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W artykule przedstawiono etapy tworzenia modelu 3D-CAD 
oraz możliwości ustawienia parametrów drukarki INSPIRE D290 
(opartej na technologii MEM) do wytwarzania modeli fizycznych. 
Zaprezentowano również stanowisko do badań kół zębatych 
wykonanych metodami szybkiego prototypowania, a także 
wyniki przeprowadzonych badań kół wykonanych z polimeru 
ABS B601.
SŁOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, koła zębate, sta-
nowisko badawcze

The paper presents stages of creating a 3D-CAD model and 
possibilities for setting parameters of the printer INSPIRE D290 
(based on MEM technology) to produce physical models. It also 
presents a stand for testing gears made by means of rapid 
prototyping methods and results of testing gears made of ABS 
polymer B601.
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Zastosowanie technik Rapid Prototyping pozwala na 
znaczne skrócenie czasu wykonania prototypu. Metody RP 
wspomagane dodatkowo systemami CAD dają duże moż-
liwości przy wytwarzaniu prototypów w wielu dziedzinach 
techniki [1–3, 5, 6]. Dużą efektywnością charakteryzują się 
metody RP podczas tworzenia wszelkiego rodzaju proto-
typów przekładni zębatych [4, 7]. Dzięki ich zastosowaniu 
można łatwo modelować geometrię kół zębatych (mody-
fikując ich parametry) bez potrzeby wykonywania bardzo 
drogich form wtryskowych.

Przygotowanie modeli

Modele CAD kół zębatych, o takich parametrach, jak:
 ● liczba zębów koła napędzającego z1 = 27,
 ● liczba zębów koła napędzanego z2 = 53,
 ● moduł m = 2 mm,
 ● czynna szerokość wieńców b = 10 mm,
 ● kąty pochylenia linii zęba β1 = 10°, β2 = 15°, β3 = 20°,

wykonano w programie Autodesk Inventor.
W kolejnym etapie pracy model 3D-CAD przekonwer-

towano do pliku STL. Podczas eksportu dokonano odpo-
wiednich ustawień, co pozwoliło dokładnie odwzorować 
model i odpowiednio dobrać wielkość pliku. Do wykona-
nia kół zębatych wykorzystano drukarkę INSPIRE D290  
(http://3dprintingsystems.com) opartą na technologii MEM 
(Melted and Extruded Manufacturing) (rys. 1). 

Drukarka posiada rozbudowaną aplikację umożliwiają-
cą dobór parametrów wydruku. Po wczytaniu do aplikacji 
drukarki pliku STL użytkownik może wybrać jedno z kilku 
zdefiniowanych fabrycznie ustawień lub ręcznie zdefinio-

wać poszczególne parametry, takie jak: liczba warstw ob-
wiedniowych, gęstość wypełnienia modelu, średnica nitki 
półpłynnego polimeru.

a)

b)

Rys. 1. Drukarka INSPIRE D290: a) widok ogólny stanowiska, b) widok 
komory roboczej (z drukowanym kołem napędzanym)

Koła do badań wykonano z polimeru ABS B601 z nastę-
pującymi parametrami druku:

 ● liczba warstw konturu: 1 (jedna dodatkowa warstwa ob-
wiedniowa),

 ● gęstość wypełnienia: 4 (drukowana co czwarta linia wy-
pełnienia),

 ● grubość pojedynczej warstwy: 0,2 mm.
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Przeprowadzenie badań i analiza wyników

Stanowisko badawcze (rys. 2), napędzane trójfazowym 
silnikiem elektrycznym o mocy 0,75 kW, zaprojektowano 
w układzie otwartym. Sterowanie realizowano jednofa-
zowym falownikiem zapewniającym pełną kontrolę para-
metrów silnika. Obciążenie na stanowisku generowano 
elektromagnetycznym hamulcem proszkowym. Moment 
obciążający przekładnię uzależniony był od prądu zasi-
lania.

 

Rys. 2. Stanowisko badawcze kół zębatych 

Stanowisko wyposażono w czujniki momentu obrotowe-
go i rejestrator parametrów RMC-M. Moduł RMC-M jest 
samodzielnym urządzeniem pomiarowym umożliwiającym 
rejestracje parametrów prowadzonych badań. Służy do 
pomiarów i rejestracji momentu obrotowego, prędkości 
obrotowej oraz siły. Do współpracy z modułem rejestra-
tora przeznaczona jest aplikacja RMC-M umożliwiająca 
przeprowadzenie rejestracji danych. Ponadto umożliwia 
kalibrację, ustalenie parametrów procesu oraz wizualizację 
danych pomiarowych.

Badanie każdej z par kół odbywało się w trzydziesto-
minutowych etapach pracy, przy prędkości 1200 obr/min 

na wale wejściowym przekładni, aż do chwili uszkodzenia 
jednego z kół przekładni (rys. 3).

Pierwszy etap pracy przekładni to docieranie, które od-
bywało się bez obciążenia przekładni. Kolejne cykle pracy 
odbywały się z wysterowanym hamulcem obciążającym 
przekładnię na odpowiednią wartość momentu obrotowe-
go, począwszy od wartości obciążenia 2 Nm. W każdym 
kolejnym etapie pracy obciążenie zwiększano o 1 Nm – do 
wartości 5 lub 6 Nm w zależności od próby.

Częstotliwość, z jaką dane z rejestratora były zapisywa-
ne w aplikacji komputera, to 10 pomiarów na sekundę, co 
daje bardzo dobre rezultaty i pozwala z dużą dokładnością 
śledzić zmiany w przebiegu badania.

Wyniki testów wytrzymałościowych przedstawiono na 
rys. 4 w postaci średniej ważonej czasu pracy danego 
rodzaju pary kół zębatych, z uwzględnieniem wszyst-
kich prób.
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Stanowisko badawcze (rys. 2), napędzane trójfazowym
silnikiem elektrycznym o mocy 0,75 kW, zaprojektowano w
układzie otwartym. Sterowanie realizowano jednofazowym
falownikiem zapewniającym pełną kontrolę para-metrów
silnika. Obciążenie na stanowisku generowano elektroma-
gnetycznym hamulcem proszkowym. Moment obciążający
przekładnię uzależniony był od prądu zasilania.

Rys. 2. Stanowisko badawcze kół zębatych

Stanowisko wyposażono w czujniki momentu obrotowego
i rejestrator parametrów RMC-M. Moduł RMC-M jest samo-
dzielnym urządzeniem pomiarowym umożliwiającym reje-
stracje parametrów prowadzonych badań. Służy do
pomiarów i rejestracji momentu obrotowego, prędkości ob-
rotowej oraz siły. Do współpracy z modułem rejestratora
przeznaczona jest aplikacja RMC-M umożliwiająca prze-
prowadzenie rejestracji danych. Ponadto umożliwia kalibra-
cję, ustalenie parametrów procesu oraz wizualizację danych
pomiarowych.

Badanie każdej z par kół odbywało się w trzydziestomi-
nutowych etapach pracy, przy prędkości 1200 obr/min na
wale wejściowym przekładni, aż do chwili uszkodzenia jed-
nego z kół przekładni (rys. 3).

Rys. 3. Para kół zębatych po zakończonym teście (wyłamany ząb
koła napędzającego)

Pierwszy etap pracy przekładni to docieranie, które od-
bywało się bez obciążenia przekładni. Kolejne cykle pracy
odbywały się z wysterowanym hamulcem obciążającym
przekładnię na odpowiednią wartość momentu obrotowego,
począwszy od wartości obciążenia 2 Nm. W każdym kolej-
nym etapie pracy obciążenie zwiększano o 1 Nm – do war-
tości 5 lub 6 Nm w zależności od próby.

Częstotliwość z jaką dane z rejestratora były zapisywane
w aplikacji komputera to 10 pomiarów na sekundę, co daje
bardzo dobre rezultaty i pozwala z dużą dokładnością śle-
dzić zmiany w przebiegu badania.

Wyniki testów wytrzymałościowych przedstawiono na rys.
4 w postaci średniej ważonej czasu pracy danego rodzaju
pary kół zębatych z uwzględnieniem wszystkich prób.

Rys. 4. Wykres średniej ważonej czasu pracy w funkcji obciążenia
dla różnych wartości kąta pochylenia linii zęba

Podsumowanie

Na podstawie średniej ważonej z otrzymanych wyników
badań dla każdej grupy pary kół można zaobserwować, że
kąt pochylenia linii zęba w walcowych kołach zębatych o
zębach śrubowych wykonanych metodą MEM z tworzywa
ABS ma wpływ na ich wytrzymałość. Wraz ze wzrostem
wartości kąta pochylenia linii zęba β czas pracy kół zęba-
tych jest dłuższy, a zatem wytrzymałość jest większa, co
jest zgodne z obliczeniami.
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Rys. 4. Wykres średniej ważonej czasu pracy w funkcji obciążenia dla 
różnych wartości kąta pochylenia linii zęba

Podsumowanie

Na podstawie średniej ważonej z otrzymanych wyników 
badań dla każdej grupy pary kół można zaobserwować, 
że kąt pochylenia linii zęba w walcowych kołach zębatych 
o zębach śrubowych wykonanych metodą MEM z tworzywa 
ABS ma wpływ na ich wytrzymałość. Wraz ze wzrostem 
wartości kąta pochylenia linii zęba β czas pracy kół zęba-
tych jest dłuższy, a zatem wytrzymałość jest większa, co 
jest zgodne z obliczeniami.
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