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W artykule przedstawiono analiz mozliwosci wykonywa-

nia kot zebatych technikg przyrostowg FDM/FFF na dru-

karkach 3D. Zajmowano sgé walcowymi kotami zebatymi

0 zbach prostych, ktére mog byé stosowane w rénych

mechanizmach. Analizowano rdne sposoby orientacji
modelu STL w komorze maszyny i uléenia wiékien wy-
petnienia zbéw. Wypelnienie sprawdzano dla modutéw
w zakresie 1+5 mm.

SEOWA KLUCZOWE: kota z ¢bate, FDM, FFF, druk 3D,
RepRap.

Wprowadzenie

Wiekszo$¢é wspotczesnych produktéw zbudowana jest
z czesci wytwarzanych seryjnie lub masowo przemystowymi
technikami ksztattowania (odlewnictwo, obrébka plastyczna
czy obrébka ubytkowa). Nowg i dynamicznie rozwijajgca sie
gatezig technologii jest technika przyrostowa, kt6ra optacal-
na jest przy produkcji jednostkowej. Jedng z technik przyro-
stowych jest metoda FDM - Fused Deposition Modeling,
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w ktorej rzeczywisty obiekt tworzony jest z widkien tworzywa
termoplastycznego wyttaczanego poprzez tzw. ekstruder.
Metoda ta jest obecnie najpopularniejszg technikg przyro-
stowg. Zostata opatentowata w 1992 r. przez amerykanska
korporacje Stratasys [1], a od roku 2007 r., kiedy ochrona
patentowa wygasta, zostata zastosowana w projekcie Re-
pRap (gdzie nazwano j3 jako FFF - Fused Filament Fabrica-
tion), a pdzniej w wielu maszynach réznych firm.

Drukarki 3D stosujgce metodg FDM/FFF sg maszynami
sterowanymi numerycznie, ktérych uktad kinematyczny jest
podobny do 3-osiowych frezarek CNC. W urzadzeniach
firmy Stratasys gtowica z ekstruderami porusza sie w osiach
XY, a stét w osi Z. Natomiast w drukarkach 3D wywodza-
cych sie z projektu RepRap stosowane sg rézne uklady
kinematyczne [2], najczesciej jednak sg to uklady kartezjan-
skie, gdzie glowica porusza sie w osiach XZ, a st6t w osi Y.
Do programowania uktadéw sterujgcych drukarek 3D stosu-
je sie odpowiednie oprogramowanie 3D CAM.

Jakos¢, budowanych w maszynach prototypujacych, rze-
czywistych obiektow istotnie zalezy od utworzonego w 3D
CAM kodu sterujgcego. Zawiera on wspoétrzedne $ciezek,
na ktérych wyttaczane bedg witdkna, a wiec po ktérych
przemieszczaé dysza wbudowana w ekstruder. Sciezki ru-
chéw ekstrudera maszyn stosujgcych metode FDM/FFF sg
podobne jak $ciezki narzedzi we frezarkach CNC. W ma-
szynach wywodzgcych sie z projektu RepRap sg one opi-
sywane poprzez zmodyfikowany kod G, ktéry w przypadku
obrabiarek CNC opisany jest w normie ISO 6983. Optymali-
zacja kodu G w przypadku frezowania ma istotny wplyw na
czas i jakos¢ uzyskiwanych obiektéw [3,4,6 9].

Wyciskane z dyszy wiékna ukladane sg warstwowo
(pierwsza warstwa bezposrednio na stole, a nastepnie juz
na sobie), tworzgc obiekt w kolejnosci od dotu do gory. Kaz-
da warstwa zwykle ma wtdkna obrysowe oraz widkna wy-
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petnienia wnetrza. Wypetnienie moze by¢ catkowite lub
azurowe. W wielu systemach 3D CAM sposob i stopien
wypetnienia mozna zmienia¢. Kazda nastepna warstwa ma
zwykle inny kierunek wtékien, co ma wptyw na wytrzymatosé
mechaniczng obiektu. Wytrzymatosé potgczenia nowo wy-
ttaczanego wiékna z wczesniej juz natlozonym (na tej samej
lub nastepnej warstwie) jest mniejsza niz wytrzymatosé
samego witdkna. Oznacza to, ze tworzony rzeczywisty
obiekt ma strukture przypominajgca kompozyt, a wiec jego
wytrzymato$s¢ mechaniczna jest inna w réznych kierunkach.
Z tego wzgledu autorzy prowadzg badania wytrzymatosci
obiektéw wytwarzanych metodg FDM/FFF [12,13].

Cel i obiekt bada n

Celem badan byto sprawdzenie réznych mozliwosci sys-
temoéw CAM dla drukarek 3D dziatajgcych wg metody FDM
dla modeli két zebatych. Analizowano szczegolnie kota wal-
cowe o zebach prostych, jako ksztalty prostsze do analizo-
wania uktadu wiokien na kolejnych warstwach. Ponadto
pokazano przyktady wykonanych két przektadni stozkowych
o kotowo-tukowej linii zebdéw, ktére sg tradycyjnie wytwarza-
ne metodami firmy Gleason , poprzez frezowanie gtowicami
czotowymi. Uzyskiwaniem modeli 3D CAD takich uzebien
autorzy zajmujg sie juz od wielu lat [5,6,11,10].

W przypadku kot zebatych walcowych stosowane sg roz-
ne metody modelowania ich geometrii przestrzennej. Jedng
Z nich jest symulacja obrobki realizowana z pomocg syste-
moéw 3D CAD [7,8], natomiast autorzy zastosowali program
"Gear Template Generator" tworzgcy krzywe obrysu.

Do opisanych w tym artykule badan wybrano walcowg
przektadnie zebatg o zebach prostych, liczbach zebéw 20
i 22, module 5 mm, odlegtosci osi két réwnej 105 mm, luzie
obwodowym 0,3 mm i kacie przyporu 20°. Analizowane koto
miato liczbe zebéw réowng 20. Jego geometria z ww. pro-
gramu w postaci pliku DXF postuzyt do zbudowania obiektu
brytowego, ktory zostat przekonwertowany w systemie 3D
CAD do formatu STL z tolerancjg liniowg 0,02 mm oraz
tolerancjg katowag 10°. Plik STL z modelem kota zebatego
zostat uzyty w kilku systemach 3D CAM dla drukarek 3D
dziatajgcych wg metody FDM/FFF. Analizy tego opisano
w nastepnych rozdziatach, natomiast ponizej opisano wptyw
orientacji modelu w przestrzenie roboczej drukarki 3D na
czas jego wykonania oraz zuzycie materiatu budulcowego.

Whplyw orientacji modelu w drukarze 3D

Programowanie maszyn prototypujgcych odbywa sie
w, opracowanych dla nich, programach 3D CAM. Po impor-
cie do tego systemu pliku STL, trzeba go zorientowaé
wzgledem stotu drukarki 3D. W przypadku két zebatych
najlepiej jest, aby ich 0$ symetrii byta zgodna z osig Z ma-
szyny (rys. la), a wtedy kazdy z zebdéw bedzie jednakowo
podzielony na warstwy i nie bedg potrzebne struktury pod-
porowe. Ponadto kazdy z zebdéw bedzie miat jednakowy
i korzystny ksztalt wiékien obrysowych (rys. 1b). Jezeli wy-
petnienie warstw wiéknami w obszarze zebéw bedzie syme-
tryczne wzgledem osi kota (rys. 4bc), to kazdy z zebow
bedzie miat podobng wytrzymatos¢ na ztamanie oraz sztyw-
nos¢. Takg orientacje modelu przyjeto jako bazowg do dal-
szych analiz, ktére opisujg mozliwosci utozenia witdkien
w przekrojach. Wykonany w ten spos6b model walcowego
kota zebatego pokazano na rys. 4, a czas druku i zuzycie
materialu modelowego zawarto w tab. 1.

Rys. 1. Ustawienie w programie KISSlicer modelu kota zebatego
tak, aby jego o$ symetrii bytg réwnolegta do osi Z drukarki 3D:
a) model warstwowy, b) zblizenie na warstwy na jednym z zebéw

Rys. 2. Ustawienie w programie KISSlicer modelu kota zebatego
tak, aby jego o$ symetrii bylg prostopadta do osi Z drukarki 3D:
a) model warstwowy, b) zblizenie na warstwy na dwoch wybranych
zebach oraz na struktury podporowe pomiedzy nimi

Niepoprawnym rozwigzaniem jest orientacja geometrii
kota zebatego do druku 3D w innym kierunku niz opisano
powyzej (dotyczy to praktycznie kazdego rodzaju két zeba-
tych: walcowych, stozkowych, czy s$limakowych). Przykia-
dowo btedne ustawienie do druku wyzej opisanego modelu
kota pokazano na rys. 2a. Jego 0$ symetrii jest prostopadig
do osi Z maszyny, lecz powoduje to potrzebe dodania poni-
zej zebow struktur podporowych. Wobec tego czas druku
oraz zuzycie materiatu modelowego bedag wieksze (tab. 1),
co znacznie podniesie koszt wykonania obiektu. Oczysz-
czenie wrebow ze struktur podporowych zajmuje tez dodat-
kowy czas, a $ciany stykajgce sie z nimi bedg gorszej
jakosci (mniej doktadne i mniej gtadkie) [14,15]. Ponadto
kazdy z wytworzonych zeb6w kota bedzie inaczej podzielo-
ny na warstwy (rys. 2b), wiec bedzie miat r6zng wytrzyma-
to$¢ na zlamanie oraz sztywnosé. Ponadto powierzchnie
robocze zebow bedg mialy na sobie efekt schodkowy, co
utrudnia¢ bedzie ptynng wspéitprace zebow, a nawet moze
spowodowaé ich zniszczenie. W przypadku metody FDM
efekt schodkowy wprowadza znaczne odchyiki wymiarowe,
szczegOblnie na $cianach pochylonych pod nieduzym katem
wzgledem stotu drukarki (ptaszczyzny XY).

Podziat modelu na warstwy i generowanie $ciezek wy-
petniania wiéknami zrealizowano w kilku programach opisa-
nych dalej. Analize wptyw orientacji modelu w komorze
drukarki 3D pokazang na rys. 1 i 2 wykonano w programie
KISSlicer wer. 1.1.0.14. Jest on stosowany do programowa-
nia drukarek 3D wyposazonych w sterowanie maszyn typu
RepRap. W programie tym ustawiono, ze wytwarzanie be-
dzie na maszynie z jednym ekstruderem, co oznacza, ze
struktury podporowe bedg z tego samego materiatu. Jako
materiat modelowy wybrano drut (zwany filamentem)
o $rednicy 1,75 mm z polimeru PLA nakladany poprzez
dysze o srednicy 0,5 mm ze standardowg temperaturg
210°C. Ustawiono grubos¢ warstwy na 0,3 mm, na kazdej
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warstwie dziewie¢ witdkien obrysowych, wypetnienie catko-
wite, zgrubne struktury podporowe od pochylenia 45°
(z rozbudowaniem ich poza model na odlegios¢ 3 mm).
Ustawiono standardowe predkosci posuwu dot. drukowania
witokien obrysu 50 mm/s, a petnego wnetrza 60 mm/s. Czas
wydruku oraz zuzycie materiatu dla obu ustawien kota wal-
cowego podano w tab. 1.

Tab. 1. Prognoza zuzycia materiatu oraz czasy wydruku modelu
walcowego kota zgbatego wg programu KISSlicer

Ustawienie modelu Zuzycie materiatu budulco-
. . .| Czas
W przestrzeni roboczej wego (wraz ze strukturami
- . druku 3D
drukarki 3D podporowymi)
Os$ symetrii jest réwnolegta 3 godz
do osi Z maszyny (model 90 cm?® 1ngin.
lezy na stole na ptasko) )
Os$ symetrii jest prostopadta 4 godz
do osi Z maszyny (model stoi 108 cm?® 3ngin.
na stole bokiem) )

Podobng analize zuzycia materiatlu modelowego i podpo-
rowego oraz czasu wydruku zrobiono w programie Cataly-
stEX wer. 3.0.1, ktéry opracowany zostal przez firme
Stratasys dla drukarek 3D serii Dimension i uPrint. Jako
maszyne prototypujgcg wyzej opisany model walcowego
kota zebatego wybrano Dimension 1200BST ze standardo-
wym materialem modelowym ABS P400 oraz wlasciwym dla
niego materialem podporowym. Ustawiono grubo$¢ warstwy
na 0,254 mm, calkowite wypetnienie i podstawowy styl
struktur podporowych. W tej maszynie stosowane sg dysze
ozn. jako ,T16” o srednicy 0.254 mm. Prognozowane czasy
wydruku i zuzycie materiatu zawarto w tab. 2.

Tab. 2. Prognoza zuzycia materiatu i czasy wydruku walcowego
kota zebatego wg programu CatalystEX

Ustawienie modelu Zuzycie Zuzycie
. . : - Czas
w przestrzeni roboczej dru- materiatu materiatu
h druku 3D
karki 3D modelowego |podporowego
O$ symetrii jest rownolegta 3 godz
do osi Z maszyny (model lezy| 93 cm® 6 cm® godz.
32 min.
na stole na ptasko)
Os symetrii jest prostopadta
do osi Z maszyny 92 cm?® 455 cm® izgomdiﬁl
(model stoi na stole bokiem) )

Program CatalystEX ma zdecydowanie mniej parame-
trow do ustawiania niz opisany wczesniej KISSlicer, ponie-
waz zostat dostosowany dla wybranych materiatéw oraz ma
by¢ maksymalnie prosty w obstudze. Niestety nie pozwala
uzytkownikowi zmieni¢ liczby witdkien obrysu oraz ma tylko
dwa typy wypetnienia wnetrza warstwy. Dla wiekszosci
ksztattbw modeli nie jest to problemem, ale w przypadku
wytwarzania (nie prototypowania) kotowo-symetrycznych
czesci tj. kota zebate jest to ograniczeniem.

Ulozenie wiékien w obr ebie zebdéw

W systemach 3D CAM dla drukarek 3D poza orientacjg
modelu do druku, istotne jest okreslenie, jak bedg uktadane
wiokna na kolejnych warstwach. Przede wszystkim okresla
sie stopien i strategie wypetnienia wnetrza warstwy. Ponad-
to w niektérych programach mozna okresli¢ liczbe witokien
obrysowych. Pokazano to na przykladzie ww. walcowego
modelu kota zebatego na rys. 3.

Parametrami wptywajagcymi na wytrzymatosé mecha-
niczng tworzonych két zebatych jest strategia i stopien wy-
petnienia. W programie CatalystEX w wer. 3.0.1 mozna
zastosowacé tylko dwa rodzaje wypetnien: catkowite i azuro-
we 0 ok. 20% (bez mozliwosci jego zmiany), przy czym oba
sg liniowe pod katem 45° do osi X, ze zmiang na kolejnych
warstwach na -45°.
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Rys. 3. Sciezki obrysowe i wiékna wypetnienia wnetrza dla jednej
ze srodkowych warstw (poza dolnymi i wierzchnich) modelu walco-
wego kota zebatego o module 5 mm wygenerowane w kilku r6z-
nych programach: a) w CatalystEX z wypetnieniem azurowym
i trzema Sciezkami obrysu, b) w CatalystEX z catkowitym wypetnie-
niem i jednym obrysem, c) w Insight z azurowym wypetieniem
i trzema $ciezkami obrysowymi, d) w KISSlicer z wypetnieniem
azurowym i trzema $ciezkami obrysu, e) w KISSlicer z wypehie-
niem catkowitym i trzema $ciezkami obrysu, f) w KISSlicer z wypet-
nieniem catkowitym i oSmioma sciezkami obrysu
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W przypadku wypetnienia catkowitego (solid) program
CatalystEX generuje jedno widkno obrysu (rys.3b), a dla
azurowego - 3 wiokna obrysu. Takie azurowe wypetnienie
pokazano na rys. 3a. Dla poréwnania w programie KISSlicer
wykonano takie samo wypetnienie azurowe z 3 wtdknami
obrysowymi, czego wynik pokazano na rys. 3d. W KISSlicer
jest mozliwa zmiana stopnia wypetnienia dla nastepujgcych
wartosci: 2,5%, 5%, 10%, 12,5%, 16,7%, 20%, 25%, 33,3%,
50% i 100% (catkowite). Mozna ustawi¢ 3 strategie wypet-
nien: liniowe (pod katem 45°) i pollinig tamang oraz zaokra-
glong, tworzacag na warstwach osmioboki.

Dla wytrzymatosci mechanicznej két zebatych istotniej-
szym parametrem od strategii i stopnia wypetnienia wnetrza
wydaje sie ilo§¢ witékien obrysowych. Program CatalystEX
firmy Stratasys nie ma takiej mozliwosci, natomiast firma dla
swoich przemystowych maszyn serii Fortus opracowata
system Insight, ktéry w pewnym zakresie pozwala na okre-
$lenie ilosci widkien obrysowych (rys. 3c). W przypadku
drukarek 3D typu RepRap, do programowania stosuje sie
wiele réznych programoéw. Jednym z nich jest KlISSlicer,
ktdry ma mozliwosé okreslania liczby wiékien obrysowych.
Pokazano to na rys. 3def na modelu ww. walcowego kota
zebatego. Na rys. 3d sg trzy widkna obrysu oraz azurowe
wypetlnienie (20%), natomiast na rys. 3e tez sg trzy widkna
obrysu, ale jest catkowite wypetnienie wnetrza (100%). Nie-
stety w obu pokazanych przyktadach ksztatt Sciezek wypet-
nienia zebdéw nie jest symetryczny wzgledem osi kota
zebatego. Wobec tego zeby nie bedg réwno sztywne i wy-
trzymate na zlamanie. Zwiekszanie liczby witokien obryso-
wych (dla tego kota do 8 witbékien) pozwala na catkowite
wypelnienie nimi zebéw (rys. 3f), a wiec spowodowanie
petnej symetrycznosci utozenia widkien. Ponadto pozwala
na pozbycie sie pustych miejsc we wnetrzu zebdéw (tzw.
niedolania materiatu), co opisano w dalszej czesci artykutu.
Wykonane koto wg $ciezek z rys. 3f pokazano na rys. 4a.

Rys. 4. Wydrukowane walcowe koto zebate o module 5 mm:
a) widok, b) ukitad sciezek obrysowych we wszystkich zebach,
c) i d) zblizenie na wtékna na wybranych dwdch zebach wykona-
nych wg sciezek pokazanych na rys. b), na rys. ¢) widoczne niedo-
lania materiatu, na rys. d) wypetnienia wiéknami sg poprawne

Poréwnanie uto zenia witdkien w z ebach két walcowych
o ré znych modutach

W celu sprawdzenia mozliwosci druku 3D walcowych két
zebatych o malych modutach, przeprowadzono testy dla
wycinkow uzebienia o modutach od 1 mm do 2,5 mm.

Ponizej pokazano wyniki dla wydrukéw z maszyny Di-
mension 1200BST z biatego tworzywa ABS. Programy ste-
rujgce generowano w CatalystEX ustawiajgc catkowite
wypetnienie wnetrza oraz grubosé warstwy 0,254 mm (0,01
cala). Widoki $ciezek oraz zdjecia wydrukowanych zebdéw
pokazano na rys. 5. Niestety majg one miejsca niewypetnio-
ne materiatem. Wada ta jest spowodowana tym, ze opro-
gramowanie CatalystEX nie pozwala na zmiane strategii
drukowania, a tej maszyny nie ma mozliwosci zaprogramo-
wac innym programem. Takie lokalne puste miejsca powo-
dujg znaczne obnizenie lokalnej sztywnosci zebdéw i ich
wytrzymatosci na ztamanie. Ksztatt odwzorowania zebdéw
(poza modutem 1 mm) byt zadowalajacy.

Rys. 5. Pokazane sciezki wygenerowane w programie CatalystEX
(lewa strona) oraz wykonane na ich podstawie rzeczywiste obiekty
z polimeru ABS (prawa strona) dla modeli fragmentéw walcowych
kot zebatych z modutami: a) 1 mm, b) 1,5 mm, ¢) 2 mm, d) 2,5 mm

Wydruki fragmentéw uzebien o modutach od 1 mm do
2,5 mm wykonano tez na maszynie Prime3D firmy Monkey-
fab (wzorowanej na modelu RepRap Priusa i3). Dla wszyst-
kich wycinkbw wygenerowano $ciezki w programie
KISSlicer. Jako materiat wybrano czerwony filament PLA
o $rednicy 1,75 mm, nakladany poprzez dysze o srednicy
0,5 mm, ze standardowg temperaturg 210°C. Przyjeto stra-
tegie druku z 4 obrysami zewnetrznymi, co pozwolito na
symetryczne wypetnienie zebow (dla modutu 2,5 mm przyje-
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to 6 wtdkien obrysowych). Na rys. 6 pokazano $ciezki i od-
powiadajgce im wydruki.
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Rys. 6. Sciezki z 4 (ostatnie z 6) wiéknami obrysowymi wygenero-
wane w KISSlicer (lewa strona) oraz wykonane na ich podstawie
rzeczywiste obiekty z PLA (prawa strona) dla modeli fragmentéw
kot zebatych z modutami: @) 1 mm, b) 1,5 mm, c) 2 mm, d) 2,5 mm
i 4 wtokna obrysu, €) 2,5 mm i 6 wtékien obrysu

Podsumowujgc wydaje sie, ze uwzgledniajgc $rednice
dyszy, a wiec nakladanej szerokosci wtdkna, ksztatt Sciezek
generowanych przez program KISSlicer byt poprawny.
Ksztalt wytworzonego uzebienia wyglgdat poprawnie dla
zebow z modutem 2 mm i 2,5 mm. Przy mniejszych modu-
tach zeby byly juz czesciowo zdeformowane, prawdopodob-
nie dlatego, ze zastosowano dysze o zbyt duzej srednicy,
ktéra zbyt nagrzewata materiat i ciggngc nowe wtokno de-
formowata juz zbudowane wczesniej. Ponadto Sciezki dla

gtowicy sg bardzo krotkie, wiec materiat nie zdgzy sie od-
powiednio wystudzi¢. Zapobiec temu mogtoby wydajniejsze
chlodzenie strefy druku oraz ostoniecie gtowicy lub jej
zmniejszenie, aby mniej promieniowata podczerwienia.

W przypadku obu testowych wydrukéw (z ABS i PLA)
pewne odchyiki ksztattu zebéw mogly pochodzi¢ od btedow
pozycjonowania zastosowanych maszyn. Jednak doktad-
no$¢ odwzorowania zebdw uzyskana na drukarce Dimen-
sion jest znaczaco lepsza. Zewnetrzne widkna nie sg
zdeformowane, jak w przypadku powstatych w maszynie
typu RepRap. Prawdopodobnie wynika to przede wszystkim
z konstrukcji ekstrudera zastosowanego w drukarce Dimen-
sion, gdzie glowica drukujgca jest dobrze odizolowana
cieplnie i nie emituje tak duzych ilosci ciepta. Ponadto dru-
karka 3D firmy Stratasys ma sztywniejszg rame, jest zbu-
dowany =z lepszych podzespotow (pociggowe S$ruby
trapezowe zamiast metrycznych, wieksze waltki prowadzg-
ce, itp.), ale jest duzo drozsza w zakupie i eksploatacji. Au-
torzy nie chcieli porownywaé maszyny $wiatowej korporacji
z nawet dobrze dopracowang drukarkg 3D wywodzg sie
z projektu RepRap. Chciano wskaza¢, jak duzy wplyw na
jakos¢é wydruku ma zastosowane oprogramowanie (jego
funkcje) do generowania $ciezek dla maszyn prototypujg-
cych.

Podsumowanie

W artykule pokazano uwarunkowania stosowania przyro-
stowej metody FDM do wytwarzania walcowych kot zeba-
tych. Zaletg tej metody jest obnizajgca sie cena maszyn
oraz coraz szersza gama materialdbw modelowych. Maszyny
firmy Stratasys serii Fortus mogg przetwarzaé rézne typy
polimeréw ABS i PC oraz PA, Ultem, PPSF. W drukarkach
3D wywodzacych sie z projektu RepRap najpopularniejszym
materialem modelowym jest PLA, ale dostepne sa tez rozne
typy polimeréw ABS, PC, PA, HIPS, czyste lub z dodatkami
widkien weglowych, ceramiki czy proszkow metali. Wielu
uzytkownikbw maszyn typu RepRap od lat uzywa walco-
wych kot zebatych o zebach prostych lub daszkowych
w swoich ekstruderach do napedu rolek do podawania fila-
mentu do dyszy. Kola te najczesciej byly drukowane na
innych maszynach typu RepRap, wiec udaje sie to robi¢
z powodzeniem [16,17]. Jednak uzebienia te nie sg mocno
obcigzane i nie muszg precyzyjnie utrzymywac przetozenia,
wiec btedne utozenie widkien w obrebie zeboéw nie byto tak
istotne.

Zastosowanie druku 3D do produkcji jednostkowej prze-
ktadni zebatych pozwala na wytworzenie nisko-obcigzanych
kot jednoczesnie niewielkim kosztem. Techniki przyrostowe
moga zastgpi¢ inne techniki wytwarzania tj. obrébke skra-
waniem lub odlewnictwo, ale trzeba zna¢ wytyczne projek-
towania procesu wytwarzania két zebatych tymi metodami.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze istotny wplyw na
jakos¢ powierzchni roboczych i wytrzymatos¢ wytwarzanych
walcowych kot zebatych ma ich orientacja w komorze robo-
czej drukarki 3D. Powinno sie je ustawia¢ tak, aby ich o$
symetrii bylg réwnolegta do osi Z maszyny.

W wyniku badan okazato sie, ze duzy, lecz niedoceniany,
wplyw na jakos$¢ drukowanych két zebatych majg mozliwo-
$ci systemu CAM, ktéry na podstawie modelu STL generuje
$ciezki nanoszenia wiokien materiatu. Przede wszystkim
wazna jest mozliwo$¢ ustalenia ilosci wtokien obrysowych,
dzieki czemu mozna unikngé pustek w zebach (,niedolan”
materiatu). Ponadto wieksza ilos¢ widkien obrysowych po-
zwala na rozlozenie ich symetryczne w kazdym z zebdéw,
ato pozwala na uzyskiwanie zebdw jednakowo sztywnych
i wytrzymatych na ztamanie. W przypadku maszyn firmy
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Stratasys, okreslanie ilosci wtokien obrysowych mozliwe jest
tylko w programie Insight, a CatalystEX tego nie umozliwia.
Natomiast mozna zdefiniowa¢ widkna konturu w programie
KISSlicer dla drukarek 3D typu RepRap.

Ponadto w badaniach opisanych w artykule sprawdzono
tez mozliwosci wydrukéw fragmentéw uzebien walcowych
o ré6znych matych modutach w zakresie: 1 mm — 2,5 mm.
Pod tym wzgledem ten artykut moze by¢ kontynuacjag publi-
kacji [7] oraz uzupetnieniem [18]. W niniejszym artykule
Sciezki generowano w programie CatalystEX dla maszyny
Dimension 1200 BST oraz w programie KISSlicer dla ma-
szyny RepRap. W pierwszym przypadku przestrzenie ze-
boéw mialy duze miejsca puste (bez materiatu), co w istotny
sposbb moze wpltywa¢ na trwalo$¢ uzebienia. Dopiero
w przypadku két o modutach wiekszych niz 2,5 mm, byto ich
zdecydowanie mniej. W drugim przypadku wydrukowano
fragmenty uzebien ze $ciezkami obrysowymi. Okazalo sig,
ze sensowny ksztalt majg zeby o modutach powyzej 2 mm.
Z pewnoscig udato by sie wykonaé uzebienia walcowe
o0 mniejszych modutach, gdyby uzy¢ dyszy o mniejszej
$rednicy, czego raczej nie da wykona¢ w Dimension. Istotny
jest rowniez fakt, iz wiekszos¢ drukarek 3D stosujacych
metode FDM/FFF ma doktadnos$¢ pozycjonowania w osiach
XY na poziomie ok. 0,1 mm. Oznacza to, ze im jest wiekszy
modut uzebienia, tym poprawniej zostanie wytworzony jego
ksztatt powierzchni roboczych.

Zasady druku 3D kot zebatych przedstawione w artykule
nie dotyczg tylko uzebierr walcowych. W wiekszosci przeno-
szg sie na inne kolowo-symetryczne obiekty, w tym na ze-
bate kota stozkowe. Techniki przyrostowe pozwalajg na
wytworzenie prototypéw uzebien stozkowych o praktycznie
dowolnym ksztalcie. Przyktadem tego moga by¢ wykonywa-
ne przez autoréw modele przekfadni stozkowych z modyfi-
kowanym ksztattem boku zeba (rys.7). Takie modele
pozwalajg na szybka weryfikacje poprawnosci parametréw
uzebienia na rzeczywistych modelach.

Rys. 7. Przyktad zebatych kot przektadni hipoidalnej 13:44 wykona-
nej metodg FDM na maszynie Dimension 1200BST (modele opra-
cowano w wyniku wirtualnej symulacji ksztattowania w systemie
3D CAD): a) zebnik, b) sprawdzanie sladu wspotpracy, c) widok
efektu schodkowego na gtowie zebdéw kota talerzowego.
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