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ODTWARZANIE ZU ZYTYCH LUB ZNISZCZONYCH ELEMENTOW MASZYN
ZA POMOC A INZYNIERII ODWROTNEJ ORAZ TECHNIK SZYBKIEGO
WYTWARZANIA

Utrzymanie maszyn i ugdzexr w ciagtej pracy jest wanym kryterium sukcesu przedbiorstw produkcyjnych.
W przypadku, kiedy z whych wzgkdow nie ma dogpu do dokumentacji technicznej poszczegdinych
podzespotéw lub nie ma mldwosci nabycia cgsci zamiennych, diym wyzwaniem staje siskrécenie do
minimum przerw w produkcji spowodowanych awaria8tosujc techniki irzynierii odwrotnej oraz szybkiego
wytwarzania na podstawie zgdego lub uszkodzonego elementu zma w krétkim czasie wytworzyjego
funkcjonalny odpowiednik. W pracy przedstawiono odske pomiaru, odtworzenia dokumentacji
trojwymiarowej oraz wytworzenia prototypu funkcjdmago kota zbatego przenoszego napd z silnika

w urzadzeniu poligraficznym. Dokonano poréwnanigyieczndci czesci wykonanych z zastosowaniem dwdéch
technik: ksztaltowania przyrostowego uplastycznmnfworzywem oraz odlewania pniiowego w formach
silikonowych.

1. WPROWADZENIE

W celu obnkenia kosztow zwizanych z projektowaniem i przygotowaniem produkciji,
nowoczesne przeddiorstwa produkcyjne esto zlecag opracowanie i wykonanie
oprzyradowania technologicznego wykonawcom zetmmym. Wynikiem takiego
dziatania jest mdiwos¢ koncentracji zasobéw przedsiorstwa na kluczowych procesach
oraz minimalizacja kosztow wytwarzania. Niestetyiele firm w poszukiwaniu jeszcze
wigkszych oszozdnasci decyduje si ha zakup jedynie samych nedzi lub uradzen — bez
dokumentacji technicznej. W przypadku awarii luldyaia, nie ma maiwosci ich szybkiej
naprawy, regeneracji, wykonania nowych odpowiedwikdb zakupu cgci zamiennych.
W podobnej sytuacji znajdwjsic przedstbiorstwa, w ktdrych produkcja opieragsna
stosowaniu agsto kilkudziestcioletnich maszyn, ktére pomimeae dobrze sprawdzajsie
w danej technologii wytwarzania to jednak ich seapiuzycia prowadzi do cgtych awarii.
Réwniez w tym przypadku brak dokumentacji technicznej stgonych na rynku cgci
moze w znacznym stopniu utru@dnszybkie usunricie awarii [1]. W celu skrécenia do
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minimum przerw w produkcji spowodowanych awariastgsuje si nowoczesne techniki
pomiardw, konstruowania oraz szybkiego wytwarzapigwalajce skroat czas potrzebny
na napraw urzadzenia i wznowienie produkc;ji [2].

Inzynieria odwrotna ogci maszyn i urgzdzen pozwala na szylk digitalizacg
istnieacych obiektow fizycznych z zastosowaniem wspg@rmsciowych systemow
pomiarowych oraz ich rekonstrukcjtradycyjnymi technologiami ubytkowymi lub
nowoczesnymi technikami wytwarzania przyrostoweys.(1). Odtworzenie modelu CAD
na podstawie obiektu rzeczywistego nagceej stosowane jest w celu wprowadzenia zmian
konstrukcyjnych, replikacji lub inspekcji geometbadanego elementu. W zaiesci od
ksztaltu oraz przeznaczenia elementu, odtwarzaoiganprzeprowadzina dwa sposoby.
Pierwszy z nich to aproksymacja krzywiznami i rezp pomedzy nimi powierzchni (np.
NURBS). Do zalet tej metody nale duwza dokiadné¢ odwzorowania i krotszy czas
potrzebny na wykonanie modelu CAD. Najkszz wady jest jednaksciste dopasowanie
ptatéw powierzchni do danych otrzymanych z pomiard&li zmierzony obiekt nosislady
zuzycia, na modelu CABlady te zostasp odwzorowane. Dlatego w przypadku elementéw
zwzytych lub uszkodzonych stosowana jest druga metwdiavarzania. Polega ona na
zamodelowaniu obiektu od podstaw, z zastosowan@myah z pomiaru jako wzorca. Ten
proces odtwarzania jest znacznie bardziej czasookitd wymaga déwiadczenia oraz
wiedzy od konstruktora [3]. Rezultatem procesu @diaania od podstaw jest model
brytowy, w ktdrym mana rozréni¢ podstawowe ksztalty geometryczne, takie jaklgto
walce, sfery czy ptaszczyzny. Ponadto zoapposob dziatania elementu ina go
odtworzy¢ do stanu nominalnego usuwajw procesie modelowaniglady zwycia lub
btedy wynikapce z technologii jego wytwarzania (np. brak symetngci). Mozliwe jest
takze wprowadzenie zmian konstrukcyjnych istaogigo elementu, celem usprawnienia
dziatania catego uszlzenia [4]. Odpowiednio przygotowany model CADzza@ostiy¢ do
wytworzenia elementu rzeczywistego technikami ubwt¢mi Ilub technikami
przyrostowymi.

| obiekt fizyezry ‘ ‘ odtworzony obiekt ‘

/pomiar-digita]izacja / /“}'m'arza.nie prvrostowe //“}'m'arz;mie ub}'l:km‘e/

odtwarzarie metoda

model wpostacl / najlepszego dopasowania /
chimury punktow model CAD
lub siatki trojkatdw ——
modelowarne obiektuod
podstaw

Rys. 1. Schemat odtwarzania;@a z zastosowaniem ignierii odwrotnej (opracowanie wtasne)
Fig. 1. Scheme of re-creation of machine partsgugnerse engineering technigues (own work)

W artykule przedstawiono proces odtworzenia kaihatego o &ach skénych,
przenosacego napd z silnika elektrycznego na kotegbate mechanizmu podawania
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papieru w urzdzeniu poligraficznym. Oryginalne kotoc¢lzate ulegto uszkodzeniu
polegajcemu na podinym peknieciu co spowodowato nieprawidtewprae urzadzenia.
Ze wzgkdu na brak dospncici tej czsci w serwisie oraz brak dokumentacji technicznej
catego urzdzenia, podjto decyz¢ o wykonaniu jej odpowiednika. Zastosowano techniki
pomiaréw optycznych (skanowanie 3D) i modeloweamiprogramie CATIA do wykonania
modelu CAD kota gbatego oraz techniki szybkiego wytwarzania do uagsk jego
fizycznego odpowiednika.

2. DIGITALIZACJA OBIEKTU RZECZYWISTEGO

Pierwszym etapem odtwarzania jest digitalizacjgytego elementu. Dane pomiarowe
mozna pozyska korzystajc z jednej z kilku dogpnych grup metod, do ktérych naie
metody bezstykowe (skanery optyczne i laseroweeByg fotogrametryczne, tomografy)
oraz stykowe (wspotezingéciowe maszyny pomiarowe, ramiona pomiarowe oraz
obrabiarki CNC wypos@ne w glowice pomiarowe). Ze wzglu na szeroki zakres
zastosowa oraz krétki czas pomiaru, podczas ktorego zbiemanmformacje w postaci
chmury punktow o diej gestasci, coraz czsciej stosowane ssskanery optyczne oparte
0 projekcg swiatta strukturalnego. Tego rodzaju skaner 4deenie ATOS | firmy GOM)
zostat zastosowany podczas procesu odtwarzaniar@mge W niniejszej pracy.

Podstaw dziatania optycznego skanera 3D jest zastosow&wiatta o znanej
strukturze — najcegciej w postaci przkéw. Pirzki swiatta s rzutowane na mierzony obiekt,
ktorego ksztatt powoduje ich deformacV momencie rzutowania gikow wykonywane
sa zdjecia, ktére @ analizowane w czasie rzeczywistym przez algorydiimplementowany
w oprogramowaniu skanera 3D. Na podstawie stopefarohacji pazkow w stosunku do
zachowanego ich wzorca oraz parametréow Kkalibracyjngkanera 3D obliczanes s
wspotrzdne przestrzenne dla 2dego piksela obrazu zarejestrowanego przez matryc
Wynikiem pojedynczego pomiaru jest chmura punktéwprezentuyjca mierzon
powierzchne. Schemat dziatania skaneraikowego przestawia rysunek 2 [5].

ugiecie prazka

skanowana powierzchnia \

projekcja prazka odwzorowanie
ugiecia prazka na

matrycy

i
|

||
/ ) J-l‘“‘ / obliczenie

zestaw prazkéw . matryca kamery wspotrzednych
dla kazdego
piksela matrycy

Rys. 2. Schemat dziatania skanergzpowego [5]
Fig. 2. Scheme of operation of the fringe projatiptical scanner [5]
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Obiekt mierzony - koto @ate zostalo zamocowane na stole obrotowym
z naniesionymi markerami, urdowiajacymi wzajemia orientacg wzgledem siebie
poszczegolnych serii pomiarowych, wykonywanych m@nym potaeniu przestrzennym
skanera wzgldem mierzonego obiektu. Ponadto w celu unigiai reflekséwswietinych
w trakcie rzutowania pekow, powierzchnia @Oow zostala zmatowiona poprzez
naniesienie za pome@erografu cienkiej warstwy proszku kredowego.

Do pomiaru zastosowano skaner GOM Atos o wiakopola pomiarowego
125x125mm. kcznie w serii pomiarowe] wykonano 32¢cija. Bezpérednim wynikiem
pomiaru byla chmura punktéw, ktdrnastpnie poddano procesowi filtracji oraz
triangularyzacji. Otrzymany w ten sposéb model 8tpoi siatki trojlgtow zostat zapisany
w formacie STL, standardowo stosowanym jako formatmiany danych madzy
maszynami pomiarowymi, systemami CAD oraz adeeniami do wytwarzania
przyrostowego. Proces pomiaru oraz jego wynik ptaesia rysunek 3.

Rys. 3. Po lewej - rzutowaniegakéw na mierzony obiekt, po prawej - wynik skanowasiatka trojlatow rozpkta
na chmurze punktow
Fig. 3. On the left — fringe projection on the measiobject, on the right — result of 3D scanninignigle mesh over
a point cloud

3. ODTWORZENIE GEOMETRII KOLA ZBATEGO

Model w formacie STL zostat zaimportowany do sgsieCatia v5, wypos@nego
w moduty zawierajce nargzdzia do odtwarzania geometrii oraz wykonywania apgma
modelach powierzchniowych opartych o séatkojkatow. Na podstawie poszczegodlnych
przekrojow zmierzona zostata przyldha srednica wierzchotkowa kota ¢batego
da = 7,9mm. Metod wykreslna okreslony zostat rownie kat pochylenia linii zba. Krzywa
przestrzenna narysowana wzdtinii zeba zostata zrzutowana na walec obrazygrednic
d.. Na walec zrzutowana zostata rowniggo &. Tak powstaty wycinek walca zostat
rozwiniety na ptaszczinie. Krzywa stanowdica przeciwprostaitng trojkata prostoktnego
zostata przybliona do prostej okéjacej kat pochylenia linii zba$=18,5°. Po okréeniu
srednicyd,, kataf z zalenosci (1) obliczono modut normalnm (liczba zbdw z=13).
+2)

zZ

da —me (cosﬁ

(1)
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Obliczona w ten sposob wastomodutu wyniosta 0,49884. Z typoszeregu modutowkaia
zcbatych wybrano najbisza wartas¢ m=0,5 i ponownie podstawig do wzoru (1)
obliczono nominala srednic wierzchotkowa. Ze wzorow (2) do (5) obliczono pozostate
parametry kotagbatego [6] przestawione w tabeli 1.

dp = m- (55— 25) @
m=" (3)
d=m; z (4)

my = c::ﬂ (5)

Tabela 1. Podstawowe parametry odtwarzanego kblatego
Table 1. Basic parameters of the re-created gear

Parametr Warte
Srednica wierzchotkéw  d, [mm] 7,92
Srednica dna vabow dr [mm] 5,67
Srednica podziatowa d [mm] 6,92
Modut normalny m 0,5
Modut czotowy mt 0,532
Podziatka p [mm] 1,57
Kat przyporu al°] 20
Kat pochylenia linii zba  S[°] 18,5
Liczba zbéw z 13

Ze wzgkdu na brak w programie CATIA modutu shcego do modelowania koét
z¢batych o zarysie ewolwentowym, w celu uzyskania tegrysu zdefiniowano dwa prawa
zmienndci, okreslajace wspotrezdne przestrzenn¥ orazZ kolejnych punktéw tworgeych
ten zarys (wzor (6) i (7)):

Y =nr,(sin(t-m) —cos(t-m)-t-m) (6)
Z =rp(cos(t m) +sin(t m) -t m) (7
r, = % - cosa (8)

gdzier, stanowi promié kota zasadniczego, natomidsikresla kat odwinigcia ewolwenty

[7].

Tworzac punkty o wspétrednych zdefiniowanych przez prawa zmieseio(6) i (7)
dla parametra o wartgciach kolejno 0; 0,1; 0,2; 0,3 oraz 0,4¢23c je za pomagkrzywej
typu "spline” utworzono zarys ewolwentowy, ktéregerwszy punkt znajduje gina
obwodzie kota zasadniczego (rys. 4). Otrzymanawezpostiyta do wykonania zarysu
zeba oraz zarysu kotabatego (rys. 4b). Znag kat pochylenia gbéw $=18,5, narysowano
prost nachylorn pod tym lkitem do osi X i nagpnie zrzutowanogj na powierzchri walca
o srednicy réwnejsrednicy wierzchotkow @dw i wysokdci rownej szeroksci kota
wynoszacej 12,8mm.
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Otrzymana w ten sposob krzywa uitiwita wykonanie operacji wyaigniecia szkicu
z zarysem kota gbatego wzdha jej krzywizny. Zrzutowaa krzywa oraz wynik operacji
wyciagnigcia przedstawia rysunek 5.

Ps dla =0,4 C\IUI/

Py dlas=0.3

N
S

P3 dlas=0,2
YR

Padlaf=0,1
\{b P, dla #=0 (/Mj

Rys. 4. Po lewej - zarys ewolwentowyba, po prawej - profil odtworzonego kofgbatego
Fig. 4. On the left — involute profile of a toot the right — profile of the re-created gear

Rys. 5. Po lewej - profil wygbany po krzywej, vérodku wynik operacji wyciagrcia profilu, po prawej - odtworzony
model kofa gbatego
Fig. 5. On the left — profile swept along a curvetha middle — result of the sweep operation, orritite — re-created
model of the gear

Ostatny operacy odtwarzania modelu elementu byto wykonanie otworérednicy
3,5mm pod é&silnika, na ktorej koto byto oryginalnie osadzone.

4. WYTWORZENIE PROTOTYPU KOtA EBATEGO

Odpowiednik uszkodzonego kofa ckmmtego powinien charakteryzogva si¢
wytrzymataicia zapewnigjca zdolnag¢ przeniesienia obgien zwiazanych z prag catlego
mechanizmu. Spodd dostpnych metod wytwarzania zdecydowang sia wykonanie
odlewu zywicznego w formie silikonowej. Zastosowanie tegheiki wymaga fizycznego
modelu wzorcowego, ktéry sty do wykonania formy. Konieczne byto zatem wytwarize
prototypu kota gbatego, na podstawie ktérego ilve byloby wykonanie formy
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silikonowej. Ze wzgidu na krétki czas wykonania prototyp wzorcowy wytaany zostat
technilqg ksztaltowania przyrostowegaiplastycznionym tworzywem termoplastycznym
(ang. FDM -Fused Deposition ModelingTechnika FDM polega na naktadaniu kolejnych
warstw uplastycznionego tworzywa termoplastycznggaez glowie wyttaczajca.

W metodzie tej nie nagtuje peiny przetop materiatu, a kolejne warstwyczbne § ze
soly tylko sitami adhezji, dlatego zastosowanie kothatego wykonanego metpd-DM
spowodowatoby jego zniszczenie podczas pracy papraghczenie s¢ sasiadupcych
warstw i rozdzielenie nakmnych nici tworzywa. Drukowanie uplastycznionym teywem
termoplastycznym sprawdza sv sytuacji kiedy prototyp ma charakter wizualnyb ljesli
poddawany jest wzgtinie maltym obcizeniom [8], gdy wytrzymalaé wyrobdw
ksztattowanych technik FDM z tworzyw termoplastycznych jest zawsze muaz@ji
wytrzymatas¢ wyrobodw o tej samej geometrii nominalnej, lecz wstzanych metodami
konwencjonalnymi, np. przez wtryskiwanie [10]. Prtyp kota zbatego zostat wytworzony
na maszynie Dimension BST 1200, z tworzywa P40@&ahawaniem gruldci warstwy
rownej 0,254mm i petnym wypetnieniem wirea kadej warstwy. Jako dane wejowe dla
procesu technologicznego zastosowano utworzony 3anige plik STL. Geometria

z pliku zostata podzielona na warstwy, rpsie okrélono sciezki, po ktdrych poruszataesi
gtowica w trakcie procesu wytwarzania. Proces trakat 10 minut, gego wynikiem byt
prototyp przedstawiony na rysunku 6.

Rys. 6. Po lewej plik STL, érodku model podzielony na warstwy, po prawej protatyxonany techni FDM
Fig. 6. On the left — STL file, in the middle — mbdéced into layers, on the right — FDM-made prepat

Ze wzgkdu na skomplikowany ksztatt kotglmatego, jego niewielkie wymiary oraz
ograniczenia technologiczne maszyny BST 1200, kolstato wykonane ze zbyt #m
uproszczeniem. Spowodowato to problemy zc¢h@éniem kota zbatego z pozostatymi
kotami w mechanizmie. Ocena przydaicioprototypu wykonanego technikFDM do
wytworzenia formy silikonowej byla zatem negatywriodgto decyzg o zastosowaniu
jako model wzorcowy oryginalnego elementu, ktéragokodzenie nie wphgto istotnie na
geometrg krzywizny zarysu &ow, a niecigtosci materiatowe po zalaniu formy
silikonowejzywica mogly zosta usuntte.
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Technologia odlewaniaywic w formach silikonowych (ang/acuum Casting VC)
pozwala znacznie rozszetzyakres zastosowatechnik szybkiego prototypowania, ze
wzgledu na maliwos¢ wytwarzania modeli funkcjonalnych, a fak gotowych wyrobdéw
w matych isrednich seriach znaczniezezym kosztem i w przypadku wytwarzania
przyrostowego. Ponadto iy wybor dostpnych w tej technologiizywic pozwala na
dobranie  odpowiedniego materiatu nie tylko celem ehsgnia wymaga
wytrzymatasciowych, ale rownig wizualnych.

Formy w VC wykonywane g z chemoutwardzalnychzywic silikonowych,
wypetniapcych w skrzynce formierskiej przestfzevokét modelu wzorcowego. Pierwszy
etap sieciowania silikonu odbywagsw warunkach prini, ktéra umdliwia usunkcie
pecherzykOw gazu z mieszaniny dwdéch skladnikéw silikoPo odgazowaniu dalszacez
procesu sieciowania odbywagsiv warunkach énienia atmosferycznego. Po ustaiu
modelu wzorcowego, w formie moa odlewd zywice w sposéb grawitacyjny
w warunkach zmniejszonegaienia [9].

Do wykonania formy silikonowej zastosowano dwuskiadwy silikon XTX 45.
Charakteryzuje si on transparentroia, bardzo dobrym odwzorowaniem szczego6tow
modelu wzorcowego oraz matym skurczem. Czas pragdet silikonu do prawidtowego
formowania wynosi 20 minut, natomiast peilne sie@ini® nasfpuje po 10 godzinach.
Odgazowanie silikonu nagtito z zastosowaniem komory pmdowej MCP Hek 4/01.

Przygotowan forme, w ktorej znalazt si model wzorcowy wypetniono uprzednio
odgazowanym silikonem XTX 45 i powtérnie odgazowaray minimalnym, mealiwym
do uzyskania, énieniu w czasie 2 min. Po zal@zeniu procesu sieciowania forma zostata
otwarta, a model wzorcowy usgty (rys. 7). Form wyposaono w ukiad wlewowy oraz
odpowietrzagcy.

Pierwszy odlew wykonano zywicy epoksydowej EPO 5019 charakteryng sk
duza twardccia (92 Shore w skali D), odporécia na scieranie oraz stosunkowo matym
skurczem. Charakterystyczrla tejzywicy cechy jest znajdujcy sk w niej wypetniacz
w postaci proszku stalowego — @ w zasadzie uztga za materiat kompozytowy. Ze
wzgledu na dlugi czas sieciowania, odlew wykonany zygjicy mogt by wyjety z formy
dopiero po 24 godzinach od zalania, natomiast peltweardzenie nagpito po 48
godzinach. Po utwardzeniu pettj prék osadzenia kotagbatego na wale silnika. Podczas
osadzania, za pomg@rasy ecznej, koto ulegto uszkodzeniu — pojawitce gickniecie
biegmce wzdh linii zgba.

Rys. 7. Po lewej - forma silikonowa, dnodku forma wypetnionaywica, po prawej - uszkodzony odlewzywicy EPO 5019
Fig. 7. On the left — silicone mold, in the middleneld filled with resin, on the right — damaged oagbut of EPO 5019
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Zniszczenie zostalo spowodowane nieprawidtowymisewaosciami zastosowanej
zywicy — jest ona wprawdzie twarda, lecz rownkeucha. Ponadto naglit proces synergii
skurczow silikonu orazywicy epoksydowej, co doprowadzito do zbyt ciasnpgsowania
obu wspotpracuacych elementéw.

Drugi odlew wykonano z szybkoutwardzalagyvicy poliuretanowej Axon F19, ktora
charakteryzuje sikrotkim czasenzycia (9 min.), petnym utwardzeniemzjpo 4 godzinach
oraz twardécia 72 Shore w skali D. Forma zostata przygotowanaakv $am sposoéb jak
w przypadkuzywicy epoksydowej. Po petnym utwardzeniu odlew abstyjety z formy
I osadzony na wale silnika (rys. 8).

Rys. 8. Po lewej i wrodku - odlew kofa zywicy F19, po prawej - koto osadzone na wale silnlk&teycznego
Fig. 8. On the left and in the middle — gears olE1® resin, on the right — gear mounted on thet tidhe electric engine

Po sprawdzeniu poprawém dzialania mechanizmu stwierdzonzg pracowat on
cicho a sterownik ugglzenia nie sygnalizowatadnych b¢déw. Mazna zalay¢, ze
zazbianie wszystkich trzech k&t mechanizmu przebiegatosposdb prawidiowy. Po
przepracowaniu tysca cykli mechanizm zostat zdemontowany w celu wikagii stopnia
zwzycia kota zbatego. Po doktadnych eglzinach wzrokowych stwierdzono brak
widocznych sladow nieprawidiowego zycia. Przydatn& funkcjonalnego zamiennika
kota zbatego wykonanego zywicy poliuretanowej naley zatem ocei pozytywnie.
Zestawienie i ocenwszystkich wykonanych prototypow przedstawia talil

Tabela 2 Zestawienie cech oraz ocena wykonanydbtgpdw kota zbatego
Table 2. Summary of features and evaluation of pced gear prototypes

Czas

Technika wytwarzania Materiat . Ocena doktadniei | Ocena wytrzymakei
wytwarzania
Przyrostowa (FDM) ABS 10 min. nieakceptowalna nagdkowalna
Vacuum Casting zywica EPO 5019 62 h ‘?‘kceptowa'?a' nieakceptowalna
niezadowalajca
Vacuum Casting zywica Axon F19 28 h zadowaldja zadowalajca
5. WNIOSKI

Metoda FDM umaliwia szybkie wytworzenie ¢Zci maszyny bezpwoednio na
podstawie modelu cyfrowego (CAD), jedriakw przypadku obiektow o matych gabarytach
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poziom dokitadnéci odwzorowania wymiaréw i ksztattu jest za mahpdpbnie ma si
rzecz z wytrzymaltcia Wytwarzanie funkcjonalnych prototypéw koétkatych o zarysie
ewolwentowym za pomactej techniki jest madiwe, w przypadku gdy kota m@jzeby
o odpowiedniej wielkéci (rys. 10). Ustalenie graniczne] waito modutu orazsrednicy
podziatowej, poriej ktorych przyrostowe wytwarzanie k&ibatych z tworzyw sztucznych
jest niemaliwe, powinno by przedmiotem dalszych bata

Rys. 10. Przyktady funkcjonalnych przektadabatych wytworzonych przyrostawtechnila FDM — po lewej przektadnia
walcowa, po prawej siowa, w obu przypadkach kotalrate o zarysie ewolwentowym
Fig. 10. Examples of functional gearboxes manufactwising FDM technology — cylindrical gearbox be teft, bevel
gearbox on the right, involute profiles in bothess

Elementy, ktére zostaly zniszczone poprzez naruszsagtosci materialowej, ale nie
sa zwyte, mog postwy¢ jak wzorce ksztaltdow dla metody odlewaravic w formach
silikonowych. Warunkiem koniecznym jest brak zrgyzh ubytkbw materialu na
powierzchniach pracagych (w tym przypadku na powierzchniagibaw kota).

Pomimo,ze FDM pozwala najszybciej wytwor&ypojedyncze wyroby, to jednak ma
mniejszy zakres stosowaniazrtWC. Koszt wytworzenia pojedynczego elementu lubdena
serii elementéw zapasowych jest zdecydowanie nmyiejw przypadku zastosowania
metody odlewaniazywic w formach silikonowych i dla tradycyjne] technologii
przetworstwa tworzyw polimerowych, czyli wtryskiwian Dzigki mozliwosci odlewania
réznych zywic mazliwe jest lepsze dopasowanie wdavosci materiatowych wytworzonego
elementu. W jednej formie mpa wykona kilkadziesat sztuk odlewéw z rinych
materiatdw, co stwarza mlbwos¢ doboru odpowiedniego materialu na drodze
eksperymentalnej.

Odtwarzagc czs¢ wyrobu, ktdra odgrywata w nim r@lfunkcjonalry, konieczne jest
przygotowanie dokumentacji geometrycznej od podstdmformacje pozyskane ze
skanowania (pomiaru) rzeczywistego obiektu metanowé jedynie punkt odniesienia, na
podstawie ktOrego dolzie mana wybrg wiasciwe parametry konstrukcyjne korzysiaj
z odpowiednich norm — szczegdlnie w przypadku koiestania czsci o wymiarach
znormalizowanych, takich jak kotalzate.

Badania przedstawione w pracy byly efiowo finansowane zesrodkéw Narodowego CentrumNauki
gy NARODOWE
m CENTRUM
N A
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RE-CREATION OF WORN OR DAMAGED MACHINE PARTS USINBEVERSE ENGINEERING AND RAPID
MANUFACTURING TECHNIQUES

Keeping machines and devices in constant oper&ian important criterion of success of manufaogicompanies.
In case when for some reason there is no accesshaical documentation of particular sub-assemaldiethere is no
possibility of purchasing the spare parts, reductd unwanted pauses in production caused by maahiafunction
becomes a huge challenge. Application of reverggnerring and Rapid Manufacturing techniques alltavproduce
a functional replacement for the worn or destropedt in a relatively short time. The paper presen&thodology
of measurement, re-creation of 3D documentation madufacturing of a functional prototype of a haligear for
power transmission from electrical engine in a ty@phic device. A comparison of usability of pamanufactured
using two technologies was prepared. The first neldgy was Fused Deposition Modeling — one of adglit
manufacturing technologies and the second techgal@g Vacuum Casting.



