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Abstract

The paper contains description of an experimental method of stress pattern visualization. Mainly analytical
methods and a Finite Element Method are used to determine internal stress pattern. Sometimes photo-elasticity is
used. Model are made by copying real objects by casting from special optical-active resins. There is possible to put
into use Rapid Prototyping methods. Some materials used in RP processes are optically active.

In proposed solution of stress pattern visualization special models of gears are used. Models are made directly
from optically active resin by Rapid Prototyping method - stereolitography. A transparent fotohardening optically
active resin SI5170 has been used to observe stress pattern in polarized light. Prototypes of gear are assembled in
a special device and loaded by torque. The principle of a mechanical similarity was applied.

In relation to the classic photo-elasticity method novelty is the use of the LCD monitor as a source of light and
a camera with polarisation filter for observation and recording the distribution of internal stress pattern.

The use of simulation of gear generating in CAD system and stereolitography method to produce a prototype
allows you to eliminate the classic machining of gear at lower cost.
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WIZUALIZACJA NAPREZEN W KOLACH ZEBATYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD RP

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalng metode wyznaczania rozkiadu naprezen. W celu okreslenia rozkladu
naprezen uzywane sq metody analityczne i komputerowe wykorzystujgce metode elementow skonczonych.
W niektorych przypadkach uzycie znajduje elestooptyka. Modele do elastooptyki sq kopiami rzeczywistych obiektow,
wykonanymi z materiatu czynnego optycznie. Mozliwe jest zastosowanie techniki szybkiego prototypowania w celu
wykonania takiego modeluo. Niektore z materialow uzywanych w szybkim prototypowaniu sq czynne optycznie.

W proponowanym rozwigzaniu w wizualizacji naprezen w kolach zebatych ukladow napedowych uzywane sq
specjalne modele kél. Modele sq wykonane bezposrednio z Zywicy czynnej optycznie metodg stereolitografii. Uzyto
przezroczystej, fotoutwardzalnej zywicy SI5170 w celu wyznaczenia rozktadu naprezen. Modele kol obserwowano
w swietle spolaryzowanym. Kola zestawiono w specjalnym przyrzqdzie iobcigzono momentem skrecajgcym.
Zastosowano zasadeg podobienstwa modelowego. W stosunku do klasycznej metody elastooptyki nowoscig jest
zastosowanie monitora LCD jako zZrédia Swiatla oraz aparatu fotograficznego z filtrem polaryzacyjnym do obserwacji
i rejestracji rozkladu naprezen.

Zastosowanie symulacji obrébki obwiedniowej w systemie CAD oraz wytworzenie kél za pomocq stereolitografii
elimnuje klasyczng obrébke skrawaniem i przyczynia sie do obnizenia kosztow badan.

Stowa kluczowe: Szybkie prototypowanie, kota zebate, elastooptyka
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1. Wprowadzenie

Przekladnie zg¢bate sa nadal powszechnie stosowane w wielu uktadach napgdowych. O ich
zastosowaniu decyduje wiele czynnikdéw, z ktérych najwazniejsze to zdolno$¢ przenoszenia
duzych obcigzen przy duzej predkosci obrotowej, niezawodnos¢ a takze co niezmiernie wazne
wysoka sprawnos¢. W kotach zgbatych spotykanych w uktadach napedowych wystepuje gtownie
zarys ewolwentowy, chociaz prowadzone sg badania nad innymi r6znego typu zarysami, majace
na celu poprawe wilasciwosci eksploatacyjnych przektadni. Spotykane sg zarysy takie jak wklgsto
wypukte (typu Wildhabera-Nowikowa, BBW), sinusoidalne, line-point. W przypadku badania
zaryséw nietypowych, ale takze i ewolwentowego wystepuje problem zachowana si¢ zebow pod
wplywem obciazenia. Chodzi tu gtéwnie o rozktad napr¢zen i odksztalcen. Rozktad naprezen
1 odksztalcen mozna wyznaczy¢ z pomoca Metody Elementow Skonczonych. Mozliwe jest takze
zastosowanie metody elastooptyki. Wiaze si¢ to jednak z przygotowaniem fizycznego modelu
z materialu o odpowiednich witasciwosciach. W artykule przedstawiono sposdb wyznaczania
rozktadu naprezen w zebie kola zebatego wykorzystujacy model kota wytworzony technika
szybkiego prototypowania.

2. Metoda Elastooptyki

Elastooptyka to metoda doswiadczalna do okreslania rozktadu naprezen i1 odksztatcen
w modelach przedmiotéw. Modele badanego przedmiotu wykonuje si¢ z materiatu
o wlasciwosciach elastooptycznych 1 poddaje obcigzeniom analogicznym do rzeczywistych.
Wykorzystuje si¢ tu zasade podobienstwa modelowego. Materiat, z ktorego wykonuje si¢ badany
model jest cialem bezpostaciowym, normalnie izotropowym (m.in. szkliwa, celuloid, poliweglan),
wykazujacym pod obcigzeniem wilasciwosci anizotropowe, przejawiajgce sie¢ m.in. dwojtomnoscia
optyczng. Pod wplywem obcigzenia i powstajacych naprezen material taki nabiera cech
optycznych krysztalu jednoosiowego o osi optycznej skierowanej rownolegle do kierunku
rozciggania lub $ciskania. Przy os$wietleniu $wiatlem spolaryzowanym, w wyniku zjawiska
dwdjtomnos$ci nastgpuje rozszczepienie $wiatta na dwie sktadowe i1 pojawienie si¢ prazkow
interferencyjnych, tworzacych dwa charakterystyczne rodzaje linii: izokliny iizochromy [4].
Na podstawie tych linii mozliwe jest wyznaczenie napr¢zen w dowolnym punkcie badanego
modelu.

3. Model przekladni zebatej

Model przektadni zostat przygotowany w systemie AutoCAD (Rys. 1). Zegby kot zebatych
ksztalttowano metoda bezposredniej symulacji obrobki obwiedniowej narz¢dziem zebatkowym
[3, 5]. Przyjeto sinusoidalny zarys odniesienia kot. Zarys sinusoidalny jest zarysem nietypowym.
W przektadniach zg¢batych najczesciej spotykany jest zarys ewolwentowy [5].

-

Rys. 1. Model przektadni utworzony w systemie CAD
Fig. 1. CAD model of gear transmission
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W systemie CAD wygenerowano model w formacie STL. W modelu takim kazda bryta
opisana jest za pomocag trojkatdéw przyblizajacych powierzchni¢ [2,7]. Na podstawie tak
przygotowanego modelu w programie Lightyear przygotowano technologi¢ wytworzenia modelu
w aparaturze stereolitograficznej SLA250 firmy 3D Systems. Po przygotowaniu technologii model
wytworzono z zywicy SI5170 (Rys.2) [1,9]. Zywica ta jest przezroczysta i wykazuje efekt
optyczny. Doktadno$¢ wymiarowa modelu po zastosowaniu techniki podwyzszania doktadnosci
modelu stereolitograficznego wyniosta £0,02 mm [6].

Rys. 2. Stereolitograficzne modele kot zebatych przektadni
Fig. 2. Stereolitography models of gears

3. Okreslenie rozkladu naprezen

Do okre$lenia rozktadu napr¢zen wykorzystano metode elastooptyki. Jako zZrédlo $wiatla
spolaryzowanego wykorzystano, co jest nowoscia, monitor cieklokrystaliczny LCD. Kota z¢bate
zestawiono w przyrzadzie. Jedno z kot zablokowano a drugie obcigzono momentem skrecajacym
poprzez cigzarek zawieszony na dzwigni.

Rozktad naprezen obserwowano poprzez kolowy filtr polaryzacyjny firmy HAMA
zamontowany na obiektywie cyfrowego aparatu fotograficznego CANON EOS 400D. Zestawienie
takie pozwala wprost na rejestracje wynikéw obserwacji. Na Rys. 3 i 4 pokazano przyktadowe
rozktady naprezen. Na Rys. 3. wida¢, iz w zazgbieniu znajduje si¢ jedna para zgbow (tzw. styk
jednoparowy).

Na Rys. 4. widoczny jet styk dwuparowy, w tym samym potozeniu w kontakcie znajduja si¢
dwie pary zebow.

Rys. 3. Rozklad naprezen przy styku jednoparowym
Fig. 3. Internal stress pattern for a single contact
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Rys. 4. Rozklad naprezen przy styku dwuparowym
Fig. 4. Internal stress pattern for double contact

W badanej przektadni o nietypowym zazebieniu (zarys odniesienia sinusoidalny) wykazano
doswiadczalnie, iz dla przyjetych liczb zgbow kot 27 i 35 w trakcie pracy przektadni pod
obcigzeniem wystepuje kontakt jednoparowy (Rys. 3). Kontakt jednoparowy, gdy w przyporze
znajduje si¢ jedna para z¢bow jest zjawiskiem niekorzystnym.

Dla przezroczystych modeli stereolitograficznych mozliwe jest takze okreslenie $ladu styku
z¢gbow w przektadni [8]. Znajac slad styku oraz rozktad naprezen mozna wysuwaé wnioski co do
poprawnosci konstrukcji zarysu uzgbienia oraz poprawnosci pracy przektadni pod obcigzeniem.

4. Podsumowanie

Do analizy rozktadu naprezen w kole ze¢batym bedacym elementem uktadu napedowego mozna
wykorzysta¢ modyfikowang metode elastooptyki. Modyfikacja polega na wprowadzeniu zrddta
Swiatla spolaryzowanego w postaci monitora LCD oraz zastosowaniu fotograficznego filtru
polaryzacyjnego.

Model CAD przektadni wytworzony zostal na drodze symulacji obrébki, bez potrzeby
rzeczywistego ksztattowania kota zebatego.

Na podstawie modelu CAD wytworzono modele két technika szybkiego prototypowania
bezposrednio z zywicy wykazujacej wiasciwosci optyczne.

Wykorzystanie powszechnie dostepnego zrodla $wiatla spolaryzowanego jakim jest monitor
LCD oraz sprzetu do fotografii cyfrowej do obserwacji rozkltadu naprezen w S$wietle
przechodzacym znacznie upraszcza procedure tradycyjnych badan elastooptycznych przyczyniajac
si¢ do znacznego obnizenia kosztow badan.
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