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Zastosowanie systemu optycznego ATOS II w technikach

szybkiego prototypowania modeli kot zebatych
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Streszczenie: Oceniano wlasciwosci mechaniczne oraz przetwdrcze kompozytdw otrzymanych na
osnowie zywicy epoksydowej (EP) i napetniaczy hybrydowych, zwlaszcza pod katem ich zastosowania
w metodach szybkiego prototypowania do wytwarzania modeli két zgbatych. Weryfikacje doktadnosci
odwzorowania ksztaltu geometrycznego modelu wykonano za pomoca bezstykowego systemu optycz-
nego opartego na wspotrzednosciowym skanerze optycznym ATOS Triple Scan II Blue Light firmy
GOM. Wytworzone kompozyty hybrydowe wykazywaty znacznie lepsze wlasciwosci mechaniczne niz
nienapetniona zywica epoksydowa. Dzigki wprowadzeniu do osnowy EP hybrydowych napetniaczy
uzyskano ograniczenie skurczu promieniowego i osiowego, co wpltynelo na radykalng poprawe do-
ktadnosci odwzorcowania ksztattu geometrycznego odlewanych kot zebatych.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, skaner optyczny, doktadnos¢ geometryczna, modele kot ze-
batych, napetniacze.

Application of ATOS II optical system in the techniques of rapid prototyping
of epoxy resin-based gear models

Abstract: The mechanical and processing properties of composites with epoxy resin (EP) matrix and hy-
brid fillers, especially with regard to their use in rapid prototyping methods for the preparation of gear
models, were evaluated. The accuracy assessment of geometric model shape mapping was performed
using a non-contact optical system based on the coordinate optical scanner ATOS Triple Scan II Blue
Light from GOM company. The produced hybrid composites show much better mechanical properties
than those of unfilled epoxy resin. By introducing the hybrid fillers into EP matrix, a reduction in radial
and axial shrinkage was achieved, which led to a radical improvement in the accuracy of geometric

shape mapping of gear castings.

Keywords: polymer composites, optical scanner, geometric accuracy, gear models, fillers.

Ocena doktadnosci wykonania prototypdéw kot zeba-
tych wytwarzanych w procesie szybkiego prototypo-
wania (ang. Rapid Prototyping — RP), w tym odlewania
prozniowego (ang. Vacuum Casting — VC), moze by¢ re-
alizowana z zastosowaniem wspodtrzednosciowej tech-
niki pomiarowej. Integracja systeméow komputerowe-
go wspomagania projektowania (ang. Computer-Aided
Design — CAD) i wytwarzania (ang. Computer-Aided
Manufacturing — CAM/RP) oraz pomiarowych metod
wspolrzednosciowych (WMP, ang. Coordinate Measuring
Machine — CMM) pozwala na znaczne przyspieszenie
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procesu produkcyjnego elementéw przekiadni zgbatych
wysokiej jakosci [1-3].

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe ze wzgle-
du na doktadnos$¢ pomiaru, mozliwosci zastosowania
dodatkowych aplikacji oraz zaawansowane oprogramo-
wanie stanowia niezbedny element wyposazenia wigk-
szo$ci zakladéw przemystowych, uczelni i laboratoriow
badawczych, szczegdlne znaczenie maszyny te maja tak-
ze w wypadku produkcji jednostkowej — wytwarzania
elementow prototypowych [4, 5].

Pomiar i analiza dokladnosci wykonania két zeba-
tych saq mozliwe dzieki specjalistycznemu wyposazeniu
maszyn pomiarowych, m.in. w komercyjne programy
przeznaczone tylko do badan két zgbatych. Metodolo-
gia pomiaréw kot zebatych bazuje gtéwnie na pomia-
rach ewolwenty i czesto nie uwzglednia osiggnie¢ no-
woczesnej techniki komputerowej, jak np. mozliwosci
graficznej, rownolegtej wspotpracy z systemami CAD
[6-8]. W wypadku prototypéw kot zebatych otrzymy-
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wanych metodami RP/CNC (ang. Computerized Numerical
Control) na podstawie modelu 3D-CAD jest mozliwe wy-
konanie pomiaréw kot zebatych o dowolnych zarysach.
Techniki komputerowe CAD/CAM/CAE (ang. Computer-
-Aided Engineering) zintegrowane z systemami RP/CNC
umozliwiaja rozszerzenie zakresu pomiarow bez uzycia
specjalistycznego oprogramowania wspotrzednosciowej
maszyny pomiarowej (WMP) do pomiaru koét zebatych.
W tym wypadku jest niezbedne opracowanie odpowied-
niej strategii procesu pomiarowego w celu efektywnego
wykorzystania mozliwosci oprogramowania WMP.

Proces projektowania i wytwarzania, zamkniety pe-
tla sprzezenia zwrotnego w postaci analizy dokladnosci
geometrycznej prototypu, pozwala na znaczne skrécenie
czasu produkcji kot zgbatych z jednoczesnym ogranicze-
niem kosztow [9-11].

METODY STYKOWE

Maszyny wspotrzednosciowe umozliwiaja pomiar
i identyfikacje cech geometrycznych prototypu na pod-
stawie wielu punktéw pomiarowych, wyznaczanie naj-
bardziej skomplikowanych odchytek ksztattu i potoze-
nia w jednym uktadzie wspotrzednych bez koniecznosci
zmiany zamocowan, a takze pomiary inspekcyjne na ba-
zie modelu CAD oraz sprzegniecie np. pomiardw wspol-
rzednosciowych w proces inzynierii odwrotnej (ang. Re-
verse Engineering — RE). Mozliwosci te wykorzystuje sie
w pomiarach két zebatych o nietypowym zarysie [12-14].

Wspdtrzednosciowa maszyna pomiarowa zawiera ze-
spoly ruchome, ktére moga si¢ przemieszcza¢ w trzech
wzajemnie prostopadtych osiach. Wartosci przesuniecia
wzdluz osi sa wskazywane przez wzorce dtugosci i przesy-
fane do pamieci elektronicznych zespolow sterujacych [15].

Procedury pomiarowe we wspolrzednosciowej tech-
nice opieraja sie na zatozeniu, ze mierzona typowa czes$¢
sktada sie ze wzglednie prostych elementow geometrycz-
nych, takich jak: punkt, prosta, ptaszczyzna, okrag, wa-
lec, kula, stozek. Postawa do wyznaczenia wymiardw sa
wspolrzedne punktow pomiarowych. Wspolrzednoscio-
wa maszyna pomiarowa pozwala ponadto na okreslenie
relacji miedzy podstawowymi elementami geometrycz-
nymi i uzyskanie wymiaréw z rzutowania oraz przekro-
jow konstrukeyjnych.

Wspodtrzednosciowa technika pomiarowa jest klasyfi-
kowana jako technika stykowa z wykorzystaniem gtowic
stykowych (pomiary punktowe, z ang. probing) oraz glo-
wic skanujacych (z ang. scanning). Zastosowanie dodat-
kowych aplikacji, takich jak glowice obrotowo-uchylne
oraz magazyny wymienne koncowek i glowic pomiaro-
wych, znacznie usprawnia prace maszyn wspotrzedno-
Sciowych, rozszerza rowniez ich mozliwosci pomiarowe,
zwlaszcza w cyklu automatycznym. Dodatkowe aplika-
cje pomiarowe, oparte na glowicach optycznych (ang.
Charge-Coupled Device — CCD) lub laserowych systemach
pomiarowych, pozwalaja na optymalizacje i przyspie-
szenie procesu pomiarowego.

METODY BEZSTYKOWE

Kota zgbate o nietypowych zarysach sa trudne do we-
ryfikacji i identyfikacji za pomoca tradycyjnych metod
pomiarowych, co wynika z typowego przeznaczenia
systemdw i metod pomiarowych do kot zgbatych o ewol-
wentowych zarysach zebéw [16]. Identyfikacja i weryfi-
kacja doktadnosci odwzorowania geometrii kot zebatych
o zarysach innych niz ewolwentowe sg mozliwe dzigki
zastosowaniu pomiarowych metod bezstykowych [17, 18].

Do bezdotykowych metod pomiaru geometrii 3D za-
licza sie:

- skanowanie laserowe skanerem recznym,

— skanowanie laserowe glowica zainstalowana na
WMP,

- skanowanie optyczne,

- tomografie komputerowa.

Skanowanie laserowe

Skanowanie laserowe umozliwia przeprowadzenie po-
miaréw elementéw o ztozonych ksztattach. Moze by¢ reali-
zowane za pomocg glowic skanujacych zamocowanych na
wspdtrzednosciowej maszynie pomiarowej lub na ramie-
niu pomiarowym oraz z zastosowaniem samopozycjonu-
jacego sie laserowego skanera recznego. Urzadzenia tego
typu pozwalaja na przeksztalcanie w procesie digitaliza-
cji obiektow geometrycznych w tréjwymiarowa postac cy-
frowa. Skanery umozliwiaja pomiary geometrii obiektow
o réznych gabarytach. Mozliwe jest tez skanowanie nie-
przezroczystych obiektow o matowej powierzchni [19-22].

Dziatanie samopozycjonujacych sie skaneréow obej-
muje zazwyczaj dwa powigzane ze sobg procesy — trian-
gulacji laserowej oraz detekcji markerow. Triangulacja
jest realizowana przez pomiar w dwoch prostopadiych
kierunkach w uktadzie krzyzowym. Dane uzyskane
z pomiardéw triangulacyjnych sg taczone w jeden obiekt
w trybie procesu detekcji markeréw (rys. 1). Markerami
nalezy wczesniej oklei¢, nieregularnie, model lub spe-
cjalng mate, na ktorej jest umieszczony (jesli skanowa-
ny obiekt ma mate rozmiary), dzieki czemu skaner roz-
poznaje swoja orientacje wzgledem przedmiotu. Skaner

Cazujnik CCD
T

Caunk CCD_—~

Powrdd danych
do skanera \

.. Skanowana lopatka

Rys. 1. Proces skanowania skanerem ZScanner 700
Fig. 1. Scanning process using ZScanner 700
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reczny podczas pomiaru jest przemieszczany swobodnie
przez operatora wokot mierzonego obiektu. Ogromna za-
leta takiego rozwigzania jest dowolno$¢ wzglednego po-
lozenia obiektu i skanera, wyeliminowana jest ponadto
koniecznos¢ wykonywania kilku chmur punktéw z r6z-
nych ustawien skanera i pdzniejszego ich faczenia.

Skanowanie optyczne

Optyczny skaner bezdotykowy umozliwia pomiar
i doktadne odtworzenie geometrii obiektéw o ztozo-
nych ksztattach, takze kot zgbatych. Podstawa procesu
skanowania jest tu analiza ugiecia linii w serii obrazéw
prazkowych rzutowanych na obiekt. Na powierzchni
plaskiej prazki takie sa wzgledem siebie réwnoleglte. Na
krzywoliniowej powierzchni skanowanego obiektu ule-
gaja ugieciu wynikajacemu z jego uksztattowania. Ugie-
cie jest rejestrowane przez kamere (akwizycja danych)
i przetwarzane za pomoca algorytmow uwzgledniaja-
cych parametry ukladu optycznego systemu. Uzyskany
zbidér (chmura) punktéw o wspotrzednych x, y, z stanowi
komputerowe odwzorowanie powierzchni skanowanego
obiektu [23].

Oprogramowanie systemdéw skanujacych pozwala na:
Iaczenie obrazow skanowanych w celu uzyskania calej
powierzchni pomiarowej, usuwanie szumoéw pomiaro-
wych, uzupetnianie brakujacych elementéw powierzch-
ni oraz wykonanie gotowego modelu 3D-CAD. Moduty
programowe umozliwiajg zapis chmury punktéw w po-
staci pliku STL, wczytanie modelu 3D-CAD skanowane-
go elementu i wykonanie analizy dokladnosci pomiaru.
Dokladnos¢ wynikéw pomiaru zalezy od wielu czynni-
kow, m.in. od zastosowanej glowicy pomiarowej i pola
pomiarowego powierzchni mierzonego obiektu oraz ro-
dzaju $wiatta emitowanego przez projektor glowicy.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Do przygotowania kompozytéw wykorzystano naste-
pujace surowce:

—haloizyt modyfikowany oktakis(tetrametyloamonio)-
oktasilseskwioksanem (HP1), zgodnie z procedura opisa-
na w patencie [24];

— haloizyt modyfikowany oktakis{3-[N-(hydroksyety-
lo)dimetyloamino]propylo}joktasilseskwioksanem (HP2),
zgodnie z procedura opisana w patencie [19];

— krzemionke modyfikowana 20 cz. mas. mono[3-(2-
-aminoetyloamino)propylolhepta(izobutylo)oktasil-
seskwioksanu (IHSP3), zgodnie z procedura opisang
w zgloszeniu patentowym [25], dostarczong przez zespot
prof. T. Jesionowskiego z Wydziatu Technologii Chemicz-
nej Politechniki Poznanskiej;

— wodorotlenek glinu AI(OH),, o nazwie handlowej
APYRAL 200 SM (AP), wyprodukowany przez firme Na-
baltec (Niemcy);

— zywice epoksydowa Epidian 6 (EP) wraz z utwar-
dzaczem Z-1 (Z1), dostarczong przez Zaktady Chemicz-
ne ,Organika-Sarzyna” Grupa Ciech w Nowej Sarzynie.

Przygotowanie dwuskladnikowej kompozycji zywicy
poliuretanowej z napelniaczem

Sktad kompozycji EP z napelniaczami przedstawiono
w tabeli 1. Kompozycje przygotowywano kilkuetapowo.
Zywice EP wstepnie wymieszano z badanymi napelnia-
czami przy uzyciu wolnoobrotowego mieszadta mecha-
nicznego, a nastepnie w celu lepszego zdyspergowania
napetniacza w zywicy zastosowano:

— mieszanie w szybkoobrotowym mikserze z miesza-
dfem turbinowym w temp. 50 °C, z szybkoscia obrotowa
mieszadta 5000 min™, w ciaggu 30 min;

— homogenizacje przez 15 min w ucieraku typu cylin-
der-cylinder o niewielkiej szczelinie 0,75 mm, z predko-
$cia obrotowq ruchomego cylindra zapewniajaca inten-
sywne $cinanie réwna 4000 min’;

— mieszanie w ciggu 20 min za pomocg homogenizato-
ra ultradzwigekowego mieszaniny o temp. 50 °C.

Tak przygotowane kompozycje przechowywano w temp.
ok. 4 °C w celu zapobiegniecia sedymentacji napetniaczy
i pogorszeniu wlasciwosci przetworczych mieszanek.

Otrzymywanie ksztaltek do badan
wytrzymatosciowych oraz prototypéw kot zebatych
z kompozytow na osnowie EP

Kompozycje na osnowie zywicy Epidian 6 utwardzano za
pomoca utwardzacza Z-1 (13 % mas.), zgodnie z zalecenia-
mi producenta zywic. Nastepnie kompozycje odpowietrza-
no w laboratoryjnej komorze prozniowej VAKUUM UHG
400 (firmy Schuechl, Niemcy) i odlewano w temp. 40 °C
do form silikonowych przygotowanych zgodnie z norma
ISO 527-1:1998. Ksztattki oraz prototypy kot zebatych utwar-
dzano w temperaturze pokojowej przez 24 h, a nastepnie
dotwardzano w temp. 100 °C przez 6 h. Po uptywie dwéch
dni ksztaltki badano zgodnie z odpowiednimi normami.

Metody badan
Wtasciwosci mechaniczne

- Wytrzymato$¢ na rozcigganie okreslano zgodnie
z norma ISO 527-1:1998 za pomoca maszyny wytrzyma-
tosciowej typu INSTRON 5967 zaopatrzonej w wideoeks-
tensometr. Predkos¢ rozciggania wynosita 2 mm/min,
temperatura pomiarow 23 °C.

— Twardos$¢ wg Rockwella oznaczano z wykorzysta-
niem twardosciomierza ZWICK 3106, zgodnie z norma
EN 10109-1. Stosowano obciazenie wglebnika réwne
358 N. Jako wynik koncowy przyjeto srednig arytmetycz-
na z co najmniej 10 pomiardw.

- Udarno$¢ wg Charpy’ego wyznaczano zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 179-1 za pomoca aparatu typu PSW4J pro-
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Tabela 1. Sktad badanych kompozytow na osnowie zywicy epoksydowej

Table 1. Composition of tested composites with epoxy resin matrix

Symbol kompozytu

Zawartos¢ HP1
% mas.

Zawartos¢ HP2
% mas.

Zawartos¢ AP
% mas.

Zawartos$¢ napelniacza
hybrydowego ITHSP3, % mas.

EPHP1-1,5
EPHP1-3,0
EPHP1-4,5
EPIHSP3-1,5
EPIHSP3-3,0
EPIHSP3-4,5
EPHP1IHSP3-1,5
EPHP1IHSP3-3,0
EPHP1IHSP3-4,5
EPHP2-1,5
EPHP2-3,0
EPHP2-4,5
EPHP2IHSP3-1,5
EPHP2IHSP3-3,0
EPHP2IHSP3-4,5
EPAP-1,5
EPAP-3,0
EPAP-4,5
EPHP1AP-1,5
EPHP1AP-3,0
EPHP1AP-4,5
EPHP2AP-1,5
EPHP2AP-3,0
EPHP2AP-4,5

1,50
3,00
4,50
0,75
1,50
2,25

0,75
1,50
2,25

1,50
3,00
4,50
0,75
1,50
2,25

0,75
1,50
2,25

1,50 -
3,00 -
4,50 -
0,75 -
1,50 -
2,25 -

0,75 -

1,50 -

2,25 -
- 1,50
- 3,00
- 4,50
- 0,75
- 1,50
- 2,25
- 0,75
- 1,50
- 2,25

dukcji Gerhard Zorn (Niemcy), z wykorzystaniem mtota
o energii udarowej 1 J, z cyfrowym odczytem wyniku.

Pomiary wspolrzednosciowe prototypow kot zebatych

Analize doktadno$ci odwzorowania ksztaltu geome-
trycznego wytworzonych kot zebatych wykonano z za-
stosowaniem bezstykowego systemu optycznego oparte-
go na wspolrzednosciowym skanerze optycznym ATOS
Triple Scan II Blue Light firmy GOM w Katedrze Kon-
strukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej (rys. 2, rys. 3).
Dziatanie optycznego skanera ATOS II, wykorzystujace
$wiatto niebieskie, umozliwia pomiar niemal niezaleznie
od natezenia $wiatla dziennego lub sztucznego (biatego).
Pozwala to na wiaczenie systemu pomiarowego w cykl
produkcyjny, bez koniecznosci tworzenia specjalnych wa-
runkéw do prowadzenia badan. Zastosowanie w proce-
sie skanowania $wiatta niebieskiego pozwala rowniez na
znaczne skrocenie czasu pomiaru, m.in. dzigki zmniej-
szeniu wptywu otoczenia na proces skanowania [26-28].

Do badan stosowano stét obrotowy zintegrowany
z systemem pomiarowym ATOS. Wprowadzenie auto-
matyzacji pozwolilo na znaczne przyspieszenie procesu
pomiarowego i czesciowe wyeliminowanie konieczno-

$ci manualnej zmiany polozenia skanowanego obiektu.
Jezeli do automatyzacji pomiaréw stosuje sig stot obro-
towy, woéwczas markerami mozna oklei¢ zaréwno mie-
rzony element, jak i powierzchnie czynna stotu. W ta-

Komputer Kamera Projektor Kamera

sterujacy

Mierzony
element

Stolik
obrotowy

Rys. 2. System skanowania optycznego ATOS
Fig. 2. Optical scanning system ATOS
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Rys. 3. Skanowanie kota zebatego za pomoca systemu optyczne-
g0 ATOS Triple Scan II Blue Light

Fig. 3. Scanning the gear with ATOS Triple Scan II Blue Light
optical system

kim wypadku nalezy zachowac stalg pozycje mierzonego
obiektu wzgledem punktéw referencyjnych stotu. W celu
skrécenia obrobki danych w oprogramowaniu GOM In-
spect skanera ATOS II wprowadzono dodatkowo opcje
automatycznego dopasowania chmur punktéw bez ko-
nieczno$ci stosowania znacznikdw referencyjnych.
Kalibracje systemu pomiarowego ATOS Triple Scan 11
przeprowadzono zgodnie z procedura okreslong przez
producenta, na podstawie pomiaru plyty kalibracyjnej
o wymiarach dostosowanych do pola pomiarowego.
Przygotowanie stanowiska pomiarowego obejmowato
rowniez rozmieszczenie punktow referencyjnych na stole
obrotowym, a nastepnie zeskanowanie ich rozmieszczenia
- stanowilo to baze do wykonania wlasciwych pomiarow.

Rys. 4. Kolo zebate pokryte kreda antyrefleksyjna z zaznaczo-

nymi punktami referencyjnymi (markerami)
Fig. 4. View of the gear coated by anti-reflection chalk with
marked reference points (markers)

Wszystkie badane kota zebate przygotowano do pomia-
ru w taki sam sposob, tzn. naklejono punkty referencyj-
ne, pokryto kreda antyrefleksyjna, po czym oczyszczono
z kredy punkty referencyjne (rys. 4). Umieszczenie punk-
tow referencyjnych na stole pomiarowym pozwolito na
zmniejszenie ich liczby na skanowanych kotach zgbatych.

Wyniki pomiaréw analizowano za pomoca programu
GOM Inspect Professional V7.5 w odniesieniu do mode-
li nominalnych 3D-CAD (rys. 5) wykonanych wczesniej
w programie CATIA.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wiasciwosci mechaniczne wytworzonych
nanokompozytéw hybrydowych

Wptyw zastosowanych nanonapelniaczy na wiasci-
wosci mechaniczne kompozytéw na osnowie zywicy
EP oceniano na podstawie oznaczen wytrzymatosci na
rozciagganie, modutu Younga, twardosci wg Rockwella
i udarnosci wg Charpy’ego (tabela 2). Zaobserwowano
wyrazna poprawe badanych cech wytrzymalosciowych
kompozytéw napetnionych HP1, HP2 i IHSP3 w odnie-
sieniu do wtasciwosci nienapetnionej zywicy EP. Wptyw

a)

J = r 7 & SNSRI W

Rys. 5. a) Proces nakladania, z zastosowaniem programu GOM
Inspect V7.5, ksztaltow geometrycznych modelu badawczego
i modelu nominalnego 3D-CAD, b) wynik tej operacji

Fig. 5. a) Process of reproducing geometrical shapes of the re-
search and 3D-CAD nominal models using GOM Inspect V7.5
software, b) the result of this operation
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Tabela 2. Wlasciwo$ci mechaniczne kompozytow na osnowie zywicy epoksydowej

Table 2. Mechanical properties of composites with epoxy resin matrix

Symbol kompozytu Nap}‘eienie Modut Younga Udarnols'c' wediug2 Twardos¢ Rockwella
zrywajace, MPa GPa Charpy’ego, kJ/m MPa
EP 469 +1,1 2,99 +0,23 4,21 +0,49 1449 +1,2
EPHP1-1,5 51,2+0,8 3,11 £0,10 593 +0,29 1409 +1,3
EPHP1-3,0 62,1+09 3,29 +0,09 7,79 0,31 1389 +1,9
EPHP1-4,5 63,4+1,3 3,36 £ 0,16 792 +0,43 1371 +2,1
EPIHSP3-1,5 52,8+1,2 3,14 +0,18 4,65 +0,63 156,8 +1,9
EPIHSP3-3,0 63,8 0,6 3,31 +0,09 6,18 0,24 1675+1,1
EPIHSP3-4,5 64,2+0,7 3,42+0,16 591 + 0,61 171,3+1,3
EPHP1IHSP3-1,5 55,2+1,2 3,21 +0,09 6,32+0,26 144,4+£1,2
EPHP1IHSP3-3,0 672+0,8 3,55+0,13 8,36 + 0,19 1552+ 1,6
EPHP1IHSP3-4,5 671+14 3,61 +0,08 799 £0,23 1572 +1,3
EPHP2-1,5 48,2+0,7 3,11 +0,12 5,64 +0,18 1431+1,1
EPHP2-3,0 591+1,1 3,23+0,10 744 +0,26 1419+1,2
EPHP2-4,5 60,3+1,3 3,35+0,07 6,73 £0,32 1399+ 1,1
EPHP2IHSP3-1,5 52,4+1,0 3,25+0,09 599 +0,31 1449 +1,1
EPHP2IHSP3-3,0 65,2+0,9 3,47 +0,12 749 +0,21 1555+ 1,4
EPHP2IHSP3-4,5 659+1,2 3,59 +0,11 773 £0,41 1572 +09
EPAP-1,5 482+ 1,6 2,52+0,13 4,34+ 0,26 1553+ 1,4
EPAP-3,0 56,3+14 291+0,14 6,42 +0,12 162,2+1,3
EPAP-4,5 58,7+1,3 3,05+0,10 716 + 0,11 178,7 1,2
EPHP1AP-1,5 50,8+ 1,1 3,02+0,12 514 +0,17 1491+ 1,1
EPHP1AP-3,0 609+1,2 3,18 +0,09 7,31+0,19 158,4+1,3
EPHP1AP-4,5 62,6 +1,1 3,26 +0,11 8,14 +0,11 162,6 +1,7
EPHP2AP-1,5 49,2+1,0 2,92 +0,12 4,81+0,15 1493 +1,1
EPHP2AP-3,0 583+1,3 3,09+0,12 711 +0,11 156,1 +1,6
EPHP2AP-4,5 597+1,1 3,16 £ 0,08 7,79 £0,16 1651 +1,2

na wytrzymato$¢ kompozytéw ma takze stezenie czastek
napetniacza w zywicy; optymalna ich zawartos¢ wynosi
3 % mas. (tabela 2). Najlepsze wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe wykazywaty kompozyty zywicy EP z dodatkiem
nanonapelniaczy HP1 i IHSP3. W odniesieniu do wartosci
odpowiadajacych nienapelnionej EP naprezenie zrywaja-
ce zwigkszyto sie o ok. 43 %, modut Younga — o ok. 19 %,
udarnosé — o ok. 98 %, twardos¢ — o ok. 8 % (tabela 2).

W wypadku kompozytéw hybrydowych EP napetnio-
nych HP1 z dodatkiem AP naprezenie zrywajace zwigk-
szylo sie o ok. 33 %, modut Younga - o ok. 9 %, udarnos¢ -
o0 ok. 93 %, twardos¢ — 0 13 % (tabela 2).

Dokladnos¢ odwzorowania ksztaltu geometrycznego
kot zebatych

Badaniom poddano odlewy, po wczesniejszym usu-
nieciu kanatu wlewowego i kanatéw odpowietrzajacych,
kot zebatych (rys. 4) otrzymane z nienapetnionej zywicy
poliestrowej i z kompozytéw hybrydowych na osnowie
EP. Protokoty pomiarowe (rys. 6 i 7) okreslaja doktadnos¢

odwzorowania ksztattéw geometrycznych modelu ba-
dawczego kota zebatego, wytworzonych z nienapetnio-
nej zywicy epoksydowej.

Analiza dokladnosci wykonania kot zebatych moze by¢
przedstawiona w programie GOM Inspect V7.5 w postaci
szczegdtowych odchylek wymiaréw okreslonych w wy-
branych punktach powierzchni kota (rys. 6) oraz okre-
Slonych profili przekroju wienca kota (rys. 7). Ze wzgle-
du na duza objetos¢ szczegdtowego raportu z pomiaru
przedstawiono tu tylko wybrane wielkosci. Na podsta-
wie porownania badanych kot zebatych wytworzonych
znienapelnionej zywicy epoksydowej (EP) z modelami no-
minalnymi 3D-CAD mozna stwierdzi¢ wyrazne rozbiez-
no$ci wymiarow (rys. 6 i 7), zawierajace si¢ w przedziale
-0,285—+0,047 mm. Wystepowanie rozbiezno$ci w wymia-
rach gornej krawedzi piasty i zegbow modelu nominalne-
go oraz badanych kot moga wynika¢ z niedoktadnej ob-
robki mechanicznej w miejscach po usunietych kanatach:
wlewowym i odpowietrzajacych. Wptyw na takie istotne
roznice w wymiarach kot badawczych przede wszystkim
miat skurcz przetworczy nienapetnionej zywicy.
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Rys. 6. Szczegdlowe zestawienie odchylek wymiaréw odlewu
kota zebatego wytworzonego z nienapelnionej zywicy epoksy-
dowej

Fig. 6. Detailed list of dimensional deviations of gear casting
produced from unfilled epoxy resin

Nastepnie wykonano pomiary doktadnosci wymiaro-
wej kot zebatych wytworzonych z badanych kompozy-
tow, wyniki zestawiono w tabeli 3 oraz na rys. 8-11.

W wypadku két zebatych wytworzonych z nanokom-
pozytu hybrydowego zawierajacego 3 % mas. mieszaniny
modyfikowanego haloizytu (HP1) i modyfikowanej krze-
mionki (IHSP3) nie zaobserwowano niekorzystnego wpty-
wu zjawiska skurczu przetworczego (tabela 3). Stwier-
dzono natomiast nieznaczne zwigkszenie wymiarow kot
w stosunku do wymiaréw modelu nominalnego (tabela 3,
rys. 10, 11), co moze wynika¢ z wigkszych wymiaréw ma-
trycy silikonowej gniazda formujacego lub jej elastycznego
charakteru. Wplyw wymiaréw gniazda formujacego na
doktadnos¢ odwzorowania ksztattu geometrycznego kot
zgbatych bedzie przedmiotem kolejnych badan.

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze wykonane nanokom-
pozytowe modele odlewnicze z powodzeniem moga by¢
stosowane na etapie testow technologicznych nowych
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Rys. 8. Szczegolowe zestawienie odchylek wymiarow odlewu
kota zebatego wytworzonego z kompozytu EPHP1-3,0

Fig. 8. Detailed list of dimensional deviations of gear casting
produced from EPHP1-3,0 composite
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Rys. 7. Szczegolowe zestawienie odchylek wymiarow profilu
odlewu kota zebatego wytworzonego z nienapelnionej zywicy
epoksydowej

Fig. 7. Detailed list of dimensional deviations of the profile of
gear casting produced from unfilled epoxy resin

wyrobow. Zauwazalne roznice doktadnosci odwzorowa-
nia ksztattu geometrycznego modeli két zgbatych wy-
tworzonych z nienapetnionej zywicy epoksydoweji z hy-
brydowych kompozytéw na osnowie EP sa wynikiem
skurczu przetwdrczego nienapetnionej zywicy. Dodatek
napetniaczy wyraznie go ograniczyl, co umozliwito uzy-
skanie lepszej zgodnosci wymiarowej odlewanych kot
i modelu nominalnego 3D-CAD.

Technologia Rapid Tooling — Vacuum Casting pozwala na
zwiegkszenie efektywnosci procesu technologicznego i wy-
tworzenie z duza dokladnoscia kompozytowych modeli
odlewniczych kot zebatych. Analiza doktadnosci odwzoro-
wania ksztattu geometrycznego kot zebatych z zastosowa-
niem skanujacego systemu optycznego ATOS Triple Scan I
moze by¢ realizowana na wszystkich etapach procesu tech-
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Rys. 9. Szczegolowe zestawienie odchylek wymiarow profilu
odlewu kola zebatego wytworzonego z kompozytu EPHP1-3,0
Fig. 9. Detailed list of dimensional deviations of the profile of
gear casting produced from EPHP1-3,0 composite
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Fig. 10. Detailed list of dimensional deviations of gear casting
produced from EPHP1IHSP3-3,0 composite

Tabela 3. Sredni zakres zmian w wymiarach badanych két
zebatych otrzymanych z nienapelnionej zywicy epoksydowej
i kompozytow na jej osnowie

Table 3. Average range of change in the dimension of tested
gears made of unfilled epoxy resin and its composites

Symbol kompozytu Sredni zakres zmian, mm
EP od -0,285 do +0,047
EPHP1-1,5 od -0,009 do +0,101
EPHP1-3,0 od +0,018 do +0,146
EPHP1-4,5 od +0,011 do +0,152

EPIHSP3-1,5
EPIHSP3-3,0
EPIHSP3-4,5
EPHP1IHSP3-1,5
EPHP1IHSP3-3,0
EPHP1IHSP3-4,5
EPHP2-1,5
EPHP2-3,0
EPHP2-4,5
EPHP2IHSP3-1,5
EPHP2IHSP3-3,0
EPHP2IHSP3-4,5
EPAP-1,5
EPAP-3,0
EPAP-4,5
EPHP1AP-1,5
EPHP1AP-3,0
EPHP1AP-4,5
EPHP2AP-1,5
EPHP2AP-3,0
EPHP2AP-4,5

od -0,011 do +0,119
od +0,012 do +0,121
od +0,014 do +0,136
od -0,004 do +0,132
od -0,001 do +0,164
od +0,001 do +0,157
od -0,009 do +0,206
od +0,001 do +0,161
od +0,003 do +0,187
od -0,007 do +0,201
od -0,001 do +0,196
od +0,001 do +0,203
od -0,041 do +0,146
od -0,034 do +0,158
od -0,012 do +0,175
od -0,010 do +0,198
od +0,005 do +0,177
od +0,005 do +0,201
od -0,029 do +0,165
od -0,022 do +0,131
od -0,002 do +0,142

Rys. 11. Szczegolowe zestawienie odchylek wymiaréw pro-
filu odlewu kola zebatego wytworzonego z kompozytu
EPHP1IHSP3-3,0

Fig. 11. Detailed list of dimensional deviations of the profile of
gear casting produced from EPHP1IHSP3-3,0 composite

nologicznego ich wytwarzania. Bezstykowy charakter me-
tody umozliwia juz pomiar modelu wykonanego w przy-
rostowym procesie szybkiego prototypowania, a pomiary
i analizy sa dokfadniejsze niz pomiary stykowe. Z tego
wzgledu celowe jest wdrazanie takich metod pomiaro-
wych w zakladach przemystu maszynowego i lotniczego.

PODSUMOWANIE

Wytworzone kompozyty hybrydowe wykazywaty
znacznie lepsze wlasciwosci wytrzymato$ciowe w po-
rownaniu z wlasciwos$ciami nienapetnionej zywicy:
wigksze wartosci udarnosci bez karbu, naprezenia zry-
wajacego oraz modutu Younga.

Dzieki wprowadzeniu do osnowy EP kombinacji hy-
brydowych napetniaczy uzyskano ograniczenie skurczu
promieniowego i osiowego kompozytéw, co wplyneto na
wieksza dokladnos¢ wymiarowq odlewanych kot zeba-
tych, zapewniajaca poprawne dzialanie przektadni zebatej.
Najlepsze odwzorowanie wymiaréw formy odlewniczej
wykazywaty modele kot zebatych wytworzonych z kom-
pozytu zawierajacego 1,5 % mas. modyfikowanego haloi-
zytu HP11 1,5 % mas. modyfikowanej krzemionki IHSP3.

Zastosowanie bezstykowych optycznych systemdéw
pomiarowych umozliwito petng ocene doktadnosci wy-
konania prototypdéw kot zebatych z réznych rodzajow
otrzymanych nanokompozytéw na osnowie EP.
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