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3D NYOMTATOTT 0,3 MM MODULU MUANYAG
FOGASKEREKEK PONTOSSAGA

ACCURACY OF 3D PRINTED PLASTIC GEARS WITH A 0.3
MM MODULE
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ABSTRACT

Small plastic gears can be found in almost every
sector of industry. These are gears with a module of not
larger than 0.5 mm and made from some form of polymer.
In my previous research, I studied small plastic gears as
the subject of my PhD thesis. In that research, I
established that the faults on small plastic gears can be
detected by examining the recirculation torque. To this
end, I used SLA 3D printing to produce gears with both
faultless and faulty teeth. In my PhD thesis, I examined
the 0.5 mm module, as injection-molded gears of this size
were available to me for comparison. In this article, 1
examined the accuracy of SLA 3D printed gears with a
0.3 mm module.

1. BEVEZETES

A kisméreti milanyag fogaskerekek  olyan
fogaskerekek, melyeknek a modulja 0,5 mm-nél nem
nagyobb és polimer alapanyagbol  késziilnek.
Gyartasukat altalaban froccsontéssel szoktak végezni,
leggyakoribb alapanyagaik ko6zé a poliamid és a
polioximetilén tartozik. [1] [2]

Kisméretli milanyag fogaskerek szinte minden
tertileten eléfordulhatnak. Altalaban nem
teljesitményhajtasok esetében alkalmazzak 6ket, hanem
kinematikai muveletek végrehajtasakor. A jarmiliparban
példaul a visszapillantd tiikrok allitdsanal hasznaljak
ezeket. De megtalalhatoak irodai gépekben, példaul
nyomtatokban, vagy méréeszkozokben is. [3] [4]

Korabbi kutatasi tevékenységem soran, a PhD
értekezésemben  foglalkoztam kisméreti mianyag
fogaskerekekkel. Munkamban a kisméretii miianyag
fogaskerekek hibainak kimutathatosagat vizsgaltam.
Megallapitottam, hogy az atforgatasi nyomaték
mérésével ezek a hibak kimutathatéak. Ezekhez a
mérésekhez kis mennyiségben, alacsony koltséggel
kellett hiba nélkiilli és hibas fogakat tartalmazé
fogaskerekeket gyartanom. Mivel a froccsontés csak
nagy gyartasi volumen mellett gazdasagos eljaras, ezért
kutatdsom soran megvizsgaltam az egyes 3D nyomtatasi
eljarasok pontossagat optikai mikroszkopos mérésekkel
és ezeket froccsontott fogaskerekek pontossagaval
hasonlitottam Ossze. Mivel a froccsontott
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fogaskerekekbdl csak m=0,5 mm modulu, 30-as és 50-es
fogszamu fogaskerekek alltak rendelkezésemre, ezért a
nyomtatashoz és az atforgatasi nyomaték vizsgalatdhoz s
ilyen méretekkel rendelkez6 fogaskerekeket
valasztottam. Végiil a vizsgalataim bemutattak, hogy az
STL (sztereolitografia) eljarassal, Phrozen Mini 8k s
nyomtatéval, 0,05 mm rétegvastagsig ¢és 4 s
megyvilagitasi idé mellett, Phrozen Rock Black Stiff
alapanyag alkalmazasaval az atforgatdsi nyomaték
vizsgélatokhoz megfeleld pontossagu 0,5 mm modula
milanyag fogaskerekeket lehet gyartani. [5]

Azonban a kisméretli milanyag fogaskerekeket nem
csak 0,5 mm modullal, hanem annal kisebb modulok
esetén is szoktak alkalmazni, ezért célomul tiiztem ki,
hogy megvizsgaljam, hogy ez az eljaras, ugyanezzel a
nyomtatoval, paraméterekkel és alapanyaggal milyen
pontossagit lesz 0,5 mm-nél kisebb modul esetén.
Valasztasom végiil a 0,3 mm modulra esett.

2. AMERESHEZ HASZNALT ESZKOZOK,
PARAMETEREK

A fogaskerekek profiljat KISSSoft szoftver
segitségével generaltam le, majd egy Phrozen Sonic Mini
8k s nyomtatoval gyartottam le ket a Phrozen gyartd
Rock Black Stiff elnevezésii fotopolimerébdl. A
rétegvastagsag 0,05 mm, a megvilagitasi id6 4 s volt. A
fogaskerekek az 1. dbran lathatdak.

1. abra A nyomtatott fogaskerekek



A mérések soran optikai mikroszkopot hasznaltam.
Emellett a mérésekhez specialis mérdsablonokat is
gyartottam, amiket a 2. abra mutat. A sablonokat a
fogaskerekek furataba lehet egyszertien pozicionalni, igy
a mérési pontok konnyen megtaldlhatéoak. A sablonok
kétféle mérettel rendelkeztek. Az egyik méret az
osztokdr atmérdje, a masik a 1abkor atmérdje volt.

2. abra A mérési sablonok

A vizsgalt paraméterek a fog alakja, a foghurméret, az
osztohurméret, a fogmagassag és a fejmagassag voltak.

A foghurméret a fog két ellentétes profiljan megjelend
pontok kozotti tavolsagot jelenti, de nem ivhosszban,
mint a fogvastagsag, hanem ez a pontokat &sszekdtd
egyenes szakasz hossza. [6]

A szomszédos fogak egyoldali fogfeliileteinek
tavolsagat az osztokoron ivhosszban értve osztasnak
nevezziik. [6]

Az osztohuirméret, az osztassal szemben, az osztas
méréséhez hasznalt két pontot 6sszektd egyenes szakasz
hossza. [5]

A fogmagassag a fog a labkor és a fejkor kozotti, a
fogfeliiletre merdlegesen elhelyezkedd szakaszanak a
mérete. A fejmagassag a fogmagassagnak a fejkor és az
osztokor kozotti szakasza. [6]

3. A KORABBI EREDMENYEK 0,5 MM MODUL

ESETERE
A PhD ‘értekezésemben m=0,5 mm moduli
fogaskerekeket  vizsgaltam. Az  Osszehasonlitéas

érdekében az ezekkel a fogaskerekekkel kapott mérési
eredményeimet ebben a fejezetben roviden bemutatom.

A fog alakja a 3. és 4. abran lathat6. Az abrakon latszik
a mikroszkopi kép mellett a kiinduldsi geometria profilja
is. Osszehasonlitva a generalt és a nyomtatott profilt jol
latszik, hogy a nyomtatott profil meglehetésen pontosan
koveti a kiindulasi geometriat. [5]

3. abra A z=30 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal [5]

4. abra A z=50 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal [5]

Az 1., 2., 3. és 4. tablazatok pedig a mért legnagyobb,
legkisebb és atlagos értékek eltérését mutatjdk a
kiindulasi geometridhoz képest.

1. tablazat A foghurméret eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték z=30 z=50
Maximum  +41,75 pm (5,8%) +35,94 um (5%)

Atlag +11,24 um (1,6%)  +10,05 pum (1,4%)
Minimum  -17,36 um (2,4%)  -10,41 pm (1,5%)

Az 1. tablazat megmutatja, hogy a legnagyobb eltérés
a névleges foghurmérethez képest 41,75 um volt. Ez
5,8%-o0s eltérésnek felel meg. [5]

2. tablazat Az osztohurméret eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték 7=30 2=50

Maximum  +18,73 um (1,2%)  +19,71 um (1,3%)
Atlag +1,07 um (0,1%)  +0,21 pum (0,07%)
Minimum  -14,77 um (0,9%)  -20,96 pum (1,3%)




A 2. tablazat az osztohurméret eltérését mutatja. Itt a
legnagyobb eltérés 20,96 um volt, ami 1,3%-os eltérés a
névleges értékhez képest. [5]

3. tablazat A fogmagassag eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték z=30 z=50
Maximum  +2531 um (2,2%)  +28,81 um (2,6%)

Atlag 0,49 um (0,04%)  -0,53 pm (0,05%)
Minimum  -26,41 um (2,3%)  -20,82 um (1,9%)

A 3. tablazat azt mutatja, hogy a fogmagassag esetén
a legnagyobb eltérés 28,81 um volt, ami 2,6%-os
kiilonbséget jelent a kiindulasi geometridhoz képest. [5]

4. tablazat A fejmagassag eltérése m=0,5 eseten [5]

Erték 7=30 z=50
Maximum 427,05 pm (5,4%)  +28,21 pm (5,6%)

Atlag -0,54 um (0,1%) -0,3 um (0,06%)
Minimum  -26,06 um (5,2%)  -26,98 pum (5,4%)

Végezetiil a 4. tablazat bemutatja, hogy a fejmagassag
legnagyobb eltérése 28,21 um volt, ami 5,6%-ot jelent.
(5]

A tablazatban lathato eltérések hasonloak voltak a
rendelkezésemre all6 froccsontott fogaskerekekéivel.
Ezek alapjan PhD értekezésemben arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy az igy legyartott fogaskerekek megfeleld
pontossaguiak arra, hogy atforgatasi nyomaték
vizsgalatokra hasznaljam fel 6ket [5].

4. A MERESI EREDMENYEK 0,3 MM MODULRA

A 0,3 mm modulii nyomtatott fogaskerekek fogainak
nagyitott képét az 5. és 6. abrak mutatjak. Kétféle
fogszamot valasztottam a vizsgalatokhoz, ezek 25 és 50
voltak. Az abrakon most is lathaté a kiindulasi geometria
konturja. Az éabrakon tisztan latszik, hogy a 0,3 mm
modulu fogaskerekek nem kdvetik olyan jol a kiindulasi
geometria profiljat, mint 0,5 mm modul esetén.

5. abra A z=25 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal

6. abra A z=50 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitdssal

A kiindulasi geometria foghtirméretét,
osztohurméretét, fogmagassagat és fejmagassagat az 5.
tablazat mutatja be. Ezek voltak a névleges értékek,
amikhez képest a mérések eredményeit viszonyitottam a
tovabbiakban.

5. tablazat A kiindulasi geometriai adatai
z=25 z=50
421,466 um 402,786 pm
939,999 um 941,858 pm
675 um 675 um
300 um 300 um

Paraméter

Foghurméret (s”)
Osztébhturméret (p’)
Fogmagassag (h)
Fejmagassag (h,)

A 6. tablazat a foghirméret legnagyobb, legkisebb és
atlagos értékének eltérését mutatja a kiindulasi
geometridhoz képest. Bar a legnagyobb eltérés, ami
39,813 um volt, méretében kisebb, mint a 0,5 mm modul
esetén, szazalékosan mégis jelentdsen nagyobb a 9,88%-
os hiba, mint az 5,8%-0s, ami a 0,5 mm modulnal volt.

6. tablazat A foghurméret eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 z=50
Maximum +27,769 pum (6,5%) +39,813 um (9,88%)

Atlag -0,346 pm (0,08%) +1,141 um (0,28%)
Minimum  -23,084 um (5,5%) -23,537 um (5,8%)

Az osztohurméret maximalis, minimalis és atlagos
értékeinek eltérését a 7. tablazat tartalmazza. Bar a 0,3
mm modulnal mért legnagyobb eltérés kevesebb, mint 3
pm-rel volt csak nagyobb a 0,5 mm modul esetén
mértnél, azonban szazalékosan a hiba mértéke majdnem
megduplazodott 1,3%-161 2,5%-ra.

7. tablazat Az osztohurméret eltérése m=0,3 esetén

Erték =25 z=50
Maximum +19,851 um (2,1%) +21,463 pm (2,3%)

Atlag +0,099 um (0,01%)  -3,592 um (0,4%)
Minimum  -22,634 um (2,4%) -23,083 um (2,5%)




A 8. tablazat a fogmagassag legnagyobb, legkisebb és
atlagos értékének eltérését mutatja a névleges értékhez
képest. Bar a 27,556 pm-os legnagyobb eltérés
méretében kisebb, mint a 0,5 mm modul esetén mért
28,81 pum, szdzalékosan mégis joval nagyobb a 4,1%-os
eltérés, mint az 2,6%-0s, ami a 0,5 mm modulnal volt.

8. tablazat A fogmagassag eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 z=50
Maximum 427,713 pm (4,1%) 427,556 pum (4,1%)

Atlag 40,539 um (0,08%) +0,223 um (0,03%)
Minimum  -23,619 pm (3,5%)  -26,775 um (4%)

AA 9. tablazat a fejmagassag maximalis, minimalis és
atlagos értékeinek eltérését mutatja be. Bar a 0,3 mm
modulnal mért legnagyobb eltérés, ami 26,27 pm volt,
kisebb, mint a 0,5 mm modul esetén mért 28,21 pm,
azonban szazalékosan a hiba mértéke jelentdsen megnétt
5,6%-101 8,8%-ra.

9. tablazat A fejmagassag eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 z=50
Maximum  +26,27 um (8,8%)  +26,27 um (8,8%)

Atlag 40,461 um (0,15%) +0,285 um (0,1%)
Minimum  -22,539 um (7,5%) -25,072 um (8,4%)

A mért értékeket figyelembe véve kijelenthetd, hogy
az eltérések pm-ben nagysagrendileg ugyanakkorak
voltak, mint a 0,5 mm modul esetében. Ugyanakkor a 0,3
mm modul esetén a névleges értékek jelentdsen kisebbek,
mint a 0,5 mm modulnal. Ezért, ha szazalékosan fejezziik
ki az eltéréseket, azt tapasztaljuk, hogy igy azok joval
nagyobbak.

Mivel 0,3 mm modulu froccsontott fogaskerekek nem
alltak rendelkezésemre, ezért a mért eredményeket nem
tudtam Osszehasonlitani veliik. Ezért nem kijelenthetd,
hogy 0,3 mm modul esetén az alkalmazott 3D nyomtatasi
technologia az adott paraméterekkel és anyaggal
megfeleld pontossagu-e.

Kijelenthetd6  azonban, hogy ha ezeket a
fogaskerekeket  atforgatdsi nyomaték  méréshez
hasznalnam, nagyobb mértékii hibakat kellene

elhelyeznem a fogakon, hogy ugyanannyira hatasosan
tudjam azokat kimutatni a nyomatékgorbén, mint a 0,5
mm modul esetén. Ez azért lenne sziikséges, mert ebben
az esetben a fogak gyartasbol adddo hibaja a névleges
értekekhez képest viszonyitva nagyobb, mint a 0,5 mm
modulnal volt.

5. O0SSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben 0,3 mm modult SLA méddszerrel 3D

nyomtatott mulanyag fogaskerekek pontossaganak
vizsgalatat mutattam be.

Els6 lépéskeént legeneraltam a fogaskerekek 3D CAD
geometridjat, majd ezeket SLA nyomtatd alkalmazasaval
legyartottam. Ezt kdvetden mérési sablonokat gyartottam
le a kdnnyebb mérhetdségért. A méréseket egy optikai
mikroszképpal végeztem el. A mért paraméterek a fog
alakja, a foghurméret, az osztohurméret, a fogmagassag
¢és a fejmagassag voltak. A cikkben roviden bemutattam
a PhD értekezésem sordn 0,5 mm modullal végzett
méréseimet is az 0sszehasonlithatdsag érdekében.

A mérések eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy
ez a technoldgia ilyen kis modul esetén is megfeleld
pontossagu, de ha ezeket a fogaskerekeket atforgatasi
nyomaték méréshez hasznalndm, nagyobb mértéki
hibdkat kellene eclhelyeznem a fogakon, hogy
ugyanannyira hatdsosan tudjam azokat kimutatni a
nyomatékgdrbén, mint a 0,5 mm modul esetén

6. SUMMARY

In this article, I presented an investigation into the
accuracy of 3D printed plastic gears produced using the
SLA method with a 0.3 mm module.

As a first step, I generated the 3D CAD geometry of
the gears, then manufactured them using an SLA printer.
I subsequently produced measurement templates to make
measurement simpler. I carried out the measurements
using an optical microscope. In the article, I also briefly
presented the measurements I carried out with a 0.5 mm
module during my PhD thesis for the sake of
comparability.

Based on the results of the measurements, I concluded
that it cannot be clearly stated that this technology offers
sufficient accuracy for such a small module; however, if
I were to use these gears to measure recirculation torque,
I would need to put larger faults on the teeth in order to
detect them just as effectively on the torque curve as with
the 0.5 mm module
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