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STRESZCZENIE
W artykule przedstawione snaliwosci szybkiego wytwarzania prototy-
pow kot zbatych z wykorzystaniem tréjwymiarowego druku (3DR)ramach
prowadzonych badawykonana zostata para walcowych kébatych o gbach
prostych w celu badatrzeciego stopnia przektadni maszynki do mielemia
sa. Opisany zostat proces technologiczny przygat@v@anych programowych
oraz wykonania prototypu fizycznego met80P.

1. WPROWADZENIE

Prototypy kot zbatych szczegolnie dla przektadni wyrobow stosowhny
w sprzcie AGD mana wykonywa za pomog technik szybkiego prototypo-
wania (Rapid Prototyping — RP). Techniki szybkiggototypowania pozwalaj
na szybkie wykonanie prototypow par k@batych w régnych konfiguracjach
np. podczas jednego procesu wytwarzania na plaigammboczej urzgdzenia RP
mozna jednoczénie wykonywa wersje kot o innych modutach i liczbielow
[1, 2]. Pozwala to na znaczne przyspieszenie puooggymania prototypu oraz
przegcia do bada stanowiskowych i eksploatacyjnych w tym badawvato-
sciowych lubsladu styku wspotpracagych kot [4, 5].
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2. TECHNIKA TROJWYMIAROWEGO DRUKU

Tréjwymiarowy druk nalgy do grupy technik szybkiego prototypowania,
w ktérych otrzymywanie prototypu fizycznego wykorgme jest na podstawie
modelu CAD. Wytwarzanie prototypéw za pomaoéjwymiarowego druku
polega na warstwowynadzeniu sproszkowanego materiatu przy pomocy Spo-
iwa, nanoszonego przez gtowidrukupca [7]. Przed rozpoeziem procesu
drukowania naley przygotowa platforme robocz oraz zasobnik poprzez uzu-
petnienie i wypoziomowanie proszku. Drukowanie @zgyna s naniesieniem
warstwy proszku ze zbiornika uzupehaizggo. Zmierzona k& proszku jest
dozowana za pomacuktadu przesuwagego ttok w cylindrze utglzenia, a
nastpnie rozprowadzana przy pomocy walca na powierzphatformy robo-
czej. Na przygotowanwarstwe proszku jest nanoszone spoiwo, zgodnie z zato-
zonym przekrojem poprzecznym bryly. Spoiwié sproszkowany materiat i
w ten sposob powstaje warstwa modelu, po czymaytat robocza obsa sk
0 gruba¢ warstwy (0,2mm lub 0,089 — dla gdzenia Z510), cykl jest powta-
rzany do zbudowania calego modelu [7, 8, 9].
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Rys. 1. Schemat budowy modelu met@DP
2. PRZYGOTOWANIE DANYCH — MODEL CAD/STL

Model CAD jest podstasvdo wykonania prototypu za ponmptrojwy-
miarowego druku. W przypadku kot podstawowym zagamlem procesu mo-
delowania jest wykonanie zarysgbbw. Istnieje wiele metod modelowania
zarysow zbdéw (m.in. analityczne i geometryczne), stanowoticbne zagad-
nienie i nie jest szerzej przedstawiane w tym aigkNaley jednake wspo-
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mnied, iz systemy CAD pozwalajna zamodelowanie zdorodnych kot, oraz
na r@norodne ich modyfikacje, tak takie, ktore strudne lub wgcz niema-
liwe do uzyskania technologicznie metodami obrdtsdtattowej i obwiednio-
wej [4, 5, 6].

Model CAD przeksztatcany jest do gpedniego formatu STL, w ktorym
powierzchnie bryt opisywanea za pomog ptaskich, tréjlitnych powierzchni
[3]. Format STL jest uniwersalnym sposobem zapesaydh w wekszaci sys-
teméw szybkiego prototypowania. Miwe jest sterowanie rozdzielcfwa
pliku STL, a w ten spos6b uzyskanie zaoej doktadnéci odwzorowania
modelu CAD. Rysunek 2 przedstawia modele STL paétyzébatych o zbach
prostych z zarysem ewolwentowym.

Rys. 2. Modele STL két przektadnglzatej: a) koto die, b) koto mate

3. WYKONANIE PROTOTYPU FIZYCZNEGO

Wykonanie modelu fizycznego za pomagzdzenia Z510 Spectrum na-
lezy rozpoca¢ przez uruchomienie oprogramowania ZPirnt przezmaego do
tego uradzenia. Program Sprint posiada wirtugpimzestrzé robocz o wymia-
rach przestrzeni ugdzenia drukujcego. W przestrzeni tej znajduje gilatfor-
ma robocza na ktorej nale rozpoczyna rozmieszczanie modeli. W wdze-
niach typu Z510 mdiwe jest ukladanie modeli w pozycji poziomej (mbde
obok modelu rys. 3a) oraz pozycji pionowej (moded modelem rys. 3b).
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Rys. 3. Rozmieszczenie modeli w przestrzeni prograRyrint: a) poziome, b) pionowe

Podczas rozmieszczenia modeli agglpamktac, ze ustawienie w pozycji
poziomej jest optymalne ze wzdu na czas drukowania, dlategagk istnieje
mozliwos¢ zapetnienia platformy roboczej powinne shzy¢ do maksymalne-
go wykorzystania jej powierzchni.

Oprogramowanie ZPrint umtiwia wykonywanie skalowania, prze-
mieszczania modeli w przestrzeni roboczej oraz awprdrobnych bidow
formatu STL. Po ustaleniu ostatecznej wersji platfp roboczej mena uru-
chomit proces drukowania. Na tym etapie must taczone paiczenie po-
miedzy komputerem steragym a urzdzeniem drukujcym (pozycjaon line
przehcznika). Program ZPrint dzieli na warstwy model SWlzaleznosci od
zadanej grubii (0,1 mm lub 0,089mm). Naginie dane w postaci warstwowe;j
przesytanesdo uradzenia. Podczas drukowania na ekranie komputemajaste
cego wywietlany jest widok aktualnie drukowanej warstwyaorinformacja
dotyczice czasu wykonania modelu. Na smyetlaczu drukarki wywietlany
jest numer wykonywanej warstwy oraz catkowita ligzbarstw do wykonania.

Model mazna wychgat z przestrzeni roboczej po odczekaniu co najmniej
godziny od zakfnczenia procesu drukowania. Proces wgahia modelu z ko-
mory roboczej wymaga dej precyzji i delikatnéci ze wzgédu na nisk wy-
trzymatas¢ wydrukowanych modeli (rys. 4a). Zasadnicza wytraigét modeli
nadawana jest w procesie infiltracji modelu.
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Rys. 4. Obrébka kirowa modeli 3DP: a) wggie z maszyny, b) oczyszczenie, c) infiltracja

Przed infiltracy nalezy modele oczici¢ sprezonym powietrzem w komo-
rze wyposaonej w wycag proszku (rys. 4b). Czyszczenie modelugspnym
powietrzem réwnig wymaga precyzji i delikatr$oi. Oczyszczony model w
zaleznosci od potrzeb mina infiltrowat réznymi substancjami m.in. cyjano-
akrylem, zywica epoksydow lub woskiem. Infiltracja mze by wykonywana
poprzez natrysk czynnika, poprzez zanurzenia mogetaynniku infiltrupcym
lub przez naniesienie za pomgmdzla (rys. 4c).

PODSUMOWANIE

Tréjwymiarowy druk pozwala na szybkie wykonywani@otptypow
elementow o skomplikowanych ksztattach jakimikota zbate. W procesie
wytwarzania prototypdw metad 3DP widciwosci  wytrzymataciowe
prototypéw mozna zmienta przez zastosowanie adych preparatéw do
impregnaciji modeli (np. cyjanoakrykywica epoksydowa), jednak prototypy
wykonane 4 technologi maj ze wzgkdu parametry materiatu nie powinny
by¢ poddawane probom wytrzymatowym. Technika 3DP pozwala jednak
wykona: modele wzorcowe do wykonania silikonowych form ewdhiczych
kot zebatych w technologii Vacuum Casting (VC). Mtalwykonane technik
VC przy zastosowaniu wysokowytrzymatyctywic poliuretanowych mag
pracowa jako prototypy funkcjonalne np. przektadni agtzen AGD.

Metoda 3DP podlegaagtemu rozwojowi w zakresie stosowania nowych
materiatow proszkowych oraz tworzyw do infiltragjiydrukowanych modeli.
Tréjwymiarowy druk ze wzgdu na szerokie nitiwosci zastosowania oraz
stosunkowo niewielki koszt wykonania prototypu zhg¢ coraz ogciej
zastosowanie w prototypowaniu elementéw maszynmrtgedow zbatych.
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APLICATION OF THREE DIMENSIONAL PRINTING FOR GEARS

PROTOTYPE MAKING

SUMMARY
The article present possibilities of gears protatgowith three dimen-

sional (3DP) printing using. There are two geardtctv parameter are similar
in household accessories e.g. mincing machinehénpiper the practical ap-
plication of three dimensional printing in housethohachines gear prototyping
process has been presented.

Praca naukowa finansowana gedkéw na nauk w latach 2008-2010 jako
projekt badawczy rozwojowy (N R0O3 0004 04/2008).
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