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Abstract

Measuring the torque on the input side is a common test method for gear drives. It has been shown previously
that this method can be used to detect certain faults and to distinguish their effects in gearboxes with small
gears. In this research, we have established the theoretical basis and tools for a series of measurements that
can be used to gather more definitive information than has been available up to now to identify faults in small
plastic gears.
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Kivonat

Az atforgatasi nyomaték meérése a behajto oldalon egy elterjedt vizsgalati modszer fogaskerekes hajtasoknal.
Korabban kimutattuk, hogy ez a modszer a kisméretii fogaskerekeket tartalmazo hajtomiiveknél is alkalmas
lehet egyes hibak kimutatasara, valamint hatasainak megkiilonboztetésére. Ezen kutatas soran létrehoztuk egy
olyan méréssorozat elméleti alapjait és eszkozeit, amivel az eddigieknél egyertelmiibb informdaciokat lehet
gytijteni a kisméretii milanyag fogaskerekek hibainak megismeréséhez.
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1. Bevezetés

Az atforgatasi jellemzok koziil az atforgatasi nyomaték mérése a behajtod oldalon egy elterjedt vizsgalati
modszer fogaskerekes hajtasoknal, elsdsorban kupkerekes hajtomiiveknél. Korabban kimutattuk, hogy ez a
modszer a kisméretii (m > 0,6 mm) fogaskerekeket tartalmazo hajtomiiveknél is alkalmas lehet egyes hibak
kimutatasara, valamint a hibak és a gyartasi jellemzOk hatasainak megkiilonboztetésére. [1][2] Ebben a
kutatasban ezt a modszert tokéletesitjiik olyan modon, hogy meghatarozzuk az egységhajtomiivek idealis
kialakitasat, valamint az 10 technologiak lehetdségeit kihasznalva meghatarozott hibakkal rendelkezo
fogaskerekeket terveziink és épitiink be az egységhajtomiivekbe. Illyen modon pontosabban behatarolhatoak
lehetnek az egyes hibakhoz tartozo mérési eredmények.

2. Az egységhajtomiivek

A mtuanyag fogaskerekek vizsgalatdhoz altalaban erre alkalmas probapadokat hasznalnak. [3][4][5]
Azonban egy ilyen probapad megépitése kisméretii milanyag fogaskerekek vizsgalata esetén draga lenne. Ezért
ki kellett fejleszteniink egy olyan alternativat, mely ugy teszi lehetévé a teljes rendszer vizsgalatat, hogy
kézben megfeleld pozicidban tartja a fogaskerekeket és biztositja azok terhelhetdségét és hajtasat a mérések
teljes idotartama alatt. Erre a célra egyedi egységhajtomiiveket terveztiink, melyeket a megfeleld berendezésbe
helyezve adott beallitasokkal el tudjuk végezni a méréseket. Ezzel kivaltva a koltséges probapadokat egy
olcsobb és elérhetdbb alternativaval. A hajtomtiveket tigy terveztiik, hogy egy statikus forgatonyomaték-mérd
is hasznalhato legyen a vizsgalatokhoz. Ezért olyan kialakitasokat preferaltunk, melyek esetén a teljes hajtomii
forgathatdsaga lehetséges.

2.1. Az egységhajtomiivekkel szemben elvart igények

Az egységhajtomiivek tervezésénél szamos szempontot figyelembe vettiink. Ezek a kovetkezdek [6]:
1. Egy par fogaskereket kell fogadniuk.
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Tobbféle attételt is ki lehessen alakitani veliik.

Kombinalhatoak Iehessenek, azaz tobblépcsos hajtasok is megvalosithatdak legyenek.

A befogoba megadott pontossagon beliil mindig ugyanugy lehessen 6ket pozicionalni.
Elegend6 helynek kell lennie a fogaskerekek szamara.

A csapagyazasoknal nagy merevség.

A fogaskerekek tengelyeire merdleges irdnyu, tobbszords osztasuak legyenek.

Minél tébb valtozatban elé lehessen allitani, a rendelkezésiinkre allo forrasokbol és
technologiakkal.

PRI AW

2.2. Az egységhajtomiivek tervezése és gyartasa

Az egységhajtomiivekbol végiil kétféle valtozatot terveztiink. Mindegyik egységhatomiire érvényes,
hogy harom részbdl allnak. A kozponti résziik egy kdzéps6 haz, mely minden vizsgalat esetén alland6 marad.
Ehhez kapcsolodik egy par fedél, melyek a csapagyakat fogadjak. A fedelek cserélhetdek, igy kiillonb6zo
kialakitasu és tengelytava darabok szerelhetdek a hazra attdl fiiggden, hogy milyen attételt vagy csapagyazast
szeretnénk vizsgalni. Emellett a hajtomiivek pontos pozicionalasat illeszt6furatok latjak el, igy megfeleld
pontossadgon beliill mindig ugyantigy helyezhetok a befogoba. Ezeken kiviil a hajtomiiveket lehetséges
kombinalni, igy tobblépcsds hajtasok is kialakithatéak. A tobblépesds kialakitashoz kozdarabokat is
terveztiink, ezeket a hajtomiivek kdzé lehet helyezni, és helyet biztositanak a tengelykapcsolok szamara.

2.3. Az elsé tipus

Az els6 tipusnak klasszikus, téglatest alaku kialakitasa van. Elonye, hogy kicsi és konnyt, illetve a
korabban hasznalt egységhajtomiivekhez képest pontosabb és jobban kalibralhat6. Azonban nagy hatranya,
hogy pontosan csak olyan CNC maroval allithato el6, mely jelenleg nem all rendelkezésiinkre. Az igy késziilt
hajtomiivek prototipusat 3D nyomtatdval allitottuk eld. [7]

1. &bra. Az elsd tipusu egységhajtomii prototipusa

2.4. A masodik tipus

A masodik tipust egységhajtomiivek hengeres kialakitastak lettek. Erre azért volt sziikség, hogy
esztergaval is minél egyszer(ibben kialakithatéak legyenek. Ez azért is eldnyds mert, kdnnyebb a
vizsgalatoknal kiegyensulyozni a rendszert. Szintén nagy el6ny, hogy a hajtomii fedele tigy lett kialakitva,
hogy a vizsgalt tengely egytengelyli a hajtomiivel. Igy konnyebb a motor, a hajtomii és a nyomatékmérd
tengely egytengelytiségét bedllitani. Ezekbdl a hajtdémiivekbdl késziiltek a mérésekhez alkalmas darabok.
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2. abra. A masodik tipusi egységhajtomii

3. A méréshez hasznalt fogaskerekek gyartasa

A mérésekhez hasznalt fogaskerekeket Phrozen Sonic Mini 4k tipust, SLA 3D nyomtatoval allitjuk elo.
A gyartashoz hasznalt geometria generalasahoz a KISSSoft nevili szoftvert alkalmaztuk. Ennek a szoftvernek
az elonye mas hasonlo szoftverekhez képest, hogy evolvens profilt general. A fogaskerekek anyaga a Phrozen
altal gyartott, ,,Rock-Black Stiff” elnevezésli miigyanta.

A fogaskerekeket kiilonb6z6 modulokkal és fogszamokkal hozzuk 1étre, hogy minél tobbféle esetre
végezziink méréseket. Minden fogaskeréktipust egyrészt hibak nélkiil, masrészt a vizsgalni kivant hibakat
tartalmazva allitunk eld. Erre azért van sziikség, hogy a mérések soran sszehasonlithassuk a hibas és hiba
nélkiili fogaskerekek futasi jellemzdit. Ezek a hibak a froccsontdtt fogazatokra jellemzo hibak.

&
o

3. ébra. A4 fogaskerekek

4. A mérés elve

Az atforgatasi nyomaték mérésekor a teljes hajtomiivet forgatjuk. A hajtomii egyik tengelye egy
nyomatékméréhoz kapcsolodik, amely a folyamat soran all. Ez azért eldnyds, mert igy statikus nyomatékmérd
tengely is hasznalhatd, amely kisebb befektetést és kevesebb elokészitést igényel az ennél a mérésnél
sziikséges pontossag esetén, mint a nem statikus nyomatékmérok.

A méréshez el6szor meg hatarozni az egységhajtomiivek optimalis 1épcsOszamat, amely a
legegyértelmiibb mérési eredményeket fogja adni. Ezutan 6ssze kell épiteni olyan egységhajtomiiveket,
amelyek hibas fogaskerekeket tartalmaznak, és 6sszehasonlitasi alapként olyanokat is, amelyekben nincsenek
hibas fogaskerekek. Tesztekkel kell vizsgalni, hogy milyen forgatonyomatékok jelennek meg a hajtomiiveken.
Végiil 6ssze kell hasonlitani a hibas fogaskerekeket tartalmazo egységhajtomiivek futési jellemzoit a nem hibas
fogaskerekeket tartalmazo hajtomiivekkel.

5. A berendezés

A hajtast elektromos motor biztositja. A hajtomi két oldalara egy-egy egyedileg tervezett
csatlakozoelemet szereltiink fel. Ezek KL szoritoval csatlakoznak egy-egy tengelyhez, melyek csapagyazva
vannak. A kétoldali csapagyazas biztositja, hogy a hajtomi mérés kdzben ne feszitse a csapagyakat, ezzel
szavatolva a megfeleld pontossagot. Az egyik tengely a motorhoz kapcsolodik, a masik, a hajtomii mérendo
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oldalan 1évo, tengely iireges. Erre azért van sziikség, hogy a hajtomi{i mérni kivant tengelyét csatlakoztathassuk
a nyomatékméréhdz.

A szerelés megkonnyitése, illetve a kiillonboz6 1épcsdkkel végzett méréseknél a hosszkiegyenlités
érdekében az egy linearis vezeték lett beépitve. Ez azt jelenti, hogy linearis vezeték szanjara van a motor,
illetve a motor oldali csapagyazas rogzitve, igy azok a megfeleld tdvolsagba tolhatoak.

Az atforgatdsi nyomaték méréséhez PCE TM-80 nyomatékmérd tengelyt hasznalunk. Felbontdsa
0,1 Ncm, mérési tartomanya 0 és 147 Ncm kozott van.

4. abra. A berendezés prototipusa

6. Osszefoglalas

Ebben a kutatasban megteremtettiik egy olyan méréssorozat elméleti alapjait és berendezését, amellyel
az eddig ismertnél hatarozottabb informaciokat lehet gyiijteni a kisméretli mlianyag fogaskerekek hibainak
megértéséhez oly modon, hogy az eddigieknél pontosabb berendezést fejlesztettiink, mely képes tobb 1épcsds
hajtomiiveket is vizsgalni. Finomitottuk az atforgatasi nyomaték mérésének modszerét. Megterveztiik a
specialis egységhajtomiiveket és a vizsgdlatokhoz sziikséges berendezéseket. Emellett 3D nyomtatok
segitségével kisméretli milanyag fogaskerekeket generaltunk és hoztunk 1étre. Ezeknek a berendezéseknek a
prototipusat is legyartottuk. A kdvetkezd 1épésiink a berendezés tovabbfejlesztése és az atforgatasi nyomaték
mérése lesz. Szamos mérést fogunk végezni kiilonbozo hibak, modulok és attételek esetén.

Koszonetnyilvanitas

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

A szerzOk szeretnék megkdszonni Potyka Attilanak, Pasztor Istvannak és Dr. Sarka Ferencnek, hogy
segitettek az egységhajtomiivek megvalositasaban.

Irodalmi hivatkozasok

[1]  Bihari, I.: Kisméreti miianyag fogaskerekes hajtasok hibai, GEP 65:(2), pp: 19 — 22, 2014.

[2]  Bihari, J. — Kamondi, L.: Kis méretii miianyag fogaskerekek vizsgalata, GEP 62:(7-8), pp: 21 — 24, 2011.

[3] VDI 2731 Mikrogetriebe, Grundlagen. BeuthVerlag, Berlin, 2009.

[4] VDI 2736 Thermoplastische Zahnrider, Blatt 2, BeuthVerlag, Berlin, 2014.

[51 JISB1759:2019 (JGMA/JSA) Estimation of tooth bending strength of cylindrical plastic gears, Japanese
Standards Association, Tokyo, 2020.

[6] Marada l., Bihari J., Designing a new type of drive unit for the analysis of small plastic gears,
Multidiszciplinaris Tudomanyok: A Miskolci Egyetem Kozleménye 11: 5 pp. 245-250., 6 p., 2021

[7]  BihariJ., Marada I.: An Improved Equipment for Measuring Heating Caused by Reactive Loads, IOP
CONFERENCE SERIES: MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 1237: 1 Paper: 012006 (2022)

OGET-2023 353



