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WYBRANE PROBLEMY KOMPUTEROWEGO MODELOWANIA | W YTWARZANIA
PODZESPOLOW HYDROKINETYCZNYCH

W artykule przedstawiono opis wybranych zagaflmiwiazanych z konstruowaniem zi maszyn z #y-
ciem metod komputerowego wspomagania konstruowatdee mag bezpdredni zwihzek z problemami ich
wytwarzania przy gyciu metod komputerowo wspomaganego wytwarzaniparao@ obrabiarek sterowanych
numerycznie i drukarek 3D.

CHOSEN PROBLEMS OF COMPUTER MODELLING
AND FABRICATION OF HYDRODYNAMIC SUB-ASSEMBLES

The article describes some of the problems encoeoht@uring the construction of components of maghin
elements using computer-aided design methods wdniehof direct transfer to the problems of manufiactu
these items using modern methods of computer-aitgetlifacturing using numerically controlled machioels
and 3D printing.

1. WSTEP

Komputerowe metody wspomagania pragyimerskich § obecnie powszechnie stosowaneag@ rozwi-
jane. Celem prac rozwojowych jest utatwienie kamsivania i wytwarzania zaréwno typowych jak i spécja
stycznych cgsci maszyn, dziki wykorzystaniu metod do tej pory niedgshych w tradycyjnych sposobach
konstruowania i wytwarzania. W efekcie rozwoju kariggowo wspomaganego wytwarzaniaziivee stalo s¢
zastosowanie do produkcfizesci maszyn materiatdw, ktére do tej pory nie bylysdpne, mg¢dzy innymi
przez powstanie nowych metod obrébki takich mali@nia

Proces wytwarzania ¢f&ci maszyn, z #yciem nowoczesnych metod,zro sic od metod tradycyjnych juna
etapie konstrukcji. Ksztalt wytwarzanejefei jest opisany w postaci trojwymiarowego modelytiwego
zapisanego w pagti komputera, a nie w postaci rysunkéw spdzonych na arkuszach papieru.

W artykule przedstawiono problemy wystijace podczas budowy modeli brytlowycheéz maszyn, na
przyktadzie konstruowania wirnikbw zespolonego sgla hydrokinetycznego, z wykorzystaniem programéow
komputerowych firm Autodesk Inventor oraz Solid \W&rshizacych do wspomagania praczymierskich.

2. NOWOCZESNE METODY WYTWARZANIA CZ ESCI MASZYN

Nowymi, szeroko rozwijanymi, metodami gheymi do wytwarzania egci maszyn, &

— obrdbka szyblka@iowa prowadzona za pompobrabiarek sterowanych numerycznie, w ktérej niater
jest ujmowany; obrébka szybd@owa prowadzona za pompobrabiarek sterowanych numerycznie,
w ktoérej materiat jest ujmowany;

— metoda addytywnego wytwarzaniazyciem drukarek 3D, w ktérej materiat jest dodawany.
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2.1. Obrébka szybkdéciowa

W trakcie obrdbki szybkaiowej ubytek materiatu nagiuje w wyniku procesu prowadzonego zzghi
predkosciami na obrabiarkach sterowanych numerycznie. M&piej stosowanymi rodzajami tej obrdbki s
obrébka skrawaniem oraz obrdbka elektroerozyjna.

2.2. Drukowanie 3D

Metody wspomaganego komputerowo addytywnego wytavaaz rozwijane intensywnie przez ostatnie lata,
umazliwiaja zastosowanie coraz to nowszych materiatdw do wytarda czsci maszyn. W metodach tych do
produkcji czsci maszyn gtownie sswykorzystywane: stale, stopy (tytanu, kobaltu,ocha, aluminium i mie-
dzi), materiaty ceramiczne, mdego rodzaju tworzywa sztuczne [1, 3, 8]. Maszyayaddytywnego wytwarzania
umazliwiaja tworzenie obiektdéw fizycznych bezfednio z brylowych modeli komputerowych. Obecnie- st
sowar populara nazwg tego procesu jest ,drukowanie 3D”.

Najczs$ciej stosowanym metodami drukowania 3Rk metalowych &

— EBM (Electronic Beam Melting), polegaa na budowie obiektu warstwa po warstwie z proszkidetali
stapianych przez wike elektronéw, w ktérej budowana g jest umieszczona w pidi w podwy-
szonej temperaturze, dki czemu nie powstajnapkzenia konstrukcyjne, a wyréb posiada §elavosci
zblizone do materiatu wygiowego [2];

— SLS (Selective Laser Sintering), w ktorej stossigemiejscowe spiekanie proszku warstwa po warstwie
wiazka lasera.

W obu tych metodach uzyskany obiekt rhgl@podda@ obrobce wykaczapce w celu usurtia podpor ko-

niecznych w procesie wytwarzania oraz nadania ratexznej formy [1].

3. PRZEBIEG PROCESU WYTWARZANIA

W procesie konstruowania €zi maszyn, podczas budowy modeli brytowych, w pi&zey kolejndci
tworzony jest zarys danej €zi. Do tworzenia zarysu nie by wykorzystana tradycyjna dwuwymiarowa
dokumentacja techniczna. Ngstym krokiem jest wygenerowanie na podstawie zamyadci jej modelu
brylowego. Po wykonaniu, modelu brylowy jest zapiagpy w pliku komputerowym w formacie rozpozna-
wanym przez obrabiarki sterowane numerycznie lukkahki 3D, przy czym najbardziej rozpowszechnionym
formatem jest format o rozszerzeniu STLzelejest tworzona cg¢ juz istniepca, mog by¢ wykorzystane
metody irzynierii odwrotnej (skanowanie 3D, tomografia kongrotva, rezonans magnetyczny). Kolejnym eta-
pem jest zamiana modelu brylowego na komendy wylstysvane do sterowania peaobrabiarek. Ostatnim
krokiem produkcji cgsci maszyn za pomacdrukowania 3D jest wybér odpowiedniej drukarkialierujacej
jedm z przygtych metod wytwarzania [1, 3, 7, 9].

Istotry zaleti wspomaganego komputerowo wytwarzania jestlmos$¢ dostpu konstruktora do wirtual-
nego modelu brylowego na idym etapie jego tworzenia i funkcjonowania, eliziczemu maliwe jest
korygowanie ksztattu €%ci przez nanoszenie poprawek. Ponadto, w wyniktogasania tych metod nitwe
stato s¢ optymalizowanie konstrukcji €zci i podzespotéw maszyn podtkm wytrzymatdci, bez konieczniei
tworzenia kosztownych prototypow.

Jednak programy do komputerowo wspomaganego kamwghinia zawieraj roznego rodzaju kidy, ktore
mog przyczyné sie do powstawania wadliwych produktéw. Jednym z taki:dow, opisanym w specjali-
stycznych publikacjach [4, 5, 6], jest nievdave przenikanie siniektérych powierzchni modelu brytowego.
Innym bkdem jest niepoprawne generowanie przez program ktargwy powierzchni, gdy powierzchnie te
tworza ostre krawdzie [6, 11].

4. WYBRANE PROBLEMY TWORZENIA MODELI BRYLOWYCH

Celem uwidocznienia probleméw, zwmanych z hidami oprogramowania komputerowego, wpstiacych
podczas budowy modeli brylowychegzi maszyn, w rozdziale tym przedstawiono budanodelu brytowego
wirnika zespolonego spegta hydrokinetycznego.

Gléwnym zadaniem spggiet jest przenoszenie momentu obrotowego bez amigartasci i kierunku
z jednego podzespotu uktadu rdpwego na drugi [10]. W konstruowanym zespolonyreggle hydraulicz-
nym (ZSH), o skomplikowanej budowie spowodowangjgoralnym sposobem sterowania, 2zna wyodebni¢
teoretycznie trzy spegta pohczone rownolegle:

— sterowane spegto wiskotyczne tarczowe,

— sprzgto wiskotyczne cylindryczne,

— sprzgto hydrokinetyczne.
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Podstawowymi elementami sggta zespolonegoasdwa identyczne wirniki (pompy i turbiny) umieszeceo
w obudowie wypetnionej cieqzrobocz [5, 14, 15]. Zatéenia do konstrukcji ZSH przedstawiono w tabeli 1,
a jego schemat pokazano na rysunku 1.

Tab. 1. Podstawowe parametrgytego ZSH [16]

Lp. Parametr V\{gqrrtno]éc’
1. Srednica zewetrzna 185
2. Szerokdé 118
3. Srednica czynna SH 150
4. | Szerokéé szczeliny, w ktérej wyspuje pole magnetyczne 0,85

SH

=

SWT

KAI/ =
i
|
N i 3
i
N
|
|
l
|
NSK‘—‘/ =<

Rys. 1. Schemat budowy ZSH: SH - o hydrokinetyczne SWT - spyio wiskotyczne tarczowe,
SWC - spragto wiskotyczne cylindryczne [16]

W celu otrzymania modelu brytlowego wirnikbw pompturbiny ZSH w pierwszej kolejriai zastosowano
oprogramowanie do tworzenia modeli brytowych firsaytodesk Inventor [4,12,13]. Konstruowanie wirnika,
W oparciu o ten program, rozpoczyna &t stworzenia szkicu zgodnego z dokumentacja tezin (rys. 2).
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Rys. 2. Szkic wirnika kota fopatkowego ZSH

Ze wzgkdu na fakt, 4 konstruowana e&¢ jest bryh obrotova, do zamiany szkicu w model brytowy wyko-
rzystane zostato polecenie ,Obrot” (rys. 3).
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Rys. 3. Zamiana szkicu w model brytowy: a) okno polezg@ibroét”,
b) efekt wykorzystania polecenia ,Obrot”

Okazuje si, ze w wyniku zastosowaniu polecenia ,,Obr6t”, model rostat wygenerowany poprawnie. Po-
jawity sie tylko niektére powierzchnie. Brak jest kanatu wetrpnego i wystpuje tylko kilka niezwizanych ze
soky powierzchni. Dlatego dalsza praca z modelem jeshazliwa.

Analiza szkicu przed zamiama model brylowy prowadzi do wnioskig linie (w obszarze zaznaczonym
niebieskim okggiem na rys. 4) dochodzdo siebie zbyt blisko, w wyniku czego program nieze obliczy
parametréw koniecznych do zamiany szkicu wdryt

|.53.0 5

Rys. 4. Szkic z zaznaczonym miejscem powstawapth lgowierzchni

W celu rozwizania tego problemu nale najpierw upréci¢ konstrukcg, przez usuniecie skomplikowanych
taczen linii (rys. 5), a pomingte szczegobty uzupekhijuz po utworzeniu ogélnego zarysu budowanego modelu
brytowego.

Rys. 5. Uproszczony szkic wirnika kota topatkowego ZHS
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Na rysunku 6 przedstawiono model brylowy powstatywwniku wzycia polecenia ,Obré6t” dla uproszczo-
nego szkicu.

Rys. 6. Efekt dziatania polecenia ,Obrot” otrzymany w ogar o uproszczony szkic

W celu uzupetnienia modelu brytlowego o brakej elementy tworzy sinowa ptaszczyza konstrukcyjna
(XY) przecinajca model i nanosi na aibrakupce szczegétly, jak pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Dodatkowa ptaszczyzna z brakeym elementem konstrukcji

Po wykonaniu szkicu za pomp@olecenia ,Obr6t” dokonuje sitransformaciji szkicu w model brytowy
z uwzgkdnieniem funkcji wyaicia (rys. 8).
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Rys. 8. Zamiana szkicu dodatkowego elementu w model brylawgkno polecenia ,Obrot” z zaznaczgn
funkcy tworzenia modelu przez wycie, b) podgld operacji ,Obrot”, c) efekt zastosowania
polecei
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Poprawiony model brytowy, wykonany w oparciu o szgrzedstawiony na rysunku 2, pokazano na rysunku
9.

Rys. 9. Model brytlowy wirnika z naniesionymi poprawkami

W modelu brylowym pokazanym na rysunku 9 pgletworzy¢ wycigcia, w ktérych zostapumieszczone
topatki wirnika. Sposob tworzenia szkicu takiegyciecia pokazano na rysunku 10.

\
Rys. 10. Szkic wyeicia w modelu brylowym wirnika

Za pomoca polecenia ,\Wygniecie” szkic wyaicia na topatk zamieniany jest na model brytowy (rys. 11).
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Rys. 11. Zastosowanie polecenia ,Wygjniecie” do tworzenia kanatu topatki w wirniku: a) & polecenia,
b) podgkd operacji ,Wycizgniecie”, ¢) wynik zastosowania polecenia
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Powielenie wyaicia uzyskuje s za pomog polecenia ,Szyk kotowy”, jak pokazano na rysuniai 1
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Rys. 12. Zastosowanie polecenia ,Szyk kotowy” do wykonauizzslin na fopatki: a) okno polecenia,
b) podgkd operacji ,Obrot kotowy”

Gotowy model brytowy wirnika przedstawiono na rykuri3.

Rys. 13. Widok gotowego wirnika ZSH

Zastosowane oprogramowania firmy Solid Works dodwad modelu brytowego wirnikbw ZSH nie przy-
czynito st do skrocenia procesu projektowania, gk stwierdzono oprogramowanie to zawiera podobne
bfedy jak oprogramowanie firmy Autodesk Inventor.

Wykonany w oparciu o tak powstaty model brytowy milir oraz wirnik z cgsciowo zamontowanymi w wy-
cigciach topatkami przedstawione zostaty na rysuniachl5.

Rys. 14. Wirnik kota topatkowego po wykonaniu

L
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Rys. 15. Wirnik z czsciowo zamontowanymi topatkami

5. WNIOSKI

Zastosowanie specjalistycznego oprogramowania tatkgowania i wytwarzania e&i maszyn upraszcza
proces konstruowania i urdawia podghd wirtualnego modelu brytlowego obiektu jeszczeedrego wykona-
niem.

Jak wynika z przeprowadzonych prac konstrukcyjmyitmika zespolonego spggta hydraulicznego opro-
gramowanie komputerowe do wspomagania konstruowaaigest jeszcze w peni efektywne i podczas aper
cji tworzenia modelu brylowego magowstawa bigdy.

W rozwazanym przypadku ktly oprogramowania byly fatwe do wykrycia, ze wzlyl na stosunkowo
prosty ksztatt wirnika spegta, jednak w przypadku tworzenia modeli brylowyladrdziej skomplikowanych
czesci maszyn wadliwe dzialanie oprogramowaniazenajawné sig dopiero podczas moria, co mae Spowo-
dow& istotny wzrost kosztow wykonania prototypu.

Ze wzgkdu na maliwo$¢ wystipienia bedéw podczas tworzenia modeli brytowych, korzystest w przy-
padku stosowania drogich technologii, takich jak dpukowanie 3D, wykonanie prototypu skonstruowanej
czeSci z taniego tworzywa sztucznego, a ppsete po potwierdzeniu prawidtowo ksztattu, z materiatu
docelowego.

Doskonalenie technik konstruowania i wytwarzaniayykorzystaniem najnowszych metod komputerowych,
znacznie przyspieszy proces projektowanias@izmaszyn i przyczyni gido podwyszenia doktadrii ich
wykonywania.
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