptywajg rowniez na rozmiar
otrzymywanych plikbw. Ponizej przedstawiono rezultaty otrzymane przy niskiej Sredniej i
wysokiej rozdzielczosci (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Pliki STL otrzymane przy: a) niskiej, b) sredniej, c) wysokiej rozdzielczosci

Kolejny etap przygotowania danych odbywa sie w $rodowisku programu
przeznaczonego do obstugi urzadzenia RP. W tym celu wykorzystano program:
CatalystEX.

Po zaimportowaniu plikéw (rys. 3.2a) i rozmieszczeniu modli na platformie robocze;j
program generuje automatycznie konstrukcje podpierajace, ktdérych 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 ztozonos$ci modelu
mozliwe jest ustawienie gestosci konstrukcji podpierajacych.
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Rys. 3.2. Obrébka danych w programie CatalystEX: a) import pliku STL,
b) generowanie podpér

Program CatalystEX ma réwniez mozliwos¢ ustawienia parametrow gestosci modelu przez

utozenie Sciezek materiatu w poszczegdllnych warstwach. Mozliwe jest ustawienie trzech
rodzajow wypetnienia (rys. 3.3)
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Rys. 3.3. Obrébka danych w programie CatalystEX: a) import pliku STL,

Widok pojedynczej
przedstawiono na rys. 3.4.

b) generowanie podpér
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wypetnienia

Rys. 3.3. Widok pojedynczej warstwy przy wypetnieniu typu:
a) sparse - low density, b) sparse - high density, c) solid
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Ze wzgledu na przeznaczenie modeli fizycznych do badan stanowiskowych
zastosowano wypetnienie typu solid. Wykorzystujgc mozliwos¢ podgladu poszczegdlnych
warstw przeprowadzono wstepng analize wypetnienia modelu (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Widok pojedynczej warstwy przy wypetnieniu typu solid dla
analizowanych modutéw

4. WYKONANIE PROTOTYPU METODA FDM

Prototyp przektadni dwudroznej wykonano z zastosowaniem metody FDM. Fused
Deposition Modelling (FDM) jest metoda przyrostowg w ktérej model wykonywany jest
przez warstwowe naktadanie termoplastycznego materiatu. Prototyp przektadni
dwudroznej wykonano z zastosowaniem urzadzenia U-Print (rys. 4.1 ) produkcji Stratasys
z materiatu ABS.
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Otrzymane modele fizyczne poddano analizie wypetnienia otrzymywanych modeli.
Modele badawcze przedstawiono na rys 4.2.

Rys. 3.4. Otrzymane modele badawcze

5. WNIOSKI

Przeprowadzenie badan miato na celu okreslenie minimalnej wielko$ci modut két
zebatych przeznaczonych do badan stanowiskowych wykonywanych metodga FDM, przy
grubosci nitki 0,254[mm]. Wstepna analiza przeprowadzona w $rodowisku programu
CatalistEX wykazata ze przyjecie modutu 2,5[mm] zapewnia odpowiednie wypetnienie
modelu rzeczywistego. Po wykonaniu modeli badawczych przeprowadzono kolejng
analize, okazato sie ze przy module 2[mm] uzyskano witasciwe wypetnienie modelu.
Ré6znice wynikajg z zachowania sie tworzywa podczas procesu wydruku.

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 wspotfinansowany przez Unie
Europejskq ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

INNOWACYINA 'j’ y UNIA EUROPEJSKA
E GOSPODARKA @ 54 ROZWOLIREGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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