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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow uzytych w pracy

o—
B_

€1—

€2—

o1 62—

(PABS —

.CSV —
stl—
Xt —
3D -

aw —

kat zarysu badanej wspotpracujacej pary kot zgbatych

kat pochylenia linii z¢gba w przyktadowych walcowych kotach z¢batych
wydtuzenie wzgledne probki przy probie jednokierunkowego rozciggania
réwne 00,0005

wydluzenie wzgledne probki przy probie jednokierunkowego rozciggania
rowne 0,0025

naprezenie przy wydluzeniu wzglednym réwnym &1/ &2

Srednia warto$¢ kata skrecenia przy srednim momencie skrecajacym dla probek
wytworzonych z materiatu ABS o petnej gestosci struktury wewngtrznej

w zakresie stosowalnos$ci prawa Hooke’a, uzyskana po przeprowadzeniu proby
statycznego skrecania

plik wartosci rozdzielanych przecinkami

ang. Standard Tessellation Language (standardowy jezyk teselacji)

dokument zawierajacy tekst w postaci linii

ang. Three Dimensional (trojwymiarowy, np. model)

odleglos¢ osi wspotpracujacych kot w badanej wspotpracujacej parze kot

zgbatych

A13-A100/ CA13-CA100/ L13-L100/ HA13-HA100/ S13-S100/ UH13-UH100 — probki

ABS —
AGD —
AM —
ASA —
ASTM —

b1/ b2 —

BJT -

badawcze do proby jednokierunkowego rozciggania i1 Statycznego
skrecania wytworzone z materiatu ABS/ PC/ABS/ PLA/ HABS/ S&S/
UniHIPS o gestosci wypelnienia struktury wewnetrznej typu kratka
od 13 [%] do pelnej

ang. Acrylonitrile-butadiene-styrene Copolymer (terpolimer

akrylonitrylo-butadieno-styrenowy)

artykuly gospodarstwa domowego

ang. Additive Manufacturing (wytwarzanie addytywne/ przyrostowe)

ang. Acrylonitryle Styrene Acrylate (akrylonitryl-styren-akryl)

ang. American Society for Testing and Materials (Amerykanskie

Stowarzyszenie Badan i Materiatow)

szerokos¢ wienca zebnika/ kota zgbatego badanej wspotpracujacej pary kot

zgbatych

ang. Binder Jetting (spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem)



C —
C-
CA100J -

CAD -
CAXx —

CD -
d_
di/ dy —
da—

dr —

dsps -

dw —
DED -

DLP —

DMLS —

FDM —

luz wierzchotkowy przyktadowej wspotpracujacej pary kot zgbatych

punkt centralny zazegbienia przyktadowej wspotpracujacej pary kot

probki badawcze do proby jednokierunkowego rozciggania wytworzone

z materiatu PC/ABS o jednokierunkowym utozeniu wtokien

ang. Computer Aided Design (komputerowe wspomaganie projektowania)

ang. Computer Aided Technologies (technologie komputerowego
wspomagania)

ang. Compact Disc (ptyta kompaktowa)

srednica podziatowa przyktadowego kota zebatego

$rednica podziatlowa zg¢bnika/ kota zgbatego badanej wspoltpracujacej pary kot
zgbatych

srednica wierzchotkéw (glow) przyktadowego kota zebatego

srednica podstaw przyktadowego kota zebatego

srednica walcowej probki do proby statycznego skregcania (zastosowana

tez do obliczenia biegunowego momentu bezwtadnosci (Io))

Srednica zasadnicza przyktadowego kota zgbatego

ang. Directed Energy Deposition (ukierunkowane stapianie dostarczonego
materiatu)

ang. Digital Light Processing (utwardzanie materiatow $wiattoczutych
Swiattem projektora)

ang. Direct Metal Laser Sintering (bezposrednie spiekanie laserem proszkow
metali)

szerokos$¢ wregbu zeba przyktadowego kota zebatego

modut Young’a

posuw narzedzia podczas frezowania obwiedniowego (metody Pfautera) kota
zebatego

ang. Fused Deposition Modelling (osadzanie warstwowe uplastycznionego
materialu termoplastycznego)

ang. Fused Filament Fabrication (wytwarzanie poprzez wyttaczanie filamentu)
modut Kirchoff’a

wysokos¢ catkowita zeba przyktadowego kota zgbatego

skok roboczy narzedzia podczas nacinania zgboéw w kole zgbatym metoda
Maaga

wysokos$¢ wierzchotka (glowy) zeba przyktadowego kota zgbatego
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hf —
HABS —

ISO -

jn—
Lo —

MEM —

MES —
MEX —
MJT —
p—
Pn1 —

Pol -

Pr—

PA —

PAG —
PAG.6 —
PA12 —
PBF —

PC -
PC/ABS —

wysokos¢ stopy zeba przyktadowego kota zgbatego

ang. Hard Acrylonitrile-butadiene-styrene Copolymer (utwardzony terpolimer
akrylonitrylo-butadieno-styrenowy)

biegunowy moment bezwtadnosci

ang. International Organization for Standarization (Migdzynarodowa
Organizacja Normalizacyjna)

luz miedzyzgbny (normalny) przyktadowej wspotpracujacej pary kot zgbatych
dlugo$¢ odcinka pomiarowego ksztaltki wykorzystanej do statycznej proby
skrecania

modul przyktadowej przektadni zebatej

modul normalny badanej wspotpracujacej pary kot zebatych

moment obrotowy

srednia warto$¢ momentu skrecajacego w zakresie stosowalnos$ci prawa
Hooke’a probki wykonanej z materialu ABS 0 pelnej gestosci struktury
wewnetrznej typu kratka uzyskana po probie skrgcania

ang. Melted Extruded Modeling (modelowanie poprzez wytlaczanie topionego
tworzywa)

metoda elementow skonczonych

ang. Material Extrusion (wytlaczanie warstwowe materiatu)

ang. Material Jetting Additive (warstwowy nadruk ptynnego materiathu)
podziatka okregu podziatowego przyktadowego kota zgbatego

sita wypadkowa dziatajaca na zgbnik, wynikajaca z dziatania sitly obwodowe;j
I promieniowej

sita obwodowa dziatajaca na zgbnik podczas wspolpracy z kotem zgbatym (sita
Po1= const. dla statego momentu obrotowego)

sita promieniowa dziatajgca na z¢bnik podczas wspotpracy z kotem zebatym
ang. Polyamide (poliamid)

ang. Polyamide 6 (poliamid 6)

ang. Polyamide 6.6 (poliamid 6.6)

ang. Polyamide 12 (poliamid 12)

ang. Powder Bed Fusion (selektywne spajanie sproszkowanego materiatu)

ang. Polycarbonates (poliweglan)

ang. Acrylonitrile-butadiene-styrene Copolymer with Polycarbonates

(terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy z domieszkg poliweglanu)
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PEEK —
PET -
PLA -
PN —
POM —

ang. Polyetger Ether Ketone (polieteroeteroketon)

ang. Polyethylene Terephthalate (politereftalan etylenu)
ang. Polyactic Acid (polilaktyd, poli(kwas mlekowy))
Polska Norma

ang. Polyoxymethylene (polioksymetylen)

Pow.czotowa — powierzchnia czotowa badanej pary polimerowych kot zgbatych

PP —
PS —
Ih —

S —

ang. Polypropylene (polipropylen)
ang. Polystyrene (polistyren)
promien okrggu zasadniczego przyktadowego kota zgbatego

grubos¢ zeba przyktadowego kota zgbatego

S.podparcia/ Str.podparcia — strona podparcia badanej wspotpracujacej pary kot zgbatych

S&S —

SHL —
SLA -
SLM —
SLS -
UniHIPS -
uv -

Vi—

Vi —

VPP —

Z—

71l 72 —

ZA1-ZA6/ KA1-KA6/ PAL1-PA6 — opracowane konstrukcje zebnika/ kolo zgbatego/ pary

ZK1-ZK5/ KK1-KK5/ PK1-PK5 — opracowane konstrukcje zgbnika/ kota zebatego/ pary kot

ang. Strong and Soft (materiatl, ktérego handlowa nazwa to wytrzymaty
I migkki)

ang. Sheet Lamination (laminacja warstwowa przekrojow)

ang. Stereolithography (stereolitografia)

ang. Selecitve Laser Melting (selektywne topienie laserem)

ang. Selective Laser Sintering (selektywne spiekanie laserem)

ang. High Impact Polystyrene (polistyren wysokoudarowy)

ang. Ultraviolet radiation (promieniowanie ultrafioletowe)

predkos¢ obrotowa narzedzia (freza) podczas frezowania obwiedniowego

(metoda Pfautera) kota zebatego

predkos¢ obrotowa obrabianego kota podczas frezowania obwiedniowego

(metoda Pfautera) kota zgbatego

ang. VAT Phototpolymerization (fotopolimeryzacja objgto§ciowa)
liczba zebow przykladowego kota zgbatego

liczba zgbow zegbnika/ kota zgbatego badanej wspotpracujacej pary kot
zgbatych

kot o zredukowanej masie o konstrukcjach alternatywnych

0 zredukowanej masie o konstrukcjach klasycznych
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Wprowadzenie

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego zauwazalne jest dazenie do redukcji
zuzycia materialu w procesach wytworczych. Odnosi si¢ to zar6wno do wyrobow finalnych,
jak 1 1ilosci odpadow. Dziatania takie podyktowane sa konieczno$cia zmniejszenia
energochtonnos$ci oraz zmniejszenia zuzycia surowcoéw naturalnych. Ponadto przeklada si¢
to na redukcj¢ masy wytwarzanych komponentéw, a tym samym catych maszyn i urzadzen.

Dziatania takie podejmujg przedsigbiorstwa z praktycznie wszystkich gatezi przemystu.
Prekursorem w tej dziedzinie jest przemyst lotniczy, w ktérym kazda zbedna masa wynoszona
w powietrze stanowi znaczacy koszt. Jednak mimo wszystko takie dzialania podejmowane
sg rowniez w pozostatych branzach. Jako przyktady mozna wskaza¢ rowniez przemyst
motoryzacyjny, AGD (artykuty gospodarstwa domowego), czy elektromaszynowy.

Jednym z potencjalnych obszaréw, w ktorych mozliwe jest przeprowadzenie
opisywanych dziatan sa przektadnie zebate, ze szczegdlnym uwzglednieniem konstrukcji kot
zgbatych. Przektadnie zgbate stanowig zasadnicze elementy konstrukcyjne ukladow
napedowych stosowanych w wigkszosci produkowanych urzadzen. Proces projektowania
obecnie wytwarzanych kot zebatych skupia si¢ glownie na obszarze zazgbienia oraz piasty,
iwtym zakresie wydaje si¢, ze przektadnie zebate sa dopracowane. Dalsze modyfikacje
w wymienionych obszarach nie beda znaczaco wptywac na mase kot zebatych. Wynika z tego,
ze najbardziej perspektywicznym obszarem w konstrukcji kota zg¢batego pod wzgledem
mozliwo$ci redukcji masy pozostaje jego tarcza. Na chwile obecna w przemysle stosowane
s gtownie klasyczne rozwigzania konstrukcyjne. Na przestrzeni czasu podejmowano juz proby
modyfikacji geometrii tarczy majace na celu redukcje masy, czego przyktadem moga by¢ kota
spawane o konstrukcji skorupowej tarczy. Napotkano przy tym liczne problemy natury
technologicznej, co na pewien czas ograniczyto prowadzenie prac w tym zakresie.

Wraz z rozwojem jaki dokonal si¢ w dziedzinie zaawansowanych systemow CAD
(ang. Computer Aided Design -  komputerowe  wspomaganie  projektowania)
oraz przyrostowych technik wytwarzania (ang. Additive Manufacturing - AM) pojawily si¢
nowe mozliwosci w zakresie projektowania oraz wytwarzania geometrii niemozliwej
lub trudnej do wykonania metodami klasycznymi. Metody AM w gtéwniej mierze stosowane
sa do wytwarzania prototypow. Jednak ich dynamiczny rozwdj w polaczeniu z osiggnigciami
inzynierii materialowej pozwala na coraz wigksza ekspansj¢ w kolejnych obszarach

zastosowan, doprowadzajagc do zwigkszenia ich znaczenia oraz udzialu w przemysle.
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Coraz czg$ciej elementy wytwarzane metodami przyrostowymi sg wykonywane jako wyroby
docelowe.

W kontekscie przedstawionych informacji oraz ogoélnoswiatowych trendow rozwoju
przemystu, ze szczegdélnym naciskiem na zwickszenie udziatu technik przyrostowych
W procesach wytwarzania, zasadne jest podjecie prac majacych na celu opracowanie kot
zgbatych o zmodyfikowanej w celu redukcji masy konstrukcji tarczy. Nalezy nadmienié,
ze wprowadzenie modyfikacji geometrii tarczy moze wpltywaé¢ na zywotno$¢ przektadni,
dlatego tez przy opracowywaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych kwestie trwato$ciowe
stanowig niezwykle wazny aspekt badawczo - poznawczy. Ze wzgledu na zlozonos¢
zagadnienia w celu weryfikacji trwato$ci nowych rozwigzan, celowym jest przeprowadzenie

badan stanowiskowych jako potwierdzenie wynikéw otrzymanych z analiz numerycznych.
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1. Analiza literatury

Dynamiczny rozwdj technologiczny bazujacy na nowoczesnych zintegrowanych
systemach CAx (ang. Computer Aided Technologies - technologie komputerowego
wspomagania) daje coraz szersze mozliwosci dotyczace metod wytwarzania, w szczegolnosci
geometrycznie skomplikowanych czgsci maszyn [129, 130]. Ma to bezposrednie przetozenie
na fakt, ze to co kilka, lub kilkanascie lat temu bylo niewykonalne, obecnie jest osiggalne
[81, 89, 131]. Taki stan rozwoju technologicznego pozwala na implementacje opracowanych
przed laty rozwigzan konstrukcyjnych na obecne potrzeby przemystu. Zastosowanie
zintegrowanych systemow CAx daje obecnie szerokie spektrum mozliwosci wytwarzania
zardwno dla konstrukcji standardowych i znanych od lat, jak réwniez nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych [132]. Dodatkowo umozliwia prowadzenie szeregu zaawansowanych analiz
umozliwiajacych  weryfikacj¢ ~ poprawnosci  przyjetego  procesu  produkcyjnego
na poszczeg6lnych jego etapach [21]. W wyniku rozwoju systeméw CAD uzyskano szeroki
wachlarz mozliwosci dotyczacych projektowania oraz modelowania geometrycznie
skomplikowanych czesci maszyn. W polaczeniu z narzedziami analitycznymi opracowane
konstrukcje mozliwe sa do przeanalizowania na wstgpnym etapie koncepcyjnym [15, 40].
Umozliwia to znaczng redukcje kosztow dzigki mozliwosci minimalizacji btedow
konstrukcyjnych na wstepnym etapie cyklu zycia produktu.

Nie jest tu bez znaczenia powigzanie procesu projektowania z planowanymi
do zastosowania procesami wytwarzania. Niezbednym jest zaplanowanie w jaki sposob
1z jakich materialow wykonana zostanie fizyczna geometria uzytkowa. Z tych argumentow,
uwzgledniajagc opracowang geometri¢, konieczny jest wybdr materiatdw oraz technologii
wytwarzania. Jedne 1 drugie ulegly szerokiemu rozwojowi 1 tym samym zwigkszaja spektrum
mozliwosci w zakresie wytwarzania szeroko pojetych czgsci maszyn [70, 90, 97, 102].

Niepodwazalng role w procesach wytwarzania petni rozwdj ubytkowych technologii.
Biorac pod uwage potencjal nowoczesnych obrabiarek oraz stosowanych narzedzi,
diametralnie si¢ zwigkszyly mozliwosci dotyczace wytwarzania skomplikowanych
geometrycznie czgsci maszyn. Przeklada si¢ to na wzrost wydajnosci procesow produkcyjnych.
W  znaczonym stopniu zwigkszone zostaly mozliwosci nowoczesnych sterowanych
numerycznie obrabiarek nie tylko pod katem stopnia skomplikowania geometrii, ale rowniez
predkosci skrawania, czy obrabianych materiatlow. Przektada si¢ to na minimalizacje kosztow

wytwarzania, a tym samym na zwi¢kszenie rentownosci zaktadow produkcyjnych [42, 130].
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Nalezy zauwazy¢, ze na obecnym etapie rozwoju przemyshu wytwoérczego znaczna
czes$¢ produkceji realizowana jest z roznego rodzaju materialdw polimerowych [44, 69]. W duzej
mierze produkty wykonywane sg z zastosowaniem technologii wtrysku, co jest wynikiem
maksymalizacji wydajnosci produkcji w odniesieniu do redukcji czasu [129].
Takie rozwigzania wymagaja wprawdzie projektowania oraz wytwarzania kosztownych matryc
wtryskowych, co w polaczeniu z drogimi wtryskarkami generuje spore koszty.
Jednak uwzgledniajac koszty jednostkowe, takie procesy produkcyjne sg konkurencyjne
w odniesieniu do ubytkowych technologii wytworczych [104, 105]. Dodatkowymi zaletami
wspomnianych technologii jest ciagle zwickszajaca si¢ paleta materialdw mozliwych
do zastosowania [103]. Ich producenci przescigaja si¢ w opracowywaniu coraz to nowszych
materialdow polimerowych cechujacych si¢ podwyzszonymi parametrami mechanicznymi,
czy chemicznymi. W odniesieniu do stopnia skomplikowania geometrii cze¢$ci wytwarzanych
z zastosowaniem tego typu technologii, rowniez sa one czg¢sto konkurencyjne w pordwnaniu
z innymi technologiami.

W przypadku tematyki dotyczacej wytwarzania nie mozna pomina¢ zagadnien
zwigzanych z produkcja czesci maszyn realizowanych z zastosowaniem technik addytywnych
[16,41, 106, 152]. W badaniach zajmujacych si¢ tg tematyka, ich problematyka koncentruje si¢
gtownie na wpltywie zastosowanego materiatu, niekiedy uwzgledniajagc réwniez wplyw
orientacji modelu wzgledem platformy roboczej urzadzenia prototypujacego na wybrane
parametry, czes$ciej wytrzymalo$ciowe niz trwatosciowe. Wybor technologii addytywnej,
zastosowane parametry procesu 1 materialu prototypowego ma decydujacy wplyw
na wytrzymato$¢ mechaniczng wytwarzanych detali [29, 35, 83]. Z tego powodu w literaturze
dostepnych jest wiele badan poruszajacych te zagadnienia, tgcznie z m.in. wptywem struktury
wewnetrznej 1 jej gestosci [4, 10, 11, 76, 99, 109], gruboscia nitki [8, 25, 43, 119], temperatura
dyszy uplastyczniajacej [100, 108, 138], ulozeniem detali wzgledem platformy urzadzenia
prototypujacego [149 - 151, 153], a takze z wplywem dodatkowej obrdobki cieplnej
na wytrzymatos¢ wykonanych detali [71, 83].

Coraz wigksze znaczenie ma recykling odpaddéw powstajacych po procesie wytwarzania
przyrostowego, jednak jak pokazuja badania wytrzymatos¢ detali wykonanych z materiatu
pochodzacego z recyklingu jest zdecydowanie nizsza niz z materiatu nieprzetworzonego [5].
Na obecnym technologicznym etapie rozwoju technologie addytywne sg nieodzowna gatezig
przemystu wytworczego, umozliwiajagce wytworzenie wyrobow czgsto o niekonwencjonalnej
geometrii oraz lekkich, ktorych wytrzymato$¢ jest niekiedy zblizona do wytrzymatos$ci

elementéw pelnych [3, 65, 94, 110]. Zastosowanie technik przyrostowych w duzej mierze
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ogranicza si¢ jeszcze do dziatow prototypowania [23, 26]. Jednak ich udziat w produkcji czesci
funkcjonalnych z dnia na dzien wzrasta [53, 54]. W niektorych gateziach przemystu obserwuje
si¢ ich niepodwazalng ekspansje, a to co 10 lat temu bylo niemozliwe jest obecnie
rzeczywisto$cig. Dodatkowo uwzglednienie przesylania danych zgodnie z koncepcja
Przemystu 4.0 w systemie produkcyjnym obejmujacym technologie addytywne umozliwia
wytworzenie w petlni funkcjonalnych komponentow i czgéci zamiennych. Rozproszona
struktura danych pozwala na jednoczesng prace w roznych lokalizacjach, zaréwno firmy,
jak 1 wspotpracujacych partneréw [18, 94]. Z powyzszych wzgledow nie rozsadnym jest
przejs¢ obok tej tematyki oboje¢tnie. W znacznym stopniu zwigkszaja si¢ mozliwosci
wytworcze, a zakres materiatbw dostgpnych dla przyrostowych technik wytwarzania
dynamicznie ro$nie [20, 59, 63, 75].

Przemyst, poszukujac nowatorskich rozwigzan, skoncentrowatl réwniez swoje dzialania
na wprowadzaniu coraz to nowszych materiatéw lub modyfikacji polegajacych na utworzeniu
materialu  kompozytowego, takze stosowanych przy wytwarzaniu elementow maszyn
oraz badan zwigzanych z ich wytrzymalo$cig [2, 86, 88, 124, 126]. Stosowanie wylacznie
réznego rodzaju metali, czy ich stopow na obecnym etapie jest niemozliwe do realizacji
[85, 136, 142]. Szeroko pojete tworzywa termoplastyczne, polimery, czy zywice
sg nieodzownym sktadnikiem przemystu [62, 79, 146]. Tu w duzej mierze pojawia si¢ nisza
dla przyrostowych technologii wytwarzania, ktére w gtéwnej mierze bazuja na materiatach
niemetalicznych [20, 59]. Mimo to sg one jednak w cigglym nurcie zainteresowan producentéw
drukarek 3D (ang. Three Dimensional - trdwymiarowy), ktorzy dynamicznie starajg dopasowac
si¢ do ciggle zmieniajacych rynkowych potrzeb [3, 31, 108]. Majac to na uwadze aby zachowac
lub zwigksza¢ pozycje we wszelkich galeziach przemystu niezbedne jest otwarte podejécie
do nowatorskich technik wytwarzania oraz zwigzanych z nimi materiatami, takze zwigzanych
z mozliwoscia modyfikacji parametrOw procesu wytworzenia z uzyciem technologii
przyrostowych [20, 64]. Udzial wszelkiego rodzaju materialdéw polimerowych 1 technik
addytywnych stosowanych w wielu gateziach przemystu ciagle wzrasta, a dopasowanie si¢
do tego trendu moze umozliwi¢ zwigkszenie potencjalu wytworczego [59, 125]. Konieczne jest
jednak jednoznaczne potwierdzone szeroko zakrojonymi badaniami okre$lenie ,,co i do czego
si¢ nadaje 1 jakie spelni funkcje”.

Istnieje wiele gat¢zi przemystu, ktorych dotycza przedstawione powyzej zagadnienia.
Jedna z nich sg szeroko pojete przektadnie zgbate, a w szczegdlno$ci kota zebate [87, 139, 142].
Ich konstrukcja oraz technologia wytwarzania byfa szeroko publikowana w dostepnej

literaturze [32, 42, 70, 118]. Grono dostepnych publikacji podejmuje tematyke proceséw
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wytwarzania, ktore skupiajg si¢ glownie wokot metod ubytkowych [117, 141]. W ostatniej
dekadzie mozna dostrzec spore zwigkszenie udziatu publikacji podejmujaca tematyke
wytwarzania 1 badan wytrzymatosciowych kot zebatych wykonywanych z zastosowaniem
technologii wtrysku oraz metod addytywnych z uwzglednieniem zastosowanych materiatow
[28, 33, 52, 68, 95]. Jednak gléwne aspekty badawcze koncentrowaty si¢ na geometrii wienca
zgbatego, w mniejszym stopniu skupiajac si¢ na pozostatych elementach konstrukcji kota
zebatego [73, 74, 82, 128]. Mozna spotka¢ si¢ z badaniami zwigzanymi z modyfikacjami
geometrii kota zebatego, jednak opieraja si¢ one zmianach w obszarze z¢gbow, ktore to stanowig
najwazniejszy element w kole zebatym [37, 50, 96, 148].

Biorac pod uwage geometri¢ kota zebatego, nalezy podkresli¢ ogromy rozwdj zwigzany
z szeroko pojetymi systemami CAD. W jego wyniku zwigkszyly si¢ mozliwosci, a tym samym
niejednokrotnie skrocit si¢ czas potrzebny do opracowania geometrii catego kota.
W tym zakresie niepodwazalng rol¢ jaka petnig dostgpne w wybranych systemach CAD
generatory kot zgbatych oraz specjalistyczne oprogramowanie shuzace do kompleksowego
projektowania przektadni zgbatych [129 - 132]. Zwigkszaja one wydajno$¢ procesu
projektowania, ale rdwniez umozliwiaja coraz szersze analizy poprawnos$ci modelowanej
geometrii. Sam rozwdj systemow CAD zwigkszyt takze mozliwos$ci programowe z zakresu
modelowania skomplikowanych geometrycznie czg¢$ci maszyn, a tym samym przetozyto si¢
to na zwigkszone spektrum dostgpnych procesow modelowania. Umozliwito to tworzenie
zmodyfikowanych ksztaltow zgbow kot zebatych, jak i pozostalych elementéw geometrii kota
[129 - 132]. Otrzymywane w ten sposoéb modele 3D - CAD staty si¢ bazg do wytwarzania kot
z zastosowaniem metod ubytkowych przy uzyciu obrabiarek sterowanych numerycznie.
Zmniejszone zostaly w ten sposob ograniczenia wynikajace ze stopnia skomplikowania
geometrii czgsci. Ma to przelozenie na mozliwosci ich wytwarzania, lecz powoduje
zwigkszenie kosztow obrobki. Zaawansowane systemy CAD umozliwiaja takze specjalistyczng
analiz¢ opracowanych konstrukcji wspotpracujacych kot zgbatych 1 ich sktadowych, jeszcze
przed wytworzeniem finalnego modelu [21, 89].

Klasyfikacja kot oraz przektadni zgbatych jest szeroko znanym zagadnieniem.
Dzielg si¢ one przede wszystkim pod katem geometrii zebow, czy wzajemnego polozenia osi
[60, 91, 122]. W tym zakresie istnieje wiele publikacji oraz prowadzonych jest wiele badan
[32, 118, 133]. Zagadnienia w nich zawarte skupiajg si¢ zwlaszcza na geometrii wienca
zgbatego [74, 82, 139]. Osrodki badawcze oraz firmy produkcyjne nadal poszukuja rozwigzan
zwigkszajacych trwato§¢ przektadni zgbatych przy zmniejszeniu ilo§ci materialu niezbgdnego

do ich wykonania zwickszeniu efektywnosci m.in. poprzez uzyskanie nizszych strat tarcia,
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takze w odniesieniu do polimerowych kot zebatych [49, 92, 144]. Polimerowe kola z¢bate
sg coraz czesciej stosowane ze wzgledu na m.in. samosmarowno$¢ i zdolno$¢ do redukcji
natezenia dzwigku [73, 77, 142]. Ze wzgledu na mniejsza wytrzymato$¢ i1 sztywnos¢
polimerowych kot zebatych w poréwnaniu do kot zebatych wytwarzanych ze stopéw metali,
coraz czesciej stosowane s3g materiaty kompozytowe lub wzmocnione, ktére to stanowia
problematyke wielu publikacji [6, 46, 47, 134]. Znaczaca wada polimerowych kot zgbatych jest
ich wrazliwo$¢ na podwyzszone temperatury, nizsza no$nos¢ i nizsza w porownaniu z kotami
metalowymi doktadno$¢ wykonania [84, 116, 154]. Jak pokazuja badania, wraz ze wzrostem
temperatury modut Young’a materiatéw polimerowych maleje [27, 78, 146]. Z tego powodu
kota zebate wykonane z polimeréw sa nickiedy stosowane tacznie z kotami metalowym.
Przektada si¢ to na zwigkszenie ich trwato$ci m.in. poprzez spadek temperatury w miejscu
zazgbienia [58, 123, 135]. Polimerowe kota ze¢bate o module réwnym 1 [mm] i mniejszym
sg stosowane zazwyczaj w obszarach niskiego obcigzenia, natomiast w obszarze wysokiego
obcigzenia stosowane sg kota zgbate polimerowe o wigkszym module z uzyciem smarowania
[73, 126], co przektada si¢ na wystepowanie innego rodzaju uszkodzenia zgbow [12, 36,
79, 155].

W latach 90. XX wieku opracowano pierwsza norm¢ zwigzang z polimerowymi kotami
zgbatymi, ktora nastepnie modyfikowano w celu uzyskania podobienstwa wynikow
doswiadczalnych z badaniami numerycznymi [73]. Jednak opiera si¢ ona w niektdrych
zalozeniach na normie zwigzanej z kolami zgbatymi metalowymi i zawiera ona wytyczne
dla kot o konwencjonalnej geometrii zeba [14, 121]. Z tego tez powodu w literaturze mozna
spotkac si¢ z wieloma badaniami numerycznymi badajagcymi m.in. zastosowanie innego profilu
stopy zgba oraz zdefiniowaniem wplywu temperatury i obcigzenia na reakcje wystepujace
w miejscu zazgbienia polimerowych kot zebatych [13, 24, 66, 80, 143]

Ze wzgledu na redukcje masy przektadni zebatych juz w latach 60. opracowane zostaty
kota zebate o skorupowej geometrii tarczy. Dotyczyto to gtownie wielkogabarytowych kot
zgbatych przektadni duzych mocy. Zastosowanie takich rozwigzan dla mniejszych przektadni
zgbatych byto technologicznie niemozliwe lub zbyt kosztowne [97, 98]. Stad wynika brak
publikacji dotyczacych mozliwos$ci modyfikacji tarczy kota, przy jednoczesnym obnizeniu jego
masy oraz zachowaniu wymaganej sztywnosci 1 trwato$ci. Konieczno$¢ wykonania
kosztownych prototypéw oraz prowadzenia testow stanowiskowych skutecznie odwiodta
producentéw od zastosowania takich rozwigzan konstrukcyjnych na szersza skale.

Na obecnym etapie rozwoju technologicznego oraz ciggtym dazeniu do redukowania

zuzycia materiatu oraz energii koniecznej do proceséw obrobki, stusznym wydaje si¢ fakt proby
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implementacji tego typu rozwigzan konstrukcyjnych w szerszym spektrum zastosowan
[48, 107]. Wychodzac od malo zaawansowanych urzadzen wyposazonych w przektadnie
zgbate, poprzez branze producentow sprzetu AGD, automatyke, motoryzacje, energetyke,
az po lotnictwo 1 przemyst kosmiczny [62, 135, 139] mozliwe jest wprowadzenie tego typu
rozwigzan. Kazda z tych galtezi przemystu dazy w duzej mierze do przedstawionych powyzej
celoéw, a obecne mozliwosci technologiczne w powigzaniu z rozwojem materialow
je rozszerzajg. Nie nalezy si¢ w tym zakresie koncentrowac jedynie na wytwarzaniu kot
zgbatych ze stopow metali, gdyz w wielu tego typu konstrukcjach z powodzeniem stosuje si¢
kota zgbate wytwarzane z materialdow polimerowych [62, 145, 146]. Ponadto mozliwosci jakie
otwierajg si¢ dzigki zastosowaniu technologii addytywnych zwigkszaja rentownos¢ etapu
prototypowania oraz prowadzenia badan stanowiskowych dla nowo opracowanych rozwigzan
[7, 20, 120]. To wiasnie te czynniki staty si¢ przyczynkiem do podjecia tytutowej tematyki

niniejszej pracy.
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2. Teza, cel i zakres pracy

2.1. Teza pracy

Mozliwe jest obnizenie masy kot zgbatych wykonanych z tworzyw polimerowych

z zastosowaniem procesOw przyrostowych poprzez odpowiednig modyfikacje konstrukcji tarcz

kot przy jednoczesnym zachowaniu trwatosci przektadni.

2.2. Cel pracy

Celem pracy bylo wykonanie poréwnawczych badan trwatosci, z uwzglednieniem

temperatury i ci$nienia akustycznego, wspodtpracujacych par két zgbatych o zmodyfikowane;j

konstrukcji tarczy, wytworzonych z materialu polimerowego z zastosowaniem technologii

przyrostowej FFF (ang. Fused Filament Fabrication - wytwarzanie poprzez wytlaczanie

filamentu).

2.3. Zakres pracy

Zakres pracy obejmowat w cze$ci teoretyczne;j:

Analize literatury dotyczacej zagadnienia.
Charakterystyke konstrukcyjng przektadni 1 kot zebatych, metod stosowanych do ich
wytwarzania oraz stosowanych materiatow.

Przeglad metod modelowania kot zgbatych w programach CAD.

W czgsci praktycznej przeprowadzono:

Opracowanie planu badawczego na podstawie celu pracy wynikajacego z przyjetego
tematu oraz przeprowadzonej analizy literatury.

Zaprojektowanie wiencow 1 piast pary wspotpracujacych ewolwentowych kot zebatych
o zebach prostych.

Opracowanie szeregu konstrukcyjnych wariantow tarcz modeli kot badawczych, w tym
0 zZmniejszonej masie.

Wytypowanie grupy materialow polimerowych stosowanych w technologii FFF
do badan.

Wykonanie badan wytrzymatosciowych dotyczacych wplywu zastosowanej struktury
wewnetrznej 1 jej gestosci na wybrane parametry wytrzymato§ciowe probek.
Dokonanie wyboru materialu do wytworzenia zaprojektowanych par kot zebatych

na podstawie przeprowadzonych analiz wytrzymato§ciowych.
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Wykonanie analizy MES (metoda elementéw skonczonych) par két o zredukowane;j
masie z wykorzystaniem danych materialowych otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych badan i pozyskanych od producentéw filamentow.

Wytworzenie badawczych par kot zgbatych z  wytypowanego materialu
w technologii FFF.

Przeprowadzenie prob statycznego obcigzenia przektadni 1 badan trwatosci
opracowanych polimerowych par kot zgbatych.

Opracowanie podsumowania i wnioskow z podzialem na wnioski: poznawcze,

utylitarne 1 dotyczace dalszych badan.
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3. Charakterystyka konstrukcyjna przekladni i két zebatych

Walcowe przektadnie zgbate mimo stosowania innych systemow napgdowych
(np. hydraulicznych, elektrycznych, pneumatycznych) sa ciagle stosowane jako gléwne
rozwigzanie konstrukcyjne. Sg one jednym z najwazniejszych elementow w dziedzinie
inzynierii mechanicznej, m.in. w obszarach przemystu takich jak robotyka, lotnictwo,
czy motoryzacja [36, 133, 140, 142]. Przekladni¢ zebatg tworzy para kot wspodlpracujacych.
W podstawowym przypadku jej zadaniem jest przeniesienie ruchu obrotowego z watu
czynnego na wal bierny [32, 60, 102]. Ze wzgledu na zalety takie jak m.in.: najwyzsza
sprawno$¢ wsrdd przektadni mechanicznych, wysoka niezawodno$¢, mozliwos¢ przeniesienia
wysokich mocy i wysoka trwato$¢, przektadnie zgbate sg stosowane w wielu roznorodnych
maszynach 1 urzadzeniach [72, 118, 129]. W literaturze mozna spotka¢ si¢ z wieloma
klasyfikacjami kot 1 przektadni zebatych [90, 102, 127]. Ogoélnie przektadnie mozna podzieli¢
na przektadnie walcowe, stozkowe i $§limakowe. Wérod walcowych przekladni zebatych
rozrdznia si¢ przekladnie z zgbami prostymi i srubowymi. Do przektadni stozkowych zaliczane
sa przektadnie z zebami prostymi, skosnymi oraz o kotowo - lukowej linii zg¢ba.
Natomiast w przektadniach $limakowych rozroznia si¢ przektadnie globoidalne i walcowe

(rys. 3.1). Na rysunku 3.2 przedstawiono wybrane rodzaje przektadni zgbatych.

‘ Przekiadnie ‘

zebate
_¢_ h 4 l
Przekladnie Przekiadnie Przekiadnie
walcowe stozkowe slimakowe

— T

z zebami z zebami z zebami z zebami .
B . N B . . walcowe globoidalne
prostymi Srubowymi prostymi Srubowymi

h 4

z zebami
kotowo-tukowymi

Rys. 3.1. Podziat przektadni zgbatych
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Rys. 3.2. Przyktady wybranych typow przektadni zebatych: (a) walcowa przektadnia o zgbach prostych,
(b) stozkowa przektadnia o zgbach prostych, (c) przektadnia slimakowa, (d) wichrowata walcowa przektadnia
o zebach srubowych

Najczesciej w budowie maszyn stosowane sg walcowe kota zgbate o zgbach prostych
i Srubowych [91]. Ogolnie koto zgbate sktada si¢ z wienca zgbatego, piasty 1 tarczy taczacej
wieniec z piastg (rys. 3.3) [90, 91].

wieniec zgbaty

tarcza

Rys. 3.3. Ogolna budowa kota zgbatego na przyktadzie walcowego kota zegbatego o zgbach prostych

Na rysunku 3.4 przedstawiono podstawowe parametry kota na przykladzie walcowego
kota zgbatego. Do podstawowych parametréw kota zebatego nalezg: modul (m), liczba
zebow (z), kat zarysu (o) 1 kat pochylenia linii zeba (B). Modul jest parametrem
znormalizowanym i definiuje on prawie wszystkie wielkos$ci okreslajace koto zebate, takie jak:
wysokos¢ wierzchotka (glowy) zeba (ha), wysokos¢ stopy zgba (hy), catkowita wysokos¢ zeba
(h =ha + hy) 1 grubos¢ zgba (s) [91]. Modut wraz z liczbg zebow okresla wymiary $rednicowe
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kota zgbatego: $rednice wierzchotkow (gtow) (da), S$rednice podstaw (df) 1 $rednice
podziatowa (d). Podane wielkosci zalezne sg rowniez od szeregu innych parametrow.
Okrag podziatlowy utworzony przez $rednice podzialowa dzieli zab na dwie czeséci: wierzchotek
(glowe) oraz stope [102]. Podzialka okregu podziatowego (p) to odlegtos¢ tuku mierzona
na kole podzialowym mig¢dzy sasiadujagcymi jednoimiennymi bokami zgbow, w ktorej sktad
wchodzi grubos$¢ zeba (s) 1 szeroko$¢ wrebu (e) [122]. Dla két o module wiekszym badz

rownym 1 [mm] kat zarysu najczesciej wynosi 20 [°] [91].

wierzchotek

Rys. 3.4. Podstawowe parametry walcowego kota zgbatego o zgbach prostych [60, 91, 102]

Parametrami definiujagcych warunki zazgbienia zg¢bow s3 luzy takie jak:
luz migdzyzebny (normalny) (jn) 1 luz wierzchotkowy (c) (rys. 3.5). Sa one istotne,
poniewaz warunkujg poprawno$¢ wspolpracy poprzez m.in. redukcje deformacji cieplnych
1 sprezystych, jak 1 pozwalajg na zapewnienie prawidtowej grubosci warstwy oleju miedzy
bokami zeboéw wspotpracujacych. Na rysunku 3.5 zaznaczono réwniez parametr ay,

ktory definiuje odleglo$¢ osi wspolpracujacych kot w przektadni [91, 102].
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Rys. 3.5. Rysunek pogladowy luzéw w walcowej przektadni zgbatej [91, 102]

Najczesciej jako ksztalt zarysu zeba stosuje si¢ zarys ewolwentowy [91], co wynika
ze wzgledu na m.in. zapewnienie statosci przeniesienia napedu, brak wrazliwosci na zmiang
odlegtosci osi, tatwosci wykonania przy zachowaniu wysokiej doktadnosci i1 matej
chropowato$ci powierzchni bocznych zeboéw oraz zachowanie statego kierunku dziatajacej sity
miedzyzgbnej podczas zazebienia kot.

Ewolwentg tworzy linia prosta, ktéra odtacza si¢ wzglegdem kota zasadniczego
(parametr dw na rys. 3.5) o zadanym jego promieniu (1p). Dla przektadni zgbatych o zazebieniu
ewolwentowym wlasciwe jest, zZe linia prosta przechodzaca przez punkty Gi i G2 stanowi linig
przyporu, ktora przechodzi przez centralny punkt zazgbienia (C) 1 wzgledem stycznej MM
poprowadzonej przez punkt C do kot tocznych jest nachylona pod katem zarysu (o) (rys. 3.6)
[102]. Miedzy kotem zasadniczym, a dnem wrebu zgba poprowadzona jest krzywa przejsciowa,
ktérej ksztatt wynika z m.in. kinematyki obrobki wienica zgbatego. Jej ksztalt ma umozliwié

m.in. swobodne poruszanie si¢ wierzchotka zeba wspolpracujacego kota [91, 102].
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Rys. 3.6. Zaze¢bienie ewolwentowe [102]

Podczas konstruowania kota zgbatego uwzglednia si¢ m.in. parametry mechaniczne
(m.in. trwalo$¢), koszt wykonania (koszt obrobki zgrubnej i wykanczajacej oraz uzytego
materialu), ogoélne przeznaczenie (jako przekladnie napedéw gtownych lub napedow
pomocniczych) oraz wielkos$¢ serii produkcji [98, 102, 133]. Przez wzglad na powyzsze
wymienione parametry najczesciej wykonywane sg kola jednolite osadzane na wale.
Ze wzgledu na oszczgdno$¢ materialu oraz potrzebe redukcji masy kot zebatych oraz masy
przektadni, a tym samym calego uktadu napgdowego modyfikowana jest geometria tarczy
(m.in. w przypadku két odlewanych) [69, 103, 137, 144]. Na rysunku 3.7 przedstawiono
przyktadowe kota zebate o zredukowanej masie, w ktérych zmodyfikowano tarczg¢ poprzez
zastosowanie symetrycznych wybrah 1 otworow walcowych rozmieszczonych wzgledem osi
obrotu. Zastosowane konstrukcje zazwyczaj stosuje si¢ do kot o $rednicy podzialowej

do 500 [mm] [122].

Rys. 3.7. Przykladowe kota z¢bate jednolite o zmodyfikowanej geometrii tarczy

Podczas konstruowania kot o zredukowanej masie i modyfikacji geometrii tarczy istotne

jest takze jej usytuowanie wzgledem piasty i wienca zebatego kota. Symetryczne usytuowanie
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tarczy wzgledem wienca zebatego i piasty w walcowych kotach zgbatych szczegélnie
wykonanych z materialow polimerowych nie powoduje deformacji zwigzanych z ich
konstrukcja. Zazwyczaj deformacje w polimerowych kotach zgbatych wystepuja gdy tarcza jest
jednostronna, lub nie znajduje si¢ na §rodku wienca i piasty (tab. 3.1) [69, 103, 133].

Tabela 3.1. Przyktady usytuowania tarczy wzgledem wienca i piasty polimerowego kota zgbatego oraz wynikajace
z tego deformacje (opracowano na podstawie [69])

Deformacje wynikajace
z konstrukgcji tarczy

Y c— w— [P c— —

Usytuowanie tarczy Projektowane potozenie tarczy

Tarcza na $rodku piasty i wienica

Tarcza poza $rodkiem piasty

1 wienca

Tarcza umieszczona bocznie
do wienca

Dla kot o $rednicy podziatowej do 1000 [mm] i uzytkowanych w przektadniach duzych
mocy najczesciej stosowane sg kota z wzmocnieniami w postaci zeber, jak 1 konstrukcje
skorupowe spawane [97, 98, 122]. Ksztalty zastosowanych wybran w wymienionych kotach
zalezg gtownie od stosowanych procesow technologicznych, od wymagan 1 od rozmiarow
kot [97]. W kotach spawanych, obok kot jednotarczowych uzywanych do wezszych wiencow
zgbatych (rys. 3.8a), wtedy gdy wieniec zgbaty jest szerszy, stosowane s3 kota o konstrukcji
dwutarczowej, tzw. kota skorupowe (rys. 3.8b). Od zastosowanej konstrukcji kota zebatego
zalezy rdwniez jego wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Z tego wzgledu podczas opracowywania

geometrii kota dazy si¢ do minimalizacji powstawania zjawiska karbu [102].
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Rys. 3.8. Przyktadowe konstrukcje kot zebatych spawanych: (a) jednotarczowe koto i (b) dwutarczowe koto
typu I (opracowano na podstawie [97])

Kolejnym zagadnieniem obejmujacym konstrukcj¢ kota zgbatego jest geometria piasty.
Geometria jej otworu jest zgodna z geometrig zastosowanego walu maszynowego.
Srednice walu maszynowego okresla si¢ na podstawie obliczen dotyczacych jego
wytrzymalo$§ci na  zginanie polaczonej ze  skrecaniem, ktora jest zalezna
m.in. od przenoszonego momentu obrotowego 1 mocy oraz predkosci obrotowe].
Grubos¢ Scianki piasty przyjmuje si¢ w zaleznos$ci od zastosowanego materiatu 1 od $rednicy
czopa walu, na ktorym ma by¢ osadzone koto zgbate. W kotach zebatych stosowanych
w przektadniach o niskiej mocy, szeroko$¢ piasty jest zazwyczaj réwna szerokosci wienca
zgbatego. Natomiast w kolach zgbatych wysokiej mocy piasta jest przewaznie szersza
od wienca zebatego 1 jest ona na ogot wykonywana symetrycznie wzgledem wienca zebatego
1tarczy (rys. 3.9) [102]. Podczas opracowywania geometrii piasty niekiedy dazy sig,
by jej czoto minimum z jednej strony pokrywato si¢ z czolem wienca zgbatego ze wzgledu
na ulatwienie podparcia podczas nacinania kota zgbatego [42], jak 1 ze wzgledu

na zamocowanie podczas obrobki wiekszej liczby kot w jednym procesie [102].

a) b)

W X
X

Rys. 3.9. Przyktadowe konstrukcje kot zebatych walcowych: (a) koto gladkie z piasta rowng szeroko$ci wienca
zgbatego i (b) kolo z piastg szerszg od wienca zgbatego (opracowano na podstawie [102])
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W celu potaczenia walu z kotem zebatym stosuje si¢ polaczenia wpustowe
lub wielowypustowe, w ktorych to wpust przenosi zadany moment obrotowy (rys. 3.10).
Liczbg wpustéw 1 ich geometrie¢ dobiera si¢ na podstawie $rednicy czopa watu, na ktorym
ma by¢ osadzone koto zgbate, wybranego materiatu i dopuszczalnych naprezen na naciski
powierzchniowe. Jesli obliczona i dobrana dlugo$s¢ wpustu jest dluzsza niz zastosowana
dhugo$¢ piasty kota zgbatego i czopa waty, to stosuje si¢ dwa wpusty (rys. 3.10b) lub polaczenie
wielowypustowe (z wielowypustem rownoleglym (rys. 3.10c) lub ewolwentowym
(rys. 3.10d)). Niekiedy stosuje si¢ rowniez wielokarby (wielokliny) (rys. 3.10e). Od dobranego

rodzaju potaczenia migdzy watem, a kotem zgbatym zalezy geometria piasty [60, 72, 102].

a). b. c d e).
Rys. 3.10. Przyktadowe konstrukcje otworéw w piascie stosowane w kotach zebatych: (a) otwor z jednym
rowkiem na wpust, (b) otwor z dwoma rowkami na wpust, (c) otwor z wielowypustem rownoleglym, (d) otwor
z wielowypustem ewolwentowym, (e) otwor z wielokarbem

Majac opisane podstawowe parametry definiujace kolo zgbate, ktore przedstawiono
na przyktadzie walcowego kota zgbatego o zebach prostych, jak i rodwniez najcze¢$ciej

stosowane modyfikacje w obszarze tarczy, kolejnym przedstawionym zagadnieniem begda

metody wytwarzania kot zgbatych 1 materiaty stosowane do ich produkcji.
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4. Metody wytwarzania kétl zebatych i stosowane materialy

4.1. Metody ubytkowe

Zastosowana geometria kota zgbatego jest Scisle powigzana z wybranym materialem
1 metoda wytwarzania [122]. O doborze metody wytwarzania decydujg rowniez wymiary kota,
wymagana doktadno$¢ wykonania zebdw, zastosowanie kota i rodzaj uzgbienia (zewngtrzne
lub wewnetrzne) [60]. Material dobiera si¢ ze wzgledu na specyfike przenoszonych sit,
przeznaczenie przektadni, jej wielkos¢ oraz czynniki ekonomiczne [102]. W rozdziale 4
skupiono si¢ na metodach zwigzanych z wytwarzaniem wienca zgbatego, poniewaz od jego
doktadno$ci wykonania w gléwnej mierze zaleza warunki wspolpracy przektadni zebate;j.
Na rysunku 4.1 przedstawiono metody ksztalttowania zebow na przyktadzie walcowych kot
zgbatych o uzgbieniu zewngtrznym w zakresie obrobki zgrubnej 1 ksztattujace;.

Ksztattowanie zebow kot

Zebatych walcowych o
zazebieniu wewnetrznym

'i' Y

Metody obrabki
bezwitrowej

F—m Odlewanie

—3 Wiryskiwanie

~{ Metody ksziattowe

Frezowanie frezem
— modutowym
kraZkowym

— Przeciaganie

~{ Metody obwiedniowe

Dtutowanie wedtug
metody Maaga

—

Struganie wediug
metody Sunderlanda

Diutowanie wedtug

—»  Walcowanie —  Diutowanie T metody Fellowsa
) ) Frezowanie
e Spiekanie *  obwiedniowe

Rys. 4.1. Metody ksztattowania uzg¢bienia walcowych kot o zazgbieniu zewnetrznym w obregbie obrobki zgrubne;j
i ksztattujacej [42]

Przed wykonaniem obrébki wienca zgbatego wykonywana jest obrobka otoczki kota

zgbatego. Podczas niej ksztalttowane sg powierzchnie stuzace jako bazy do nacinania

oraz kontroli uzgbienia. Od doktadnosci jej wykonania zalezy doktadno$¢ wykonanego wienca

zgbatego [60].
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Do metod ubytkowych uzywanych do wytwarzania z¢gbow kot zakwalifikowano metode
ksztattowa 1 obwiedniowa, w ktérych uzebienie jest nacinane. W metodzie ksztattowej zeby
sg wykonywane narzedziem o zarysie odpowiadajgcym zarysowi wrgbu zebow [122].
Powoduje to, ze metoda ta nalezy do metod mato doktadnych. Wadg tej metody jest rowniez
trudno$¢ ustawienia narzgdzia obrobkowego dokladnie w plaszczyznie symetrii
wykonywanego wrebu, btedy podziatki i jej wysoki koszt, poniewaz do kazdego kota o danej
liczbie zgbow, danym module i kacie przyporu jest wymagane inne narzedzie obrobkowe [42].

W metodzie ksztaltowej zeby moga by¢ wykonywane poprzez frezowanie przy uzyciu
modulowego frezu krazkowego (rys. 4.2) lub palcowego, poprzez przecigganie lub dtutowanie.
Najczesciej uzywa sie metody polegajacej na frezowaniu frezem krazkowym na frezarce
uniwersalnej z wykorzystaniem podzielnicy. Natomiast frez palcowy jest stosowany przy
wytwarzaniu uzebienia kot o duzym module lub przy problematycznym wybiegu narzg¢dzia
obrébkowego [42]. Frezowanie ksztaltowe jest uzywane przy produkcji jednostkowej
lub niskoseryjnej m.in. w maszynach i urzadzeniach rolniczych, w okretach i w matych
przyrzadach, w ktérych kota wykonywane sg z takich materiatow jak stale konstrukcyjne i stale

wysokiej jako$ci [60].

Rys. 4.2. Wykonanie z¢gbow w kole o zazgbieniu wewnetrznym frezem modutowym krazkowym [42]

Przy produkcji wielkoseryjnej, zwlaszcza przy kotach o uzgbieniu wewngtrznym,
uzywane jest przecigganie nalezace do metody ksztattowej. Dzieli si¢ je na przeciaganie

wstepne 1 wykanczajace [42]. Narzedzia uzywane do tej metody przedstawiono na rysunku 4.3.

30



T L -
..-‘[ g
L Llyy
e ™

|
i
I |
i
ik
1
f i
i
f
£y
i
H

Rys. 4.3. Przyktadowe narzedzia uzywane do wykonania uzgbienia w walcowych kotach zebatych o uzebieniu
wewnetrznym w metodzie przeciagania: przeciggacz do ksztaltowania wstepnego (a) i wykanczajacego (b) [42]

Czgsciej niz na dlutownicach uniwersalnych, na dlutownicach specjalnych stosuje si¢
metode zwigzang z ksztaltowym nacinaniem z¢bow poprzez dtutowanie do wykonywania
z¢bow o prostej linii zgba w kotach o uzgbieniu wewngtrznym 1 zewnetrznym. Metoda
ta nie jest powszechnie stosowana [42].

Kolejnym rodzajem metody stosowanej do ksztaltowania zebow jest metoda
obwiedniowa. Polega ona na nacinaniu zeboéw poprzez kolejne polozenia krawedzi narzedzia
skrawajacego. Wykonuje ono ruch roboczy oraz ruch toczny wraz z wykonywanym kotem
zgbatym. Nacinanie zebéw moze odbywac si¢ na zasadzie wspotpracy kota zgbatego i zgbatki
lub wspotpracy dwoéch kot Do metod obwiedniowych zalicza si¢ dlutowanie wedtug metody
Maaga 1 Fellowsa, frezowanie obwiedniowe i struganie wedlug metody Sunderlanda [42].

Metodg Maaga wykonywane sg uzebienia kot o zgbach prostych 1 sSrubowych z uzyciem
dlutowania (rys. 4.4). W niej narzedzie stanowigce zgbatke wykonuje ruch dtutujacy, a ruch
toczny jest realizowany przez obrabiane kolo. Ruch toczny polega na obrocie kota wokot
wlasnej osi wraz z ruchem przesuwowym. Zaletg tej metody jest narzedzie o prostej geometrii
z prostoliniowymi krawgdziami skrawajgcymi, ktore jest tatwe do wykonania z zachowaniem
wysokiej doktadno$ci. Gtowna wada metody Maaga jest niska wydajnos$¢, dlatego czgsciej jest
stosowana do kot o duzym module i duzych gabarytach niz do kot o mniejszych

wymiarach [42]. Metoda Maaga stosowana jest zazwyczaj do produkcji kot zebatych w sredniej
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wielkosci serii. Do ich wytwarzania stosuje si¢ m.in. stale konstrukcyjne, stale do naweglania,

stale niestopowe i stopowe [60].

—
Stot cbrabkiarki

‘ Stot okrabiarki ‘

Rys. 4.4. Mechanizm nacinania z¢bow srubowych wedtug metody Maaga, gdzie narzedzie w postaci zebatki jest:
(a) o zgbach prostych, (b) o zgbach srubowych. Oznaczenia na rysunku: H - skok roboczy narzedzia, 1 - koto
zegbate nacinane, 2 - z¢batka (narzedzie), B - kat pochylenia linii z¢ba (opracowano na podstawie [42])

W metodzie Fellowsa, podobnie jak w metodzie Maaga, réwniez stosowane jest
dlutowanie do wykonywania uzebienia w kotach o prostej i §rubowej linii zgba (rys. 4.5).
Narzedzie stanowi dluto modutowe o geometrii zblizonej do kola zegbatego. W opisywane;j
metodzie ruch toczny polega na ruchu obrotowym wykonywanego kota i1 narzedzia
obrébkowego. Dodatkowo wystepuja rowniez ruchy takie jak ruch dhutujacy i ruchy
promieniowe. Metoda Fellowsa jest powszechnie stosowana ze wzgledu na wysoka wydajnos¢
spowodowang ciagloscig obrobki, wysoka doktadnoscig 1 krotkim wybiegiem narzedzia

w zestawieniu do np. frezowania obwiedniowego [42].

Rys. 4.5. Wykonywanie uzgbienia pojedynczego kota srubowego na dlutownicy Fellowsa [42]
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Frezowanie obwiedniowe (metoda Pfautera), podobnie jak metoda Fellowsa,
jest rowniez powszechnie stosowana ze wzgledu na ciaglo$¢ obrobki, wysoka wydajnosé
oraz mozliwo$¢ nacinania ze¢bow o prostej i Srubowej linii zgba (rys. 4.6). Narzedzie
w metodzie Pfautera stanowi frez §limakowy. Ruchy obrotowe wykonywanego kota i frezu
muszg by¢ skoordynowane ze soba. Narzgdzie obrobkowe wykonuje ruch posuwowy

1 obrotowy, a koto jedynie ruch obrotowy (rys. 4.7) [42].

Rys. 4.7. Ogoblna zasada frezowania obwiedniowego (metoda Pfautera), gdzie: Vi - predkos¢ obrotowa
obrabianego kota, V- predko$¢ obrotowa narzedzia (freza), f - posuw narzegdzia [42]

Kolejng metoda obwiedniowa sluzacag do wykonywania uzgbienia jest metoda
Sunderlanda. Polega ona na struganiu obrabianego kota. Zgbatka stanowi narzedzie,

ktora wykonuje ruch strugajacy i ruch przesuwowy. Obrabiane kolo wykonuje jedynie ruch
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obrotowy. Metoda ma charakter przerywany (podobnie jak metoda Maaga). Ze wzgledu
na m.in. konieczno$¢ polozenia obrabianego kota w pionie, metoda Sunderlanda nie jest
powszechnie stosowana [42].

Podsumowujac, do metod ubytkowych najczgsciej stosowanych przy ksztattowaniu
z¢bow mozna zaliczy¢ metode Fellowsa i frezowanie obwiedniowe. Nalezg one do metod
charakteryzujacych si¢ ciaglos$cig obrobki i wysoka wydajnoscig. Metody te wzajemnie si¢
uzupelniaja, przez co coraz czgsciej w produkcji wieloseryjnej sa one aplikowane w jednej
obrabiarce [42]. Uzywane sa one do produkcji kot, od ktorych wymagana jest m.in. duza
niezawodnos¢, wysoka wytrzymato$¢ i trwato$¢ oraz dokladne przenoszenie napedu.
Sa stosowane do wytwarzania kot w konstrukcjach lotniczych, branzy motoryzacyjnej
oraz w zastosowaniach specjalistycznych (m.in. w licznikach, przyrzadach pomiarowych).
Do ich produkcji wykorzystuje si¢ m.in. takie materialy jak: stale konstrukcyjne, stale
do naweglania i bezposredniego hartowania, stale niestopowe i stopowe, stale wyzszej jakosci
1 stopy tytanu [60].

Oprocz zastosowanej metody obrobki do wytworzenia uzebienia w kolach uwzglednia
si¢ wytrzymato$ci z¢ba na naciski powierzchniowe i wytrzymato$ci na zginanie przy podstawie
zgba zalezng m.in. od materiatu. Podczas jego wyboru na kota zgbate takze nalezy wziac
pod uwage nie tylko jego twardo$¢ 1 stosowane obcigzenie statyczne, ale roOwniez jego
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, czyli odporno$¢ na zmienne obcigzenia, takie jak: rozcigganie,
Sciskanie, skrecanie 1 S$cinanie, zardwno jednostronne, jak 1 obustronne [72, 102].
Jako materialy charakteryzujace si¢ m.in. wysoka wytrzymatoscig trwatg na obukierunkowe
1 jednokierunkowe zginanie oraz wysoka granicg plastycznosci przy zginaniu stosuje si¢ stale
konstrukcyjne (stopowe i weglowe), staliwa weglowe oraz zeliwo (ciggliwe 1 maszynowe).
Zkolei dla koét, w ktoérych nie jest wymagana wysoka wytrzymatosci uzywane
sg m.in. mosiadze, brazy oraz stopy lekkie (aluminiowe 1 magnezowe) [102].

Metody ubytkowe nalezg do metod wytwarzania kot zgbatych, w ktorych powstajg
liczne odpady na skutek obrobki potfabrykatu. Kolejng grupa metod s3 metody
tzw. bezwidrowe, w ktorych udzial odpadéw w produkcji gotowego wyrobu jest mniejszy

niz przy metodach ubytkowych. Opisano je w kolejnym podrozdziale.

4.2. Metody bezwiérowe

Do wytwarzania kot zgbatych, obok metod ubytkowych, stosowane sa metody

bezwiodrowe, do ktorych mozna zaliczy¢ wtryskiwanie, odlewanie, walcowanie i1 spiekanie

(rys. 4.1) [42].
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Wtryskiwanie w przypadku produkcji kot zebatych jest stosowane glownie
do wytwarzania ich z tworzyw termoplastycznych. Charakteryzuje si¢ ono tym, ze kota
wykonywane sg na gotowo, bez koniecznos$ci stosowania obrobki wykanczajacej jak to czasami
ma miejsce w metodzie ksztalttowej 1 obwiedniowej [122]. Coraz cze$ciej materiaty polimerowe
uzywane sg do produkcji kot zgbatych m.in. ze wzgledu na: wysoka zdolno$¢ thumienia drgan,
prostote z nich wytwarzania, niskie koszty produkcji, odporno$¢ na korozje, cichobiezno$¢
podczas pracy, samosmarownos¢, rownomierne roztozenie naprezen na catej dtugosci zgba [44,
73, 135].

Otrzymywanie kol przy uzyciu metody odlewania w formach piaskowych jest
stosowane jedynie do kot o niskiej doktadnosci (od 10 klasy doktadnosci do pozaklasowych),
ktérych modut jest wigkszy lub rowny 8 [mm]. Spiekanie natomiast stosowane jest do kot
o matych gabarytach w napedach, w ktorych zapewnienie odpowiednich warunkow
smarowania jest skomplikowane. Przy wielkoseryjnej produkcji kot zebatych o zgbach prostych
lub $rubowych wytworzonych z materialdéw o wytrzymatosci na rozcigganie nizej lub réwne;j
1100 [MPa], stosuje si¢ niekiedy walcowanie, do ktérego mozna zaliczy¢ walcowanie
na tokarkach lub walcarkach planetarnych oraz walcowanie dwiema przeciwbieznymi
szczekami [42].

Do produkcji kot zgbatych z materialow termoplastycznych stosowane sg takze metody
ubytkowe przedstawione w rozdziale 4.1 [139]. Metoda formowania wtryskowego
w zestawieniu do metod ubytkowych zwigksza wykorzystanie materialu surowcowego
z ok. 55 [%] do 95 [%], dlatego tez jest stosowana czesciej w produkcji wieloseryjnej [58].

Najczesciej do produkcji kot zebatych wykonanych z materiatow polimerowych
ze wzgledu na swoje wiasciwosci stosowane sa takie materialy jak: nylon, poliamid
(ang. Polyamide - PA), poliacetal, poliweglan (ang. Polycarbonates - PC), laminaty fenolowe,
politereftalan butylenu i poliuretan [44, 73]. Poliamidy typu 6 (PA6), 6.6 (PA6.6) 1 12 (PA12)
oraz poliacetal bez uzycia nanonapeiniacza charakteryzuja si¢ m.in. wysoka wytrzymatoscia
statyczng 1 zmeczeniowa oraz odpornoscig na $cieranie i wysokg zdolnoscig do thumienia drgan.
Kota zgbate wytworzone z poliacetalu i polistyrenu (ang. Polystyrene - PS) odznaczajg si¢
wysoka stabilno$cig wymiarowa i niskg nasigkliwoscia woda [135].

Coraz czesciej jednak do produkeji kot zebatych uzywane sg materiaty kompozytowe,
w ktorych dzieki dodaniu domieszek do materiatu bazowego zwigksza si¢ ich parametry
mechaniczne i1 wytrzymatosciowe [6, 51, 82, 134]. Poprzez skojarzenie kot zebatych
wytworzonych z r6znych materiatéw polimerowych oraz kota zgbatego polimerowego z kotem

zgbatym wykonanym ze stopow metali takze polepsza si¢ parametry wspotpracy przektadni

35



[58, 74, 145]. Na rysunkach 4.8 - 4.11 zaprezentowano przykladowe zastosowania

polimerowych kot zgbatych wytworzonych przy uzyciu metody formowania wtryskowego.

U :

Rys. 4.9. Naped CD (ang. Compact Disc - plyta kompaktowa)

Rys. 4.10. Mechanizm przeniesienia napedu w wentylatorze
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Rys. 4.11. Misa obrotowa miksera (a) oraz uktad przeniesienia napgdu z silnika elektrycznego na mieszadta
miksera (b)

Opisane metody wytwarzania kot zgbatych ubytkowe 1 bezwidrowe maja ograniczenia
zwigzane z doktadno$cia wykonania i wytworzenia geometrii, np. dla kot formowanych
wtryskowo. Od wyboru metody wytwarzania kota zgbatego zalezy jego geometria i mozliwosci
jej modyfikacji. Wraz z czwarta rewolucja przemystowa coraz wigksze znaczenie réwniez
w przemys$le maja technologie szybkiego prototypowania, w tym technologie addytywne,
ktére umozliwiaja tworzenie konstrukcji niemozliwych lub trudnych do wykonania

tradycyjnymi metodami.

4.3. Metody addytywne

Technologie addytywne (AM) s3 obecnie uznawane w przemys$le za jedng
z wazniejszych i najbardziej perspektywicznych technologii w zakresie produkcji ze wzgledu
na ich zalety. Sg one widoczne na etapie prototypowania elementéw maszyn oraz tworzenia
spersonalizowanych wyrobow czesto o niekonwencjonalnej geometrii [20, 110].

Koncepcja technologii addytywnych jest wytworzenie fizycznego modelu
(na podstawie pliku zawierajagcego trojwymiarowa geometri¢ obiektu) poprzez spiekanie,
naktadanie lub utwardzanie kolejnych warstw materiatu o r6éznej grubosci [18, 108, 120].
Poprzez zastosowanie technologii addytywnych mozliwe jest zredukowanie strat
materialowych, uzyskanie nizszych kosztow produkcji szczegdlnie przy zlozonych
elementach [59].

Z tego wzgledu, iz technologie addytywne bazuja na modelach opracowanych
w systemach CAD mozliwe jest wytworzenie zlozonych geometrii, ktore sa niemozliwe
do uzyskania poprzez metody konwencjonalne [3, 59]. Ta wiasciwos¢ pozwala na stworzenie
konstrukcji lekkich, ktorych wytrzymatos$¢ niekiedy jest zblizona do wytrzymatosci elementow

litych, w tym réwniez kot zebatych ze zmodyfikowang i nietypowa strukturg tarczy [45, 59].
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Na rysunku 4.12 przedstawiono podziat technologii przyrostowych ze wzgledu
na procesy, ktory wykonano na podstawie normy ISO/ASTM DIS 52900 [19, 20]. Wymienione
technologie mozna uzy¢ posrednio lub bezposrednio w celu wytworzenia pary
wspolpracujacych kot zebatych. W niektorych przedstawionych metodach wytwarzania
przyrostowego, mozliwe jest wytworzenie modeli bez generowania dodatkowych odpadow
technologiczny i

ze wzgledu na zastosowany proces na geometri¢ Wwytwarzanego

elementu [59].

Procesy wytwarzania

przyrostowego

l l v ) L4 .
( o [ Ukierunkowane |
Fotopolimeryzacja Wyttaczanie warstwowe FERITLE STHETE stapianie
— o — : ——  Sproszkowanego
objetosciowa (VPF) materiatu (MEX) . dostarczonego
materiatu (PBF) materiatu (DED)
P - 5 ™,
Osadzanie warstwowe : ) Warstwowy nadruk
I Stereolitografia (SLA) uplastycznionego .| Selektywne spiekanie piynnego materiatu
] materiatu laserem (SLS) (MJT)
termoplastycznego \ 4
\ (FDM) )
( h Spajanie
L 5 Cdwrocona metoda SR |, Selektywne topienie sproszkowanego
stereolitografii Wytwarzanie poprzez laserem (SLM) materiatu plynnym
= wyttaczanie filamentu spoiwem (BJT)
R —
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Utwardzanie Bezposrednie
materiatow Y N spiekanie laserem Laminacja warstwowa
Swiattoczutych Swiattem Modelowanie poprzez proszkow metali przekrajow (SHL)
projektora (DLP) —»| wyltaczanie topionego (DMLS) J
tworzywa (MEM)

Rys. 4.12. Podziatl procesow wytwarzania wedtug normy ISO/ASTM DIS 52900
(opracowano na podstawie [20, 59])

Pierwsza grupe stanowig procesy, w ktorych stosowana jest fotopolimeryzacja
objetosciowa (ang. VAT Phototpolymerization - VPP). W niej poszczegdlne warstwy materiatu
sg utwardzane za pomocg skoncentrowanej wigzki swiatta UV (ang. Ultraviolet radiation -
promieniowanie ultrafioletowe). Proces ten jest oparty na stereolitografii, w ktorej materiatlem
budulcowym jest zywica, gdzie laser utwardza kolejne warstwy materiatu zgodnie z geometrig
modelu. Proces ten moze by¢ wykonany przy wykorzystaniu odwrdconej metody
stereolitografii  objetosciowej przy wuzyciu Swiatta UV  emitowanego z lasera
(ang. Stereolithography (SLA) - stereolitografia) lub z rzutnika (ang. Digital Light Processing
(DLP) - utwardzanie materiatéw $§wiattoczutych §wiattem projektora) [20, 59].

Kolejng grupe stanowia procesy zwigzane z wytlaczaniem warstwowym materiatu

(ang. Material Extrusion - MEX) przez dysz¢ podgrzang do temperatury uplastycznienia
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dla okreslonego materiatu. Nastepnie material jest przettaczany do postaci nitki,
z ktorej to poprzez ruchy robocze glowicy lub stolu roboczego tworzony jest fizyczny model.
Materiat stygnie 1 wigze si¢ z poprzednio utozonymi warstwami detalu [20, 59, 64].
W technologii MEX wykorzystywane sg najczesciej materiaty termoplastyczne takie jak m.in.
PLA (ang. Polyacticacid - polilaktyd, kwas mlekowy), ABS (ang. Acrylonitrile-butadiene-
styrene  Copolymer - terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy), PC, PEEK
(ang. Polyether Ether Ketone - polieteroeteroketon) i ASA (ang. Acrylonitryle Styrene
Acrylate - akrylonitryl-styren-akryl). Metoda MEX moze by¢ stosowana do wytworzenia
elementow maszyn, w tym kot zebatych (rys. 4.13) [59].

Rys. 4.13. Przyktadowe czgéci maszyn wytworzone z uzyciem technologii FFF

W przyjetej klasyfikacji uwzgledniono takze procesy zwigzane z selektywnym
spajaniem sproszkowanego materiatu (ang. Powder Bed Fusion - PBF). W nich uzywana jest
skupiona energia, ktora spaja kolejne warstwy materialu w obszarze objetosci poktadu
proszkowego. Najczesciej jako materiat proszkowy stosowane sg materialy ceramiczne
oraz stopy metali, do ktérych kolejno wykorzystywana jest najczesciej technologia SLS
(ang. Selective Laser Sintering - selektywne spiekanie laserem) oraz DMLS (ang. Direct Metal
Laser Sintering - bezposrednie spiekanie laserem proszkéw metali) i SLM (ang. Selecitve Laser
Melting - selektywne topienie laserem) [20, 59].

Do metod przyrostowych zaliczane sg rowniez nast¢pujace procesy [20, 59]:

e W procesic DED (ang. Directed Energy Deposition - ukierunkowane stapianie
dostarczonego materialu) stapianie materialu odbywa si¢ poprzez skupiong energie

w postaci wigzki lasera, tuku plazmowego lub wiazki elektrondw. Nastepnie, poprzez

uktad optyczny energia jest skupiona na glowicy, do ktorej dostarczany jest proszek

metalowy 1 gaz ostonowy, a nastepnie tworzona jest geometria detalu.
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e W procesie warstwowego nadruku ptynnego materialu (ang. Material Jetting Additive -
MIJT) kolejne warstwy ptynnej zywicy sg uktadane i utwardzane za pomocg $wiatta UV.
Zazwyczaj na struktury wspierajace stosowane sg inne zywice niz na model fizyczny.
Metoda ta pozwala na uzyskanie modeli o wysokiej w odniesieniu do innych metod
doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowe;.

e Nadrukowywanie ptynnego spoiwa w postaci kleju na sproszkowany materiat
na podstawie modelu warstwowego obiektu jest wykorzystywane w procesie spajania
sproszkowanego materiatu plynnym spoiwem (ang. Binder Jetting - BJT). Opisywany
proces prototypowy nalezy do niewielu, w ktorym mozliwe jest dodanie tekstur
fotorealistycznych na model przestrzenny w jednym procesie.

e Procesem, ktory nie jest juz powszechnie wykorzystywany przez przemyst jest
laminacja warstwowa przekrojow (ang. Sheet Lamination - SHL). W przebiegu procesu
wycinane sg kolejno przekroje modeli, miedzy ktérymi naniesione jest spoiwo w postaci
kleju. Dodatkowo sa wykonywane nacigcia w celu utatwienia usunigcia zbednego
materiatu z bloku sklejonych arkuszy, by wydoby¢ z niego gotowy model fizyczny.
Wsrod systemow zwigzanych z technologiami addytywnymi, do wytwarzania kot

zgbatych najbardziej rozpowszechnione sa takie metody jak: stereolitografia, wytwarzanie
poprzez wyttaczanie tworzywa oraz selektywne spiekanie laserem [31]. Najpowszechnie]
uzywanymi technologiami wsrod wymienionych dla materiatow polimerowych sag FFF i FDM
(ang. Fused Deposition Modelling - osadzanie warstwowe uplastycznionego materiatu
termoplastycznego). Stosowane sa glownie na etapie prototypowania i wstgpnej weryfikacji
wymiarowo-ksztaltowej wytworzonych elementoéw maszyn. Wynika to z m.in.: szerokiej gamy
materiatow o roznorodnych wtasciwosciach, nizszych kosztow w porownaniu do pozostatych
systemow (gtéwnie na poczatkowym etapie zwigzanym z zakupem urzadzenia), niskiej
temperatury pracy, wysokiej latwosci uzytkowania, szerokiej dostgpnosci dla rynku
konsumenckiego, a takze co wazne kompaktowego rozmiaru urzadzen prototypujacych [31, 59,
63]. Na rysunku 4.14 przedstawiono przykladowa przektadnie zgbata wykonang
w technologii FDM.
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Rys. 4.14. Przektadnia z¢bata wykonana w technologii FDM

Technologie FFF 1 FDM posiadaja jednak znaczace wady zwigzane m.in. z jako$cia
powierzchni wytworzonych detali, stosunkowo wolnym proces wytworzenia oraz ograniczenia
zwigzane z wymiarami detali z powodu gabarytow platformy roboczej urzadzenia
prototypujacego. Ze wzgledu na wielo$¢ parametrow odpowiedzialnych za proces
wytwarzania, trudno jest okresli¢ najlepsza mozliwa konfiguracje. Wspomniana cecha
w niektorych przypadkach stanowi jednakze zalete, poniewaz ze wzgledu na mozliwos$¢ edycji
parametréw procesu wytworczego jest mozliwos¢ jego dostosowania do indywidualnych
potrzeb 1 wlasciwosci materiatu [31].

Najpopularniejszym materiatem wykorzystywanym w technologiach FFF i FDM jest
PLA. Wynika to z m.in. biodegradowalno$ci, odpornosci na tluszcze i oleje oraz ceny
[40, 59, 63]. Jest on rowniez bardziej wytrzymaly od PS, PP (ang. Polypropylene -
polipropylen) i PET (ang. Polyethyleneterephthalate - politereftalan etylenu) [63].
Mimo lepszej wytrzymatosci PLA jest tworzywem mato plastycznym, nieodpornym
na podwyzszone temperatury i na promieniowanie UV oraz wykazuje przetom kruchy [34, 67].
Material ten moze by¢ takze modyfikowany poprzez dodanie m.in. wtdkien weglowych w celu
poprawy wytrzymatosci na rozcigganie [147]. Na rysunku 4.15 przedstawiono przykladowsa
par¢ wspOtpracujacych kot wytworzonych z materiatu PLA.
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Rys. 4.15. Przyktadowa para wspotpracujacych kot wykonana z materiatu PLA

Kolejnym podstawowym materialem prototypowym dostgpnym u wiekszosci
producentéw i powszechnie stosowanym jest ABS [34]. Ze wzgledu swoje wlasciwosci jest
on czesto stosowany w warunkach domowych. ABS jest rowniez czesto modyfikowany
poprzez dodanie domieszek, m.in. PC, w celu poprawy wlasciwosci mechanicznych.
Charakteryzuje si¢ m.in. wysokim wydtuzeniem podczas prob zwigzanych z wytrzymatoscia
na rozcigganie, odpornoscia na $cieranie, fatwoscig ekstruzji [9, 34, 67]. Co wigcej, ze wzgledu
na wilasciwosci materiatu ABS zwigzane z jego odksztatceniem sprezystym w zakresie
stosowalnosci prawa Hooke’a 1 wyrazng granica plastyczno$ci, mozliwe jest pozyskanie
danych zwigzanych z jego wytrzymalo$cig na rozciaganie i skrecanie. Dzigki temu na ich
podstawie mozna wykona¢ analizy numeryczne elementow [15, 71]. ABS wykazuje niska
odpornos¢ na wilgo¢ oraz wysoki skurcz co sprawia, ze niekiedy na wytworzonych elementach
pojawiaja si¢ peknigcia i pojedyncze rozwarstwienia [67].

Producenci zmieniaja sktady podstawowych tworzyw polimerowych uzywanych
w technologiach przyrostowych m.in. na osnowie ABS, POM (ang. Polyoxymethylene -
polioksymetylen), PC oraz PA [103]. Z tego wzgledu wytworzone detale sg coraz czesciej
1 powszechniej uzywane w budowie maszyn, gdzie s3 stosowane m.in. w procesie formowania
prototypow elementow urzadzen. Ich zastosowanie umozliwia poczatkowa weryfikacje
poprawnosci montazowej 1 geometrycznej. Prototypy te sa stosowane w maszynach
1 urzadzeniach, np. przy produkcji watow 1 kot zebatych [23, 26].

Konstrukcja kota zgbatego, wybor materiatu 1 metody jego wytworzenia (metody
ubytkowe 1 bezwiorowe oraz technologie AM) s3 posrednio powigzane z metodami
modelowania CAD. Z tego powodu w kolejnym rozdziale przedstawiono metody modelowania

kot zebatych ze szczegdlnym uwzglednieniem metod ksztaltowania uzgbienia.
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5. Modelowanie CAD kol z¢batych

W zwigzku z rozwojem metod stosowanych do produkcji kot zgbatych, w tym takze
zwigkszenie znaczenia 1 udzialu technologii AM w wytwarzaniu elementdéw maszyn
wraz z czwartg rewolucja przemystowa, wystepuje potrzeba posiadania modelu 3D
zawierajacego pelng geometri¢ kota/ wyrobu. Stanowi on baz¢ do wytworzenia wyrobu
koncowego. Modele brylowe umozliwiajg rowniez przeprowadzenie analiz geometrycznych
zazgbienia (m.in. wyznaczenie $ladu styku), pozwalaja na oceng poprawnosci pracy przektadni
na etapie modelowania w oprogramowaniu CAD 1 na przeprowadzenie wstepnych analiz
wytrzymato§ciowych z uzyciem metody elementow skonczonych (MES). W oparciu
o model 3D projektuje si¢ formy wtryskowe do wytwarzania kot zebatych z materiatow
polimerowych oraz wykonuje analizy doktadnosci geometrycznej wyrobdéw koncowych
prowadzone z uzyciem technik pomiarowych, wykorzystujacych m.in. skanery 3D
lub wspodirzedno$ciowe maszyny pomiarowe [130, 132].

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat zawierajacy glowne etapy projektowania
modelu brytowego kota zebatego w programach CAD. Moga si¢ one rdzni¢ w zaleznoS$ci
od wybranego programu. Proces modelowania rozpoczyna si¢ od danych wejsciowych
uzaleznionych od wymagan. Determinujg one dalsze etapy zwigzane z utworzeniem modelu.
Mozna  zastosowa¢  modelowanie  brylowe, powierzchniowe lub  hybrydowe.
Nastepnie, przy zastosowaniu jednej z metod modelowania uzebienia kota zgbatego
(opisane w pozniejszej czgsci rozdziatu) otrzymywany jest model 3D. Na nim wykonywane
sg dodatkowe dziatania zwigzane z modyfikacja geometrii w obszarze tarczy i piasty kota
zgbatego. Po przypisaniu materialu do utworzonej bryty, otrzymywany jest gotowy model

brytowy kota zgbatego.
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Dane wejsciowe: parametry wspotpracujacej pary kot zebatych
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Rys. 5.1. Ogdlne etapy procesu modelowania kota zgbatego

Metodyka modelowania uzgbienia kot zgbatych obejmuje metody zwigzane
z tworzeniem ewolwenty bazujace na jej wykresleniu na podstawie zbioru punktéw wedtug
roOwnania ewolwenty, w wyniku odtaczania prostej wzgledem okregu zasadniczego
bez poslizgu oraz na podstawie powierzchni ewolwentowo-§rubowej. Do modelowania
uzebienia kot stosowana jest takze metoda uwzgledniajaca zastosowanie symulacji obrobki.
Metody zwigzane z tworzeniem ewolwenty 1 z zastosowaniem symulacji obrobki pozwalaja
na wykonanie modelu parametrycznego. Trzecig grupe stanowig generatory do konstruowania
kot zebatych na podstawie wprowadzonych danych, ktore sa dostepne w oprogramowaniu CAD
(m.in. w Autodesk Inventor) [132].
Wsrod metod stosowanych przy wyznaczaniu ewolwenty mozna wyr6zni¢ [130, 132]:
e Metode wykreslania ewolwenty ze zbioru punktow na podstawie rownan

matematycznych ewolwenty z wuzyciem programu, np. MS Excel, jezyka
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programowania (np. C++), ,;recznie” lub z zastosowaniem réwnan matematycznych
bezposrednio w danym systemie CAD. Wyznaczone punkty utworzone z uzyciem
zewngtrznego oprogramowania sg importowane do programu CAD (np. Inventor,
CATIA). Na ich podstawie wykreslana jest ewolwenta.

e Metode wyznaczenia ewolwenty z uzyciem zalezno$ci geometrycznych powstatych
na zasadzie odtaczania prostej bez poslizgu wzgledem okrggu zasadniczego. Punkt
zwigzany z prosta styczng do okregu podczas odtaczania wykresla ewolwente.
Przyjmuje sie¢, ze dtugo$¢ tuku miedzy punktem wyznaczonym przez prostg styczng
do okregu zasadniczego, a punktem poczatkowym lezacym na okrggu zasadniczym,
ma by¢ rowny odcinkowi prostopadtemu do promienia wodzacego ewolwenty.

e Do wyznaczenia ewolwenty mozna rowniez uzy¢ metody zwigzanej z utworzeniem
powierzchni ewolwentowo-§rubowej. Po utworzeniu powierzchni na skutek
przeciagniecia odcinka wzgledem zadanej linii $rubowej, po przecigciu ptaszczyzna
czolowa prostopadla do osi linii $rubowej, powstaje krzywa bedaca ewolwenta
(rys. 5.2). Podczas tworzenia powierzchni ewolwentowo-§rubowej nalezy zachowac

orientacj¢ wzgledem osi utworzonej linii Srubowe;.

ptaszczyzna
czotowa

profil styczny do
linii Srubowej

ptaszczyzna

styczna / ‘/*

ewolwenta /

linia Srubowa

Rys. 5.2. Przyktad powierzchni ewolwentowo-§rubowych ograniczonych ptaszczyznami czotowymi

Dla metod dotyczacych generowania ewolwenty na podstawie rownan
matematycznych, zaleznosci geometrycznych wynikajacych z odtaczania prostej bez poslizgu
wzgledem okreggu zasadniczego i na podstawie powierzchni ewolwentowo-srubowej konieczne

jest utworzenie krzywej przejsciowej migdzy okregiem zasadniczym, a okregiem podstaw.
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Jej utworzenie bywa problematyczne. Klopotliwe bywa rowniez jej ustawienie wzgledem
utworzonej ewolwenty. Po wygenerowaniu ewolwenty 1 krzywej przej$cia wykonywane
sg operacje majace na celu uzyskanie kompletnego modelu powierzchniowego (rys. 5.3)
lub brytowego kota zebatego z uwzglednieniem parametrow niezbednych do poprawnej pracy

takich jak np. luz obwodowy [130, 132].

Rys. 5.3. Wybrane etapy opracowywania uzebienia kota: (a) utworzenie ewolwenty stanowiacej bok zeba
i krzywej przejiciowe], (b) wykonanie petnego zarysu wienica kota zgbatego

Kolejng metoda stosowang do modelowania uzgbienia kola jest odwzorowanie
rzeczywistego procesu przeprowadzanego na obrabiarce poprzez zastosowanie symulacji
obrobki kot zebatych w programie CAD [130]. Pozwala to na zdefiniowanie wplywu
kinematyki uzytego procesu nacinania uzgbienia w zestawieniu do faktycznych warunkoéw
na obrabiarce [131]. Symulacja jest prowadzona miedzy brylg otoczki przedmiotu obrabianego,
a bryla narzedzia obrébkowego poprzez zmiang w sposob dyskretny potozenia narzedzia
obrobkowego. Moze ona by¢ dwu- lub tréjwymiarowa. Przyktad takiej symulacji w metodzie
obwiedniowej przedstawiono na rysunku 5.4a, w ktorym narzedzie stanowi zgbatka.
Narzedzie moze stanowi¢ réwniez frez Slimakowy w symulacji frezowania obwiedniowego.
Dla metody dlutowania (metody Fellowsa) narzedzie obrdbcze stanowi koto. W sposob
krokowy (iteracyjny) w programie CAD wykonywane sg operacje polegajace na odejmowaniu
bryly narzedzia od bryly obrabianego przedmiotu. W wyniku tego powstaje zarys wrebu
stanowigcy obwiednie wielu dyskretnych polozen narzedzia obrobczego [130]. Wykonany
wrab charakteryzuje si¢ graniasto$cig powierzchni roboczych zgbow (rys. 5.5b).
Moze to stanowi¢ wad¢ w aspekcie niektorych zastosowan. Polozenia narzgdzia wynikaja

z kinematyki rzeczywistego procesu obrobkowego, ktora zalezy od wybranej metody [132].
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Rys. 5.4. Symulacja obrébki narzgdziem zgbatkowym na przyktadzie walcowego kota zgbatego (a) i wynik
symulacji nacinania z¢gbow kota zebatka (b)

Poprzez zastosowanie symulacji obrébki wyznaczona zostaje jednoczes$nie krzywa
przejsciowa w podstawy z uwzglednieniem ksztaltu narzedzia i jego narozna, a takze
kinematyki procesu obrobki. W ten sposéb na podstawie epitrochoidy wydluzonej jest

generowana krzywa przejsciowa (rys. 5.5) [130].
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Rys. 5.5. Reguta utworzenia krzywej przejsciowej podstawy zeba w aspekcie obrobczego zazgbienia
zewnetrznego

Tworzenie modeli kot zebatych poprzez symulacje obrobki mozna podzieli¢ na dwie
metody [130 - 132]:

e W pierwszej metodzie uwzgledniona zostaje symulacja kinematyki odtaczania. W niej

obrabiane koto zgbate jest unieruchomione, natomiast ruchy ksztattujace

sa wykonywane przez narzedzie. Jest to spowodowane eliminacjg bledu zwigzanego

z przyblizeniem funkcji  trygonometrycznych definiujacych macierz  obrotu
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obrabianego kota. Przy uwzglednieniu wielokrotnego obrotu o ustalony, staly kat jest
on kumulowany. Na poczatku tworzony jest osobny plik zawierajacy informacje
zwiazane z potozeniem narz¢dzia w danym potozeniu obwiedniowym. Jego tworzenie
jest podobne do wczesniej opisanych metod wykreslania ewolwenty, z tym ze bazg jest
okrag podziatowy (nie okrag zasadniczy). W ztozeniu, oprdcz utworzonego wczesniej
osobnego pliku, umieszczane sa takze polozenia okreslajace kilkukrotne uzycie
narzedzia obrobkowego. Podobnie jak w przypadku kota, rowniez w celu uniknigcia
koncentracji btedu powstatego na skutek iteracyjnego (wielokrotnego) obrotu narzedzia
obrébkowego jest wykonywana modyfikacja. Polega ona na tym, ze narzg¢dzie jest
obracane ze swojego statego, wzorcowego potozenia. W przygotowanym pliku moga
by¢ zawarte dane zwigzane z m.in. roéznymi wspOlczynnikami korekc;ji.
Nastepne polozenia obwiedniowe sg otrzymywane poprzez kopiowanie istniejacego
ztozenia 1 modyfikowanie parametru odpowiedzialnego za poczatkowe potozenie.
Jest to powtarzane do momentu osiggni¢cia zaplanowanej liczby potozen. Na tej
podstawie uzyskuje si¢ petng geometrie wrebu w postaci bryly. Ostatnim etapem jest
odjecie bryly narzedzia od bryly otoczki we wszystkich zaloZzonych polozeniach
obwiedniowych. Nastgpnie wykonywany jest szyk kotowy w celu powielenia
wykonanego wrebu kota. W tej metodzie przemieszczenie narzedzia wzgledem
wyznaczonej $ciezki jest realizowane ze zmiennym krokiem, ktory wzrasta wzgledem
Sciezki, 1 od niego zalezy doktadno$¢ odwzorowania.

Druga metoda polega na przeciagnigciu narzedzia po $ciezce w celu zamodelowania
wrebu migdzyzebnego. W poczatkowym etapie wyznaczana jest ewolwenta odwinigta
z okregu podziatowego kota zebatego. Stanowi ona tor ruchu reprezentatywnego punktu
narzedzia podczas obrobki, ktory porusza si¢ wzgledem kota zebatego. Koto jest
unieruchomione. Narzedzie ma zachowang orientacje wzgledem stycznej
do wyznaczonego toru ewolwentowego. Ewolwente mozna wyznaczy¢ jedna
z wczesnie] opisanych metod. Nastepnie opracowany jest szkic (w wybranych
systemach CAD szkic parametryczny) z uwzglednieniem m.in. kata przyporu,
wysokosci stopy 1 glowy zeba, szeroko$ci narzedzia obrobkowego na $rednicy
podziatowej i luzu obwodowego. Na podstawie szkicu wykonywana jest bryta narz¢dzia
obrobkowego. Kolejno rozmieszcza si¢ ja w sposob dyskretny w dopasowanym szkicu
poprzez uzycie narzedzia szyk prostokatny lub szyk wzdhuz S$ciezki. W nim
kierunek/ $ciezke stanowi tor wczes$niej wyznaczonego punktu charakterystycznego

narzedzia (ewolwenta). Odlegtos¢ miedzy poszczegdlnymi wystapieniami szyku
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oraz orientacja narzedzia sa zdefiniowane wzgledem krzywej. W ten sposob

wyznaczane jest ,,wyjécie” narzedzia ze $rodkowego polozenia. W przypadku kot

zgbatych o zgbach §rubowych, w celu zdefiniowania drugiego potozenia narzgdzia
obrobkowego (,,wej$cie” narzedzia), opisane wyzej operacje mozna powtdrzyc

w przeciwnym kierunku odtaczania ewolwenty. Dla kot o zgbach prostych wykonuje

si¢ odbicie lustrzane wzgledem ptaszczyzny symetrii wrgbu. Nastepnie poprzez odjgcie

bryly od modelu kota i uzycie polecenia zwigzanego z utworzeniem szyku kotowego
otrzymywany jest gotowy model kola zgbatego. Uzyskany zarys wrebu jest
zdyskretyzowanym odwzorowaniem przy zatozonej liczbie krokow.

Metody zwigzane =z ksztalttowaniem uzgbienia poprzez symulacje obrobki
charakteryzuja si¢ uzyskiwaniem pelnej geometrii wrgbu oraz mozliwo$cig parametryzacji,
przez co mozliwe jest opracowywanie modeli brylowych kot zgbatych dla ré6znych danych
wejsciowych bez konieczno$ci tworzenia kazdorazowo nowej geometrii [131]. Zestawiajac
metodg symulacji obrobki uwzgledniajaca kinematyke odtaczania z przeciggni¢ciem narzedzia
wzdtuz §ciezki, zarysy dna utworzonego wrebu nie sg jednakowe. Wynika to z przyjecia statego
kroku dyskretyzacji w drugiej z wymienionych metod symulacji. Jest on zbyt duzy
w poczatkowym etapie [130]. Wada tych metod jest takze powstanie graniastosci powierzchni
roboczych zebow. Przy generowaniu plikéw np. w formacie .stl wprowadzone s3 bledy,
powodujace m.in. nieprawidtowe lub uniemozliwiajace dziatanie maszyny prototypujace;.

Ostatnia metoda stosowang przy modelowaniu uzgbienia kota jest wykorzystanie
narzedzi programowych umozliwiajacych wygenerowanie modeli kot zebatych.
Sa one dostgpne w wigkszosci zaawansowanych systemow CAD np. w programie Autodesk
Inventor. W wymienionym systemie utworzenie kota zaczyna si¢ od rozpoczecia pracy w pliku
ztozeniowym, w ktérych uruchomiony zostaje kreator komponentow przektadni walcowej
(rys. 5.6). W nim wprowadzone zostaja dane wejSciowe dotyczace projektowanej pary
wspotpracujacych kot. Po uruchomieniu obliczen, w zaleznosci od wczesniej wybranych opcji,

tworzone s3 modele kot zestawione w przektadnie zebatg (rys. 5.7) [81, 131].
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Rys. 5.6. Okno polecenia zwigzanego z generowaniem przektadni zgbatych w programie Autodesk Inventor

Rys. 5.7. Wygenerowana para wspolpracujacych kot zebatych

Geometria wrebow wygenerowanych kot zebatych jest uproszczona. Powoduje to,
ze nie s3 one zdatne do ich bezposredniego zastosowania w wytwarzaniu, symulacjach
i pomiarach. Z tego wzgledu nalezy wykonac¢ eksport ksztaltu zgba. Operacja ta generuje koto
zgbate z wysoka dokladnoscia z uwzglednieniem m.in. wprowadzonej wartosci luzu

obwodowego (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Eksport ksztattu zgba przyktadowego kota z¢batego przektadni

W wyniku eksportu ksztattu zeba otrzymywana jest otoczka kota ze szkicem
pojedynczego wrebu (rys. 5.9). Zarys wrebu jest oparty o zaleznosci matematyczne.

Generowane sg punkty, ktore sg tagczone krzywymi [81, 131].

Rys. 5.9. Otrzymany model kota po eksporcie ksztattu zeba: (a) widok izometryczny, (b) szkic
pojedynczego wrebu

W celu wykonania kompletnego modelu brylowego kota zebatego wykonywana jest

operacja odjecia eksportowanego wrebu zeba z uzyciem np. wyciaggniecia prostego dla kota

zgbatego walcowego o zgbach prostych. Nastepnie utworzony wrab jest powielany poprzez

uzycie polecenia szyk kotowy (rys. 5.10). W tak opracowanym modelu kota wykonuje si¢

kolejne operacje zwigzane z modelowaniem brylowym polegajace na uksztaltowaniu piasty

1 modyfikacjach tarczy [81, 131].
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Rys. 5.10. Operacja wyciagnigcia prostego pojedynczego wrebu (a) wraz z finalnym modelem brylowym
pojedynczego kota z¢batego (b)

Generatory zwigzane z ksztaltowaniem pary wspolpracujacych kot zebatych
sa potaczeniem metod zwigzanych z tworzeniem ewolwenty (z rownan matematycznych,
z zaleznosci wynikajacych z odtaczania prostej po okregu zasadniczym bez poslizgu
1 w wyniku przecigcia ptaszczyzng prostopadta powierzchni ewolwentowo-$rubowej) 1 metod
dotyczacych symulacji obrobki. W generatorach mozliwe jest wprowadzenie zmian
zwigzanych z m.in. luzem obwodowym, modyfikacja ksztalttu narzgdzia obrobczego.
Mimo swoich zalet generatory majg wade. Podczas eksportu ksztaltu zarysu zeba szkic nie jest
parametryczny. Powoduje to, ze w razie konieczno$ci zmiany parametréw cata procedure
nalezy wykona¢ na nowo [81, 131].

Istniejg  takze dedykowane oprogramowania sluzagce do szczegotowego
1 zaawansowanego utworzenia, a takze analizy napgddéw mechanicznych i1 ich sktadowych.
Do nich nalezy m.in. program KISSsoft. Umozliwia on pelne projektowanie m.in. kot zgbatych
oraz calego mechanizmu na podstawie wprowadzonych danych wejsciowych
z uwzglednieniem wszystkich czynnikow (np. widma obcigzen, parametrow Srodkow
smarnych). W tym oprogramowaniu mozliwe jest takze wykonanie analiz zwigzanych
z m.in. wytrzymatoscig, uzebieniem i1 zazgbieniem kot zebatych, btgdami montazowymi,
tolerancjami wykonania i zastosowanie tych wynikow do optymalizacji parametrow kot
zgbatych dla okreslonych celow [21, 89].

Podsumowujac, przedstawione metody umozliwiajg utworzenie kot zgbatych zgodnie
z zadanymi parametrami. Potgczenie tworzenia kot zebatych z uzyciem metody symulacji
obrobki lub poprzez konstrukcje ewolwenty wraz z narzgdziami programowymi dostepnymi
w programach CAD umozliwiajg tworzenie modeli parametrycznych o zadanych parametrach.
Pozwala to na wprowadzanie modyfikacji zwigzanych z konstrukcja krzywa przejscia, czy tez

uzyciem zmodyfikowanych narz¢dzi obrobkowych [129 - 132]. Do modelowania kot zgbatych
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walcowych rowniez czesto uzywane sa generatory do kot zebatych, dostgpne m.in. w Autodesk
Inventor. Na podstawie wprowadzonych danych wejSciowych zwigzanych z danymi
charakterystycznymi uzebienia i eksportu ksztattu zeba generowany jest model kota zebatego
[81, 131]. Sa dostepne takze zaawansowane narzedzia umozliwiajgce petng modyfikacje
i generowanie kol zgbatych z uwzglednieniem zadanych parametrow i wynikow analiz
przeprowadzonych w ich $rodowisku [21, 89]. Na podstawie przedstawionych metod
stosowanych do modelowania kot, do ksztaltowania uzg¢bienia walcowych két o zgbach
prostych, bedacych tematyka niniejszej pracy doktorskiej, przyjeto generator kot zebatych
programu Autodesk Inventor. Otrzymywana z jego uzyciem petlna geometria jest gladka

1 pozbawiona graniasto$ci. Geometria ta jest wlasciwa do dalszych etapéw pracy.
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6. Plan badawczy

Technologie przyrostowe sa coraz czgéciej stosowane w przemysle, m.in. w lotnictwie,
w branzy motoryzacyjnej i w medycynie. Umozliwiaja one wytwarzanie elementéw maszyn
1 urzadzen (np. kot zebatych), wytacznie na podstawie pliku zawierajgcego geometri¢ wyrobu,
z zastosowaniem dostepnych urzadzen i1 materiatow przy uwzglednieniu ich ograniczen.
Ciagly rozwdj materialdow prototypowych, przede wszystkim termoplastycznych, pozwala
na uzyskanie tworzyw o okreslonych wlasciwosciach mechanicznych, materialowych,
wytrzymalo$ciowych i wizualnych. Z tego powodu coraz czg¢sciej probuje si¢ zastapic¢ elementy
wykonane ze stopéw metali elementami wytworzonymi z materialdow polimerowych z uzyciem
technologii klasycznych oraz AM. Technologie te umozliwiajg utworzenie konstrukcji lekkich,
azurowych i1 skorupowych, ktérych wytrzymatos¢ jest niekiedy zblizona do wytrzymatosci
elementow litych. Przyczynia si¢ to do redukcji masy i1 kosztow wytworzenia elementow przy
zmaksymalizowaniu wykorzystania materiatu. Przeszkode stanowig elementy maszyn poddane
$rednim 1 wysokim obcigzeniom, takie jak kota zgbate. W ich przypadku istotng role odgrywaja
procesy zwigzane z zazgbieniem przekladni oraz z tarciem 1 pojawiajacg si¢ w zwigzku z nim
zwigkszong temperaturg.

Uwzgledniajac m.in. powyzsze powody, jako cel pracy doktorskiej zalozono wykonanie
analiz 1 badan stanowiskowych zwigzanych trwatoscia zmodyfikowanej konstrukcji pary
wspolpracujacych kot zgbatych wytworzonych z wybranego materiatu polimerowego

w technologii FFF. Na podstawie przyjetego celu pracy opracowano plan badawczy (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Plan badawczy pracy doktorskiej
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W pierwszej czesci rozprawy przeprowadzono analize literatury. W niej skupiono si¢
na rozwoju systemoéw CAD umozliwiajacych utworzenie skomplikowanej geometrii (w tym
kot zebatych). Podkreslono takze wzrost znaczenia oraz zastosowania materiatow
polimerowych w przemys$le, w produkcji elementow maszyn i1 rozwoju technologii
addytywnych. W analizie literatury uwzglgdniono roéwniez rozw6j materialdw polimerowych
w zakresie wytwarzania materialdw kompozytowych o coraz to lepszych parametrach
mechanicznych. Zaakcentowano takze potrzebe redukcji zuzycia materialu w procesach
wytworczych elementow maszyn, ze wzgledu na m.in. konieczno$¢ redukcji CO; i ochrony
srodowiska, ktore coraz czeSciej staja si¢ przedmiotem dyskusji wsrdéd rzadéw i opinii
publicznej, takze na poziomie europejskim i §wiatowym.

W kolejnej czgéci pracy doktorskiej przedstawiono przyktadowy podzial przektadni
zgbatych. Skupiono si¢ rowniez na podstawowych parametrach i ogoélnej budowie kota
zgbatego na przyktadzie walcowego kota o zgbach prostych. Oméwiono réwniez stosowane
konstrukcje w odniesieniu do tarczy i piasty kota zgbatego. Przedstawiono metody stosowane
przy wytwarzaniu kot zgbatych (metody bezwiorowe, ksztaltowe i1 obwiedniowe)
z dodatkowym uwzglednieniem technologii addytywnych. W ostatnim podrozdziale czgsci
teoretycznej przedstawiono 1 omdéwiono metody modelowania uzebienia kot zebatych.

Majac na uwadze, ze w literaturze dostgpne sg informacje dotyczace badan
polimerowych kot zgbatych o module 1 [mm] lub mniejszym, postanowiono opracowac pare
wspoOtpracujacych kot zebatych, ktérych modut wynidst 2,5 [mm]. Na ich podstawie wykonano
wstepne konstrukcje kot skupiajace si¢ na modyfikacji tarczy celem redukcji masy.
Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan w Srodowisku Inventor Nastran 2021
wybrano nastepujace pary wspoOlpracujacych kot do dalszych badan eksperymentalnych
i numerycznych: cztery konstrukcje konwencjonalne (z wybraniami walcowymi,
z symetryczng tarcza bez wybran, z symetryczng tarczg z wybraniami w postaci otworow
walcowych 1 tukowych), jedng konstrukcje skorupowa (z symetrycznymi tarczami
1z wybraniami walcowymi) oraz pi¢¢ konstrukcji azurowych (z licznymi wybraniami
walcowymi oraz z wybraniami w postaci trdjkatow o rdznej wysokos$ci 1 otworami w postaci
plastra miodu).

Na podstawie zebranych danych zwigzanych z technologiami przyrostowymi
1 wptywem wybranych parametréw na witasciwosci wytworzonych detali, wybrano grupeg
sze$ciu materiatow prototypowych o odmiennych wlasciwosciach, stosowanych w technologii
FFF: dwa materialy powszechnie stosowane bez domieszek (ABS i PLA), dwa materialy

kompozytowe na osnowie ABS (HABS (ang. Hard Acrylonitryle-butadiene-styrene Copolymer
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- utwardzony terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy) i PC/ABS (ang. ABS with PC -
ABS z domieszka PC)) oraz dwa materiaty z grupy elastomeréw (UniHIPS (ang. High Impact
Polystyrene - polistyren wysokoudarowy) 1 kompozyt o eksperymentalnym sktadzie: S&S
(ang. Strong and Soft - wytrzymaty i migkki)). Probki umieszczono rownolegle wzgledem
platformy roboczej urzadzenia prototypujacego, poniewaz jak pokazaly badania przedstawione
w pracy takie ulozenie zapewnia najwigcksza wytrzymalo$¢. Wykonano prébe
jednokierunkowego rozciggania 1 statycznego skrecania probek z analizowanych materiatow
prototypowych, w ktorych zastosowano struktur¢ wewnetrzng typu kratka. Co wigcej, zbadano
wplyw gestosci zastosowanej struktury (13 [%], 15 [%], 20 [%], 65 [%], 80 [%] i pelne)
na badane parametry wytrzymato$ciowe. Na podstawie przeprowadzonej analizy,
jak 1 wlasciwosci  materiatlowych, wytypowano materiat ABS do  wytworzenia
zaprojektowanych badawczych par kot zgbatych. Prototypy wytworzono w technologii FFF
na urzadzeniu marki Prusa i3 MK3 (Prusa Research a.s, Praga, Czechy), przyjmujac
wypetnienie pelne.

Na podstawie danych otrzymanych po przeprowadzeniu prob wytrzymato§ciowych
obliczono modut Kirchoff’a i modut Young’a dla prébek wytworzonych z materiatu ABS.
Nastepnie w oparciu o pozyskane dane, w Autodesk Inventor Nastran 2021 przeprowadzono
analiz¢ metoda elementow skonczonych wszystkich wariantow konstrukcyjnych kot
Dane otrzymane dos$wiadczalnie uzupetniono o dane zawarte na kartach materialowych
otrzymanych od producenta filamentu. W pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla zgbnikow.
W analizie skupiono si¢ na maksymalnych wartosciach naprezenia von Mises
1 przemieszczenia catkowitego.

Po przeprowadzeniu analizy MES, wytworzono zaprojektowane pary wspotpracujacych
kot zebatych z materialu ABS. Wytworzone pary kot postuzyly do przeprowadzenia badan
statycznych 1 prob trwatosciowych na zaadaptowanych stanowiskach znajdujacych sie
w Katedrze Konstrukcji Maszyn na Politechnice Rzeszowskiej. Podczas prob statycznych
rejestrowano moment obcigzajacy 1 kat obrotu. Natomiast program cykli badania
trwalo$ciowego par wspolpracujacych kot zebatych opracowano eksperymentalnie. Podczas
omawianego badania rejestrowano predkos¢, moment obrotowy, cis$nienie akustyczne
wystepujace podczas pracy, zmian¢ temperatury w miejscu zazgbienia oraz wykonywano
zdjecia termowizyjne. Proby stanowiskowe prowadzono az do momentu uszkodzenia badane;j
pary. Pomiedzy poszczegolnymi cyklami badania trwalo$ciowego kontrolowano wizualnie

powierzchnie kot zebatych, w szczegolnosci wspotpracujace powierzchnie zebow.
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Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowano wyniki
i sformutowano wnioski. Zweryfikowano i1 poréwnano badania wykonane w oprogramowaniu
Nastran 2021 do préb statycznych polimerowych par wspotpracujacych kot zegbatych

o zredukowanej masie.
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7. Opracowanie geometrii prototypow badawczych

Przedmiot badan stanowi wspolpracujaca para walcowych kot zebatych o zarysie
ewolwentowym o zebach prostych, ktorej parametry przedstawiono w tabeli 7.1.
Zaprojektowano ja w programie Autodesk Inventor Professional 2021 z uzyciem generatora
przektadni walcowych z uwzglednieniem luzu miedzyzgbnego, ktory przyjeto na poziomie
0,25 [mm]. Wielko$¢ t¢ zalozono ze wzgledu na m.in. wlasciwos$ci materiatdw polimerowych,
zastosowany proces wytwarzania i zwigzang z tym dokladno$¢ wykonania [44, 60, 122]
(rys. 7.1). Parametry projektowanej pary wspotpracujacych kot zebatych wynikaty
tez z geometrii  stanowisk badawczych zaadaptowanych do przeprowadzenia badan

(statycznego i trwato$ciowego) zaprojektowanych kot.

Tabela 7.1. Wybrane parametry projektowanej pary wspotpracujacych kot zebatych

Element przektadni Zebnik Kolo zebate
Parametr @) 3)
1)
Liczba zebow 35 (z1) 46 (z2)
Modut [mm] 2,5 (myn)
Srednica podziatowa [mm] 87,5 (dv) 115 (d2)
Kat zarysu [°] 20 (o)
Odlegtos¢ osi [mm] 101,25 (aw)
Szerokos¢ wienca zebatego [mm] 27,5 (b1) 25 (b2)

Rys. 7.1. Wybrane etapy modelowania kota zebatego w programie Autodesk Inventor Professional 2021:
(a) eksportowany ksztalt zarysu z¢ba, (b) zamodelowanie kota z wykorzystaniem polecenia szyk kotowy
i (c) przyktadowe koto ze zmodyfikowang geometrig tarczy

Tarczg 1 piaste wspotpracujacej pary zaprojektowano réwniez w programie Autodesk

Inventor Professional 2021 z zastosowaniem polecen zwigzanych z modelowaniem brytowym.
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Na podstawie danych literaturowych zalozono, ze szeroko$¢ tarczy kola zebatego powinna
wynosi¢ co najmniej 0,35 szeroko$ci wienca zgbatego (do obu kot zastosowano tarcze
o szerokosci 10 [mm]) [32, 69, 72, 103]. Zalozono rowniez symetryczng tarcze [69, 103].
Przy okresleniu grubosci wienca zebatego (od podstawy zeba do tarczy) zastosowano typowe
stosowane rozwigzania konstrukcyjne [32, 69, 72]. Otwory z wielowypustem w piastach
projektowanych kot wykonano zgodnie z norma PN-ISO 14:1994 [113]. Przyjeto rowniez,
ze szeroko$¢ piasty dla zgbnika 1 kota zebatego jest taka sama jak ich wiencow.

W tabeli 7.2 umieszczono stale parametry zastosowane przy projektowaniu

wspotpracujacej pary kot zgbatych o zmodyfikowanej geometrii tarczy. Na przyktadzie jednego

z zaprojektowanych zgbnikdéw zaprezentowano wybrane parametry (rys. 7.2).

Tabela 7.2. Stale parametry zastosowane przy projektowaniu wspotpracujacej pary kot o zredukowanej masie

Element przektadni
Parametr

(M

Zebnik
(@)

Koto zgbate
3)

Granice modyfikacji geometrii

tarczy

mie¢dzy walcami o wymiarach

923,8 [mm] i 970 [mm]

mig¢dzy walcami o wymiarach

934,6 [mm] i 995 [mm]

Szerokos¢ tarczy

symetryczna o szerokosci 10 [mm] (dla konstrukcji skorupowe;j

sumaryczna szeroko$¢ tarczy wynosi 10 [mm])

6x010 [mm] rozmieszczone

6x012 [mm] rozmieszczone

w pelnym szyku kotowym, kat

migdzy Srodkami promieni 70 [°]

Otwory walcowe na okregu 947 [mm] w pelnym na okregu ¢70 [mm] w pelnym
szyku kotowym szyku kolowym
3 otwory o promieniu 5 [mm] 3 otwory o promieniu 6 [mm]
rozmieszczone na okregu @47 [mm] | rozmieszczone na okregu ¢70 [mm]
Otwory tukowe

w pelnym szyku kotowym, kat

mig¢dzy $rodkami promieni 70 [°]

Promien zaokraglenia krawedzi
miedzy tarcza, a piastg

i wiencem zebatym

2 [mm]

60




Rys. 7.2. Wybrane stale parametry zastosowane przy projektowaniu par kot o zredukowanej masie

na przyktadzie jednego z zebnikow

W tabeli 7.3 przedstawiono na przykladzie zgbnika opracowane konstrukcje

dla wspotpracujacej pary kot zgbatych o zredukowanej masie. Dodatkowo wykonano przekroje

zaprezentowanych konstrukcji celem pokazania struktury wewngtrznej. Dokonano ogdlnego

podzialu zaprojektowanych konstrukcji na konstrukcje klasyczne (K) i alternatywne (A),

ktéorym to w wykonanym zestawieniu w tabeli 7.3 nadano kolejne numery, rozpoczynajac

od liczby 1. Zastosowano rowniez dodatkowe oznaczenie przed symbolem rodzaju konstrukcji

oznaczajace zgbnik (Z), koto zebate (K) oraz pare wspotpracujacych kot (P). Zastosowane

oznaczenia bedg uzywane réwniez w kolejnych rozdziatach pracy.

Wykonane zestawienie zawarto w tabeli 7.3, geometri¢ wykonano zgodnie z danymi

zamieszczonymi w tabeli 7.2:

Zgbnik ZK1 stanowi walcowe kolo zgbate o zgbach prostych, bez modyfikacji,
ktore jest zarowno odniesieniem, jak i1 bazg do utworzenia pozostatych wariantow kot
o zredukowanej masie.

Zebnik ZK?2 to koto z otworami walcowymi.

Zebnik ZK3 stanowi walcowe koto zg¢bate z symetryczng tarcza.

Zgbnik ZK4 to potaczenie zgbnika ZK3 wraz z otworami walcowymi wystepujacymi
w zgbniku ZK2.

Zg¢bnik ZKS to koto z symetryczng tarcza z trzema tukowymi otworami.

Ze¢bnik ZAl to koto skorupowe 2z symetrycznie utworzonymi tarczami,
w ktérych dodano otwory technologiczne utatwiajace usunigcie wewnetrznych struktur
podporowych. Ich rozmieszczenie i rozmiar jest zgodny z otworami walcowymi
utworzonymi w zebniku ZK?2.
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e Zcbnik ZA2 stanowi koto o konstrukcji azurowej z licznymi otworami walcowymi
przelotowymi (o $rednicach od 92 [mm] do 97 [mm]) wykonanymi celem maksymalnej
redukcji masy.

e Zecbnik ZA3 to koto wykonane na bazie zgbnika ZA2. Zebnik ZA3 podzielono na tarcze
o grubosci 2,75 [mm]. W poszczegolnych tarczach wzgledem osi obrotu zgbnika
zmieniano potozenie zastosowanych otworow o 20 [°]. W przypadku kota ze¢batego
grubo$¢ pojedynczej tarczy podziatowej wyniosta 2,5 [mm]. Objetos¢ zebnikow ZA2
1 ZA3 jest taka sama (dotyczy to réwniez kot zebatych).

e Zc¢bnik ZA4 stanowi koto o konstrukcji azurowej, w ktorej utworzono liczne przelotowe
wybrania w postaci trojkatow rownoramiennych w obszarze tarczy. Grubo$¢ $cianek
w utworzonej konstrukcji wynosi 1 [mm]. Krawedzie wystepujace miedzy zastosowang
strukturg azurowa, a tarcza zgbnika zaokraglono promieniem 0,2 [mm].

e Zebnik ZAS utworzono na podobnej zasadzie, co zgbnik ZA4, jedynie zwigkszono
grubos$¢ Scianki konstrukcji azurowej tarczy do 3 [mm]. Spowodowato to zmniejszenie
liczby zastosowanych wybran umieszczonych osiowo-symetrycznie wzgledem osi
obrotu zebnika.

e Zebnik ZA6 stanowi koto azurowe o strukturze plastra miodu o grubosci $cianek
1 [mm], ktérg rozmieszong w petnym szyku kotowym wzgledem osi obrotu. Krawedzie
zaokraglono promieniem 0,5 [mm]. Strukture¢ wykonano w obrebie tarczy.

W parach wspotpracujacych kot PK1 - PK5 1 PA1 - PA6 w podobny sposob co opisane
zgbniki utworzono wspolpracujace kota zebate. Oznaczono je odpowiednio KK1 - KKS5

1 KA1 - KA6.
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Tabela 7.3. Rodzaje i oznaczenia zastosowanych zgbnikow o obnizonej masie wraz z modelem bazowym

Lp. Opis Oznaczenie Widok (model 3D)
) 2 3) “

1 Zgbnik pelny (baza) ZK1

Zgbnik z otworami

walcowymi

3 Z¢bnik z tarcza 7ZK3
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Lp.
(M

Opis
2

Oznaczenie

3

Widok (model 3D)
“

Zgbnik z tarcza
Z otworami

walcowymi

ZK4

Zgbnik z tarcza
z tukowymi

otworami

ZK5

Zgbnik o konstrukcji
skorupowe;j
Z otworami

walcowymi

ZA1
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Lp.
)

Opis
2

Oznaczenie

€)

Widok (model 3D)
“

Zgbnik o konstrukcji
azurowej z licznymi
otworami
walcowymi
o nieregularnym

rozmieszczeniu

ZA2

Zgbnik utworzony
na bazie zgbnika
ZA2, w ktorym
zmieniono polozenie

otwordéw walcowych

ZA3

Zgbnik o konstrukeji
azurowej z licznymi
wybraniami
w ksztalcie
trojkatow, w ktorym
grubos¢ $cianki
migdzy wybraniami

wynosi 1 [mm]

ZA4
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Lp. Opis Oznaczenie Widok (model 3D)
) 2 3 “

Zgbnik utworzony
na bazie zgbnika
ZA4, w ktérym
10 o ZAS
grubos¢ $cianki
miedzy wybraniami

wynosi 3 [mm]

Zgbnik o konstrukcji
azurowej

11 z wybraniami ZA6

w ksztalcie plastra

miodu

Utworzone konstrukcje klasyczne wspotpracujacych kot zgbatych (tab. 7.3) maja
na celu zbadanie, jak stosowane powszechnie wybrania w kotach wykonanych ze stopéw metali
wplywaja m.in. na trwato§¢ w odniesieniu do wspotpracujacych kot polimerowych. Zamystem
wykonanych konstrukcji alternatywnych par két o zredukowanej masie, niemozliwych
lub trudnych do wykonania konwencjonalnymi metodami stosowanymi przy wytwarzaniu kot
polimerowych (m.in. formowanie wtryskowe 1 obrobka skrawaniem), byla maksymalizacja
redukcji zuzycia materialu przy zastosowaniu zréznicowanej geometrii tarczy. Zbadano takze
wplyw zastosowania konstrukcji skorupowej kota w zestawieniu do geometrii z symetryczng
tarczg przy zachowaniu stalej objetosci. Z powodu wielu opracowanych konstrukcji
wspolpracujacych kot zgbatych o zredukowanej masie zdecydowano, ze do ich wytworzenia
sposrod technologii addytywnych zostanie zastosowana metoda FFF. W zwigzku z wybrang
technologia, w ktorej uzywane s3 roznorodne materialy polimerowe, postanowiono
o przeprowadzeniu badan z zakresu wytrzymalo$ci na rozcigganie 1 na skrecanie

wytypowanych materiatow prototypowych.
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8. Badania materialow prototypowych

8.1. Materialy uzyte do badan mechanicznych

Przed wyborem materiatu polimerowego uzytego do wytworzenia zaprojektowanych
kot wykonano badania wiasciwo$ci mechanicznych. Bazujac na probkach znormalizowanych,
przeprowadzono badania okres$lajace rzeczywiste wybrane parametry wytrzymalo$ciowe
probek wykonanych z uzyciem technologii FFF. Do tych badan (do proby jednokierunkowego
rozciggania 1 statycznego skrecania) wybrano sze$¢ materialow polimerowych: ABS, PLA,
HABS, PC/ABS, UniHIPS 1 S&S. W tabeli 8.1 zamieszczono wilasciwosci mechaniczne
badanych materiatéw prototypowych pozyskane z danych kart materiatowych lub ze stron

internetowych producentéw filamentow.

Tabela 8.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne badanych materiatow polimerowych pozyskane z danych kart
materiatowych i ze stron internetowych producentéw filamentu [55, 57]

Materiat
ABS! HABS? PC/ABS? PLA! UniHIPS? S&S?
Paramet 2) 3) “) 4) (6) )
)
Gqstoic 1,04 1,05-1,15 brak danych 1,24 brak danych brak danych
[g/em’]
Wytrzymato$é
na rozciaganie 50,99 44,13 brak danych 53 brak danych brak danych
[MPa]
Wytrzymato$é
na zginanie 78,45 brak danych brak danych 83 brak danych brak danych
[MPa]
hz.
Zxaﬁup{;}]’ 30 do 60 brak danych 6 brak danych brak danych
Izoda, z 1zoda,
Udarnos¢ karbem: 20 brak danych brak danych | z karbem: 120 [kJ/m?] brak danych
[kg-cm/cm] 16 [J/m]
Modut brak
Young’a 2216,3 brak danych brak danych brak danych brak danych
danych
[MPa]
Modut brak
Kirchoff’a 2745,86 brak danych brak danych brak danych brak danych
[MPa] danych
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Materiat
ABS! HABS? PC/ABS? PLA! UniHIPS? S&S?
Paramet 2) 3) “) ) (6) @)
)
» skurcz » wigksza temp. | » wysoka » temp. » skurcz » skurcz
liniowy pracy o ok. 10 udarnos¢ ugiecia pod | przetworczy | materiatlowy 0,1
0,4-0,7 [%] | [°C] wzglgdem | » odpornos¢ | naciskiem 0,3-0,6 [%] | -0,2[%]
» twardo§¢ | czystego ABS do 125 [°C] | 0,45 [MPa] | » temp. » neutralno$é
100 [HRC] | » zastos. » wysoka -55[°C] migknienia chemiczna
» temp. w zakresie sztywno$¢ » temp. 120 [°C] » odpornos¢
ugiecia pod | od -15 do 105 » niski rozktadu » wskaznik na uderzenia
naciskiem: | [°C] skurcz 250 [°C] plynigcia 10 | mechaniczne
Inne a) 4,6 [kg] | » niska » duza » temp. » wysoka
-90 [°C] odporno$¢ na doktadnos$¢ | topnienia wytrzymato$é
b) 18,6 dziatanie UV wymiarowa | 150 - 180 » mickka
[ke] - 86 i niektorych » bardzo [°C] powtloka
[°C] kwasow wysoka » temp. drukowanych
» temp. » wysoka odporno$é¢ zeszklenia detali
mickn. sztywnosé elektryczna | 55 - 60 [°C] » wysokie
VICAT 94 | iudarnos¢ » temp. zszycie
[°C] » odpornos¢ samozapt. poszczegodlnych
na $cieranie 388 [°C] warstw detali

Uwaga: ! - producent: Finnotech Sp. z 0.0. (Katowice, Polska), - producent: 3D Universal (Jasto, Polska)

Na podstawie tabeli 8.1 stwierdzono, ze w przewazajacej wiekszosci wybranych

do badan mechanicznych materiatléw prototypowych brak jest danych definiujacych parametry
wytrzymato$ciowe lub opisane wtasciwosci sg zbyt ogdlne by mozna bylo je zastosowac
np. do analiz numerycznych. Nalezy réwniez doda¢, ze niekiedy dane zawarte na kartach
materiatowych lub stronach internetowych producentow filamentéw opieraja si¢ na badaniach
wykonanych dla probek otrzymanych metodami wtrysku, ktorych wytrzymatos¢ jest wigksza
niz probek wytworzonych z zastosowaniem technologii AM. Z tego tez powodu istotne byto
wykonywanie badan mechanicznych materiatow prototypowych zwlaszcza nowych
lub o nieznanym sktadzie. Uwzglgdniajac powyzsze przyczyny oraz przyjety temat rozprawy

doktorskiej wykonano badania wybranych materialéw i opisano je w niniejszej pracy.

8.2. Otrzymywanie ksztaltek do badan wlasciwosci mechanicznych

Poza zbadaniem wplywu zastosowanego materialu prototypowego na wybrane

wlasciwosci  wytrzymatosciowe probek wytworzonych z uzyciem technologii FFF,
postanowiono rowniez okreslic wpltyw zastosowanej struktury wewnetrznej typu kratka
1jej gestosci. Zdecydowano si¢ na zbadanie struktury wewnetrznej ze wzgledu na okreslenie
jej rzeczywistego wplywu na wytrzymalo$¢ na rozcigganie i skrecanie. W ksztattkach
wykonanych do préby skrecania 1 rozciggania jako struktur¢ wewnetrzng zastosowano

najczesciej stosowang i powszechnie dostgpng w wielu programach obstugujacych urzadzenia
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prototypujace wykorzystujace technologi¢ FFF, strukture typu kratka z réznymi gesto$ciami
wypehien (13 [%], 15 [%], 20 [%], 65 [%], 80 [%] i pelna). Zastosowane gestosci wypelnienia
wynikaja z uzytego urzadzenia prototypujacego UP BOX+ (Beijin Tiertime Technology Co.
Ltd, Beijin, China) i dedykowanego do niego oprogramowania przygotowujacego probki
do wytworzenia z badanych materialow prototypowych (UP Studio). Jedynie probki z materiatu
PLA wykonano na urzadzeniu Prusa i3 MK3 z tego wzgledu, iz material ten, odnoszac si¢
do jego wiasciwosci mechanicznych, wymaga zastosowania urzadzenia prototypujacego
bez komory grzewczej z powodu konieczno$ci intensywnego chlodzenia bezposrednio
po nalozeniu pojedynczej warstwy materiatu. Na rysunku 8.1a - f przedstawiono zastosowane
gestosci wypelnienia struktury wewngtrznej na przyktadzie probek wytworzonych do proby
jednokierunkowego rozciagania z materiatu PC/ABS. Podczas tej proby dostrzezono, ze ich
scianki nie ulegaja calkowitemu zerwaniu. Z tego powodu postanowiono o modyfikacji
utozenia wiokien w probkach z materiatu PC/ABS o catkowitej gestosci wypelnienia tak,
by widkna byly ulozone zgodnie z kierunkiem dzialania sity rozciagajacej (rys. 8.1g).
Podczas proby statycznego skrgcania probek (PC/ABS) o gestosci struktury wewngtrznej
od 13[%] do pelnej nie zaobserwowano wyzej opisanego zjawiska, dlatego tez
nie zastosowano tej struktury w tych badaniach. Opisy badanych materiatow wraz
z oznaczeniem,  zastosowanymi  gesto§ciami  wypelnienia  struktury = wewnetrznej

oraz temperaturami gtowicy i stotu podano w tabeli 8.2.

Rys. 8.1. Wypehnienie na przyktadzie probek wykonanych z PC/ABS: (a) 13 [%], (b) 15 [%], (c) 20 [%],
(d) 65 [%l], (e) 80 [%], (f) petne, (g) pelne jedn. (tylko dla PC/ABS)
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Tabela 8.2. Badane materiaty polimerowe wraz z zastosowanymi parametrami [55, 57]

Oznaczenie Material Ge,tsto.sc wype- Temp. glowicy Temp. plgtformy
(1) @ Inienia wewn. [°C] roboczej [°C]
®) (4) (®)
A13 13 [%]
Al5 15 [%]
A20 20 [%]
ABS 250 100
AB5 65 [%]
A80 80 [%]
A100 peine
L13 13 [%]
L15 15 [%]
L20 20 [%]
PLA 210 50
L65 65 [%]
L80 80 [%]
L100 peine
HA13 13 [%]
HA15 15 [%]
HA20 20 [%]
HABS 240 100
HAB5 65 [%]
HA80 80 [%]
HA100 peine
CA13 13 [%]
CA15 15 [%]
CA20 20 [%]
CAB5 PC/ABS 65 [%] 260 100
CA80 80 [%]
CA100 petne
CA100J pelne jedn.
UH13 13 [%]
UH15 15 [%]
UH20 ] 20 [%]
UniHIPS 235 90
UH65 65 [%]
UH80 80 [%]
UH100 petne
S13 13 [%]
S15 15 [%]
S20 20 [%]
S&S 250 80
S65 65 [%]
S80 80 [%)]
S100 petne
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Ksztaltke dla proby jednokierunkowego rozciggania przygotowano wedlug normy
PN-EN ISO 527-2:2012 [112]. Prébke 1 jej wymiary przedstawiono na rysunku 8.2.
150

4 110

10
I
|
|
I
I

20

R25

Rys. 8.2. Ksztattka do proby wytrzymalosciowej wedtug normy PN-EN ISO 527-2:2012 [112]

Do proby jednokierunkowego rozciggania dla kazdej gestosci struktury wewngtrznej
idla kazdego z materiatow wykonano po pig¢ ksztattek. Grubos$¢ pojedynczej warstwy

ustawiono na 0,2 [mm]. Na rysunku 8.3 przedstawiono przyktadowe wykonane ksztattki.

Rys. 8.3. Fragment widoku wytworzonych ksztattek CA20

Modele do proby statycznego skrecania wykonano z taka samg strukturg wewngtrzng
i gestoscig, co dla probek do jednokierunkowego rozciggania (rys. 8.1 - z wyjatkiem
wypehienia pelnego jednokierunkowego, ktére zastosowano jedynie do probek wytworzonych
z PC/ABS do proby jednokierunkowego rozciggania). Probke wykonano bazujac na normie
PN-ISO 7800:1996 [114] (rys. 8.4). Dtugos¢ odcinka pomiarowego (Lo) wyniosta 100 [mm],
a $rednica probki (dsps) - 20 [mm)].
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Rys. 8.4. Probka o przekroju kotowym zastosowana do proby statycznego skrecania [114]

Wytworzone detale wybranych materiatéw prototypowych w technologii FFF do prob
jednokierunkowego rozciggania i statycznego skrecania zapakowano w szczelne worki
strunowe z zelem krzemionkowym 1 zabezpieczono je przed dzialaniem -czynnikow
zewnetrznych, takich jak $wiatlo, temperatura 1 wilgo¢. Nastepnie przystapiono

do przeprowadzenia badan mechanicznych. Opisano je w kolejnym podrozdziale.

8.3. Wyznaczenie cech wytrzymalosciowych podczas badan mechanicznych
Znajomo$¢ wlasciwosci mechanicznych materiatow jest niezbedna do projektowania
elementow urzadzen 1 maszyn tak, by zadane obcigzenia w czasie ich eksploatacji
nie powodowaty nadmiernych odksztatcen lub uszkodzen [61, 67, 93]. Jednym z parametrow,
ktory jest najczesciej badany, jest wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Okresla ona wytrzymato$¢
materiatu, 1 po czesci dzigki okresleniu wydtuzeniu przy zerwaniu jego plastyczno$¢ [17, 22].
Oznaczenie wilasciwosci wytrzymatosciowych podczas przeprowadzenia jednokierunkowe;j
proby rozciggania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 3367
(Instron Polska, Opole, Polska) (rys. 8.5) w temperaturze pokojowej. Badanie podzielono
na poszczegolne serie, w ktorych w ramach jednego cyklu rozciggano po pigc¢ probek
wykonanych z tego samego materiatu o tym samym wypekieniu. Predko$¢ rozciggania
wyniosta 5 [mm/min]. Ksztaltki mocowano w szczgkach maszyny jednoosiowo. Podczas badan
rejestrowano dane zwigzane z przemieszczeniem probek, a takze naprezeniami rozciggajacymi

1 obcigzeniami, ktore nastepnie eksportowano do pliku w formacie .csv.
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Rys. 8.5. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 3367: (1) poprzeczka, (2) pokrywa kolumny
wraz z prowadnica, (3) ogranicznik dolny, (4) skala pomiaru, (5) uchwyty, w ktérych umieszczona jest probka,
(6) badana probka, (7) adapter podstawowy, (8) wytacznik awaryjny, (9) panel sterowania, (10) podstawa ramy,
(11) ogniwo obcigznikowe
Oznaczenie wlasciwosci wytrzymatosciowych podczas wykonania proby statycznego
skrecania wykonano na stanowisku opracowanym i wykonanym w Katedrze Konstrukcji
Maszyn na Politechnice Rzeszowskiej (rys. 8.6). Proba statycznego skrgcania pozwala
na okre$lenie wytrzymatos$ci materiatu na skrecanie, a tym samym odporno$ci na deformacje
plastyczng poprzez okres§lenie wynikowego momentu skrecajacego przy obciazeniu przekrojow
poprzecznych, jak 1 wzdluznych, ktére to sa istotne przy elementach wytwarzanych
przyrostowo ze wzgledu na ich anizotropie [7, 17, 22]. Podczas tej proby wymiary przekroju
1 dlugos¢ probki pozostaja niezmienne, co umozliwia okreslenie warto$ci napr¢zen w przekroju
poprzecznym ksztattki [30]. Wykonana préba statycznego skrecania polegata na skrgcaniu
probek o przekroju kotowym w czesci pomiarowej umieszczonych w uchwytach maszyny

wytrzymato§ciowej wokot ich osi w jednym kierunku.
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Rys. 8.6. Stanowisko badawcze do proby statycznego skrecania: (1) rejestrator momentu skrecajacego, (2) silnik
elektryczny, (3) panel sterowania, (4) przektadnia, (5) badana probka, (6) czujnik przemieszczenia katowego
probki, (7) uktad pomiarowy, (8) czujnik momentu skrecajacego

W maszynie wytrzymato$ciowej (rys. 8.6) moment skrecajacy pochodzit od silnika
trojfazowego sterowanego falownikiem (rys. 8.6 - 2), ktéry nastgpnie poprzez dwie przektadnie
slimakowe (rys. 8.6 - 4) byt przekazywany do uchwytu probki (rys. 8.6 - 6, 7, 8). Moment
obrotowy 1 kat skrecenia rejestrowano w czasie rzeczywistym za pomoca czujnika momentu
skrecajacego, ktéry podigczono do rejestratora momentu skrecajacego Mecmesin typ
AFTI 17-0135-1 (ITA Sp. z o. 0., Poznan, Polska) (rys. 8.6 - 1). Predko$¢ obrotowa, z jaka
wykonywano probe wyniosta 0,5 [obr./min]. Po przeprowadzeniu badan dane eksportowano
do pliku w formacie .csv.

Po wykonaniu badan wytrzymatosciowych (prébie jednokierunkowego rozciggania
1 statycznego skrecania) wybranych materiatow prototypowych przystapiono do opracowania
1 analizy uzyskanych wynikow w odniesieniu do materiatu oraz zastosowanej gestosci struktury

wewnetrzne;j.
8.4. Omowienie wynikow

8.4.1. Jednokierunkowa proba rozciggania

Na rysunku 8.7a - f przedstawiono probki o wypehieniu 13 [%] wykonane z szesciu
badanych materialdéw prototypowych po przeprowadzonej probie jednokierunkowego
rozciggania. Podczas poczatkowych prob rozciggania ksztattek wykonanych z PC/ABS

(rys. 8.1e) spostrzezono, ze $cianki probek nie ulegly zerwaniu. Stwierdzono, ze w probkach
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wykonanych z materialu PC/ABS przenoszenie zadanego obcigzenia jest realizowane przez
zewnetrzne obrysy utozone zgodnie z kierunkiem sity rozciggajacej, a nie przez wypehienie
wewngetrzne. Z tego powodu postanowiono zmieni¢ geometri¢ probek o pelnej strukturze
wewnetrznej, tak by $ciezki w procesie wydruku byty utozone zgodnie z kierunkiem dziatania
sity rozciaggajacej. W zwigzku z niewielkimi mozliwo$ciami zmiany parametrOw procesu
wytworzenia oferowanych przez UP Studio model wygenerowano w programie Ultimaker
CURA 3.6.0 (UltiMaker B.V.,Geldermalsen, Holandia) i wykonano go na drukarce Prusa i3
MKS. Podczas wytworzenia probek o zmienionym potozeniu wiokien z materiatu PC/ABS
na urzadzeniu Prusa i3 MK3 zakladano komor¢ termoizolacyjng w celu zapewnienia
zblizonych warunkéw do procesu wytworzenia na urzadzeniu UP BOX Plus. Po wykonaniu
probek ponownie przeprowadzono probe jednokierunkowego rozciggania. Na rysunku 8.7g
przedstawiono wybrang probke CA100J (tab. 8.2) po wykonanej probie. Stwierdzono, Zze mimo
zmiany utozenia wtokien w probcee zgodnie z kierunkiem dziatania sily rozciagajacej nie doszto

do ich catkowitego zerwania.

Rys. 8.7. Probki: A13 (a), L13 (b), HA13 (c), UH13 (d), CA13 (e), S13 (f) i CA100J (g) po probie
jednokierunkowego rozciggania na maszynie wytrzymato$ciowej INSTRON 3367

Po wykonaniu proby jednokierunkowego rozciggania na podstawie uzyskanych danych
sporzadzono wykresy krzywych umocnienia dla kazdej gesto$ci wypelnienia w zaleznosci
od zastosowanego materiatu prototypowego. Na rysunkach 8.8 - 8.13 przedstawiono wybrane
wykresy uwzgledniajace krzywe umocnienia dla badanych materiatow dla jednej serii pigciu
prébek o wypehieniu 13 [%].

Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresie (rys. 8.8) stwierdzono,
ze ABS jest tworzywem kruchym wykazujagcym granice plastycznosci, po ktérej osiggnigciu

zachodzi umocnienie materialu az do czasu wzrostu  gestosci  dyslokacji.
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Powoduje to utrudnienie powstawania szczelin, a tym samym sprzyja przemianie Sieci
dyslokacji w nowe granice ziaren. Prowadzi to do spadku zaréwno naprezen rozciagajacych,
jak i gestosci dyslokacji na powierzchni nowej granicy, gdzie naprezenia te sg nadal wysokie,
poniewaz granice ziaren stanowig przeszkode do ruchow dyslokacyjnych. Nastepnie przy
wzroscie obcigzenia dochodzi do uszkodzenia materiatu i zerwania. Podobne zjawisko

zaobserwowano przy pozostatych rozpatrywanych gestosciach wypetnienia dla materiatu ABS.
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Rys. 8.8. Wykres krzywych umocnienia dla serii probek A13

Podobng zalezno$¢ jak przy rozcigganiu probek wytworzonych z ABS, zarejestrowano
rowniez dla proby jednokierunkowego rozciggania ksztaltek wykonanych z materiatu PLA
(L13) (rys. 8.9). Na przyktadzie wykresu (rys. 8.9) dostrzezono granice plastycznosci, po ktorej
doszto do umocnienia 1 zerwania materialu. Charakterystyka otrzymanych krzywych
umocnienia dla probek wytworzonych z materialu PLA jest zblizona do charakterystyk

krzywych dla materiatu plastyczno-kruchego.
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Rys. 8.9. Krzywe umocnienia dla ksztattek .13

Na podstawie uzyskanych wynikoéw po probie jednokierunkowego rozciggania ksztattek
HA13 wykonano wykres (rys. 8.10). Takie same zjawisko jak przy probie jednokierunkowego
rozciggania probek wytworzonych z ABS i PLA (rys. 8.8, 8.9), stwierdzono takze dla probek
wykonanych z HABS (rys. 8.10) zwigzane z granicg plastycznosci. Poréwnujac dane
zaprezentowane na wykresie otrzymanym dla probek HA13 (rys. 8.10) z wykresem
opracowanym dla Al13 (rys. 8.8) zaobserwowano wyrazny spadek wytrzymalo$ci
na rozciaganie (jest to zgodne z danymi podanymi przez producenta filamentu) natomiast
wydtuzenie przy zerwaniu przy obu materialach jest zblizone (ten parametr odbiega
od podanych danych - tab. 8.1). Spostrzezono, ze podane rozbieznos$ci migdzy otrzymanymi
danymi wytrzymato$ciowymi, a danymi okreslonymi przez producenta dla materiatu HABS
wynikaja np. ze szczelin wystepujacych miedzy S$ciankami probek, a wypelieniem
wewnetrznym. Opisywana wada ma bezposredni wplyw na wartosci naprezen rozciagajacych,
obcigzen 1 przemieszczen uzyskiwanych w trakcie jednokierunkowej proby rozciggania.
Podane rozbieznos$ci wskazuja, ze dane podane przez producenta w karcie materiatowe;j
lub na stronie internetowej dla materialu  HABS sa okreSlone na podstawie badan

przeprowadzonych na podstawie probki otrzymanej za pomocg formowania wtryskowego.
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Rys. 8.10. Wykres krzywych umocnienia dla ksztaltek HA13

Na podstawie wykonanej analizy danych po prébie jednokierunkowego rozciggania
serii probek CA13 (rys. 8.11) stwierdzono, ze granica plastycznos$ci jest trudno dostrzegalna
oraz wykresy w poczatkowej fazie sa strome (tak jak krzywe umocnienia dla materiatéw

kruchych, np. dla A13 (rys. 8.8) i dla HA13 (rys. 8.9)).
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Rys. 8.11. Wykres krzywych umocnienia po prébie rozciggania probek CA13

Na wykresach opracowanych na podstawie danych otrzymanych po wykonaniu proby
jednokierunkowego rozciggania probek UHI13 dostrzezono skokowo zmienng predkosé
odksztatcenia, ktora byla spowodowana przesuwaniem si¢ uchwytu maszyny
wytrzymalosciowej (rys. 8.12). Bylo to zwigzane z dwuetapowoscig przeprowadzonej proby.
W jednym z jej etapow ze wzgledu na wlasciwos$ci zastosowanego materialu prototypowego
nastgpitlo zerwanie zewngtrznych $cianek probki, a w drugim zerwanie $srodkowej czesci

ksztaltki wraz z wypelnieniem.
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Rys. 8.12. Krzywe umocnienia po przeprowadzonej probie rozciggania probek UH13

Opierajac si¢ na otrzymanych wynikach po przeprowadzeniu proby jednokierunkowego

rozciggania serii probek S13 sporzadzono wykres (rys. 8.13). Bioragc pod uwage pozostate

wykonane wykresy dla réznych rozpatrywanych gestosci wypetnienia struktury wewnetrzne;j

probek wykonanych z materiatu S&S stwierdzono, ze w miare jej wzrostu granica plastycznosci

jest coraz wyrazniejsza, a wydtuzenie probki przy zerwaniu jest coraz wigksze. Te cechy tacznie

z charakterystyka krzywej umocnienia dowodza, ze material S&S nalezy do materiatow

plastycznych o wysokim stopniu ptynigcia.
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Rys. 8.13. Krzywe umocnienia dla probek S13

Na podstawie wynikow zarejestrowanych podczas proby jednokierunkowego

rozciggania probek o roznej gestosci wypelnienia struktury wewnetrznej wytworzonych

Z szeSciu réznych materialéw sporzadzono tabele 8.3 zestawiajgcg nastepujgce parametry:

maksymalne

naprezenie

rozciaggajace,

maksymalne
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przy maksymalnym obcigzeniu. Kolorem niebieskim zaznaczono warto$ci minimalne,

a kolorem czerwonym warto$ci maksymalne w obrebie jednego parametru.

Tabela 8.3. Zestawienie parametrow uzyskanych po przeprowadzeniu proby jednokierunkowego rozciggania
probek o roznej gestosei struktury wewnetrznej wytworzonych z szesciu materiatdéw prototypowych

Oznaczenie (zgodne Maks. naprezenie Maks. Prif:(isesjszgz;?fy
z ta?].-)S.Z) rozciqgajéc):e [MPa] obcia,i(zr)lie [N] '[mm]
(4)

Al13 23,64 945,56 2,87
Al5 23,47 938,71 2,69
A20 24,71 988,88 2,73
AB5 24,98 998,99 2,85
A80 27,67 1106,72 2,87
A100 34,28 1317,06 2,72

L13 32,00 1280,13 _
L15 33,69 1347,68 2,53
L20 33,24 1329,76 2,51
L65 37,14 1485,66 2,47
L80 42,76 1710,53 2,54
HA13 18,34 733,69 2,69
HA15 18,75 750,23 2,86
HA20 19,50 779,82 2,87
HAB5 15,50 739,87 3,29
HAS80 19,74 789,72 3,24
HA100 27,08 1083,47 2,68
CA13 25,21 1008,20 3,16
CA15 25,07 1002,72 3,21
CA20 22,93 917,18 3,08
CA65 24,56 982,25 3,15
CA80 27,56 1102,52 3,39
CA100 31,73 1269,36 3,33
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Oznaczenie (zgodne Maks. naprezenie Maks. Prif;?(isesjgzgzeen?fy

z tal()i)8.2) rozcia(gag g;e [MPa] obciqz(zt)lie [N] '[mm]
(4)

CA100J 46,18 1846,94 _
UH13 _ 329,02 2,50
UH15 8,84 353,42 2,40
UH65 9,87 394,79 2,42
UH80 9,90 395,89 2,53
UH100 9,98 399,22 2,59
S13 11,43 457,20 3,12
S15 11,95 478,24 3,24
S20 12,52 500,89 3,29
S65 12,60 503,85 3,34
S80 12,83 513,31 3,34
S100 16,57 662,79 3,36

Zgodnie z wynikami zaprezentowanymi w tabeli 8.3 wykonano wykresy porownawcze
wybranych paramentéw w celu zobrazowania uzyskanych rezultatow 1 przedstawienia wptywu
zastosowanej gestosci wypetnienia na badane parametry (rys. 8.14 - 8.16).

Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresach (rys. 8.14, 8.15)
stwierdzono, ze uzyskane warto§ci maksymalnego naprezenia rozciggajacego 1 maksymalnego
obcigzenia dla wszystkich badanych materiatow prototypowych w obrgbie jednego filamentu
w zakresie gestosci wypehienia struktury wewnetrznej od 13 do 65 [%] osiagaja zblizone
wartosci. Swiadczy to, ze w odniesieniu do gestosci wypehienia 13 - 65 [%] przy zastosowaniu
struktury wewng¢trznej typu kratka dla kazdego z rozpatrywanych materiatoéw, wytrzymatosé
na rozcigganie jest bardzo zblizona. Powoduje to mozliwo$¢ zastosowania niskich gestosci
wypetnienia struktury wewnetrznej w celu otrzymania elementu o takiej samej wytrzymatosci
narozcigganie co element z wyzszg gestoscig wypetienia w rozpatrywanym zakresie. Skutkuje
to skroceniem czasu wytworzenia oraz redukcja zuzycia materiatu.

W przypadku ksztaltek wytworzonych z materiatu UniHIPS warto$ci maksymalnego

naprezenia rozciggajacego i obcigzenia dla wszystkich rozpatrywanych gestosci wypetnienia
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struktury wewnetrznej sg zblizone do siebie (rys. 8.14, 8.15). Podobng zalezno$¢ stwierdzono
przy probkach wytworzonych z materialtow HABS 1 S&S w zakresie gestosci wypetnienia
od 13 [%] do 80 [%]. Natomiast probki wykonane z materiatow ABS, PLA 1 PC/ABS
w zakresie gestosci wypetnienia struktury wewnetrznej 80 [%] 1 pelnej uzyskuja znacznie
wyzsze warto$ci maksymalnego obcigzenia i napr¢zenia rozciggajacego niz przy nizszych
gestosciach.

Najwigksze roznice migdzy uzyskanymi wartoSciami analizowanych parametrow
(maksymalnego naprezenia rozciggajacego i maksymalnego obcigzenia) wystepuja miedzy
probkami o gestosci wypelnienia 80 [%] 1 pelnej wytworzone ze wszystkich badanych
materiatdéw (z wyjatkiem probek wytworzonych z materiatu UniHIPS - rys. 8.14, 8.15).
Ta wlasciwos¢ wskazuje, by wykonywac¢ detale o najwyzszej mozliwej gestosci wypetnienia
struktury wewngtrznej typu kratka, poniewaz przejawiaja one najwigksza wytrzymato$¢
na rozcigganie. Takze uzyskane réznice wynikéw sa najbardziej zauwazalne w odniesieniu
do pozostatych gestosci wypelnien w obrgbie jednego materiatu. Najwigksze wartosci
maksymalnego obcigzenia 1 maksymalnego naprezenia rozciagajagcego w  probie
jednokierunkowego rozciggania uzyskaly ksztattki wytworzone 2z materialu PLA,
w ktorych gesto$¢ struktury wewnetrznej byla pelna, a najnizsze - ksztaltki wytworzone
z materialu UniHIPS we wszystkich rozpatrywanych gestosciach struktury wewnetrzne;.
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Rys. 8.14. Wykres przedstawiajacy maksymalne naprezenie rozciggajace w zalezno$ci od stopnia wypehienia
wewnetrznego probki i od badanego materiatu
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Rys. 8.15. Wykres zestawiajacy maksymalne obcigzenie w zaleznosci od gestosci struktury wewnetrzne;j
i od zastosowanego materiatu
Zestawiajac wartosci przemieszczenia przy maksymalnym obcigzeniu uzyskane
po przeprowadzeniu proby jednokierunkowego rozciggania dla probek wykonanych
z badanych materiatow (rys. 8.16), spostrzezono, ze w probkach wykonanych ze wszystkich
materiatdéw (z wyjatkiem probek wytworzonych z materiatu HABS) analizowane wartos$ci
s zblizone do siebie niezaleznie od ggstosci wypelnienia struktury wewngtrznej w obrgbie
jednego rozpatrywanego materialu. Wyjatek stanowig ksztaltki o gestosci wypetnienia 65 [%]
180 [%] wykonane z HABS, w ktorych rdéznice moga wynikac z wystgpowania szczelin migdzy

wypetnieniem probki, a zewngtrznym obrysem.
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Rys. 8.16. Wykres zastawiajacy warto$ci przemieszczenia przy maksymalnym obcigzeniu dla probek
o zréznicowanej strukturze wewnetrznej w zalezno$ci od zastosowanego materiatu prototypowego
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Po wykonaniu proby jednokierunkowego rozciggania probek wykonanych
z rozpatrywanych materiatbw prototypowych wykorzystywanych w technologii FFF
wykonano ich statyczne proby skrecania. W nich takze pod uwage wzigto wplyw zastosowanej

gestosci wypeknienia struktury wewnetrznej na badane parametry wytrzymatosciowe.

8.4.2. Statyczna proba skrecania
Na rysunku 8.17 przedstawiono wybrane probki o gesto$ci wypehienia struktury
wewngetrznej 13 [%] po przeprowadzonej probie statycznego skrgcania wytworzone z szesciu

badanych materiatow prototypowych.

Rys. 8.17. Zdjgcia wybranych probek po przeprowadzonej probie statycznego skrecania: A13 (a), L13 (b),
HAI13 (c), UH13 (d), CA13 (e), S13 (f)

Podczas wykonywania proby statycznego skrecania probek wykonanych z wybranych
materialdow prototypowych stwierdzono, ze we wszystkich rozpatrywanych probkach
(z wyjatkiem probki wytworzonej z materialu S&S (rys. 8.17f)) pojawialy si¢ peknigcia
na powierzchni zewnetrznej. Wyjatek stanowi juz wspomniana probka S13, w ktorej w jednym
z uchwytow maszyny doszto do znacznego skrecenia probki 1 jej odksztatcenia.

Po przeprowadzonej préobie statycznego skrgcania probek otrzymano wyniki zaleznosci
kata skrecenia od momentu skrecajacego. W oparciu o nie opracowano wykresy,
ktore przedstawiono na przykladzie ksztaltek o gestosci struktury wewnetrznej 13 [%]
z kazdego badanego materialu. Na podstawie analizy danych wykonano wykres dla prébek A13
(rys. 8.18). Na nim dostrzezono, ze moment skrecajacy wzrastal proporcjonalnie do kata

skrecenia do momentu osiggnigcia granicy wytrzymatosci na skrecanie i uszkodzenia probki.
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Podobne zalezno$ci byty dostrzegalne w pozostatych rozwazanych wariantach ksztaltek
z wylaczeniem probek A80 i A100. Podczas proby statycznego skrecania probek A80 i A100
po osiggnigciu granicy wytrzymatosci moment skrecajacy nie wzrastal w odniesieniu

do rosngcego kata skrecenia az do chwili zerwania probki.
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Rys. 8.18. Wykres zalezno$ci momentu skrecajacego od kata skrecenia dla probek A13

Na podstawie przeprowadzonej analizy po statycznym skrecaniu probek L13 wykonano
wykres (rys. 8.19). Na jego podstawie stwierdzono, ze w koncowej fazie badania probek L13
moment skrecajacy znacznie wzrost. Nastepnie doszto do umocnienia si¢ materialu
1 do zerwania probki. Ta zaleznos$¢ byta dostrzegalna we wszystkich analizowanych probkach
wykonanych z materialu PLA z wyjatkiem probek L65 1 L80. Podczas skrgcania probek
wykonanych z PLA o gestosci wypelnienia struktury wewnetrznej 65 [%] 1 80 [%] w koficowe;j
fazie kat skrecenia wzrastal przy zachowaniu stalego momentu skrecajacego. Warto dodac,

ze wszystkie badane probki w probie ich skrecania ulegly zerwaniu.
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Rys. 8.19. Wykres zalezno$ci momentu skrecajacego od kata skrecenia dla probek L13
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Na podstawie danych uwzglednionych na wykresie (rys. 8.20), po wykonanej probie
statycznego skrecania probek HA13 stwierdzono, ze w koncowej fazie doszto do osiggnigcia
granicy wytrzymatosci, umocnienia materialu i uszkodzenia probek. Podobng wtasciwos¢
zaobserwowano podczas skrecania pozostatych probek o roznej gestosci struktury wewnetrznej
z materiatu HABS, w ktérych w miar¢ wzrostu jej gestosci kat skrecenia zwigkszat si¢ przy

zachowaniu statego momentu skrecajacego po osiggnigciu granicy wytrzymatosci.
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Rys. 8.20. Wykres opracowany po przeprowadzonej probie skrgcania dla probek HA13

Podczas statycznego skrgcania probek CA13 (rys 8.21), podobnie jak dla ksztaltek
wytworzonych z ABS (rys. 8.18), moment skrecajacy wzrastal proporcjonalnie do kata
skrecenia. Przy koncowym etapie skrecania rozpatrywanych probek material umocnit sig,
po czym probki ulegly uszkodzeniu. Podobne zalezno$ci dostrzezono rowniez przy pozostatych
rozpatrywanych gesto$ciach struktury wewnetrznej probek. Nalezy dodaé, Zze po osiagnigciu
granicy wytrzymatosci probek wytworzonych z materiatu PC/ABS ksztattki natychmiast

ulegaly zniszczeniu.
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Rys. 8.21. Wykres opracowany na podstawie danych uzyskanych po przeprowadzeniu statycznej proby skrecania
ksztattek CA13

Uwzgledniajac dane otrzymane po wykonaniu statycznej proby skrecania probek UH13,
sporzadzono wykres (rys. 8.22). Na jego podstawie stwierdzono, ze w koncowym etapie proby
doszto do zwigkszenia momentu skrecajacego w wyniku umocnienia materialu, a nastgpnie
do uszkodzenia probki. Podobne charakterystyki zaobserwowano przy pozostatych
analizowanych gestoSciach wypelnienia struktury wewnetrznej] wytworzonych z materiatu
UniHIPS, z tym ze wraz ze wzrostem gestosci zwigkszat si¢ kat skrecenia bez zmiany wartosci
momentu skrecajgcego. Proba skrecania probek wytworzonych z UniHIPS przebiegata ptynnie.

Podczas badan zniszczeniu ulegata gldéwnie ich $cianka.
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Rys. 8.22. Wykres zalezno$ci momentu skrecajacego od kata skrecenia dla probek UH13

Biorac pod uwage wyniki uzyskane po przeprowadzeniu statycznej proby skrecania
probek S13 wykonano wykres (rys. 8.23). Na jego podstawie stwierdzono, ze materiat S&S jest

materiatem ciggliwym. Bylo to szczegdlnie dostrzegalne podczas skrgcania probek S100.
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Nieregularne zmiany warto$§ci momentu skrgcajacego byly spowodowane zrywaniem si¢
pojedynczych widkien ksztaltki. Zrywanie widkien byto takze widoczne podczas skrgcania

probek wykonanych z S&S z pozostatymi rozpatrywanymi gestosSciami wypelhnienia struktury

wewnetrzne;j.
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Rys. 8.23. Wykres dla probek S13 opracowany na podstawie danych po statycznej probie skrgcania

Po przeprowadzeniu proby statycznego skrecania ksztattek na podstawie uzyskanych
danych obliczono $redni maksymalny moment skrgcajacy i $redni kat skrgcenia przy
maksymalnym momencie skrgcajacym w  zalezno$ci od zastosowanego materiatu
prototypowego 1 od gestosci wypelnienia struktury wewngtrznej. Dane te zebrano
1 przedstawiono w tabelach 8.4 1 8.5. Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci maksymalne,
a niebieskim minimalne danego parametru dla okres$lonej gesto$ci wypehienia struktury

wewnetrzne;j.

Tabela 8.4. Wyniki obliczen $redniego maksymalnego momentu skrecajacego [Nm] dla probek wytworzonych
z badanych materiatow

Gestos$¢ struktury wewn. )
. ABS UniHIPS | PC/ABS
Materiat @ ) ©
(M
13 [%] 7,70 11,97
15 [%] 6,55 13,64
20 [%] 6,55 14,15
65 [%]
80 [%]
petne
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Tabela 8.5. Wyniki obliczen s$redniego kata skrecenia [°] przy maksymalnym momencie skrecajacym [Nm]
dla badanych materialow

Gestosc struktury wewn. terial | ABS PLA | HABS | UniHIPS
0 @ | o )
13 [%] 29,40 30,60 22,78
15 [%] 29,16 25,82
20 [%] 31,82 34,06
65 [%] 33,34 44,90
80 [%] 58,82 44,16 | 35,50 37,84
petne 58,42 - 48,60 67,78

Uwzgledniajac dane w tabelach 8.4 1 8.5, opracowano wykresy stupkowe zestawiajace
uzyskane wartosci w zaleznosci od materiatu 1 ggstosci zastosowanej struktury wewnetrznej
(rys. 8.24, 8.25). Na wykresie przedstawionym na rysunku 8.25 pominigto warto$¢ kata
skrecenia przy maksymalnym momencie skr¢cajagcym dla probek wykonanych z materiatu
S&S, poniewaz uzyskane wartosci w poréwnaniu z warto$ciami dla innych badanych
materiatow sg ok. 150-krotnie wigksze 1 ich uwzglednienie znacznie zmniejszyloby czytelnos¢
przedstawionych danych.

Poréwnujac dane przedstawione na wykresie (rys. 8.24) stwierdzono, ze dla badanych
materialdow w zakresie ggstosci wypetnienia struktury wewnetrznej od 13 [%] do 65 [%] $redni
maksymalny kat skrgcajacy w obrebie jednego materiatu przyjmuje zblizone wartosci. Wyjatek
stanowig ksztattki wykonane z materiatu PLA, w ktorych to od gestosci struktury wewngtrznej
65 [%] wraz ze wzrostem gestosci wzrasta maksymalny moment skrecajacy. We wszystkich
analizowanych materiatach najwieksze roznice miedzy maksymalnym momentem skrgcajagcym
sg widoczne w probkach o gestosci wypetnienia struktury wewnetrznej 80 [%] 1 pelne (wyjatek
stanowig probki wykonane z PLA).

Zestawiajac dane zaprezentowane na opracowanym wykresie (rys. 8.25) spostrzezono,
ze dla probek wytworzonych z materiatu HABS i PC/ABS w zakresie ggstosci struktury
wewnetrznej od 13 [%] do 80 [%] kat skrecenia przy maksymalnym momencie skrecajacym
zwigksza si¢ linlowo wraz ze wzrostem gestosci wypetnienia. Dla préobek wykonanych
z materialu ABS stwierdzono, ze w zakresie gestos$ci struktury wewnetrznej od 13 [%]
do 65 [%] wartosci kata skrecenia sg do siebie zblizone. Podobng zaleznos$¢ spostrzezono

dla probek z materiatu UniHIPS w rozwazanym zakresie gestosci wypehienia struktury
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wewngetrznej, z tym ze w miar¢ wzrostu jej gestosci, warto$¢ sredniego kata skrecenia przy
maksymalnym momencie skrecajacym maleje (réwniez byto to odnotowane dla $redniego
maksymalnego kata skrecenia - rys. 8.24). Najwigksze rozbieznosci migdzy uzyskanymi
srednimi wynikami kata skrecenia zaobserwowano dla probek wytworzonych z PLA
(rys. 8.25). Takze podobnie jak w przypadku maksymalnego momentu skrecajacego (rys. 8.24),
i dla $redniego kata skrecenia przy maksymalnym momencie skrgcajacym dla wszystkich
rozpatrywanych materialdéw stwierdzono, ze najwigksze rdznice wystepuja migdzy 80 [%],
a pelng gestoscig wypetnienia struktury wewnetrznej (wyjatek stanowia wyniki uzyskane
dla probek wytworzonych z materiatu PLA) (rys. 8.25).
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Rys. 8.24. Zestawienie wartosci $redniego maksymalnego momentu skrecajacego dla badanych materiatow
w zaleznoS$ci od gestosci struktury wewngtrznej
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Rys. 8.25. Zestawienie wartosci Sredniego kata skrecenia przy maksymalnym momencie skrgcajacym
w zaleznoS$ci od badanego materiatu (z wytaczeniem S&S) i od gestosci wypelnienia struktury wewngtrznej
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Po wykonaniu proby jednokierunkowego rozciggania i statycznego skrgcania probek
wykonanych z sze$ciu materiatow prototypowych stosowanych w technologii FFF opracowano
podsumowanie i wnioski koncowe, majac na uwadze zastosowane rézne gestosci wypetnienia

struktury wewnetrznej. Przedstawiono je w kolejnym podrozdziale.

8.5. Podsumowanie wynikow badan wybranych wlasciwosci mechanicznych

wytypowanych materialow polimerowych

Podsumowujac wyniki wykonanych badan ksztattek wykonanych w technologii FFF
stwierdzono, ze w probkach o gestosci wypetnienia struktury wewnetrznej od 13 [%] do 65 [%]
wykonanych ze wszystkich badanych materiatow w obrebie jednego materiatu przyjmowaty
zblizone warto$ci maksymalnego naprezenia rozciggajacego, maksymalnego obcigzenia,
maksymalnego momentu skrecajacego oraz kata skrgcenia przy maksymalnym momencie
skrecajacym. Dowodzi to, iz ze wzgledow ekonomicznych uzasadnione jest wykonywanie
modeli o najnizszym stopniu wypelnienia w rozpatrywanej gesto$¢ wypelnienia struktury
wewnetrznej typu kratka.

We wszystkich rozpatrywanych materiatach najwigksze réznice miedzy wartoSciami
maksymalnego naprezenia rozciggajacego, maksymalnego obcigzenia, maksymalnego
momentu skrecajagcego 1 kata skrecenia przy maksymalnym momencie skrgcajacym
zaobserwowano miedzy ksztattkami o wypehieniach 80 [%] 1 pelnym. Ta witasciwos¢
nie dotyczy probek wykonanych z materiatu UniHIPS, gdzie analizowane wielkos$ci przyjmuja
przyblizone warto$ci bez wzgledu na zastosowang gesto$¢ wypetnienia struktury wewnetrzne;.
Wskazuje to, ze przy wykonaniu modeli o wysokiej wytrzymato$ci nalezy wybiera¢
maksymalny stopien wypetnienia struktury wewnetrznej typu kratka w celu otrzymania detali
o wysokiej wytrzymalosci. Poréwnujac wartosci uzyskane podczas prob dla ksztattek
o najwiekszym stopniu wypehienia z rozpatrywanego zakresu stwierdzono, ze najwicksze
maksymalne warto$ci napr¢zenia rozciagajacego 1 maksymalnego obcigZenia zaobserwowano
kolejno przy detalach wykonanych z PLA, z ABS i HABS, z PC/ABS oraz z UniHIPS i z S&S.
W przypadku proby statycznego skrecania spostrzezono prawidtowos$¢: im probka wykonana
z danego materiatu osiggata wyzsze wartosci srednie maksymalnego momentu skrecajacego,
tym $redni kat skrecenia byl nizszy. Wynika to z gestosci wypeltnienia wewngtrznego probki:
im jest ona nizsza, tym wigcej przestrzeni maja poszczegodlne wiokna by zmieni¢ swoje
potozenie na skutek zadanego obcigzenia statycznego. Najwigkszy moment skrecajacy
uzyskaty probki wykonane z ABS, nastepnie z PC/ABS, PLA, HABS, UniHIPS i S&S.

Najwyzsze wartosci kata skrgcenia przy maksymalnym momencie skrecajacym
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zaobserwowano przy S&S (co $wiadczy o wysokiej ciggliwos$ci materiatu), a najmniejsze przy
ksztaltkach wykonanych z PLA.

Znaczace roznice w uzyskanych wynikach zarejestrowano miedzy ksztattkami
wytwarzanymi do proby jednokierunkowego rozciggania wykonanymi z PC/ABS
o wypehlnieniu pelnym 1 pelnym z  jednokierunkowym  ulozeniem  widkien,
zgodnym z kierunkiem dziatania sily rozciagajacej. Te wyniki §wiadcza o tym, Ze oprocz
zastosowane] gestosci wypelnienia struktury wewnetrznej, istotny wpltyw na wytrzymatos¢
detali ma roéwniez potozenie poszczegdlnych wiokien wykonywanego detalu wzgledem
kierunku dziatania sity.

Materiat S&S wedlug producenta jest okreslany jako materiat o wysokiej
wytrzymalo$ci. Poréwnujac to stwierdzenie z wynikami uzyskanymi z przeprowadzonych
dwoch badan wlasciwos$ci mechanicznych (proby jednokierunkowego rozciggania i proby
statycznego skrgcania) ksztattek wytworzonych w technologii FFF z réznymi gesto$ciami
wypetnien stwierdzono, ze producent okreslit wytrzymato$¢ materiatu bioragc pod uwage miare
wydhuzenia probki az do jej uszkodzenia i zerwania. Prawdopodobnie nie wzial pod uwage jego
maksymalnego napr¢zenia rozciggajacego. W przypadku okreslenia wytrzymatosci materiatow
istotne jest ustalenie ich granicy wytrzymalosci materiatow, czyli granicy plastycznosci,
lub nawet - granicy proporcjonalnosci, poniewaz do tej granicy nie zachodzg w materiale trwate
1 nieodwracalne przemiany (zakres stosowalnos$ci prawa Hooke’a dla danego materiatu).
Z tego powodu uzasadnione jest wykonywanie badan materialdw prototypowych o nieznanym
badz zmodyfikowanym sktadzie chemicznym w przypadku wykonywania modeli, zwlaszcza
w produkcji seryjne;j.

We wszystkich rozpatrywanych materiatach wraz ze wzrostem ggstosci wypelnienia
zmienia si¢ zarowno charakterystyka krzywych umocnienia, jak i krzywych obrazujacych
zalezno$ci przemieszczenia od obcigzenia oraz zalezno$ci migdzy momentem skrecajacym,
a katem skrecenia. Wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia probek charakterystyka krzywych
umocnienia jest zblizona do charakterystyk okreslonych w normie PN-EN ISO 527-2:2012
[112], ktora to odpowiada ogdlnym wlasciwo§ciom materiatu. Z tego powodu przy badaniu
materiatdw prototypowych o nowym, badZz o modyfikowanym sktadzie chemicznym
uzasadnione jest, by do prob wykonywac ksztattki o catkowitym stopniu wypelnienia,
poniewaz dzigki temu w sposéb jednoznaczny, zgodnie z wytycznymi normy, bedzie mozna
okresli¢ wlasciwos$ci badanego materiatu.

Reasumujac, na podstawie uzyskanych wynikdbw po wykonanych badaniach

wlasciwosci mechanicznych, jako materiat prototypowy do wytworzenia zaprojektowanych
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konstrukcji kot zebatych o zredukowanej masie w technologii FFF wybrano ABS.
Przyjeto pelng gestos¢ wypehienia struktury wewnetrznej typu kratka. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze material ten charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymaloscig na skrecanie w odniesieniu do maksymalnego momentu skrecajacego
(rys. 8.24) 1 dobrag wytrzymatoscia na rozcigganie (rys. 8.14). Kolejnym czynnikiem
decydujacym o wyborze materiatu prototypowego do wytworzenia analizowanych przektadni
byly wilasciwosci materialu  ABS zwigzane z jego wyrazng granica plastycznosci
1 odksztatlceniem w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a. Dzigki temu mozliwe jest
pozyskanie  danych na  podstawie  przeprowadzonych badan  mechanicznych
oraz w konsekwencji mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy statycznej metoda elementow
skoficzonych [15, 67, 71]. Material ABS wybrano réwniez ze wzgledu na jego ogolna
dostepno$¢ na rynku i czgste modyfikacje jego sktadu w celu poprawy wlasciwosci
mechanicznych [1, 15, 34, 147]. W kolejnym rozdziale przedstawiono sposob uzyskania
danych zwigzanych z modutem Kirchoff’a (G) i modulem Young’a (E) na podstawie
przeprowadzonych badan wlasciwosci mechanicznych znormalizowanych ksztalttek
wraz z przeprowadzong analiza numeryczng zaprojektowanych konstrukcji wspotpracujacych

kot zebatych o zredukowanej masie.
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9. Analiza MES opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych

wspolpracujacych par kot zebatych o zredukowanej masie

9.1. Wlasciwosci mechaniczne wybranego materialu prototypowego

Analize statyczng nieliniowg opracowanych konstrukcji wspotpracujgcych par kot
zgbatych wykonano w §rodowisku programu Autodesk Inventor Nastran 2021. Przygotowanie
1 wyniki analizy przedstawiono na przykladzie zg¢bnika ze wzgledu na m.in. wigksza liczbe
cykli w poréwnaniu do kota zgbatego podczas pracy, i zwigzane z tym wigksze obcigzenie.
Obcigzono go sita wypadkowa wynikajaca z zazebienia. W analizowanej geometrii
wielowypust zastgpiono otworem walcowym @14 [mm], poniewaz po wstepnych analizach
statycznych w miejscu wielowypustu wystepowaty osobliwosci w postaci  karbow
numerycznych. Pozostawaty one mimo lokalnego zageszczenia siatki i zakldcaty ostateczne
wyniki przeprowadzonej analizy. Ze wzgledu na m.in. odksztalcenie w zakresie stosowalnosci
prawa Hooke’a, wybrano materiat ABS do wytworzenia wszystkich analizowanych wariantow
wspotpracujacych par két zebatych. Wiasciwosé ta na podstawie przeprowadzonych prob
jednokierunkowego rozciggania 1 statycznego skrecania probek o catkowitej gestosci
wypehienia (rozdz. 8) umozliwia pozyskanie danych zwigzanych z modutem Young’a (E)
i modutem Kirchoff’a (G). Materiat ABS wybrano takze z powodu wartosci uzyskanych
wybranych parametrow w wykonanych badaniach probek znormalizowanych. Do dalszych
analiz wybrano prébki z materialu ABS o pelnej gestosci struktury wewnetrznej. Obliczenia
zwigzane z modutem Kirchoff’a i modulem Young’a przedstawiono ponize;.

Na podstawie wzoréw dostgpnych w zrdédtach literaturowych, biorgc pod uwage probe
statycznego skrecania, obliczono biegunowy moment bezwtadnosci (Io) (wzér 9.1) w celu
wyznaczenia modutu Kirchoff’a (G) (wzor 9.2) [38, 39, 101]. Jako $rednice probki (dsps)
przyjeto srednice probki zastosowanej do statycznej proby skrecania (rys. 8.4) (20 [mm]):

T - dgps
lo =33

_m-20* 1600007

~ 4 9.1
T = = 15700 [mm?*] 9.1)

[mm*] - I,

Dla probek wykonanych z materiatu ABS o pelnej gestosci struktury wewngtrznej
warto$¢ $redniego momentu skrecajacego (Msaps) w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a
wyniosta 18330 [Nmm]. Natomiast $rednia warto$¢ kata skrecenia (gaBs) przy Msass
to ok. 10,52 [°] (czyli 0,18 [rad]). Wartosci te zostaly wyznaczone w sposob doswiadczalny,

bazujac na wiedzy 1 praktyce. Na podstawie powyzszych wartosci 1 wzoréw zawartych
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w danych literaturowych [38, 39, 101] obliczono modut Kirchoff’a (wzér 9.2). Jako L, przyjeto
dhugo$¢ odcinka pomiarowego dla probki uzytej do statycznej proby skrecania, czyli 100 [mm]
(rys. 8.4):

N

G
mm?

_LO-MsABS[ N ] 100 - 18330

= 15700018 648’6[

— ] = 648,6 [MPa]  (9.2)

Io " @ags
Na podstawie wzoru 9.3 obliczono $redni modut Young’a dla probek poddanych probie
jednokierunkowego rozciggania wytworzonych z materialu ABS, w ktorych zastosowano petna

gestos¢ struktury wewngtrznej typu kratka [111]:

E = ZZ%[MPa] - 1834 [MPd], (9.3)

Er—&1
0, — naprezenie przy warto$ci wydtuzenia wzglednego €, = 0,0005 [MPa]
o, — naprezenie przy wartosci wydtuzenia wzglednego &, = 0,0025 [MPa]
W tabeli 9.1 zebrano i przedstawiono dane zwigzane z wlasciwosciami mechanicznymi
materiatu ABS, ktére zastosowano do przeprowadzenia analizy MES. Uwzgledniono

informacje pozyskane w sposob doswiadczalny, jaki 1 znajdujace si¢ na kartach materialowych

otrzymanych od producenta filamentu [55].

Tabela 9.1. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne zastosowanego materiatu

Nazwa materiatu ABS

Gestoséé! [g/em?] 1,04

Granica plastycznosci [MPa] 31,3
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie! [MPa] 50,99
Modut Young’a [MPa] 1834
Modut Kirchoff’a [MPa] 648,6
Wspodlczynnik Poisson’a 0,41

Uwaga: ! - dane pochodzg z karty materiatowej udostepnionej przez producenta filamentu Finnotech Sp. z o.0.
[55]

Po okres$leniu wtasciwosci mechanicznych wybranego materialu ABS do wytworzenia
zaprojektowanych wspotpracujacych par walcowych kot zgbatych o zgbach prostych
przystapiono do przygotowania analizy nieliniowej w programie Autodesk Inventor Nastran

2021. Warunki brzegowe tej analizy przedstawiono w kolejnym podrozdziale.
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9.2. Okreslenie warunkow brzegowych

Na poczatku przeprowadzonej analizy MES, dla kazdego z zaprojektowanych kot
przypisano materiat (rys. 9.1), ktorego typ okreslono jako elasto-plastyczny. Jego wtasciwosci
zdefiniowano wedhug tabeli 9.1. Nastepnie nadano wigzanie w postaci unieruchomienia osi

obrotu poprzez wczesniejsze zdefiniowanie punktu srodkowego (rys. 9.2).

(@ Material ? X
General Allowables []Thermal
Select Material
P |1,n499 ‘ S; |sn,99 ‘ ¢ [1,50+9
Name: [ ABS-X(1) oE |0 ‘ s | ‘ K [o1s
L R ] = |
5 5 31,3
ype Sictal ,
Failure Theory
Sub Type: E 1834
b von Mises Stress
G 648,6

y [rigid
l:l Coordinate Systerm:
&* Part 1 ~

IMass ()

Save New Material
L

Analysis Specific Data

Iy
Nonlinear (on)
vz

B @ de
Pr Hi D
ndopendent verexpoi:

Rys. 9.2. Ustawienie punktu centralnego (a) i zwigzanie go poleceniem Constrains (b) w Nastran 2021

Nastepnie do jednego zgba zebnika przylozono sile wynikajaca z obcigzenia pary
wspotpracujacych walcowych két o zebach prostych momentem obrotowym zgodnie
z kierunkiem dzialania sity (rys. 9.3). Sita ta zostata obliczona na podstawie wzoréw podanych
w literaturze [102]. Obliczono sit¢ obwodowa (Po1) oraz site promieniowa (P:1). Nastepnie

obliczono site wypadkowa (Pn1), ktora przytozono do zgba (wzory 9.4 - 9.6).
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Po przeprowadzeniu wstepnych obliczen i badan przyjeto warto§¢ momentu (M) wynoszaca
19 [Nm]. Podczas przeprowadzonych obliczen dazono do nieprzekroczenia granicy
plastycznosci dla badanego materiatu w odniesieniu do napre¢zenia von Mises. Przekroczenie

wartosci granicznej powodowatoby nieczytelno$¢ 1 matg wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikow

zwigzanych z rozktadem naprezen [73].

oM 2-19000 _ 9.4)
Poy = IN] > e = 43429 ]
P, = P, -tga [N] - 434,29 -tg20° = 434,29 - 0,36 = 156,34 [N] (9.5)

9.6
By, = [P, ° + B % > \(434,29)2 + (156,34)% = 461,57 [N] (06)

Display Options > Y u s
Densty:  [j - e

Color:

Advanced Options >>

la] 060 [ o || cncl

Rys. 9.3. Obciazenie pojedynczego zg¢ba sita wynikajaca z obciazenia pary wspotpracujacych kot
momentem 19 [Nm]

W kolejnym kroku okreslono ustawienia siatki modelu (ang. Mesh Settings).
Jej wielkos¢ siatki ustawiono na 1 [mm] (rys. 9.4a). W globalnych ustawieniach zbiezno$ci
(ang. Convergence Setting) zdefiniowano maksymalng liczbe cykli obliczen na 10, gdzie punkt
zakonczenia przyjeto warto$¢ 2 [%], ktora to okresla roznice migdzy uzyskanymi wartosciami
naprezenia von Mises kolejnych cykli obliczen. Prég bledu okreslono na 0,95 (rys. 9.4b).

Po sprecyzowaniu wyzej wspomnianych parametréw analizy uruchomiono symulacjg.
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Rysunek 9.5 przedstawia przygotowana analiz¢ statyczng na przyktadzie zebnika ZAl

z wygenerowang siatkg modelu, utworzonymi wigzaniami i przytozong sita.

L4 Mesh Settings ? % [HH Advanced Mesh Settings ? x
: a b
PR ) 0.000100084 ety )
Element Size (mm): | |
Coarse e Basic Sizing Suppress Short Features E %

I [ Refinement Ratio: Enkeietoe E deg
= i Tiergle Arge BT sstemodes
38 Max Triangle Angle: EI deg [ Proiect Midside Nodes

] continuous Meshing Ma: Element Growth Rate: ERCL RIS il

(for solids only merges nodes on

perimetr) Upper JacchianRatioBound: [0 |
& Reset To Defaults

Rys. 9.4. Ustawienia globalne dla siatki (a) 1 ustawienia zbieznosci (b) dla analizowanych rozwigzan
konstrukcyjnych zgbnikéw w programie Autodesk Nastran 2021
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SEBE @ £ L 2 £ K i WEe @@ 0 OHC v

T 3 ) Manual B Generate Mesh . Iy )
Default New Edit Importfrom  Materials Idealizations Connectors ~Offset Surfaces Structural ~ Constraints  Loads Mesh Settings Run  Load Results Object Visibility ~Help Tutorials Zakoricz
Settings Stress Analysis % Members N 5 Solver B Mesh Control > 2% Autodesk Inventor Nastran
System Analysis Prepare Setup Contacts. Mesh Solve _Results Display Nastran Support » Nyjscie
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1 -1 Nonlinear Setup 1
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@ b2, Coordinate Systems

(2} 35 korygowane...ipt X

Rys. 9.5. Ustawienia analizy statycznej z¢bnika ZA1

Dla zgbnikow ZK2, ZK4, ZKS, ZA1 (tab. 7.3) podczas analizy statycznej uwzgledniono
polozenie zastosowanych wybran w postaci otworéw walcowych i tukowych otworéow
wzgledem obcigzonego zgba. W zwigzku z powyzszym zastosowano dodatkowe oznaczenia
do wymienionych powyzej typow zgbnikdéw w celu rozrdznienia polozenia wybran (tab. 9.2).
Wykonano takze widoki przekrojow, w ktorych ptaszczyzne przekroju w gornej czesci widoku
poprowadzono przez $rodek obcigzonego zgba. W analizie statycznej pozostatych zgbnikéw
przedstawionych w tabeli 7.3 nie wzi¢to pod uwage polozenia zastosowanych wybran

ze wzgledu na ich liczne i czesto nieregularne rozmieszczenie.
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Tabela 9.2. Oznaczenia wybranych zgbnikow o zredukowanej masie, w ktorych podczas analizy statycznej wzigto
pod uwagg polozenie zastosowanych wybran wzgledem obcigzonego z¢ba (wraz z modelem 3D)

obcigzonym zgbem

i Oznaczenie
Lp. . (zgodnie Widok (model 3D)
) (zgodme(zz)tab. 7.3) Ztab. 7.3) @)
3)
Zgbnik ZK2,
w ktorym otwor
la ) ZK2(P)
walcowy jest pod
obcigzonym zgbem
Zgbnik ZK2,
w ktorym
1b obciazony zab jest ZK2(M)
miedzy otworami
walcowymi
Zgbnik ZK4,
w ktorym otwor
2a walcowy jest pod ZKA4(P)
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Lp.
(1

Opis
(zgodnie z tab. 7.3)
()]

Oznaczenie
(zgodnie
z tab. 7.3)
3)

Widok (model 3D)
“)

2b

Zgbnik ZK4,
w ktorym
obcigzony zab jest
miedzy otworami

walcowymi

ZK4(M)

3a

Zebnik ZKS5,
w ktorym Srodek
tukowego otworu
jest pod

obcigzonym zegbem

ZK5(P)

3b

Z¢bnik ZKS5,
w ktorym
obcigzony zgb jest
miedzy tukowymi

otworami

ZK5(M)
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Oznaczenie

Opis . .
Lp. . (zgodnie Widok (model 3D)
) (zgodme(zz)tab. 7.3) Ztab. 7.3) @)
(©)

Zebnik ZA1,
w ktorym otwor
4a rewizyjny znajduje ZA1(P)
si¢ pod obcigzonym

zgbem

Zgbnik ZAl,
w ktorym
obciazony zab
4b ) _4 ) Y a} ZA1(M)
znajduje si¢ migdzy
otworami

rewizyjnymi

Po przeprowadzeniu analizy MES kazdego z wariantéw zaprojektowanych zebnikow
o zredukowane] masie wraz z z¢bnikiem bazowym bez modyfikacji, opracowano wyniki

1 sformutowano wnioski, ktére przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

9.3. Wyniki przeprowadzonej analizy MES

Dla zebnika bazowego ZK1 1 dla pozostatych badanych z¢bnikéw o zredukowanej
masie (ZK2 - ZKS5, ZA1 - ZA6) (tab. 7.3) przedstawiono w sposob szczegdlowy rozktady
naprezenia von Mises. Warto$ci maksymalnego przemieszczenia catkowitego, maksymalnego
naprezenia von Mises 1 objetosci kot zestawiono w tabeli 9.3. Pominigto maksymalne
przemieszczenie wzgledem osi Z (osi obrotu kot) ze wzgledu na §ladowe wartosci 1 rdéznice.
Podczas analizy uwzgledniono takze potozenie zastosowanych wybran wzgledem obcigzonego
zgba w zebnikach ZK2, ZK4, ZK5 1 ZA1 (tab. 9.2). Wérdéd nich do rozwazan wzigto pod uwage

wyniki, w ktorych warto§¢ maksymalnego naprezenia von Mises byta wicksza.
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Jest to spowodowane tym, iz podczas pracy wspolpracujacej pary kot zebatych nie jest mozliwe
zapewnienie stanu minimalnego napr¢zenia.

Na rysunku 9.6 przedstawiono rozkiad napr¢zenia von Mises dla zebnika ZKI.
Jak spostrzezono, koncentracja napre¢zenia zredukowanego w zebniku ZKI1 wystgpita
na powierzchni piasty i w miejscu obcigzonego zgba u jego podstawy z obu jego stron.
Maksymalne naprezenie von Mises wyniosto ok. 22,02 [MPa]. Na podstawie przedstawionego
rozkladu naprezenia w zebniku ZKI1 zidentyfikowano miejsca najbardziej narazone

na uszkodzenia podczas statycznego obcigzenia.

Stress v | SOLID VON MISES STRESS ¥ | MPa ¥ L"\

I

b

Rys. 9.6. Rozktad naprezenia von Mises w zebniku ZK1 po przeprowadzonej analizie statycznej: (a) widok
ogélny, (b) widok szczegotowy na obciazony zab

Rysunek 9.7 przedstawia rozktad naprezenia von Mises dla zebnika ZK2(M).

Zestawiajac rozktad naprezenia zebnika ZKI1 (rys. 9.6) i zebnika ZK2(M) (rys. 9.7)

stwierdzono, ze miejsca koncentracji naprezenia sg zblizone. Dla zgbnika ZK2(M) maksymalne

naprezenie von Mises wyniosto ok. 21,74 [MPa] (czyli o ok. 1,27 [%] mniejsze w porOwnaniu

do zgbnika ZK1 - w granicach zatozonego kryterium zbieznosci).
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Stress | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ 0]

a)

Rys. 9.7. Rozktad naprezenia von Mises dla zebnika ZK2(M): widok ogélny (a), widok szczegdtowy (b)

Rysunek 9.8 prezentuje rozklad napr¢zenia von Mises dla zgbnika ZK3.
Wraz z zastosowaniem symetrycznej tarczy w zebniku ZK3 w okolicach jej faczenia z piasta
zaobserwowano zwigkszone napr¢zenie von Mises (rys. 9.8). Odnoszac rozktad naprezenia
zgbnika ZK3 do zebnikow ZK1 (rys. 9.6) 1 ZK2(M) (rys. 9.7) spostrzezono, ze naprgzenie
w okolicach otworu w piascie ulegto redukcji, natomiast w okolicach obcigzonego z¢ba ulegto
zwigkszeniu. Krytycznym obszarem wystepujacym podczas statycznego obcigzenia zgbnika
ZK3 momentem obcigzajacym jest miejsce faczenia piasty z tarcza (rys. 9.8). Dla zgbnika ZK3
maksymalna warto$¢ naprezenia von Mises wyniosta ok. 21,61 [MPa] (czyli o ok. 1,86 [%]

mniej w porownaniu do zgbnika ZK1 - w granicach zatozonego kryterium zbieznosci).
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ss | SOUD VON MISES STRESS - | MPa

Rys. 9.8. Rozktad naprezenia von Mises dla zgbnika ZK3: (a) widok ogélny, (b) widok szczegdtowy

Na rysunku 9.9 zestawiono rozktady naprezen von Mises dla zgbnikéw ZK4(P)
1 ZK5(P). Podobnie jak w zebniku ZK3 (rys. 9.8), tez w zebnikach ZK4(P) i ZKS5(P)
stwierdzono koncentracje napr¢zenia von Mises w okolicach taczenia piasty z tarcza (rys. 9.9).
Zwigkszone naprezenie spostrzezono roéwniez w miejscu wystgpowania zastosowanych
wybran, zwlaszcza w zgbniku ZK5(P) (rys. 9.9¢, d). Na podstawie rysunku 9.9 zaobserwowano,
Ze zastosowanie symetrycznej tarczy wraz z wybraniami spowodowalo znaczny spadek
sztywnosci zgbnika, co przeklada si¢ bezposrednio na zwigkszone odksztatcenie
1 przemieszczenie. Zastosowanie rozpatrywanej konstrukcji dodatkowo skutkuje tym,
ze oddzialywanie zadanego obcigzenia jest zauwazalne na wigkszym obszarze, a nie tylko
w rejonach obcigzonego zgba oraz piasty, tak jak miato to miejsce w zegbnikach ZK1 (rys. 9.6)
1 ZK2 (rys. 9.7). Warto§¢ maksymalnego naprezenia von Mises dla zgbnika ZK4(P) wyniosta
ok. 22,54 [MPa] (czyli o ok. 2,36 [%] wiecej w porownaniu do wartosci dla zebnika ZK1),
a dla zgbnika ZK5(P) ok. 21,89 [MPa] (czyli o ok. 0,59 [%] mniej w poroéwnaniu do z¢gbnika

ZK1 - w granicach zaloZonego kryterium zbieznosci).
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Rys. 9.9. Rozktad napre¢zenia von Mises dla zebnika ZK4(P) (a, b) i ZK5(P) (c, d)

Na rysunku 9.10 przedstawiono rozklad naprezenia von Mises dla zgbnika ZA1(M).
Konstrukcja zg¢bnika ZA1(M) jest zblizona do konstrukcji zebnika ZK4(P) (tab. 7.3).
Podobnie jak w zebniku ZK4(P) (rys. 9.9a, b), w zebniku ZA1(M) (rys. 9.10) takze stwierdzono
koncentracje naprezenia von Mises w okolicach faczenia piasty z konstrukcja skorupowa tarczy,
zarbwno na zewnatrz jak i wewnatrz konstrukcji, oraz na powierzchni tarczy miedzy
wybraniami walcowymi, a piastg. Wartos¢ maksymalnego naprezenia von Mises dla zgbnika
ZA1(M) wyniosta ok. 22,06 [MPa] (czyli o ok. 0,18 [%] mniej w porownaniu do z¢bnika
ZK1 - w granicach zalozonego kryterium zbieznosci), a w poréwnaniu do z¢bnika ZK4 warto$§¢

ta byta mniejsza o ok. 2,13 [%].

105



Stress v | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa + [

b)

Stress ~ | SOLID VON MISES STRESS ~ | MP2 + |f)
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Rys. 9.10. Rozktad napr¢zenia von Mises dla zgbnika ZA1(M): (a) widok ogolny, (b) widok w przekroju

Narysunku 9.11 zestawiono otrzymane rozklady naprezen von Mises dla zgbnikow ZA2
1 ZA3, ktorych objetos¢ jest jednakowa. Dla zgbnikow ZA2 i ZA3 zaobserwowano zblizone
miejsca koncentracji napr¢zenia von Mises. Sg to: powierzchnia obcigzonego zgba i struktury
cienko$cienne miedzy zastosowanymi licznymi otworami walcowymi (rys. 9.11).
Warto§¢ maksymalnego naprezenia von Mises dla zgbnika ZA2 wyniosta ok. 22,87 [MPa]
(czyli o ok. 3,86 [%] wiecej niz dla zebnika ZK1), natomiast dla zebnika ZA3 wyniosta
ok. 26,03 [MPa] (czyli o ok. 18,21 [%] wigcej w poréwnaniu do zgbnika ZKI
oraz o ok. 13,82 [%] wigcej niz dla zgbnika ZA2). Na podstawie zaprezentowanego rozktadu
naprezenia von Mises 1 uzyskanych maksymalnych warto$ci naprezenia zgbnikow ZA2 1 ZA3
(rys. 9.11) stwierdzono, ze modyfikacja rozmieszczenia zastosowanych wybran
w poszczegdlnych warstwach wzgledem szerokoSci wiefica zgbatego przyczynia sie

do zwigkszenia wytrzymatosci na obcigzenia statyczne wywotane momentem.
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wess ~ | SOLID VON MISES STRESS | MPa + |
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Rys. 9.11. Rozktad naprezenia von Mises dla zgbnika ZA2 (a, b) i ZA3 (c, d)

Rysunek 9.12 przedstawia rozklady naprezen von Mises dla zebnikow ZA4 1 ZAS
o zblizonej geometrii zastosowanych wybran. Podobnie jak w zebnikach ZA2 1 ZA3 (rys. 9.11)
koncentracja napr¢zenia von Mises dla zebnikow ZA4 1 ZAS (rys. 9.12) wystepuje w miejscach
laczenia struktury cienkosSciennej w tarczy, zwlaszcza w narozach. Analiza naprezenia
zredukowanego (rys. 9.12) §wiadczy o tym, ze uszkodzenia zebnikow ZA4 1 ZAS na skutek
dzialania momentu obcigzajacego moga gltéwnie wystgpowaé w obrebie tarczy. Wartos¢
maksymalnego naprezenia von Mises dla zebnika ZA4 wyniosta ok. 22,06 [MPa] (czyli
o ok. 1,09 [%] wigcej niz dla zgbnika ZK1 - w granicach zaloZzonego kryterium zbieznosci),
natomiast dla zebnika ZAS5 ok. 21,92 [MPa] (czyli o0 0,45 [%] mniej niz warto$¢ maksymalnego
napr¢zenia dla zebnika ZKI1 - takze w granicach przyjetego kryterium zbiezno$ci).
Wartos$ci maksymalnego naprgzenia von Mises zebnikéw ZA4 1 ZAS sg zblizone do siebie.
Dowodzi to, ze zwigkszenie masy zgbnika poprzez zastosowanie wigkszej grubosci $cianek
w tarczy migdzy wybraniami w postaci trdjkatow rownoramiennych nie skutkuje zwigkszeniem

odpornosci na obcigzenia statyczne.
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Rys. 9.12. Rozktad naprg¢zenia von Mises dla zgbnika ZA4 (a, b) i zebnika ZAS (c, d)

Na rysunku 9.13 przedstawiono rozktad napr¢zenia von Mises dla zebnika ZA6
po przeprowadzonej analizie statycznej w programie Nastran 2021. Podobnie jak w innych
rozpatrywanych cienkosciennych konstrukcjach azurowych zebnikéw (rys. 9.11, 9.12a, b),
w zebniku ZA6 zaobserwowano takze liczne koncentracje naprgzenia von Mises w miejscu
faczenia azurowej struktury tarczy i w ich poblizu. Otrzymany rozktad naprezenia dla zgbnika
ZA6 $wiadczy o niskiej sztywnos$ci zgbnika, co moze wptywaé na pogorszenie zdolnosci
przenoszenia obcigzen. Warto§¢ maksymalnego naprezenia von Mises dla zebnika ZA6

wyniosta ok. 21,52 [MPa] (czyli o ok. 2,27 [%] mniej niz dla zebnika ZK1).
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Rys. 9.13. Rozktad napr¢zenia von Mises dla zebnika ZA6: widok ogdlny (a), widok szczegdlowy (b)

Po wykonaniu analizy nieliniowej w programie Autodesk Inventor 2021 zgbnikow
o zredukowanej masie, uzyskane wyniki zebrano 1 poddano syntetycznej analizie

porownawczej. Przedstawiono je w dalszej czesci rozprawy.

9.4. Wnioski z analizy MES

W tabeli 9.3 zebrano maksymalne wartoSci nastepujacych parametrow
dla analizowanych zg¢bnikéw o zredukowanej masie po wykonanej analizie statycznej:
maksymalne naprezenie von Mises 1 maksymalne przemieszczenie catkowite. Dodatkowo
umieszczono dane zwigzane z biegunowym momentem bezwladnos$ci i objetoscia pozyskane
z programu Inventor 2021 po przypisaniu materiatu do modeli z¢bnikoéw zgodnie z zadanymi
wlasciwosciami materiatu prototypowego (tab. 9.1). Uzupetniajaco, w tabeli 9.3 oprocz
wartosci liczbowych poszczegdlnych parametrow dla danych rozwigzan konstrukcyjnych
zgbnikow, uwzgledniono warto§¢ procentowa roznicy wzgledem zgbnika bazowego ZK1.
W tabeli 9.3 pomini¢to oznaczenie wskazujace potozenie zastosowanego wybrania wzgledem
obcigzonego zeba. Kolorem niebieskim zaznaczono warto$ci minimalne, a kolorem czerwonym

wartosci maksymalne w obrebie jednego rozpatrywanego parametru.
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Tabela 9.3. Zebrane wartosci wybranych parametrow dla analizowanych zebnikéw o zredukowanej masie
po przeprowadzonej analizie statycznej w programie Autodesk Inventor Nastran 2021

Parametr Moment
Naprezenie von bezwtadnosci
Przemieszczenie Objetosc
Zgbn Mises (max) gtowny wzgledem
: 3
catkowite (max) [mm] [mm?]
(oznacz. [MPa] 3) osi obrotu )
Wg tab. 7. ) [kg-mm?]
(1 “4)
ZK1 22,02
7K2 21,74 0,181 158,27 146501,57
1-1,27 [%]! 17,74 [%]" 1-4,62 [%]! 1-8,13 [%]"
21,61 0,258 123,32 100434,59
ZK3 ’ ’
1-1,86 [%]! 153,44 [%]" 1-25,68 [%]! 1-37,02 [%]!
7K4 22,54 0,285 121,32 95722,20
12,36 [%]" 169,74 [%]" 1-26,89 [%]! 1-39.97 [%]!
7K5 21,89 116,64 89465,19
1-0,59 [%]"! 1-29,71 [%]! 1-43.90 [%]!
ZAl 22,06 0,280 121,32 95722,20
10,18 [%]" 166,93 [%]" 1-26,89 [%]! 1-39,97 [%]!
22,87 0,437
ZA2 ’ ’
13,86 [%]" 1160,08 [%]"
0,414
ZA ’
3 1146,37 [%]"
A4 22,26 0,270 128,69 110207,47
11,09 [%]" 160,43 [%]" 1-22,45 [%]! 1-30,89 [%]!
7A5 21,92 0,238 138,76 124360,33
1-0,45 [%]! 141,64 [%]" 1-16,38 [%]! 1-22,01 [%]!
ZA6 0,397 116,22 94166,76
1136,22 [%]" 1-29,96 [%]! 1-40,95 [%]!

Uwaga: ! - warto$¢ procentowa parametru obliczona wzgledem warto$ci parametru dla zebnika ZK1

Na podstawie danych zawartych w kolumnach (3 - 5) w tabeli 9.3 sporzadzono wykres
(rys. 9.14). Dane zwigzane z warto$cia maksymalnego napre¢zenia von Mises pominigto,
poniewaz s3 one zblizone do siebie dla wszystkich analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych
(z wyjatkiem warto$ci dla zebnika ZA3, w ktorym maksymalne napr¢zenie von Mises jest
o ponad 18 [%] wigksze w poréwnaniu do zebnika ZK1). Ze wzgledu na osiggnigcie zblizonych
wartosci maksymalnych naprezen von Mises dla wszystkich analizowanych przypadkow
(poza zebnikiem ZA3) uzasadnione byto przeprowadzenie dalszych badan stanowiskowych.

Na podstawie analizy danych zaprezentowanych na wykresie (rys. 9.14) stwierdzono,
ze zebnikiem o zblizonych warto$ciach wybranych parametréw do zebnika ZK1 jest zgbnik
ZK2. Zastosowano w nim jedynie otwory walcowe w obszarze tarczy. W zebniku ZK4
uwzglednienie otworow walcowych w symetrycznej tarczy nie wplyngto znacznie na zmiang

maksymalnego przemieszczenia catkowitego, momentu bezwladnosci 1 objgtosci
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w poréwnaniu do zgbnika ZK3, w ktorym tych otwordw nie zawarto. Zastosowanie lukowych
otworé6w w symetrycznej tarczy w zebniku ZKS5, porownujac do zgbnika ZK4 z otworami
walcowymi, ok. dwukrotnie zwickszylo maksymalne przemieszczenie catkowite
(czyli o0 ok. 0,184 [mm]) przy redukcji objetoéci o ok. 6,5 [%] (czyli o ok. 6257,01 [mm?])
i spadku gltéwnego momentu bezwladnosci o ok. 3,5 [%] (czyli o ok. 3,86 [kg:mm?]).
Wsréd zebnikow o konstrukeji klasycznej (ZK2 - ZKS5) moment bezwladnosci glowny
wzgledem osi obrotu wobec zebnika ZK1 spadt o ok. 21,85 [%] (czyli o ok. 36,26 [kg-mm?]),
a objetos¢ zredukowano o ok. 32,26 [%] (czyli o ok. 51429,75 [mm®]). Wéréd konstrukcji
alternatywnych zebnikéw (ZA1 - ZA6) redukcja dla momentu bezwladnosci gléwnego
wyniosta ok. 28,46 [%] (czyli o ok. 47,23 [kg-mm?]), natomiast dla objetoéci ok. 37,92 [%]
(czyli o ok. 60470,66 [mm?®]). W zebnikach ZA2 i ZA3 stwierdzono o ok. 41,95 [%]
(czyli o ok. 0,125 [mm]) wzrost wartosci maksymalnego przemieszczenia catkowitego wobec
zgbnikow ZK2 - ZK4. Dla zgbnikow ZA4 - ZAS w odniesieniu do zebnikdéw o konstrukcji
klasycznej (ZK2 - ZK4) zaobserwowano mniejsze maksymalne przemieszczenie catkowite
ook. 14,77 [%] (czyli o ok. 0,044 [mm]). Zestawiajac zebnik ZAl z zebnikiem ZK3,
ktérych konstrukcja jest zblizona, stwierdzono, ze maksymalne przemieszczenie catkowite jest
zblizone (redukcja przemieszczenia zgbnika ZA1 wzgledem zgbnika ZK4 o ok. 1,75 [%]
(czyli o ok. 0,0005 [mm])).
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Badany zebnik

u Wartoéé procentowa maksymalnego przemieszezenia catkowitego wzgledem zebnika ZK 1
B Wartosé procentowa momentu bezwladnosei glownego wzgledem osi obrotu wzgledem zebnika ZK1

B Wartosé procentowa objetosci wzgledem zebnika ZK 1

Rys. 9.14. Zestawienie roznic migdzy wybranymi parametrami dla zmodyfikowanych zebnikéw wzgledem
zgbnika bez modyfikacji (ZK1)

W wyniku przeprowadzonej analizy MES nie otrzymano jednoznacznych rezultatow
pozwalajacych na wytypowanie konstrukcji o najlepszych witasciwosciach mechanicznych.
Z tego powodu konieczne bylo przeprowadzenie serii badan stanowiskowych. Dodatkowo
ze wzgledu na tematyke rozprawy postanowiono wykonaé analiz¢ zwigzang z czasem
wytworzenia i zuzyciem materiatu na potrzeby wykonania pojedynczej pary wspotpracujace;]
pary kot zgbatych. Pod uwage wzigto takze koszt wytworzenia, bazujac na cenie materiatu ABS

1 na zuzyciu energii elektrycznej.
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10. Badania stanowiskowe

10.1. Wytworzenie wspolpracujacych par kol zebatych

10.1.1. Parametry procesu wytworzenia par kot w technologii FFF

Badania stanowiskowe poprzedzone zostaly analiza zwigzang z czasem i zuzyciem
materialu potrzebnych do wytworzenia wspotpracujacych badawczych par kot zebatych
(tab. 7.3). Na urzadzeniu prototypujacym Prusa i3 MK3 w technologii FFF wytworzono
z wytypowanego materialu ABS modele badawcze (rozdz. 8.5). Na potrzeby wytworzenia
wspotpracujacych par kot zbudowano komore termoizolacyjng, w ktora wyposazono
urzadzenie w celu zapewnienia statych parametrow procesu. Podczas ustalania parametrow
wytworzenia wspotpracujacych kot opierano si¢ na modelach wykonanych do proby
jednokierunkowego rozciggania i statycznego skrecania (rozdz. 8.2). Na podstawie wlasnych
badan (rozdz. 8) oraz ich wynikoéw, jako strukturg¢ wewnetrzng zastosowano typ kratka z petna
gestoscig wypelnienia. Parametry procesu wytworzenia par kot przedstawiono w tabeli 10.1.
Pozostate parametry zatozono wedlug domysinych ustawien uzytego oprogramowania Prusa
Slicer 2.4.0, obstugujacego urzadzenie prototypowe marki Prusa. Na rysunku 10.1
przedstawiono proces wytworzenia przykladowego zebnika ze zdemontowana komora

termoizolacyjng na potrzeby wykonania zdjecia.

Tabela 10.1. Parametry procesu wytworzenia par wspotpracujacych kot zebatych wytworzonych z materiatu ABS

Wysoko$¢ warstwy [mm] 0,2
Rodzaj i gegstos¢ struktury wewnetrznej kratka, pelne
Liczba zewngtrznych obrysow 3
Zwarte wypehienie gorne i dolne po 5 warstw
Struktury podpierajace (jesli konieczne) typ Przylegajgce
Temperatura gtowicy uplastyczniajacej [°C ]/
platformy roboczej [°C] 2207110

113



Rys. 10.1. Proces wytworzenia przyktadowego zgbnika z materialu ABS na urzadzeniu Prusa i3 MK3 ze zdjeta
komora termoizolacyjna

Kazda opracowana wspolpracujaca parg kot zebatych wykonano w ilosci 10 par

(zebnik + koto zgbate) - 5 par do badania statycznego i 5 par do badania trwatosci.

Po wytworzeniu par két zwazono je zarowno przed, jak 1 po oczyszczeniu ich ze struktur

podporowych (jesli takie zastosowano). Nastepnie zapakowano je w szczelne worki

z zamknigciem strunowym wraz z zelem krzemionkowym i umieszczono w kartonowym

pudelku w celu ochrony przed czynnikami zewnetrznymi, takimi jak $wiatlto 1 wilgo¢.

10.1.2. Analiza zuzycia materialu i czasow wytworzenia

W tabeli 10.2 przedstawiono mas¢ 1 czas wytworzenia wspotpracujacych par kot
zgbatych w odniesieniu do zg¢bnika (Z), kota zgbatego (K) oraz pary (P). Postanowiono
o uwzglednieniu tych parametréw, poniewaz maja one wplyw np. na efektywnos$¢ i optacalnosé
produkcji. W tabeli 10.2 w parach kot, w ktorych zastosowano struktury podporowe,
w kolumnie (2) pogrubiono ich opisy oraz w kolumnach (4) i (5) dodatkowo uwzgledniono ich

mase z podporami i procentowg mas¢ odpadu w odniesieniu do masy catkowitej (ze strukturami
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podporowymi). Réznice w masie 1 w czasie wytworzenia par kot PA2 i PA3, ktérych objetosé
jest taka sama, wynikaja z licznych mostoéw, ktore wystapity w parze kot PA3. W nigj
oprogramowanie wygenerowalo dodatkowe wypehienie i zmniejszylo predkos¢ wydruku.
Ze wzgledu na konstrukcje pary kot PA3 niemozliwe bylo usuniecie ewentualnie
zastosowanych podpdr podczas ich wytworzenia. W pozostatych parach kot zatozono catkowite
wykorzystanie materiatu (pomini¢to wykorzystanie materialu na utworzenie pierwszej linii
1 skirtu/ brimu, ktore wynosito 0,28 [g], 1 w koncowym etapie wytworzenia kazdej pary
wspotpracujacych kot zebatych stanowito odpad). Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci
maksymalne, a niebieskim minimalne czasu wytworzenia i zuzytego materialu w odniesieniu

do wspolpracujacych par kot.

Tabela 10.2. Czasy wytworzenia i masy par kot zebatych wytworzonych w technologii FFF na urzadzeniu
marki Prusa

Masa Udzial materiatu Cyas
Oznaczenie Masa (bez z podporami odpadowego w masie .
Lp. ) . o wytworzenia
) (wedtug tab. 7.3) podpor) [g] (jesli catkowitej (jesli (hh:mm]
2) 3) konieczne) [g] wystgpity podpory) [%] ( 6)
“4) (5)
ZK1 162,43 - - 11:03
Para kot petna
1 KK1 236,81 - - 15:15
(baza)
PK1 - - 26:18
ZK2 149,04 - - 12:25
Para kot
2 z otworami KK2 219,87 - - 16:20
walcowymi
PK2 368,91 - - 28:45
ZK3 101,41 112,93 10,20 10:23
Para kot
3 KK3 146,85 164,02 10,47 13:55
Z tarcza
Para kot ZK4 97,15 107,56 9,68 10:54
Z tarcza
4 KK4 140,84 156,41 9,95 14:17
Z otw.
walcowymi | pyy 237,99 263,97 9,84 25:11
Para kot ZK5 90,95 100,11 9,15 10:30
z tarcza
5 . KKS5 128,11 142,31 9,98 13:49
z lukowymi
otworami PK5 219,06 24:19
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Masa

Udziat materiatu

Oznaczenie Masa (bez z podporami odpadowego w masie Czas .
Lp. 2 o N wytworzenia
) (wedtug tab. 7.3) podpor) [g] (jesli catkowitej (jesli (hh:mm]
2) 3) konieczne) [g] | wystgpily podpory) [%] )
(0)
“4) &)
ZA1 98,45 113,40 13,18 11:21
Para kot
6 KAl 140,49 161,72 13,13 14:55
skorupowych
PAl 238,94 275,12 26:16
Para kot ZA2 110,18 - - 20:57
azurowych
7 KA3 171,26 - - 29:53
Z otw.
walcowymi | pp3 281,44 - - 50:50
Para ko ZA3 110,89 - - 22:15
azurowych
8 z modyfik. KA3 171,82 - - 31:36
otw.
Para kot
. ZA4 110,88 - - 20:52
azurowych
Z Otw.
9 - . KA4 130,48 - - 25:02
trojkatnymi
o gr. Scianek
PA4 241,39 - - 45:54
1 [mm]
Para kot
. ZAS 127,25 - - 19:40
azurowych
Z otw.
10 . . KAS 176,94 - - 26:34
trojkatnymi
o gr. Scianek
PAS 304,19 - - 46:14
3 [mm]
Para kol ZA6 93,19 - - 17:26
azurowych
11 Z otw. KA6 115,04 - - 19:14
w ksztalcie
plastra miodu PA6 - - 36:40

W celu zobrazowania danych zawartych w tabeli 10.2 wykonano analiz¢ danych

przedstawiong na wykresie (rys. 10.2). Na nim zestawiono czas wytworzenia pojedynczej pary

wspotpracujacych kot tacznie z masami struktur podpierajacych, ktére ze wzgledu

na ich konstrukcje uwzgledniono jedynie w parach kot PK3 - PK5 i PAl. Postanowiono

uwzglednié

mas¢ wykonanych par

kot z

podporami

(PK3 -

poniewaz ich zastosowanie byto niezbedne do ich prawidtowego wytworzenia.

PKS 1

PAl),

Na podstawie danych zaprezentowanych na wykresie (rys. 10.2) zaobserwowano,

7e wraz ze wzrostem stopnia zlozonosci struktury pary kot wzrasta czas ich wytworzenia.
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Te roznice sa szczegOlnie dostrzegalne w parach wspolpracujacych kot o alternatywnej
konstrukeji (PA2 - PA6). W ich przypadku, w poréwnaniu do par kot o konwencjonalnej
geometrii czas wytworzenia jest ok. dwukrotnie dtuzszy. Elementem nieznacznie wplywajacym
na czas wykonania jest liczba i rozmiar zastosowanych wybran. Spostrzezono to na przyktadzie
par PA4 i PAS. Zastosowanie wickszych wybran w postaci trojkatow zredukowato czas
wytworzenia o 20 [min], natomiast zwigkszylo zuzycie materiatu 0 62,8 [g]. W zestawieniu par
PA2 1 PA3 potozenie otworow walcowych wzgledem osi obrotu wptyneto na wydtuzenie czasu
wytworzenia o 3 [h] 1 [min], przy zachowaniu zblizonej masy. Jest to zwigzane z licznymi
strukturami, tzw. mostami w parze kot PA3, ktore to wydhuzyly czas wytworzenia ze wzgledu
na zmniegjszenie predkosci glowicy prototypujacej podczas ich wykonywania.
Parami wspotpracujacych kot zebatych o najkrotszym czasie wytworzenia byly PK3 i PKS,
ktorych czasy wyniosty kolejno 24 [h] 18 [min] i 24 [h] 19 [min]. Pare k6t PKS5 zaliczono,
facznie z parami PA4 i PA6, do konstrukcji o najmniejszym zuzyciu materiatu. Takze w parze
PKS5 stwierdzono najmniejszy udziat odpadu w catkowitej masie z uwzglednieniem struktur
podporowych (9,64 [%] - tab. 10.2). Wérdéd par kot zebatych o klasycznej konstrukcji
(PK2 - PK5) oraz pary PA1l spostrzezono zblizony czas wytworzenia do pary kol bez
modyfikacji (PK1). Do wykonania pary kot PA6 zuzyto najmniej materiatu
(208,23 [g] - tab. 10.2) sposrod rozpatrywanych par kot zgbatych. Czas jej wytworzenia
wyniost 36 [h] 40 [min] (jestto warto$¢ zblizona do S$redniego czasu wytworzenia
analizowanych par kot zgbatych).
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Rys. 10.2. Poréwnanie czasu wytworzenia pojedynczych rozpatrywanych par kot zebatych wraz z ich masa

Po wykonaniu analizy zwigzanej z czasem wytworzenia i ze zuzyciem materiatu,

na wykonanie pojedynczych par wspotpracujacych kot zebatych, obliczono koszt
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ich wytworzenia (tab. 10.3, rys. 10.3). W nim uwzgledniono cen¢ uzytego materiatu
prototypowego (99,00 [zt] za 1 [kg] wedlug [55]) i cene za 1 [kWh] energii elektrycznej,
ktora zatozono 1,064 [zt] wedtug rachunku gospodarstwa domowego z IV kwartatu 2023 r.
Wedlug producenta uzytego urzadzenia prototypujacego Prusa i3 MK3 jego moc przy
wytworzeniu modeli z materiatu ABS w temperaturze otoczenia 26 [°C] wynosi 120 [W] [56].
W zwigzku z tym zuzycie energii elektrycznej to 0,12 [kWh]. Dane zestawiono w tabeli 10.3,
kolorem czerwonym zaznaczono wartosci maksymalne, a niebieskim minimalne.

Na podstawie danych (tab. 10.3, rys. 10.3) stwierdzono, ze gtownym czynnikiem
wpltywajacym na koszt wytworzenia pojedynczej pary wspotpracujacych kot zebatych
na urzadzeniu prototypujacym Prusa i3 MK3 w technologii FFF jest masa zuzytego materiatu.
Parg kot zebatych, w ktérej w najwigkszym stopniu zredukowano koszt wytworzenia wzgledem
pary PK1 jest PA6 (spadek kosztow wytworzenia o ponad 40 [%]). Analizujac pary kot
o konstrukcji klasycznej (PK2 - PKS5) oraz pary kot o konstrukeji alternatywnej (PA1 - PA6)
redukcja kosztoéw wytworzenia w odniesieniu do pary PK1 jest porownywalna. Dla par kot
klasycznych wynosi ona ok. 25,83 [%], a dla par két o konstrukcjach alternatywnych
ok. 25,78 [%].

Tabela 10.3. Zestawienie danych otrzymanych po przeprowadzeniu analizy kosztowej par kot zebatych

Parametr Zuzycie energii Koszt energii Koszt zuzytego Calkowity koszt
Para K6 elektrycznej elektrycznej materiatu wytworzenia
(ozn. wg tabw7.3) [kWh] [zt] [z4] ((3)+(4)) [A]

6] ) 3) “) (%)
40,20
PK2 >
3,450 3,68 36,52 1-6.23%
30,53
29,35
PK4 3,022 3,22 26,13 1-31,54%!
27,11
PKS5 2,918 24,00 1-36.76%!
30,58
PA1 3,152 3,34 27,24 1-28.67%!
34,36
PA2 ’
6,100 6,50 27,86 1-19.85%!
34,87
PA ’
29,77
PA4 )
5,508 5,87 23,90 1-30.56%!
PAS 5,548 5,97 30,11 36,02

-15,98%!
PAG 4,400 4,69

Uwaga: ! - warto$ci procentowe obliczone w zestawieniu z danymi dla pary kot zebatych bez modyfikacji (PK1)
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Rys. 10.3. Zestawienie kosztu wytworzenia pojedynczej pary kot zebatych z uwzglednieniem kosztu zuzytej
energii elektrycznej i materiatu

Po wykonaniu analizy zuzycia materialu oraz czasu i1 kosztow wytworzenia
pojedynczych par wspolpracujacych kot zgbatych przystapiono do wykonania badan
eksperymentalnych. Ich celem bylo okreslenie wytrzymato§ci na obcigzenia statyczne
1 trwatosci par kot zebatych bedacych przedmiotem badan. Omoéwiono je i opisano w kolejnych

podrozdziatach.
10.2. Badania statyczne

10.2.1. Stanowisko do badan statycznych par kot zebatych
Na rysunku 10.4 przedstawiono stanowisko badawcze obejmujagce maszyne
wytrzymato$ciowa stuzaca do statycznych prob wytrzymatosciowych po jego adaptacji w celu

przeprowadzenia badan par kot zgbatych wytworzonych z materiatu ABS.

Rys. 10.4. Stanowisko do badania statycznego par kot zgbatych
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W stanowisku do badan wytrzymatosciowych (rys. 10.4) moment obcigzajacy
pochodzacy od silnika, byl przekazywany poprzez przekladnie §limakowa. Rejestrowano
go w czasie rzeczywistym. Predko$¢ obrotowa wykonywanej proby wyniosta 0,5 [obr./min].
Podczas badania rejestrowano dane w postaci kata skrecenia i momentu obcigzajacego,
a nastepnie eksportowano je do pliku .csv. Dodatkowo za pomoca kamery rejestrowano badanie
pary kot w celu utatwienia obserwacji jej odksztatcenia pod wptywem zadanego obcigzenia
1 precyzyjnego okreslenia momentu jej uszkodzenia. Probe wykonano w temperaturze
pokojowej, ktorej Srednia warto§¢ wyniosta 22,6 [°C] przy Sredniej wilgotnosci 43 [%].

Wykonano po pig¢ prob dla kazdego z rozpatrywanych wariantow par kot zgbatych.

10.2.2. Analiza wynikow badan statycznych par két zebatych

Pary kot zebatych do przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych zamontowano
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 7.1. Badania prowadzono do chwili
uszkodzenia wspolpracujacej pary kot zgbatych przy momencie obcigzajacym
przewyzszajacym moment zastosowany do analizy MES (rozdz. 9). Analiza numeryczna
zostala wykonana przy zastosowaniu momentu obcigzajacego o wartosci 19 [Nm] ze wzgledu
na sprawdzenie m.in. miejsc koncentracji naprezenia von Mises, ktorych warto§ci maksymalne
nie przekraczaly wartosci granicy plastycznosci dla materiatu ABS. Natomiast badania
stanowiskowe wspotpracujacych par kot zebatych przeprowadzono z zamiarem sprawdzenia
rzeczywiste] wytrzymato$ci na skutek zadanego obcigzenia statycznego momentem
obcigzajacym do chwili ich uszkodzenia.

Na podstawie danych otrzymanych z kazdej serii badan kot zebatych o okreslanej
konstrukcji obliczono sredni maksymalny moment obcigzajacy pare wspolpracujaca 1 sredni
kat skrecenia przy maksymalnym momencie. Dane te poréwnano do par kot bez modyfikacji
(PK1) (tab. 10.4). W tabeli 10.4 dodatkowo kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci

maksymalne, a niebieskim minimalne danych parametrow.

120



Tabela 10.4. Zestawienie warto$ci wybranych wynikéw prob statycznych

Parametr z . ., Srednia warto$¢ kata skrecenia
Srednia warto$¢ maksymalnego .
Pary ki .. przy maksymalnym momencie
momentu obciazajacego oL
(oznacz. [Nm] obcigzajacym
zgodne z tab. 7.3) @ [°]
(1 3
PK1 19,2
189,5 18,8
PK2 ’ ’
1-3,17%! 1-2,08%!
159,0 17,4
PK3 1-18,75%! 1-9,38%!
174,3 21,2
PK4 1-10,94%! 110,42%!
168,1 20,2
PAL 1-14,10%! 15,21%!
94,3 11,7
PA2 ° ’
1-51,81%! 1-39,06%!
191,6
1754 21,5
PA4 ’ ’
1-10,37%! 111,98%'
193,4 23,0
PAS ’ ’
1-1,18%! 119,79%!
92,9 16,5
PA6 ) ’
1-52,53%! 1-14,06%!"
Uwaga: ' - warto$¢ procentowa wyliczona na podstawie wartosci danego parametru wzgledem par kot bez
modyfikacji (PK1)

W celu wizualizacji danych zawartych w tabeli 10.4 wykonano wykres (rys. 10.5).
Na jego podstawie spostrzezono, ze pary kot PK2 osiagnety zblizona warto$¢ wybranych
parametréw do par kol bazowych (PK1). Zestawiajac pary PK4 z parami PK3 stwierdzono,
1z zastosowanie wybran w symetrycznej tarczy w parach kot PK4 spowodowato zmniejszenie
sztywnosci wspolpracujgcej pary w odniesieniu do zwigkszenia kata skrecenia przy
maksymalnym momencie obcigzajacym. Poréwnujac pary kot PKS z parami PK4 spostrzezono,
ze hukowe otwory maja wigckszy wplyw na spadek wlasciwosci wytrzymatosciowych
w odniesieniu do maksymalnego momentu, niz otwory walcowe uwzglednione w parach PK4.
Przyrownujac pary PA3 z parami PA2 zaobserwowano, ze zmiana potozenia otwordw
wzgledem osi obrotu, przy zachowaniu poréwnywalnej masy, poprawia wytrzymatos¢
w aspekcie maksymalnego momentu obcigzajacego parg wspotpracujacy. Zestawiajac pary kot
PAS z parami PA4, stwierdzono, iz w parach PAS, ktore sg cigzszymi parami kot, nastgpita
poprawa wytrzymatosci, bazujgc na uzyskanej wartosci sredniego maksymalnego momentu
obcigzajacego i kata skrecenia przy tym momencie. Wsrdd par kot zebatych o konstrukcji

azurowej cienkos$ciennej (PA2, PA4 i PA6) stwierdzono, Ze najkorzystniejszym rozwigzaniem
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konstrukcyjnym sa pary PA4 ze wzglgdu na najwigksza warto$¢ maksymalnego momentu
obcigzajacego i1 kata skrecenia przy tymze momencie. Spostrzezono, ze uzyskane wyniki
po przeprowadzeniu prob statycznych par PK3 1 PA1, ktorych konstrukcja jest zblizona,
sg porownywalne z wyjatkiem kata skrecenia, ktory dla par kot PA1 jest wigkszy.

40%
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m—19,79%
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par PK1

W Warto$é procentowa kata skrecenia przy maksymalnym momencie obciazajacym
danych par wzglgdem par PK1

Rys. 10.5. Zestawienie uzyskanych wynikow po wykonaniu prob statycznych par kot o zredukowanej masie
wzgledem par bez modyfikacji (PK1)

Po przedstawieniu usrednionych wynikow serii badan statycznych polimerowych par
kot zgbatych (tab. 10.4, rys. 10.5), postanowiono opisa¢ reprezentatywne pary kot przed
1 po wykonanych probach (rys. 10.6 - 10.22).

Na rysunku 10.6 przedstawiono par¢ kot PK1 przed i po wykonaniu proby
stanowiskowej. Dla przedstawionej pary badanie przerwano ok. 10 [s] od jego rozpoczgcia
ze wzgledu na osiagniecie granicznej bezpiecznej warto§ci momentu obcigzajacego,
okreslonego  przez  producenta  wykorzystanego czujnika pomiaru  momentu.
Podczas demontazu pary PKI1 dostrzezono uszkodzenie wielowypustu w zg¢bniku ZKI1
(rys. 10.6d, 10.7). Poréwnujac probe statyczng z analiza MES na opisanym zebniku ZK1
zaobserwowano podobienstwa zwigzane z miejscami koncentracji naprezenia von Mises

(rys. 9.6), ktore wystgpity m.in. w obszarze piasty.
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Rys. 10.6. Zdjgcia pary kot PK1 przed (a, b) i po (¢, d) wykonanej probie stanowiskowe;j

Rys. 10.7. Zdjecie zebnika ZK1 po wykonanej probie: (a) widok z gory, (b) uszczegotowienie zdeformowanego
wielowypustu

Kolejng badang parg byta PK2 (rys. 10.8). Podobnie jak podczas proby opisywanej pary
PK1, w parze kot PK2 w ok. 10 [s] badania zarejestrowano pgknigcie najpierw jednego,
a w konsekwencji kolejnych dwoch zgbow w kole KK2. Nastepstwem tego byto zniszczenie
kolejnych zgbdw miejscu zazgbienia w badanej parze (rys. 10.8b). W przedstawionej parze PK2
catkowitemu zniszczeniom ulegly zeby w miejscu zazgbienia (rys. 10.9). Pekty one u podstawy
na catej szeroko$ci wiencow zebatych. Zestawiajac uszkodzenia zaprezentowanego zebnika
ZK2 (rys. 10.9) ze zdjeciem rozktadu naprezenia von Mises pochodzacym z analizy MES
(rys. 9.7) spostrzezono podobienstwo zwigzane z miejscem ich wystapienia. Pozostale zeby

w parze kot PK2 znajdujace si¢ w poblizu zazebienia ulegly cze§ciowemu zniszczeniu.
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Rys. 10.8. Para kot PK2 przed (a) i po (b) wykonanej probie wytrzymatosciowe;j

Rys. 10.9. Uszkodzona para k6t PK2 po przeprowadzonej probie: (a) widok ogdélny, widok na miejsce
uszkodzenia zgbnika ZK2 (b) i kota KK2 (c)

Kolejng omawiang parg kot jest PK3 (rys. 10.10). Podobnie jak w przypadku
przedstawionych par PK1 1 PK2, podczas badania pary PK3 tez w ok. 10 [s] badan doszio
do uszkodzenia zgbnika ZK3 w poblizu piasty, a nastgpnie peknigcia tarczy (rys. 10.10, 10.11).
W wyniku naprezen przed zdemontowaniem pary kot PK3 ze stanowiska doszto

do catkowitego pekniecia tarczy 1 wienca zebatego w zebniku ZK3 (rys. 10.10b, 10.11).
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Rys. 10.11. Uszkodzony zebnik ZK3 po probie: (a) widok z gory, (b, ¢) widok na peknieta piaste w miejscu
wielowypustu, (d) widok na pekniety wieniec zebaty

Na rysunku 10.12 przedstawiono pary kot PK4 i PKS przed i po wykonanej probie
wytrzymatosciowej. Opisywana para PK4 ulegta uszkodzeniu w ok. 13 [s] od rozpoczgcia
badania. Zniszczeniu ulegt zebnik ZK4, w ktoérym doszto do pgknigcia tarczy migdzy otworami
walcowymi, a piastg (rys. 10.12b). Piasta ulegla zniszczeniu, jej fragment oderwat sie¢
od z¢bnika ZK4 (rys. 10.13). Dodatkowo wielowypusty znajdujace si¢ w nieoddzielonej czesci
piasty ulegly zniszczeniu (rys. 10.13a - ¢), natomiast wielowypusty w oddzielonej czg$ci piasty
zostaty nieuszkodzone (rys. 10.13d, e). Kolo KK4 nie uleglo widocznym deformacjom
1 zniszczeniom.

W przypadku omawianej pary k6t PKS do widocznych uszkodzen zebnika ZKS5 doszto
w ok. 7 [s] badania. Wszystkie peknigcia powstaty prawie jednoczes$nie. Piasta 1 tarcza
w zgbniku ZKS5 pekta do tukowego otworu (rys. 10.12d, 10.14). Uszkodzenie piasty w zgbniku
ZKS5 nastgpito na catej szerokosci (rys. 10.14).

Zestawiajac rozktad napr¢zenia von Mises opisany na przykladzie zebnikéw ZK4 1 ZK5
(rys. 9.9) z miejscami, w ktorych doszto do uszkodzenia elementéw w wyniku przeprowadzenia
proby statycznej par PK4 i PKS (rys. 10.12 - 10.14) spostrzezono podobienstwa zwigzane

z wystepowaniem koncentracji naprezen.
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Rys. 10.13. Uszkodzony zg¢bnik ZK4 po przeprowadzonej probie: widok ogélny (a), widok normalny z gory (b)
i od strony podparcia (c) w obszarze piasty, widok na oddzielone fragmenty piasty (d, e)

Rys. 10.14. Uszkodzony zgbnik ZKS5 po probie: (a, b) widoki ogdlne, (c, d, e) widoki szczegdtowe
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Kolejng omawiaja parg po wykonanej probie statycznej jest PA1l. Podobnie
jak w przedstawionych parach kot podczas wykonywania badan (z wyjatkiem pary PKS),
w ok. 11 [s] od rozpoczecia testu pary PA1, zgbnik ZA1 ulegl zniszczeniu - zaczat si¢ obracac
bez wyraznego oporu. Zaobserwowano, ze w zebniku ZA1 wielowypusty zostaly uszkodzone
(rys. 10.15b, 10.16). Ponadto w ze¢bniku ZA1 spostrzezono pgknigcie tarczy od strony podpory,
ktére wystapito od piasty do otworu technologicznego w tarczy (rys. 10.16a, c).
W przedstawionym kole zebatym KA1 nie dostrzezono widocznych uszkodzen i deformacji.
Podobnie jak w pozostatych dotychczas przedstawionych parach, stwierdzono zbieznos$¢
zwigzang z polozeniem uszkodzen w zebniku ZA1 powstatych po probach stanowiskowych

(rys. 10.16), a miejscami, w ktorych wystapity koncentracje naprezenia von Mises (rys. 9.10).

Rys. 10.16. Uszkodzony z¢bnik ZA1 po zrealizowaniu proby: (a) widok z gory od strony podparcia, (b) widok
od czota na zdeformowany i uszkodzony wielowypust piasty, (c) widok na uszkodzony otwor z wielowypustem
od strony podparcia z uwzglednieniem peknigtej tarczy i piasty

Nastepnie pod uwage wzigto dwie pary kot zebatych PA2 1 PA3 po wykonanej probie
statycznej (rys. 10.17). Do uszkodzenia przedstawionego zgbnika ZA2 doszto w ok. 6 [s]

od rozpoczgcia badania (jest to najkrétszy czas testu sposrod przedstawionych pozostatych par

kot). W obszarze zmodytikowanej tarczy zebnika ZA2 doszto do deformac;ji i peknigcia $cianek
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migdzy licznymi otworami walcowymi (rys. 10.17b, 10.18a, b). Natomiast w omawianej parze
kot PA3, zebnik ZA3 ulegl zniszczeniu w ok. 14 [s] od rozpoczgcia badan. Nastgpito jedynie
catkowite Scigcie wielowypustow w otworze piasty w zebniku ZA3.

W przedstawionych probach skrecania par kot zgbatych PA2 i PA3 kota zgbate
nie ulegly widocznym uszkodzeniom. Poréwnujac miejsca uszkodzen w zgbnikach ZA2 i ZA3
po wykonanej probie (rys. 10.18) z miejscami koncentracji napr¢zenia von Mises uzyskane
po przeprowadzeniu analizy w programie Autodesk Inventor Nastran (rys. 9.11) stwierdzono,
ze jedynie w przypadku zgbnika ZA2 s3 one zblizone. W analizie statycznej pomini¢to
wielowypusty w otworze piasty ze wzgledu na wystapienie osobliwosci w postaci karbow
numerycznych zaklécajacych czytelno$¢ uzyskanych wynikoéw, natomiast w przedstawionym
zgbniku ZA3 po wykonaniu proby stanowiskowej to one ulegty zniszczeniu (rys. 10.17¢c, d,

10.18c, d).

Rys. 10.17. Pary kot PA2 (a, b) i PA3 (c, d) przed (a, ¢) i po (b, d) po wykonanej probie wytrzymato$ciowej
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Rys. 10.18. Uszkodzone z¢bniki ZA2 (a, b) i ZA3 (c, d)

Kolejnymi badanymi parami kot zebatych byly pary PA4 i PAS, ktore przedstawiono
na rysunku 10.19 bezposrednio przed i po wystapieniu uszkodzen. W ok. 12 [s] od rozpoczecia
badania pary PA4 doszio do pgknigcia i uszkodzenia wienca zgbatego wraz z fragmentem
azurowej tarczy w kole KA6 (rys. 10.19b). Przed wystgpieniem zniszczen w kole KA6
spostrzezono deformacje wienca zg¢batego i tarczy. Jest to tez widoczne w zwigkszonej
odlegtosci migdzy zgbami w miejscu zazebienia wspolpracujacej pary PA6 (rys. 10.19a).
Podobne zjawisko dostrzezono rowniez w parze PAS (rys. 10.19¢, d), w ktorej do uszkodzenia
kota KAS, podobnie jak w kole zebatym KA4, doszto w ok. 13 [s] od rozpoczgcia proby.
Zniszczenia w kotach KA4 1 KAS wystgpity w miejscu taczenia struktury azurowej tarczy
1w wiencu zgbatym (rys. 10.20). Jest to zwigzane np. z wystepowaniem licznych szczelin,
ktore stwierdzono szczegdlnie w strukturze cienkosciennej pary kot PA4 (podobne zjawisko
wystapito w omawianej wczesniej parze kot PA2 (rys. 10.18a, b)). Lokalizacja zniszczen
powstatych po przeprowadzonej probie par kot PA4 1 PAS (rys. 10.19b, d, 10.20) jest zblizona
do miejsc, w ktorych wystgpita koncentracja naprezenia von Mises po przeprowadzeniu analizy
statycznej MES na przyktadzie zebnikow ZA4 1 ZAS (rys. 9.15). Na przedstawionym kole KA4
dostrzezono rozwarstwienia mi¢dzy obrysem zewngtrznym, a wypelnieniem wewngtrznym
na fragmencie wienca zebatego i tarczy (rys. 10.20a, b), ktérych nie zaobserwowano w kole

KAS (rys. 10.20c, d).
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Rys. 10.20. Uszkodzone z¢bniki ZA4 (a, b) i ZAS5 (c, d)

Ostatnig omawiang parg wspotpracujacych kot zebatych jest para PA6 (rys. 10.21).
Zgbnik ZA6 zostal uszkodzony w ok. 10 [s] od rozpoczgcia proby. Zniszczona zostala piasta
(pgknigcie 1 rozwarstwienie migdzy obrysem zewng¢trznym, a wypetlieniem wewnetrznym)
1 fragment tarczy w obrebie piasty (rys. 10.22). Przed wystgpieniem uszkodzen zebnika, w kole
KAG6 zarejestrowano odksztatcenia 1 deformacje tarczy (rys. 10.21b). Po zniszczeniu z¢bnika,

tarcza w kole KA6 powrdcita do pierwotnego ksztaltu bez wystapienia widocznych defektow.
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Zestawiajac miejsca koncentracji napr¢zenia von Mises po przeprowadzeniu analizy
numerycznej na przyktadzie zgbnika ZA6 (rys. 9.13) z miejscami wystapienia uszkodzen
po wykonaniu proby statycznej pary PA6 (rys. 10.22) stwierdzono podobienstwa jedynie

w obszarze tarczy w okolicach piasty.

Rys. 10.21. Para két PA6 w chwili rozpoczgcia proby (a) i chwile przed uszkodzeniem zgbnika ZA6
i zakonczeniem badania (b)

Rys. 10.22. Uszkodzony z¢bnik ZA6: (a) widok z gory, (b) szczegotowy widok na uszkodzong piaste i tarczg

Na podstawie zebranych danych wykonano zbiorczy wykres dla pojedynczych
omawianych par kot zebatych (rys. 10.23). Pary PKS, PA2 1 PA6 naleza do grupy par kot
0 najmniejszej wytrzymato$ci w odniesieniu do maksymalnego momentu obcigzajacego.
Wytrzymalo$¢ par PK2, PK4, PA1, PA4 w aspekcie zadanego momentu jest zblizona
(rys. 10.23). Parg kot, ktorej dane sg najbardziej zbiezne do danych dla pary bazowej PK1
po wykonaniu badan jest para PK2, w ktorej zredukowano masg jedynie poprzez zastosowanie
wybran w postaci otworow walcowych. Stwierdzono, ze maksymalny moment obcigzajacy
dla par kot PA3 i PAS jest bardzo zblizony do wartos$ci dla pary PK1. Jedynie pary PA3 i PAS
uzyskaty wigkszy kat skrecenia w porownaniu do wartosci uzyskanej przez pare PK1, przy

ktorym doszto do ich uszkodzenia.

131



200
180
160
140
120
100

= o 0
(=T = =]

Moment obciazajacy [Nm]

(=]
(=]

30

Kat skrecenia [°]

—PKl1 PK2 PK3 PK4 ——PK5 ——PAl
PA2 PA3 PA4 PAS PAG6

Rys. 10.23. Wykres krzywych zaleznos$ci migdzy katem skrecenia, a momentem obcigzajacym dla pojedynczych
par kot zgbatych

Po wykonaniu badan stanowiskowych opracowanych wspodtpracujacych par kot

zebatych przystapiono do okreslenia ich trwatosci. Badania te przedstawiono w kolejnym

podrozdziale.
10.3. Badania trwalosci

10.3.1. Stanowisko do badan trwalosci

W ramach realizacji badan laboratoryjnych przeprowadzono badania trwatosciowe,
ktérym poddano opracowane rozwigzania konstrukcyjne wspotpracujacych par kot zebatych
(tab. 7.3). Zrealizowano je na stanowisku pracujacym w ukladzie otwartym (rys. 10.24).
Badang pare kot napedzat silnik indukcyjny firmy Promotor, typ MS2 112M-6 (2,2 [kW])
(BTH Promotor, Wojnicz, Polska) o nominalnym momencie obrotowym 22 [Nm].
Zastosowanie trojfazowego regulatora serii Goodrive 10 (INVERTIM BIS S. c., Warszawa,
Polska) umozliwito uzyskiwanie prgdkosci obrotowej w zakresie 200 - 955 [obr./min].
Dodatkowo do stanowiska zastosowano dwa momentomierze (MT 50Nm), ktore podtaczone
do rejestratora RMC odczytywaly 1 zapisywaly warto§ci momentu 1 obrotow w czasie
rzeczywistym. Rozdzielczo§¢ momentomierza wyniosta 0,1 [%], natomiast czestotliwo$¢
probkowania rejestratora 10 [Hz]. Uktad badawczy w postaci pary wspotpracujacych kot
wytworzonych z materiatu ABS w technologii FFF umieszczano migdzy momentomierzami,
1 obcigzono hamulcem proszkowym Elfa typ P 80 (EMA-ELFA Sp. z 0. 0., Ostrzeszéw, Polska).
Hamulec wprowadzat do uktadu moment hamujacy (maksymalna warto§¢ momentu: 80 [Nm]).
W miejscu zazebienia wspolpracujacej pary kot prowadzono pomiary temperatury,
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ktére wykonywano przy uzyciu pirometru Micro-Epsilon CT-SF15-C3 (Micro-Epsilon
Messtechnik, Ortenburg, Niemcy) metoda bezstykowa. Dane zapisywano i odczytywano
w czasie rzeczywistym w rejestratorze RMC. Dodatkowo, przy wykorzystaniu sonometru
recznego CEM DT-95 (CEM, Shenzhen, Chiny) mierzono ci$nienie akustyczne [dBA],
ktore rejestrowano w aplikacji mobilnej zalecanej przez producenta urzadzenia. Nastepnie
zapisane dane eksportowano do pliku .csv. Podczas badan wykonywano rowniez zdjecia
termowizyjne kamerg firmy FLIR typ C5 (FLIR Systems, Oregon, Stany Zjednoczone),
skierowang bezposrednio na pracujaca par¢ kot zebatych. Uzupelniajaco, stanowisko
zabezpieczono w oston¢ wykonang z materiatu plexiglass, majaca na celu ochrone operatora

1 zapewnienie higieny pracy.

Rys. 10.24. Widok stanowiska do analizy trwato$ci wspotpracujacej pary polimerowych kot zgbatych
((T) - widok z gory, (I) - widok od strony kamery termowizyjnej): (a) silnik elektryczny Promotor MS2 112M-6,
(b) momentomierze MT 50Nm (2 [szt.]), (c) sprzegta elastyczne ROTEX SH z dzielonymi piastami
(KTR Polska Sp z o. 0., Krakdw, Polska) (4 [szt.]), (d) hamulec proszkowy Elfa P80, (e) przektadnia pasowa,
(f) rama stabilizujaca, (g) polimerowa wspotpracujaca para kot zgbatych, (h) pirometr Micro-Epsilon
CT-SF15-C3, (i) reczny sonometr CEM DT-95
Uktad badawczy potaczono ze sterownikiem (rys. 10.25a). Za jego pomocg mozliwe
bylo zaprogramowanie poszczegdlnych faz pracy zgodnie z przyjetym planem badawczym.
Okno programowe sterownika firmy Unitronics (HMI V570) (UNITRONICS PLC, Warszawa,
Polska) umozliwilo wprowadzanie parametrow dla okreslonych cykli badan (rys. 10.25b),
roznigcych si¢ predkoscig obrotowa [obr./min], momentem obrotowym [Nm] oraz czasem

trwania [hh:mm:ss].
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Rys. 10.25. Sterowanie stanowiskiem badawczym: (a) panel i (b) okno programowe

Na rysunku 10.26a przedstawiono okno programu rejestrujagcego RMC, dzigki ktéremu
obserwowano w czasie rzeczywistym rejestrowane parametry wspoOlpracujacej pary kot
zgbatych. Po wykonanym badaniu generowano wykresy w zintegrowanym oprogramowaniu

(rys. 10.26b) oraz zapisywano plik wraz z danymi w formacie .txt (rys. 10.26c).

m: Rgume B s Tapan fms ] RMC_M_2023-03-24_103925_PBAZA_C1.txt — Notatnik
i e A)| Pk Edycja Format Widok Pomoc b)
‘_| FORMULARZ = | [EIBMEIAL |Mobilny rejestrator cyfrowy RMC-M
— — weum. |Data rozpoczecia rejestracii: 2023-03-24 10:39:25
MOMENT 1 -0,5 MOMENT 2 -0,1 | z1eceniodamca: -
L Rodzaj badania: -
Nazwa badania: PBAZ (1 60.2.5_80.6.2 80.9.10-
Miejsce: -
SIEA1 0,0 SIEA 2 16,5 pmaadzqq' -
] C] N
Kolejnosé zapisu danych:
Czas rzeczywisty hh:mm:ss Momentl[Nm Sital[N
oBROTY 1 0,0 oBRoTY 2 0,0 ydsty (] ”
[obrimin] [obsimin]

Brak danych Koeficjenty: Momentl = 50,000000/0,000000 Silal = I

10:39:35 3 0,8 .3 166,80
10:39:45 22,1 e, 453,86 -2,3 21,2 59,0

“10:39:55 2,4 @, 453,08 -2,7 21,3 59,0

10:40:05 2,3 9,0 453,0  -2,6 21,5  596,0

10:40:15 1,7 @,  453,8 -2,3 21,5 596,08

10:40:25 2,4 9,8 453,86 -2,6 21,5  596,@

L 10:40:35 1,9 @,  453,8 -2,3 21,5  596,0
— 10:40:45 -2,1 e, 453, -2,4 21,7 59,0

o L mi .. |10:40:55 2,1 e,0 453,86 -2,3 21,7 59,0

— 10:41:05 21,7 e, 453, -1,9 21,7  595,8

10:41:15 2,2 e,0  453,8 -2,7 21,9 595,8

e — I EU. T L TP 2,3 e,  453,8 -2,5 21,8 59,0

T 10:41:35 2,7 ©,0 453,0 -2,8 21,9  596,0

w7 |10:41:45 2,2 e,0  453,8 -2,5 21,9  595,0

MAANAS bt 4 18:41:55 2,6 0,0 453,80 -2,4 22,8 59,8

L« |10:42:05 2,6 0,0  453,8 -2,6 22,8 59,0

B 2% laegniae 2’3 a'a  sca’la  o's  a2’a  caca

Rys. 10.26. Mobilny rejestrator cyfrowy RMC: (a) widok z ekranu monitorujagcego w czasie rzeczywistym
wskazania badanych parametrow, (b) wykresy po przeprowadzeniu badan, (c¢) fragment pliku tekstowego
zawierajace zarejestrowane dane podczas analizy trwato$ciowej

Na stanowisku do badania trwaloSciowego, kazde rozwigzanie Kkonstrukcje
wspolpracujacej pary kot zebatych (tab. 7.3) przebadano pigciokrotnie (po uszkodzeniu pary
kot o danej konstrukcji zmieniano par¢ na nowa). Program badan sktadajacy si¢ z faz i z cykli
opracowano do§wiadczalnie na etapie wstepnych prob stanowiskowych. Podczas badan migdzy
poszczegdlnymi fazami stosowano przerwe w celu schlodzenia hamulca proszkowego,
ktorego temperatura w skrajnych przypadkach osiggata 150 [°C] wedlug wskazan kamery

termowizyjnej FLIR C5. Po zakonczeniu kazdej z faz i catego testu dla badanej pary
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wspotpracujacych kot, oceniano wizualnie stan powierzchni oraz dodatkowo przy uzyciu
aparatu fotograficznego wykonywano zdjgcia obszarow, w ktérych doszto do zuzycia
lub uszkodzenia. Badanie trwalo$ciowe wspotpracujacych par kot wykonywano do momentu

ich uszkodzenia. Z powyzszego powodu czasy trwania badan réznity si¢ od siebie.

10.3.2. Okreslenie warunkow brzegowych badania trwalosciowego

Przed rozpoczeciem wihasciwych badan trwato$ci serii polimerowych par kot zebatych
wytworzonych z materiatu ABS (tab. 7.3) wykonano szereg prob majacych na celu okreslenie
parametrow granicznych, definiujacych warunki brzegowe, czyli zuzycie lub zniszczenie
badanej pary. Parg kot, wedtug ktorej ustalane byly parametry analizy trwalo$ciowej byta para
PK1, ktora to stanowi odniesienie do wszystkich analizowanych par kot o zmodyfikowane;j
geometrii w obszarze tarczy. Ograniczeniem rowniez byty parametry stanowiska (maksymalny
graniczny moment obcigzajacy: 22 [Nm], maksymalna graniczna predkos¢ obrotowa:
955 [obr./min]). Badania trwato$ciowe danej pary kot przy fazie 2. i kolejnych prowadzono
az do momentu ich uszkodzenia. Faza 1. stanowila etap badan, w ktérych prowadzono
docieranie wspotpracujacej pary. W tabeli 10.5 przedstawiono parametry analizy trwato$ci

wszystkich badanych par kot zgbatych, ktére wyznaczono w sposdb doswiadczalny.

Tabela 10.5. Warunki brzegowe analizy trwato$ciowej wspolpracujacych polimerowych par kot zgbatych

Etap Faza 1. Faza 2. (i kolejne)
badan
| oKL Cykl 2. Cykl 3. Cykl 1. Cykl 2. Cykl 3.
1) ) 3) “) &) (6) (7
Predkosé
obrotowa 500 800 800 800 800 800
[obr./min]
Moment
obrotowy 2 6 19 19 19 19
[Nm]
Czas
00:05:00 00:02:00 00:10:00 00:10:00 00:10:00 00:10:00
[hh:mm:ss]

10.3.3. Analiza i wyniki badania trwalo$ci polimerowych par kol

Analogicznie jak przy przedstawieniu wynikow badan par kot  zebatych
po przeprowadzeniu préb statycznych (rozdz. 10.2), wyniki badan trwato$ciowych par kot
zaprezentowano na przykladzie reprezentatywnych par dla danej serii badan.
Podczas opisywania uzyskanych danych przedstawionych na wykresach pominigto wyniki
uzyskane podczas badan w fazie 1., w ktorej to prowadzono docieranie wspolpracujacej pary

kot. Oznaczenia przy nazwie parametroOw zastosowane na wykresach (rys. 10.27, 10.31, 10.35,
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10.39, 10.40, 10.45, 10.49, 10.50, 10.55, 10.56, 10.61) okreslaja faze badan, w ktorej uzyskano
dane, np. ci$nienie akustyczne F1 [dBA] oznacza, ze wartos¢ cis$nienia akustycznego [dBA]
pozyskano w trakcie wykonywania fazy 1. badan trwato$ciowych.

Czasy badan trwalo$ciowych reprezentatywnych par kol zebatych zestawiono
od najdhuzszego do najkrétszego (bez uwzglednienia przerw migdzy poszczegdlnymi fazami),
dla PA6 wyniost 4 [h] 47 [min] (10 faz), dla PA4 - 4 [h] 17 [min] (9 faz), dla PK2 i PKS5 -
po 3 [h] 47 [min] (po 8 faz), dla PAS - 3 [h] 17 [min] (7 faz), dla PK3 - 2 [h] 47 [min] (6 faz),
dla PK11PK3-po2[h] 17 [min] (po 5 faz),adla PA1, PA21PA3 - po 1 [h] 47 [min] (po 4 fazy).

Na podstawie otrzymanych wynikow przeprowadzonej analizy trwalo$ciowej pary PK1
opracowano wykres (rys. 10.27). Najwigksze wartosci ci$nienia akustycznego 1 temperatury
stwierdzono w ostatniej, piatej fazie przeprowadzonej analizy pary PK1, po ktorej to doszto
do pekniecia zeboéw w kole zebatym KK1 na linii styku zgodnie z linig przyporu od strony
podparcia (rys. 10.28, 10.29). Najwigkszy wzrost temperatury migdzy poczatkiem i koncem
danej fazy zaobserwowano w fazie 4. (wzrost o 18,5 [°C]) i w fazie 5. (wzrost o 18,1 [°C]).
Stwierdzono, iz jedynie w fazie 4. 1 5., $rednia wartos$¢ ci$nienia akustycznego poszczegolnych

cykli w miar¢ uplywu czasu trwania badania wzrastala, natomiast w fazie 2. 1 3. spadata.

108 - - 50
< 107 - 45
2 106 - - 40 _
o L35 Y
g 105 | =
2104 ;gg
2 103 - g
=z - 20 g
@ |
.5102 7155
El()l- L 10
& 100 - s

99 -

00:00:00 00:17:17 00:34:34 00:51:50 01:09:07 01:26:24 01:43:41 02:00:58

Czas badania [hh:mm:ss]

Cisnienie akustyczne F1 [dBA]
Cisnienie akustyczne F3 [dBA]

Ci$nienie akustyczne F2 [dBA]
Cisnienie akustyczne F4 [dBA]

Cisnienie akustyczne F5 [dBA] Temperatura F1 [°C]
Temperatura F2 [°C] Temperatura F3 [°C]
Temperatura F4 [°C] Temperatura F5 [°C]

Rys. 10.27. Wykres temperatury i ci$nienia akustycznego w funkcji czasu opracowany na podstawie danych
po przeprowadzeniu badania trwatoéci pary PK1

Po pierwszej fazie badan pary PK1 zaobserwowano zuzycie dogladzajace i ztluszczenia
na powierzchni roboczej zebow do ok. polowy szerokosci wiencoéw zebatych od strony

podparcia (rys. 10.28) [115]. Pojawienie si¢ zluszczen $wiadczy m.in. o wystgpieniu
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plastycznych odksztatcen powierzchni roboczych zgbow [147]. Zarejestrowano, ze zuzycie
dogladzajace powierzchni roboczej zgbdw zebnika ZK1 z kazda kolejng fazg zwigkszato swoja
powierzchnig¢ i intensywnos¢, zwlaszcza od strony podparcia do dtugos$ci ok. potowy szerokosci
wienca zebatego (rys. 10.28). Zuzycie dogtadzajace zmniejsza lokalne naciski na powierzchni
zebow [115]. Badanie pary PK1 zakonczono w momencie powstania peknig¢ zebow od strony
podparcia w kole KK1 (rys. 10.29). Maksymalna dtugos$¢ pgknie¢ zgbow kota KK1 wynosi
ponad 1/3 calkowitej szeroko$ci wienca zgbatego. Wystepuja one w miejscu zazgbienia
z z¢gbnikiem ZKI1 1 ich kierunek jest zgodny z kierunkiem linii przyporu (rys. 10.29c).
Sa one nieregularne 1w ich  obszarze stwierdzono wystgpowanie  odpryskoéw

(rys. 10.29b) [115].
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Rys. 10.29. Szczegotowy widok przedstawiajacy wybrane uszkodzone zgby kota KK1 po przeprowadzeniu
badania trwato$ci: (a) widok z gory, (b) widok z boku, (c) widok od czota od strony podparcia

Na rysunku 10.30 przedstawiono przykladowe zdjgcie termowizyjne omawianej pary
PK1 z 5. fazy badan, wykonane pod koniec cyklu 3. Po przeanalizowaniu zdje¢ termowizyjnych
wykonanych podczas badan pary PK 1 stwierdzono, ze rozktad temperatury na wiencu zgbatym
byt nierownomierny. Jest to zwigzane m.in. z ubytkiem materialu polimerowego na skutek
zuzycia dogtadzajacego i zluszczen, ktory to podczas wspotpracy przyklejal sie¢ do powierzchni
roboczej zebow. Powodowato to zmniejszenie luzu miedzyzgbnego oraz zwigkszenie tarcia,
a tym samym zwigkszenie temperatury, ktora rowniez wplywa na pogorszenie wilasciwosci

mechanicznych materialow polimerowych [78, 146]. Nieréwnomierny rozktad temperatury
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na wiencu zebatym pary PK1 jest réwniez zwigzany z niejednolitym zuzyciem powierzchni
roboczej zeboéw na obwodzie wienca zgbatego (rys. 10.28, 10.29). Spostrzezono, ze temperatura
zebnika ZK1 w obszarze wienca z¢batego, tarczy i piasty jest widocznie wyzsza w omawianych

rejonach od temperatury kota KK1 (rys. 10.30).

¢ 33.6°C | 2:4x
4 122°C
4 27.5°C

Rys. 10.30. Zdjecie z kamery termowizyjnej FLIR C5 wykonane pod koniec badania trwalosci pary PK1

Kolejng opisywana badang parg polimerowych kot jest PK2. Po przeprowadzeniu
analizy danych otrzymanych w wyniku badania trwalo$ci sporzadzono wykres (rys. 10.31).
Najwieksze wartos$ci ci$nienia akustycznego 1 temperatury w przedstawionej analizie
trwato$ciowe] pary PK2 zaobserwowano w ostatnich trzech fazach. W wyniku badania,
podobnie jak w przedstawionej wczesniej parze PK1, w parze PK2 doszto do peknigcia kilku
z¢bow w kole KK2 na linii styku od strony podparcia. Najwiekszy wzrost temperatury migdzy
poczatkiem, a koncem danej fazy dla omawianego badania pary PK2 zaobserwowano
w ostatniej, 6smej fazie badan (wzrost o 20,9 [°C]). Najwieksza temperaturg pracy w miejscu
zazgbienia opisywana para kot PK2 osiggneta w przedostatniej, siodmej fazie badan
(44,1 [°C]). Odnotowano, ze $rednia warto$¢ ci$nienia akustycznego poszczegoélnych cykli

wszystkich faz w miar¢ uplywu czasu z wyjatkiem fazy 8. malata.
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Czas trwania badania [hh:mm:ss]
= Ciénienie akustyczne F1 [dBA] Ciénienie akustyczne F2 [dBA]
Cisnienie akustyczne F5 [dBA]

Cisnienie akustyczne [dBA]
Temperatura [°C]

Cisnienie akustyczne F3 [dBA]
= Cisnienie akustyczne F4 [dBA]

Cisnienie akustyczne F6 [dBA]
= Cisnienie akustyczne F7 [dBA]

Cisnienie akustyczne F8 [dBA]

Temperatura F1 [°C]
= Temperatura F2 [°C] = Temperatura F3 [°C] = Temperatura F4 [°C]
= Temperatura F5 [°C] Temperatura F6 [°C]

Temperatura F7 [°C]
= Temperatura F§ [°C]

Rys. 10.31. Wykres ci$nienia akustycznego i temperatury w funkcji czasu dla pary kot PK2

Charakter uszkodzenia powierzchni roboczej zgbow pary kot PK2 (rys. 10.32) jest
podobny do uszkodzen powstatych po badaniu opisywanej pary PK1 (rys. 10.29). Po fazie 6.
w miejscu zazgbienia pary PK1 stwierdzono na powierzchni roboczej zgbow kota KK2
od strony podparcia drobne peknigcia, ktore po 8. fazie badania spowodowaty uszkodzenie
w postaci peknie¢ zmeczeniowych zgbow w rejonie okregu podziatowego, zgodnie z linig
przyporu (rys. 10.32, 10.33) [115]. Powstate peknigcia zebow kota KK2 wystapity na odcinku
ok. 1/3 szeroko$ci wienca zebatego od strony podparcia (rys. 10.33).

Po zakonezeniu fazy 3. Po zakonezeniu fazy 4.
e S

= P
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Rys. 10.32. Zuzycie dogtadzajace powierzchni roboczej zebow pary PK2
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Rys. 10.33. Koto KK2 po wykonaniu badania trwato$ci: (a) widok z boku, (b) widok od strony podparcia

Podobnie jak w parze PK1 (rys. 10.30), rowniez na przyktadowym termowizyjnym
zdjeciu pary PK2 (rys. 10.34) stwierdzono nierownomierny rozktad temperatury na wiencu
zgbatym. Jest to zwigzane m.in. z jego niejednorodnym zuzyciem. Zaobserwowano,
ze zwigkszona temperatura pary PK2 wystepuje w obszarze wienca z¢batego oraz w obszarze

piasty zgbnika ZK2 do otworow w tarczy.

2.4x

Rys. 10.34. Zdjgcie termowizyjne wspdtpracujacej pary kot PK2 wykonane w trakcie fazy 5. w cyklu 3. badania
trwatosci

Kolejng omawiang parg wspotpracujacych kot poddanej badaniu trwatosciowym jest
PK3. Na podstawie analizy danych (rys. 10.35) zarejestrowano, ze we wszystkich fazach
z wyjatkiem fazy 3., Srednia warto$¢ cisnienia akustycznego mi¢dzy poszczeg6lnymi fazami
badania wzrastala. Najwigkszy wzrost temperatury podczas badania trwatosci pary PK3
odnotowano w fazie 5. (wzrost o 16,9 [°C]), a najmniejszy w fazie 2. (wzrost o 9,9 [°C]).
Najwyzsza temperatur¢ pracy omawianej pary kot PK3 zarejestrowano pod koniec fazy S.

badan (44,3 [°C)).
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Czas trwania badania [hh:mm:ss]

Cisnienie akustyczne F2 [dBA]

Cisnienie akustyczne F2 [dBA]

Cisnienie akustyczne F3 [dBA]

Cisnienie akustyczne F4 [dBA] Cisnienie akustyczne F5 [dBA] Temperatura F1 [°C]
Temperatura F2 [°C]

Temperatura F3 [°C] Temperatura F4 [°C]

Temperatura FS [°C]

Rys. 10.35. Wykres zaleznosci cisnienia akustycznego i temperatury od czasu trwania uzyskany na podstawie
danych po przeprowadzeniu badania trwatosci PK3

Na powierzchni roboczej zgbdéw pary kot PK3, w szczegdlnosci w miejscu
wystgpowania symetrycznej tarczy, dostrzezono nadlewy (rys. 10.36, 10.37). Po pierwszej fazie
badania trwalo$ci spostrzezono pitting i1 zwiekszone zuzycie dogladzajace zebow [115].
Zaobserwowano zuzycie w postaci wglebien na powierzchni roboczej zgbdw, w miejscu
kontaktu z defektami, m.in. na skutek przekroczenia granicy wytrzymatosci zmeczeniowe;j
na naciski [115]. Z kazda kolejng faza badania pary PK3 zwiekszato si¢ zuzycie, ztuszczenia
1 pitting. Na powierzchni roboczej zgbow zebnika ZK3 po fazie 2. pojawily si¢ liczne
rozwarstwienia 1 pitting. Nieregularne zuzycie dogladzajace powierzchni roboczej zebow
w opisywanej parze PK3 stwierdzono na catej szerokosci wienca zgbatego (rys. 10.36).
Po piatej fazie badania pary PK3 spostrzezono peknigcia zgbow w kole KK3 od strony
podparcia, ktorych charakter jest taki sam jak we wcze$niejszych opisywanych parach PK1
1 PK2 (rys. 10.29, 10.33). W poblizu pgknigtych zgbow na ich powierzchni stwierdzono liczne
odpryski (rys. 10.37).
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Po zakonczeniu fazyl.  Po zakonezeniu fazy 2. Po zakoncezeniu fazy 3. Po zakonhczeniu fazy 5.

Po zakonczeniu fazy 4.
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Rys. 10.37. Uszkodzone koto KK3 po przeprowadzonej analizie trwatosciowej: (a) widok z boku od strony

podparcia, (b) widok z goéry od strony podparcia

Podczas cyklu 1.1 2. pierwszej fazy badania trwato$ci pary k6t PK3 na wiencu zebatym
kota KK3 spostrzezono miejscowe, punktowe zwigkszenie temperatury, ktore w kolejnych
etapach badania nie wystgpito. Poprzez zuzycie i zluszczenia powstajace podczas wspotpracy
pary PK3 nastgpilo m.in. przyklejenie si¢ materiatu, zmniejszenie luzu miedzyzgbnego
i zwigkszenie tarcia. Porownujac zdjecie termowizyjne pary PK3 (rys. 10.38) ze zdjgciami
dla par PK1 i PK2 (rys. 10.30, 10.34) zaobserwowano, ze rozklad temperatury na wiencu
zgbatym jest rownomierny. Zwigkszong temperatur¢ oprocz wienca zebatego zarejestrowano
rowniez w obszarze piast pary PK3 (rys. 10.38). Natomiast w zgbniku ZK3 spostrzezono,
Ze temperatura jest wyzsza niz dla kota KK3, a w obszarze tarczy jest rownomierna i niekiedy

zblizona do temperatury wienca zgbatego (rys. 10.38).

% 32.5°C 24

Rys. 10.38. Zdjgcie z kamery termowizyjnej pary PK3 pod koniec ostatniej, piatej fazy badania trwatosci
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Ostatnimi omawianymi wspoipracujacymi parami kot zebatych wsérdéd konstrukeji
klasycznych sa PK4 i PKS5. Na podstawie wykonanego badania trwatos$ci i uzyskanych
wynikéw opracowano wykresy (rys. 10.39, 10.40). Zarejestrowano, ze we wszystkich
analizowanych fazach badan par PK4 i PK5 (z wyjatkiem fazy 1.) ci$nienie akustyczne w miarg
uplywu czasu malato. Znaczaca réznicg w przedstawionych badaniach par két (oprocz czasu
trwania badania prowadzonego do chwili uszkodzenia, ktory dla pary PK5 byt o ponad 33 [%]
dtuzszy wzgledem czasu badania pary PK4), zaobserwowano w wartosciach temperatury pracy.
Maksymalna temperatura pracy dla pary PK4 wyniosta 41,3 [°C] w fazie 4., natomiast dla pary
PKS5 - 45,1 [°C] w fazie 7. Najwigksze wzrosty temperatury mi¢dzy poczatkiem, a konicem
danej fazy badan zaobserwowano dla pary PK5 w fazie 5. (wzrost 0 22,3 [°C]), a dla pary PK4
w fazie 4. (wzrost 0 19,4 [°C]).
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Czas trwania badania [hh:mm:ss]
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Rys. 10.39. Wykres dla pary kot PK4 opracowany po przeprowadzeniu badania trwato$ci
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Rys. 10.40. Wykres dla pary PK5 po przeprowadzeniu badania trwatosci

Podobnie jak w opisywanej parze PK3 (rys. 10.36), na powierzchni roboczej zebow par
PK4 (rys. 10.41) 1 PKS (rys. 10.42) w miejscu symetrycznej tarczy wystgpowatly nadlewy.
Po pierwszej fazie badan trwatosci par PK4 i PKS wystapily pojedyncze zluszczenia,
wglebienia, odpryski 1 pitting, ktore z kazda faza badan zwigkszaly si¢ [115].
Takze na powierzchni zgbow opisywanych par po fazie 2. badan wystapily pojedyncze
rozwarstwienia od ich wierzchotkéw do okregu podzialowego. Spostrzezono
tez po zakonczeniu badania zwigkszone zuzycie dogtadzajagce m.in. w miejscu wystgpowania
nadlewdéw, oraz na odcinku ok. 2/3 szeroko$ci wiencow zgbatych od strony podparcia
(rys. 10.41, 10.42). W wyniku przeprowadzenia badan trwato$ci par PK4 i PKS5 uszkodzeniu
ulegly pojedyncze zeby, ktore pekty na linii styku zgodnie z kierunkiem linii przyporu od strony
podparcia (rys. 10.43).

Po zakoficzeniu fazy 1. Po zakoficzeniu fazy 2. Po zakoficzeniu fazy 3 Po zakoficzneiu fazy 4 Po zakorczeniu fazy 5. Po zakodczeniu fazy 6.
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Rys. 10.41. Powierzchnie robocze zebow pary PK4 po kazdej z faz badania trwatosci
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Po zakonczeniu fazy 1. Po zakofczeniu fazy 2. Po zakoficzeniu fazy 3. Po zakoficzeniu fazy 4.
- =Ty = - [ — l’ ——ﬂl

w

Ty X<

-

8 =0 =" eT AaA0T -

w

®m =0T AT .

Rys. 10.43. Zniszczone kota zebate KK4 (a, b) i KKS5 (c, d) po przeprowadzeniu badania trwatosci: (a, ¢) widok
z boku na uszkodzone z¢by, (b, d) widok z gory od strony podparcia

Na rysunku 10.44 przedstawiono wykonane zdjecia termowizyjne omawianych par kot

PK4 i PK5 pod koniec piatej fazy badan. Zaobserwowano, ze temperatura pary PK4,

gléwnie w obszarze wiencéw zebatych 1 piast jest wyzsza niz temperatura pary PKS.

Jest to spowodowane wigkszymi tukowymi otworami w poréwnaniu do otworéw walcowych.

Zapewnily one lepsze odprowadzenie ciepta, co przetozylo si¢ m.in. na wydluzenie czasu

badania trwalo$ci pary PK5 (rys. 10.40) w zestawieniu do pary PK4 (rys. 10.39).
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Rys. 10.44. Przykladowe zdjecia termowizyjne wspolpracujacej pary PK4 (a) i PK5 (b) wykonane pod koniee
fazy piatej badania trwatosci

Pierwsza z omawianych wspolpracujacych par kot zebatych o konstrukeji alternatywnej
jest PAl. Pordéwnanie przeprowadzono w odniesieniu do pary PK4, co wynikalo
z podobienstwa geometrii oraz zblizonej masy kot. Na podstawie przeprowadzonej analizy
danych przedstawionych na wykresie (rys. 10.45) stwierdzono, ze w zestawieniu z parg PK4
(rys. 10.39), pomimo wymienionych podobienstw, czas trwania badania trwatosciowego pary
PA1 byt o 1 [h] krotszy niz dla pary PK4. Ponadto zarejestrowano nastepujace podobienstwa
migdzy badaniami par PK4 1 PA1 - spadek ci$nienia akustycznego wraz z uplywem czasu
(z wylaczeniem fazy 1.) 1 wzrost temperatury w miejscu zazgbienia wraz z kolejnymi fazami
badania. Do podobienstw zaliczono tez etap wystapienia najwyzszej temperatury pracy,
ktéry podobnie jak w parze PK4, wystapil podczas badania pary PA1 pod koniec fazy 4.,
natomiast temperatura byta o 4 [°C] nizsza (wyniosta 37,3 [°C]). Do r6znic w badaniu trwatosci
par PK4 1 PA1 zaliczono nizsza Srednig temperatur¢ w poszczegdlnych fazach badania
w miejscu zazgbienia o ok. 4 [°C] 1 wyzsze $rednie cis$nienie akustyczne (o ok. 2 [dBA])

dla pary PA1 w porownaniu do pary PK4.
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Rys. 10.45. Wykres dla pary kot PA1 po przeprowadzeniu badania trwato$ciowego

Badanie omawianej pary PA1 zakonczono w momencie wystapienia peknig¢ w kole
KA1 na linii styku zgodnie z linig przyporu (rys. 10.47). Podobnie jak w parach PK3
(rys. 10.36), PK4 (rys. 10.41) 1 PKS5 (rys. 10.42), tez w parze k6t PA1 na powierzchni roboczej
zebow stwierdzono w miejscu wystgpowania tarczy w konstrukcji skorupowej nadlewy
(rys. 10.46). Po fazie 2. badania na powierzchni roboczej zeboéw kota KA1 pojawit si¢ pitting
i zhuszczenia (rys. 10.46) [115]. Po wykonaniu badania trwatosci pary PA1 stwierdzono zuzycie
dogtadzajace na odcinku do ok. 2/3 szerokosci wienca od strony podparcia (rys. 10.46).

Po zakonczeniu fazy 1. Po zakonezeniu fazy 2. Po zakonezeniu fazy 3. Po zakonezeniu fazy 4.
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Rys. 10.46. Zuzycie dogtadzajace powierzchni bocznej zgbow pary PA1 po badaniu trwatosciowym
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Rys. 10.47. Zniszczone koto KA1 po przeprowadzeniu badania: (a) widok z boku, (b) widok z géry od strony
podparcia
Rysunek 10.48 przedstawia zdjgcie termowizyjne, pochodzace z ostatniej fazy badania
trwalo$ci opisywanej pary PA1. Zestawiajac zdjecie pary PA1 (rys. 10.48) ze zdjgciem pary
PK4 (rys. 10.44a) stwierdzono, ze temperatura zgbnika ZA1 byla nizsza niz z¢bnika ZK4.
Dostrzegalna jest tez nizsza temperatura na wiencu ze¢batym w kole KA1 w poréwnaniu

do kota KK4.

Rys. 10.48. Przyktadowe zdjgcie termowizyjne pochodzace z badan pary PA1

Kolejnymi rozpatrywanymi parami wspotpracujacych kot sag PA2 1 PA3. Na podstawie
uzyskanych danych opracowano wykresy (rys. 10.49, 10.50). Czasy trwania badan
do wystapienia uszkodzen omawianych par PA3 i PA4 byly poréwnywalne. Do podobienstw
zaliczono roéwniez spadek ci$nienia akustycznego wraz z uplywem czasu, podobne wzrosty
temperatury mie¢dzy koncem, a poczatkiem w fazach 2. 1 3. ($§rednio o 15,1 [°C])
oraz najwyzsza, osiggnigta temperatur¢ w miejscu zazebienia podczas badania (dla pary

PA2 - 40,5 [°C] pod koniec fazy 3., a dla pary PA3 - 41,3 [°C] na koniec fazy 4.).
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Cisnienie akustyczne [dBA]

KA3 1 KA4 na linii styku zgodnie z linig przyporu (rys. 10.53). Na powierzchni roboczej zebow
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Rys. 10.49. Wykres dla pary PA2 po wykonaniu badania trwatosci
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Rys. 10.50. Wykres dla pary PA3 po przeprowadzeniu badania trwalosciowego

Badanie par PA3 i1 PA4 zakonczono w momencie pgknigcia zgbow w kotach zebatych

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

pary PA3 przed rozpocz¢ciem badania dostrzezono nadlewy wystepujace w miejscach zmiany

polozenia otworéw walcowych wzgledem osi obrotu. Po pierwszej fazie badan pary PA3

wystapily liczne ztuszczenia, zuzycie wygtadzajace, pitting 1 rozwarstwienia z¢gbdw w obszarze

od ich wierzchotka do okregu podziatowego, powigkszajace si¢ w kolejnych etapach badan
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(rys. 10.52) [115]. Pitting na powierzchni bocznej zgbnikow ZA2 i ZA3 pojawit si¢
po wykonaniu czwartej, ostatniej fazy badania (rys. 10.51, 10.52). Zuzycie wygladzajace
na powierzchni bocznej z¢gbow obu analizowanych par kot spostrzezono na odcinku

ok. 2/3 szeroko$ci wienca zebatego od strony podparcia (rys. 10.51, 10.52).
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Rys. 10.51. Powierzchnie robocze zgbow pary PA2 po kazdej z faz badania trwatosciowego

Po zakonczeniu fazy 1. Po zakonczeniu fazy 2. Po zakonczeniu fazy 3. Po zakonczeniu fazy 4.
o et Py ; it S

treep AR IO TR0

R
Fediit
VY b A R

"'l%‘!j; N

Rys. 10.53. Zniszczone kota zgbate KA2 (a, b) i KA3 (c, d) po przeprowadzeniu badania trwatosci: (a, ¢) widok
z boku od strony podparcia na uszkodzone zgby, (b, d) widok z gory od strony podparcia

Na podstawie zdjecia termowizyjnego (rys. 10.54) stwierdzono, ze wience zg¢bate
1 piasty stanowig obszary o najwyzszych temperaturach w obu badanych parach kot (PA2

1 PA3). Dzi¢ki zastosowaniu otworow przelotowych w azurowe;j tarczy, zwtaszcza w kole KA2
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w porownaniu do kota KA3, zapewnione jest lepsze chtodzenie (rys. 10.54). Przyczynia si¢
m.in. do wydluzenia Zywotno$ci polimerowych par kol zebatych poprzez obnizenie

temperatury, a tym samym zwigkszenie modutu Young’a [78, 146].

2.4x $FLIR ¢ 31.7°C '24

Rys. 10.54. Przyktadowe zdjecia termowizyjne wykonane kamera FLIR pod koniec fazy 4. badania trwalosci
par PA2 (a) i PA3 (b)

Pod rozwazania wzigto nastepnie dwie pary wspotpracujacych kot PA4 i PAS,
charakteryzujace si¢ podobienstwem geometrii tarczy i zbliZzonymi masami. Na podstawie
uzyskanych danych opracowano wykresy (rys. 10.55, 10.56). Do réznic migdzy omawianymi
parami PA4 1 PAS zaliczono: dlugo$¢ trwania badania do momentu wystapienia uszkodzen
(dlapary PAS5 byla ona o 1 [h] krotsza niz dla pary PA4), wartos¢ Sredniego ci$nienia
akustycznego (dla pary PAS jest ona o ok. 3 [dBA] mniejsza niz dla pary PA4), warto$¢ sredniej
temperatury w miejscu zazebienia (dla pary PAS jest ona ok. 6 [°C] nizsza niz dla pary PA4)
oraz maksymalng temperatur¢ w miejscu zazgbienia (dla pary PAS jest ona o ponad 3 [°C]
nizsza niz dla pary PA4). Dla omawianego badania pary PA4 maksymalna temperatura
wystgpita pod koniec fazy 3. (w 01:14:50 [hh:mm:ss] badan) - wyniosta 48,9 [°C].
Nastepnie w 01:16:40 [hh:mm:ss] badan spadta o 1,9 [°C]) (rys. 10.55). W fazach 2., 3.1 4.
podczas badania pary PAS stwierdzono spadki temperatury w miejscu zazebienia.
Nastepnie zaobserwowano wzrost temperatury powyzej wartosci zarejestrowanej przed jej

spadkiem (rys. 10.56).
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Rys. 10.55. Wykres opracowany po wykonaniu badania trwatosci pary kot PA4
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Rys. 10.56. Wykres dla pary PA5 opracowany po wykonaniu badania trwatosciowego

Badanie zakonczono w momencie uszkodzenia par PA4 i PAS5 objawiajacym si¢
peknigciem zgbow w zgbnikach ZA4 1 KAS na linii styku zgodnie z linig przyporu
(rys. 10.57 - 10.59). Na powierzchni roboczej zebow par PA4 i PAS5 przed rozpoczeciem
badania spostrzezono nieréwnosci w postaci nadlewdéw 1 wglebien. Wraz z uptywem czasu

trwania badania ulegaty one zuzyciu dogtadzajacemu (rys. 10.57, 10.58) [115]. Po wykonaniu

152



fazy 6. badania na powierzchni roboczej zebow zebnika ZA4 zaobserwowano, ze wystepujace
zuzycie jest wigksze niz w kole KA4 (rys. 10.57). Natomiast w parze PAS5 po przeprowadzeniu
fazy 3. badania stwierdzono liczne odpryski w postaci ptytkich krateréw obejmujace obrys
zewnetrzny powierzchni roboczej zebow (rys. 10.58). Na skutek wykonania ostatnie;j,
dziewiatej fazy badania pary PA4 zniszczeniu ulegt zebnik ZA4 poprzez ztamanie zg¢ba
do potowy szerokosci wienca od strony podparcia (rys. 10.57). Charakter peknigcia ze¢ba
odpowiada ztamaniu zmg¢czeniowemu, ktore powstaje na skutek przekroczenia wytrzymatosci
zgba z powodu cyklicznego obcigzenia [115]. Linia przelomu ztamanego zgba zgbnika ZA4
byla gladka, natomiast miejsce wytamania zeba bylo inne, wystapity kratery i wglebienia
(rys. 10.59a, b). Natomiast w parze PAS po wykonaniu ostatniej fazy badania dostrzezono
liczne peknigcia zebodw w kole KAS od strony podparcia (rys. 10.58, 10.59¢, d). Podobnie jak
we wczesnie] omawianych przykladach, takze w parach PA4 1 PAS po wykonaniu badania
zaobserwowano zuzycie dogladzajace na odcinku do ok. 2/3 szerokosci wiencéw zgbatych

od strony podparcia (rys. 10.57, 10.58) [115].

Po zakonczeniu fazy 1. Po zakonczeniu fazy 2. Po zakonczeniu fazy 3. Po zakonczeniu fazy 4. Po zakonczeniu fazy 5.

= — 0l $ LBgss o ="

w1

Lol
| 2k

L\ l

® -G DT ACT

Po zakgﬁczeniu fazy 6. Po zakonczeniu fazy 7. Po zakone

zeniu fazy 8. Po zakonczeniu fazy 9.

w

.....

S =0 - DT DT .

£ f"‘H‘M\ |

Rys. 10.57. Powierzchnia robocza zgbow po kazdej z faz badania trwalosci pary PA4
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Po zakonczeniu fazy 1. Po zakonczeniu fazy 2.  Po zakonczeniu tazy 3. Po zakoniczeniu fazy 4.
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Rys. 10.59. Uszkodzony zebnik ZA4 (a, b) i koto KAS5 (c, d) na skutek przeprowadzenia badania trwatosci:
(a, ¢) widok z boku od strony podparcia, (b, d) widok z gory od strony podparcia
Na podstawie zdje¢ termowizyjnych (rys. 10.60) stwierdzono, ze rozktad temperatury
na wiencach zgbatych, azurowych tarczach i piascie w parach PA4 i PAS jest jednolity i bardziej
rownomierny niz np. w parach PK1 (rys. 10.30), PK4 i PKS5 (rys. 10.44). Dowodzi to o dobre;j
wymianie ciepla z otoczeniem podczas pracy par kot PA4 i PAS, co przeklada sie

na zwiekszenie trwalo$ci polimerowych par két zgbatych [78, 146].
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Rys. 10.60. Przyktadowe zdj¢cia termowizyjne par kot PA4 (a) i PAS (b) wykonane pod koniec fazy 7. badania
trwatoSciowego

Ostatnig opisywang badang parg kot jest PA6, ktorej wyniki przedstawiono na wykresie
(rys. 10.61). W badaniu pary PA6 w fazie 6., 9. 1 10. w miejscu zazegbienia zaobserwowano
najwiekszy wzrost temperatury (wzrost o ponad 20 [°C]). Analizujac poziom zarejestrowanego
ci$nienia akustycznego dla pary PA6, ze w przeciwienstwie do pary PK1 (rys. 10.27), w kazde;j
z faz, §rednia warto§¢ malata wraz z kolejnymi cyklami (z wyjatkiem fazy 1.). Dostrzezono,
ze srednia warto$§¢ temperatury dla poszczegdlnych faz badania trwatosci pary PAG6
wraz z kolejnymi etapami badania rosta, z wyjatkiem fazy 10., w ktérej odnotowano spadek
sredniej warto$ci temperatury wzgledem fazy 9. 0 2,87 [°C]. Najwigksza temperatur¢ w miejscu

zazgbienia podczas badania pary PA6 zarejestrowano pod koniec fazy 9. (49,1 [°C])).
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Czas badania [hh:mm:ss]

Cisnienie akustyczne F1 [dBA] Cisnienie akustyczne F2 [dBA|] Cisnienie akustyczne F3 [dBA]
Cisnienie akustyczne F4 [dBA] Cisnienie akustyczne F5 [dBA] Cisnienie akustyczne F6 [dBA]
Cisnienie akustyczne F7 [dBA] Cisnienie akustyczne F8 [dBA] Cisnienie akustyczne F9 [dBA]
Ciénienie akustyczne F10 [dBA] Temperatura F1 [°C] Temperatura C2 [°C]
Temperatura C3 [°C] Temperatura F4 [°C] Temperatura F5 [°C]
Temperatura F6 [°C] Temperatura F7 [°C] Temperatura F8 [°C]

Temperatura F9 [°C] Temperatura F10 [°C]

Rys. 10.61. Wykres opracowany na podstawie danych uzyskanych po przeprowadzeniu badania trwatosci pary
kot PA6
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Po zakoniczeniu fazy 1. Po zakoficzeniu fazy 2. Po zakonczeniu fazy 3. Po zakonczeniu fazy 4. Po zakonczeniu fazy 5.
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Rys. 10.62. Zdjecia powierzchni roboczej zebow pary PA6 po kazdej z faz badania trwato$ciowego

e

Rys. 10.63. Widok na uszkodzone z¢by kota KA6 po wykonanym badaniu trwato$ci: (a, ¢) widok z boku
od strony podparcia, (b) widok z gory od strony podparcia
Analizujac rozklad temperatury w parze PA6 podczas badania (rys. 10.64)
zaobserwowano, ze jest on rownomierny. Swiadczy to o wysokiej zdolno$ci do odprowadzenia
ciepta zastosowanej konstrukcji azurowej, co przyczynia si¢ pozytywnie na dlugos¢ czasu
pracy polimerowej pary kot zgbatych (czas badania trwato§ci omawianej pary PA6 byt
najdluzszy sposrod opisanych badan par).

2.4x

Rys. 10.64. Przyktadowe zdjgcie termowizyjne wykonane pod koniec badania trwaloéci pary PA6
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Po wykonaniu badan dla danej serii prob opracowanych par kot zebatych
o zredukowanej masie wraz z serig badan pary bazowej (PK1) obliczono $rednig wartos¢
temperatury w miejscu zazebienia 1 §rednig warto$¢ cisnienia akustycznego od fazy 2. do konca
badania. Obliczono takze $rednig liczbe faz badania danych par kot, ktora zaokraglono
do liczby catkowitej. Porownano rowniez warto$ci wybranych parametréw dla danych par kot
o zredukowanej masie wzgledem wartosci uzyskanych dla par PK1 (z wylaczeniem cis$nienia
akustycznego). Dane te zestawiono w tabeli 10.6. Dodatkowo kolorem czerwonym zaznaczono

warto$ci maksymalne, a kolorem niebieskim minimalne danych parametrow.

Tabela 10.6. Wybrane parametry dla serii badan trwatosci analizowanych par kot zgbatych o zredukowanej masie
wraz z parami PK1

Srednia warto$é ‘ . r ere
Parametr . . .. Srednia warto$¢ ci$nienia
Srednia liczba faz temperatury w miejscu
ymbol . L. . akustycznego od fazy 2.
badania wytrzymatosci zazgbienia od fazy 2. , .
(oznacz. L. . , . do konca badania
odne z tab. 7.3) trwatoSciowej do konca badania [dBA]
: - ) [°C]
(M) o )
PK1 5 40,56 103,78
8 36,74
PK2 ’ 1054
160%! 1-9,42%! 05,45
5 36,75
PK3 0%! 1-9.39%! 106,12
6 35,15
PK4 ’ 106,32
120%! 1-13,34%! ’
8 37,63
PK. ’ 1
5 160%! 1-7,22%! 05,86
PA1
35,71
PA2 ’ 104,62
1-11,96%! ’
34,13
PA3 ’ 105,65
1-15,85%! ’
9
PA4 +80%! 104,42
7 36,20
PA ’
> 140%! 1-10,75%!
39,66
PA ’
6 1-2,22%!

Uwaga: ! - warto$¢ procentowa parametru obliczona wzgledem par PK1

Na podstawie danych znajdujacych si¢ w tabeli 10.6 wykonano wykres (rys. 10.65).
Ujeto w nim warto$ci procentowe parametrow dla danych par két o zredukowanej masie
obliczone wzgledem wartosci uzyskanych dla par PK1. Czasy badan trwatosci par PK2, PK4,
PKS, PA4 - PA6 byly dluzsze §rednio o 60 [%] wzgledem par PK1: dla par o konstrukcji
klasycznej (PK2, PK4 i PKS5) $rednio o ponad 46 [%], natomiast dla par o konstrukcji
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alternatywnej (PA4 - PA6) o ponad 73 [%]. Jedynie czas badania par PK3 byt zblizony do czasu
badania par PK1. Natomiast dla par PA2 i PA3 badanie trwalo 20 [%] krocej niz dla par PK1.
W odniesieniu do $redniej warto$¢ cisnienia akustycznego od fazy 2. badania dla wszystkich
par kot zebatych o zmodyfikowanej geometrii wzgledem par PK1 nie wuzyskano
jednoznacznych wynikoéw. Zauwazono, ze $srednia warto§¢ temperatury w miejscu zazgbienia
od fazy drugiej badania trwalo$ci rozpatrywanych par kot o zmodyfikowanej geometrii tarczy
byla nizsza niz dla par PK1 o ok. 10 [%] (dla par o konstrukcjach klasycznych o ok. 9,8 [%],
a dla par o konstrukcjach alternatywnych o ponad 10 [%]). Jedynie dla par PA4 stwierdzono,
ze byla ona o ok. 4 [%] wyzsza wobec par PKI1. Najwigkszy spadek $redniej wartosci
temperatury w miejscu zazebienia, wzgledem par PK1 ws$rod par o konstrukcjach
alternatywnych, odnotowano w parach PA1 (spadek o ponad 23 [%]). Wsrdd konstrukcji
klasycznych w parach PK4 spadek wyniost ok. 13 [%].

Zestawiajac pary kot PK4 i PKS, ktore roznity sie miedzy sobg ksztattem otwordéw
w symetrycznej tarczy, stwierdzono, ze korzystniejszym rozwigzaniem pod wzgledem
trwato$ci sg pary PKS5 (tab. 10.6, rys. 10.65). Jest to spowodowane czasem trwania badania,
ktory dla par PKS5 byt o ponad 30 [%] dluzszy wzgledem par PK4 mimo wigkszej o ok. 2 [°C]
sredniej wartosci temperatury w miejscu zazebienia 1 zblizonej wartosci $redniego ci$nienia
akustycznego. Porownujac pary PA4 1 PAS wywnioskowano, ze rozwigzaniem konstrukcyjnym
zapewniajacym wigksza trwalo$¢ sa pary PA4. Wzgledem par PAS, czas trwania badania
trwato$ci par PA4 byl o ponad 28 [%] dluzszy, przy wyzszej o ok. 6 [°C] $redniej wartosci
temperatury w miejscu zazgbienia. Natomiast biorgc pod uwage pary kot o azurowej
konstrukcji tarczy (PA2 - PA6) spostrzezono, ze rozwigzaniami konstrukcyjnymi
zapewniajacymi najdluzsza trwato$¢ pod wzgledem czasu trwania badania do momentu

wystapienia uszkodzen sa pary PA4 i PAG6.
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Rys. 10.65. Wykres przedstawiajacy wybrane dane dla par o zredukowanej masie wzgledem par PK1 otrzymane
po przeprowadzeniu badan trwatosciowych

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych zwigzanych z wytrzymatoscia statyczng

oraz trwaloécig, opracowanych polimerowych par kot zgbatych, wraz z analizag zwigzana

z czasem wytworzenia, zuzyciem materialu i kosztami wytworzenia, zebrano uzyskane wyniki.

Przedstawiono je w kolejnym podrozdziale. W podsumowaniu nie uwzgledniono wynikow

analiz MES, uzyskanych w programie Autodesk Nastran 2021, ze wzgledu inne przyjete

warunki poczatkowe niz w badaniach stanowiskowych.

10.4. Opracowanie i analiza wynikow badan stanowiskowych

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych sporzadzono tabelg 10.7 zestawiajaca
warto$ci uzyskanych badanych parametrow dla danych par wspotpracujacych kot zgbatych,
w odniesieniu do pary bez modyfikacji (PK1), po przeprowadzeniu badan stanowiskowych.
Dla zwigkszenie czytelnoSci, kolorem niebieskim wyszczegdlniono wartosci minimalne,
a kolorem czerwonym warto$ci maksymalne poszczegélnych parametréw. Na podstawie tabeli
10.7 wykonano wykres (rys. 10.66), w ktorym uwzgledniono warto$ci procentowe danych
parametrow wzgledem pary kot PK1.

Poréownujgc pary PK2 z parami PKI1, stwierdzono, ze zastosowanie otworéw
nie wptynelo na wytrzymato$¢ statyczng w odniesieniu do maksymalnego momentu
obcigzajacego, natomiast zredukowato koszty wytworzenia o ponad 6 [%] z uwzglednieniem

redukcji materiatu o ok. 7,6 [%] 1 wydluzeniem czasu wytworzenia o ok. 9,32 [%].
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Wprowadzenie otworéw do par PK2 zmniejszylto temperatur¢ w miejscu zazebienia o ponad
9 [%]. Przetozyto si¢ to na zwigkszenie trwalosci par PK2. Byto to widoczne w wydtuzeniu
o ok. 60 [%] czasu badania trwatosci, do chwili wystgpienia uszkodzen par PK2 wzglgdem par
PKI.

Zestawiajac pary PK3 - PK5 o symetrycznej tarczy zaobserwowano w parach PKS5,
mimo spadku wytrzymato$ci statycznej w odniesieniu do maksymalnego momentu
obcigzajacego o ponad 54 [%] wzgledem par PK1, najwieksza trwalos¢ uwzgledniajaca liczbg
faz badania trwato$ciowego sposrod opisywanej grupy. Czas badania wzgledem par PK1 1 PK3
byt dtuzszy o 60 [%] 1 o ponad 30 [%] wobec par PK4. W parze PKS5 stwierdzono najwigkszy
spos$rod omawianej grupy spadek kosztow wytworzenia (o ponad 36 [%]), najwicksza redukcje
masy (o ok. 39,3 [%]) 1 jeden z najwiekszych spadkow czasu wytworzenia (o ok. 7,5 [%])
wzgledem par PK1.

Poréwnujac pary PA1l z parami PK4, ktorych konstrukcja i masa sg zblizone,
stwierdzono, ze mimo spadku $redniej warto$ci temperatury w miejscu zazebienia par PA1
wzgledem par PK1 o ponad 23 [%] i zblizonej warto$ci $redniego maksymalnego momentu
obcigzajacego do par PK4, ich trwato$¢ jest nizsza niz par PK4 i PK1. Trwalo$¢ par kot PA2
1 PA3 o podobnej masie i konstrukeji jest zblizona, mimo wigkszej wartosci maksymalnego
momentu obcigzajacego par PA3 wzgledem par PA2 i porownywalnej Sredniej wartosci
temperatury w miejscu zazebienia.

Zestawiajac pary PA4 1 PAS o azurowej konstrukcji tarczy w postaci licznych
przelotowych roéwnoramiennych trojkatnych otworow do par PKI1 stwierdzono,
Ze jej zastosowanie zapewnilo, mimo zblizonej $redniej warto$ci temperatury w miejscu
zaze¢bienia 1 spadku wytrzymato$ci statycznej o ponad 10 [%] wobec maksymalnego momentu
obcigzajacego, zwigkszenie trwaloSci o ponad 80 [%]. Uzyskano redukcje kosztow
wytwarzania i potrzebnego materiatu o ponad 30 [%] wzgledem pary PKI1. Nalezy dodac,
ze czas wytworzenia par kot PA4 1 PAS jest o ponad 75 [%] dtuzszy, wzgledem pary PKI.
Podczas badania trwatosci opisywanej przyktadowej pary PA4 (rys. 10.55),
osiggnigto maksymalng temperature w miejscu zazgbienia (48,9 [°C]).

Parg kot, ktéra moze stanowi¢ konstrukcje zapewniajaca najwigksza redukcje kosztow
wytwarzania (o ponad 40 [%]) i najwicksza redukcje zuzycia materiatu (o ponad 47 [%])
przy jednoczesnym zwigkszeniu trwatosci wzgledem pary PK1 jest para kot PAG6.
Mimo znacznego spadku wytrzymalo$ci statycznej par PA6 wzglegdem par PK1 (o ponad
52 [%]), zastosowanie konstrukcji azurowej z licznymi otworami w ksztalcie plastra miodu

wraz z cienkimi $cianami, zwigkszylo trwalos¢ par PA6 wzgledem par PK1 o 100 [%].
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Pary kot PA4 byly jednymi z par o najdluzszym czasie trwania badania pomimo,

ze maksymalny moment obcigzajacy byt o ponad 10 [%] mniejszy wzgledem par PKI.

Nalezy wspomnie¢, ze czas wytworzenia pojedynczych par PA4 i1 PA6 z materiatu ABS

na drukarce marki Prusa wynosit ok. 46 [h] 1 byl jednym z dluzszych czaséw wytworzenia

wsrod analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych par kot zebatych o zredukowanej masie.

Tabela 10.7. Zestawienie uzyskanych warto§ci wybranych parametréw badanych polimerowych par két zgbatych
otrzymanych po przeprowadzeniu badan stanowiskowych

Parametr Srednia Srednia terirei‘zzra
Czas Zuz Calkowity warto$¢ maks catkowita W Ilrjlie'scu
Para\kot . y‘Fy koszt ’ liczba faz Y
wytworzenia | materiat . momentu . zazg¢bienia od
(ozna wytworzenia L badania
zgodne [hh:mm] [¢] ary kot [z] | COCIHZAACCEO | L matosei | 22 2 do
g @) 3) pary [Nm] WYHZYMAIOSCL |y shca badan
z tab. 7.3) @) trwatoSciowej o
1) © ©) -
O]
PK1 26:18 5 40,56
PK2 28:45 368,91 40,20 189,5 8 36,74
19,32%! 1-7,60%! 1-6,23%! 1-3,17%! 160%! 1-9,42%!
PK3 276,95 30,53 159,0 5 36,75
1-30,63%! 1-28,78%! 1-18,75%! 0%! 1-9,39%!
PKA 25:11 263,97 29,35 174,3 6 35,15
1-4,26%! 1-33,88%! 1-31,54%! 1-10,94%! 120%! 1-13,34%!
PKS 24:19 242,42 27,11 8 37,63
1-7,53%! 1-39,28%! 1-36,76%! 160%! 1-7,22%!
PAL 26:16 275,12 30,58 168,1
1-0,11%! 1-31,09%! 1-28,67%! 1-14,10%!
PAD 50:50 281,44 34,36 94,3 35,71
193,27%! 1-29,51%! 1-19,85%! 1-51,81%! 1-11,96%!
PA3 282,71 34,87 191,6 34,13
1-29,19%! 1-18,66%! 1-2,10%! 1-15,85%!
PA4 45:54 241,39 29,77 175,4 9
174,52%! 1-39,54%! 1-30,56%! 1-10,37%! 180%!
PAS 46:14 304,19 36,02 193,4 7 36,20
175,78%! 1-23,81%! 1-15,98%! 1-1,18%! 140%! 1-10,75%!
36:40 92,9
PAG 139,43%! 1-52,53%!

Uwaga: ! - warto$ci procentowe obliczone w zestawieniu z danymi dla parametrow pary PK1
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m Wartos¢ procentowa czasu wytworzenia pojedyncze] pary wzgledem pary PK1

Wartodé procentowa catkowitego zuzytego materiatu pojedynczej pary wzgledem pary PK1
mWartodé procentowa kosziu wytworzenia pojedyncze pary wzgledem pary PK1
B Wartos¢ procentowa sredniej wartofci maksymalnego momentu obciazajacego wzgledem par PEI
B Wartog¢ procentowa sredmniej liczby cykli badania wytrzymatogei trwatogciowe] wzgledem par PK 1

mWartos¢ procentowa sredniej temperatury w miejscu zazebienia od fazy 2.do kofica badan wzgledem par PE1

Rys. 10.66. Wykres opracowany na podstawie wybranych danych zaprezentowanych w tabeli 10.7

Po wykonaniu badan opisanych w rozdziatach 8 - 10 opracowano wnioski koncowe.

Przedstawiono je w kolejnym rozdziale niniejszej rozprawy doktorskiej.
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11. Whnioski

Dla opracowanych konstrukcji bedacych przedmiotem badan zrealizowanych
w niniejszej pracy doktorskiej wytwarzanych z zastosowaniem technologii FFF z tworzywa
polimerowego, przeprowadzono analizy numeryczne oraz badania stanowiskowe w zakresie
wytrzymalosci statycznej i trwato$ci. Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow
uzyskanych w trakcie badan stanowiskowych z uwzglednieniem wynikéw analiz
wytrzymato$ciowych przeprowadzonych w $rodowisku MES, sformutowano wnioski,

ktore podzielono na: poznawcze, utylitarne i dotyczace dalszych badan.

Whioski poznawcze:

o Ksztaltki o strukturze wewnetrznej typu kratka w zakresie gestosci 13 [%], 15 [%],
20 [%] 1 65 [%] wykonane z materiatdow ABS, PLA, PC/ABS, HABS i S&S uzyskaty
zblizone wartosci maksymalnego momentu skrecajacego, kata skrecenia przy
maksymalnym momencie skr¢cajacym i maksymalnego napr¢zenia rozciggajacego
W obrgbie jednego materiatu. Natomiast ksztattki wytworzone z materiatu UniHIPS
W rozpatrywanym zakresie gestosci struktury wewnetrznej (od 13 [%] do pelnej)
uzyskaty zblizone wartosci badanych parametrow wytrzymatosciowych bez wzgledu
na jej gestose.

e Najwigksze  réznice po  przeprowadzeniu  badan  wytrzymatosciowych
znormalizowanych probek uzyskaty ksztaltki o gestosci 80 [%] i pelnej struktury
wewnetrznej typu kratka z badanych wybranych materiatéw (z wylaczeniem probek
wykonanych z materiatu UniHIPS).

e We wszystkich rozpatrywanych materiatach po  przeprowadzeniu  prob
jednokierunkowego rozciggania i statycznego skrgcania znormalizowanych ksztattek
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem gestosci wypetnienia struktury wewngtrznej typu
kratka zmienia si¢ charakterystyka krzywych umocnienia, krzywych obrazujacych
zalezno$ci przemieszczenia od obcigzenia oraz krzywe zalezno$ci migdzy katem
skrecenia, a momentem skrecajacym.

e  Wykresy krzywych umocnienia przy probkach o pelnej gestosci struktury wewnetrzne;j
typu kratka sg zblizone do wykreséw opisywanych w normie PN-EN ISO 527-2:2012.
Z tego wzgledu przy badaniach zwlaszcza nowych polimerowych materiatlow
prototypowych o nieznanym, badZz eksperymentalnym sktadzie uzasadnione jest

przeprowadzenie badan probek o pelnej gestosci struktury wewnetrznej ze wzgledu
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na mozliwo$¢ okreslenia ogdlnych wlasciwosci materialu zgodnie z wytycznymi
normy.

Analizujac czas wytworzenia i mase¢ zuzytego materiatu polimerowych par két zgbatych
stwierdzono, ze dla konstrukcji alternatywnych par (PA1 - PAG) czas wytworzenia
wzgledem pary PK1 jest o ok. 70 [%] dtuzszy (czyli o ok. 20 [h] 24 [min]) przy
jednoczesnej redukcji zuzycia materiatu o ok. 34 [%] (czyli o ok. 135,65 [g]). Natomiast
dla par kot o konstrukcji klasycznej (PK2 - PK5) widoczny jest spadek zuzycia
materiatu o ok. 27 [%] (czyli o ok. 111,18 [g]) przy skrdceniu czasu wytworzenia
0 ok. 2,5 [%] (czyli o ok. 40 [min]) wzgledem pary PK1.

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na koszt wytworzenia pojedynczej pary kot
Z materiatu polimerowego przy uzyciu technologii FFF jest cena uzytego materiatu
prototypowego i jego zuzycie.

Poréwnujac analiz¢ MES wykonang w programie Autodesk Inventor Nastran 2021
z analizg doswiadczalng okre§lajacg wytrzymatos¢ statyczng w  odniesieniu
do m.in. maksymalnego momentu obcigzajacego rozpatrywanych polimerowych par
kot zgbatych stwierdzono zbiezno$¢ miejsc koncentracji napr¢zenia von Mises
Z miejscami wystgpienia uszkodzen w probie stanowiskowe;.

Na podstawie wynikow otrzymanych po badaniach statycznych opracowanych
konstrukeji par kot o zredukowanej masie stwierdzono, ze warto$ci maksymalnego
momentu obcigzajacego dla par PA3, PAS i PK2 sg zblizone do warto$ci uzyskanych
przez pary PK1 (spadek o ok. 2,15 [%] (czyli o ok. 4,2 [Nm]) wzgledem par PK1).
Zaobserwowano tez, ze pary kot PK5, PA2 i PA6 wykazuja najnizszg wytrzymato$é
sposrod badanej grupy ze wzgledu na spadek maksymalnego momentu obcigzajacego
wzgledem par PK1 o ok. 52,85 [%] (czyli 0 ok. 103,43 [Nm]).

Zmiana rozmieszczenia licznych otworow walcowych przelotowych w parach PA3
wzgledem par PA2 wykazata w probie statycznej wzrost wytrzymatosci w odniesieniu
do maksymalnego momentu obcigzajacego 0 ok. 103,18 [%] (czyli o ok. 97,3 [Nm]).
Najczestszymi rodzajami zuzycia polimerowych par kot zgbatych w  wyniku
przeprowadzenia badania trwatosci bylo: tuszczenie, odpryski, pitting, zuzycie
dogtadzajace oraz pgknigcie zmeczeniowe zebow w obszarze okregu podziatowego
zgodnie z linig przyporu od strony podparcia.

W przypadku pomiardéw ci$nienia akustycznego stwierdzono zblizone wartos$ci $rednie

rozniace si¢ o ok. 1,4 [dBA] w badaniu trwatosci par kot zebatych.

164



Przeprowadzone badania trwatosciowe wykazaly, ze w odniesieniu do par bazowych
PK1, $rednia temperatura w miejscu zazgbienia dla par PK2 - PKS5 byta nizsza
0 0k. 9,8 [%] (czyli o ok. 4 [°C]), a dla par PAl - PA6 nizsza o ponad 10 [%]
(czyli o ok. 4,09 [°C]). Natomiast $rednia catkowita liczba faz badania do chwili
wystgpienia uszkodzen dla par PK2 - PK5 byla o ok. 35 [%] wigksza
(czyli o ok. 1,75 fazy), a dla par PA1 - PA6 wigksza 0 ok. 27 [%] (czyli o ok. 1,33 fazy
badania) wzglgdem par PK1.

Zastosowanie tukowych otworéw w symetrycznej tarczy w parach PK5 wzglgdem par
kot PK4 z otworami walcowymi w odniesieniu do par PK1, mimo zmniejszenia
wytrzymato$ci statycznej wobec maksymalnego momentu obcigzajacego 0 ok. 54 [%0]
(czyli o ok. 106,1 [Nm]), zwigkszyto trwatos¢ o ok. 60 [%] (czyli o ok. 3 fazy badania),
atakze zmniejszylo S$rednig temperatur¢ w miejscu zazebienia o ok. 7,22 [%]
(czyli 0 ok. 2,93 [°C]) przy jednoczesnej redukcji kosztow wytworzenia o ok. 36,76 [%]
(czyli o ok. 15,76 [zl]), skroceniu czasu procesu wydruku o ok. 7,53 [%]
(czyliook.1[h] 59 [min]) i redukcji zuzycia materiatu o ok. 39,28 [%]
(czyli o ok. 124,12 [g]).

Zestawiajac pary kot PA1 z parami PK4 o zblizonej konstrukcji stwierdzono,
ze rozwigzaniem konstrukcyjnym zapewniajagcym zwigkszong trwalo$¢ przy
zblizonych kosztach wytworzenia, zuzyciu materialu i wytrzymalosci statycznej
w odniesieniu  do maksymalnego momentu obcigzajacego sa pary PKA4.
Zaobhserwowano zwigkszenie trwatosci o ok. 33% (o ok. 2 pelne fazy) przy redukcji
sredniej wartosci temperatury w miejscu zazgbienia o ok. 12 [%] (czyli o ok. 4,23 [°C])
mimo wydtuzenia czasu wytworzenia o ok. 4,2 [%] (czyli o ok. 1 [h]) par PK4
wzgledem par PAL.

Porownujac pary kot PA4 1 PAS o zblizonej konstrukcji zastosowanych wybran
W obszarze tarczy korzystniejszym rozwigzaniem sa pary PA4 wobec par PAS
ze wzgledu na: redukcje zuzytego materialu o ok. 20,64 [%] (czyli o ok. 62,8 [g]),
zmniejszenie kosztow wytworzenia o ok. 17,35 [%] (czyli o ok. 6,25 [zt]), zwigkszenie
trwalosci wzgledem liczby cykli do wystgpienia uszkodzen o ok. 28,57 [%]
(czyliook.2 pelne fazy). Pary kot PA4 osiagnely lepsze parametry zwigzane
Z trwatoscia mimo zmniejszonej wytrzymatosci Statycznej w  odniesieniu

do maksymalnego momentu obcigzajacego 0 ok. 9,31 [%] (czyli o ok. 18 [Nm])
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oraz zwigkszonej $redniej temperatury w miejscu zazgbienia o ok. 16,5 [%]

(czyli 0 ok. 6 [°C]) wobec PAS przy zachowaniu zblizonego czasu wytworzenia.

Whioski utylitarne:

Ze wzgledéw ekonomicznych (m.in. redukcji zuzycia materiatu, energii elektryczne;j
I amortyzacji urzadzen oraz zmniejszenia czasu wytworzenia) uzasadnione jest
wykonywanie ksztalttek o strukturze wewnetrznej typu kratka o gestosci 13 [%] w celu
uzyskania zblizonej wytrzymatos$ci na skrecanie i rozcigganie, co ksztattki o gestosci
struktury wewnetrznej 65 [%] dla materiatow ABS, PLA, PC/ABS, HABS i S&S.

Dla materiatu UniHIPS ze wzgledu na redukcj¢ kosztow zasadne jest stosowanie
gestosci struktury wewngtrznej rownej 13 [%] typu kratka ze wzgledu na zblizone
wartosci badanych parametréw okreslajacych wytrzymato§¢ na rozciaganie
I na skrecanie wzgledem probek np. o pelnej gestoscei.

W celu wytworzenia probek dedykowanych do wyznaczania wlasciwosci
mechanicznych materialéw stosowanych w technologii FFF konieczne jest stosowanie
petnego wypehienia struktury.

Przy wytwarzaniu detali technologia FFF, w celu uzyskania jak najwyzszej
wytrzymato§ci na rozcigganie, oprocz pelnej gestosci wypetnienia struktury
wewnetrznej, nalezy stosowac taka orientacj¢ modelu, w ktorej poszczegdlne widkna
beda utozone zgodnie z kierunkiem zadanego obcigzenia.

Analiz¢ nieliniowg w odniesieniu do polimerowych par két zgbatych mozna uzy¢
m.in. w celu okreSlenia miejsc najbardziej podatnych na uszkodzenia na skutek
zadanego obcigzenia.

W celu zwigkszenia wytrzymatos$ci statycznej wobec maksymalnego momentu
obciazajacego, zasadne jest tworzenie ztozonych struktur przestrzennych, np. przez
warstwowa zmiang rozmieszczenia zastosowanych wybran walcowych w Kierunku
poosiowym (pary kot zebatych PA2 i PA3).

W przypadku stosowania otworé6w w postaci trojkgtow rownoramiennych w azurowej
tarczy (pary kot PA4 i PAS) ze wzgledu na zwigkszenie trwatosci, uzasadnione jest
stosowanie liczniejszych wybran i cienkos$ciennej struktury.

Zastosowanie konstrukcji skorupowej niekorzystnie wplywa na trwalo$¢ przy
zachowaniu zblizonych warto$ci pozostatych innych parametrow: porownujac pary kot

PA1 wzgledem par PK4 zaobserwowano obnizenie trwatosci 0 ok. 50 [%].
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Na podstawie wykonanych zdjg¢ termowizyjnych wspotpracujacych par kot zebatych
polimerowych podczas badania trwato$¢ stwierdzono, ze w kotach o azurowej
konstrukcji tarczy (pary PA2 - PA6) nie wystepuja koncentracje ciepta, tak jak to byto
dostrzegalne w pozostatych rozpatrywanych parach.

Uwzglednienie w azurowej tarczy wybran w postaci plastra miodu, w parach kot PA6
w najwickszym stopniu sposrod analizowanych konstrukcji kot o zredukowanej masie
wzgledem par PK1, zwigkszyto trwatos¢ w aspekcie liczby faz badania do momentu
wystapienia uszkodzen przy jednoczesnym spadku wytrzymatos$ci statycznej,
zredukowato rowniez zuzycie materiatu 1 koszty wytworzenia, wydtuzajac czas
wytworzenia.

Zastosowanie wybran walcowych w jednolitej konstrukcji polimerowych par kot
nie wplywa znaczenie na wytrzymato$¢ statyczng, natomiast ma korzystny efekt
w aspekcie redukcji kosztow wytworzenia i w zwigkszeniu trwato$ci.

Zastosowanie symetrycznej tarczy (pary PK3 wzgledem par PK1) nie wplywa
na zwigckszenie trwatosci, natomiast obniza wytrzymatos¢é statyczng przy jednoczesnej
redukcji kosztow wytwarzania poprzez skrocenie czasu wytwarzania i zmniejszenie
zuzycia materiatu.

W procesie projektowania konieczne jest uwzglednienie warunkéw pracy dotyczacych
wystepujacych obcigzen 1 predkosci. Zastosowanie tarcz o konstrukcji azurowej

pozytywnie wptywa na trwalo$¢ przektadni podczas pracy z duzymi predkosciami.

Whioski dotyczace dalszych badan:

Podjecie dalszych prac obejmujacych modyfikacje geometrii bazujacej na strukturze
plastra miodu 1 przeprowadzenie badan.

Udoskonalenie procesu wytworzenia kot w  technologii  FFF, polegajace
W szczegdlnosci na  zmniejszeniu  falistosci  powierzchni  robocze] zebow
I na zminimalizowaniu zjawiska powstawania szczelin w strukturach cienko$ciennych
w celu zwigkszenia trwatosci par kot zebatych wykazujacych wysoka wytrzymatosé
statyczng (np. pary PA3 i PA4).

Wykonanie badan doswiadczalnych materiatu prototypowego na podstawie
znormalizowanych probek, okreslajacych jego wlasciwosci wytrzymato$ciowe
ze wzgledu na orientacje detali wzgledem platformy roboczej w celu pozyskania

doktadniejszych danych do przeprowadzenia analizy MES.
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e Opracowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych par kot zgbatych o zredukowanej
masie, w szczegolnosci o azurowej konstrukcji tarczy, bazujacych m.in. na licznych
otworach w postaci plastra miodu i trojkatow rownoramiennych, jak i strukturach
cienko$ciennych, a takze na warstwowej zmianie potozenia wybran w Kierunku
poosiowym, wraz z przeprowadzeniem badan numerycznych i do$wiadczalnych.

e Wykonanie badan trwatosci i wytrzymatosci statycznej par kot o zredukowanej masie
dla innych materiatow polimerowych stosowanych w wytwarzaniu przyrostowym.

e Opracowanie metodyki badan polegajacych na okresleniu  wytrzymatosci
zmeczeniowe] polimerowych kot zebatych o zredukowanej masie wraz z ich
przeprowadzeniem.

Wyniki wykonanych badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej beda uzyte

w dalszej dziatalno$ci naukowo-badawczej. Badania beda takze kontynuowane.
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12. Streszczenie

Celem pracy pt.: ,,Wplyw konstrukcji polimerowych kot zebatych o zredukowanej
masie na trwalo$¢ przektadni wytwarzanych metoda FFF” bylo przeprowadzenie tytutowych
analiz kot zebatych o zmodyfikowanej geometrii tarczy, z uwzglednieniem mozliwosci
technologii przyrostowych w zakresie wytwarzania ztozonych struktur geometrycznych.

Praca zawiera analize literatury, w ramach ktorej przedstawiono m.in. rozwo6j systemow
CAD i technologii addytywnych, wzrost udziatu stosowania technologii AM w przemysle,
wzrost znaczenia stosowania materialdow polimerowych 1 ich kompozytow. W czesci
teoretycznej dokonano charakterystyki konstrukcyjnej przektadni i kot zgbatych, modyfikacji
geometrii kot uwzgledniajacych redukcje masy, metod i materialdow stosowanych przy
wytwarzaniu kot zebatych (z uwzglednieniem technologii AM) oraz metodyki modelowania
CAD. Na podstawie wykonanego przegladu literaturowego 1 przyjetego tematu rozprawy
doktorskiej opracowano plan badawczy.

W ramach czes$ci praktycznej opracowano geometri¢ wspOlpracujacych par kot
o zredukowanej masie, bazujagc na kotach bez modyfikacji wienca w oprogramowaniu
Autodesk Inventor. Przed wykonaniem prob stanowiskowych opracowanych konstrukeji kot,
wykonano badania analizujace wplyw materialu prototypowego i gestosci zastosowanej
struktury wewnetrznej na wytrzymatos¢ na rozcigganie i1 skrecanie znormalizowanych probek.
Ich celem byl wybér materialu do wytworzenia rozpatrywanych kot zebatych
wraz z okres$leniem  struktury wewngtrznej, zapewniajace] najwyzsza wytrzymato$¢
mechaniczng. Na ich podstawie, wybrano material ABS. W $§rodowisku programu Autodesk
Inventor Nastran 2021 przeprowadzono analizg nieliniowg par kot.

Nastepnie zaadoptowano stanowisko do statycznej proby skrgcania celem zbadania
wytrzymatos$ci statycznej serii polimerowych kot zebatych, analizujagc maksymalny moment
obcigzajacy 1 kat skrecenia. W pracy opisano reprezentatywne proby i najczesciej wystepujace
uszkodzenia par kot.

Wykonano takze adaptacje stanowiska do badan trwatosciowych przektadni zebatych.
W sposdb doswiadczalny opracowano program badan. Podczas prob rejestrowano szereg
parametréw. Przeanalizowano opracowane rozwigzania konstrukcyjne kot zebatych
pozwalajace na ich stosowanie z uwzglednieniem redukcji kosztoéw wytworzenia przy
zachowaniu mozliwie najwigkszej trwatoSci 1 wytrzymatosci. Po zakonczeniu serii

przeprowadzonych prob stanowiskowych, przeanalizowano i opisano uzyskane wyniki.
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13. Abstract

The aim of the doctoral thesis entitled: "The impact of the structure of polymer gears
with a reduced mass on the durability of gears manufactured using the FFF method"
was to carry out the title analysis of gears with a modified disk geometry, taking into account
the possibilities of additive technologies in the production of complex geometric structures.

The doctoral thesis contains an analysis of the literature, which includes, among others:
the development of CAD systems and additive technologies, the increasing share of the use of
AM technology in industry, and the increasing importance of the use of polymer materials and
their composites. The theoretical part included the design characteristics of gears, modifications
of gear geometry taking into account weight reduction, methods and materials used in
producing of gears (including AM technology), and CAD modeling methodology. Based on the
literature review and the adopted topic of the doctoral dissertation, a research plan
was developed.

As part of the practical part, the geometry of cooperating pairs of gears with reduced
mass was developed, based on gears without modification of the rim in Autodesk Inventor
software. Before performing research on the developed gear structures, tests were carried out
to analyze the influence of the prototype material and the density of the internal structure used
on the tensile and torsional strength of standardized samples. Their goal was to select a material
for producing the gears in question and to determine the internal structure ensuring the highest
mechanical strength. Based on them, ABS material was selected. Non-linear analysis of gear
pairs was performed in the Autodesk Inventor Nastran 2021 environment.

Then, a static test stand was adapted to test the static strength of a series of polymer
gears, analyzing the maximum loading moment and torsional angle. The paper describes
representative samples and the most common damage to gear pairs.

The station for durability testing of gear transmissions was also adapted. A research
program was developed experimentally. Several parameters were recorded during the tests.
The developed design solutions of gears were analyzed, allowing their use, taking into account
the reduction of production costs while maintaining the greatest possible durability
and strength. After completing a series of tests, the obtained results were analyzed

and described.
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