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MIKROMECHANIZMY | MIKRONAPEDY - LABORATORIUM
CWICZENIENR 1
MIKROPRZEKLEADNIA — PROJEKT MIKROSYSTEMU DLA TECHNOLOGII DRUKU 3D

CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami projektowania przektadni zgbatych, a nastepnie
przy wykorzystaniu komputerowego oprogramowania Autodesk Inventor 2020 Professional, przygotowanie
modelu mikromechanizmu mozliwego do wykonania technika druku 3D. Poprawnie zaprojektowany uktad
przektadni zostanie wydrukowany na urzadzeniu 3dSystem ProJet 3510. Podstawowe dane techniczne
przedstawiono w tabeli ponize;j:

Tabela 1 Dane techniczne drukarki 3D - ProJet 3510 SD

Pole robocze 298 x 185 x 203 mm
Rozdzielczosé 375 x 375 x 790 DPI (xyz)
Grubos¢ warstwy 32 um
Doktadno$¢ 50 um na cal wym. modelu (xy)*
VisiJet M3-X
VisiJet M3 Black
Materiat budulcowy VisiJet M3 Crystal
- tworzywo sztuczne utwardzalne promieniami UV VisiJet M3 Proplast

VisiJet M3 Navy
VisiJet M3 Techplast

Materiat pod - materiat kowy. .
ateriat podporowy - ma erla'wos 0\,7vy VisiJet S300
Bezobstugowy proces usuwania podpor

Obslugiwane formaty plikow * stl
*doktadnos¢é moze sie roznié w zaleznosci od parametréow wydruku, geometrii i rozmiaru modelu, orientacji
modelu i dalszej obrobki.

“~ VisiJet M3 X

2 P VisiJet M3 Procast
Rysunek 1 Materialy plastlkowe VisiJet M3 dla ProJet SD i HD [1]
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http://3dsystemspolska.pl/files/download/Cadmech_ProJet_3500-3510_SD_and_HD_2015.pdf
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Nalezy zaprojektowaé mikroprzektadnie zgbata, w ktérej wspdipracuja ze soba 3 rozne kota
walcowe o osiach stalych. Posiadajac modele wejsciowe kz1 i podstawka (folder na pulpicie MiM_rok) oraz
znajac podstawowe zalezno$ci projektowania przektadni zebatych [2], nalezy zamodelowac i zestawi¢ uktad
zgodny z zadanymi parametrami (Tab. nr 2).

Tabela 2 Dane do projektu

Koto zebate nr 1 (gotowy model):
z1 — 1los$¢ zebow,
d; — $rednica podziatowa,

Koto zgbate nr 2 (zamodelowac)
Zo — ilo$¢ zebow,
d2 — $rednica podziatowa,

Koto zebate nr 3 (zamodelowac)
z3 — 1l0$¢ zebow,
ds — $rednica podziatowa,

Proponowane parametry dla modelu ztozeniowego elementow,
uwzgledniajgce ograniczenia techniki druku strumieniowego

odczyta¢ z modelu kzl

d2 — obliczy¢ na podst.
modelu podstawka,
Z, — obliczy¢

Z3 — podaje prowadzacy,
ds — obliczy¢,

Dodatkowe odsunigcie osi obrotowych wspotpracujacych zgbatek |360 pm*
Srednica nasadowa kota (otwor w zebatce) 1200 pm
Srednica trzpienia nasadowego (model podstawki) 1000 pm
Wysoko$¢ kota zebatego (grubos¢ zgba) 512 um
Wysokos¢ trzpienia nasadowego (w modelu podstawki) 1000 pm
Odlegto$¢ ptaszczyzna koto zgbate — podstawka min. 200 um

*odlegtos¢ mozna zmodyfikowaé w przypadku 3go kota
ZAGADNIENIA DO SAMODZIELNEGO PRZYGOTOWANIA:

1. Rodzaje przektadni zgbatych: opis, parametry, zastosowanie/wystepowanie.

2. Parametry kota zebatego: rysunek, oznaczenia, zalezno$ci; modut zeba — interpretacja;
warunki wspotpracy dwoch kot zebatych.

3. Ograniczenia i mozliwosci druku 3D; pojecie rapidprototyping

PRACA W SRODOWISKU AUSTODESK INVENTOR:

Program Inventor jest jednym rodziny oprogramowania typu CAD (ang. Computer Aided Design),

pozwala on na projektowanie bryt trojwymiarowych bazujacych na dwuwymiarowym rysunku (sketch) oraz
ich p6zniejsze, wygodne edytowanie.

1. Wprowadzenie

Jako dane wej$ciowe podane zostaja dwa modele: kz1 oraz podstawka. Bazujac na geometrii kota
zadanego nalezy utworzy¢ dwa pozostale. Plik podstawka posiada dwa trzpienie, ktore ,,na sztywno”
definiujg odlegto$¢ osi kot 1 oraz 2, nalezy doda¢ 3ci w odleglosci zgodnej z obliczeniami
I parametrami pozostatych elementow.


https://wm.pollub.pl/fcp/8PREgARcJNScXKxEMUA9DAmltVyVUFDFqUVJWazkALV96cypSPhRaWXI0D1ZUShtGPlY7MRk8VhIgXFdYVmsjBzRWKw/_global/public/wm/files/65/attachment/3123wyklad-08-przekladnie-zebate-1.pdf
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e
Rysunek 2 Kofo zgbate wzorcowe, ze szkicami odcinkéw dla Rysunek 3 Podstawka do montazu przekiadni
wielkosci podstawowych: df, d, da, hf; ha,

2. Tworzenie projektu

Pracg¢ z programem nalezy rozpocza¢ od utworzenia nowego projektu. Ze wstazki Get Started
wybierz Projects, a nastgpnie New/Type = Single User, nalezy poda¢ nazwe projektu, a nastepnie
nacisna¢ Done.

Projects x
Project name Project location
" Default
Inventor Electrical Project C:\Users\Public\Documents \Autodesk \Inventor 2020%
E Project re
Type = Single User
1 Incuded file = -

of# Use Style Library = Read-Only
@ Appearance Libraries

@ Frequently Used Subfolders
3 Folder Options
) Options

+
Material Libraries
& workspace 7
@ Weorkgroup Search Paths
@3 Libraries ‘Q

Rysunek 4 Tworzenie projektu/Sciezka pliku




7
‘%y Wroctaw University of Technology

BMEMS

Faculty of Microsystem Electronics and Photonics
Microengineering and Photovoltaic Division

3. Tworzenie nowego elementu

i lab

Projektowanie nowego elementu nalezy rozpocza¢ od wybrania z wstazki Get Started funkcji New,
a nastgpnie wybra¢ czg¢$¢ standard.ipt. Nalezy pamieta¢, aby wybrany szablon byl skalowany

w ukladzie metrycznym.

1 Create Mew File

v Templates

> |:|!| en-Us

¥ Part —Create 2D and 3D objects

Sheet  Standard.ipt
Metal.ipt

¥ Assembly — Assemble 20 and 3D components

B 5

Standard.iam Weldment.iam

¥ Drawing — Create an annotated decument
[ [
N

- a8

Standard.dwg Standard.idw

¥ Presentation — Create an exploded projection of an a

L
Standard.ipn

£ >

File: [J Standard.ipt
Display Name: Part
Units: inch
Material: Generic

This template creates a 2D or 3D
object composed of features and one
or more bodies.

ProjectFile: |ProjectName.ipj  + | | Projects.. = Create | Cancel

3.1. Zebatkinr2i 3

Rysunek 5 Nowy element

Projektowanie czesci nalezy rozpoczaé¢ od wybrania z wstazki 3D Model, ikonki Start 2D
Sketch, a nastgpnie w oknie projektowym, plaszczyzny, w ktorej ma powsta¢ szkic (Rys. 6). Po
wybraniu ptaszczyzny otworzy si¢ okno rysowania szkicu. Na liscie wstazek pojawi si¢ zasobnik
z przyborami rysunkowymi, pozwalajgcymi na umieszczanie podstawowych figur geometrycznych.
Na podstawie rysunkow plaskich tworzone sa nastgpnie elementy trojwymiarowe (bryly) poprzez
funkcje tj. wycigganie, dodawanie lub odejmowanie ich od siebie.
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Autodesk Inventor Professional 2020 Partl

A &) Sweep Emboss &5 Decal Chamfer £ Thread Split Axis + £ Rectangular Mirror | (@ Face Stitch Ruled Sur
2 W Do Do & I

= Loft D Import Shell Combi Direct Point » 22 Circula Convert M Patch & Tri

o | i Revoive Lo D et B Imped i g 1 BN Conbine [’ e T [ s [EHEETS 1 eovert| SN bt ROk e
2D Sketch ” = Coil (& Rib &l Unwrap (3 Draft &P Thicken/ Offset 5 DeleteFace Generator ~ * 11, UCS S Sketch Driven & Sculpt B Extend

Sketch Create Modify ~ Work Features Create Freeform

Explore Pattern

Surfz

| Select plane to create sketch or

Rysunek 6 Wybdr ptaszczyzny

By mie¢ pewnos$¢, ze zarysy zebow dla wspolpracujacych kot beda identyczne,
projektowanie drugiego kota zgbatego mozna rozpocza¢ od skopiowania linii szkicu (zarys z¢ba) z
modelu zadanego (Rys. 2), a nastgpnie wklei¢ go na ptaszczyzne szkicu w nowo utworzonym pliku.
Linie zarysu zgba nalezy zablokowac¢ (symbol ktodki) — Rys. 7. Nastepnie narysowac $rednicg stop,
ze $rodkiem na tej samej prostej, co Srodek zarysu z¢ba i nada¢ wigzanie wspotliniowosci — Vertical
Constraint (Rys. 8). Z kolei wigzanie Coincident Constraint umozliwia potaczenie szkicu zeba i

srednicy (Rys. 9).

A LToHS IQ“—" LSRR Material ~ ) Appearance "_‘ﬁp"

|l// / O /H : \_ ’“,f ‘Fllletv g 7'4-7Mc;vre .*Tllmr:D'__‘Scale Sl »—4 “; .

Y ©[&)] & image | V
Tet + O3 Copy .| Extend [1) Stretch i 4] [ZX |7 | 488 poinse || BB
Start line Circle Arc  Rectangle A Project oyt e [N srste o35 imension L8] 121X o
2D Sketch ™ -4~ Point Geometry” () Rotate |- Split (= Offset A\ Mirror \[~(} e SR NHIE!
Sketch Crstars: Modify Pattom i Fixes points and curves in position relative to the sketch
. gy coordinate system.
Vodel X + u =
l Part1 If you move o rotate the sketch coordinate system, fixed curves
or points move with it. Fixed geometry is shown in the fully
| s constrained color,
+ longn
1< Sketcht
" @endofPart

Press F1 for more help

Rysunek 7 Kopia zarysu z¢ba, utwierdzenie
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— — 4 Move ' Tim []Scale 2 Rectangular I._.1 © @ | W image > o V
I—- . o3 o — gl e s (251
Start Tined Gice) e Recngie A= Brotact | (> S0y il Eatend [ Sweteh | 23 Girar imensi X (7|4 88 ronts &[] ey
2D Sketch” ~ M - M - Point Geometry” () Rotate —|- Split (= Offset A\ Mirror |11 | 4 Vertical Constraint ()

Sketch Create ~ Modify i Causes lines, ellipse axes, or pairs of points to lie parallel to the Y.
el X axis of the sketch coordinate system.
Jrartt o Creates a sketch point on a constrained midpoint. You can make
Te= View: Master several lines or axes vertical. Select them, and then click Vertical.
“-W' Do not include end points in the selection.

1< sketch1

© End of Part

Rysunek 8 Vertical constraint - srednica stép

Default

% Move | Tim ] Scale

'-D, =4 b3 Stretch 338 Circular
o =z % Copy = Bxtend [I\ =

X T () Rotate |- Split Offset
2D Sketch Geometry” & I-split & in 2D and 3D sketches.
lodel X A point coincident with a curve can slide and lie anywhere along.
Poat the curve, unless another constraint or dimension prevents the
gemy point from moving. A sketch point is created when a midpoint is
HI-*-"’- constrained with 2 coincident constraint.
F Elorgn
tlﬁsam
Qendofpart

Rysunek 9 Coincident constraint - fgczenie szkicow
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W kolejnym kroku narysowaé okrag wewnatrz - srednice nasadowsg dla trzpienia. Nalezy
pamigtac, aby $rednica otworu byta co najmniej o 200 um wigksza od $rednicy trzpienia z uwagi na
konieczno$¢ usunigcia materiatu podporowego z gotowego zespotu. Nastepnie nalezy powieli¢ ilo§¢
z¢bow na obwodzie okregu srednicy stop, zgodnie z obliczeniami, stosujac funkcje Circular Pattern.
Za pomoca narzedzia Trim usungé linie oddzielajace zgby od okregu, by stworzy¢ jednolity
plaszczyzne rysunku. Zakonczy¢ szkic stosujagc — Finish Sketch (Rys. 10).

P [ Default N v Autodesk Inventor Professional 2020 Part1
Environments  Get Started  Collaborate  COMSOL Multiphysics -~

4 Move N Tim [ Scale 5 Rectanguler |-—-‘ vy © @ [ Image Nt V
001) Copy -=*| Extend D_.X Stretch 8:2 Circular ¢ Mz = A EEI’ Points £3 -4- =
Dimension s Finish
C) Rotate —|- Split (= Offset /) Mirror [ O X[l = I§ACAD E& ShowFormat Sketch
Modify Pattern Constrain « Insert Format ~ m
[3 Geometry k ’#’ Axis
] |10 )J Ol%odeg >
‘j,.\ OK Cancel >
.
1

Rysunek 10 Szyk zgbow i zakoriczenie sekcji szkicu

Gdy szkic jest ukonczony, mozna utworzy¢ z niego bryle. Z otwartej wstazki 3D Model
wybra¢ wyciaganie proste (Extrude), a nastgpnie powierzchnie do wyciagniecia podajac przy tym
odleglto$¢ zgodna z docelowym parametrem - grubos¢ kota (Rys. 11).
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_I. D'BE@‘ﬂD"QE-ﬂv%,Q Generic ~ @ & Default @ i+ Autodesk Inventor Prc

3D Model  Sketch  Annotate Inspect Tools Manage View Environments GetStated Collab COMSOL

Start rude| Revolve
2D Sketch

Sketch
Model X +

@ rart1

+ 2= View: Master
+ [ origin

BB etch

. @ End of Part

3.2. Podstawka

Do zaprojektowania pozostaje podstawka wraz z trzpieniami do z¢batek. Gotowy plik podstawka
posiada juz 2 trzepnie, nalezy uwzgledni¢ ich rozstaw projektujac koto nr 2, a nastepnie dostawi¢ w
odpowiedniej odleglosci trzpien dla kota nr 3. Odlegltos¢ trzpieni jest sumg dwoch warto$ci promieni
podziatowych wspotpracujacych kot oraz dystansu wymaganego dla technologii druku (Tabela 2).
Blizniaczy trzpien nr 3 zbudowac na ptaszczyznie podstawki opisang wczesniej metodg szkicu i
wyciagniecia (Rys 12). Dodatkowo wybranie XY Z utworzy¢ lub zmodyfikowaé nastepujaco:

Hole Fillet Shape Plane

IT_j. !I Q %) Sweep @) Emboss ¥ Decal @ @) Chamfer = Thread = split @ . ,E Axis » 53 Rectangular
'j bt @ Loft g2 Derive '[’j Import g Shell ' Combine ['° Direct < Point ~ : Circular

i Coil b Rib E‘] Unwrap (® Draft & Thicken/ Offset C" Delete Face  Generator X UCS nn Sketch Driven

Create Modify v Explore Work Features Pattern

Q=

Properties X
Extrude > Sketchl
v Input Geometry
Profiles k [ 1 Profile
From K £7 1 Sketch Plane
v Behavior
Direction o M|

Distance A 0,512 mm

» Advanced Properties

o ) o

Rysunek 11 Tworzenie bryly

X — ostatnia litera kodu grupy, np. M01-03a; X = A,
Y — litera - oznaczenie grupy ¢wiczeniowej,
Z —ilo$¢ zgbow kota nr 3 (z3).
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Rysunek 12 Dostawianie 3go trzpienia

4. Zlozenie projektu

Z menu programu wybieramy New/Standard.iam. Ze wstazki Assemble wybieramy Place, a
nastgpnie wybieramy plik z gotowa podstawka pod zebatki. Wybrany element upuszczamy na polu
roboczym. Nast¢pnie znéw wybieramy opcje Place, by umiesci¢ w polu roboczym réwniez zgbatki. Aby
potaczy¢ wspotosiowo elementy wybieramy z palety Assemble -> Constrain, a nastgpnie Insert/Oppose
z offstem 200pum (Rys. 13).

I D-E < o - by - B @ Moterial ~ @ Appearance. ~ @ W fr # 5 Au sional 2020 i b Se

Assemble  Design 3D Model  Sketch  Annotate Inspect Tools Manage View Environments GetStarted Collaborate  Electromechanical —COMSOL Multiphysics G«

B g g 4 el ofr ¥ BN @ H
e e w Sick | B[l Mirrer E 4 Point » _ U
8 Joint Bill of Parameters Creste Derived | Plane Shiinkwrap Shrinkwrap
e Al BH Copy  Materials Substitutes T ucs Substitute

Component ~  Position Pattern Manage + Productivity Work Features Simplification +

Assembly | Motion Transitional Constraint et
Type Selections.

[Flafafma] Bk o

offset: Solution

0,200 mm > [ i ]
el . B 1
[ o | |

(T} tnsert: 1 (0,200 mm)
— [ zebatia_3:1
+ [ origin

() insert:2 (0,200 mm)

Rysunek 13 Zestawienie elementow
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Nalezy ustawi¢ odsunigcie na co najmniej 200 um z uwagi na koniecznos$¢ pdzniejszego uwolnienia
elementu. Brak odsuni¢cia bedzie skutkowat brakiem mozliwo$ci ruchu elementu (Rys. 14).

0,750 mm
4,712 mm
360,00 deg
> Center Position
v Selection 2 (Face)
Perimeter 18,123 mm
Total Loop Len... 21,892 mm
Area 3,935 mm?
 Measure Point
» Advanced Settings

Rysunek 14 Zachowanie odleglosci elementéw

Na gotowym projekcie przeprowadzi¢ analiz¢ kolizji. Ze wstazki Inspect wybra¢ Analyze
Interference, a nastepnie zaznaczy¢ docelowe elementy (Rys. 15).

I S S R RO et (@) Appearance - WM TS
Assemble  Design 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect  Tools Manage View  Environments  GetStarted  Collaborste  Electrome
=
s
| & =

Analyze Activate Measure Region Properties
Interference| Contact Solver

Interference Measure
Model X+

Interference Analysis *
Assembly | Modeling

Define Set # 1
[ przekiadniaiam
+.[IRelationships Define St £2
- Representations
EI. Treat subassemblies as components
+- [ 2= View: Default

[ Position

+B Level of Detail : Master
+.[origin

+-'podsiaw1a:1

.4 Center Point
T[] Insert: 1 (0,200 mm)
-

+D Origin

[ Insert:2 (0,200 mm)

Rysunek 15 Inspekcja kolizji
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Konwersja do formatu *.STL

Formatem pliku rozpoznawanym przez drukarki 3D jest format *.STL, zawiera on informacje
o geometrii danego elementu. Zapis w programie odbywa si¢ przez File/Save as/Save Copy As, nast¢pnie
w oknie dialogowym nalezy wybra¢ format pliku jako *.stl oraz w opcjach zaznaczy¢ wysoka
rozdzielczo$¢. Gotowe pliki zebatek (*.ipt), podstawki (*.ipt), zlozeniowe (*.lam), oraz
wygenerowang geometrie (*.stl) nalezy wyslaé¢ prowadzacemu ¢wiczenie do 3 dni od wykonania
¢wiczenia.

Assemble  Design 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect Tools Manage View  Environments  Get Started  Collaborate  Electromechanical ~ COMSOL Multiphysics G

Ub? Q (F Free Move C‘J'U E:l clf Show 25 Pattem %E fx & I—I_—I'——I T s+ @ @%’ ® -

[% Free Rotate Bl Mirror & Point ~

Place Create Joint Constrain Bill of Parameters  Create Derived Plane Shrinkwrap Shrinkwrap
B cff Hide Al B Copy  Materials Substitutes ~ ~ 1= UCS ubstitute
Component ~ Position « Relationships + Pattern + Manage = Produg STL File Save As Options s
Model X + Q=01 oo i
Save Copy As Format
Assembly | Modeling Fp— (®)Binary (O asca
. Zapisz w: new
|:=|3 Przekladnia.iam @ Libraries = Units Structure
+ Relationships m Content Center Files Nazwa e v One File ~
= [Ed|Representations (23 Inventor Electrical Library OldVersions
= View: Default
ﬁ'p N Resolution
osition
. High Med) Low
-+ Bo Level of Detail : Master 2F (O vedum Oter
+-[ 7] Origin () custom (i Brep
+ (@ podstawka: 1
H jp oaten Surface Deviation: 0,005000 Yo .
== zebatka:1
- 0% 100%

= Origin

. -[@lvzPlane Normal Deviation: 10,000000 '

= @ XZ Plane

0 41
= @ XY Plane
/’j X Axis Max Edge Length: 100,000000 %% '
0% 100%
Aspect Ratio: 21,500000 .
0 215
E--|EIHserT:: 1 (0,200 mm)
[ allow to Move Internal Mesh Nodes Export Colars
m =
Nazwa plku: | Praekladnia w |
Zapisz jako STL Files (" stl) bl
byp
E‘ Preview Options... Save Cancel

Rysunek 16 Konwersja *.stl

MATERIALY UZUPELNIAJACE

[1] Nota katologowa ProJet 3500-3510 ze strony producenta 3DSystems
[2] J. Czarnigowski, Podst. Konstrukcji Maszyn, Przektadnie zebate cz.1, Politechnika Lubelska
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