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W pracy przedstawiono proces wytwarzania prototypow
lotniczych kot zebatych o kotowo-tukowej linii zeba w wy-
korzystaniem metody szybkiego prototypowania - FDM.
W pierwszej casci artykut przedstawiono proces tworze-
nia modelu brytowego, w kolejnych przygotowanie daych
oraz przeprowadzenie wydruku.

SEOWA KLUCZOWE: sto zkowe kota zbate, szybkie
prototypowanie, symulacja obrébki

1. Wprowadzenie

Stozkowe przekfadnie zebate mimo ciggtego rozwoju, ja-
ki dokonuje sie w dziedzinie konstrukcji uktadéw przeniesie-
nia napedu, sa wcigz niezastgpione w przypadku
wystgpienia koniecznosci niezawodnego przeniesienia na-
pedu pod katem. Szczegdélnym obszarem zastosowania
przektadni stozkowych jest przemyst lotniczy, przektadnie
stozkowe wykorzystywane sg w konstrukcji silnikéw odrzu-
towych oraz uktadach przeniesienia napedu $migtowcow.
Elementy stosowane w przemysle lotniczym muszg by¢
w stanie sprosta¢ wysokim wymaganiom oraz spetnia¢ su-
rowe normy. Spetnienie wymogéw wymaga przeprowadze-
nie procesu w odpowiedni spos6b. Proces projektowania
przektadni stozkowych jest procesem ztozonym i skompli-
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kowanym, wymagajgcym przeprowadzenia serii testébw na
prototypach. Wytwarzanie kilku lub nawet kilkunastu proto-
typowych przektadni generuje dodatkowe koszty. Z tego
wzgledu zasadne jest poszukiwanie rozwigzan mogacych
by¢ alternatywg dla wytwarzania prototypéw metodami kla-
sycznymi.

Rozw¢j, jaki dokonat sie w dziedzinie komputerowych
systemdw wspomagania projektowania oraz przyrostowych
technik wytwarzania pozwala na wytwarzanie modeli fizycz-
nych két zebatych o dowolnie zamodelowanej geometrii,
nawet takiej, ktérej nie mozna wykona¢ metodami ubytko-

wymi.

W procesie prototypowana két zebatych przektadni stoz-
kowej wyodrebniono trzy etapy: wykonanie modeli 3D-CAD
kot zebatych, proces przygotowania danych na potrzeby
urzgdzen RP, wykonanie modeli w wykorzystaniem aparatu-
ry RP.

2. Wykonanie modeli 3D-CAD kot z  ebatych

Pierwszym etapem wytworzenia prototypow bylo wyko-
nanie modeli brylowych stozkowych két zebatych w $rodo-
wisku CAD. Modele brylowe k&t zebatych przektadni
stozkowej wykonano wykorzystujgc metode brylowej symu-
lacji obrébki. Symulacja obrébki kot zebatych stozkowych ze
wzgledu na zlozong kinematyke obrébki nalezy do najbar-
dziej skomplikowanych przypadkéw tworzenia modeli bryto-
wych kot zebatych w $srodowisku CAD [3, 4].

Model przektadni wykonano z zastosowaniem metody
SGT firmy Gleason. Symulacja obrobki polega na iteracyj-
nym wykonywaniu operacji roznicy bryt obrabianego kota
i narzedzia w kolejnych potozeniach wynikajgcych z kinema-
tyki obrébki. Symulacje. Spos6b tworzenia modelu brytowe-
go metodg symulacji obrébki przedstawiono na przyktadzie
wklestej strony zeba zebnika.
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Najpierw wykonane i rozmieszczenie sg bryly narzedzia
oraz otoczki przedmiotu obrabianego na podstawie parame-
trow ustawczych. Nastepnie przeprowadza sie proces sy-
mulacji obrébki polegajacy na iteracyjnym wykonywaniu
operacji odejmowania bryly narzedzia od bryly przedmiotu
obrabianego w potozeniach wynikajgcych z kinematyki rze-
czywistego procesu obrébki (rys. 2.1)
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Rys. 2.1. Przeprowadzenie symulacji obrobki: a) obrét dyskretny
otoczki, b) obrot dyskretny narzedzia

a) e b)

Rys. 2.2. Wynik symulacji: a) otrzymana powierzchnia wklesta boku
zeba, b) widok szczegdtowy

Nastepnie w analogiczny sposob przeprowadzono symu-
lacje obrobki wypuklej strony zeba zebnika. w wyniku ztoze-
nia otrzymanych bryt otrzymano jeden wrgb. Nastepnie w
celu uproszczenia procedury modelowania kompletnego
kota zebatego otrzymang w wyniku symulacji powierzchnie
wrebu zastgpiono powierzchnig wygtadzong. Powierzchni tg
wykorzystano do wygenerowania modelu brytlowego zebni-
ka (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Otrzymane modele brytowe két zebatych przektadni
stozkowej

Po wykonaniu modeli brylowych kot zebatych przektadni
stozkowej przystgpiono do kolejnego etapu prototypowania

3. Obrébka danych na potrzeby urz adzen RP

Po wykonaniu modeli brylowych przystgpiono do kolej-
nego etapu: przygotowania danych na potrzeby urzgdzenia
RP [1,2]. Modele brytowe wyeksportowano do formatu: STL
obstugiwanego przez urzgdzenia RP. Niezwykle waznym
czynnikiem z punktu widzenia doktadnosci finalnych proto-
typOw jest przyjecie parametrow odwzorowania powierzchni
podczas eksportu. Przyktadowe pliki STL wygenerowane
dla réznych wartosci parametréw eksportu przedstawiono
na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Pliki STL wygenerowane dla réznych warto$ci parametrow
eksportu

Podniesienie  dokladnosci odwzorowania powoduje
znaczne zwigkszenie rozmiary pliku i zwiekszone wymaga-
nia na moc obliczeniowg. Po przygotowaniu plikéw STL
przystgpiono do kolejnego etapu obrébki danych wykony-
wanego na oprogramowaniu dedykowanym do konkretnego
urzgdzenia. Obrobka danych w $rodowisku oprogramowa-
nia specjalistycznego (CatalystEX) polega na zaimportowa-
niu pliku, nastepnie dodaniu elementéw uktadu wsporczego
w miejscach w ktoérych na skutek dziatania sity cigzkosci
wystepuje mozliwo$¢ odksztatcenia prototypu (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Model kota zebatego zaimportowany do $rodowiska
programu CatalystEX

Ostatnim etapem jest ustalenie parametrow wydruku (je-
$li dane urzadzenie to umozliwia), usytuowanie modelu
w przestrzeni roboczej urzadzenia oraz podziat modelu na
warstwy i wygenerowanie sciezek (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Przykltadowe widoki wygenerowanych warstw

4. Wytworzenie prototypu

Ostatnim etapem byto wytworzenie prototypu jedna z me-
tod szybkiego prototypowania: metodg FDM. Fused Deposi-
tion Modelling (FDM) jest metodg przyrostowa, w ktorej
model wykonywany jest przez warstwowe nakladanie ter-
moplastycznego materiatu. Prototyp przektadni dwudroznej
wykonano z zastosowaniem urzgdzenia U-Print (rys. 4.1)
produkgcji Stratasys z materiatu ABS.

Rys. 4.1. Urzgdzenie U-Print firmy Stratasys

Otrzymane prototypy przedstawiono na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Otrzymane prototypy kot zebatych przektadni stozkowej

4, Wnioski

Przeprowadzone prace potwierdzity przydatno$¢ metod
komputerowo wspomaganego projektowania oraz przyro-
stowych metod wytwarzania do prototypowania két zebatych
przekfadni stozkowych. Wprowadzenie przedstawionego
toku postepowania do procesu projektowania przektadni
stozkowych moze przynie$¢ pozytywne efekty w postaci
zmniejszenia czaso i pracochtonnosci procesu projektowa-
nia. Pozwoli réwniez na obnizenie wielkosci naktadéw finan-
sowych ponoszonych przez przedsiebiorstwa. Zalety metod
szybkiego prototypowania z potgczeniu z mozliwosciami
systeméw CAD, pozwalajg na wytworzenie prototypow
i przeprowadzenie badan wstepnych nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, niemozliwych dotychczas do wdrozenia ze
wzgledu na wystepowanie ograniczen technologicznych.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym",
Nr POIG.01.01.02---00---015/08---00 w Programie Opera-
cyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt wspoffi-
nansowany przez Unie Europejskg ze  $rodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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