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MODELOWANIE 3D-CAD | SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
PREZENTERA PRZEKELADNI PLANETARNEJ

Streszczenie. Artykul przedstawia metodyk¢ modelowania i prototypowania
prezentacyjnej przektadni planetarnej. Pokazano sposob modelowania hybrydowego
uzgbienia kot zgbatych przektadni. Pierwszym etapem modelowania hybrydowego jest
opracowanie geometrii zarysow uzebien. W drugim etapie modelowania brylowego zostaty
wykonane pozostate elementy geometrii kota zebatego. W kolejnym, przy wykorzystaniu
modelowania w zespole, wykonano pozostale elementy przekladni planetarnej. Nastgpnie
otrzymany zespot przed przystgpieniem do wykonywania modelu fizycznego poddano
weryfikacji w §rodowisku numerycznym. Modele brylowe postuzyty do utworzenia prototypu
fizycznego. Prototyp wytworzono z zastosowaniem metody szybkiego prototypowania FDM.

Stowa kluczowe: symulacja obrobki, modelowanie 3D, szybkie prototypowanie

MODELING 3D CAD AND RAPID PROTOTYPING THE PRESENTER
PLANETARY GEAR

Summary. This paper presents a methodology for modeling and prototyping presentation
of the planetary gear. Shown is the way of modeling hybrid transmission gear teeth. The first
step is to develop a hybrid modeling the geometry of the teeth profiles. In the second stage,
solid modeling has been done other elements of the geometry of the gear. In the following,
using modeling as a team made the other elements of the planetary gear. The resulting band
before performing a physical model has been verified in CAD software. Solid models were
used to perform a physical prototype. The prototype was prepared using FDM rapid
prototyping methods.

Keywords: machining simulation, 3D modeling, rapid prototyping

1. WPROWADZENIE

Ciggly rozwoj systemOéw wspomagania projektowania oraz metod szybkiego
prototypowania pozwala na ich wykorzystanie do wytwarzania prototypow badawczych.
Proces ten mozna podzieli¢ na trzy etapy: opracowanie modeli 3D-CAD, obrobke danych dla
potrzeb urzadzen RP oraz wykonanie modeli fizycznych metodami RP.
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2. WYKONANIE MODELI 3D-CAD

Modele badawcze 3D-CAD kot zgbatych o zarysie wykonano w procesie trojwymiarowej
symulacji obrobki w programie Autodesk Inventor. Ze wzgledu na fakt wystgpowania
W przedstawionej w artykule przekladni planetarnej trzech kot zgbatych o réznych
parametrach opracowano parametryczny model wienca zgbatego.

2.1 Opracowanie modeli wiencow kot zebatych

Symulacja obrobki metoda Maaga polegta na dyskretnej zmianie wzajemnego potozenia
narzedzia i kota ruchem wynikajacym z kinematyki obrobki [1, 6]. Pierwszym etapem
przeprowadzanej symulacji bylo wykonanie parametrycznego zarysu narzedzia zgbatkowego
zastosowanego do obrobki kota ze¢batego (rys. 2.1).

fx|d18 = I_obw * mn

d29 = 3 mm

fx:d15 = mn

fx:d21 = d20 ¥
fr:d28 = d16 /
fx:d16 = (1 ul +luz ) * mn

Rys. 2.1. Podstawowe dane przektadni oraz parametryczny szkic narzgdzia
Fig. 2.1. Main data of the gear and parametric sketch of a tool

Wygenerowany zarys narz¢dzia wyciagnieto na dlugo$¢ réwng szerokosci wienca kota
z¢batego (rys. 2.2a), W wyniku czego otrzymano trojwymiarowe narzedzie. Symulacja
obrobki polega na dyskretnej zmianie wzajemnego potozenia narz¢dzia i kola ruchem
wynikajacym z kinematyki rzeczywistej obrobki. W celu wyeliminowania bledow
numerycznych oraz uproszczenia modelu obrot obrabianego kota przeniesiono na narzgdzie,
natomiast koto unieruchomiono. Otrzymany model narzg¢dzia rozmieszczono w kolejnych
potozeniach dyskretnych (rys. 2.2b i c).
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Rys. 2.2. a) Wykonywanie modelu brylowego narzedzia, b) rozmieszczenie narz¢dzia w potozeniach
dyskretnych, ¢) otrzymana bryta narzgdzia
Fig. 2.2. a) Preparing of a solid model of tool, b) Arrangement of tool in discrete positions, ¢) Finished
shape of tool

W kolejnym etapie otrzymang bryle narzgdzia wykorzystano do utworzenia wrgbu kota
zebatego. Wykonano w tym celu operacje réznicy bryl: otoczki obrabianego kota i narzedzia
(rys. 2.3a).

Rys. 2.3. Tworzenie modelu brytowego: a) generowanie wrebu, b) widoczna graniasto$¢ otrzymanej
powierzchni
Fig. 2.3. Creating a solid model: a) formation of a notch, b) lobing of the surface visible

Charakterystyczng cecha modeli brylowych kot zebatych wykonywanych metoda
symulacji obrobki jest wystgpowanie zjawiska graniasto$ci powierzchni (rys. 2.3b). Jest to
zjawisko niekorzystne ze wzgledu na wystgpowanie duzej liczby mikropowierzchni
I zwigzane z tym zwigkszone zapotrzebowanie na moc obliczeniowa komputera oraz bledy
pojawiajace si¢ przy wykonywaniu na ich podstawie modeli rzeczywistych metodami RP.
W zwiazku z tym konieczne stato si¢ zastgpienie powierzchni graniastej powierzchnig gladka
[6]. Etapy tworzenia wygtadzonej powierzchni przedstawiono na rys. 2.4.
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' ‘b)
Rys. 2.4. Etapy tworzenia wygltadzonej powierzchni wrgbu kota zebatego: a) profile pomocnicze,
b) otrzymana powierzchnia

Fig. 2.4. The steps of creating a smoothed surface of a gear wheel’s notch: a) auxiliary profiles, b) fi-
nished surface

Gtadka powierzchni¢ wykorzystano do wygenerowania pojedynczego wrebu (rys. 2.5a),
a nastgpnie kompletnego modelu brylowego wienca kota zgbatego (rys. 2.5b). Otrzymany
model jest parametryczny i pozwala na generowanie modeli brytlowych két zebatych
walcowych o zebach prostych dla dowolnych parametrow geometrycznych.

Rys. 2.5. Tworzenie wienca zg¢batego kota z wykorzystaniem uzytej powierzchni: a) przycigcie
powierzchnig, b) otrzymane koto zgbate
Fig. 2.5. Creating of gear wheel rim using generated surface: a) cropping with the surface, b) finished
gear wheel

Wykonanie poszczegdlnych kot zgbatych przektadni planetarnej polegato na zmianie
parametrow geometrycznych i dodaniu dodatkowych elementow w postaci watkow, czopow
tozyskowych itp. W przypadku kola zgbatego o uzgbieniu wewngtrznym parametryczny
model wykorzystano jako narzgdzie. Otrzymane modele brylowe kot zebatych przektadni
planetarnej przedstawiono narys. 2.6.



Modelowanie 3D-CAD i szybkie prototypowanie... 159

Rys. 2.6. Otrzymane modele brytlowe kot zebatych przektadni planetarnej
Fig. 2.6. Finished solid models of gear wheels of the planetary gear

2.2. Wykonanie zlozenia przekladni planetarnej

Po wykonaniu modeli brytlowych kot zgbatych przystapiono do tworzenia korpusu
i jarzma przektadni. Podczas procesu projektowania konieczne bylo uwzglednienie
ograniczen wynikajacych z planowanej do zastosowania technologii wykonania modeli
rzeczywistych. Wymusito to podziat korpusu na elementy o wymiarach nieprzekraczajacych
obszaru roboczego urzadzenia FDM. Korpus oraz jarzmo przektadni planetarnej, podobnie
jak kota zebate, wykonano w s$rodowisku programu Inventor. Podczas tworzenia tych
elementow wykorzystano mozliwo$¢ modelowania elementow w zespole. Znaczne utatwienie
stanowita rowniez bogata biblioteka elementow znormalizowanych. Efekt wykonanych prac
przedstawiono na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Model 3D-CAD przektadni planetarnej w widokach izometrycznych
Fig. 2.7. 3D-CAD planetary gear model. Isometric view

Otrzymany model 3D-CAD po przeprowadzeniu wirtualnej analizy poprawno$ci
wykonania przektadni majacej na celu wykrycie ewentualnych kolizji wykorzystano do
wytworzenia modelu rzeczywistego metodg przyrostowa.
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3. PRZYGOTOWANIE DANYCH NA POTRZEBY URZADZEN RP

Po wykonaniu modelu brytlowego przektadni planetarnej przystgpiono do utworzenia
modelu fizycznego. Zastosowano w tym celu jedng z metod szybkiego prototypowania FDM.
Pierwszym etapem byto wyeksportowanie plikow do formatu STL odpowiedniego dla
wykorzystanego urzadzenia. Podczas eksportu do formatu STL bardzo wazna role odgrywaja
przyjete parametry eksportu [2]. Parametry te (rozdzielczo$¢) odpowiadaja bezposrednio za
doktadnos$¢ odwzorowania modeli. Wptywaja rowniez na rozmiar otrzymywanych plikow.

Kolejny etap przygotowania danych odbywa si¢ w srodowisku programu przeznaczonego
do obstugi urzadzenia RP. W przedstawionym przyktadzie wykorzystano program
CatalystEX. Po zaimportowaniu plikow (rys. 3.1a) i rozmieszczeniu modeli na platformie
roboczej program generuje automatycznie konstrukcje podpierajace, ktorych zadaniem jest
potaczenie budowanego modelu z platformg robocza (rys. 3.1b) Podpory sa umieszczane
rowniez przez program w miejscach nachylonych pod katem do ptaszczyzny roboczej, jezeli
istnieje zagrozenie odksztalcenia modelu. W zaleznos$ci od ztozonosci modelu mozliwe jest
ustawienie gestosci konstrukcji podpierajacych. Program CatalystEX ma réwniez mozliwo$¢
ustawienia parametrow gestosci modelu przez roztozenie $ciezek materialu w poszczegdlnych
warstwach. Mozliwe jest réwniez uzyskanie podgladu na kolejne tworzone warstwy
(rys. 3.1c)

A=

Rys. 3.1. Obrobka danych w programie CatalystEX: a) import pliku STL, b) generowanie podpor,
c¢) widok pojedynczej warstwy

Fig. 3.1. Data processing in CatalystEX program: a) STL file import, b) supports generation, c) single
layer view

4. WYKONANIE PROTOTYPU METODA FDM

Prototyp przektadni planetarnej utworzono z zastosowaniem metody FDM. Fused
Deposition Modelling (FDM) jest metoda przyrostowa, w ktorej model jest wykonywany
przez warstwowe nakltadanie termoplastycznego materialu. Prototyp przektadni planetarnej
wykonano z zastosowaniem urzadzenia U-Print (rys. 4.1a) produkcji Stratasys z materiatu
ABS.

Stworzone z wykorzystaniem technologii FDM elementy prototypowej przektadni
planetarnej na platformie roboczej przedstawiono na rys. 4.1b.
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Rys. 4.1. Wykonywanie przektadni planetarnej metoda FDM: a) urzadzenie u-Print, b) elementy
prototypowej przektadni planetarnej na platformie roboczej
Fig. 4.1. Performing of a planetary gear by the FDM method: a) u-Print device, b) parts of a planetary
gear prototype on a work table

W kolejnym etapie oddzielono modele od platform roboczych oraz usuni¢to podpory.
Do usunigcia podpdér wykorzystano ultradzwickowe urzadzenie myjace. Nastgpnie niektore
elementy korpusu poddano obrédbce mechanicznej polegajacej na wykonaniu gwintow
w otworach. Po zmontowaniu wszystkich elementéw otrzymano prototyp prezentera
przektadni planetarnej (rys. 4.2).

Rys. 4.2. Model rzeczywisty przektadni planetarnej
Fig. 4.2. Real model of a planetary gear

5. WNIOSKI

Zastosowanie systemow CAD w potaczeniu z metodami szybkiego prototypowania
stanowi bardzo pozyteczne i efektywne narzedzie pozwalajace na wykonywanie prototypow
bezposrednio przeznaczonych do badan. Systemy 3D-CAD daja mozliwo$¢ modelowania
roznych rodzajow kot zebatych. Mozliwa jest rowniez modyfikacja zarysow zgbdw, ktora nie
jest osiaggalna tradycyjnymi metodami obrobki skrawaniem.

Wykonywanie prototypéw metodami RP pozwala na szybkie tworzenie kot zgbatych
z r6znych materiatow o dowolnie zamodelowanej geometrii.
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