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Abstract

The development of additive manufacturing technologies creates new opportunities for the machinery and
processing industries. Compared to traditional methods, additive manufacturing technologies offer greater
design freedom, material efficiency, and even shorter lead times. Due to technological advancements and
decreasing costs, the application of this technology has expanded significantly in recent years. This trend is
also reflected in the scientific literature on the subject. The aim of this study is to review recently published
scientific works to identify current research directions and development achievements. Our literature
research focuses on the topic of gears, primarily reviewing academic papers related to this field. The
discussed articles present research findings on the applicability and limitations of additive technologies,
shape optimization, material selection, mechanical properties, and manufacturing accuracy.
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Kivonat

Az additiv gydrtastechnolégidk fejlédése j lehetdségeket teremt a gép- és feldolgozipar szamara. A
hagyomanyos eljarasokkal szemben az additiv gyartastechnologidk tobbek kozott nagyobb tervezési
szabadsdgot, anyagtakarékossagot és akar révidebb dtfutasi idot biztositanak. A technoldgia fejlodésének és
a koltségek csokkenésének eredményeképpen a kdzelmultban egyre szélesebb korben kerilt alkalmazasra a
technologia. Ez a tendencia a témaval foglalkozo tudomanyos irodalomban is megfigyelheté. Ennek a
tanulmanynak a célja a kozelmultban megjelent tudomanyos munkak attekintése azzal a céllal, hogy
felderitsik az aktudlis kutatasi iranyokat és fejlesztési eredményeket. A szakirodalom kutatdsa soran a
fogaskerekek téemakére volt az érdeklddésiink fokuszaban, elsésorban az ebben a témaban sziiletett
szakcikkeket tekintjiik at. A targyalt cikkek az additiv technologiak alkalmazhatosaganak lehetdségeivel és
korlataival, az alakoptimalizalassal, az anyagvalasztassal, a mechanikai tulajdonsagokkal és a gyartasi
pontossaggal kapcsolatos kutatasi eredményeket mutatjak be.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnolégidk alkalmazésa, kozismertebb nevén 3D nyomtatas egyre fontosabb és
feltorekvo technoldgia a korszer(i gyartasban [1]. A hagyomanyos moédszerekkel szemben szamos eldnyt
kinal, melyek kdzll fontos a testreszabhatdsag és a rugalmassag, ezaltal 6sszhangban all az Ipar 4.0 névekvé
jelent6ségével. A technologia alacsony anyagfelhasznélasa gazdasdgos, fenntarthatd gyartasi folyamatokat
tesz lehet6vé [2].Az additiv gyartas egy fejlett technoldgia, melyben az anyagot rétegenként épitik fel 3D
modelladatok alapjan, ezaltal Osszetett geometriai formak és szerkezetek hozhatok létre. A technolégia
ujszerli volta miatt kiilonféle elnevezéssel illetik, példaul gyors prototipusgyartasnak, igény szerinti
gyartasnak, digitalis gyartasnak, asztali gyartasnak, szilard szabadformaju gyartasnak, réteggyartasnak,
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kdzvetlen gyartasi technikanak, illetve 3D nyomtatasnak is szoktak nevezni. Az additiv gyartasnak tobbféle
modszere, technikaja 1étezik, ezek a kovetkezOk: szelektiv 1ézerszinterezés (SLS), sztereolitografia (SLA),
digitalis fényfeldolgozés (DLP), elektronnyaldbos olvasztdés (EBM), olvasztott huzalréteg-modellezés
(FDM), multijet/polyjet 3D nyomtatds, szelektiv lézeres olvasztds (SLM) és rétegelt objektumgyartas
(LOM). Ehhez kiilonb6z6 anyagokat hasznalnak, tobbek kozott kerdmiat, miianyagot, fémet, folyadékot, port
[3]. Ezek a technoldgidk szinte barmilyen Gsszetett 3D alkatrészt képesek elballitani, alaktdl fiiggetleniil a
3D modelladatok felhasznélasaval. A végsd kivant alkatrész geometridt az anyag rétegenkénti felépitésével
hozzak létre, az adott modell réteggeometridjanak megfelelen [3].

Ennek a tanulmanynak a célja a jelenlegi kutatasi eredmények Osszefoglalasa az additiv eljarasokkal
gyartott fogazott gépelemek, kiilondsen a fogaskerekek tertiletén.

2. MUANYAG ES NYOMTATOTT FOGASKEREKEK

A technoldgia fejlodésének koszonhetden a polimer alkatrészek egyre szélesebb korben alkalmazhatok
[4]. Hasznalatuknak szamos elénye kozil legfontosabbak az alacsony tomegre, a korrézidallésagra, a
kopésallésagra, a rezgéselnyelésre, az elektromos szigetelésre, illetve gazdasdgi szempontot tekintve, az
alacsony gyartasi és anyagkoltségekre vonatkozo tulajdonsaguk. Azonban alkalmazasukkal korlatozotta
valik a szerkezet teherbird képesssége. Kis darabszamt gyartas esetében célszeri alkalmazni az additiv
eljarasokat. Ez a technologia egyre szélesebb korben valik elérhetdvé, ezért szamos ipardgban hasznaljak,
mint példaul az autdiparban, a repiildgépiparban, az orvosi és az épitészeti iparban egyarant [5].

A 3D nyomtatas elterjedésével szdmos kutatas foglalkozott a nyomtatott alkatrészek tulajdonsagaival
és alkalmazasi lehetdségeik feltérképezésével. Ezek kozll az egyik tanulméany a polimer fogaskerekek
tervezési, alkalmazési és technoldgiai paramétereivel foglalkozik [6]. A cikkben targyaljak a froccsontott
alkatrészek tervezési folyamatat, az eredeti kétlépcsds szamitdsi modszer alapjan a diszperzidval toltott
milanyagokbol késziilt fogaskerekek esetében. Szintén megtalalhatd benne a szimmetrikus és aszimmetrikus
evolvens fogprofilok dsszehasonlitésa, illetve ezek sajatossagai. [7] A kovetkezé tanulmany a 3D nyomtatas
pontossagat mutatja be a kiilonb6z6 nyomtatasi paraméterekkel, valamint szinekkel, ezen technolégidk
méretpontossagat, illetve az eredeti modellel Gsszehasonlitott értékeket ismerteti. Osszességében a PLA
technol6giaval gyartott fogaskerekek esetében kimutathaté 98,81%-0s méretpontossdg és az FDM
technoldgia esetében az anyag szinébdl adodo 7,24%-o0s sulykilonbség a sotétebb szin javara. A [8]
esettanulmany szerzdi az FDM gyors prototipusgyartas soran elért méretpontossagot, siklapusagot és feliileti
érdességet hataroztdk meg ABS-plusz modellanyag alkalmazasaval. Itt a kisérletek soran a két kiilonboz6
stiriséget (alacsony, tomor) és két rétegvastagsagot (0,178 mm; 0,254 mm) alkalmaztak. Ezen feltételek
mellett a legjobb méretstabilitdst a maximalis rétegvastagsag (0,254 mm) és a tdmor (100%) Kkitdltés
kombinacidja biztositotta, viszont a legjobb feliileti mindséget és a legkisebb siklapusagi hibat a kisebb
rétegvastagsag (0,178 mm) és a témor (100%) kitoltés eredményezte. llyen médon meghataroztak az FDM
technoldgia és az ABS-plusz anyag optimalis gyartasi konfiguraciojat. Ugyanakkor egy masik cikk [9]
beszamol az FDM eljarassal készilt fogaskerekek zsugorodasi és alakvaltozasi hajlamar6l a gyartasi
folyamat soran. A vizsgélat soran egy 18 fogu, 3-as moduli ABS egyenes fogazasu fogaskereket nyomtattak
FDM technoldgiaval, majd a geometriai eltéréseket 3D lézerszkennerrel meérték. A zsugorodas
megfigyelhetd a reteszhornyoknal, a kdzéps6 furatnal és a fogak csucsainal, melynek legnagyobb mértéke a
reteszhornyok sarkéban jelentkezett, 0,497 mm volt. A fog alaptartomanyaban tagulés volt tapasztalhato,
0,388 mm maximalis értékkel. Vetemedés kovetkezett be a fog cslcsdhoz kozeli alsé élen, 0,489 mm
legnagyobb eltéréssel. A kovetkez6 tanulmany [19] a sztereolitografiaval gyartott kiilonbozé modula
fogaskerekek geometriai pontossagat vizsgalja. A vizsgalat soran a mért értékek maximuma és minimuma
kozotti kuldnbség egy esetben sem haladta meg a 70 um-t. Ez alapjan elmondhatd, hogy m>0,7 mm
modulndl az SLA-eljaras alkalmas lehet miianyag fogaskerekek gyartdsara nem precizios hajtdsokban vald
alkalmazas esetén. A [22] cikk kimutatta, hogy az m<1 mm moduli FDM fogaskerekeket nem lehet
megfeleld pontossaggal gyartani.

A polimer fogaskerék-hajtasok teriiletén eddig féleg a froccsontott polimer fogaskerekek alkalmazésa
volt elterjedt. Elsdsorban kis teljesitményii hajtasok elemeiként alkalmazzak, ahol nem kdvetelmény a nagy
nyomatékatvitel, hanem a megfeleld kinematikai viszonyok létrehozasa a cél. Ezekre jelentds igény van az
autdiparban, a textiliparban, az élelmiszeriparban, stb. A [10] kévetkez6 tanulmany a miianyag fogaskerekek
érintkezési fesziiltségét értékeli nagy terhelésii koriilmények kozott. A milanyagok erés mechanikai €s
kémiai ellenalloképessége magas hémérsékleten is megmarad. Az [11] alabbi cikk atfogé attekintést nyujt a
polimer egyenes fogazasu fogaskerekekkel kapcsolatos kutatadsokrol, melyek alacsony (0-8 Nm) és kdzepes
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(8-17 Nm) terhelési koriilmények kozott mikodnek. Ezzel egyiitt bemutatja az eddig alkalmazott kiilonbz6
polimereket és polimer kompozitokat, valamint eltérd tizemi koriilményeiket. Ismerteti a kiilonb6z6 tervezési
jellemzdit és a fogprofil modositasi technikakat, melyek javitjak teljesitményét és tartdssagat.

1. abra. Fogarok repedés nylon 66 tipusu fogaskeréken: (a) optikai mikroszkdpos felvétel a repedés
helyérdl és (b) pasztazo elektronmikroszkopos felvétel a repedés utjdrol [18]

Tovéabba, a [14] kovetkezd tanulmany az oOntdtt acél és a kompozit anyagok iitkdzéselemzését,
valamint nyomatékterhelését vizsgalja, végll O0sszehasonlitast végez az imént emlitett anyagbol készilt
elemek kozott. A vizsgélat eredményeképpen elmondhatd, hogy autok sebességvaltoiban, akar 1,5 kN
terhelésig, a Tata Super Ace modell esetében, a kompozit fogaskerekek jobb teljesitményt nydjtanak a
jelenleg hasznalt ontott acél fogaskerekekkel szemben.

Az additiv gyartasi terlileten egyes tanulmanyok a nyomtatott fogaskerekek szilardsagi
tulajdonsagaival, teherbirasaval és kopéasaval foglalkoznak. A [12] soron kovetkezd cikk a fogaskerék-
meghibasodasokat (kopas, kifaradas, feliileti kilyukadas) ismerteti, illetve kiilonb6z6 anyagokbol készilt
fogaskerekek viselkedését vizsgalja, figyelembe véve a szilardsagot, kopasalldsagot és élettartamot.

2. &bra. Kompozit fogaskerék meghibésodas (a) 500 rpm (b)1000 rpm fordulatszamon [11]

A [13,16] tanulmany szerzdi a kiilonb6z6 anyagbol késziilt fogaskerekek (Aluminium, Epoxigyanta és
szilicium-karbid) élettartamat vizsgalja kiilonb6z6 tizemi koriilmények esetében. A vizsgalat targya volt a
tdmegcsokkentés, feszlltségeloszlas, rezgéscsokkentés az epoxigyanta és szilicium-karbid anyagok
alkalmazéasaval, illetve kompozit fogaskerekek dsszehasonlitasa és elemzése az imént felsorolt anyagokkal.
A cikk javaslatot tesz az egyes anyagok alkalmazési teriletére is, miszerint az emlitett anyagok
felhasznéalasaval autoipari alkalmazasok szintén elérhetéek. A kovetkezékben [15] értesiilhetiink egy 3D
nyomtatas segitségével létrehozott PLA fogaskerék kopasi tesztjérél, melyet egy St37-2 acél fogaskerékkel
egylitt vizsgaltak. Kiilonb6z6 terhelések és fordulatszamok mellett megallapitottak a keletkezett
kopasmélységet koordinata-mérégép segitségével és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fogaskereket érd
terhelés névekedésével a kopas fokozodik, mig a fordulatszam emelkedésével a csokken a mértéke. igy
elmondhatd, hogy 3D nyomtatassal késziilt fogaskerckek alacsony terhelés mellett konnyi és
korrozidallosagot igénylé teriileteken sikeresen alkalmazhatok. Az [18] aldbbi tanulményban a kiilonboz6
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3D nyomtatasi technologiaval gyartott egyenes fogazati fogaskerekek mukddési jellemzdire gyakorolt
hatasat elemezték az alkalmazott anyag tipusanak fliggvényében. Az elvégzett kisérletek alapjan elmondhato,
hogy a PLA anyagbdl késziilt fogaskerekek jobb miikodési jellemzokkel rendelkeznek, mint az ABS
anyagbol készult fogaskerekek. A kovetkezd cikkben [20] a szerzék mianyag fogaskerekek osztashibait
elemezték a hazonyomaték mérésével, ezért olyan fogaskerekeket gyartottak, melyek egyik fogat
tangencialisan enyhén elmozditottak. Kimutattak, hogy az osztas csokkenésével a nyomaték novekszik, mig
az 0sztds novekedésével a nyomaték csokken. A [21] tanulményban a kutatds a PVC, PA és POM anyaghol
késziilt fogaskerekeket vizsgalta. Az eredmények a PVC fogaskerekek jobb alkalmazhat6sagat mutattak.

3. OSSZEFOGLALO

Az additiv gyartastechnoldgiaval és miianyagbol késziilt gépelemek alkalmazasa, kiilonos tekintettel a
fogaskerekekre, szdmos eldnyt rejt magaban, melyek bizonyitasara tobb, a témaval foglalkozé tudomanyos
folyoiratcikket, konferenciakiadvanyt, konyvet gytijtottiink dssze. A bemutatott tanulmanyok foglalkoznak a
tervezési folyamattal, a gyartas pontossagaval, az alakoptimalizalassal, az alkalmazasi lehetéségekkel, azok
elényeivel és korlataival, az élettartammal, kiilonb6z6 meghibasodasi folyamatokkal, kopassal,
vetemedessel.

Az 0Osszegylijtott cikkek és tanulmanyok egymassal 0Osszhangban éallnak és arra engednek
kovetkeztetni, hogy az additiv gyartastechnologiaval 1étrehozott fogaskerekek egyre ndvekvo
alkalmazasanak létjogosultsaga indokolt, azok eldnyeit €s korlatait ismerve.

A tanulmany célja az eddigi kutatasi eredmények felderitése és a kutatasi irany Kijeldlése. A
szakirodalmakat tekintve, az alakoptimalizalds, az anyagvalasztds és az optimalis paraméterek keresése
szabad teriletek.
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