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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia kot zebatych
wytwarzanych przyrostowo z polimeru ULTEM 9085. Podano sposob
przygotowania procesu FDM oraz zestawiono wyniki pracy linii
produkcyjnej, w ktorej zamontowane byty kota.

THE ANALYSIS OF WEAR OF THERMOSET MATERIAL GEARS
MANUFACTURED USING ADDITIVE MANUFACTURING

Abstract: The article presents the results of gears wear manufactured using
ULTEM 9085 polymer. Article presents the way of preparing FDM process
and results of production line where gears was mounted.
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1. WPROWADZENIE

Wspodiczesnie technologie przyrostowego wytwarzania stanowig powazng alternatywe dla
klasycznych metod wytwarzania, takich jak np. obrobka skrawaniem, cigcie laserem, woda
itp. Technologie te sg stosowane w roznych gateziach przemystu — od projektowania modeli
koncepcyjnych, az po wytwarzanie wysokowytrzymatych czesci na potrzeby lotnictwa
1 transportu ziemnego. W wielu firmach produkcyjnych proces produkcyjny jest uzupetniany,
a nawet zastepowany przez technologie przyrostowego wytwarzania. Obecnie na $wiecie
dostgpnych 1 powszechnie uzywanych jest 16 reprezentatywnych technologii przyrostowego
wytwarzania [1], ktére umozliwiaja produkcje modeli, prototypow 1 czgs$ci uzytkowych
z szerokiej gamy materialow, od gipsu, poprzez polimery, az po stal narzgdziows, zloto,
tytan [1]. Jedng z najpowszechniej stosowanych technologii na §wiecie jest FDM, z ang.
Fused Deposition Modeling, ktora zostala opatentowana przez amerykanska firme¢ Stratasys.
Firma Stratasys jest jedynym producentem maszyn i dystrybutorem technologii FDM, ktorej
zasada dziatania opisana jest w pracach [1, 2]. Sprzedaz rozpoczeta od 1994 r., a od 2007 r.
jest dystrybuowana w Polsce. Technologia FDM przystosowana jest do produkcji nie tylko
modeli 1 prototypéw, ale rowniez czesci uzytkowych [1, 4, 8]. Materiaty stosowane
w technologiit FDM sa przeznaczone dla réznych galezi przemyshu: przemyst spozywcezy,
samochodowy, medyczny, a nawet lotniczy. Jednym z materialdw przeznaczonych do
aplikacji, wymagajacych duzej wytrzymatosci, przy relatywnie niewielkiej masie, a przy tym
posiadajacych dodatkowe wlasciwosci, takie jak niepalnos¢, odpornos$¢ na dziatanie srodkdéw
chemicznych, jest polieteroimid (PEI) o nazwie handlowej ULTEM 9085. ULTEM jest
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amorficznym termoplastycznym tworzywem o dobrych wlasciwosciach mechanicznych
(wytrzymatos$¢ na rozcigganie, sztywnos¢, udarnos€), elektrycznych, termicznych, wysokiej
odpornosci zmegczeniowej 1 chemicznej [4]. Otrzymywany jest w wyniku polikondensacji
N-fenylo-4-nitroftalimidu 1 soli sodowej bisfenolu A (dianianu sodu, II). Materiat ten jest
odporny na hydrolize, kwasy mineralne, roztwory soli ipromieniowanie UV. Posiada
ograniczong odporno$¢ na ketony, arozpuszcza si¢ w chloroformie, octanie etylu,
trichloroetanie 1 chlorku metylenu. W hierarchii materialowej producenta Stratasys ULTEM
zajmuje wysokie miejsce (rys. 1).

Souble  Medical&Bio Rigid Static Rigid
Compatbe Dissipafive  Opague

Rys. 1. Hierarchia materialow firmy Stratasys, zdjecie pochodzi z prezentacji konferencyjne;j
firmy Stratasys. Materiaty sg podzielone na cztery grupy: Wyplukiwalne (ang. Soluble),
Medyczne i1 biozgodne (ang. Medical & Bio Compatible), Materialy elektrostatyczne
(ang. Rigid Static Dissipative) oraz sztywne nieprzezroczyste (ang. Rigid Opaque).

Im material mocniejszy 1 bardziej odporny na dziatania obcigzen termicznych oraz
oddziatywania chemiczne, tym wyzej znajduje si¢ na piramidzie

W tabeli (tabela 1) przedstawiono podstawowe wlasnosci materiatowe tworzywa ULTEM
9085 z oferty firmy Stratasys, ktore w szczegotach zostaty przedstawione w pracy [4].

Tabelal. Podstawowe wlasciwosci materiatowe polimeru ULTEM 9085

Parametr Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] | 71,64
Modut Younga [Mpa] 2220
Wydhuzenie [%] 5,9
Wytrzymatos$¢ na zginanie [Mpa] 115,1
Modut sprezystosci [Mpa] 2507
Udarnos¢, test z karbem [J/m] 106
Udarnos¢, test bez karbu [J/m] 613,8
Temperatura ugigcia [°C] 153
Temperatura zeszklenia [°C] 186
Gestos¢ wzgledna 1,34
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Materiat ULTEM 9085 1 technologia FDM postuzyly do wyprodukowania zestawu kot
zgbatych: kolo wiencowe 1 koto male — satelita (rys. 2) bedacych jednym z kluczowych
elementéw, ktore zapewniajg realizacje cyklu podawczego w linii stuzacej do automatyzacji
produkcji bezpiecznikow topikowych. Kota sg przeznaczone do stanowiska ucigcia nadmiaru
drutu sygnalizacji zadzialania wkiadki bezpiecznika [5]. Linia, ktorg szerzej opisano
w pracy [5], zostata zaprojektowana i zbudowana w Instytucie PIAP na zlecenie klienta
przemystowego. Pokrotce idea zbudowania linii produkcyjnej miala na celu zapewnienie
odpowiednich parametrow. , Do najwazniejszych parametrow bezpiecznika topikowego
nalezg rezystancja elementu bezpiecznikowego (topika) 1 stopien zageszczenia piasku
wypetniajagcego obudowe wkladki. Pierwszy zapewnia zadziatanie bezpiecznika przy
odpowiednim pradzie. Odpowiednie zageszczenie gwarantuje skuteczne wygaszenie tuku
elektrycznego podczas przepalenia topika. W celu zapewnienia najwyzszej jakosci produkcji,
oba te parametry powinny by¢ kontrolowane dla kazdej wkiadki. Realizacja takiego zadania
jest mozliwa tylko w zautomatyzowanej instalacji wytworczej, nadzorowanej przez
inteligentny uktad sterujacy. Zespot PIAP zbudowat dwa takie urzadzenia do automatycznego
montazu koncowego wkiadek bezpiecznikowych WT, z kontrolg jakosci w zakresie
wspomnianych parametréw 1 archiwizowaniem danych o przebiegu produkcji dla firmy ETI
Polam w Pultusku” [5]. Wyprodukowane z wykorzystaniem technologii FDM kota stuzg jako
czg$¢ uzytkowa, fabrycznie montowana w maszynie.

Rys. 2. Kota zgbate wytworzone z polimeru ULTEM 9085 zamontowane w maszynie:
a) koto wiencowe, b) koto wiencowe wraz z satelitg

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji kosztéw produkcji zestawu kot zebatych oraz na
fakt, ze zastosowane kola ze¢bate wykonane metodami tradycyjnymi bardzo szybko si¢
blokowaly, ze wzgledu na specyficzne srodowisko pracy, zadecydowano o podjeciu prob
wykonania obu kot zebatych z polimeru ULTEM. Takie zalozenie spowodowalo obnizenie
kosztow produkcji (metoda FDM) kompletu kot do kwoty 270 zt + VAT w przypadku
produkcji 10 kompletow.

2. PRZEBIEG BADAN
2.1. Programowanie procesu wytwarzania kola z¢batego metodg FDM

Kota zgbate zostaly wytworzone w laboratorium PIAP design z wykorzystaniem centrum
wytworczego FORTUS 400me, ktére jest wyposazone w materiat ULTEM 9085.
Przygotowanie modelu do produkcji odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie nalezy
przygotowa¢ geometri¢ do procesu wytwarzania. Tu odbywa si¢ dzielenie na warstwy,
generowanie struktur wspierajacych model oraz programowanie $ciezki glowicy naktadajace;j
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warstwowo materiat. Drugi etap to przygotowanie procesu wytwarzania: utozenie modeli
w komorze oraz ustawienie parametrOw maszyny 1 jej kalibracja. Etap pierwszy ma
bezposredni zwigzek z przedmiotem badah oraz bezposredni wptyw na ich wyniki, dlatego
zostanie opisany szerzej. Wszystkie badane kota zebate byly wytwarzane na ptasko (rys. 3).
Po przeprowadzeniu standardowych czynno$ci zwigzanych z przygotowaniem geometrii kot
do procesu FDM — podziat na warstwy (wysoko$¢ warstwy: 0,25 mm, ilo§¢ warstw na koto
wiencowe: 53, na satelite: 41) 1 wygenerowanie struktur wspierajagcych (podioza kot)
przystapiono do zaprojektowania $ciezki glowicy naktadajacej uptynniony polimer ULTEM.
Fabrycznie glowica naklada kolejne S$ciezki pod katem 45° 1 — 45° naprzemiennie na
kolejnych warstwach.

Rys. 3. Wizualizacja: koto zgbate utozone na plasko (ptaszczyzna stotu modelowego XY)
w komorze maszyny. Widoczny podzial na warstwy (1) oraz wygenerowana struktura
wspierajaca (2)

Wykorzystujac szerokie mozliwosci oprogramowania centrum wytworczego FORTUS 400mce
oraz wiedz¢ zdobyta w toku réwnorzednych badan [2, 3, 6-8], zaprogramowano $ciezki
glowicy (rys. 4) nakladajacej material w nastepujacych wariantach dla kolejnych par kot
wspolpracujacych (wzgledem osi X):
1. Kolo wiencowe: obwiedniowa, satelita: obwiedniowa,

Kotlo wiencowe: obwiedniowa, satelita: co 60° (wzgl. osi X) dla kolejnych warstw,
Kolo wiencowe: obwiedniowa, satelita: co 30° (wzgl. osi X) dla kolejnych warstw,
Kotlo wiencowe: obwiedniowa, satelita: co 45° (wzgl. osi X) dla kolejnych warstw,
Kotlo wiencowe: obwiedniowa, satelita: co 15° (wzgl. osi X) dla kolejnych warstw.

Nk ey
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a) b)

Rys. 4. Sposdb naktadania polimeru przez glowice: a) Sciezki naktadane pod katem do
wybranej osi ptaszczyzny modelowej na przyktadzie zuzytego kota zgbatego, b) wizualizacja
$ciezki naktadanej pod katem 90° do osi X dla pojedynczej warstwy modelu, c) przyktad
$ciezki obwiedniowej — quasi-rownolegle prowadzonej do obu brzegdw modelu

2.2. Wyniki badan

Kota z¢bate zostaly poddane ogledzinom po kazdej wymianie. Charakterystyczne dla zuzycia
obu kot bylo spilowanie zebéw widoczne na rysunku ponizej (rys. 5). Natomiast w zaleznosci
od sposobu uktadania polimeru dla kolejnych par kot wspotpracujacych, zmieniat si¢ czas
pracy linii automatyzacji — wytrzymatos¢ kot zebatych. Wyniki zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 5. Sposéb zuzycia kot zebatych zamontowanych w maszynie [5]

Tabela 2. Dane tabelaryczne obrazujgce wyniki i czasy testow. Stan licznika okresla liczbe
wykonanych wktadek do bezpiecznikow topikowych

Lp. Data
(numeracja| zaloZenia | Stan licznika
par kol) | przekladni

Data zdjecia Stan Wykonane
przektadni | licznika whkiadki

SZzt. SZzt. SZzt.

14-02-2013 1982859 27-05-2013 | 2234154 251295
27-05-2013 2234154 20-11-2013 | 2635112 400958
20-11-2013 2635112 20-01-2014 | 2774299 139187
20-01-2014 2774299 13-05-2014 | 3131769 357470
13-05-2014 3131769 25-08-2014 | 3422840 291071

RN | W~

98



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Wyniki badan pokazuja, ze zautomatyzowana linia produkcyjna wykonata najwigcej cykli
wykonania wktadek do bezpiecznikow topikowych dla pary kot nr 2, tj. koto wiencowe:
Sciezka obwiedniowa, satelita: co 60° (wzgl. osi X) dla kolejnych warstw. Na drugim miejscu
znajduje si¢ para koto wiencowe: $ciezka obwiedniowa, satelita: co 45° (wzgl. Osi X) dla
kolejnych warstw. Na wykresie przedstawionym ponizej zobrazowano wyniki badan.

Liczba miesiecy pracy Awa ryjnoslé kot yAS batyCh

linii automatyzacji

6

4
2 I [l l
0

1 2 3 4 5

Numer pary két zebatych

Rys. 6. Wykres obrazuje awaryjnos¢ kot zebatych linii produkcyjnej w postaci zaleznosci
liczby miesigcy bezawaryjnej pracy od typu zamontowanej pary kot zgbatych

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono aplikacje 1 testy czesci drukowanych z materiatu ULTEM 9085
z zastosowaniem technologii FDM. Praca udowadnia, ze technologie wytwarzania
przyrostowego przeznaczone s3 nie tylko do produkcji modeli 1 prototypoéw, ale przy
odpowiednich nastawach maszyn, w potaczeniu z odpowiednimi materiatami moga stuzy¢ do
produkcji czgsci maszyn. W wyniku przeprowadzonych badan wytypowano parametry
procesu FDM oraz zaproponowano konfiguracje kot zebatych, ktorych zamontowanie
W maszynie gwarantuje m.in. pigciomiesigczny okres bezawaryjnej pracy linii.
W prezentowanym przypadku, w zestawieniu z problemami i1 kosztami wykonania kot
zebatych tradycyjnymi metodami zaproponowane: sposob wytwarzania (technologia FDM),
parametry procesu oraz material wydaja si¢ optymalne.
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