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Artykut przedstawia metodyke odtwarzania kota zbatego
wchodzcego w sktad zespotu pompy ebatej. Modelem
badawczym byta walcowa przektadnia gbata o zazbieniu

zewretrznym wraz z potowg korpusu. Proces odtwarzania
geometrii przeprowadzono dla obu két gbatych, poniewa

wspoOtpracujace kota w przekladniach wymienia si para-

mi, w celu réwnomiernego zaywania sk, docierania
i ptynnej wspotpracy.
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1. Wprowadzenie

Nowoczesne metody projektowania i wytwarzania kot ze-
batych opierajg sie na komputerowych systemach wspoma-
gania prac inzynierskich. W procesie projektowania,
wytwarzania i analizy geometrycznej két zebatych po-
wszechnie znajdujg zastosowanie systemy CAD (systemy
komputerowego wspomagania projektowania) oraz RP
(przyrostowe techniki wytwarzania). Zastosowanie technik
RP pozwala wykonywaé¢ modele odlewnicze czy prototypy
o ré6znym stopniu zaawansowania np. model koncepcyjny,
geometryczny, konstrukcyjny, technologiczny, funkcjonalny
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czy techniczny [1].

Inzynieria, w tradycyjnym znaczeniu tego stowa, oznacza
przeksztatcenie koncepcji w obiekt materialny
z zastosowaniem metod projektowych i wytwérczych, czesto
wspomaganych komputerowo. Proces odtwarzania kot
zebatych jest to procesem wieloetapowym, ktéry pozwala
na odtworzenie istniejgcych obiektow. Zostaje odtworzony
przestrzenny cyfrowy obraz kota i przekazany do
zastosowania w projekcie (modelu 3D-CAD) i procesie
wytwarzania.

Zagadnienie odtwarzania ko6t zebatych dotyczy zuzytych,
zdekompletowanych, badz zniszczonych k&t przektadni.
Odtwarzanie szczegolnie istotnych czesci maszyn odbywa
sie w obliczu braku oryginalnej dokumentacji. Problem doty-
czy kot zebatych bedacych czesciami zamiennymi w ma-
szynach i urzadzeniach, gdzie producent danego
urzgdzenia albo juz nie istnieje, albo na danym rynku pono-
szone sg zbyt duze koszty serwisowania tych urzgdzen.
Istotne jest nie tylko odtwarzanie fizyczne takich przektadni,
ale przy tym archiwizacja danych na poszczegdlnych eta-
pach odtwarzania.

Odtworzenie doktadnego numerycznego modelu kota
zebatego jest zadaniem ztozonym. Mimo, ze modelowanie
geometrii uzebienia przektadni walcowych jest opisywane
w licznych opracowaniach [4], to jednak uwzglednienie
wszystkich uwarunkowan moze znaczgco skomplikowaé
proces opracowania geometrii uzebienia. W artykule
przedstawiono prace zwigzane z modelowaniem geometrii
przektadni zebatej oraz wykonano modele numeryczne 3D-
CAD, a nastepnie wykonano prototyp badawczy przektadni
zebatej. Artykut przedstawia metodyke odtwarzania geome-
trii uszkodzonego kota zebatego wchodzgcego w skiad
zespotu pompy zebatej.



o400 000000000000 00C0000O0O00000000OO000000O0O0OO0O00O0O0OO0O0O0OO00 MECHANIK NR 12/2015

Rys. 1. Model badawczy walcowej przektadni zebata o zazebieniu
zewnetrznym wraz z potowg korpusu

Modelem badawczym byta walcowa przektadnia zebata
0 zazebieniu zewnetrznym wraz z potowg korpusu (rys.l).
Proces odtwarzania geometrii przeprowadzono dla obu kot
zebatych, poniewaz wspotpracujgce kota w przektadniach
wymienia sie parami, w celu rbwnomiernego zuzywania sie,
docierania i ptynnej wspotpracy. Ponadto odtwarzanie
geometrii uzebienia pojedynczego kota zebatego w praktyce
przemystowej (przy braku dostepu do dokumentacji
technicznej) nie wykonuje sie. Powodem jest brak
mozliwosci ustalenia faktycznej geometrii, wykonanej na
podstawie oryginalnych obliczen. W replice takiego kota
zebatego pewne dane nie sg w peini identyfikowane np.
wspoitczynnik przesuniecia zarysu. Stad temat pozornie
prosty, z uwzglednieniem powyzszych wymagan, staje sie
zagadnieniem o wiele bardziej zlozonym i wymaga
gtebszego przygotowania teoretycznego.

Zaproponowano gtéwne etapy metodycznego podejscia
do odtworzenia két zebatych:

1. Analiza oraz ocena stanu zuzycia. Identyfikacja uszko-
dzen oraz rodzaju i stopnia zuzycia poszczego6lnych po-
wierzchni. Okreslenie powierzchni szczegolnie istotnych
dla odtworzenia wtasciwosci funkcjonalnych przektadni.
Wskazanie fragmentéw powierzchni i krawedzi oraz
punktéw na kotach zebatych, ktére zachowaty pierwotng
geometrie (ksztalt, potozenie), ktére mogg stanowi¢ od-
niesienie dla odtworzenia uszkodzonych fragmentow.

2. Opracowanie koncepcji budowy modelu 3D-CAD
w oparciu o posiadane dane. Wykonanie modelu nume-
rycznego i dalsza obrébka tych modeli.

3. Stworzenie dokumentacji wykonawczej 2D.

4. W oparciu o model 3D-CAD wykonanie prototypu/repliki
két zebatych z uzyciem metod RP (lub wytworzenie két
zebatych z wykorzystaniem konwencjonalnych metod
wytwarzania).

Nalezy podkresli¢, ze kolejnos¢ przedstawionych etapéw
moze ulec zmianie oraz niektére etapy moga zosta¢ pomi-
niete. Ponadto wykorzystujgc dostepne wspoétrzednosciowe
techniki pomiarowe (przyktadowo skanowanie optyczne)
mozna rozszerzy¢ opracowanie koncepcji budowy modelu
3D-CAD w oparciu o dane uzyskane z pomiarow.

2. Analiza oraz ocena stanu zu zycia modelu badawcze-
go

Przeanalizowano stan zuzycia powierzchni két zebatych.
Zwroécono szczegblng uwage na uszkodzenia w postaci
wgniecenia i ubytkow na jednym zebie w kole zebatym i na

trzech zebach w zebniku, oraz zniszczony w ok. 95 % zgb
w kole zebatym [5]. W analizowanym przypadku nie ma
identycznego zuzycia i zniszczen, sg natomiast charaktery-
styczne $lady uszkodzen, ktére moga Swiadczyé o przed-
ostaniu sie do wewnagtrz pompy cial obcych
(zanieczyszczenia, opitki, itp.) wraz z czynnikiem roboczym
w wyniku postepujacego zuzycia silnika. W trakcie pracy
pompy mogto dojs¢ do przedostania sie wiekszego ciata
obcego na ktérym zablokowat sie (obecnie urwany) zab
i jednorazowo lub wielokrotnie, podczas jednego cyklu lub
kilku doj$¢ do np.: ztamania zmeczeniowego. Slady (uszko-
dzenia typu wgniecenie, ubytek) na pozostatych zebach obu
kot mogg Swiadczy¢ o tym, ze pompa zebata zostata przy-
blokowana (zakleszczona) przez resztki urwanego zeba.
Probowata pracowa¢ wciskajgc mocniej te pozostatosci
w kilka zebow. Nie wykluczone, ze zniszczenie zmeczenio-
we zeba mogta przyspieszy¢é wada materialu w zakresie
jego skitadu lub obrébki cieplno-chemicznej.

Zostaty przeprowadzone analizy majgce na celu identyfi-
kacje pompy, ustalenie marki pojazdu i funkcji jakg speia-
ta. Ze wzgledu na sposdb przenoszenia cieczy z obszaru
przestrzeni ssawnej do ttocznej ustalono, ze jest to pompa
wyporowa, zebata o zazebieniu zewnetrznym, kota zebate
0 zebach prosty, zarysie ewolwentowym o pojedynczej
ewolwencie. Zostalo ustalone, ze jest to ukiad olejowania
z tzw. suchg miskg olejowg i pompa tzw. wtorna czyli pom-
pa osuszajgca — pojazd Mercedes-Benz. Nastepnie zostaty
oznaczone obszary istotne z punktu wiedzenia pracy pompy
zebatej (rys.2).

Kanal smarujacy
lotysko

(model wykonany
w Pro/ENGINEER Wildfire 5.0)

Rys. 2. Oznaczenie charakterystycznych obszaréw i wyodrebnienie
elementéw zespotu [5]

Na podstawie zalozen wstepnych przeprowadzono obli-
czenia uzebienia, zazebienia i parametrow charakterystycz-
nych pompy zebatej [5].

3. Modele 3D-CAD kot z ebatych

Modele numeryczne (3D-CAD) két zebatych zostaly wy-
konane w programie Inventor Professional 2013 firmy Auto-
desk [3,5]. Projektowanie przeprowadzono w kreatorze
komponentéw przektadni walcowej, do ktérego wprowadzo-
no dane dotyczgce geometrii oraz obcigzen przektadni,
wprowadzono whasciwosci materiatowe dla tworzywa ABS
[3,6], z ktérego zostat wykonany prototyp. Byto to mozliwe
poniewaz odtwarzane koto zebate z=12 wraz z kotem
wspotpracujgcym (z=8) byly kotami znormalizowanymi.

Po przeprowadzeniu obliczen wytrzymatosciowych
i otrzymaniu poprawnych wynikbw wygenerowano modele
brytowe két zebatych (rys. 3).
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Rys. 3. Modele brytowe kot zebatych

Modelownie kot zgbatych sklada sig¢ z wielu etapdw, kto-
rymi sg operacje modelowania powierzchniowego, brytowe-
go i kombinacje tych operacji. Projektowanie przektadni
walcowej pompy zebatej przeprowadzono wykorzystujgc
modelowanie hybrydowe polegajgce na potgczeniu proce-
dur modelowania powierzchniowego i brytowego w celu
odtworzenia geometrii przekladni, ktéra zostala uzyta
w kolejnych etapach procesu wytworczego.

W celu petnego odtworzenia przektadni wykonano model
3D-CAD korpusu przektadni walcowej pompy zebatej

(rys.4).

Rys. 4. Model 3D-CAD korpusu odtwarzanej przektadni walcowej
pompy zebatej

W wyniku ztozenia poszczegdlnych podzespotéw otrzy-
mano model 3D-CAD prototypu przektadni walcowej pompy
zebatej (rys. 5).

L LA K

Rys. 5. Model 3D-CAD odtwarzanej przektadni walcowej pompy
zebatej

Otrzymane modele numeryczne stanowig podstawe two-
rzenia np. wirtualnej biblioteki modeli két, ktére mogg by¢
wykorzystywane przy kolejnych pracach inzynierskich.
Przyktadowo na rysunku 6 przedstawiono opracowang do-
kumentacje 2D w postaci rysunku zespotu pompy zebatej.

1 4 v 2 1

Rys. 6. Rysunek zespotu odtworzonej przektadni walcowej pompy
zebatej [5]

4. Wykonanie prototypu pompy z ebatej metod 3 RP

Wykonanie prototypu pompy zebatej zostato przeprowa-
dzone na drukarce UP! plus 2 wykorzystujgcej technologie
MEM (ang. Melted and Extruded Modeling) [1,6].

Wytwarzanie prototypu przektadni zebatej metodami RP
wymagato opracowania danych numerycznych STL/RP
odtwarzanego modelu. Dalsza obrébka pliku polegata na
zadaniu odpowiednich parametréw pracy urzadzenia (gru-
bosci warstwy, ustawienia modeli na platformie oraz podpor
a takze sposobu wypetnienia materialem). Proces przygo-
towania danych ma zasadniczy wptyw na doktadnos$¢ mode-
lu otrzymanego w procesie RP. Parametry eksportowanych
danych z systeméw CAD powinny by¢ zawsze wyzsze niz
doktadnos$¢ urzadzenia szybkiego prototypowania. Dzieki
temu w procesie budowy modelu urzgdzenie RP nie powiela
btedéw programowych [1].

Kolejnym etapem byto wykonanie modelu fizycznego
(rys.7).

a)

Rys. 7. Model fizyczny wraz z platforma robocza a) korpus, b) kota
zebate pompy zebatej

Po zakonczeniu wydruku wykonano Post Processing po-
legajacy na oddzieleniu wydrukowanych elementéw od
platformy roboczej.
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Na rysunku 8 przedstawiono rzeczywiste modele i mode-
le odtworzone két zebatych pompy zebate.

a) iy EaE

Rys. 8. a) rzeczywiste modele, b) odtworzone modele RP két zeba-
tych pompy zebatej (modele MEM z ABS-u)

W efekcie przeprowadzonych prac otrzymano prototyp
przektadni walcowej pompy zebatej przedstawiony na ry-
sunku 9.

a) b)

Rys. 9. a) uszkodzona przekfadni zebata, b) prototyp przektadni
zebatej wykonany technologig RP

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke pozwalajgcej na od-
tworzenie niemal dowolnego kota zebatego. Opracowana
metodyka ujmuje odtworzenia geometrii w uktadzie global-
nym i szczeg6towym. W ukfadzie globalnym to petne odtwo-
rzenie numeryczna i fizyczna kot zebatych. W uktadzie
szczegOtowym to obrobka danych na dowolnym etapie pro-
cesu odtwarzania. Poniewaz efektem prac jest wieloaspek-
towa dokumentacja do wielokrotnego i réznorodnego
wykorzystania, np. wspomagania kolejnych rekonstrukciji
(analiza poréwnawcza, kontrola geometrii, wykonywanie
replik/duplikatéw modeli badawczych).

W projektowaniu inzynierskim konstrukcji mechanicz-
nych, zachodzi potrzeba potwierdzenia poprawnosci i/lub
dokfadnosci rozwigzan otrzymanych metodami analityczny-
mi. Ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ geometryczng
prototypow otrzymywanych metodami szybkiego prototypo-
wania nalezatoby jako kierunek dalszych prac przeprowa-
dzi¢ analizy doktadnosci odwzorowania geometrii modelu
3D-CAD z modelem rzeczywistym odtwarzanych kot zeba-
tych oraz analizy doktadnosci odwzorowania geometrii mo-
delu RP z modelem rzeczywistym odtwarzanych kot
zebatych [5].
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