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Konkurs na Najlepsza Prace Dyplomowa
na Wydziale Mechanicznym UMG

Streszczenia prac konkursowych



Pracanrl

Opracowanie technologii wytwarzania gondoli modelu turbiny wiatrowej wraz

z przekladnia metoda FDM

Tematem pracy inzynierskiej bylo opracowanie technologii wytwarzania gondoli
modelu turbiny wiatrowej wraz z przektadnig metoda FDM (ang. Fused Deposition Modeling).
Przedmiotem opracowania byt nie tylko projekt przestrzenny, ale przede wszystkim kompletny
proces inzynierski: od analizy budowy uktadu napedowego i1 przygotowania dokumentaciji,
przez dobor materiatu oraz parametrow druku 3D, po wykonanie detali, kontrole ich jakos$ci i
montaz funkcjonalnego modelu demonstracyjnego.

Rosngce znaczenie energetyki wiatrowe] stwarza zapotrzebowanie na rozwigzania
utatwiajace projektowanie, prezentowanie i weryfikowanie konstrukcji maszyn. Szczegdlnie
istotna jest mozliwos¢ odtworzenia w skali modelowej elementdw konstrukcyjnych
i mechanizmow turbiny wiatrowej. Ich budowa bywa trudna do przedstawienia wytacznie
za pomocg rysunkéw technicznych. Technologia FDM pozwala na stosunkowo szybkie
I niedrogie wytwarzanie elementéw o ztozonych ksztattach, bez konieczno$ci stosowania
specjalistycznych narzedzi i urzadzen wykorzystywanych w tradycyjnych metodach produkcji.
Nalezy jednak pamigtac, ze warstwowy sposob wytwarzania elementow metoda FDM wiaze
si¢ z pewnymi ograniczeniami. Dlatego istotne znaczenie ma odpowiedni dobor parametrow
druku, ktore wptywaja na doktadno$¢ wymiarows, jako$¢ powierzchni oraz wytrzymatos¢
wydrukowanych czesci.

Glownym celem pracy bylo opracowanie technologii wytwarzania elementow
gondoli modelu turbiny wiatrowej z przekladnia, a nast¢pnie zbudowanie i sprawdzenie
dzialania kompletnego zespolu. Zatozono, ze wykonany model powinien odwzorowywac
wybrane mechanizmy stosowane w turbinach wiatrowych. Wazne byto rowniez zapewnienie
mozliwo$ci montazu elementdw znormalizowanych oraz prawidlowego dziatania cze$ci
ruchomych. Istotnym aspektem pracy bylo takze uzyskanie odpowiedniej doktadnosci
wymiarowe]j 1 jako$ci wykonania poszczeg6lnych elementow.

W czesci teoretycznej scharakteryzowano budowe i zasade dziatania turbin wiatrowych
oraz poréwnano konstrukcje gondoli z przektadnig oraz bezprzektadniowe. Omdwiono rolg
przektadni, ktéora odpowiada za przenoszenie napgdu z wirnika do generatora turbiny
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stosowane w druku 3D. Szczeg6lng uwage poswigcono technologii FDM, ktérg wykorzystano
do wykonania modelu turbiny wiatrowej. Omdéwiono rowniez wptyw parametroéw druku, takich
jak wysokos$¢ warstwy, gestos¢ wypetnienia, temperatura, predkos¢ druku oraz orientacja
wydruku, na jako$¢ 1 whasciwosci otrzymanych elementow.

Czes$¢ projektowsg zrealizowano w programie Autodesk Inventor. Opracowano modele
CAD elementow konstrukcyjnych gondoli, przektadni oraz czesci wspodtpracujacych,
uwzgledniajac ich pdzniejszy montaz. Juz na etapie modelowania dostosowano geometri¢
detali do ograniczen technologii FDM. Szczegdélnego znaczenia nabrato zaprojektowanie
gniazd tozysk, otworéw pod elementy ztaczne, powierzchni styku oraz miejsc osadzenia czesci
obrotowych. W modelu przewidziano wspotprace czgsci drukowanych z elementami
znormalizowanymi, w tym tozyskami, §rubami i pierScieniami osadczymi.

Do wykonania detali wybrano filament PET-G, ktory zapewnia korzystne wtasciwosci
uzytkowe w zastosowaniach prototypowych, w tym dobrag adhezje mig¢dzywarstwowa
I odpornos$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Proces wytwarzania przeprowadzono na drukarce
Original Prusa XL 5T. Na podstawie przegladu literatury oraz mozliwos$ci urzadzenia przyjeto
wysoko$¢ warstwy 0,2 mm i wypelnienie kratowe na poziomie 25%. Temperaturg dyszy
ustalono na 235°C, a stotu roboczego na 80°C. Predkos¢ drukowania obrysow wynosita 170
mm/s, a wypeltnienia 200 mm/s.

Przygotowanie procesu obejmowato dobor orientacji czesci na stole roboczym oraz
ograniczenie liczby struktur podporowych przy zachowaniu wymaganej geometrii. Dla potrzeb
dokumentowania procesu opracowano kart¢ technologiczng, kart¢ instrukcyjng oraz karte
kontroli jakosci. Drukowane detale podzielono na trzy grupy: elementy osiowo symetryczne,
kota zebate oraz obudowy i1 korpusy. Podzial ten umozliwial uporzadkowanie procesu
wykonawczego 1 wskazanie charakterystycznych wymagan dla poszczegdlnych typoéw
geometrii.

Jednym z najwazniejszych zagadnien technologicznych okazalo si¢ zapewnienie
prawidlowego pasowania. Po wykonaniu pierwszych wydrukow testowych zaobserwowano
wplyw skurczu PET-G na wspotpracg elementéw, szczegdlnie w potaczeniach wciskowych.
Na podstawie prob montazowych wprowadzono w modelach CAD korekty wybranych
wymiaréw o £0,1 mm, zaleznie od rodzaju pasowania. Dzigki temu uzyskano wymagane luzy
montazowe 1 ograniczono konieczno$¢ dodatkowej obrobki czesci po wydrukowaniu.

W ramach realizacji pracy wytworzono tacznie 34 elementy metoda FDM. Do ich
produkcji zastosowano te same podstawowe parametry technologiczne, co sprzyjato
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poszczegbdlnych czegsci. Wybrane fragmenty wymagaty zastosowania podpor, ktore usuni¢to po
zakonczeniu druku. Podczas drukowania elementow przektadni planetarnej doszio do
chwilowej przerwy w dostawie pradu, ktéra spowodowata zatrzymanie drukarki. Konieczno$¢
ponownego wykonania wydrukéw pokazala praktyczne znaczenie niezawodnos$ci zasilania
i nadzoru nad dtugotrwatymi procesami przyrostowymi.

Waznym etapem pracy byla kontrola jakosci wydrukowanych elementéw. Obejmowata
ona ocen¢ wizualng, weryfikacje pomiarowa oraz bezkontaktowy pomiar chropowato$ci
wybranych powierzchni. W ocenie wizualne] nie stwierdzono widocznych peknigé,
rozwarstwien ani istotnych efektow powierzchniowych. Kontrole wymiar6w wykonano
suwmiarkg Mitutoyo 530-104 o dzialce elementarnej 0,05 mm, poréwnujac otrzymane wyniki
z dokumentacja techniczng. Sprawdzone wymiary byly zgodne z przyjetymi zalozeniami
projektowymi.

Chropowato$¢ powierzchni okres§lono przy uzyciu laserowego mikroskopu
konfokalnego OLYMPUS LEXT OLS4100. Badaniami obj¢to dwa reprezentatywne detale:
drzwi gondoli oraz statecznik kierunkowy. Warto$¢ Sredniej arytmetycznej chropowatosci
profilu Ra wyniosta odpowiednio 14,39 um oraz 14,24 pm. Oba wyniki spekity przyjete
w dokumentacji wymaganie Ra < 20 um. Uzyskane mapy topografii i profile powierzchni
pozwolity dodatkowo oceni¢ stan powierzchni badanych elementéw oraz nierownosci powstate
podczas drukowania metodg FDM.

Przeprowadzona kontrola jakosci wykazata, ze zastosowane parametry druku pozwolity
uzyska¢ elementy spelniajace przyjete wymagania. Wykonane pomiary potwierdzity
odpowiednig doktadno§¢ wymiarowg oraz jakos¢ powierzchni badanych czesci. Miato to duze
znaczenie podczas pozniejszego montazu modelu turbiny wiatrowej. Odpowiednie pasowanie
poszczegblnych elementéw umozliwito prawidlowe osadzenie tozysk, zamontowanie watu
oraz potaczenie czes$ci gondoli. Dzigki temu mozliwe bylo przeprowadzenie kolejnego etapu
pracy, ktorym byl montaz kompletnej konstrukcji. Uzyskane wyniki potwierdzity rowniez, ze
technologia FDM moze by¢ wykorzystywana do wytwarzania elementoéw przeznaczonych do
budowy modeli demonstracyjnych o ztozonej konstrukc;ji.

Montaz modelu przeprowadzono etapowo, rozpoczynajac od wykonania i1 ztozenia
elementow przekladni stozkowej w przedniej czesci gondoli. Na etapie projektowania dobrano
tozyska, uwzgledniajac ich wymiary, rodzaj wystepujacych obcigzen oraz sposob montazu. W
przektadni stozkowej zastosowano trzy tozyska kulkowe 6202 2RS, ktore umozliwity
swobodny obrét elementéw. Przy ich doborze uwzglgdniono wystepowanie obcigzen
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przesuwaniu si¢ elementéw podczas pracy. Nastepnie w segmentach gondoli osadzono dwa
tozyska kulkowe 6805 2RS. Ich zadaniem bylo zapewnienie odpowiedniego podparcia i
prowadzenia watu gléwnego oraz ograniczenie jego ugi¢¢ i drgan podczas pracy. Osadzenie
tozysk wykonano z wykorzystaniem prasy recznej, zwracajagc uwage na wspotosiowos¢ i
prawidtowe pasowanie. Do polaczenia elementéw konstrukcyjnych zastosowano $ruby oraz, w
wybranych miejscach, klej epoksydowy. Wykorzystano réwniez pierscien osadczy, ktory
zabezpieczat wat przed przesuwaniem si¢ wzdluz jego osi.

Osobno zmontowano i wstepnie zweryfikowano przektadni¢ planetarng. Pltynnosc jej
obrotu i poprawno$¢ zazebiania kot sprawdzono przy uzyciu silnika elektrycznego N20 DC 3V.
W dalszym etapie watl gléwny potaczono z przektadnig oraz silnikiem pradu statego 25GA-370
6V 100 RPM. Zastosowano takze diod¢ LED imitujaca lampe ostrzegawcza turbiny wiatrowe;.
Po zamknigciu obudowy wykonano koncowe proby dzialania, obejmujace kontrole ptynnosci
pracy przektadni, obrotu watu i stabilno$ci catej konstrukc;ji.

Podsumowanie

Uzyskano kompletny, zmontowany model gondoli turbiny wiatrowej z przektadnia,
W ktorym poprawnie wspolpracuja elementy wykonane metoda FDM 1 standardowe
komponenty mechaniczne. Przeprowadzone proby wskazaty, ze poszczegodlne elementy zostaty
prawidtowo dopasowane, a zastosowane mechanizmy dziataly zgodnie z zalozeniami.
Wykonany model moze by¢ wykorzystywany do celow demonstracyjnych i edukacyjnych,
poniewaz umozliwia przedstawienie budowy oraz zasady dziatania wybranych mechanizméow
turbiny wiatrowej. Szczegolnie wartosciowym rezultatem pracy jest praktyczne wykazanie, ze
prawidtowy dobor parametrow druku, kontrola jakosci 1 $wiadome projektowanie pasowan
muszg by¢ traktowane jako powigzane etapy jednego procesu technologicznego.

Podsumowujac, zrealizowana praca potaczyta projektowanie CAD, technologie
wytwarzania przyrostowego, przygotowanie dokumentacji i montaz uktadow mechanicznych.
Osiggnigto zamierzony cel wykonania funkcjonalnego modelu, a zastosowana metoda FDM
okazala si¢ odpowiednia do prototypowania czesci o ztozonej geometrii. Jednocze$nie
doswiadczenia zwigzane z korekta wymiarow i przerwaniem wydruku wskazujg na rzeczywiste
ograniczenia procesu. Opracowany model moze shuzy¢ do przedstawienia budowy i1 zasad
dzialania wybranych mechanizméw turbiny wiatrowej oraz jako punkt wyjscia do dalszych

prac projektowych.



