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Abstract

Gears are key mechanical components. They can be found everywhere in equipment used in everyday life as
well as in industry. In the case of traditional gear manufacturing methods, the topic of achievable dimensional
accuracy has been thoroughly explored over previous decades. However, due to the increasing prevalence of
additive technologies today, it is worthwhile to extend this topic to gears produced by 3D printing as well. In this
work, the gears to be examined are manufactured from the same premium-grade material, based on the same
model, using different types and categories of FDM (Fused Deposition Modelling) printers. The objective is to
carry out standard-prescribed dimensional accuracy tests on the manufactured gears, such as the measurement
of base tangent length. After evaluating the measurement results, the outcomes can be compared with the
nominal CAD geometry.
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Kivonat

A fogaskerekek kulcsfontossagu gépelemek. Mindenhol megtaldlhatéak azokban a berendezésekben, amelyeket a
mindennapi életiink sordn és az iparban haszndlunk. A hagyomdnyos fogaskerék gydrtdsi médszerek esetében
az elérhetd méretpontossag témakore alaposan feltdrdsra keriilt a korabbi évtizedekben. Azonban az additiv

Py

technologidak napjainkban torténd fokozott térhéditasanak kovetkeztében a témakort érdemes kiterjeszteni a 3D
nyomtatdssal eléallitott fogaskerekek esetére is. A munka soran ugyanazon prémium kategoridjii alapanyagbol
Deposition Modelling) nyomtatokon. A cél a legydrtott kerekeken elvégezni olyan szabvany dltal eldirt
méretpontossdgi vizsgdlatokat mint példaul a tobbfogméret mérése. A mérési eredmények kiértékelését kovetden

az eredményeket 0ssze lehet hasonlitani a névleges CAD geometridval.

Kulcsszavak: 3D nyomtatds, additiv gyartas, fogaskerék, tobbfogméret, FDM

1. FOGASKEREK CAD MODELL ELOALLITASA

Ha egy koron csiszdsmentesen legorditiink egy érintSegyenest, akkor az egyenes pontjai evolvensgorbét
irnak le. Az evolvensgorbe haszndlatos f6ként a fogaskerekek profilgdrbéjeknént.
A pontos korevolvens gorbe szoftveres elgdllitdsanak egy lehetséges médjat targyalja az [1]. irodalom.

Az ott ismertettett mddszer segitségével elGallitunk egy fogaskerék modelt Siemens NX 3D CAD szoftver
felhaszndldsaval, a kdrevolvens gorbét leird egyenletrendszer betdplalasaval.

1.1. Az evolvens szarmaztatasa

Az evolvens elméleti szarmaztatdsat mutatja az 1. dbra, aminek minden részletre kiterjedd ismertetésére
ebben a cikkben nem térnénk ki. Ami ebben az esetben fontos az a d, kor, ami a fogaskeréknek az tigynevezett
alapkore, az a kor, amin az érint6t legorditjilk. A mésik pedig a ¢ sz0g, ami az evolvens egyenleteiben a valtoz6
szerepét fogja betdlteni. Fontos leszdgezni, hogy ebben az irdsban elemi fogazati fogaskerekeket targyalunk.
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Evolvens gorbe

1. dbra. Az evolvens szdrmaztatasa [1]

Az alapkor 4tmérd kiszdmitdsa a kovetkezd modon lehetséges:
dpy=m-z-cosa (D
ahol:
* m: afogaskerék modulja, jelen esetben 6 mm
* 2: afogszdm, jelen esetben 20
* «: akapcsol6szog, esetiinkben 20°

Ebbdl adéddan az alapkor:
dy ~ 112.763 mm (2)

Végiil pedig az evolvenst leir6 egyenletrendszert alkot6 Osszefiiggések a 3. és a 4. képletek.

d

xz;b(singo—gb-cosgp) 3)
dy L

yzE(Cosgo—i-tp-sm(p) ()]

ahol ¢ a ¢ szog radidnban vett értéke [1].

1.2. Egyenlettel leirt profila fogaskerék CAD szoftveres implementalasa

A kovetkezSkben a cél az ismertetett evolvensgorbe felhasznaldsaval egy fogaskerék szilardtest modellt
Iétrehozni. Ehhez a tervezdszoftverben (Siemens NX) evolvensgorbét kell definidlni a Law Defined Spline
paranccsal. Kezdetben 1 mm-es modul hasznélatdval (mert a modell a késébbiekben a kivdnt modulszoroséra
lesz médositva egy egyszerd skaldzasi mivelettel) Majd ebbdl egy Extrude utasitassal késziteni kell egy feliiletet
(az Extrude paramétere a fogaskerék kivant végleges fogvastagsdga legyen). Ezt kovetGen ki kell szerkeszteni az
evolvensprofil osztokoron fekvd pontjat. Ehhez az 5. 9sszefiiggés felhasznalasaval megéllapitjuk a d osztokor
atmérat.

d=m-z )

Ami 1 mm-es modul esetén a fogszdmmal egyenld, tehat esetiinkben d = 20 mm. Ezt kovetSen rajzolunk
egy kort ezzel az atmérdvel, amibdl egy tjabb Extrude-al készitlink egy masik feliiletet, ami egy hengerpaldst
(2.a. dbra). Az Extract Geometry paranccsal az evolvens feliiletrdl készitiink egy asszociativ masolatot. Majd
ezt két részre osztjuk a Divide Face paranccsal. Itt a hengerpaldstot fogjuk kivalasztani a Dividing Object alatt.
Igy megkapjuk a hengerpaldst és az evolvensfeliilet metszésvonalat, ami egy egyenes vonal. Ezutdn 1étre kell
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hozni egy sikot a programban két egyenes kivalasztasaval, ezek a fogaskerék forgdstengelye, és a kordbbiakban
Iétrehozott metszésgorbe lesznek. Ezen a ponton, hogy ne legyenek zavardak a Delete Body paranccsal az
eredeti evolvensprofilon kiviili feliiletek eltiintethet&ek.

Mivel egy fogaskerék egy kozéppontosan szimmetrikus alkatrész, ezért a megadott feliiletelemek bizonyos
kozépponti szogenként Gjra ismétlédnek, az is beldthatd, hogy ez a szog csupdn a fogszamtol fiigg. Létre kell
hozni egy 1j sikot, ami kordbban létrehozott sik elforgatdsaval jon létre, ez lesz a fog szimmetriasikja. Amire ezt
kovetSen a Mirror Geometry paranccsal lehet is tiikrozni az evolvens feliiletet (2.b. dbra). Majd 1étre kell hozni
egy Ujabb hengerpaléstot, ezittal viszont a fogaskerék fejkorével megegyezs atmérdre, amit a 6. képletben leirt
moédon hatarozunk meg (2.c. dbra).

do =(m+2)-z2=22mm (6)
Majd a meglévs harom feliiletbSl a Trim Sheet parancesal levagjuk a sziikségtelen feliiletelemeket. Igy 1étrejon
a fejszalag (2.d. dbra). A tovdbbiakban egy szildrdtest hengert sziikséges 1étrehozni, aminek az dtmérGje a
fogaskerék labkore lesz, a labkoratméré meghatarozdsat a 7. egyenlet mutatja.

df =m(z—2—2c") =175mm (7)
Ahol c* a ldbhézagtényezd, értéke altaldban 0,25.

Ezutén egy vézlatra kiszerkesztiink az evolvensprofilokhoz tartoz6 1abtdgorbét (jelen esetben egy egyszerd
éllekerekités). Egy ismételt Extrude kovetkezik, amivel elGéllitjuk a fog solid modelljét, amit hozza is adunk a
labkorhengerhez (2.e. dbra). Végiil egy korkoros kiosztdssal a fogat megsokszorozzuk a kivant szdmra (2.f. dbra).
Befejezésiil sziikség van a Scale Body parancsra, amivel a testet fel lehet skdldzni a kivant modullal a fogaskerék
homloksikjaba esd tengelyek mentén, amivel igy tetszGleges modul érhet§ el. A modellezési folyamat 1épéseit
szemlélteti a 2. abra [2], [3].

2. 4dbra. A fogaskerék modellezés lépései
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Technikai okokbdl egy 0,5x45°-o0s élletdrést helyeztiink el a fogaskerék homloksikjara. Ez amiatt

sziikséges mert az FDM nyomtat6kndl a legels§ réteg hajlamos szétteriilni az esetleg nem idedlis asztalbedllitas
miatt és az ebbdl fakad6 mérési hibdkat kiiszoboli ki az élletorés.

2. ANYOMTATOTT FOGASKEREKEK PONTOSSAGI ELLENORZESE

Az evolvens profild fogaskerkek méretellendrzésének egyik leggyakrabban hasznalt médja a tobbfogméret
mérése. A tobbfogméret olyan geometriai méret, amely egymads melletti tobb fog egylittes méretét jellemzi,
és a fogazat globdlis pontossidganak mérésére szolgal. Mérését tarcsas mikrométerrel végezziik, gyakorlatilag
parhuzamos érintGsikokkal fogunk kozre elére meghatarozott szamu fogat.

A kozrefogott fogak szamanak (k) meghatdarozdsa o = 20°-0s kapcsoldszog esetén [4]:

z 1 20 1
=4+ —=—4-=272
k 9 + 2 9 + 5 72— 3 ()
Ennek ismeretében a k& szamud fogon mért tobbfogméret elméleti értéke meghatdarozhat6é a 9. Gsszefliggés
felhasznalasaval [4]:

1
Wi =m-cosa [(k — 5) T+ z- inva} ~ 45,9626 mm )
Ha ismert a tobbfogméret nagysdga akkor ezzel ellendrizni tudjuk a kordbbiakban el&éllitott CAD modell
megfelelGségét is egy egyszerd méréssel. A modellez§ szoftverben egy téglalapot definidlunk, amelyet
rahelyeziink, ugy a fogaskerékre, hogy két parhuzamos oldala a megfelel§ fogak érintSje legyen, ahogyan az
a 3. dbrdn vehetd szemiigyre.

3. dbra. A tobbfogméret ellendrzése a CAD modellen

Az abran latottak alapjan megallapithatd, hogy a 3D modell méretpontopssdga megfelel. Ezutdn a
geometria 3D nyomtatdsa kovetkezik. A modellt két kiilonboz6 Elegoo Centauri Carbon és egy Creality 200B
tipusi FDM 3D nyomtatén nyomtattuk ki PETG anyagbdl.

A nyomtatast kdvetGen korbemértiik a fogaskerekeken valamennyi tobbfogméretet és az adatokbol
statisztikat készitettiink. A méréshez hasznalt eszkozok egy 25-50 mm méréstartomanyd 0,01 mm pontossagi
tobbfogmérd (tarcsas) mikrométer és az ehhez mellékelt ellendrzd mérShasab dlltak rendelkezésre. A felhasznalt
eszkozok lathatdak a 4. abran.
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T e

4. abra. A méréshez haszndlt eszkozok

A tobbfogméretet minden lehetséges esetben meghatdroztuk. Az eredmények kiértékelését kdvetSen arra
a megallapitdsra jutottunk, hogy a kinyomtatott kerekek nem pontosak. A mért értékek az Elegoo nyomtatok
esetében kisebbek mint az elméleti tobbfogméret. A Creality nyomtaté esetében viszont van ahol az érték kisebb,
van ahol nagyobb mint az elméleti tobbfogméret. A mérések sordn felvett adatokat szemléteti az 5. dbra.

—e— 1. kerék (Elegoo)
—e— 2. kerék (Elegoo)
—e— 3. kerék (Creality)
—--- Elméleti tébbfogméret 16

5. dbra. A mérési eredmények

OGET-2026 445



XXXIV. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozd

Az 4dbrén minden berajzolt sugér azt a fogat azonositja, amely alapjdn korbehaladtunk a fogaskereken.
MegfelelS nagyitds mellett a hiba kissé tilzénak tiinik, a szemléletesebbé tétel érdekében vélasztottuk ezt az
4brazolast. Igy sokkal jobban megfigyelhetd az elméleti mérethez képesti eltérés nagysiga. A méréseket kovetd
statisztikai eredményeket Osszesiti az 1. tdblazat [2], [4].

A mért eredmények statisztikdja 1. tablazat
1. kerék 2. kerék 3. kerék
Széras 0,14 0,08 0,17
Minimum 45,63 45,75 45,72
Maximum 45,85 45,93 46,27
Terjedelem (Max.-Min.) 0,22 0,18 0,55
Atlag 45,73 45,82 45,93

3. A MERT ERTEKEK ALAPJAN LEVONHATO KOVETKEZTETESEK

Az 5. dbra alapjdn 14thatd, hogy miondkét kerék esetén az elméleti tobbfogmérethez képesti eltérés egyfajta
ovalitast mutat, ez a hiba adédhat a hasznalt 3D nyomtatok pontossagi hibdibdl. Az Elegoo Centauri nyomtaték
magasabb kategoériat képviselnek mint a Creality 200B. Ez magyardzhatja a gép nagyobb pontatlansagat, mivel a
Creality esetében a tartomdny, amin beliil sz6r a tobbfogméret értéke joval nagyobb mint az Elegoo esetében.

Fontos megfigyelés az, hogy az Elegoo nyomtatdk esetében a méret minden esetben kisebb mint a névleges
tobbfogméret. Ez akar betudhato lehet a hétaguldsnak, illetve esetiinkben a hiilés okozta zsugoroddsnak, mivel a
miianyag az extruderbdl val6 kilépését kdvetSen tobb mint 200°C-ot is hil, amely esetben elképzelhetd, hogy
szdmottevd hatdsa van a végleges geometridra.

OSSZEFOGLALAS

A mérési eredményekbdl latszik, hogy a 3D nyomtatott fogaskerekenél akadnak méretpontossdgi problémak.
A jovSben tovabbfejelsztési lehetGségként szerepelhet a pontossag javitdsat célzé tovbbi kutatds-fejlesztés. A cél
a lehet6 legnagyobb pontossdgu nyomtatott fogaskerekek eldallitdsanak elérése. Potencidlis tovabbi irdny lehet a
jovSben a hétdgulas miatti hiilés kozbeni deformdcids jelenség szimuldcids vizsgélata.
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