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Abstract

The article presents manufacturing process of bevel gears of aircraft power transmission. Rapid prototyping of
gears with complex tooth forms is possible with the use of modern methods. One of such methods is the stereo-
lithography, where a model is obtained as a result of resin curing with laser beam. This method allows creating gear
model with arbitrary tooth form. Bevel gears was carried out by method of stereolitography on SLA 250 apparatus.
Gear wheel prototypes were predestined for casting by method losing patterns. One of the best advantages of
stereolitography model is its transparency. This advantage allow to observation instantaneous contact ellipses of
gear. Instantaneous contact ellipses of gear is one of the most important parameters describe correctly work of gear.
Research of instantaneous contact ellipses of gear requires special construction of model gear with thin wall. This
construction allows costing reduction of prototype. Observation of instantaneous contact ellipses of gear is not
possible by traditional research method. Rapid Prototyping method give good results in research process of new
prototype of aircraft transmission gear.
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PROTOTYPOWANIE STOZKOWEJ PRZEKEADNI NAPEDU
LOTNICZEGO

Streszczenie

Artykut przedstawia proces wykonania prototypu stozkowej przekladni napedu lotniczego. Szybkie wykonywanie
prototypow przekiadni o nietypowych zarysach zebow jest mozliwe metodami "Rapid Prototyping". Jednq
z najdoktadniejszych metod szybkiego prototypowania jest stereolitografia, ktora polega na warstwowym utwardzaniu
promieniem lasera fotopolimeru. Metoda ta pozwala zbudowanie modeli kot zebatych o dowolnych ksztaltach. Za
pomocq urzqdzenia stereolitograficznego SLA-250 wykonane zostaly modele kot zebatych przekiadni stozkowej.
Modele stereolitograficzne mogq stuzy¢ do wykonania odlewow. Istotnq zaletq prototypow kot zebatych wykonanych z
fotoutwardzalnej zywicy jest ich przezroczystos¢. Zaleta ta pozwala na obserwacje chwilowego sladu styku kot
zebatych przektadni. Chwilowy Slad styku jest jednym z podstawowych parametrow opisujqcych prawidlowq prace
przektadni. W tym celu przygotowane zostaly specjalne modele kol zebatych o zmniejszonej grubosci Scianki. Taka
budowa pozwolila na bardziej precyzyjng obserwacje sladu styku oraz na zmniejszenia kosztow wykonania modeli.
Sledzenie dynamiczne chwilowego sladu styku jest niemozliwe do wykonania tradycyjnymi metodami badawczymi.
Zastosowanie metod szybkiego prototypowania daje dobre rezultaty w procesie badan nowych prototypowych
przektadni zebatych napedow lotniczych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, systemy szybkiego prototypowania, stereolitografia, przektadnia stozkowa

1. Wstep

Wykonanie prototypow kot stozkowych przektadni lotniczych czgsto wymaga zastosowania
drogich, specjalistycznych narzedzi. Wdrozenie nowych typow przektadni, zwlaszcza z kotami
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o nietypowych zarysach wymaga takze odpowiednich badan stanowiskowych. Proces
konstruowania mozna znacznie skroci¢ wykorzystujac w tym celu systemy CAD oraz metody
szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping — RP) [1, 2, 3, 10]. Dzigki zastosowaniu technik
CAD mozliwe jest zamodelowanie geometryczne przektadni. Wstgpne badania modelowe mozna
przeprowadzi¢ na kotach wykonanych metoda szybkiego prototypowania — np. stereolitografia.
Badania modelowe i stanowiskowe mozna wykona¢ na prototypach wykonanych metodami Rapid
Tooling — RT np. przez odlewanie niskocisnieniowe (Vacuum Casting — VC) [6, 7, 13].

Praca zostala wykonana w ramach projektu rozwojowego: ,,Opracowanie innowacyjnych
przektadni zgbatych o nietypowym zazebieniu”.

2. Model CAD przekladni stozkowej

Modelem wyjsciowym dla modelu stereolitograficznego jest bryta utworzona w systemie CAD
[11, 14]. Dla walcowych kot zgbatych o zgbach prostych model moze by¢ wykonany przez
wyciagnigcie zarysu. W przypadku kot stozkowych proces tworzenia modelu CAD jest bardzo
skomplikowany i moze by¢ wykonany za pomoca modelowania powierzchniowego lub symulacji
obrobki wirtualnym narz¢dziem. Na rysunku 1 przedstawione zostaty modele geometryczne CAD
kot stozkowych o kotowo-tukowej linii zgba Gleason SGM. Podstawowe parametry kot: modut
czotowy m.~6,35 mm, z;=11, z,=32, =35°, 2=90°.
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Rys. 1. Model CAD przektadni stozkowej
Fig. 1. Model CAD of bevel gears

3. Model STL kot z¢batych

Gotowy model CAD eksportowany jest do formatu odpowiedniego dla systemow szybkiego
prototypowania. Najczesciej stosowany w systemach Rapid Prototyping jest format streolitografii,
oznaczany czesto skrotem STL (od rozszerzenia nazwy pliku *.stl). Format ten opisuje kazda
modelowana bryle za pomoca plaskich trojkatnych powierzchni oraz wektoréw normalnych do
kazdej z nich (rys. 2).

Nastepnie w modelu STL wyodrgbniane sa warstwice, ktore stuza do wytworzenia modelu
SLA. Model SLA utworzony jest z warstw o ustalonej grubosci. Przyktadowo dla aparatury SLA-
250 firmy 3D Systems grubosci warstw moga wynosi¢ odpowiednio 0,1 lub 0,15 mm.

Modele CAD oraz ich eksport zostaly wykonane w programie Mechanical Desktop.
Zastosowanie tego programu pozwolito na uzyskanie bardzo doktadnych modeli bez btedow, ktore
moga powsta¢ w trakcie procesu eksportu danych do formatu STL [8, 9].
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Rys. 2. Model STL przekiadni stozkowej
Fig. 2. Model STL of bevel gears

4. Modele SLA kol z¢batych

Na rysunku 3 przedstawiona zostata fotografia kot w komorze aparatury stereolitograficznej
SLA-250. Kola wykonano z zywicy SI-5170 przy zastosowaniu technik podwyzszania
doktadno$ci wykonania modelu opracowanych w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki
Rzeszowskiej [3]. W tym celu do modelu w formacie STL wprowadzono korekty potozenia
punktow begdacych wierzchotkami pojedynczych tréjkatow stereolitograficznych o warto$ci
wynikajace z rozktadu przesunie¢ okre$lonego eksperymentalnie dla danej aparatury
stereolitograficznej. Po wytworzeniu prototypowych kot w aparaturze stereolitograficznej usunigto
podpory technologiczne, modele oczyszczono oraz utwardzono dodatkowo w piecu UV.
Doktadnos¢ otrzymanego modelu SLA wyniosta £+0,025mm. Modele stereolitograficze kot
zgbatych zostaty zlozone w model lotniczej przekladni stozkowej za pomoca specjalnego
przyrzadu wykonanego rowniez technologia stereolitografii (rys. 4).

Rys. 3. Modele SLA kol przektadni stozkowej w urzqdzeniu SLA-250
Fig. 3. SLA gears model of bevel gears in SLA-250 apparatus
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Rys. 4. Model SAL przektadni stozkowej
Fig. 4. Model SLA of bevel gears

5. Wykorzystanie modeli stereolitograficznych do badan

Modele przektadni zgbatych wykonywane za pomoca technik szybkiego prototypowania maja
szerokie zastosowanie. Stereolitografia posiada szereg zalet, ktore stawiaja ja na czele metod RP
w zastosowaniu do wytwarzania prototypéw przektadni zgbatych. Modele SLA moga by¢
wykorzystywane w nastepujacych procesach modelowych i badawczych:

— wytworzenie modelu funkcjonalnego przektadni [4],

— wytworzenie modelu dla techniki Rapid Tooling [12, 13],

— wykonanie modeli do badan chwilowego $ladu styku wspolpracujacych kot,

— wykonania modeli odlewniczych dla technologii odlewania precyzyjnego [4, 5],
— wykonania modeli do badan elastooptycznych.

Przedstawiona w artykule przektadnia stozkowa wraz ze specjalnym uchwytem kot pozwala na
przeprowadzenie badan chwilowego §ladu styku wspodtpracujacych kot (rys. 5).

Rys. 5. Widok chwilowego sladu styku przekiadni
Fig. 5. Contact area visible ,,on internal” side of pinion

64



Prototyping of Bevel Gears of Aircraft Power Transmission

5. Wnioski

Zastosowanie technik szybkiego prototypowania (jak np. zastosowanej w omawianym
przyktadzie stereolitografii) pozwala na znaczne przyspieszenie badan nad nowymi konstrukcjami
kot 1 przektadni, gdyz nie zachodzi potrzeba wykonywania przektadni rzeczywistej z metalu, co
wiazatoby si¢ z wydluzeniem czasu projektowania i badan oraz podwyzszeniem kosztow.

Zastosowanie stereolitografii przy uzyciu odpowiedniego tworzywa (np. przezroczysta zywica
SL-5170) prowadzi do wykonania przekladni, w ktérej mozna okreslic chwilowy $lad styku
poprzez bezposrednia obserwacjg. Okreslenie chwilowego $ladu styku, a zwlaszcza jego zmian
przy obrocie kot o podziatke pozwala wnioskowaé co do poprawnosci konstrukeji przektadni. Przy
zastosowaniu metody tuszowania mozliwe jest takze okreslenie §ladu wspdtpracy.

Wykorzystujac zasade podobienstwa modelowego mozliwe jest rowniez okreslenie zmian
sladu styku w przektadni pod obcigzeniem zardwno w przypadku statycznym jak i dynamicznym.

Zastosowanie zywicy czynnej optycznie pozwoli na zaobserwowanie rozkladu naprezen
w obszarze styku przektadni.

Mozliwe jest takze wykorzystanie innych technik szybkiego wytwarzania narzedzi
1 prototypow, jak np. odlewania prozniowego tworzyw sztucznych. W tym wypadku jako model
wyjsciowy moze poshuzy¢ gotowe koto zgbate wykonane dowolna technika przyrostowa lub
ubytkowa.
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