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Abstract

The most common production method for plastic gears is injection moulding. However, this is only economical
for large production volumes. In recent years, FDM 3D printers have become a common manufacturing tool
in industry, so more and more plastic parts are being produced using this method. However, the question
arises as to whether this method is accurate enough to produce plastic gears. To determine this, we compared
FDM printed gears.
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Kivonat

A miianyag fogaskerekek leggyakoribb eldallitasi modja a fréccsontés. Ez azonban csak nagy gyartasi
volumenek esetén gazdasagos. Az FDM 3D nyomtat6k az utobbi években az iparban is elterjedt gyartasi
eszkozokké valtak, igy egyre tobb és tobb miianyag alkatrész készil ilyen moédszerrel. Azonban adédik a kérdés,
hogy elég pontos-e ez a mddszer miianyag fogaskerekek gydrtisira. Ennek a meghatirozdasira FDM
nyomtatott fogaskerékparokat hasonlitottunk dssze.
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1. BEVEZETES

A milanyag fogaskerekek leggyakoribb eléallitasi modja a froccsontés. Ez azonban csak nagy gyartasi
volumenek esetén gazdasagos, hiszen koltséges szerszamot kell tervezni és gyartani hozza. Az FDM 3D
nyomtatok az utobbi években az iparban is elterjedt gyartasi eszkdzokké valtak, igy egyre tébb és tobb
milanyag alkatrész késziil ilyen modszerrel. Ennek oka, hogy 3D nyomtatas egyedi- s tdmeggyartas esetén is
gazdasagos eljaras, hiszen a froccsontéssel ellentétben nem sziikséges szerszamot tervezni és gyartani hozza.
Azonban adddik a kérdés, hogy elég pontos-e ez a modszer miianyag fogaskerekek gyartasara, kiilonosen
kisebb modulok esetén.

2. AFOGASKEREKEK

A bevezetében felvetett kérdés megvalaszolasara miianyag fogaskerekeket nyomtattunk FDM
technoldgiaval. A nyomtatashoz egy Raise3D Pro3 Plus nyomtatdt hasznéltunk. Nyomtatasi anyagnak kétfélét
valasztottunk. Egyrészt az FDM nyomtatasnal leggyakrabban hasznélt PLA (politejsav) milanyagot. Masrészt
egy kenderrel toltétt PLA anyagot. Ez utdbbi 200 pum alatti szemcseméretli szalakat tartalmazott, 3,3
tomegszazalékos toltottségben. Ezt az anyagot azért valasztottuk, hogy megnézzik, milyen hatésa van ennek
a pontossagra, mivel gyakran szoktak szalerdsitett milanyag fogaskerekeket alkalmazni.

A fogaskerékgeometriat kétféle modullal generaltuk a KISSSoft szoftverével. igy létrehoztunk
m=0,5 mm és m=1 mm modull fogaskerekeket. Mindegyik modulhoz kétféle fogszamot valasztottunk, ezek
z=30 és z=50 voltak az m=0,5 mm modulnél, illetve z=15 és z=25 az m=1 mm modul esetén.
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3. AZ ELVEGZENDO VIZSGALATOK

Kétféle vizsgalati modszert valasztottunk. Egyrészt a fogaskerekeket megvizsgaltuk mikroszkop alatt.
Itt elészor azt néztiik, hogy a fogak geometridja mennyire hasonlit a kiindulasi geometridhoz. Utdna osztdkori
fogvastagsagot mértiink minden esetben 3-3 fogaskerék tobb fogan is, amit szintén a kiindulasi geometria
osztokori fogvastagsagéval hasonlitottunk 6ssze. Ez m=0,5 mm esetén 720 um, m=1 mm esetén pedig
1500 pm volt.

Ezek utan egy kiilonleges méréberendezésbe helyeztiink egy-egy ugyanolyan modul( és fogszamu
fogaskerékpart. A méréshez egy olyan nyomatékmérd berendezést hasznaltunk, amely a differencialmii elvén
alapulva dinamikus nyomatékmérést veégez. A késziiléket a meghajtdé motor kimené tengelyéhez és a mérend6
fogaskerekeket tartalmazo hajtomii bemené tengelyéhez csatlakoztattuk. A berendezéssel az atforgatashoz
sziikséges nyomatékot vizsgaltuk, abban az esetben, amikor a fogaskerékparokat tartalmazé hajtomiivon nincs
terhelés. Szamos eset igazolta, hogy ez a mdodszer alkalmas a milanyag fogaskerekek hibainak vizsgalatara. [1]
[2] [3] [4] Minden fogaskerékparra 3-3 egymastdl fliggetlen mérést végeztink el. A berendezés részletes
leirdsa az [5] szakirodalomban talalhato.

4. AZ EREDMENYEK M=0,5 MM ESETEN

Az 1. dbran a generalt fogazat modellje és a nyomtatott fogaskerekek fogainak mikroszkdpos képe
lathato. Jol latszik, hogy a nyomtatott fogak alakja jelentdsen eltér a kiindulasi geometriahoz képest.

o\ R A A
£ \\ / \ /\ \ W |

1. dbra. A fogazatok keépe (bal fent: a kiindulasi geometria z=30 esetén, jobb fent: a kiindul&si geometria
z=50 esetén, bal kdzépen: z=30 kender-PLA kompozit, jobb kdzépen: z=30 PLA, bal lent: z=50 kender-PLA
kompozit, jobb lent: z=50 PLA)

A fogvastagsagok legnagyobb, legkisebb és atlagos értékei m=0,5 mm esetén 1. tblazat
Fogaskerék Maximum [um] Minimum [um] Atlag [um]
z=30, PLA 790,12 631,71 734,859
z=30, kender-PLA 885,23 692,01 762,9468
z=50, PLA 814,53 672,7 737,1983
z=50, kender-PLA 805,41 696,22 749,6768

A fogvastagsagokat az 1. tablazat tartalmazza. Jol lathato az értékekbol, hogy azok nagy mértékben
eltérnek a kiindulasi geometria 720 um-es értékéhez képest.
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A kovetkezd 1épés az atforgatasi nyomaték vizsgalata volt. A 2. dbra egy PLA és egy kenderrel toltott
PLA gorbéjét hasonlitja 6ssze z=30 esetén egy olyan froccsontott fogaskerekével, ami a 720 um-hez képest
csak £35 um-rel tér el. A 3. &bra ugyanezt mutatja z=50 fogaskerékpar esetén. A mérések maximum, minimum
¢s atlagos értékeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az értékekbdl 1athatd, hogy a mérési eredmények is ugyanazokat
az eltéréseket mutatjak az egyes értékek kdzott, mint a mikroszképos mérések.

Az is megfigyelhetd, hogy a kenderrel t6ltott, z=30 fogszamu fogaskerekeknél jelentésen megnovekedik
a maximum és az atlag érték mind a fogvastagsagnal, mind a nyomatéknal. Viszont z=50 esetén mér csak az
atlagos érték nagyobb mindkét méréstipusnal a PLA-hoz képest.

A nyomatékgorbék értékei m=0,5 mm modul esetén 2. tblazat
Fogaskerék Mérés Maximum [Nmm] | Minimum [Nmm] Atlag [Nmm]
1. mérés 0,299009 0,012066 0,1149
z=30, PLA 2. mérés 0,333148 0,008155 0,163013
3. mérés 0,272816 0,007946 0,131872
1. mérés 1,041086 0,016922 0,253143
z=30, kender-PLA 2. mérés 0,968247 0,016186 0,249158
3. mérés 1,055066 0,017658 0,316176
1. mérés 1,36874 0,019865 0,327251
z=50, PLA 2. mérés 1,293939 0,010055 0,298301
3. mérés 1,255925 0,008829 0,298362
1. mérés 1,355619 0,015328 0,534942
z=50, kender-PLA 2. mérés 1,285723 0,010423 0,463246
3. mérés 1,309022 0,012876 0,455349
1
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2. dbra. Az atforgatési nyomaték gérbéje m=0,5 mm és z=30 esetén
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3. dbra. Az atforgatasi nyomaték goérbéje m=0,5 mm és z=50 esetén)

5. AZ EREDMENYEK M=1 MM ESETEN
Az 4. dbran a kiindulasi geometria modellje és a nyomtatott fogaskerekek fogainak mikroszképos képe

lathatd. Bar az m=0,5 mm esethez képest a fogak mar jobban hasonlitanak a kiindulasi geometridhoz, azonban
még mindig jelentGs eltérés lathato.

o (,/77\‘.‘ P \ /\ //\\
(\7 _ . \

4. 4bra. A fogazatok képe (bal fent: a kiindulasi geometria z=15 esetén, jobb fent: a kiindulasi geometria
z=25 esetén, bal kdzépen: z=15 PLA, jobb kdzépen: z=15 kender-PLA kompozit, bal lent: z=25 PLA, jobb
lent: z=25 kender-PLA kompozit)

A fogvastagsagok legnagyobb, legkisebb és atlagos értékei m=1 mm esetén 3. tdblézat
Fogaskerék Maximum [um] Minimum [um] Atlag [um]
z=15, PLA 1675,63 1382,85 1497,417
z=15, kender-PLA 1685,907 1484,28 1579,907
z=25, PLA 1655,18 1409,65 1493,667
z=25, kender-PLA 1614,255 1379,44 1467,255
OGET-2024
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A fogvastagsagok értékét a 3. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat értékei még mindig jelentésen eltérnek
az 1500 um-es névleges értéktol.

Az atforgatasi nyomatékok eredményeit a 5. és 6. abrak, illetve a 4. tblazat tartalmazzak. Az m=0,5 mm
esethez hasonléan itt is megfigyelhet6, hogy a mikroszkopos és a nyomatékmérés is ugyanazokat az eltéréseket
mutatja az egyes esetek kozott.

A 0,5 mm modulhoz hasonléan z=15 fogszamnal itt is megndvekszik a fogvastagsag és vele egyutt a
nyomaték atlagos értéke, azonban itt mar csak kisebb mértékben és z=25-nél mar nem figyelhet6 meg ez a
novekedés.

A nyomatékgorbék értékei m=1 mm modul esetén 4. tdblazat
Fogaskerék Mérés Maximum [Nmm] | Minimum [Nmm] Atlag [Nmm]
1. mérés 0,582714 0,001471 0,102028
z=15, PLA 2. mérés 0,542984 0,001572 0,115608
3. mérés 0,553284 0,002943 0,125729
1. mérés 0,605522 0,012508 0,161077
z=15, kender-PLA 2. meéres 0,544455 0,010301 0,125616
3. mérés 0,523118 0,011772 0,14049
1. mérés 1,117114 0,001246 0,202836
z=25, PLA 2. mérés 1,050896 0,002452 0,193239
3. mérés 1,01043 0,003579 0,184954
1. mérés 0,813004 0,003679 0,206357
z=25, kender-PLA 2. meéres 0,800741 0,001225 0,194856
3. mérés 0,724714 0,001326 0,19228
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5. dbra. Az atforgatasi nyomaték gérbéje m=1 mm és z=15 esetén
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6. abra. Az atforgatasi nyomaték gorbéje m=1 mm és z=25 esetén

6. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben arra kerestiik a valaszt, hogy helyettesithetdek-e froccsontéssel készitett milanyag
fogaskerekek FDM 3D nyomtatassal gyartott fogaskerekekkel. Ennek érdekében mikroszképos vizsgalatokat
végeztunk, illetve megvizsgaltuk a fogaskerékparok atforgatdsahoz szilkséges nyomatékot abban az esetben,
amikor azokon nincs terhelés. Mindkét modszer ugyanazt az eredményt adta. A vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy m=1 mm vagy annal kisebb modull fogaskereket nem lehet FDM technoldgiaval
megfeleld pontossaggal gyartani.
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