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AN ATTEMPT TO REDUCE ENERGY CONSUMPTION IN PRODUCTI ON OF
PLANETARY GEAR COMPONENTS BASED ON THE CASTING TECH NOLOGY AND
RAPID PROTOTYPING TECHNIQUE

Summary

The article presents a proposal for reduced energgsumption level when making semi-finished commpenef the
planetary gear by casting technology. First, an lgaes was made of the material volume removed &taments machined
by boring from a full block as compared with rawsttags. Then the casting technology was developediifferent
elements, for which tooling was made by the rapatqtyping technique. The result of the work watamting a series of
prototype castings intended for field testing, dadnching the production of the analysed componentthe planetary
gear.
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PROBA OBNIZENIA ENERGOCHtONNO SCI PRODUKCJI PODZESPOLOW
PRZEKLADNI PLANETARNEJ W OPARCIU O TECHNOLOGI E ODLEWANIA
Z WYKORZYSTANIEM METOD SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono propozyabnienia energochtonnci wykonania potfabrykatow elementow przektadninpla
tarnej dzgki zastosowaniu technologii odlewniczej. W pieryvkaéejnasci dokonano analizy ikzi skrawanego materiatu
dla wytwarzanych elementéw w technologii wytaczanjeetnej bryty oraz dla surowych odlewéw. Npsete opracowana
zostata technologia odlewania poszczegoélnych el@menla ktorej oprzyraowanie wykonano przy zastosowaniu metod
szybkiego prototypowania. Efektem prowadzonych pyéa uzyskanie serii odlewéw prototypowych, praezanych do
testéw eksploatacyjnych oraz uruchomienie produmgilizowanych podzespotow przektadni planetarne;j.

Stowa kluczoweodlewnictwo; model odlewniczy; przektadnia plara; technologia odlewnicza; energochtodfo

1. Uwagi wstgpne umazliwia ruch pozostatych dwdch dgj jednoczénie od-
powiednie przelzenie wynikajce zesrednicy kot zba-
Do wykonywania podzespotéw przeniesienia gthp tych. Konsekwengj tego jest maliwos$¢ uzyskania trzech
maszyn i pojazdéw, wykonywanych zznych rodzajéw podstawowych trybéw pracy takiej konstrukciji:

stopéw metali, najegciej wykorzystywane sdwie meto- - zablokowane koto stoneczne — obracazspot sateli-
dy. Pierwsz z nich jest obrdbka skrawaniem, gdzie ksztattéw i koto zewrtrzne,

poffabrykatu uzyskuje sipoprzez wykrawanie go z bryly. - zablokowane jarzmo satelitbw — obraca kbto sto-
Natomiast drug metod, jest odlewanie elementow, ktdre neczne i koto zewgirzne,

nastpnie poddawane asobrébce wykaczapcej. Kazda - zablokowane kolo zewetrzne — obraca sikoto sto-

z tych metod posiada swoje wady i zalety natomiggtor  neczne i zespot satelitéw.

bardziej ekonomicznej metody zajeod czynnikéw cha- Zalet tego typu przektadni jest ich zwarta konstrukcja,

rakteryzujcych dany detal. Przykladem zastosowania mektéra umdaliwia uzyskanie duo wickszego przetzenia ni
tody odlewania jako alternatywy dla wykrawania ztpr zwykia przektadnia gbata o podobnych gabarytach
mog by¢ elementy przektadni planetarnej stosowanej jednoczénie pozwala na uzyskanie innego przefaa
w pojazdach mechanicznych przystosowanych doyatu  w kazdym trybie pracy.
obciazen [2, 4, 5]. Spairdd wielu zastosowaprzektadni planetarnych ist-
Podstawowy mechanizm planetarny sktadazstrzech nieje maliwos¢ wykorzystania ich jako elementéw kon-
typéw kot zbatych, ktére s ze sol stale zagbione. Koto  strukcyjnych uktadu jezdnego pojazdéw mechanicznych
Z uzbieniem zewatrznym, zwane stonecznym znajduje si Jednym ze stosowanych rozzén jest umieszczenie prze-
w centralnej czici przektadni. Wokot kota stonecznego kladni planetarnej wewatrz piasty kota, co pozwala wyko-
rozmieszczone as kota pdrednie, czyli satelity, ktérych rzyst& mechanizm przektadni do zredukowania wé&nito
osie obrotu s osadzone w jarzmie (koszyku) i zwykle jestmomentu obrotowego na wale. Jedndoie zmniejsza 8i
ich od dwdch do priu. Z drugiej strony satelity zelziaja ~ predkos¢ obrotowa samego kota, ktére uzyskujecksizy
si¢ z umieszczonym osiowo wzglem kota stonecznego, moment obrotowy. Konstrukcje tego typu mechaniznsgw
zewretrznym kotem zbatym o ugbieniu wewrtrznym.  bardziej skomplikowane aimodelowy przykiad i skltadaj
Mechanizm planetarny stajecgirzekladmi umazliwiajaca  sie z wielu wspotpracuicych ze sob czesci.
przeniesienie momentu obrotowego w chwili, kiedgtae Dla tego typu rozwizania wybrano trzy elementy sktado-
nie zablokowany jeden z omawianych elementéw, caeve mechanizmu, ktére z powodzeniemzme wykoné jako
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odlewy. § to kolejno: korpus przektadni, koto piereniowe
oraz pokrywa. Do tej pory podzespoty te wytwarzaylg po-
przez wytaczanie w kolejnych operacjach z petnegicav

Technologia ta pozwala na otrzymywanie elementéw do

wysokaci detalu. Natomiast w przypadku odlewu pehayj
mag surowego odlewu z naddatkami i pochyleniami, bez
uktadéw wlewowych i zasilagych.

Recykling wiéréw powstatych w procesach obrébkiask

brej jakaci, bez ukrytych wad materiatowych, jednak man-waniem jest skomplikowany i energochtonny. Wiérymaga-

kamentem jest tutaj, w przeliczeniu na jeden elémezy-
skiwanie duej ilosci odpaddéw w postaci wiéréw skrawa-
nego materiatu oraz znacznezgcdie nay i oprzyradowa-
nia tokarek. Dga ilos¢ skrawanego materiatu wynika bez-

ja odolejenia, a nagtnie brykietowania, aby nina je byto
przetopé.

2. Opracowanie technologii

posrednio z gabarytow wytwarzanych w ten sposob ele-

mentow i nie bez znaczenia jest faie, w przypadku pier-
écienia i korpusu naly uzyska& cylindryczny ksztait po-
przez usuricie materiatu z jego vetrza.

Stosujc alternatywn technologé odlewania, elementy
te mana wykona jako poffabrykaty, ktére po uswiu
stosunkowo niewielkich naddatkéw technologicznycth- m

W przypadku wykonywania odlewdw, konieczéach za-
silania wynika ze skurczu metalu podczas gc@jze stanu
cieklego w stan staly, przy czym dodatkowym utredi@m
jest powstawanie gztdw cieplnych w odlewach. Stosunek
masy samego odlewu do jego masy wraz z uklademaowlew
wym i zasilajcym daje uzysk procentowy i okle ile ciekte-

ga uzyska ten sam ksztalt jak w przypadku wytaczania ichgo stopu naley przygotowa, aby otrzyma jeden odlew. Po

z peinej bryty [1, 2].

Aby mazna bylo poréwné ilosci skrawanego materiatu
w obu procesach jako produkt bazowy pgizyjdetale na po-
rownywalnym etapie obrobki skrawaniem. Ich ksztaltipo-
wiadaly zarysowi zewgirznemu i wewgtrznemu gotowych
elementéw, ale bez otworow i wylkezen, ktére wykonywane
s w dalszych operacjach (rys. 1). Pozwolito to needénie

odciciu tych uktadéw od odlewu stanawéne dobrej jakeei
zlom obiegowy stosowany w kolejnych wytopach [7-10]
Energochtonn& procesow odlewniczych jest @oztozo-
nym problemem ze wzglu na dug liczbe czynnikéw, jakie
maj ha ni wplyw. Do najbardziej energochtonnego procesu
nalery topienie metali, przy czym nale zwroct uwag;, ze
oprocz rodzaju wytapianych stopdw, typu i pojesendanego

roznicy ilosci skrawanego materiatu w pierwszej fazie obrébkipieca, wptyw na ztycie energii ma réwniejego stan tech-

skrawaniem, ktorej efektem jest uzyskanie kszta¢tzowego
(tab. 1). Jednoczrie mazna przyjé, ze do tego etapu nale-
toby analizowd réznice w energochfondoi poréwnywanych
technologii. Do obliczé masy walcow, z ktérych nana wy-
toczy¢ dane detale przsto ich minimalne wymiary, gdzie
srednice zewetrzne i wysokéci bryt byly réwne srednicy i

Walec

o

[

AN

]
|

niczny. Kolejnym zagadnieniem jest proces przyggteania
form odlewniczych, ktéry ma by bardzo zrénicowany pod
wzgledem technologicznym, jak i energetycznym. Praktigzn
kazda odlewnia posiada inne rozwanie linii technologicz-
nych, a sprawnig i wydajnai¢ poszczegdinych udzer mo-
7€ Sk znacznie réni¢ miedzy soh.

Odlew

Gotowy detal

Rys. 1. Poréwnanie ifgi skrawanego materiatu dla technologii obrébkaskaniem i odlewaniaZfddto: opracowanie wiasne)
Fig. 1. Comparison of material volume removed dgiimachining and casting (Source: own work)

Tab. 1. Zestawienie wagowe materiatu w poréwnywartechnologiach dla jednego kompletu pétfabrykatéw
Table 1. Balance sheet of material weight in coraple technologies for one set of semi-finished petsl

Szacunkowa masa materiatu obliczona w kg
Koto pierscieniowe Korpus Pokrywa
Wytoczony detal 5,988 11,126 1,507 Suma odpaddw w postaci wiorow
Wyjsciowy | Widry | Wyjsciowy | Wibry | Wyjsciowy | Wibry
Walec 28,941 22,953 53,586 42,460 6,464 4,957 70,370
Odlew 10,941 4,953 14,724 3,598 1,724 0,217 8,768
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Dodatkowo, czynnikiem wplywagym na rozwizanie pro-
cesu formowania jest wielké serii odlewdw. Trudno wt
przyja¢, ze energochtonrié odlania kilku sztuk é&dzie taka
sama jak w przypadku dej serii odlewéw, co jest uwa-
runkowane kosztami oprzydowania oraz przezbrajania
maszyn. W celu okéenia energochtonrici wytwarza-

po odliczeniu cizaru metalu z uktadéw wlewowych oraz
zasilapcych i odlewéw brakowych. Catoiowa wartd¢
zuzycia energii elektrycznej nie osagna¢ poziom 10 kWh
na kilogram wyprodukowanego odlewu.

Prace prowadzone w Instytucie Odlewnictwa miatgela

nia odlewéw ze stopévelaza, na podstawie statystycznychuzyskanie kilku sztuk prototypowych odlewéw pétgkatow

danych zuaycia energii elektrycznej oraz #o przetapia-

elementéw przekladni planetarnej przeznaczonychpidin

nego metalu i uzyskiwanych odlewéw produkowanycheksploatacyjnych. Do realizacji zatmych celow wykorzy-

w odlewni, podito proke okreslenia ilosci kilowatogodzin

przypadagcych na 1 kilogram uzyskiwanych odlewow.

W pierwszym etapie oszacowanozycie energii elek-
trycznej potrzebnej do topienia stopéw odlewniczyPla

stane zostaly metody szybkiego prototypowania.

Do wykonania cgsci przekladni wybrano technolagi
formy piaskowej, ktGx mozna podziek na nasfipujace
etapy:

pieca indukcyjnego Radyne o pojergaio300 kg z genera- - opracowanie trojwymiarowej technologii odlewniczej

torem 2000TR3, dredniono zuycie energii elektrycznej
oraz ilgci przetopionego metalu Zmiu kolejnych wyto-
poéw przeprowadzonych w agju jednego dnia. Z szacun-

kowych obliczé wynika, ze do samego przetapiania sto--
poéw zelaza zuyte zostatlo okoto 0,85 kWh na jeden kilo-

gram stopionego metalu. Dane te ze wdglna sposob re-
jestracji pracy pieca oraz metpadbliczeniows obarczone

sa dwzym bledem. Natomiast jak wynika ze statystyk pro--

wadzonych przez odlewgi ktorej profil produkcyjny jest
dos¢ zraznicowany. Srednie zuycie energii elektrycznej
calego zaktadu w przeliczeniu na kilogram przetayca

stopéwzelaza wynosi okoto 3 kWh na kilogram odlewu.
Jednoczénie w zalenosci od produkowanego asortymentu -

w danym okresie rozliczeniowym, dla gotowych odlewo

(rys. 2) przy zastosowaniu wspomagania komputerowe-
go (edytory graficzne, symulacje komputerowe w pro-

gramie MAGMA Soft) (rys. 3),

opracowanie modeli wirtualnych i dokumentacji oprzy
rzadowania odlewniczego (rys. 4),

- wykonanie modeli odlewniczych (ptyta modelowa lub
klasyczny model odlewniczy) (rys. 5),

wykonanie form na podstawie modeli odlewniczych
(rys. 6),

- wytop dobranego stopu odlewniczego,

- zalewanie form,

- studzenie i wybicie form odlewniczych,

oczyszczanie odlewéw, odcie uktadéw wlewowych

i zasilapcych.

Nadlewy

a)

b)

Uktad wlewowy

(Zr6dto: opracowanie wiasne)
(Source: own work)

Rys. 2. Technologia odlewnicza dla kolejnych eletderprzektadni: a) koto piécieniowe, b) korpus, ¢) pokrywa
Fig. 2. Casting technology for the successive tm@asion gear components: a) annular wheel, b) hayst) cover
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(Zr6dio: opracowanie wiasnéburce: own Work

Rys. 3. Przyktadowe sekwencje symulacji krzegiaiodlewow pokrywy i korpusu w programie MAGMA $of
Fig. 3. Example of the solidification sequence $ataa in MAGMA Soft programme for the cast covat hausing

(Zrodto: opracowanie wlasn&burce: own work)

Rys. 4. Zaprojektowane oprzydowania odlewnicze dla poszczegolnych detali: & g@ricieniowe, b) korpus, c) pokrywa
Fig. 4. Foundry tooling designed for specific ditaa) annular ring, b) housing, c) cover

c)

Zrc')dio: opracowanie wlasné&burce: own work
Rys. 5. Modele odlewnicze: a) koto gieieniowe, b) korpus, ¢) pokrywa

Fig. 5. Foundry patterns: a) annular ring, b) hongi c) cover

a)

(Zrédito: opracowanie wiasn&burce: own work
Rys. 6. Formy odlewnicze: a) pokrywa, b) korpus
Fig. 6. Casting moulds: a) cover, b) housing
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Podstaw do opracowania technologii odlewania danegavyptyniccie cieklego metalu po podziale formy podczas zale-
detalu jest jego ksztalt, czyli gabaryty i stapgkompliko- wania. Jako materiat na odlewy dobraetwo szare GJL200.
wania oraz material, z ktérego machyykonany. W pierw- Wykonanie form na odlewy korpuséw oraz pogeni
szej kolejndci na podstawie dostarczonej dokumentacji wy-wymagato zastosowania rdzeni weitvanych oraz w przy-
konano komputerowe modele 3D poszczegdinych detalpadku piecieni zewrtrznych ruchomych e#ci formy, ich
uwzgkdniajace niezlgdne naddatki technologiczne oraz po-ksztalty zostaty odtworzone w rdzennicach z masywica
chylenia. Ze wzgldu na wystpowanie zjawiska skurczu li- furanows. Natomiast weki form zostaly odtworzone przez
niowego modele zostaly pogiiszone o jego wargd, dla  modele posiadage odpowiednie znaki rdzeniowe. Formy na
zeliwa przygto 1%, a dla staliwa 2%. Naphie dobrano do korpusy oraz pigcienie zostaty wykonane z masy bentonito-
nich ukltady wlewowe i zasilage, ktore gwarantajuzyska- wej. W gornej czsci formy znajdowaty si nadlewy, ktérych
nie dobrego odlewu. Wykonano symulacgzalewania ksztalt odtwarzany byt przez ich modedezice s¢ z mode-

i krzepnicia w programie MAGMA Soft. Tak przygotowana lem odlewu przy pomocy kotkdw centgaych. Zastosowanie
dokumentacja poshyta do opracowania technologii wyko- nadlewdéw miato na celu wyprowadzeniezldw cieplnych
nania form odlewniczych, w sklad ktérej wchodzityspcze- poza obszar odlewéw oraz zasilenie ich cieklym estop
gblne modele odlewnicze, rdzennice i modele ukiaahila- w czasie krzeprcia.

nia. Zaprojektowano rownidaczenie poszczegélnychgei W celu ziaenia form i przygotowania ich do zalewania,
oprzyradowania przez zastosowanie kotkéw centry¢h,  najpierw do dolnej ezci formy wstawiano rdzenie, a ngst
gwarantujcych ich poprawne zienie [3, 5]. nie zamykano formjej gorry czscia i odpowiednio obeizo-

Modele odlewnicze zostaty wykonane w technologii 3Dno. Jako materiat do wykonania odlewéw korpusowymgt
Printing, czyli drukowania trojwymiarowego na wavath  wano staliwo GS-25CrMo4 (DIN 17205), natomiast ditae
proszku. Zastosowanie metod szybkiego prototypoavaninia pietcieni dobrano staliwo L4OHM (PN-88/H83160).
pozwala na uzyskanie modelu rzeczywistego b@regimio Na potrzeh wykonania odlewow elementéw przektadni
z plikow 3D opracowanej dokumentacji. Aby zminimali planetarnej zostaly przeprowadzone wytopy w piedagik-
zowa® ilos¢ materiatdw wykorzystywanych przez drukark cyjnych éredniej czstotliwosci. Kolejno topiono trzy réne
3D modele byly drukowane w postaci skorup, w celuworzywa odlewnicze, ktére byly dobrane do odpowiel
zwiekszenia ich wytrzymakei zastosowano wewitrzna  typow odlewodw. Poszczegdine stopy i dobrane do teicipe-
konstrukcg zebrows. Uzyskane w ten spos6b modele ratury zalewania odlewéw zestawiono w tab. 2.

w pierwszej kolejnéci byty utwardzane poprzez ngganie Po zalaniu i ostygaciu form, odlewy zostaly wybite
zywica epoksydow. Puste obszary wewtnz modeli zosta- i oczyszczone, a nagnie odcgto od nich uktady wlewowe
ty uzupetnione przy zastosowaritodkow wypetniagcych, i zasilapce. Przykiad takiego odlewu pokazano na rys. 7.

jednoczénie umieszczono w nich okucia u#tizviajace  Odlewy zostaly poddane ocenie pogtem wystpowania
wyjmowanie modeli z formy. Ostatpnczynndcia byto po-  ewentualnych wad odlewniczych jak rowhiprzeprowa-

krycie modeli warstw farby ochronnej [6]. dzono na nich kontrelwymiarows. Wyniki kontroli wyka-
zaly, ze odlewy charakteryzyjsig dobm jakoscia po-
3. Wykonanie na drodze odlewniczej agci przektadni wierzchni i nie wysfpuja w nich istotne wady, a ich wy-

miary @ zgodne z oczekiwaniami. Tak przygotowane pro-

Jako materiat na rdzenie oraz formy odlewnicze ywlr totypowe odlewy elementéw przektadni planetarnegga-
zastosowano samoutwardzalmag formiersk na bazie pia- zano do dalszej obrébki mechanicznej. Na podstamie
sku kwarcowego izywicy furanowej petricej rok spoiwa. skanej serii informacyjnej nitiwe byto uruchomienie pro-
W przypadku odlewow korpuséw oraz geeni jako materiat  dukcji omawianych odlewdw.
formy zastosowano klasycgrmag bentonitows, natomiast
rdzenie bylty wykonane z masy navicy furanowe;.

Formy na pokrywy zostaly wykonane w dwéch potow-
kach, po jednej pokrywie na i@ z nich. W pierwszej kolej-
nosci modele ukladano na plycie podmodelowej, na kidee
dziono ramk, a nasipnie wypetnianog mag formiersly i
zag:szczano, wykonag w ten sposob dadnpotowle formy.
Nastpnie obracano cadoi i po zdgciu plyty podmodelowej,
w taki sam sposéb jak poprzednio, wykonano g@otéwke
formy. Po wycignieciu modeli i dociciu uktadéw wlewo-
wych potéwki form zostaly zlmone przy zastosowaniu kleju
formierskiego. Klejenie form miato na celu unieriiwienie  Rys. 7. Odlew pokrywy przekfadni planetarnej

Fig. 7. Cast of planetary gear cover

(Zrodio: opracowanie wiasné&burce: own work

Tab. 2. Rodzaje stopdéw i temperatura zalewanigpoézczegoélnych odlewow
Table 2. Types of alloys and pouring temperaturalftferent castings

Odlew Materiat Norma ;;g]vs:;?;u%
Pokrywa Zeliwo - GJL200 - 1380
Korpus Staliwo - GS-25CrMo4 (DIN 17205) 1570
Piercien Staliwo - L40HM (PN-88/H83160) 1550

(Zrodio: opracowanie wlasnéource: own work
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4. Podsumowanie kosztéw produkcji przy jednoczesnym zachowaniu dpbr
jakosci podnosi konkurencyjrsé firm na rynku. Obecnie
Technologia odlewania pétfabrykatéw elementéw przenowoczesne odlewnictwo zwraca corazkszm uwag ha
ktadni planetarnej stanowi magrkonkurencg dla techno- problem energochtonda proceséw produkcyjnych, a obni-
logii wytaczania ich z pelnej bryly materiatu. Jalgnika  zanie zuycia energii pozwoli w przyszioi uzyska jeszcze
z zestawienia iléci materiatu skrawanego w trakcie obréb-lepsze wyniki ekonomiczne.
ki mechanicznej (tab. 1), wykorzystanie odlewéw wala
na znacza redukcg ilosci wytwarzanych widréw podczas
obroébki detali oraz skraca czas tych operacjizriRéa skra-

wanego materiatu dla jednego kompletu przekraczégs0 ) . .
! . - -[1] Bubicz M.: Raport: Szybkie prototypowanie. Cz. przeghd
warts¢ ta nabiera znaczenia w przypadku produkcjt dostpnych rozwazan. Maszyny, materialy, zastosowania. / Pro-
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