180000000000 O0OO000000000000OO0OD000OO0O0000OO0000O00000000O0O00O00O0  MECHANIK NR 12/2015

| Krajowa Konferencja Naukowa
Szybkie prototypowanie

Modelowanie - Wytwarzanie - Pomiary
Rzeszow - Pstrggowa, 16 - 18 wrzesnia 2015

Organizatorzy:
”“ WYDZIAE
POLITECHNIKA BUDOWY MASZYN
"* RZESZOWSKA 1 LOTNICTWA

im. IGNACEGO LUKASTEWICZA

CENTRUM NAUKOWO TECHNICZNE

KLASTER SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA
RAPIDROM

Rekonstrukcja kot zebatych z zastosowaniem systemow

CMM/CAD/RP

Reconstruction of gears with the use of connected systems

GRZEGORZ BUDZIK
TOMASZ DZIUBEK
BOGDAN KOZIK
MALGORZATA ZABORNIAK*

W artykule przedstawiono metodylke rekonstrukcji kot
zebatych przektadni lotniczych z zastosowaniem powra-
nych systeméw CMM/CAD/RP. Wspotrzdnosciowe tech-
niki pomiarowe (CMM) oraz systemy CAD umaliwia
identyfikacje i odtwarzanie geometrii kot zbatych, nato-
miast systemy RP da mozliwosé wykonania prototypu
zrekonstruowanego kota gbatego.

SEOWA KLUCZOWE: kofa z ebate, przektadnie lotnicze,
wspotrzednosciowe techniki pomiarowe, szybkie prototy-
powanie

This paper presents a reconstruction methodology of the
transmission airline gears connected systems using CMM
/CAD /RP. The use of coordinate measuring techniques
(CMMs) and CAD systems enables to identify and recon-
struct gear geometry. In contrast, while the RP systems make
it possible to create a prototype with the reconstructed gear.

KEYWORDS: gear, aircraft gearbox, coordinate measuring
technique, rapid prototyping

1. Wprowadzenie

Wspétczesnie, pomimo bardzo szerokiego rozwoju tech-
nologicznego ogodlna koncepcja funkcjonowania urzadzen
mechanicznych nie ulegta zmianie. Obszar stosowania
przektadni zebatych jest nadal szeroki, ze szczegdlnym
uwzglednianiem két zebatych przektadni lotniczych. Literatu-
ra w wiekszosci poswiecona jest temu jak projektowac prze-
kladnie zebate, a pomija sie zagadnienia dotyczgce
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tematyki rekonstrukcji kot zebatych.

Za rekonstrukcjg przektadni zebatych przemawiajg
wzgledy technologiczne lub historyczne (pojazdy zabyt-
kowe). Dotyczy ona w gtéwnej mierze takich kot, ktére sg
czesciami zamiennymi w maszynach i urzgdzeniach, gdzie
producent danego urzadzenia albo juz nie istnieje, albo na
danym rynku ponoszone sg zbyt duze koszty serwisowania
tych urzadzen. Z zagadnieniem odtwarzania két zebatych
szczegOlnie boryka sie przemyst elektromaszynowy. Jest to
réwniez wazne w rekonstrukcji przektadni w maszynach dla
przemystu wydobywczego. Urzgdzenia takie stanowig wy-
roby jednostkowe, przy czym czesto brak jest dokumentacji
technicznej. Tematyka rekonstrukcji znajduje zastosowanie
réwniez w opracowywaniu ekspertyz sgdowych.

Zastosowanie wspotrzednosciowych technik pomiaro-
wych (CMM) oraz systemow CAD umozliwia identyfikacje
i odtwarzanie geometrii k6t zebatych, ktére ulegty eksplo-
atacyjnemu zuzyciu lub uszkodzeniu. Natomiast systemy
RP dajg mozliwo$¢ wykonania prototypu zrekonstruowane-
go kota zebatego.

Proces rekonstrukcji kot zebatych jest procesem wielo-
etapowym, ktory pozwala na odtworzenie istniejgcych obiek-
téw (rys. 1). W procesie pomiarowym otrzymane zostajg
dane pomiarowe (wspoétrzedne punktow), ktére znajdujg
zastosowanie w tworzeniu modeli numerycznych 3D-CAD.
Nastepnie otrzymany model 3D-CAD moze zosta¢ wykorzy-
stany w procesie wytwarzania prototypu kota zebatego
(RP) [2,4].
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Zuzyte kolto zebate

model 3D-CAD metody przyrostowe RP

ogledziny pozyskanie geometrii  \ytwarzanie kola zebatego
i pomiary kofa zebatego kofa zebatego

Rys. 1. Proces rekonstrukcji két zebatych z wykorzystaniem
powigzanych systeméw CMM/CAD/RP

2. Transformacja punktéw pomiarowych do postaci
modelu powierzchniowego kola z ebatego w oparciu
0 wspoOhrz edno Sciowe systemy pomiarowe

Przyktadowa metodyka rekonstrukcji numerycznej kota
zebatego w oparciu o dane pomiarowe przedstawiona zo-
stata na rysunku 2. Do wykonania modeli 3D-CAD wykorzy-
stano oprogramowanie CATIA. W  poszczego6lnych
systemach CAD proces rekonstrukcji moze przebiegaé
w nieco inny sposéb, mimo to przedstawione etapy sg uni-
wersalne dla wiekszosci systeméw komputerowo wspoma-
ganego projektowania.

wczytanie punktéw pomiarowych utworzenie krzywych splajn zarysu zgba wykonanie powierzchni zeba przez
przeciagnigcie zarysu po krzywych

wykonanie petnego zarysu wienca zgbatego model 3D-CAD
rekonstruowanego kota zebatego

Rys. 2. Metodyka modelowania CAD kota zebatego na podstawie
pozyskanych danych pomiarowych
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Opracowana metodyka modelowania 3D-CAD két zeba-
tych zostata przeprowadzana w oparciu o punkty pomiarowe
uzyskane z pomiaru geometrii kota zebatego. Polegato to na
zastosowaniu procesu kolejnych iteracji w odniesieniu do
wzorcowego parametrycznego modelu 3D-CAD i na jego
podstawie wyznaczeniu poszczegoélnych wielkosci opisuja-
cych geometrie kota zebatego. Pomiary przeprowadzane
byly z wykorzystaniem Wsp6trzednosciowej maszyny po-
miarowej WENZEL LH87 wyposazonej w standardowe
oprogramowanie Metrosoft .

Dostepne obecnie na rynku oprogramowania CAD umoz-
liwiajg przestrzenne, w wiekszosci przypadkéw parame-
tryczne, modelowanie brylowe oraz powierzchniowe,
a takze modelowanie zespotow czesci. Systemy te czesto
posiadajg bazy czesci znormalizowanych, ktére konstruktor
moze wykorzysta¢ jako gotowe komponenty przy tworzeniu
zespotu. Przykladowo oprogramowanie Autodesk Inventor
posiada program generujgcy znormalizowane kota zebate.

W opracowanej metodyce wykorzystywano modele nu-
meryczne kot zebatych tworzone w oprogramowaniu CATIA
oraz Autodesk Inventor. Wybo6r odpowiedniego programu
uzalezniony byt miedzy innymi od mozliwosci programu oraz
jego specjalizacji w danym zakresie modelowania.
Z uwzglednieniem, ze proces modelowania CAD jest obar-
czony réwniez niedoktadnosciami wynikajgcymi z zastoso-
wanych metod i procedur modelowania. W procesie
rekonstrukcji jest to bardzo istotny etap, w ktorym mozliwe
byto uzyskanie modelu nominalnego 3D-CAD z okreslonym
przyblizeniem do badanego kota zebatego poddanego pro-
cesowi rekonstrukcji. Waznym zagadnieniem byta identyfi-
kacja  czynnikbw  wplywajgcych na  doktadnosci
poszczegollnych etapdw procesu rekonstrukcji kot zebatych.
Na uzyskiwane doktadnosci wptywaly nie tylko uzyte meto-
dy, ale i stosowane narzedzia. A jakos¢ przeprowadzonych
analiz i odniesienie ich do warunkéw rzeczywistych zalezna
byta nie tylko od mozliwosci uzytego oprogramowania ale
rowniez umiejetnosci i doswiadczenia samego uzytkownika.

W przedstawionej metodyce modelowania CAD kota ze-
batego wczytywanie otrzymanych punktéw pomiarowych,
odbywalo sie przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego
makra w programie Microsoft Excel. Odpowiednio dostoso-
wana instrukcja petli pomogta zaoszczedzi¢ czas i zwiek-
szy¢ wydajnos¢ pracy, a przede wszystkim pozwolito to na
wczytanie danych do srodowiska CATIA.

Dalsza ,obrobka” punktéw pomiarowych polegata na
uzyskaniu zhioru krzywych, pomiedzy ktdrymi mogg zostac
.rozpiete” poszczegolne ptaty powierzchni. Ograniczono sie
do zastosowania metod uproszczonych. Uzyskane punkty
zarysu potgczono przyblizajgc zarys odcinkami, bgdz krzy-
wymi. W przypadku tgczenia krzywymi wykorzystywane byty
krzywe typu splajn.

Nastepnie wygenerowane zostaty powierzchnie zeba ko-
ta zebatego za pomocg narzedzi programowych modutu
Generative Shape Design.

Modelowanie kota zebatego polegalo na powieleniu
w szyku kotowym kompletnej geometrii powierzchni jednego
zeba. W ten sposéb otrzymano model powierzchniowy kota
zebatego. Ciggtos¢ tej powierzchni jest zarébwno geome-
tryczna jak iprogramowa (gdy umozliwia sie istnienie
.szczelin” o  kreslonych parametrach). Istnienie ciggtosci
powierzchni modelu jest warunkiem koniecznym utworzenia
modelu brytowego kot zebatych (modut Part Design).

Numeryczny model 3D-CAD stat sie jezykiem komunika-
cji w srodowisku konstruktoréw oraz technologéw. Jest on

nosnikiem informacji o realizowanym projekcie od etapu
koncepcji po wyréb finalny. Na podstawie odtworzonych
modeli numerycznych mozliwe jest wykonanie modeli fi-
zycznych zrekonstruowanych két zebatych. Zrekonstruowa-
ne walcowe kota zebate o zarysie ewolwentowym wykonane
zostaly przyrostowymi metodami szybkiego prototypowania
— 3DP (Three Dimensional Printing - Drukowanie 3D na
proszku — rys. 3) oraz metodg SLA (Stereolithography —
Stereolitografia — rys. 4) [1,3,5].

Rys. 3. Zrekonstruowane koto zgbate — model 3DP

Rys. 4. Zrekonstruowane koto zebate — model SLA

Za stosowaniem przyrostowych metod wytwarzania
przemawia wiele aspektow, do ktérych mozna zakwalifiko-
wac eliminacje dodatkowych narzedzi, czy koniecznosé
stosowania dodatkowych uchwytéw obrébkowych. Ponadto
dzieki temu, ze przedmiot wytwarzany jest w wyniku jednej
operacji eliminuje sie koniecznos$¢ tworzenia procesu tech-
nologicznego. Zastgpiony jest on przez wygenerowanie
programu sterujgcego urzgdzeniem RP, jako zadanie pro-
gramowe. Jednak najwiekszg zaletg technik RP jest prak-
tycznie brak ograniczen pod katem tworzonej geometrii.

Wadg przedstawionej metodyki rekonstrukcji két zeba-
tych jest pracochtonnos¢ i niedoktadnosé¢ geometryczna
postaci modeli 3D-CAD, rozumiana w kontekscie geome-
trycznej doktadnosci odwzorowania powierzchni, technicz-
nej uzytecznosci oraz technologicznosci. Poniewaz proces
digitalizacji zwykle zmniejsza doktadno$¢ odwzorowania
postaci powierzchni modelu, dlatego tez istnieje potrzeba
budowy doktadniejszych modeli numerycznych két zebatego
oraz ich uzupetniania o wymagane cechy konstrukcyjne.

W przedstawionej metodyce, otrzymywane modele nu-
meryczne ko6t zebatych, na podstawie punktéw pomiaro-
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wych stanowig idealng geometrycznie przektadnie. Sposéb
generowania modelu 3D-CAD kota zebatego w znacznej
mierze determinuje jego doktadnos$¢ [6]. Takie modele kot
zebatych nie zawsze sg wystarczajgce przy rekonstrukcji
i czesto wymagajg opracowania metod obliczeniowych two-
rzonego modelu geometrycznego (lub symulacji obrébki) z
uwzglednieniem rzeczywistych cech geometrycznych uze-
bienia, ktére wynikajg z zastosowanej obrébki i ksztatu
narzedzi obrébczych. W przypadku két zebatych wigze sie
to z uwzglednieniem nie tylko postaci nominalnej tego kota,
jego modyfikacji, ale réwniez i informacji o dopuszczalnych
wartosciach odchytek.

Zaletg opracowanej metodyki jest to, ze stanowi ona
kompleksowy system uwzgledniajacy wszystkie etapy re-
konstrukcji kot zebatych, poczgwszy od pomiaréw wspot-
rzednosciowych poprzez modelowanie 3D-CAD, az do
wytwarzania RP. W opracowanej metodyce poprzez zasto-
sowanie petli sprzezenia zwrotnego, pomiedzy CMM — mo-
delem 3D-CAD - urzadzeniem RP, uzyskuje sie znaczne
skrécenie czasu rekonstrukcji, mozliwe jest podwyzszenie
doktadnos¢ modeli 3D-CAD oraz zmniejszenie kosztow
wytwarzania prototypéw kot zebatych.

Podsumowanie

Zastosowanie wspoitrzednosciowych technik pomiaro-
wych oraz systeméw CAD umozliwia identyfikacje i odtwa-
rzanie geometrii kot zebatych przekiadni lotniczych.
Natomiast techniki szybkiego prototypowania umozliwiajg
wykonywanie fizycznych modeli zrekonstruowanych két
zebatych. Jednak nalezy wspomnie¢, ze kazda z metod RP
posiada pewne ograniczenia stosowalnosci.

Opracowany system rekonstrukcji ujmuje odtworzenia
geometrii w uktadzie globalnym i szczegétowym. W uktadzie
globalnym to petna rekonstrukcja numeryczna i fizyczna kot
zebatych. W ukladzie szczegétowym to obrobka danych na
dowolnym etapie rekonstrukcji. Uzyskane modele nume-
ryczne mogag stanowi¢ podstawe tworzenia wirtualnej biblio-
teki modeli koét, ktére moga by¢é wykorzystywane przy
kolejnych pracach inzynierskich (zapewniajgc przy tym po-
wtarzalnos¢ procesu).
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