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Wykonanie stanowiska do badan modelowych sladu styku
elementow rolkowej przektadni tocznej

Execution the test stand for the simulations contacts between roller and bolt in
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Artykut dotyczy opracowania i wykonania stanowiska
do badai sladu styku sruby i rolki w rolkowej przektadni
tocznej w oparciu o model wykonany technilf Jetting Sys-

tems (JS). Opracowano dane CAD/STL/RP dla elementéw
stanowiska z uwzg¢dnieniem wybranej metody szybkiego

prototypowania. Przedstawiono proces JS dla elemeiw
stanowiska badawczego

SEOWA KLUCZOWE: rolkowe przektadnie toczne, $lad
styku, szybkie prototypowanie

The article describing developing and executions test stand
for the simulation contacts between roller and bolt in thread
roller screw base on the mode made by Jetting Systems (JS)
rapid prototyping technique. Developed CAD/ STL/RP data
for taking into account that the elements was model by me-
thod by JS rapid prototyping method as well presents the
process for the threaded roller screw elements.

KEYWORDS: roller screw, trace and contact points, rapid
prototyping

Wprowadzenie

Rolkowe przektadnie toczne sg mechanizmami stuzgcymi
do zamiany ruchu obrotowego na postepowy i odwrotnie.
Gléwnymi zaletami tego typu przektadni sg: mozliwos¢ uzy-
skania wskaznika kinematycznego (przesuw na obrot)
w bardzo szerokim zakresie [12, 16], wieksza nosno$ci
w stosunku do przektadni kulkowych tocznych o podobnych
gabarytach [17]. Do gtéwnych wad tych przektadni mozna
zaliczy¢ konieczno$¢ wyznaczenia i stosowania sprzezo-
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nych (ze wzgledu na zjawisko interferencji) zaryséw gwintu
wspoOtpracujacych elementow przektadni. Na rys.1. przed-
stawiono przyktadowe modele rolkowej przektadni tocznej.

Rys. 1. Modele rolkowych przektadni tocznych

Miejsce potozenia styku elementéw oraz wielko$¢ sladu
ma istotny wptyw na prace przektadni. Wptywa on zaréwno
na nosnos¢ przektadni jak i wielkos¢ oporéw ruchu czyli
sprawnosc.

Ze wzgledu na krzywoliniowy zarys gwintu do badan mo-
delowych przekfadni rolkowej wykorzystano prototyp stano-
wiska wykonany technikg wydruku 3D [1-4,8,11]
z wykorzystaniem fotopolimeru — JS (ang. Jetting Systems)
[6,7].

Proces JS

Stanowisko wykonano metodg Jetting Systems (JS) —
warstwowy druk cieklym fotopolimerem [6,7,11]. Zywica
modelowa FullCure 720 (fotopolimer) - podstawowe dane
techniczne umieszczono w Tab. 1 - naktadana jest
warstwami o grubosci 16 um przez zespot gtowic
piezoelektrycznych a nastepnie utwardzania za pomoca
Swiatta UV (polimeryzacja pod wptywem fali o dlugosci 370
nm) emitowanego z lampy zintegrowanej z blokiem gtowic.
Zywice modelowa i podporowa nakladane sg rownoczesnie
przez odpowiednie gtowice [6,7].
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych danych materiatowych
dla zywicy FC 720

Parametr ASTM | Jednostka | Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozcigganie | D-638-03 MPa 60,3
Wspotczynnik sprezystosci | D-638-04 MPa 2870
Wydtuzenie po zerwaniu D-638-05 % 20
Wytrzymalos¢ na zginanie D-790-03 MPa 75,8
Wspotczynnik zgiecia D-790-04 MPa 1718
Udarno$¢ wg testu 1zoda D-256-06 J/m 23,6
e eaterwen | D000 | | ana
Shcigseniem @12 Mpa | D64807 | C | asa
Gestos¢ w stanie statym g/lcm? 1,189

Model CAD

Model 3D-CAD stanowiska wykonano w programie Auto-
desk Inventor [5]. Proces modelowania rozpoczeto od za-
modelowania $ruby oraz wspolpracujacej z nig rolki.
W Tab. 2 przedstawiono podstawowe parametry geome-
tryczne modelowanych elementéw.

Tab. 2. Podstawowe parametry modeli $ruby i rolki

Wartos¢ dla
Parametr Jednostka Sruby RolKi
Srednica zewnatrzna mm 100 60
gwintu
Srednica toczna mm 90 50
Kat zarysu gwintu ° 30
Podziatka gwintu mm 20 20
Grubosc zwoju na mm 10 sprzesona
Srednicy tocznej prze
Krotnos¢ gwintu 1 1
Kierunek pochylenia e ra
gwintu wy prawy
Zarys gwintu prostoliniowy | sprzezony

Sprzezony zarys gwintu rolki uzyskano na podstawie me-
tody opisanej w pozycji literaturowej [14, 15]. Ze wzgledu na
metode badan przeprowadzono modyfikacje modelu $ruby
polegajacej na:

— zmniejszeniu grubosci gwintu, dzieki tej modyfikaciji
pomiedzy zwojami gwintu $ruby i rolki powstat luz osiowy

— zmniejszeniu diugosci

Otrzymane modele przedstawiono na rys.2.

otwér na $rube napinajaca

otwory na prowadnice

Rys. 2. Modele 3D-CAD $ruby i rolki

Do tak opracowanych elementéw zamodelowano model
zlozenia korpusu. Badane elementy sg mocowane w korpu-

sie za pomoca prowadnic o przekroju kwadratowym. Dlugo-
$ci badanych elementéw sg tak dobrane, aby zapewnic
mozliwo$¢ przesuwu osiowego Sruby po prowadnicach
w korpusie. Model 3D-CAD stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys.3.

Rys. 3. Model 3D-CAD stanowiska do badania chwilowego $ladu
styku pary Sruba-rolka

Model STL

Generowanie plikbw STL — teselacja — sterowane jest
poprzez odpowiedni dobor parametréw eksportu do formatu
STL [9] charakterystycznych dla poszczeg6inych progra-
moéw (np. tolerancje powierzchni i normalng dla programu
Autodesk Inventor) — okno z parametrami zapisu modelu
brytowego rolki do formatu STL zaprezentowano na rys. 4.
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Rys. 4. Eksport modelu brylowego do formatu STL w programie
Autodesk Inventor

Doktadnosé aproksymacji jest zalezna od ksztaltu po-
wierzchni modelu oraz od zadanych wartosci odchyiki po-
wierzchni, odchylki normalnej oraz maksymalnej dtugosci
krawedzi [9]. Przyjete parametry decydujg o doktadnosci
odwzorowania oraz wielkosci otrzymanego pliku [10]. Bled-
ny dobér w/iw parametréw skutkuje niedoktadnym odwzoro-
waniem powierzchni modelu w pdézniejszym procesie RP.
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Bardzo czesto pojawiajg sie btedy w plikach STL, ktére
uniemozliwiajg p6zniejsze przeprowadzenie proceséw RP.
Przyczyng jest obarczony btedem projekt wsadowy CAD lub
zastosowane podczas eksportu algorytmy programowe
(kazda konstrukcja jest odrebnym zadaniem wymuszajgcym
na module CAD/STL przeprowadzenie indywidualnych rela-
cji matematycznych) [9]. Niektére przegladarki plikéw STL
umozliwiajg edycje i przeprowadzenie korekty elementar-
nych btedéw. Przewaznie jednak nalezy ponownie wygene-
rowaé format STL sprawdzajac wczesniej poprawnosé
modelu CAD. Rys. 5 przedstawia zweryfikowany przez
przegladarke STL poprawnie wygenerowany model STL.

siL File  Wiew Window  Help
NLEH?HNeaoMEBEHOGEe
_Mn.t.:lel.infor.matinns =l X

Dimensions

Miri Max Delta
A 40,000 100,000 680,000 mm
¥ =30,000 30,000 80,000 mm
Z -1z,000 68,000 50,000 mm

tMesh Information

# Facets:
# Paints:

126650
53425
Propetkies

il 132499625 mm~3

Surface: 25087, 104 mm~2

Rys. 5. Zweryfikowany model STL
Model RP

Dysponujgc poprawnie wygenerowanymi plikami STL
przystgpiono do przygotowania procesu JS w opracowanym
przez producenta aparatury — firme OBJET — programie
Objet Studio [6,7]. Pierwszym etapem jest zainicjowanie
nowej platformy roboczej i wprowadzenie podstawowych
parametrow procesu - rodzaju materialu modelowego
i podporowego, trybu pracy aparatury. Na rys. 6 pokazano
ustawianie podstawowych parametrow procesu.
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Rys. 6. Ustawienie podstawowych parametrow procesu w Objet
Studio

Kolejnym krokiem jest import modeli STL stanowiska do
badan modelowych przektadni rolkowej. Proces ten przed-
stawiono na rys. 7. Nalezy pamieta¢ o odpowiednim usta-
wieniu modelu tzn. wybraé najkorzystniejszg powierzchnie
z punktu widzenia konstrukcji oraz technologii wykonywania
prototypu JS. Przed przystapieniem do przeliczenia procesu

JS skorzystano z pomocnej funkcji oferowanej przez opro-
gramowanie — automatycznego rozmieszczania modeli.
Program uwzglednia przeprowadzong przez uzytkownika
korekte modelu wzgledem osi ,z", a zmienia jedynie potoze-
nie na plaszczyznie ,x — y”, optymalizujgc je pod katem
pracy modutu drukujgcego.
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Rys. 7. Import modeli STL na platforme robocza

Ostatnim etapem pracy w srodowisku oprogramowania
Objet Studio jest uruchomienie przeliczania procesu, po
ktérym nastepuje transfer danych do aparatury Objet Eden
260V. Przyktadowe okno programu z transferem danych
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Okno programu Objet Studio z informacjg dotyczaca
postepu uruchomionego procesu

Komputer, na ktérym przygotowano proces musi pozo-
sta¢ wigczony do czasu kompletnego wydruku na maszynie
— w oknie programu Objet Studio pojawi sie komunikat in-
formujagcy o pomysinym zakonczeniu procesu. Dane wydru-
ku kolejnych warstw transferowane sg na biezagco -
aparatura nie buforuje kompletnego zadania (jak np. ma to
miejsce w FDM). Postep procesu mozliwy jest do zaobser-
wowania zaréwno w oknie programu Objet Studio ze-
wnetrznego komputera, jak réwniez na ekranie monitora
zintegrowanej z aparaturg jednostki sterujgcej (do maszyny
podigczone sg obok monitora urzgdzenia sterujgce — kla-
wiatura i mysz — umozliwiajgce przeprowadzanie operacji
serwisowych). Uzytkownik na biezgco ma aktualizowang
kompleksowg informacje dotyczacg procesu: czasu trwania,
czasu do zakonczenia, zuzycia materiatu, zapotrzebowania
na materiat do wykonania pozostatej czesci. W przypadku
braku ktérego$ z materialtébw (modelowego lub podporowe-
go), mozliwa jest wymiana zasobnikéw na nowe lub zainsta-
lowanie ich w dodatkowych gniazdach. Proces poprzedzono
przygotowaniem maszyny — wyczyszczono gtowice i plat-
forme roboczg przy uzyciu propanolu technicznego, a na-
stepnie podgrzano glowice oraz lampy UV — operacje
zrealizowano automatycznie. Proces przygotowania maszy-
ny przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Czyszczenie gtowic w maszynie Objet Eden 260V

Rys. 10 przedstawia aparature Objet Eden 260V podczas
wydruku modeli stanowiska do badan przektadni rolkowe;j.

Rys. 10. Aparatura Objet Eden 260V podczas wydruku modeli
stanowiska

Glowica drukujgca rozpoczyna wydruk od potozenia na
platformie roboczej warstwy materialu modelowego celem
utatwienia pdzniejszego usuniecia modelu od platformy
roboczej. Nastepnie nakltadane sg przez zestaw gtowic dru-
kujgcych oraz naswietlane przez system lamp UV kolejne
warstwy materiatu podporowego, a w pézniejszej kolejnosci
materialu modelowego — budujgcego poszczegdine prototy-
py stanowiska do badan modelowych. Po zakonczeniu pro-
cesu nastepuje usuniecie prototypoéw z platformy przy
uzyciu ostrej szpachelki ostroznie podcinajac pierwszg war-
stwe. Kolejnym etapem procesu jest wyptukanie struktury
podpierajgcej w komorze cisnieniowej myjki wodnej. Po
wyptukaniu materiatu podporowego modele osuszono.

Na rys. 11 pokazano wykonang $rube wraz
z umieszczonymi w niej: Srubg napinajgcg oraz prowadni-
cami. Po wykonaniu wszystkich elementéw zmontowano
stanowisko do badan modelowych $ladu styku sruby i rolki.
Stanowisko przedstawiono na rys. 12

Rys. 11. Badana sruba wraz ze $ruba napinajgcg i prowadnicami

Rys. 12. Stanowiska do badan modelowych Sladu styku
Badania modelowe

Slad styku uzyskano wykorzystujgc metode zamrazania
odksztatcen [13]. Badania przeprowadzono wg nastepuja-
cego toku postepowania:

— wtloczenie silikonu w obszar pomiedzy zwoje gwintu
badanych elementéw, pokazane zostato na rys. 13

Rys. 13. Proces wttaczania silikonu w strefy potencjalnego styku

— dokrecenie nakretki na Srubie napinajgcej, czego efek-
tem bylo przesunigcie badanej sruby po prowadnicach
i docisniecie jej gwintu do gwintu rolki. Spowodowalo to
wycisniecie silikonu z miejsca styku elementéw. Proces
wprowadzania obcigzenia badanej pary przedstawiono na
rys. 14,

— usuniecie obcigzenia badanych elementéw po zasie-
ciowaniu silikonu i demontaz stanowiska.
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Rys. 14. Wywotanie obcigzenia badanej pary

Po demontazu stanowiska w zasieciowanym silikonie od-
cisniety zostat slad styku badanej pary elementéw. Wynik
badania zaprezentowano na rys. 15.

Rys. 15. Slad styku
Podsumowanie

Dzieki wykorzystaniu metody szybkiego prototypowania
mozna znacznie skréci¢é czas wykonania elementéw
zwtaszcza o komplikowanym ksztatcie. Przyktadem takiego
elementu stanowi rolka, ktéra posiadata krzywoliniowy zarys
gwintu — co byloby bardzo kiopotliwe przy wykorzystaniu
tradycyjnych metod i narzedzi. Przygotowanie stanowiska
miato na celu przeprowadzenie badan s$ladu styku sruby
i rolki. Badania eksperymentalne stuzyty do zweryfikowania
opracowanego modelu matematycznego pozwalajgcego
wyznaczyé analitycznie $lad styku wspétpracujgcych ele-
mentéw rolkowej przektadni tocznej. Uzyskany wynik
z przeprowadzonego badania jest zgodny co do charakteru
potozenia $ladu styku z wynikiem analitycznym. Etapem
dalszych badan bedzie okreslenie wielkosci Sladu styku
w zaleznosci od przytozonego obcigzenia.
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