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Absztrakt

A legismertebb additiv gyartasi eljardas a 3D nyomtatas, amelyet egyre gyakrabban alkalmaznak
kiilonboz6  geépelemek gyartasara. A sztereolitogrdfia olyan 3D nyomtatasi eljards, ahol egy
fényérzékeny fotopolimer gyantat UV-fény segitségével szildarditunk meg. Ebben a cikkben SLA-elven
alapulo 3D nyomtatassal késziilt miianyag fogaskerekek pontossagat vizsgaljuk. A kutatds célja SLA-
technologiaval, 0,8, 1, 1,5 és 2 mm-es modullal gyartott fogaskerekek vizsgalata volt, annak
megallapitasara, hogy a létrejott fogaskerekek mennyiben térnek el a tervezett geometriatol, és hogy a
gyartasi modszer hogyan befolydsolja a fogaskerekek paramétereit.

Kulcsszavak: fogaskerék, miianyag, 3D nyomtatds, sztereolitografia

Abstract

The best-known additive manufacturing process is 3D printing, which is increasingly used to
manufacture various machine components. Stereolithography is a 3D printing process where a
photosensitive photopolymer resin is solidified using UV light. In this article, we investigate the
accuracy of plastic gears made by SLA 3D printing. The aim of the research was to study gears
manufactured using SLA printing technology with 0.8, 1, 1.5 and 2 mm module, to determine how the
resulting gears differ from the initial geometry and how the manufacturing method affects the
parameters of the gears.

Keywords: gear, plastic, 3D printing, stereolithography

1. Bevezetés

A mianyag fogaskerekek leggyakoribb gyartasi modszere a froccsontés. Ez azonban csak nagy gyartasi
volumenek esetén gazdasagos, mivel draga szerszamok tervezését és gyartasat igényli (VDI, 1981; VDI
2736, 2014; JIS B 1759, 2019).

Az elmult években a 3D nyomtatok egyre jobban elterjedt gyartasi eszkozokkeé valtak az iparban, és
egyre tobb milanyag alkatrész késziil ezzel a modszerrel. Ennek oka, hogy a 3D nyomtatas gazdasagos
eljaras mind az egyedi, mind kozepes sz€riaju gyartas esetében, mivel a froccsontéssel ellentétben nem
igényli a koltséges szerszamok tervezését és gyartasat (Bihari et al., 2023). Felmeriil azonban a kérdés,
hogy ez a mddszer elég pontos-e a milanyag fogaskerekek gyartasahoz.
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2. A nyomtatasi eljaras

Az ebben a cikkben bemutatott fogaskerekeket az SLA-nyomtatassal allitottuk eld. A sztereolitografia
(SLA) az 1980-as években jelent meg. Az SLA 3D nyomtatok fotopolimereket hasznalnak, amelyek
fényérzékeny anyagok, és UV-fény hatasara szilardulnak meg. Az SLA egy lézer vagy egy kijelzo és
UV-fény segitségével egy folyékony gyantat szilardit meg a fotopolimerizacionak nevezett folyamat
soran. Ez az eljaras altalanosan nagyobb felbontast, izotrop és vizzaro tulajdonsagokkal rendelkez6
alkatrészek gyartasat teszi lehetové, mint az FDM. (Marada et al., 2022)

A gyartashoz egy Phrozen Sonic Mini 8k S nyomtatot hasznaltunk. A nyomtat6 az /. dbrdn lathato.
Ez a nyomtaté egy LCD-kijelzét és UV-fényt hasznal a fotopolimer megszilarditasadhoz, amely
rétegenként torténik. A fogaskerekek anyaga a Rock Black Stiff nevii fotopolimer gyanta volt.
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1. dbra. Phrozen Sonic Mini 8k S

3. A geometria

A fogaskerékgeometridkat a KISSSsoft szoftver segitségével generaltuk. A fogaskerékmodelleket 0,8,
1, 1,5 és 2 mm-es modulokkal hoztuk létre. Minden modulbol z = 20 és 30 fogu fogaskerekeket
generaltunk. A generalt fogaskerekek 3D modelljeit a 2., 3., 4. és 5. dbrdk mutatjak. A 6. dbrdn pedig a
nyomtatott fogaskerekek lathatoak.
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3. abra. Az m = 1 fogaskerekek 3D modellje (balra: z = 20, jobbra: z = 30)

N

N |"\J \ A4 .
- - E,'/‘

‘u
A L o .
bty I e
. L //* —) ‘,/ \ -
9 4 ~ O N 4 N\ .
q \ P— >
S N < | -
g _— o | <
P \ f" - P! 1 / -
\7_,) \\\ / ‘.._,J {;ﬁ \ /, o
o T ~ & N y —
N ‘) . : e N
a A ~ £ \_f’,/ ad
v . \),7 -
. s 9
422l

4. dabra. Az m = 1,5 fogaskerekek 3D modellje (balra: z = 20, jobbra: z = 30)

5. dbra. Az m = 2 fogaskerekek 3D modellje (balra: z = 20, jobbra: z = 30)
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6. dbra. A 3D nyomtatott fogaskerekek

4. A mérések

A kutatas soran a méréseket optikai mikroszkop segitségével végeztiik. A vizsgalatok soran el@szor azt
vizsgaltuk, hogy a fogak mennyire hasonlitanak a szamitogéppel generalt kiinduldsi geometridhoz.
Ezenkiviil minden fogaskerékhez mérési sablonokat készitettiink, amelyek segitségével megmérhettiik
a kiillonbozé fogméreteket. Az altalunk mért paraméterek a fogvastagsdg, az osztokori osztas, a
fogmagassag és a fejmagassag voltak.

4.1. A fogalak

A fogak mikroszkopos képéta 7., 8., 9., és 10. abrak mutatjak. Az abrakon lathato egy kék korvonal is,
ami a kiindulési geometriat jeloli. A képeken lathato, hogy a fogprofilok nagy pontossaggal kdvetik a
kiindulasi geometria profiljat.

7. dabra. A fogak alakja m = 0,8 fogaskerekek esetén (balra: z = 20, jobbra: z = 30)
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10. abra. A fogak alakja m = 2 fogaskerekek esetén (balra: z = 20, jobbra: z = 30)

4.2. A fogazat paramétereinek mérése

Az 1. tabldzat a kiindulasi geometria 3D-s modelljén mért értékeket mutatja. A 2. tablazat a
mikroszkoppal mért eredmények maximalis, minimalis és atlagos értékeit foglalja 6ssze. A méréseket
10-10 véletlenszertien kivalasztott fogon végeztiik. Emellett a /1. dbra a mikroszkoppal mért értékek
kiilonbségét mutatja, a /2. abra pedig a mikroszkopos mérések atlagértékének eltérését a kiindulasi
geometriahoz képest.
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1. tablazat. A kiindulasi geometrian mért értékek

Fogaskerék Fogvastagsag Osztés [um] Fogmagassag Fejmagassag
[pm] [nm] [wm]
m=0,8,z=20 1187 2503 1798 798
m=0,8,z=30 1187 2509 1798 798
m=1,2=20 1501 3129 2248 998
m=1,2z=30 1501 3136 2248 998
m=15,2z=20 2285 4693 3373 1498
m=15,z=30 2286 4704 3373 1498
m=2,z=20 3070 6257 4498 1998
m=2,z=30 3050 6272 4498 1998
2. tablazat. A mikroszkoppal mért értékek
Fogaskerék Ertek Fogvastagsag Osztas [pum] Fogmagassag | Fejmagassag

_ [pm] [pm] [pm]

=08 ma?(lmum 1229 2510 1818 825
;= 2’0’ .atllag 1203 2484 1783 804
minimum 1173 2452 1752 774

=08 ma?(imum 1229 2515 1800 804
;= 3’0’ .atllag 1181 2501 1782 781
minimum 1160 2472 1766 743

maximum 1540 3129 2286 1024

?: 2% _ét_lag 1508 3116 2237 997
minimum 1476 3092 2220 973

_ maximum 1555 3154 2279 1006
it itlag 1519 3122 2232 985
minimum 1493 3098 2210 960

=15 ma?(imum 2297 4725 3380 1531

;= 2’0’ .atllag 2269 4700 3354 1491

minimum 2241 4662 3325 1465

=15 ma?(imum 2321 4773 3407 1507

;= 3’0’ .atllag 2289 4723 3364 1481

minimum 2253 4704 3339 1445

_ maximum 3110 6271 4504 2037

zm=_220’ _ét_lag 3084 6242 4479 2011

minimum 3048 6208 4450 1969

=2 ma?dmum 3096 6306 4500 2042

;= 30’ _at_lag 3067 6287 4481 2015

minimum 3034 6263 4447 1996

79



Marada, I. Bihari J. Sztereolitografiaval gyartott miianyag fogaskerekek pontossaganak vizsgalata

A maximum és minimum értékek kilonbsége
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11. dbra. A maximum- és minimumértékek kiilonbsége
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12. abra. A mikroszkopos vizsgalatok eredményeibdl szamitott dtlagos értékek eltérése a kiindulasi
geometridhoz képest

Az eredményekbdl jol lathato, hogy a maximum- és minimumértékek kiilonbsége nem haladja meg
a 70 pum értéket, emellett az atlag eltérése az eredeti értékektdl minden esetben 20 pm alatt marad.
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5. Osszefoglalas

Ebben a cikkben SLA-eljarassal 3D nyomtatott fogaskerekek pontossagat vizsgaltuk. A vizsgalatokhoz
0,8, 1, 1,5 és 2 mm-es modulokkal rendelkezé fogaskerekeket gyartottunk, €s egyes paramétereiket
Osszehasonlitottuk a kiindulasi geometriaval. Az altalunk vizsgalt paraméterek a fogak alakja,
fogvastagsag, az osztokori osztds, a fogmagassag €s a fejmagassag voltak. A mérésekhez egy optikai
mikroszkopot hasznéltunk. A mért értékek maximuma és minimuma kozotti kiilonbség egy esetben sem
haladta meg a 70 pm-t emellett a mért értékek atlaganak eltérése a kiindulasi geometridhoz képest
minden esetben 20 pm alatt maradt. Ez az FDM nyomtatasi eljarashoz képest sokkal jobb eredménynek
szamit, ott ugyanis ezek akar 100 um felettiek is lehetnek. Osszességében elmondhat6, hogy m > 0,7 mm
modulnal az SLA-eljaras alkalmas lehet miianyag fogaskerekek gyartasara nem precizios hajtasokban
valo6 alkalmazas esetén.
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