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Abstract

The purpose of this study is to analyse the dimensional and surface properties of the injection molded
gear in order to gain a better understanding of the quality characteristics of these parts. During the test,
the size and surface roughness parameters of the injection-molded gear were analysed. Dimensional
accuracy and surface texture are crucial for injection molded products as they directly affect the
functional properties and aesthetics of the parts. The results are suitable for comparison with 3D printed
parts, which will be included in a subsequent article.
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Absztrakt

A tanulmany célja a froccsontott fogaskerék méret- és feliileti tulajdonsagainak elemzése, azért, hogy
froccsontott fogaskerék méret és feliileti érdesség paraméterei kerliltek elemzésre. A méretpontossag és
a feliileti textara kulcsfontossagtiak a froccsontott termékek esetében, mivel ezek kézvetlen hatassal
vannak az alkatrészek funkciondlis tulajdonsdgaira és esztétikdjara. Az eredmények alkalmasak a 3D
nyomtatott alkatrészekkel vald 6sszehasonlitasra, melyet egy kdvetkez6 cikk tartalmaz majd.

Kulcsszavak: frocesontés; geometriai méretek; feliileti érdesség;

1. Bevezeto

A froccsontési technologia az elmult évtizedekben hatalmas fejlddésen ment keresztiil, és ma
az egyik leggyakrabban hasznalt miianyagfeldolgozasi mddszernek szamit (Buzasi, 2016). Az
alkatrészek pontossaga és mindsége kozvetleniil befolyasolja a termék végleges funkcionalis
tulajdonsagait és esztétikai megjelenését. Kiilonosen a froccsontdtt fogaskerék, amely
mechanikai és funkciondlis alkalmazasokban kritikus szerepet jatszik, magas mindségi

kovetelményeknek kell megfelelnie (Bagdi, 2016).

Mig a 3D nyomtatds technoldgia forradalmi ujitasként tiint fel a gyartadsban, és igéretes
alternativat kinal a hagyomanyos gyartasi modszerekhez képest, az alkatrészek mindségének

¢s pontossaganak értékelése tovabbra is kulcsfontossagi. A jelen tanulmény célja, hogy
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mélyrehatdan elemezze a froccsontott fogaskerekek méret- és feliileti tulajdonsagait, és ezen
informaciokat alkalmassa tegye a 3D nyomtatott alkatrészekkel torténd Osszehasonlitasra,

melyet egy kovetkezd cikk tartalmaz majd.

2. Froccsontott alkatrészek feliileti érdességeinek meghatarozasa

A feliileti érdesség meghatirozédsara tobb kiilonb6zé mérési modszer és tobb kiilonbozo
mérdszam is 1étezik. Szamomra egy atlagos feliileti érdességet mérd gép volt elérhetd, igy a
mérés soran Ra érté¢keket kaptam. Ezeket a mar atlagolt, gép altal mért értékeket oldalanként
tovabb atlagoltam, majd a gépészeti jeloléseknek megfelelden kerekitettem a szabvanyos

jelolésekre. Az 1. dbra az atlagos feliileti érdesség szarmaztatdsat mutatja be.

1. abra Atlagos érdesség szarmaztatasa

Az atlagos érdesség a tényleges profil és a kozépvonal kozotti yi tavolsagok abszolut értékeinek
szamtani atlaga. Ez azt jelenti, hogy a fiigg6leges irdnyban besraffozott teriiletek Osszege

megegyezik a piros téglalap tertiletével (1. abra)

Az atlagos érdesség meghatirozéasara szolgald Osszefiiggés, a tényleges profil fliggvény

integralasaval (2. abra):

1
1
Ra=1 [12Goldx
0

illetve jo kozelitéssel:
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2. 4bra Atlagos érdesség szarmaztatasa

2.1. Feliileti érdesség a nagyobb atmérdjii froccsontott fogaskeréken

A 3. abran lathato, hogy az alkatrész mely teriiletein tortént mérés. A tobb mérési pont
érdekében az alkatrész mindkettd oldalan hasonl6 elrendezésben torténtek vizsgalatok. Az
Osszesitésben ezért az oldalak megkiilonboztetése ,,A“ oldal és ,,B“ oldal elnevezésekkel

tortént. A mérési helyek pontokkal lettek jeldlve szdmok helyett.

3. abra Feliileti érdesség mérési pontjai a nagyobb atmérdjii fogaskeréken

A mérések iranyat a 4. abran elhelyezett nyilak mutatjak. A képen pontok jelzik a mérések
sorszdmat, azonban az eredmények Osszesitésénél ezeket arab szamokkal jeloltem. A 4. abran
az ,,A” oldal lathatd, a ,,B” oldal vizsgalata ehhez teljesen hasonl6 elrendezésben és mérési

pontokban tortént. A mérési eredményeket az 1. tablazat foglalja dssze.
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4. abra Kisebb méretli fogaskerék feliileti érdesség mérési pontjai és a mérések iranyai

1. tdblazat A nagyobb atmérdjii fogaskerék feliileti érdességére kapott eredmények

Mérési R —— Oldalankénti Kerekitett Erdességi osztaly

hely Ra [um] érdesség [um]

Al 04

A2 0,83

A3 0,81 0,864 0,8 N6
A4 1,09

A5 1,19

B1 2,96

B2 2,28

B3 1,72 2,156 1,6 N7
B4 2,20

BS5 1,62

Az érdességi osztalyokba valo besorolas a mellékletben talalhatd mérési jegyzOkonyvekben

jelzett feliileti érdességeket besorold tablazat alapjan tortént.
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A kapott érdességi eredményekbdl jol lathato az a kiilonbség, ami a froccsontott alkatrész ,,A”
¢és ,,B” oldala kozott fennall. Sajnos pontos informéaciom az alkatrész gyartasarol nem allnak
rendelkezésemre, de az lathato a kapott eredményekbdl, hogy a froccsontés soran az

OntOszerszam egyik oldala kevésbé megmunkalt.

2.2. Feliileti érdesség a kisebb atmérdjii froccsontott fogaskeréken

A hasonl¢ eljarassal késziilt nagyobb méretii fogaskerékhez hasonléan, ezen az alkatrészen is
tobb ponton és mindkettd oldalon tortént mérés. A méretbeli kiillonbségekbdl adoddan ezen az
alkatrészen oldalanként minddssze hdrom-harom mérési pontban tortént vizsgéalat. A mérési
pontok elhelyezkedését a 4. dbra mutatja. Az alkatrész ,,B” oldalan kijel6lt mérési pontok

megegyeznek az ,,A” oldalon jelzettekkel. A mérési eredményeket a 2. tablazat foglalja ossze.

2. tablazat A nagyobb atmérdjli fogaskerék feliileti érdességére kapott eredmények

ot Oldalankénti Kerekitett Erdességi osztaly
Meresi Mért Ra [um]

hely B Ra [um] érdesség [um]

Al 0,52

A?2 0,82 0,65 0,8 N6

A3 0,63

B1 2,29

B2 1,44 1,72 1,6 N7

B3 1,43

Ezen alkatrészen is megfigyelhetd némi eltérés az oldalak k6zotti simasagban, ami a nagyobb
fogaskeréken mar feltlint. Valdsziniisithetd, hogy a fogaskerekek egyformasaga miatt az
ontdszerszamok hasonld modon késziiltek, igy a végleges froccsontott alkatrészek anyagukban

¢s gyartastechnoldgidjukban teljes mértékben megegyeznek, mindossze méreteikben térnek el.
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3. Froccsontott alkatrészek geometriai méreteinek meghatarozasa

Az 5. dbran az eredeti froccsontott alkatrészek azon geometriai méreti lathatdak, amelyek a
késobbiekben kinyomtatott alkatrészeken ellendrzésre keriiltek. A rendelkezésemre allo
eszk6zok ¢€s azok korlatai miatt sajndlatos modon mas méretek, megmérésére nem nyilt
lehetéségem. Az abrak elhelyezésének szabalya érdekében a dolgozat ezen részére csak a mért

méreteket tartalmazo kép keriilt elhelyezésre.

o’
NTg,

5. dbra A mérések soran ellendrzott méretek a nagyobb fogaskerék esetén

A kisebb atmérdjii fogaskerék esetén ugyan ezen méretek kertiltek lemérésre. Az abrak mérete
miatt annak méretezett rajzat itt most nem kozlom kiilon, az eredmények kiértékelésekor
szamszerlisitve meg fognak jelenni az eredeti méretek, valamint a mellékletként szerepld
jegyzOkonyvek minden esetben tartalmazzak a teljes beméretezett rajzokat.

A fogaskerekek geometriai méréseinél az alkatrészeken talalhatd atmend furatok méreteit és
azok egymashoz viszonyitott tdvolsagat ellendriztem le. Valamint a fogak altal megadott kiilsd

¢s a fogak labai altal meghatarozott bels6 atmérdk, valamint az alkatrész sajatossagabol adodo
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belsd perem atmérdjét. A fogaskerekeknél fontos adatnak szamitd fogprofil evolvens méreteit
sajnalatos modon a rendelkezésemre allo eszkdzokkel nem volt lehetdségem pontosan
megmérni. Ezen adatok Osszehasonlitasara, a 6. Konklizié pontban, mikroszképpal késziilt
képek alapjan szemléletes abrakat készitettem. Ezen &brdkon szemrevételezéssel lehet
megvizsgalni az egyes nyomtatott alkatrészek fogprofil hasonldsdgat a froccsontott
fogaskerekekhez képest. A geometriai mérések az Osszes alkatrész esetében, a Dunatijvarosi
Egyetem GL épiiletében talalhaté nagy pontossagi Olympus mérdmikroszkopon torténtek (6.
abra). Szerettem volna a dolgozatban a mérések soran késziilt mikroszkdp képeket bemutatni,
de sajnéalatos modon a mérédmikroszkopra nem lehetséges digitalis fényképezo felhelyezése,
mint egy sztered mikroszkop esetében. A mérések minden esetben X és Y iranyban lettek
elvégezve, ezek atlagabol kaptam meg az egyes furatok €s mas elemek mért &tmérdjét. Az egyes
mérési pontokban kapott X és Y irdnyll eredményeket a mellékletben taldlhaté mérési
jegyzOkonyvek tartalmazzak. A dolgozat torzsében a mar atlagolt és szdmolt eredmények

kertltek leirasra.

(==2
rn?ﬁnﬂ)

6. abra Geometriai mérés a méromikroszkoppal

3.1.  Nagyobb atmérdjii froccsontott fogaskerék geometriai eredményei

A 7. Abréan lathato, hogy a nagyobb froccsontott fogaskeréken, milyen pontokban torténtek

mérések. A mérési eredményeket a 3. tablazat mutatja.
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7. abra A nagyobb atmér6jii fogaskerék geometriai méréseinek pontjai

e

3. tablazat Nagyobb atmérojl fogaskerék geometriai eredményei

Mérési hely Meért és atlagolt méret [Mm] Kerekitett méret [MM]

1. 9,196 9,2

2. 9,225 9,2

3. 9,190 9,2

4. 9,193 9,2

5. Bels6 3,946 3,9

5. Kiilsé 8,054 8,1

6. 43,852 43,9

Foglabak altal

meghatarozott belsé 47,066 47,1

atméro

Fogak altal meghatarozott

kiils6 atméro o a8
Fogmagassag 2,283 2,3
Fogszélesség 2,265 2,3

Fog koz 0,700 0,7

2. és 4. furat tavolsaga 26,201 26,2
1. és 3. furat tavolsaga 26,191 26,2
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3.2.  Kisebb dtmérdjii froccsontott fogaskerék geometriai eredményei

A 8. abran, az el6z6 ponthoz hasonloan lathat6, hogy a kisebb méretekkel rendelkezd, szintén
froccsontott alkatrészen milyen mérési helyeken torténtek vizsgalatok. Természetesen a mérési
helyek és azok szamozasa a konnyebb nyomon kdvethetdség érdekében teljesen megegyeznek

az el6z06 pontban bemutatottakhoz.

8. abra Kis atmérdji froccsontott fogaskerék geometria mérési pontjai

A 8. dbran 5-0s szammal jelzett mérési pont a kozépen talalhatd atmend furat, pontosabban
annak belsd illetve kiils6 atmérdjét jeloli. A 6-os szammal jeldlt mérési pont a perem atmérdjére
vonatkozik.

e

4. tablazat Kisebb atmérdju froccsontott fogaskerék geometriai eredményei

Meéreési hely Mért és atlagolt méret [Mm] Kerekitett méret [Mm]

1. 7,322 7,3
2. 7,324 7,3
3. 7,279 7,3
4. 7,300 7,3

5. Belso 3,957 4

5. Kiilsé 9,167 9,2
6. 32,805 32,8
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Foglabak altal
meghatarozott belsé 36,7 36,7
atméro

Fogak altal meghatarozott

kiils6 4tméro 41,223 412
Fogmagassag 2,288 2,3
Fogszélesség 2,380 2,4
Fog koz 0,557 0,6
2. és 4. furat tavolsaga 21,044 21
1. és 3. furat tavolsaga 20,941 21

4. Froccsontott fogaskerék keménység meghatarozasa

A milanyagok keménységét a fémek Rockwell B eljardsdhoz hasonléan golydbenyomodasi
modszerrel is meghatarozhatjuk. A mérés soran a Brinell keménységmérési eljarastol eltéréen
a lenyomat gOmbsiiveg felszinét a benyomodds mélységébdl szamitjuk ki, A
golyobenyomodasi keménységet a benyomodo golyora meghatarozott ideig hato erd és a golyo
altal benyomott gdmbsiiveg felszinének a hanyadosa adja meg N/mm2 mértékegységben. A

vizsgalathoz 5 mm atmérdjii polirozott acélgolydt hasznaltunk (9. abra).

9. dbra Golyobenyomaddasi keménység mérése Smm-es acélgolyoval és 30 Kp-0s
terhelderdvel
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A részletes ¢és bonyolult levezetést kihagyva, a golyobenyomddasi keménység
meghatarozasdhoz szilikséges matematikai osszefliggések a kovetkezéek. A szamitashoz az Fm

vizsgalati fterhelést Fr redukalt vizsgalati foterhelésre modositjuk az alabbiak szerint:

a

FE=Fp, ———
"™ h—h . ta

[N]

ahol az a tényezd egy kisérletileg meghatarozott konstans, értéke 0,21 mm, h a benyomodas
(h=h1-h2). Esetiinkben a h2-t nullanak vettiik, mivel a vizsgald berendezés Ontétt vas
géphazanak és robosztussaganak koszonhetden ilyen csekély terhelés mellett elhanyagolhato
deforméciot szenved.

A hr levonandé tag az ugynevezett redukalt golydobenyomodasi mélység, kisérletileg
meghatarozott érték, mely hr=0,25 mm. Ezek hasznalataval a kdvetkezd 6sszefiiggés adja meg
a keménység értékeket:

E, 0,21-F,

B = =D 7025 (h=004)

[N/mm?]

HB a milanyagok golyobenyomodasi keménysége, D a golydatmérd, hr pedig a redukalt
golyobenyomodasi mélység, milliméter mértékegységben. A mérési eredményeket az 5.

tablazat foglalja Ossze.

5. tdblazat Nagy atmérdji froccsontott fogaskerék golydbenyomodasi keménysége

Mérési hel Mért b sdds [mm] Szamitott keménység Atlagos keménység
érési hely ért benyomédas [ [N/mm?] [N/mm?]
1. 1,27 12,78
2. 1.2 13,56
12,93
3. 1,26 12,88
4. 13 12,49

5. Osszefoglalas

A tanulmany célja a froccsontott fogaskerekek méret- és feliileti tulajdonsagainak elemzése,

hogy jobban megértsiik mindségi jellemzodiket. A kutatds a fogaskerekek méret- és feliileti
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érdességi paramétereire Osszpontosit. A méreti pontossag ¢és a feliileti textara létfontossagtiak
a froccsontott termékek szamara, mivel kozvetleniil befolyasoljadk funkcionalis

tulajdonsagaikat és esztétikajukat.

A froccsontés technologia jelentds fejlddésen ment keresztiil és gyakran hasznalt modszer a
milanyagok feldolgozasara. Kiilonb6zé moddszerek és metrikak 1éteznek a feliileti érdesség
meghatarozasara. A tanulmany egy atlagos feliileti érdességmérd gépet hasznalt. A tanulmany
az froccsontott alkatrészek bizonyos geometriai méreteit vizsgalta, a milanyagok keménységét
golydbenyomodasi modszerrel hatdroztadk meg, hasonldan a fémek Rockwell B eljarasahoz. A
cikk tablazatokban mutatja be a froccsontott fogaskerekek feliileti érdességmérési, geometriai

mérési €és keménységmérési eredményeit.

Az eredmények Osszehasonlithatok a 3D nyomtatott alkatrészekkel, amelyeket egy késObbi
cikkben targyalnak.
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