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В конечном счете, функционирование государственной информационной системы, основанной на прин-
ципах цифровизации в области прослеживаемости животных и продуктов животного происхождения, а также 
активная заинтересованность государства во внедрении прослеживаемости животных и пищевой продукции ве-
дет к повышению безопасности и качества продуктов питания, устранению барьеров в сфере применения вете-
ринарных санитарных мер, при взаимной торговле с другими государствами, а также повышению экспортного 
потенциала субъектов хозяйствования Республики Беларусь. 
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РАСЧЕТ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ЗУБЧАТОГО МЕХАНИЗМА  

ПРИ ПОМОЩИ CAD И FMD ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Введение. Зубчатые механизмы являются одним из наиболее распространенных в машиностроении ви-
дом механических передач. Их применяют для передачи вращательного движения с одного вала на другой или 
для преобразования вращательного движения в поступательное и изменение скорости вращения валов [1]. Для 
получения зубчатых зацеплений из пластика, как правило, используются механические способы обработки за-
готовок. На сегодняшний день к одним из способов получения пластмассовых зубчатых колес можно отнести 
аддитивные технологии. 

Аддитивные технологии или Additive Manufacturing (АМ-технологии) — обобщенное название техноло-
гий, предполагающих изготовление изделия по данным цифровой модели (или CAD-модели) методом послой-
ного добавления (add, англ. добавлять, отсюда и название) материала. На сегодняшний день это одно из наибо-
лее динамично развивающихся направлений «цифрового» производства. Аддитивные технологии позволяют на 
порядок ускорить НИОКР и решение задач подготовки производства, а в ряде случаев уже активно применяют-
ся и для производства готовой продукции в металлургии и машиностроении [2]. 

Компьютерное моделирование и 3D печать все больше и больше внедряются во все отрасли современ-
ного мира. 3D-принтеры давно перестали быть фантастикой, их с успехом применяют в различных областях от 
промышленности до медицины. Сегодня на 3D-принтерах конструктор может напечатать практически все, 
начиная с деталей простой формы и заканчивая ювелирными украшениями. Для изготовления деталей одного 
наличия 3D-принтера  мало. Необходимо обладать знаниями моделирования и навыками работы со специали-
зированными программами, которые зачастую поставляются вместе с 3D принтером. Каждая из таких про-
грамм (слайсеров) имеет первичные настройки. Однако, этого не всегда достаточно для решения задач, связан-
ных с аддитивными технологиями. В процессе работы пользователь может самостоятельно принимать разнооб-
разные настройки печати, которые изменяются в зависимости от конструктивных особенностей проектируемой 
модели изделия, а также свойств применяемого пластика. В данной статье рассмотрено применение FDM тех-
нологий на примере изготовления детали, имеющей в своей конструкции зубчатое зацепление. 

Основная часть. Для расчета зубчатого колеса воспользуемся специализированной программой «Валы  
и механические передачи» (рисунок 1). В ходе расчета следует учитывать противоречивость и разнообразие 
факторов, влияющих на геометрию реальной пластмассовой зубчатой передачи. Затрудняет задачу выбор опти-
мального значения коэффициента смещения. Задача усложняется необходимостью учета в расчетах не только 
усадку, погрешности изготовлении, температурные деформации и изменение размеров вследствие поглощения 
воды, но и то, что указанные формы зависят от размеров рассчитываемых колес и модуля зацепления.  

Для осуществления геометрических расчетов эвольвенты зуба и дальнейшей их визуализации 
использовалась деталь прототип, входящая в механизм принтера. Параметры определим, обмеряв вышедшую 
из строя деталь. Интересующие нас параметры имеют значения da =28,5 мм, ширина зубчатого венца b = 2 мм. 
Зная диаметр вершин зубьев и их количество, необходимо определить подходящий модуль. Выбор модуля 
представлен на рисунке 2. Подставив значения модуля, получаем данные, представленные в таблице 1. 
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Рисунок 1 — Внешний вид библиотеки валы и механические передачи  

 
 

 
 

Рисунок 2 — Выбор модуля и исходного контура 

 
 
Таблица  1 — Геометрический расчет зубчатой передачи внешнего зацепления 

 

Наименование и обозначение параметра Определяемые параметры Значение 

Делительный диаметр, мм d 26,67 

Диаметр вершин зубьев, мм da 28,42 

Диаметр впадин зубьев, мм df 26,4 

Начальный диметр, мм dW 27,42 
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Принимая во внимание полученные результаты, была спроектирована твердо-
тельная модель шестерни, которая представлена на рисунке 3. 

Заключительным этапом проектирования является подготовка модели в специ-
ализированной программе. 

Предпечатная подготовка 3D-модели является важной процедурой для печати 
по технологии FDM. Создание качественного прототипа по FDM технологии из 3D-
модели является не простой задачей, ввиду ряда ограничений данной технологии. 
Для преодоления этих ограничений проводится предпечатная подготовка, которая 
доводит модель до вида, удовлетворяющего критериям печати по технологии FDM. 
При подготовке приходится решать проблему точного повторения геометрической 
формы, собираемости, внешнего вида и поиска материалов. Проведение правильной 
подготовки 3D-модели позволяет избежать нарушения геометрии и различных дефектов при печати прототипа [3]. 
На этапе создания 3D-модели для печати по FDM-технологии стоит учитывать размеры её отдельных элемен-
тов и её общие габариты. FDM-принтер не сможет напечатать деталь меньшего размера, чем диаметр использу-
емого сопла. На модели необходимо выделить плоское основание, которое будет приклеиваться к столу для 
фиксации и с которого начнётся печать прототипа. Это необходимо для сохранения геометрии модели и во из-
бежание смещений модели по осям координат. Если на модели сложно выделить такое основание или его пло-
щадь мала, то для такой модели необходимо подготовить подложку. Для полых 3D-моделей или 3Dмоделей  
с нависающими элементами необходимо сгенерировать поддерживающие конструкции (поддержки) и настро-
ить их соответствующим образом для экономии материала и простоты последующего удаления с прототипа [4]. 

Вид окна FlashPrint с финальными настройками, представлен на рисунке 4. 
 
 

 
 

Рисунок 4 — Вид окна модели FlashPrint 
 
 
Заключение. Напечатанные пластиковые шестеренки относительно имеют невысокую стоимость, процесс 

изготовления занимает не так много времени, как кажется, можно без труда получить шестерню необходимой 
конструкции. Можно применять 3D-вариации конструкции шестерни. Процесс прототипирования и создания 
проходит быстро и чисто. Самое главное то, что 3D-принтеры стали достаточно распространены, так что можно 
осуществлять ремонт разнообразных узлов, тем самых продлевать срок службы всего механизма. Еще одно из 
преимуществ 3D печати — нет необходимости изготавливать твердотельную модель в кокой-то определенной 
системе автоматизированного проектирования, достаточно сохранить модель в необходимом формате STL  
и произвести настройку печати в выбранном слайсере. Правильно спроектированные, напечатанные шестеренки 
могут оказаться достаточно эффективным и разумным вариантом, а для некоторых решений — идеальным.  
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Рисунок 3 — Спроектированная
модель шестерни 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ


