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ABSTRACT. Small plastic gears can be manufactured by a
variety of methods, including machining and injection
moulding. One of these manufacturing methods could be the
use of 3D printers, which are becoming increasingly popular
these days. In this article, we will present gears created with
FDM and SLA printers and compare them with the initial
geometry in terms of tooth accuracy. We also illustrate how
the latter process can be used to produce even more accurate
gears.

1. BEVEZETES

A kisméretii miianyag fogaskerekeket az ipar szamos
tertiletén alkalmazzadk. Ilyen alkalmazasi lehetdségek
lehetnek példaul a jarmiivekben taldlhato tikorallito- és
szellézésszabalyozo-rendszerek hajtomiivei, a kiilénbdz
aktuatorok, vagy nyomtatokban is eléfordulhatnak példaul a
papirtovabbité vagy a fejmozgatd egységekben.

A Kkisméreti muanyag fogaskerekek alatt ebben a
cikkben olyan fogaskereket értiink, amelyeknek modulja 0,5
mm-nél nem nagyobb és legnagyobb jellemzé méretiik pedig
legfeljebb 30 mm. Ezek evolvens profillal, killsé egyenes
fogazattal rendelkez6 hengeres fogaskerekek, amelyek
valamilyen polimerbél késziltek [2].

Ezeknek a kisméretli fogaskerekeknek a gyartasa
sokféle mddszerrel torténhet. llyenek lehetnek példaul a
fémek esetében is hasznalt forgacsolasi mddszerek, de a mas
miianyag termékek esetén népszerii froccsontést is gyakran
alkalmazzak. Ezek mellet egy lehetséges és egyre gyakoribb
gyartasi mod a 3D nyomtatok hasznalata. A 3D nyomtatokat
az iparban elsésorban  prototipusgyartasra  szoktak
alkalmazni, de kisméretli fogaskerekek esetén jol
hasznalhat6ak lehet az egyedi fogaskerekek és kis sorozatok
gyartasra. Ezek a nyomtatok tobbféle elven is mitkddhetnek,
ezek kozul ebben kutatashan kétfélét hasznaltunk, egy FDM
és egy SLA nyomtatot.

2. A GEOMETRIA

A fogaskerekek geometridit a KISSsoft szoftverrel allitottuk
el6. Ez a szoftver valddi evolvenst general, nem
sokszdgekkel kozeliti a fogprofilt A fogaskerékmodelleket
0,1, 0,3 és 0,5 mm modullal generaltuk. Létrehoztunk egy 0,1
mm modull fogaskereket z=90 fogszammal, és egy 0,5 mm
modulu fogaskereket pedig z=50 fogszammal. Az m=0,3 mm
modul esetén kétféle fogszamot alkalmaztunk, z=19-et és
z=94-et. A létrehozott modelleket az 1. — 4. dbrdk mutatjak
be. Ezutan a fogaskerekeket kinyomtattuk 3D nyomtatokkal.
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1. dbra. A z=90, m=0,1 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

2. dbra. A z=19, m=0,3 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

3. dbra. A z=94, m=0,3 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

4. dbra. A z=50, m=0,5 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)
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3. AZ FDM NYOMTATASSAL  KESZULT
FOGASKEREKEK

Az egyik elérheté modszer a fogaskerekek eléallitasara az
FDM eljaras alapjan miikédé 3D nyomtatas volt. Az FDM
(Fused Deposition Modeling) a piacon elérhetd
legelterjedtebb 3D nyomtatasi technologia. Az ilyen
technoldgiat hasznalé6 nyomtatokba alapanyagot szal
formajaban, feltekercselve kell a gépbe helyezni, majd a gép
a szalat megolvasztja, és egy elére meghatarozott palyat
kdvetve rétegenként egy épitdlapra rakja le. Ezutan a rétegek
lehiilnek és egymashoz tapadnak, igy egy haromdimenzios
alkatrészt hoznak létre. Az FDM-nyomtatok jellemzéen hére
lagyul6 polimereket hasznalnak és egy vagy két extruderrel
miikddnek. A leggyakrabban hasznalt alapanyagaik az ABS,
ASA ésa PLA [1].

Erre a célra egy Ultimaker S5 tipusi nyomtatét
hasznéltunk. Az alapanyagként PLA szolgélt. A nyomtatd
0,2 mm atméréjii favokaval volt felszerelve a darabok
eléallitasa soran. A nyomtatashoz a nyomtatd és az alapanyag
gyartoja altal ajanlott beallitasokat hasznaltuk.
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5. dbra. A felhasznalt FDM nyomtato

Altalanosan  elmondhaté az  igy  gyértott
fogaskerekekrél, hogy a fogalakok jelentdsen eltérnek az
eléallitasukhoz hasznalt 3D geometridkhoz képest. Az is
megfigyelheté, hogy m=0,3 mm modul esetén a z=19
fogszamU fogaskerék fogai pontosabbak, kevesebb gyartasi
hiba figyelhet6 meg rajtuk, mint a z=94 fogszamuakon. Az is
lathatd, hogy a modul ndvekedésével a fogalakok egyre
pontosabbak lesznek, azonban még m=0,5 mm-nél is sok az
eltérés. Emellett az FDM nyomtat6 a legalsd, targyasztalra
helyezett, réteget mindig pontatlanul késziti el. Ezeken kivil
megfigyelhetéek mas hibdk és pontatlansagok is. A
fogaskerék testen  kilonb6zé  helyzetli és  méreti
anyaghianyok talalhatdak. Tovabba észrevehetéek még
hibdk a szalak elcsiszasabdl és nem megfeleld
megtapadasabol is. Emellett az m=0,1 mm modullal
rendelkez6 fogaskereket nem sikerilt ezzel az anyaggal és
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6. dbra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasdi mikroszkdpos
képe

7. dbra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

il

8. abra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

9. dbra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszkopos

ezzel nyomtatoval elballitani. Ezek a hibdk azonban képe

elsdsorban jellemzéen arra vezethetok vissza, hogy az

alapanyag atméréje nem Aalland6. Ezért ezeket a

fogaskerekeket a késébbiekben jobb mindségii alapanyaghol

is le fogjuk gyartani és dssze fogjuk hasonlitani 6ket ezekkel

a fogaskerekekkel.
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10. &bra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

- -

11. abra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

Az jelenlegi tapasztalatok alapjan azt a kdvetkezetest
tudtuk levonni, hogy alsé réteg felsébb rétegekhez képesti
pontatlansagara megoldas lehet a fogaskerék megemelése
tdmaszok felhasznaldsaval, vagy egy alsd, a fejkor
atmérojével megegyezd méretii agy beépitésével a modellbe.
Azonban egyelére nem tudtuk igazolni, hogy ez a
technolégia alkalmas-e ilyen méreti  fogaskerekek
gyartasara. Az bizonyos, hogy nem minden esetben alkalmas
ra.

4. SLANYOMTATOVAL KESZULT FOGASKEREKEK
A mésik a kutatds ezen szakaszdban hasznalt gyartasi
technolégia az SLA nyomtatds volt. A sztereolitografia
(SLA) az 1980-as években jelent meg a piacon. Az SLA 3D
nyomtatdk miianyag szalak helyett fotopolimereket
hasznalnak, amelyek fényérzékeny anyagok, és UV fény
hatasara megvaltoztatjak fizikai tulajdonsagaikat. Extrudald
favoka helyett az SLA egy lézer vagy egy kijelz6
segitségével egy folyékony gyantat szilardit meg a
fotopolimerizéaciénak nevezett folyamat soran. Ez az eljaras
altalanosan nagyobb felbontasd, izotrép és vizzaré
tulajdonsagokkal rendelkez$ alkatrészek gyartasat teszi
lehetoveé. A fotopolimerek hére keményed6 anyagok, ami azt
jelenti, hogy maésképp reagéalnak, mint a hére lagyuld
maanyagok [1].

A fogaskerekek eléallitdsahoz egy Phrozen Sonic
Mini 4k tipust nyomtatét alkalmaztunk. Ez a nyomtaté egy
4k felbontasu kijelzé segitségével vildgitja meg és ezaltal
keményiti ki az alkalmazott fotopolimert. Alapanyagként a
Phrozen ,,Rock-Black Stiff” elnevezésii miigyantajat
hasznéltuk.
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12. &bra. A felhasznéalt SLA nyomtat6

A nyomtatoval elészér barmiféle valtoztatas nélkil
nyomtattuk ki a testeket. Az FDM eljarashoz képest
fogaskeréktesteken mar nem taldlhatdak kiilénb6z6 helyzeti,
méretli és formaju lyukak. Tovabba, mivel ez a médszer a
miigyantat pontosan egymas folott elhelyezkedd rétegekként
szilarditja meg, eltlintek a szalak elcslszasdbdl és nem
megfelelé tapadasabol szarmazd hibak is. Pontossagat
tekintve jelentés javulds lathatd6 az FDM nyomtatohoz
képest, mar a kisebb méretek esetén is. Ezzel az eljarassal
sikerilt 0,1 mm nagysagt  modullal  rendelkezé
fogaskerekeket is gyartani.

13. dbra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasi mikroszképos
képe

14. dbra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal Iétrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe
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15. dbra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitasui mikroszképos
képe

16. dbra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

17. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasi mikroszképos
képe

18. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal Iétrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe
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19. dbra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitasu mikroszképos
képe

20. dbra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

Az &brék alapjan lathat6, hogy az also réteget itt is
nagyon pontatlanul hozta létre a nyomtat6. Ennek az oka,
hogy ez a réteg val6jaban vékonyabb a tobbi rétegnél, de
ugyanannyi anyag szilardul meg benne. A tobbi réteg
azonban a mikroszkdpos felvételek alapjan megfeleléen
pontos, kiiléndsen 0,3 mm modulnal és anndl modulok
nagyobb esetében. Az alsd réteg pontatlansdga miatt
megprobaltunk olyan beéllitdsokat haszndlni, illetve olyan
fogaskerék-geometriat létrehozni, amely minden rétegében
pontos.

5. TAMASZTEKOKKAL GYARTOTT FOGASKEREKEK
Az also réteg pontossaganak javitasara az egyik kézenfekvo
megoldés, ha a fogaskerék als6 rétegét eltavolitjuk a
targyasztaltdl, és ezzel a fogazatot nem kozvetlenil a
targyasztalra kezdjik el nyomtatni, hanem adott tavolsagra
téle. Ezt FDM nyomtatoknal nehéz megvalésitani, mert
ilyenkor a fogaskerék fogai ala is timaszokat kell elhelyezni.
Az ilyen tdmaszok esetenként a fogaskerekek fogainak
alakjat is befolyasolhatjdk. Ez az SLA nyomtat6knal nem
okoz gondot, mert a nyomtaté a gyantabol kiemelve, felfelé
mozgatja a targyasztalt, és az egyes rétegek Onalloan is
stabilak, nem sziikséges, hogy a geometria minden pontjaban
kapcsolddjanak a targyasztalhoz, vagy a folottik talalhatd
réteghez. Ezért a fogazatokat nem kell a targyasztalhoz
kapcsolni, elég, ha a fogaskerek folotti tamaszok elbirjak a
nyomtatés soran a fogaskereket, hogy az a nyomtatas soran
ne essen le a targyasztalrol. Igy az esetleges tamaszok nem
befolyasoljak a fogak alakjat. Azonban igy is hasznalni kell
olyan tamaszokat, amelyek a fogaskeréktest tobbi részét
tartjak.

El6szor egy olyan megoldast probaltunk ki, ahol tébb
kisebb tamasz felhasznalasaval nyomtatjuk ki a
fogaskerekeket, és ezek a tamaszok a nyomtatas utan egy
késsel eltavolithatdak. Az elsé prdbalkozasra azonban a
tamaszok tal vékonyak lettek, igy nem tudtdk megtartani a
fogaskerekeket, igy azok nyomtatds kozben elvaltak és
leestek a targyasztalrol.
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21. &bra. A tdmaszokrdl levalasa utan késziilt ,,fogaskerék™
(balra) és a tamaszok (jobbra)

A tapasztalatok alapjan mddositottuk a tamaszok
vastagsagat, igy azok megfelelé tartast biztositottak.
Azonban a tamaszok eltavolitdsa utan hibakra lettlink
figyelmesek a fogaskerék azon oldalan, ahol a tdmaszok
voltak. A hibak olyan hatast keltenek, mintha a miigyanta
szilardulas kozben megfolyt volna a tdmaszok kozotti
részeken. Ezaltal egy egyenetlen feliilet jott létre. Ez a hibat
az okozta, hogy a fogaskereket a tdmaszok nem tartottak
elegendéen ferde helyzetben, igy a gyanta nem tudott lefolyni
a fogaskerék fels¢ rétegérél. Ugyanakkor lathatd, hogy a
fogazat Osszes rétege megfelelé pontossagu lett, igy ez a

maodszer jelenthet valds megoldast.
—

22. dbra. A fogaskerék a tAmaszokkal ellatva, kozvetlenil a
nyomtatas utan

23. dbra. A tdmaszok eltavolitasa utan kapott fogaskerék

6. AGGYAL RENDELKEZO FOGASKEREKEK

Kovetkezé kisérlet soran Ugy mddositottuk a geometriat,
hogy ellattuk egyetlen tdmasszal, egy aggyal, ami a
fogaskerekek labkorénél nem sokkal kisebb atméréji. A
muianyag fogaskerekeknél gyakran van szikség a
fogszélességnél szélesebb agyra, mert ha a fogaskerék
zsugorkotéssel vagy ragasztassal kapcsolodik a tengelyhez.
csak igy oldhatd meg, hogy a teljesitmény atviteléhez
megfeleld keresztmetszet alljon rendelkezésre. Ezért ezzel a
kisérlettel az volt a célunk, hogy meghatarozzuk, hogy az agy
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teljes mértékben ki tudja-e valtani a tadmaszokat.
Amennyiben igen, akkor anyag takarithaté meg a tamaszok
elhagyasaval.

24, dbra. Az agyas fogaskerekek

25. abra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

26. abra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott

agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

27. abra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe
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28. abra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

29. abra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

30. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsg rétegének25x nagyitasu
mikroszkopos képe

31. abra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe
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32. abra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszképos képe

Mint az a mikroszképos felvételeken is latszik a
fogazatok minden réteglikben megfelel6 pontossaguak, azaz
az agy mellé nincs szlikség tovabbi tamaszokra. Ezek miatt
tovabbi kutatasainkban az igy eloallitott fogaskerekeket
fogjuk alkalmazni.

7. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a 0,5 mm, illetve anndl kisebb modullal
rendelkezé  kisméreti miianyag fogaskerekek 3D
nyomtatokkal val6 eléallitasaval foglalkoztunk. Munkank
soran dsszehasonlitottuk az FDM és az SLA elven miikddd
nyomtatok altal l1étrehozott fogaskerekeket, illetve utébbinal
bemutattuk, hogyan lehet a fogazatok pontossagat javitani. A
tovabbiakban az SLA-val létrehozott, agyas fogaskerekek
felhasznalasaval szeretnénk folytatni kutatasainkat, melynek
soran a kisméretii fogaskerekek melegedésével, illetve
hibaival fogunk foglalkozni [3]. Ugyanakkor tovébbi
kisérleteket szeretnénk végezni FDM nyomtatassal, mert
ehhez a technoldgiahoz jelentésen szélesebb kdrben allnak
rendelkezésre  killonbdzé6 anyagok, amelyek tagabb
lehetdségeket biztositananak a melegedés vizsgalatanal.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM
UNKP-22-3 KODSZAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMJANAK A  NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL
FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL
KESZULT.”
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