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Summary

The emergence and establishment of a variety of 3D printing technologies, on the
professional and private use markets, enables for a revolution in all industrial sectors.
Small to large manufacturing companies all have a need for a mechanical service
department and a stock of spare parts for their machines. These parts are often
ordered in advance or on demand that can, in turn, sum up to high and unnecessary
costs in shipping and storage. The 3D printing technology may allow companies to
lower spare part costs and minimize delivery time by making their own parts. This
brings a need for knowledge of how 3D printing, as a manufacturing tool, alects the
mechanical behavior of materials and properties of the components manufactured.
This bachelor thesis will, on behalf of PostNord AB, study the ability to 3D print
competitive plastic spare parts. More precisely will the project test and verify how
wear alects 3D printed gears. The studied gears will be tested and compared to the
original, liquid injection molded, plastic gears (used as reference) that are currently
used in the studied Neopost 1J65 machine. The original gears are prone to wear
which in turn alects the drivability of the machine and the work environment for
the operators.

Our initial hypothesis consisted of the components need to have isotropy, toughness
and high heat resistance. After analyzing the results we could conclude that instead
of focusing on heat resistance and toughness, the surface structure and isotropy are
the signiecant variables to be considered when printing plastic gears. Assuming the
variation in the material properties is not signiecant. These properties are in,uenced
by the chosen printing type rather than the material properties.

Addema AB printed the gears by using a Selective Laser Sintering (SLS) printer and
the material Duraform ®ProX. Addema’s claim of 97% isotropy and the ability to
include various strenghtening composites such as glass *ber and carbon <ber, made
SLS the chosen technique for printing the gears. It also provides a solid foundation
for future research.

The results showed that the 3D printed gears could compete with the original gears
within the recommended cycle interval. An interesting observation on the 3D printed
gears was the better stting on the shafts and in between the gears. This resulted in
approximately 3 dB lower noises when driven. This is a signiecant decrease since 3
dB is half the noise level.



Sammanfattning

Uppkomsten och etableringen utav en mangd olika 3D-print tekniker, bade pa den
industriella och privata marknaden, skapar utrymme fér en revolution inom samtli-
ga industriella sektorer. Sma till stora tillverkningsforetag har alla ett behov av en
avdelning for mekaniskt underhall samt ett lager av reservdelar. Dessa reservdelar
kops in i forebyggande syfte eller da akut behov uppstar vilket kan resultera i htga
och onddiga lager- och leveranskostnader. 3D-printning skulle kunna ge foretagen
en mojlighet att minska lagerkostnader och korta ned leveranstider genom att sjalva
tillverka reservdelar. Darfér behovs kunskap och forstaelse for hur 3D-printning, som
tillverkningsmetod, paverkar diverse materials mekaniska egenskaper, i de framstall-
da komponenterna.

Detta examensarbete utfors for PostNord AB och syftar till att underséka mojlig-
heten att 3D-printa konkurrenskraftiga reservdelar i plast. Narmare bestamt un-
dersokes hur notning paverkar 3D-printade kugghijul. Dessa testas och jamférs med
formsprutade kugghjul som nu anvénds i Neopost 1J65. Nar kugghjulen nots ned
under drift paverkas maskinens koregenskaper och arbetsmiljon for operatorerna.
Inledande hypotes utgar fran komponenternas behov av isotropi, seghet samt varme-
bestandighet. Utifran analys av resultaten drogs slutsatsen att fokus vid tillverkning
bor ligga pa komponentens ytstruktur och isotropi snarare an varmebestandighet
och seghet. Forutsatt att de jamforda materialens mekaniska egenskaper inte avvi-
ker signiekant fran varandra. Det kunde konstateras att dessa egenskaper paverkas
mer av vald print teknik &n materialegenskaperna.

Foretaget Addema AB printade ut 3D-kugghjulen med Selektiv Laser Sintring (SLS)
och anvande materialet Duraform®ProX. Addemas information om att 97% isotropi
uppnas samt mojligheten att inkorporera forstarkande kompositer (glaseber, kole-
ber) avgjorde att valet av printteknik féll pa SLS for tillverkning av kugghjulen. Det
ger en bra grund for fortsatt forskning.

Resultaten visade att dessa 3D-printade kugghjul kan konkurrera med originalkugg-
hjulen inom det rekommenderade cykelintervallet. En intressant observartion var att
de 3D-printade kugghjulen har béattre infastning mot axelarna och mindre galapp i
kuggingreppen. Det mindre glappet medfor en lagre ljudniva pa ungefar 3 dB under
korning. Det ar en signiekant sankning da 3 dB motsvarar en halvering av ljudnivan.

Keywords: 3D printing, Wear, Gear, Selective Laser Sintering, Plastic Gears, Plastic
Wear






Forord

Denna rapport omfattar 15hp och presenterar vart examensarbete vid institutionen
for material- och tillverkningsteknik pa Chalmers tekniska hogskola.

Det &r ett avslutande arbete pa Hogskoleingenjorsprogrammet i maskinteknik, 180hp.
Arbetet har utforts pa PostNord AB’s avdelning for teknik och underhall i Gote-
borg. Vi vill tacka de personer pa PostNord AB, Addema AB och Chalmers tekniska
hogskola som varit till hjalp under projektets gang.

Framforallt vill vi tacka Mickael Nordgvist och Helena Holmberg p& PostNord AB,
Samuel Lofstrand och Claes Sjodahl pa Addema AB och Gert Persson, Kjell Mel-
kersson, Peter Hammersberg, Antal Boldizar och Kenneth Hamberg pa Chalmers.

Tarik Filipovic & Ola Nilsson, Goéteborg, Juni 2016
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

PostNord AB har till uppgift att leverera brev och férsandelser mellan kunder run-
tom i landet. For att kunna gora detta pa ett elektivt satt samlas breven/forsandel-
serna in till terminaler i olika omraden dar dessa sorteras och skickas vidare. Denna
sorteringsprocess sker till storsta del i olika typer av sorteringsmaskiner.
Avdelningen teknik och underhall pa PostNord AB syftar till att skota underhall
och reparationer pa dessa maskiner. Maskinerna ar ofta stora och valdigt komplext
uppbyggda. De innehaller manga reserv/slitdelar, i ,era fall ar dessa tillverkade i
plast. Da tillverkarna av maskinerna ofta ar utlandska kravs relativt stora lager for
reservdelarna, dessutom ar kostnaden for manga delar mycket hog.

Med nya tillverkningstekniker som 3D-printning, framforallt i plast, &r det darfor av
intresse att studera om det skulle vara Ionsamt att tillverka vissa delar sjalva.

1.2 Syfte

Studien syftar till att undersdka nétningen i 3D-printade plastkugghjul och jamfora
detta med de kugghjul som sorteringsmaskinen “Neopost 1J65” anvander i dagslaget.
Dessutom undersoks om nétningen i de 3D-printade kugghijulen ligger sa pass nara
notningen i originalkuggarna att 3D-printtekniken har potential att anvandas som
tillverkningsmetod for kugghjul i plast. Arbetet skall anvandas som ett underlag for
framtida utveckling av underhallsarbetet p& PostNord AB.

1.3 Avgransning

Undersokningen har endast behandlat Selective Laser Sintered 3D-printning (SLS)
som tillverkningsprocess for kugghjulen. Skrivaren som anvants heter Prb)600.
Ingen produktutveckling av originaldelens konstruktion eller materialval har utforts.
Till grund ligger alltsa den beentliga utformningen av kuggen och det material Ad-
dema AB anvander i SLS skrivaren, Duraforn®ProX. | man av tid undersoks aven
glaseberforstarkt material. De ekonomiska aspekterna av 3D-printning, inhandling
av skrivare, material etc undersoks ej.



1. Introduktion

1.4 Precisiering av fragestéllning

» Hur skiljer sig nétningen mellan originaldelen och 3D-printade kugghjul med

avseende pa kortid i maskin?

 Hur stor blir variationen av livslangden med avseende pa material och tillverk-
ningsprocess?

» Har SLS tekniken potential som tillverkningsteknik fér delar som utsatts for
originalkugghjulens belastning?
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Teoretisk referensram

2.1 Maskinfunktion

Maskindelen som de studerade kugghjulen anvands i & en matardel. Den separerar
och matar fram ett brev i taget till nAstkommande maskindel i en brevstamplingss-
maskin. | Figur 2.1 A) ses maskinen i sin helhet och i B) den separata matardelen.

| helhetsbilden ses forst, sett fran vanster, bulertenheten varifran breven dras in i
mataren (mittensektionen) for att separeras och matas fram till stampelenheten pa
hoger sida. Drivmotor och styrning for maskinen sitter i stampelenheten och den
mekaniska kraftoverforingen sker via ett kugghjul som sitter mellan mataren och
stampeldelen.

A) Komplett maskin

B) Matare, Neopost 1365

Figur 2.1: Brevmaskin



2. Teoretisk referensram

Frammatningen av breven sker via ett antal matarhjul i den undre delen av mataren.
Hjulen markeras med en cirkel Figur 2.2. Dessa drar fram breven i pilens riktning
med hjalp av friktion. Matarhjulen drivs via ett system av kugghjul vilka har sam-
ma storlek och geometri. En koppling kopplar ihop systemet med drivningen fran
stampelenheten. Till och franslag av kopplingen styrs av en givare som paverkas av
forbipasserande brev, pa sa satt kan matningshastigheten av breven kontrolleras.

Figur 2.2: Matarbana

| matarens ovre del sitter en fjaderupphangd vaggdigur 2.3. Har sitter friktions-
gummi, lilla cirkeln, och matarhjul, stora cirkeln, som skall separera breven fran
varandra sa att endast ett brev at gadngen matas fram.

Figur 2.3: Matarbana med 6verdel monterad



2. Teoretisk referensram

Figur 2.4: Matarhjul och kuggsystem

| Figur 2.4 ses mataren ovanifran utan skyddsplast och visar systemet av matarhjul
och kuggarhjul. Pilen visar brevens fardriktning. En forenklad schematisk bild av
kuggsystemet som driver mataraxlarna kan sestigur 2.5. Systemet visas fran sidan

i Figur 2.5 A) och ovanifran iFigur 2.5 B) som aven fortydligar rutan i Figur 2.4. |
den nedre vyn ar udda axlar gulmarkerade och ar axlar till matarhjulen. | den nedre
vyn &r det andra hjulet fran vanster i den 6vre raden av kugghjul rod-markerat da
det innehaller ett "oneway-bearing® och har pa grund av det inte printats.

Figur 2.5: Kuggsystem

1Ett lager som gor att kugghjulet endast kan éverféra moment och hastighet i en rotationsrikt-
ning.



2. Teoretisk referensram

2.2 3D printning

Vid traditionell tillverkning borjar processen med ett grundstycke fran vilket mate-
rial tas bort tills dess att den fardiga produkten tratt fram. 3D-printning fungerar
precis tvartom. Med denna metod byggs slutprodukten upp fran grunden genom
att tillsatta material lager for lager, sa kallad additiv tillverkning. For att skrivaren
skall veta hur varje lager skall skrivas ut behdvs en programvara som kan "6verséat-
ta” en 3D-modell till ,era 2D-modeller som sedan staplas pa varandra och pa sa
satt aterskapar 3D-modellen. Denna dversattning kallas slicening och programvaran
som anvands for detta har stor inverkan pa hur bra utskriften blir.

2.2.1 Printmetoder

Det *nns ,era olika printmetoder. Nagra av dessa ar FDM, SLA, SLS. Gemensamt
for dem alla ar att de skriver ut ett lager i taget. | féljande avsnitt beskrivs de olika
metoderna.

2.2.1.1 FDM - Fused Deposition Modeling

En plasttrad matas genom ett upphettat printhuvud som placerar ut det halvsmalta
plastmaterialet pa en byggplattform. Nar forsta lagret ar fardigt for,yttas anting-

en arbetsbordet eller printhuvudet i z-led och nasta lager borjar skrivas ut pa det
foregaende. Processen upprepas till dess att detaljen ar fardigFigur 2.6 visas
principen i forstoring, vid 1ag upplosning av utskrift kan denna struktur ses tyd-
ligt p& den fardiga detaljen. Strukturen som bildas i xy-planet kallas raster och
hur dess orientering skiljer sig mellan de olika lagren paverkar liksom upplésningen
(lagertjockleken) detaljens hallfasthet genom att "halrummen” blir olika stora, och
storleken pa "sammanfogningspunkterna” férandras.[1]

Figur 2.6: Printraster



2. Teoretisk referensram

2.2.1.2 SLA - Stereolitography

Byggplattformen doppas i ett resin eller hartsh som hardar nar det bestralas av
UV-laser. Plattformen doppas darefter ater i resinet och processen upprepas.

| Figur 2.7 ses UV-projektorn under resin-badet och produkten skrivs ut pa un-
dersidan av byggplattformen. Det enns skrivare dar projektorn ar placerad 6verst,
produkten skrivs da ut pa ovansidan av byggplattformen.

Motor

Byggplattform
AL
Z

Resin/Harts —=
A\

/]
il

UV-laserprojektor

-

Figur 2.7: Principiell SLA-printer

2.2.1.3 SLS - Selective Laser Sintering

Ett pulver av plastmaterial férdelas jamt dver arbetsytan i ett utrymme uppvarmt till
strax under smaltpunkten for materialet. Med en laser tillférs den extra energi som
behovs for att smaélta ihop materialet. Lasern kan liknas vid en penna som ritar upp
detaljens "lagergeometri” innan nasta pulverlager férdelas och processen upprepas.
| Figur 2.8 illustreras principen for SLS-printning. Byggplattan ses i mitten och
materialférdelaren sprider ut ett jamnt lager av material éver denna for varje lager.
Pa sidorna ses uppsammlingskarl som tar hand om 6ver,6digt material.

Laserprojektor

- ‘
—»
Materialférdelare @);l /
| Y

\ l‘_Produkt

14

e
]

Byggplattform

Figur 2.8: Pricipiell SLS-printer



2. Teoretisk referensram

2.2.1.4 Printmetodernas styrkor och svagheter

FDM
+ Relativt billiga skrivare och material. Latt att komma igang.

— Lang utskriftstid, hallfastheten skiljer sig i de olika riktningarna (anisitropi)
[2]. Svart att uppnd noggrannheter repetitivt. Det vill sdga att tva likadana
detaljer utskrivna i samma skrivare inte kommer att ha exakt lika geometri.

SLA
+ Bra toleranser och ytenhet. Relativt snabb process.

— Lag varmebestandighet

SLS
+ Goda mekaniska egenskaper i de material som anvands och relativt hég varme

bestandighet. Genomsmaltningen medfor hallfasthet nast intill lika for x, y, z-
riktningarna (isotropi) [2].

— Skrivaren &r dyr i inkdp och kraver utbildning for att kunna anvandas



2. Teoretisk referensram

2.3 NOtning

| detta teoriavsnitt ges en bakgrund till de tribologiska fenomen som denna studie
undersoker. Inblick ges i vad notning ar for ndgot och nar det sker. Aven likheter
och skillnader for olika typer av nétning behandlas. Fokus ligger pa de delar som ar
relevanta for studien, alltsd notning som kan paverka plastkugghjul.

2.3.1 Tribologi

Tribologi &r vetenskapen om mellanliggande ytors relativa rérelse. Ordet tribologi
kommer fran grekiskans "tribos” som betyder "att gnida”. Mer precist kan detta
deenieras som vetenskapen om rullande och/eller glidande ytors kontakt. Tillamp-
ningen av tribologi syftar till att ge inblick i hur friktion, ndtning och smaorjning kan
optimeras i diverse tillampningar for att forbattra tillforlitigheten samt kostnaderna

for tillverkning, montering och underhall. [3]

Studie av aktuellt exempel visar att det handlar om kugghjul vars ytor ar i kontakt
med varandra. Denna kontaktyta kallas for tribologiskt belastad zon. Nar maskinen
kors kommer materialet att nétas bort fran kuggarna, i enlighet med observationer.
Detta resulterar i daliga och opalitliga koregenskaper och prestanda hos maskinen.
Systemet som observeras ar ett 6ppet system, dvs. kugghjulen ar inte isolerade av
nagot "hus” och omkringliggande medium ar luft. Systemet ar heller inte smorit
och friktionskoe"cienten mellan kuggingreppen ar inte avsiktligt manipulerat. [3]
Daremot férekommer en del damm. Mer om detta i avsnittet om abrasiv nétning
nedan. Dessa faktorer ar beskrivande for ett tribologiskt system da de ger en bild av
vad for slags milj6 systemet beenner sig i samt vad det ar for slags ytor och material
som rullar och/eller glider mot varandra.

2.3.2 Asperiteter

Nar det talas om material i nétningssammanhang ar ytstrukturen en aterkommande
diksussionspunkt. Desto slatare yta en kugg har ju kortare tid tar det for kuggen
att notas in. Alltsd att uppna den ytstruktur som ger optimala korférhallanden ur
bland annat friktionssynpunkt. Ar det mycket material som nots bort innan detta
tillstdnd uppnas kan man anta att det kommer ennas manga tredjepartspartiklar
i den tribologiskt belastade zonen [3]. Dessa partiklar bidrar till nétningen och ar
darmed en variabel man vill minimera.



2. Teoretisk referensram

Figur 2.9: A) Asperiteter innan kontakt B) Asperiteter under kontakt

| Figur 2.9 ses tva ytor som ar i kontakt med varandra. Asperiteterna, mikroskopiska

toppar, ar de "taggar’” som sticker ut frdan materialets yta. Nar dessa kommer i

kontakt med varandra bryts de av, beroende pa kontaktkraften. De bildar d& korn

som bidrar till nétningen. Hur stor paverkan de har beror pa hur harda dessa korn
ar. Ett slatare material har asperiteter som inte ar sa hoga och spetsiga jamfoért med
grovre material. | kapitlet Resultat & Diskussionpresenteras detta tydligare.

2.3.3 Notning

Nar tva ytor kommer i kontakt och smorjelmen blir for tunn eller obeentlig, upp-
star notning. Det ar en gradvis okande forlust av material som sker pa grund av
mekanisk paverkan via kontakt och relativ rorelse. Notning kan identieeras som sma
l6sgjorda partiklar och &ndring av materialets form i det tribologiskt belastade om-
radet. Notning kan kategoriseras i ,era olika typer beroende pa val av material och
typ av tribologisk belastning [3]. Dessa fyra &@r dock de viktigaste:

« Surface fatigue - Ytutmattning

e Abrasion - Skjuvning

» Adhesive - Adhesiv (Sammanfogning)

» Tribochemical reaction - Tribokemisk reaktion

10



2. Teoretisk referensram

Ytutmattning Skjuvning Adhesion Tribokemiska reaktioner
(Sprickbildning) (Sammanfogning) (Sprickbildning)

Figur 2.10: Fyra nétningsmekanismer

| Figur 2.10 ar dessa fyra tydligt visualiserade. Den verkliga nétningen (e'ektiv)
kan ske med dessa fyra typer individuellt, successivt eller atféljande av varandra.
[3]

Ytutmattning bildar sprickor under ytan. Sprickbildningen utvecklas till aviagsning
av ytfragment/partiklar genom vaxlande belastning i narheten av den tribologiskt
belastade zonen.

Abrasiv notning eller skjuvning skapar sa kallad "microcutting” dar repetitiv plog-
ning eller skjuvning av den ena ytan mot den andra skapar brott orsakade av harda
partiklar i det mellanliggande mediet. Vi far alltsa langa raka urgrépta linjer.
Adhesiv no6tning bildar sa kallade mikrosvetsar pa de slitna kontaktytorna mellan
kropparna. Om denna nya svetsade bit ar starkare &n materialet i kroppen den ar
fastsvetsad i kommer den att avlagsnas. Sedan kan den i sin tur svetsas fast i den
andra ytan.

Tribokemisk reaktionar en kemisk reaktion mellan det belastade ytomradet och det
kringliggande mediumet, orsakat (katalyserat) av friktionsvarme. Denna nya sub-
stans far andra egenskaper. Bildas det ett tillrackligt tjockt lager kan dess inverkan
pa friktionen vara stor. [3]

Abrasiv notning sker da partiklar ligger an mot en yta med samma eller hogre hard-
het. Ett exempel &ar en skopa pa gravmaskiner. Pa dessa kan man efter en viss tids
anvandning se tydliga spar av abrasiv notning dar sten, sand etc nott bort metal-
len i ytskiktet [3]. Abrasiv nétning sker alltid tilsammans med nagra/alla av de
ovan namnda typerna. Ett problem &r dock att det ar svart att avgora vilken slags
mekanism som ar inblandad i processen.

11



2. Teoretisk referensram

2.3.4 Mekanismer av abrasiv ndtning

Man kan ténka sig att abrasiv nétning sker pd samma séatt som frasning (#cut-
ting#). Det har bevisats, med mikrosopiering, endast galla for de allra vassaste av
partiklarna. [3]

Notnings riktning Né&tnings riktning
— > ®

a) Skjuvning b) Brott
No6tnings riktning N&tnings riktning
® — >
¢) Utmattning pga upprepad plogning d) Urslag av korn

Figur 2.11: No6tningsmekanismer

Enligt Figur 2.11akommer material avliagsnas via sa kallad "cutting” da ett hardare
material ror sig mot en mjukare eller lika hard yta.

| Figur 2.11b ar det notta materialet skort, t. ex. en keram, som ger l6sa partiklar
till foljd av en tillvaxt av sprickor.

D& ett mer duktilt material anvands, bild Figur 2.11c, uppstar spar i materialet
pga. repetitiv utmattning. Figur 2.11d visar kornavlagsning i keramer ty har ar
bindningskrafterna mellan kornen svaga vilket mojliggér en avlagsning av hela korn.
| det studerade fallet ar materialet plast och det forekommer darfér inte att korn
avlagsnas da mikrostrukturen inte bestar av korn som t.ex. metaller. Daremot sker
det att storre klumpar avlagsnas, da pa grund av utmattning.
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2. Teoretisk referensram

2.3.5 Typer av abrasiv nétning

Sattet som partiklar ror sig 6ver en yta avgor hur den kommer att nétas. Man har
lyckats identieera tva olika fall for abrasiv notning.

« Tva kropps notning
» Tre kropps nétning

Tva-kropps notning kan beskrivas likt ett sandpapper som gnids dver en yta. Tre-
kropps notning kan liknas vid samma sandpapper fast att sandkornen ligger l6sa
mellan pappret och arbetsytan [3]. Dessa korn kan i detta fall, till skillnad fran det
foregaende, bade rulla och glida 6ver ytan.

Fasta Korn

Tva kropps nétning

Korn = Kropp 3 e

Partikelrotation .
S - \ e Glidbana
- —m——ael
-
4

-
cae=”

Abrasion som ger Korta Spar

Tre kropps nétning

Figur 2.12: Typer av abrasiv nétning

Pa senare tid har det upptéckts att tre-kropps nétning ar 10 ganger langsammare an
tva-kropps notning da den maste konkurrera med andra mekanismer sa som adhesiv
notning. Har efterliknar tva-kropps abrasiva notningen mer ett skarverktyg (tank
fras) da den noter bort material. [3]
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2. Teoretisk referensram

2.4 Kugghjul

Kugghjul 6éverfor rotationshastighet och moment fran en axel till en annan. For
att fA en jamn gang och konstant utvaxling hos kugghjulen skall kuggarna rulla
pa och av varandra utan glidning. Hur bra de kan gora detta avgors av kuggarnas
utformning. Det enns ,era varianter av kuggformar men den i sarklass vanligaste
formen ar evolventformen och ar den form som de studerade kuggarna har. For att
de printade kuggarna skall kunna jamféras med originalen, maste aven dessa ha
evolventkuggform. Formen illustreras iFigur 2.13.

Evolvent kallas en kurva genererad av en punkt pa en rat linje som utan glidning
rullar pa en cirkel. [4]

Evolvent

I

Grundcirkel

Figur 2.13: Evolvent

D& grundcirkelradien r, gar mot oandligheten kommer krokningsradierr, ocksa
gora det vilket medfor att evolventen évergar till en rat linje. En del av ett hjul som
uppfyller dessa forutsattningar kallas kuggstang. Figur 2.14 ar pressvinkelnby,
delningenp och delningslinjen markerad.

&, p/2 | p/2

Delningslinje

§ W,

A 4 77

Figur 2.14: Kuggstang [4]
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2. Teoretisk referensram

En kuggstang kan alltsd anvandas for att tillverka kugghjul med evolventkuggar.
For en sddan kuggstang har det tagits fram en standardiserad referensproel for att
begrénsa antalet varianter och underlatta tillverkningen av kuggar. SMS (Sveriges
Mekanforbunds Standardcentral) har fastlagt pressvinkel®, till 20° och standar-
diserat delningenp = Pm, dar m ar modulen. En sadan referensproel visasFigur

2.15

Delningslinje :

2,25m

hao

7

“Radien bor vara s3 sfor som mojligt, dock normalt max 038 m.

Figur 2.15: Referensproel enligt SS 296 [3]
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2. Teoretisk referensram

2.4.1 Kugg-geometri

Nar kugggeometrin studeras kan tva system anvandas, det naturliga systemet och
modulsystemet dar det senare baseras pa den standard SMS slagit fast. Den geo-
metriska datan for kuggen kan delas in i tva grupper.

* Priméra storheter: Data for att beskriva vaxelns funktion (kuggtalz, grund-
delnig p, och grundtjocklek sp)

Figur 2.16: Primara storheter

» Sekundéara storheter: Data for att komplettera kugghjulets form (ytterradie
ra, delningsradieR,, grundradie Ry, bottenradie Ry, topphdjd h, och fothdjd
hy

Figur 2.17: Sekundara storheter
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2. Teoretisk referensram

Nedan listas de priméara storheter hos de tva systemen som ett rakkugghjuls kugg-
,anker entydigt bestams av.

z kuggtal
ppr grunddelning
Sp grundtjocklen

Naturliga systemet

z kuggtal

m modul

By pressvinkeln

X proelforskjutningsfaktorn

Modul systemet

™ o < T <

Om antalet kuggarz och modulenm ar kéand kan 6évriga parametrar iFigur 2.9 for
ett standardkugghjul utan proelférskjutning réaknas fram enligt:

Rp = m2-z 2.1)
Rb=cos20-Rp (2.2)
Ra= Rp+ m (2.3)
Rd= Rp- 1.25-m (2.4)
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3

Metod

Nedan i Figur 3.1 visas ett ,0desschema pa projektets arbetsgang. De ingaende
momenten forklaras detaljerat i de féljande avsnitten. Oversiktsméassigt delas arbetet
upp i tre steg. Teoretisk bearbetning, fysiska tester och analys av resultaten.

CAD-
modellering

Teori: —{ Printning ]—{Veri-ering av print j

Val av
printmetod

.
: Not
Test: byggnad m

Analys: [Mikroskopiering]—»[ldenti-ering av plasttyp }

Figur 3.1: Fl6desschema
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3. Metod

3.1 Printmetod

En forstudie genomférdes pa 3D-printtekniken. For och nackdelar med de olika me-
toderna listades utifran de avgransningar som styr projektet. Detta avgjorde valet
av printmetod foll pa SLS. Metoden SLS valdes pa grund av att produkter printade
med denna metod i stort sett far en homogen materialstruktur vilket medfor att
de mekaniska egenskaperna hos materialet ar nastintill identiska, oberoende av be-
lastningsriktning (isotropa). En férdel med detta ar att 3D-modellens orientering i
skrivarutrymmet inte blir beroende av hur detaljen skall belastas (hansyn till raster-
orienterig behotver ej tas). Val av orientering bestams istéllet av andra parametrar,
t.ex. elektivt utnyttjande av maskinens printvolym och axelhalets orientering, halet
skall ligga axiellt i z-riktning. Dessutom har Addema med SLS tekniken majlighet
att forstarka nylonmaterialet med antingen glas eller koleber vilket ar intressant
for fortsatta studier. | Tabell 3.1 nedan, visas fyra material som anvands i SLS och
SLA skrivarna. FDM star inte med eftersom dess raster ger anisotropi vilket gor
materialet for beroende av belastningsriktining.

SLS - Selective Laser Sintring SLA - Stereolitografi
PDX Duraform ProX Visijet Tough

Material (Polyamid) (Polyamid) Visijet Clear (PC) (PP/ABS)
Mekaniska egenskaper

Slagseghet 132 MPa 45 1/m 46 J/m 44 1/m
Hardhet, Shore D 73 85 86
Strackgrans 85 MPa 41.1 MPa 52 MPa 41 MPa
E-Modul 8300 MPa 1740-1905 MPa 2560 MPa 1890 MPa
Isotropi JA JA JA JA
Varmebestindighet 175 C 175 C 51 C 62 C

Tabell 3.1: 3D-printrarnas material samt deras egenskaper

Ytterligare observeras att SLA-materialen har bra mekaniska egenskaper. Daremot
galler dessa varden for en provbit av materialet. Det visar pa materialegenskaper ur
vilka det ej gar att avgora hur tillverkningestekniken paverkar den slutliga produk-
ten. Anledningen till att Duraform ®ProX och inte PDX anvandes var helt enkelt
for att Addema inte var klara med hur maskinerna skulle kalibreras.
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3. Metod

3.2 Kugghjul

Orginalkuggens inner och ytterdiameter mattes upp med skjutmatt. Kuggmodulen
kunde avlasas ur dokumentation for reservdelar till maskinen. Med de uppmétta
vardena samt kuggmodulen kunde kugghjulets geometri raknas ut enligkvation
2.1-2.4 sid.17 En 3D-modell togs fram i Catia.V5. Ritning kan ses iA.2. Denna
modell skickades darefter till Addema som IGS-4 for printning. Tva dagar senare
kom tva testkugghjul pa posten. De printade hjulen jamférdes med originalhjulen
samt testades att monteras in i maskin. Jamférelserna medférde en viss modiskation
i 3D-modellen, modiseringen rorde inte sjalva kuggproelen utan omfattade tapp/hal-
geometrier. Den nya 3D-modellen skickades till Addema for printning av kugghjulen
som skulle anvandas for testkdrningarna. Batchen med testkuggar kom ca en vecka
senare och trots de geometriska korrigeringarna behovdes axelhalen brotéhgsp
for att de lattare skulle glida pa axlarna.

Initial Graphics Exchange Speciscation
2Brotsch &r ett skarande verktyg som anvands for att upprymma ett borrat hal
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3. Metod

3.3 Test

Tester kordes i tvA omgangar. Det forsta testet kordes for att mata smutsuppbygg-

nad hos orginalkuggarna och om moijligt kunna se nagon trend 6ver tid. Den andra
testomgangen kordes for att kunna mata och jamfora slitaget hos bade original och
3D-printade kugghjul. Kugghjulen markerades med nummer motsvarande den posi-
tion de har i maskinen och darmed kunna koppla resultaten till speciska placeringar

i maskin. Figur 3.2 visar kugghjulens positionsnummrering.

I

I 13:1 4

10

P

Figur 3.2: Kuggnumrering efter position

3.3.1 Smutsuppbyggnad

En stor del smuts och damm byggs upp i maskinen da den kors i produktionen.
Syftet ar att fa varden pa hur stor vikt smuts som byggs upp Over tid. Det skulle
mojliggora en berdkning av vikten for bortn6tt material genom att vaga smutsiga
kugghjul.

| smutsuppbyggnadstestet kdrdes endast originalkuggar i en maskin. Kérningarna
utfordes i tva intervaller. Forsta kdrningen bearbetade 100°000 brev och den andra
korningen bearbetade 200°000 brev. Matningar gjordes genom vagning fore kérning
av rena kuggar samt av smutsiga och rengjorda kuggar efter kdrning.

3.3.2 Notning

Likt testerna for smutsuppbyggnad kordes kuggarna for att uppna matbara varden
for bortnott material. Tva maskiner kordes parallellt. Den forsta maskinen hade
enbart nya kuggar (3D-printade) och i den andra kérdes originalkuggarna. Efter ca.
100’000 brev (tva dagars korning) vaxlades maskin. Originalkuggarna togs alltsa
ut och lades i maskinen som koérde de nya kuggarna och vice versa. Sedan kordes
maskinerna i tva dagar till, alltsd 100'000 brev. Nar 500’000 brev behandlats togs
kuggarna ut fér matning av notningen. Varje kugghjul rengjordes genom forsiktig
borstning och blasning med tryckluft for att aviagsna damm, smuts och bortnott
material. FOr att minimera kuggarnas kontakt med fett och fukt frdn handerna
anvandes gummihandskar vid hanteringen av kugghjulen.
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3. Metod

3.4 Analysmetoder

| huvudsak tillampades tvd metoder, vagning och visuell jamforelse i mikroskop for
att analysera och jamfora nétningen hos de tva typerna av kugghijul. For att avgora
plasttyp i orginalkugghjulen anvandes forbranning som analysmetod.

3.4.1 Vagning

For vagningen av kugghjulen fére och efter testerna kdpte PostNord in en precisions-
vag, KERN EMB 200-3. Vagen mater ner till en tusendels gram med en noggrannhet
pa+ 0.002y. Alla méatningar gjordes i samma rum for att minimera variationen av
luftfuktighet. Vardena fran vagningen jamférdes med de ursprungliga vardena for
kuggarna innan de sattes in i maskinen for korning.

3.4.2 Mikroskopiering

Efter testkdrning och vagning togs alla kugghjulen till Material- och Tillverknings-
teknik laboratoriet, pa Chalmers Campus Johanneberg, fér visuell undersokning av
notningens paverkan i ett stereomikroskop (Zeiss steREO Discovery 2.0). Bilderna
togs med programmet Axio Vision Rel 4,8. Under mikroskopieringen analyserades
kuggarnas ingreppsytor samt dess kanter. Tecken pa noétning lokaliserades och bil-
der togs av intressanta omraden for att analysera och jamféra mot de teoretiska
modellerna. Jamforelse pa ytstrukturen gjordes mellan okdrda originalkugghjul och
okorda 3D-kugghjul. Darefter jAmférdes aven de slitna kugghjulen, position fér po-
sition. Jamforelsen utférdes under samma forstoring vid tre olika forstoringsgrader.
De slitna kugghjulen undersoktes enligt foljande. Tva hjul pa vilka storst notning
matts/vagts upp mikroskopieras. Fyra kuggar pa dessa hjul undersoks, kuggnum-
mer: 1, 4, 9 och 16. Pa detta satt erhalls en bild av bade jamn och ojamn position
pa hjulet. Motsvarande 3D-printat kugghjul undersoktes sedan med samma kug-
gar, alltsd kugg nummer 1, 4, 9 och 16. Utdver dessa mikroskopierades aven det
originalkugghjul och 3D-printat hjul som visade pa minst nétning.

3.4.3 Identieering av originalkuggarnas plast

Eftersom information om vilket plastmaterial originalkuggarna ar tillverkade utav
inte var tillgangligt tillAmpades en identieeringsmetod. Forbranning av plastprov
har lange anvants for identieering av olika plasttyper. Eftersom de mer noggranna
metoderna ar dyra och tidskrévande samt att behovet i det aktuella fallet inte in-
nefattar kunskap av exakt plasttyp var denna metod acceptabel. Vid tillverkning
av kugghjul i plast ar det framst nylon och POM-plast som anvands pa grund av
deras materialegenskaper [5]. Vid forbranning kan dessa plaster identieeras av deras
olika lukter. Nylonet brinner med en bla synlig laga vars lukt paminner om brant
har. POM-plasten brinner med en bla nastan osynlig laga och har en stark stickande
lukt. En bit av kuggen skars ut och antdndes med en vanlig tdndare. Plastbiten holls

3Polyoxymetylen - elastisk termoplast
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3. Metod

med en tang och luktades sedan forsiktigt pa. Resultatet av forbranningen stamde
bast 6verens med beskrivningen for nylon. [6]

3.5 Statistisk sakerstallning av data

3.5.1 FOrsoksplanering

DA testerna inte kordes i testrigg utan i en beentlig maskin, behovde forsoken pla-
neras ordentligt for att minimera risken for utfall pga okontrollerbara faktorer. For
konsultation togs kontakt med Peter Hammersberg pa instutionen for Material och
Tillverkningsteknik som kunde hjalpa till att lagga upp en strategi for forséken. Den
gick forst och framst ut pa att dolja utfall av de faktorer som inte kunde kontrolle-
ras med hjalp av randomisering. Exempelvis kunde utfall orsakade av maskinunika
egenskaper, som skulle kunna paverka kuggarna, minimeras om tva maskiner ut-
nyttjades véaxelvis.

3.5.2 Matning

Varje kugghjul vagdes upp fem ganger och det slutliga resultatet blev ett medelvarde
av dessa fem vagningar. Denna metod tillampades eftersom en homogen miljo for
matningarna inte kunde erhallas. En sakerhetsmarginal mot eventuella variationer
som kunde paverka resultatet, exempelvis temperatur och luftfuktighet kunde pa sa
satt skapas.
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3. Metod

3.5.3 Test

For att undvika variationer i drivning och darmed ojamn nétning i vaxlarna koérdes
bada uppsattningar i bagge maskinerna. Tidsbrist begréansade oss till en maskin-
vaxling efter ca 100000 brev. Originalkuggarna monterades alltsa in i maskinen
som korde de nya kuggarna och vice versa. Malet var en mer rattvis fordelning av
parametrar som inte kunde matas eller kontrolleras. Detta syftade primart pa ma-
skinunika parametrar som exempelvis varvtal i motorn och éverfért moment mellan
varje kugg. Lokala miljofaktorers paverkan som exempelvis, temperatur, damm och
luftfuktighets minimerades aven pa detta satt.

— ) ~ (—~
Maskin 1 FS = @ = E
L e At A 2N )
X X X X
[ 3D > FS E 3D \E p 3D ]
Maskin 2
100’ 200’ 300’ 400’ 500’

Figur 3.3: Vaxlings schema for kugghjulen
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A4

Resultat & Diskussion

4.1 Smutsuppbyggnad

For att mata smutsen som ackumulerades pa kugghjulen vagdes de upp fore kor-
ning (rena kugghjul), efter kdrning (smutsiga, slitha kugghjul) och ytterligare en
gang efter att de rengjorts.Tabell 4.1 visar matvardena for de tva korningarna i
smutsuppbyggnads testet. Det kan ses att skillnaderna i vikt endast ar ett fatal
tusendels gram, oftast< 0.005y. Det innebér att skillnaderna ligger inom feltole-
ransen for den anvanda vagen och kan darfor inte anvandas for att sdga nagot om
smutsuppbyggnadsforloppet.

Formsprutade kugghjul

100’ 200’

Pos.nr Start Smutsigt Rent Start Smutsigt Rent

1 5,310 5,310 5,305 5,310 5,243 5,238
2 4,892 4,891 4,891 4,892 5,295 5,292
3 4,911 4,914 4,908 4,911 5,252 5,252
4 5,260 5,260 5,257 5,260 5,320 5,311
5 5,318 5,317 5,315 5,318 5,264 5,259
6 4,887 4,889 4,886 4,887 5,327 5,320
7- "Oneway” 9,173 9,170 9,169 9,173 9,183 9,174
8 5,316 5,317 5,317 5,316 5,323 5,321
9 5,260 5,260 5,261 5,260 5,330 5,331
10 4,921 4,925 4,922 4,921 5,353 5,350
11 4,899 4,900 4,889 4,899 5,254 5,254
12 5,254 5,250 5,252 5,254 5,327 5,322
13 5,332 5,331 5,330 5,332 5,319 5,318
14 4,914 4,917 4,915 4,914 5,291 5,287

Tabell 4.1: Kugghjulens vikt i gram
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4. Resultat & Diskussion

| Tabell 4.2 visas berdkningen av smutsuppbyggnaden per position. Forsta kolum-
nen for varje koérning visar dilerensen mellan vikten for kért, smutsigt kugghjul
och kugghjulets initialvikt. Kolumn tva (Bortnott) beraknades som dilerensen mel-
lan vikten for kort, rengjort kugghjul och initialvikten. Kolumn tre (Smuts) kunde
darefter beraknas som kolumn ett (Smuts+Nott) minus kolumn tva (Bortnét).

Formsprutade kugghjul

100’ 200’
Pos.nr Smuts  Bortnétt Smuts Smuts. Bortn6tt Smuts
+ NOtt + NOtt

1 0,005 0,005 0,000 0,005 0,002 0,003
2 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002 0,001
3 0,006 0,003 0,003 0,000 0,000 0,000
4 0,003 0,003 0,000 0,009 0,000 0,009
5 0,002 0,003 -0,001 0,005 0,002 0,003
6 0,003 0,001 0,002 0,007 0,000 0,007
7- "Oneway”

8 0,000 -0,001 0,000 0,002 -0,002 0,004
9 -0,001 -0,001 0,000 -0,001 -0,001 0,000
10 0,003 -0,001 0,004 0,003 -0,002 0,005
11 0,011 0,010 0,001 0,000 -0,004 0,000
12 -0,002 0,002 -0,004 0,005 0,002 0,003
13 0,001 0,002 -0,001 0,001 0,000 0,001
14 0,002 0,001 0,003 0,004 0,001 0,003

Tabell 4.2: Kugghjulens vikt i gram
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4. Resultat & Diskussion

4.2 NoOtning av kugghjul

Formsprutade kugghjul

Start Smutsigt Rent Bortnott

Pos.nr 0 500  500' material
1 5,351 5347 5338 0,013
2 5.249 5246 5243 0.006
3 5.346 5341 5333 0.013
4 5,256 5253 5250 0,006
5 5.324 5330 5315 0,009
6 5.326 5331 5321 0.005
7- "Oneway”

8 5,315 5322 5314 0,001
9 5.257 5252 5249 0,008
10 5.258 5257 5254 0.004
11 5.315 5313 5311 0.004
12 5.323 5324 5320 0,003
13 5.336 5337 5331 0,005
14 5.328 5332 5327 0,001

Tabell 4.3: Kugghjulens vikt i [g]

3D-printade kugghjul

Start Smutsigt Rent Bortnott
Pos.nr

0 500’ 500° material

1 4,519 4,526 4,523 -0,004
2 4,416 4,467 4,462 -0,046
3 4,531 4,531 4,530 0,001
4 4,493 4,500 4,498 -0,005
5 4,499 4,499 4,495 0,004
6 4,506 4,513 4,510 -0,004
7-"Oneway”

8 4,488 4,500 4,497 -0,009
9 4,402 4,411 4,407 -0,005
10 4,542 4,552 4,550 -0,008
11 4,599 4,607 4,603 -0,004
12 4,543 4,551 4,544 -0,001
13 4,467 4,476 4,472 -0,005
14 4,550 4,561 4,559 -0,009

Tabell 4.4: Kugghjulens vikt i [g]

Matdata fran testkorningen visar att mangden smuts som byggts upp inte var sa stor
som forvantats. | Tabell 4.1-4.4kan det ses att det endast ror sig om nagon enstaka
tusendels gram. Detta indikerar att smutsuppbyggnaden inte endast kan kopplas till
hur manga brev som kors. Utéver antalet brev paverkar dven tiden maskinen star i
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4. Resultat & Diskussion

produktionsmiljon. Under de utférda testerna stod maskinerna i produktionsmilj6 i
tio dagar istéllet for trettio som de gor under normal drift.

4.3 Analys av notningsmekaniskmer

De nétningsmekanismer som har paverkat kugghjulens ingreppsytor identieeras. Bil-
derna som analyseras ar tagna med Material och Tillverkningsteknik laboratoriets
stereomikroskop pa campus Johanneberg. Med varje bild specisceras vilket kugghijul
och vilken kugg som visas, samt forstoring. Alla bilder visar kuggens ingreppssida,
alltsa den sida som ar i kontakt med nastkommande kugghjul. Endast de tva kugg-
hjul dar mest slitage uppmattes for de formsprutade kugghjulen visas. Eftersom
detta resultat, vid vagning, inte kunde verieeras for de 3D-printade hjulen visas
motsvarande hjul for dessa. Endast formsprutat kugghjul 1 och 3D-printat kugghjul
5 visas da slitaget ses tydligast pa dessa. Till att borja med visas hur ytan sag ut
innan testkorning, darefter presenteras sedan den slitna ytan.

4.3.1 Analys av formsprutade kugghjul

Figur 4.1: Formsprutade kugghjulens ursprungliga ytstruktur i férstoring 7.5x, 90x,
40x

Figur 4.1 visar oversiktligt i A) hur kuggarna sag ut innan kérning med 7.5 gangers
forstoring. Det kan tydligt ses att ytan ar jamn och ren. B) visar kuggingreppets yta
med 90 gangers forstoring. Ytan ar valdigt jamn med laga och mjuka asperiteter.
Ytan &r relativt jAmn och slat. | bild C) ses kuggens 6vre kant. Bilden togs med 40
gangers forstoring for att visa att dessa asperiteter ar orelevanta for analys i detta
fall pa grund av deras storlek.
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4. Resultat & Diskussion

Figur 4.2: Formsprutade kugghjulens ursprungliga ytstruktur i forstoring 30x och
120x

| Figur 4.2 visas den ovan Kigur 4.1) iaktagna kuggkanten samt dess yta mer
noggrannt med 30 respektive 120 gangers forstoring. Det som ar intressant ar att
i bild A) syns skarpa linjer i kanten samt pa sjalva ingreppsytan. Bild B) visar
aterigen att ytan kan betraktas som slat.

Figur 4.3: Formsprutade kugghjul nummer 5, dversikt av slitha kuggsidor 1, 4, 9
och 16. Forstoring 7.5x

Ovan i Figur 4.3 presenteras kugghjul 5 dversiktligt efter att testerna med 500’000
brev ar fardiga. Kugg nummer 1, 4, 9 och 16 visas for att forsdkra att den nétning
som iakttagits samt den slutsats som dras, inte galler foér en kugg utan hela kugghju-
let. Redan med 7.5 gangers forstoring kan utmattning identieeras i samtliga bilder.

| bild B) ses dven mindre tecken pa skjuvning i kuggens undre halva.
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4. Resultat & Diskussion

Figur 4.4: Formsprutade kugghjul nummer 1, sliten yta for 1:a kuggen, forstoring,
7.5x. Visar tydlig utmattning

| Figur 4.4 syns det tydligt att kuggen paverkats av nétning. Med 7.5 ganger for-
storing kan utmattning samt tecken pa skjuvning identieeras.

Figur 4.5: Formsprutat kugghjul nummer 1, sliten yta, visar kuggsidorna 1, 4, 9
och 16 i forstoring 50x

Figur 4.5 visar en sammanfogad bild av de undersékta kuggarna, i kugghjul nummer
1, for att gora jamforelsen enklare. P4 kugg 1 ses i 6vre kant sma morka ,ackar.
Dessa ,ackar ar gropar som skapats via utmattning och sedan fylls med smuts
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