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Wplyw kata pochylenia linii zeba na wytrzymatos¢ kot
zebatych wykonanych metoda MEM

Influence of helix angle on strength of toothed gears made by MEM

BOGDAN KOZIK
ANDRZEJ LACZEK *

W artykule przedstawiono etapy tworzenia modelu 3D-CAD
oraz mozliwosci ustawienia parametréw drukarki INSPIRE D290
(opartej na technologii MEM) do wytwarzania modeli fizycznych.
Zaprezentowano réwniez stanowisko do badan két zebatych
wykonanych metodami szybkiego prototypowania, a takze
wyniki przeprowadzonych badan két wykonanych z polimeru
ABS B601.

SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, kota zebate, sta-
nowisko badawcze

The paper presents stages of creating a 3D-CAD model and
possibilities for setting parameters of the printer INSPIRE D290
(based on MEM technology) to produce physical models. It also
presents a stand for testing gears made by means of rapid
prototyping methods and results of testing gears made of ABS
polymer B601.
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Zastosowanie technik Rapid Prototyping pozwala na
znaczne skroécenie czasu wykonania prototypu. Metody RP
wspomagane dodatkowo systemami CAD dajg duze moz-
liwosci przy wytwarzaniu prototypéw w wielu dziedzinach
techniki [1-3, 5, 6]. Duzg efektywnoscig charakteryzujg sie
metody RP podczas tworzenia wszelkiego rodzaju proto-
typow przektadni zebatych [4, 7]. Dzieki ich zastosowaniu
mozna tatwo modelowaé geometrie kot zebatych (mody-
fikujgc ich parametry) bez potrzeby wykonywania bardzo
drogich form wtryskowych.

Przygotowanie modeli

Modele CAD kot zebatych, o takich parametrach, jak:
liczba zebow kota napedzajgcego z1 = 27,

liczba zebow kota napedzanego z, = 53,

modut m =2 mm,

czynna szerokos¢ wiencow b = 10 mm,

katy pochylenia linii zeba 81 = 10°, B2 = 15°, B3 = 20°,
wykonano w programie Autodesk Inventor.

W kolejnym etapie pracy model 3D-CAD przekonwer-
towano do pliku STL. Podczas eksportu dokonano odpo-
wiednich ustawien, co pozwolito doktadnie odwzorowac
model i odpowiednio dobra¢ wielkos¢ pliku. Do wykona-
nia két zebatych wykorzystano drukarke INSPIRE D290
(http://3dprintingsystems.com) opartg na technologii MEM
(Melted and Extruded Manufacturing) (rys. 1).

Drukarka posiada rozbudowang aplikacje umozliwiaja-
cg dobor parametrow wydruku. Po wczytaniu do aplikacii
drukarki pliku STL uzytkownik moze wybra¢ jedno z kilku
zdefiniowanych fabrycznie ustawien lub recznie zdefinio-
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wac poszczegolne parametry, takie jak: liczba warstw ob-
wiedniowych, gestos¢ wypetnienia modelu, $rednica nitki
potptynnego polimeru.

Rys. 1. Drukarka INSPIRE D290: a) widok ogdélny stanowiska, b) widok
komory roboczej (z drukowanym kotem napedzanym)

Kota do badah wykonano z polimeru ABS B601 z naste-
pujacymi parametrami druku:
o liczba warstw konturu: 1 (jedna dodatkowa warstwa ob-
wiedniowa),
e gestos¢ wypekienia: 4 (drukowana co czwarta linia wy-
petnienia),
e grubosc¢ pojedynczej warstwy: 0,2 mm.
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Przeprowadzenie badan i analiza wynikow

Stanowisko badawcze (rys. 2), napedzane tréjfazowym
silnikiem elektrycznym o mocy 0,75 kW, zaprojektowano
w uktadzie otwartym. Sterowanie realizowano jednofa-
zowym falownikiem zapewniajgcym petng kontrole para-
metréw silnika. Obcigzenie na stanowisku generowano
elektromagnetycznym hamulcem proszkowym. Moment
obcigzajgcy przektadnie uzalezniony byt od pradu zasi-
lania.

Rys. 2. Stanowisko badawcze két zgbatych

Stanowisko wyposazono w czujniki momentu obrotowe-
go i rejestrator parametrow RMC-M. Modut RMC-M jest
samodzielnym urzgdzeniem pomiarowym umozliwiajgcym
rejestracje parametréw prowadzonych badan. Stuzy do
pomiarow i rejestracji momentu obrotowego, predkosci
obrotowej oraz sity. Do wspétpracy z modutem rejestra-
tora przeznaczona jest aplikacja RMC-M umozliwiajgca
przeprowadzenie rejestracji danych. Ponadto umozliwia
kalibracje, ustalenie parametréw procesu oraz wizualizacje
danych pomiarowych.

Badanie kazdej z par kot odbywato sie w trzydziesto-
minutowych etapach pracy, przy predkosci 1200 obr/min

Rys. 3. Para kot zebatych po zakonczonym tescie (wytamany zab kota
napedzajgcego)

na wale wejsciowym przekfadni, az do chwili uszkodzenia
jednego z kot przektadni (rys. 3).

Pierwszy etap pracy przektadni to docieranie, ktore od-
bywato sie bez obcigzenia przektadni. Kolejne cykle pracy
odbywaty sie z wysterowanym hamulcem obcigzajgcym
przektadnie na odpowiednig wartos¢ momentu obrotowe-
go, poczgwszy od wartosci obcigzenia 2 Nm. W kazdym
kolejnym etapie pracy obcigzenie zwiekszano 0 1 Nm —do
wartosci 5 lub 6 Nm w zaleznosci od proby.

Czestotliwos$¢, z jakg dane z rejestratora byty zapisywa-
ne w aplikacji komputera, to 10 pomiaréw na sekunde, co
daje bardzo dobre rezultaty i pozwala z duzg doktadnoscig
$ledzi¢ zmiany w przebiegu badania.

Wyniki testow wytrzymatosciowych przedstawiono na
rys. 4 w postaci $redniej wazonej czasu pracy danego
rodzaju pary két zebatych, z uwzglednieniem wszyst-
kich préb.

Rys. 4. Wykres $redniej wazonej czasu pracy w funkcji obcigzenia dla
réznych wartosci kata pochylenia linii zgba

Podsumowanie

Na podstawie sredniej wazonej z otrzymanych wynikow
badan dla kazdej grupy pary két mozna zaobserwowac,
ze kat pochylenia linii zeba w walcowych kotach zebatych
0 zebach srubowych wykonanych metodg MEM z tworzywa
ABS ma wptyw na ich wytrzymatos¢. Wraz ze wzrostem
wartosci kgta pochylenia linii zeba 8 czas pracy két zeba-
tych jest dtuzszy, a zatem wytrzymato$c¢ jest wieksza, co
jest zgodne z obliczeniami.
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