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W pracy przedstawiono proces wytwarzania prototypów 
lotniczych kół zębatych o kołowo-łukowej linii zęba w wy-
korzystaniem metody szybkiego prototypowania - FDM. 
W pierwszej części artykuł przedstawiono proces tworze-
nia modelu bryłowego, w kolejnych przygotowanie danych 
oraz przeprowadzenie wydruku. 
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prototypowanie, symulacja obróbki 

The paper presents the process of prototyping an aviation 
gears with circular- arc tooth line with using the rapid proto-
typing method- FDM. In the first part article shows the 
process of designing a solid model and in the following parts 
data preparation as well as carrying out printing process.  
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1. Wprowadzenie 

Stożkowe przekładnie zębate mimo ciągłego rozwoju, ja-
ki dokonuje się w dziedzinie konstrukcji układów przeniesie-
nia napędu, są wciąż niezastąpione w przypadku 
wystąpienia konieczności niezawodnego przeniesienia na-
pędu pod kątem. Szczególnym obszarem zastosowania 
przekładni stożkowych jest przemysł lotniczy, przekładnie 
stożkowe wykorzystywane są w konstrukcji silników odrzu-
towych oraz układach przeniesienia napędu śmigłowców. 
Elementy stosowane w przemyśle lotniczym muszą być 
w stanie sprostać wysokim wymaganiom oraz spełniać su-
rowe normy. Spełnienie wymogów wymaga przeprowadze-
nie procesu w odpowiedni sposób. Proces projektowania 
przekładni stożkowych jest procesem złożonym i skompli-

kowanym, wymagającym przeprowadzenia serii testów na 
prototypach. Wytwarzanie kilku lub nawet kilkunastu proto-
typowych przekładni generuje dodatkowe koszty. Z tego 
względu zasadne jest poszukiwanie rozwiązań mogących 
być alternatywą dla wytwarzania prototypów metodami kla-
sycznymi. 

Rozwój, jaki dokonał się w dziedzinie komputerowych 
systemów wspomagania projektowania oraz przyrostowych 
technik wytwarzania pozwala na wytwarzanie modeli fizycz-
nych kół zębatych o dowolnie zamodelowanej geometrii, 
nawet takiej, której nie można wykonać metodami ubytko-
wymi. 

W procesie prototypowana kół zębatych przekładni stoż-
kowej wyodrębniono trzy etapy: wykonanie modeli 3D-CAD 
kół zębatych, proces przygotowania danych na potrzeby 
urządzeń RP, wykonanie modeli w wykorzystaniem aparatu-
ry RP. 

2. Wykonanie modeli 3D-CAD kół z ębatych 

Pierwszym etapem wytworzenia prototypów było wyko-
nanie modeli bryłowych stożkowych kół zębatych w środo-
wisku CAD. Modele bryłowe kół zębatych przekładni 
stożkowej wykonano wykorzystując metodę brylowej symu-
lacji obróbki. Symulacja obróbki kół zębatych stożkowych ze 
względu na złożoną kinematykę obróbki należy do najbar-
dziej skomplikowanych przypadków tworzenia modeli bryło-
wych kół zębatych w środowisku CAD [3, 4].  

Model przekładni wykonano z zastosowaniem metody 
SGT firmy Gleason. Symulacja obróbki polega na iteracyj-
nym wykonywaniu operacji różnicy brył obrabianego koła 
i narzędzia w kolejnych położeniach wynikających z kinema-
tyki obróbki. Symulacje. Sposób tworzenia modelu bryłowe-
go metodą symulacji obróbki przedstawiono na przykładzie 
wklęsłej strony zęba zębnika. 
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Najpierw wykonane i rozmieszczenie są
oraz otoczki przedmiotu obrabianego na podstawie param
trów ustawczych. Następnie przeprowadza si
mulacji obróbki polegający na iteracyjnym wykonywaniu 
operacji odejmowania bryły narzędzia od bryły przedmiotu 
obrabianego w położeniach wynikających z kinematyki rz
czywistego procesu obróbki (rys. 2.1) 

Rys. 2.1. Przeprowadzenie symulacji obróbki: a) obrót dyskretny 
otoczki, b) obrót dyskretny narzędzia 

Rys. 2.2. Wynik symulacji: a) otrzymana powierzchnia wkl
zęba, b) widok szczegółowy 

Następnie w analogiczny sposób przeprowadzono sym
lację obróbki wypukłej strony zęba zębnika. w wyniku zło
nia otrzymanych brył otrzymano jeden wrą
celu uproszczenia procedury modelowania kompletnego 
koła zębatego otrzymaną w wyniku symulacji powierzchnie 
wrębu zastąpiono powierzchnią wygładzoną
wykorzystano do wygenerowania modelu bryłowego z
ka (rys. 2.3). 

Rys. 2.3. Otrzymane modele bryłowe kół zę
stożkowej 
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3. Otrzymane modele bryłowe kół zębatych przekładni 

Po wykonaniu modeli bryłowych kół z
stożkowej przystąpiono do kolejnego etapu prototypo

3. Obróbka danych na potrzeby urz

Po wykonaniu modeli bryłowych przyst
nego etapu: przygotowania danych na potrzeby urz
RP [1,2]. Modele bryłowe wyeksportowano do formatu: STL 
obsługiwanego przez urządzenia RP. Niezwykle 
czynnikiem z punktu widzenia dokładno
typów jest przyjęcie parametrów odwzorowania powierzchni 
podczas eksportu. Przykładowe pliki STL wygenerowane 
dla różnych wartości parametrów eksportu przedstawiono 
na rysunku 3.1. 

Rys. 3.1. Pliki STL wygenerowane dla ró
eksportu 

Podniesienie dokładności odwzorowania powoduje 
znaczne zwiększenie rozmiary pliku i zwi
nia na moc obliczeniową. Po przygotowaniu plików STL 
przystąpiono do kolejnego etapu obróbk
wanego na oprogramowaniu dedykowanym do konkretnego 
urządzenia.  Obróbka danych w ś
nia specjalistycznego (CatalystEX) polega na zaimportow
niu pliku, następnie dodaniu elementów układu wsporczego 
w miejscach w których na skutek działania siły ci
występuje możliwość odkształcenia prototypu (rys. 3.2). 

Rys. 3.2. Model koła zębatego zaimportowany do 
programu CatalystEX  

Ostatnim etapem jest ustalenie param
śli dane urządzenie to umożliwia
w przestrzeni roboczej urządzenia oraz podział modelu na 
warstwy i wygenerowanie ścieżek (rys. 3.3). 
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Ostatnim etapem jest ustalenie parametrów wydruku (je-
możliwia), usytuowanie modelu 
ądzenia oraz podział modelu na 
ś żek (rys. 3.3).  
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Rys. 3.3. Przykładowe widoki wygenerowanych warstw

4. Wytworzenie prototypu 

Ostatnim etapem było wytworzenie prototypu jedna z m
tod szybkiego prototypowania: metodą FDM. Fused Depos
tion Modelling (FDM) jest metodą przyrostow
model wykonywany jest przez warstwowe nakładanie te
moplastycznego materiału. Prototyp przekładni dwudro
wykonano z zastosowaniem urządzenia U
produkcji Stratasys z materiału ABS.  

Rys. 4.1. Urządzenie U-Print firmy Stratasys  

Otrzymane prototypy przedstawiono na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Otrzymane prototypy kół zębatych przekładni sto
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batych przekładni stożkowej 

4. Wnioski 

Przeprowadzone prace potwierdziły przydatno
komputerowo wspomaganego projektowania oraz przyr
stowych metod wytwarzania do prototypowania kół z
przekładni stożkowych. Wprowadzenie przedstawionego 
toku postępowania do procesu projektowania przekładni 
stożkowych może przynieść pozytywne efekty w postaci 
zmniejszenia czaso i pracochłonno
nia. Pozwoli również na obniżenie wielko
sowych ponoszonych przez przedsi
szybkiego prototypowania z połą
systemów CAD, pozwalają na wytworzenie prototypów 
i przeprowadzenie badań wstę
konstrukcyjnych, niemożliwych dotychczas do wdro
względu na występowanie ogranicze
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