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Abstract 

The paper contains description of an experimental method of stress pattern visualization. Mainly analytical 
methods and a Finite Element Method are used to determine internal stress pattern. Sometimes photo-elasticity is 
used. Model are made by copying real objects by casting from special optical-active resins. There is possible to put 
into use Rapid Prototyping methods. Some materials used in RP processes are optically active.  

In proposed solution of stress pattern visualization special models of gears are used. Models are made directly 
from optically active resin by Rapid Prototyping method - stereolitography. A transparent fotohardening optically 
active resin Sl5170 has been used to observe stress pattern in polarized light. Prototypes of gear are assembled in 
a special device and loaded by torque. The principle of a mechanical similarity was applied. 

In relation to the classic photo-elasticity method novelty is the use of the LCD monitor as a source of light and 
a camera with polarisation filter for observation and recording the distribution of internal stress pattern. 

The use of simulation of gear generating in CAD system and stereolitography method to produce a prototype 
allows you to eliminate the classic machining of gear at lower cost. 
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WIZUALIZACJA NAPR��E� W KO�ACH Z�BATYCH UK�ADÓW 
NAP�DOWYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD RP 

 
Streszczenie 

W artykule przedstawiono eksperymentaln� metod� wyznaczania rozk�adu napr�	e�. W celu okre�lenia rozk�adu 
napr�	e� u	ywane s� metody analityczne i komputerowe wykorzystuj�ce metod� elementów sko�czonych. 
W niektórych przypadkach u	ycie znajduje elestooptyka. Modele do elastooptyki s� kopiami rzeczywistych obiektów, 
wykonanymi z materia�u czynnego optycznie. Mo	liwe jest zastosowanie techniki szybkiego prototypowania w celu 
wykonania takiego modeluo. Niektóre z materia�ów u	ywanych w szybkim prototypowaniu s� czynne optycznie. 

W proponowanym rozwi�zaniu w wizualizacji napr�	e� w ko�ach z�batych uk�adów nap�dowych u	ywane s� 
specjalne modele kó�. Modele s� wykonane bezpo�rednio z 	ywicy czynnej optycznie metod� stereolitografii. U	yto 
przezroczystej, fotoutwardzalnej 	ywicy Sl5170 w celu wyznaczenia rozk�adu napr�	e�. Modele kó� obserwowano 
w �wietle spolaryzowanym. Ko�a zestawiono w specjalnym przyrz�dzie i obci�	ono momentem skr�caj�cym. 
Zastosowano zasad� podobie�stwa modelowego. W stosunku do klasycznej metody elastooptyki nowo�ci� jest 
zastosowanie monitora LCD jako �ród�a �wiat�a oraz aparatu fotograficznego z filtrem polaryzacyjnym do obserwacji 
i rejestracji rozk�adu napr�	e�. 

Zastosowanie symulacji obróbki obwiedniowej w systemie CAD oraz wytworzenie kó� za pomoc� stereolitografii 
elimnuje klasyczn� obróbk� skrawaniem i przyczynia si� do obni	enia kosztów bada�. 

S�owa kluczowe: Szybkie prototypowanie, ko�a z�bate, elastooptyka 
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1. Wprowadzenie 
Przek�adnie z�bate s	 nadal powszechnie stosowane w wielu uk�adach nap�dowych. O ich 

zastosowaniu decyduje wiele czynników, z których najwa�niejsze to zdolno
� przenoszenia 
du�ych obci	�e
 przy du�ej pr�dko
ci obrotowej, niezawodno
� a tak�e co niezmiernie wa�ne 
wysoka sprawno
�. W ko�ach z�batych spotykanych w uk�adach nap�dowych wyst�puje g�ównie 
zarys ewolwentowy, chocia� prowadzone s	 badania nad innymi ró�nego typu zarysami, maj	ce 
na celu popraw� w�a
ciwo
ci eksploatacyjnych przek�adni. Spotykane s	 zarysy takie jak wkl�s�o 
wypuk�e (typu Wildhabera-Nowikowa, BBW), sinusoidalne, line-point. W przypadku badania 
zarysów nietypowych, ale tak�e i ewolwentowego wyst�puje problem zachowana si� z�bów pod 
wp�ywem obci	�enia. Chodzi tu g�ównie o rozk�ad napr��e
 i odkszta�ce
. Rozk�ad napr��e
 
i odkszta�ce
 mo�na wyznaczy� z pomoc	 Metody Elementów Sko
czonych. Mo�liwe jest tak�e 
zastosowanie metody elastooptyki. Wi	�e si� to jednak z przygotowaniem fizycznego modelu 
z materia�u o odpowiednich w�a
ciwo
ciach. W artykule przedstawiono sposób wyznaczania 
rozk�adu napr��e
 w z�bie ko�a z�batego wykorzystuj	cy model ko�a wytworzony technik	 
szybkiego prototypowania. 
 
2. Metoda Elastooptyki 

Elastooptyka to metoda do
wiadczalna do okre
lania rozk�adu napr��e
 i odkszta�ce
 
w modelach przedmiotów. Modele badanego przedmiotu wykonuje si� z materia�u 
o w�a
ciwo
ciach elastooptycznych i poddaje obci	�eniom analogicznym do rzeczywistych. 
Wykorzystuje si� tu zasad� podobie
stwa modelowego. Materia�, z którego wykonuje si� badany 
model jest cia�em bezpostaciowym, normalnie izotropowym (m.in. szkliwa, celuloid, poliw�glan), 
wykazuj	cym pod obci	�eniem w�a
ciwo
ci anizotropowe, przejawiaj	ce si� m.in. dwój�omno
ci	 
optyczn	. Pod wp�ywem obci	�enia i powstaj	cych napr��e
 materia� taki nabiera cech 
optycznych kryszta�u jednoosiowego o osi optycznej skierowanej równolegle do kierunku 
rozci	gania lub 
ciskania. Przy o
wietleniu 
wiat�em spolaryzowanym, w wyniku zjawiska 
dwój�omno
ci nast�puje rozszczepienie 
wiat�a na dwie sk�adowe i pojawienie si� pr	�ków 
interferencyjnych, tworz	cych dwa charakterystyczne rodzaje linii: izokliny i izochromy [4]. 
Na podstawie tych linii mo�liwe jest wyznaczenie napr��e
 w dowolnym punkcie badanego 
modelu.  
 
3. Model przek�adni z�batej 

Model przek�adni zosta� przygotowany w systemie AutoCAD (Rys. 1). Z�by kó� z�batych 
kszta�towano metod	 bezpo
redniej symulacji obróbki obwiedniowej narz�dziem z�batkowym 
[3, 5]. Przyj�to sinusoidalny zarys odniesienia kó�. Zarys sinusoidalny jest zarysem nietypowym. 
W przek�adniach z�batych najcz�
ciej spotykany jest zarys ewolwentowy [5]. 

 
Rys. 1. Model przek�adni utworzony w systemie CAD 

Fig. 1. CAD model of gear transmission 
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W systemie CAD wygenerowano model w formacie STL. W modelu takim ka�da bry�a 
opisana jest za pomoc	 trójk	tów przybli�aj	cych powierzchni� [2, 7]. Na podstawie tak 
przygotowanego modelu w programie Lightyear przygotowano technologi� wytworzenia modelu 
w aparaturze stereolitograficznej SLA250 firmy 3D Systems. Po przygotowaniu technologii model 
wytworzono z �ywicy Sl5170 (Rys. 2) [1, 9]. �ywica ta jest przezroczysta i wykazuje efekt 
optyczny. Dok�adno
� wymiarowa modelu po zastosowaniu techniki podwy�szania dok�adno
ci 
modelu stereolitograficznego wynios�a ±0,02 mm [6]. 
 

 
Rys. 2. Stereolitograficzne modele kó� z�batych przek�adni 

Fig. 2. Stereolitography models of gears 
 
3. Okre	lenie rozk�adu napr�
e� 

Do okre
lenia rozk�adu napr��e
 wykorzystano metod� elastooptyki. Jako �ród�o 
wiat�a 
spolaryzowanego wykorzystano, co jest nowo
ci	, monitor ciek�okrystaliczny LCD. Ko�a z�bate 
zestawiono w przyrz	dzie. Jedno z kó� zablokowano a drugie obci	�ono momentem skr�caj	cym 
poprzez ci��arek zawieszony na d�wigni. 

Rozk�ad napr��e
 obserwowano poprzez ko�owy filtr polaryzacyjny firmy HAMA 
zamontowany na obiektywie cyfrowego aparatu fotograficznego CANON EOS 400D. Zestawienie 
takie pozwala wprost na rejestracj� wyników obserwacji. Na Rys. 3 i 4 pokazano przyk�adowe 
rozk�ady napr��e
. Na Rys. 3. wida�, i� w zaz�bieniu znajduje si� jedna para z�bów (tzw. styk 
jednoparowy). 

Na Rys. 4. widoczny jet styk dwuparowy, w tym samym po�o�eniu w kontakcie znajduj	 si� 
dwie pary z�bów. 
 

 

Rys. 3. Rozk�ad napr�	e� przy styku jednoparowym 
Fig. 3. Internal stress pattern for a single contact 
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Rys. 4. Rozk�ad napr�	e� przy styku dwuparowym 
Fig. 4. Internal stress pattern for double contact 

 
W badanej przek�adni o nietypowym zaz�bieniu (zarys odniesienia sinusoidalny) wykazano 

do
wiadczalnie, i� dla przyj�tych liczb z�bów kó� 27 i 35 w trakcie pracy przek�adni pod 
obci	�eniem wyst�puje kontakt jednoparowy (Rys. 3). Kontakt jednoparowy, gdy w przyporze 
znajduje si� jedna para z�bów jest zjawiskiem niekorzystnym.  

Dla przezroczystych modeli stereolitograficznych mo�liwe jest tak�e okre
lenie 
ladu styku 
z�bów w przek�adni [8]. Znaj	c 
lad styku oraz rozk�ad napr��e
 mo�na wysuwa� wnioski co do 
poprawno
ci konstrukcji zarysu uz�bienia oraz poprawno
ci pracy przek�adni pod obci	�eniem. 
 
4. Podsumowanie 

Do analizy rozk�adu napr��e
 w kole z�batym b�d	cym elementem uk�adu nap�dowego mo�na 
wykorzysta� modyfikowan	 metod� elastooptyki. Modyfikacja polega na wprowadzeniu �ród�a 

wiat�a spolaryzowanego w postaci monitora LCD oraz zastosowaniu fotograficznego filtru 
polaryzacyjnego.  

Model CAD przek�adni wytworzony zosta� na drodze symulacji obróbki, bez potrzeby 
rzeczywistego kszta�towania ko�a z�batego. 

Na podstawie modelu CAD wytworzono modele kó� technik	 szybkiego prototypowania 
bezpo
rednio z �ywicy wykazuj	cej w�a
ciwo
ci optyczne. 

Wykorzystanie powszechnie dost�pnego �ród�a 
wiat�a spolaryzowanego jakim jest monitor 
LCD oraz sprz�tu do fotografii cyfrowej do obserwacji rozk�adu napr��e
 w 
wietle 
przechodz	cym znacznie upraszcza procedur� tradycyjnych bada
 elastooptycznych przyczyniaj	c 
si� do znacznego obni�enia kosztów bada
. 
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