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ABSTRACT

In our previous research, we have already
demonstrated that the measurement of the recirculation
torque is a suitable method to investigate the faults of
small plastic gears. The recirculation torque is the torque
required to rotate the gearbox fitted with the gears under
no load. In addition, we have shown how tooth thickness
faults can be detected by this method. In this research,
we investigated the effect of the pitch faults. To do this,
we used SLA 3D printing to produce gears that contained
a tooth that was displaced from its original position. The
resulting gears were then paired with gears without a
fault, and using a torque measuring device we designed,
the torque curves were compared to cases where none of
the gears contained a faulty tooth.

1. BEVEZETES

A kisméreti milanyag fogaskerekek olyan
fogaskerekek, amiknek a modulja nem nagyobb 0,5 mm-
nél, emellett legnagyobb jellemz6 méretiik sem haladja
meg a 30 mm-t. Alapanyaguk valamilyen polimer anyag,
altalaban polioximetilén (POM) vagy poliamid (PA), de
egyéb milanyagokat is szoktak hasznalni [1] [2].

A kisméreti mianyag fogaskerekek hibainak
vizsgalata azért fontos, mert a hibak kihathatnak a
fogaskerekek miikddésére, illetve melegedésére is. Ez
utobbi a milanyag fogaskerekek esetén egy kritikus pont,
hiszen a polimerek esetén a szilardsagi jellemzok és a
méretek sokkal jobban fiiggenek a hdmérséklettdl, mint
a fémek esetében [3].

A hibak vizsgalatara az egyik lehetséges mddszer az
atforgatasi nyomaték mérése. Az atforgatasi nyomaték az
a nyomaték, amely ahhoz sziikséges, hogy a kisméretii
milanyag fogaskerekekkel szerelt hajtomiivek tengelyeit
terhelésmentes esetben forgatni tudjuk. Az atforgatasi
nyomatékot a hajtomi behajtd oldalan mérjiik [4].

Az atforgatasi nyomaték mérésével egy korabbi
kutatds soran kimutattuk a kisméreti milanyag
fogaskerekek fogvastagsaghibainak hatasat. A mérések
megmutattak, hogy ha a fog vastagsaga csokken a
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szabvanyos értékhez képest, az atforgatasi nyomaték is
csokken, a fog vastagsaganak novekedésekor pedig a
nyomaték értéke ndvekedett [5].

A fogazatok egy masik hibdja lehet, ha az osztokori
osztas eltér a szabvanyos értékt6l. A p-vel jelolt osztas a
szomszédos fogak egyoldali fogfeliileteinek tavolsaga az
0sztokoron ivhosszban értve [6]. Az 1. abran az osztas
definicigja lathato.

Osztékér

1. abra Az osztas [6]

Ebben a cikkben az osztés hibainak hatésait vizsgaltuk
az atforgatasi nyomaték merésével.

2. A FOGASKEREKEK

A vizsgalatokhoz hasznalt fogaskerekek geometridit a
KISSSoft szoftverrel allitottuk eld. Ezt kdvetden a Solid
Edge CAD tervezdszoftverrel az osztashibat tigy hoztuk
létre, hogy a fogaskerék egyik fogat elforgattuk a
fogaskeréek tengelye kortil.

A vizsgalatokhoz egyféle modult (m=0,5 mm) és
kétféle fogszamot (30 és 50) valasztottunk. A hibas fogat
ugy forgattuk el, hogy az osztds egyik esetben 0,05,
masik esetben 0,1 mm-rel valtozzon a szabvanyoshoz
képest. A 2. abra ezt szemlélteti. Az abran a fekete nyil
jeloli az elforgatas iranyat. Az abran talalhato egy 1.
jelolést fehér nyil is. Ez arra szolgal, hogy a cikkben
megkiilonboztessiik a hibas fogaskerék két forgasiranyat.
A nyil altal mutatott iranynak megfeleld forgésiranyt a
tovabbiakban 1. jeloléssel, a nyil iranyaval ellentéteset
II.-vel fogjuk jeldlni.

A fogaskerekeket ezutan egy SLA 3D nyomtatdval
gyartottuk le. Korabbi kutatasaink bizonyitottak, hogy ez
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a modszer megfeleld
eredményez [5].
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2. abra Az osztas hibdjanak szemléltetése
3. A MEROBERENDEZES

A mérésekhez egy altalunk tervezett nyomatékméro
berendezést hasznaltunk. Az eszkoz egy differencialmii
elvén mikddik. A hajtast egy motor biztositja. A motor
és a mérendd fogaskerekeket tartalmazo hajtomi kozé
van beépitve a mérdberendezés, ami harom kupkerékbol
all. Az els6 kupkerék a meghajtd motor tengelyéhez, a
harmadik a hajtom{ bemend tengelyéhez kapcsolodik. A
kozépsd fogaskerék szabadon el tud fordulni. A mérés
kozben a kupkerekeket tartalmazo egység megbillen és a
rajta talalhatd mérétengely egy mérdérzeékeldt terhel. A
berendezés a 3. abran lathato.

A mérések soran a vizsgalt fogaskerékparok mindig
azonos fogszammal rendelkeztek. Tehat 30 fogh
fogaskereket csak masik 30 fogtval parositva vizsgaltuk.
Ugyanez tortént 50 fog esetén is.

Az 1 perces vizsgalatokat 12 1/min fordulatszammal
végeztilk el. Ezt azért fontos megemliteni, mert igy a
vizsgalatok soran a hibas fog tizenkétszer Kkertilt
kapcsolatba a masik fogaskerék fogaval. Igy j6 esetben a
60 masodperc alatt a nyomatékgdrbén 12 ponton kell
eltérést latnunk a nem hibas fogaskerékparok
nyomatékgdrbéjéhez képest.

3. abra A berendezés

4. REFERENCIAMERESEK HIBA NELKULI
FOGASKEREKEKKEL

A mérések elvégzése eldtt olyan vizsgalatokat is el
kellett végezniink, amelyeknél a vizsgalt a fogaskerékpar
egyik foga sem volt hibas. Erre azért volt sziikség, hogy
az osztashibas fogaskerekekkel torténd meérésekhez
legyenek referencia adataink. A méréseket mindkét
fogszam esetén haromszor végeztiik el. A harom-harom
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alkatrészeket

méreés

egymastol

fliggetlen volt.

A tovabbiakban
referenciaként szolgald értékeket az 1. és 2. tablazat
tartalmazzak.

1. tablazat Az atfogatasi nyomaték hiba néelkiili, z=30
fogszamu fogaskerékparokndl

Meérés Maximum Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] [Nmm]
Meérés1 | 0,16701 0,11043 0,03825
Meérés2 | 0,16701 0,10618 0,04855
Meérés3 | 0,16554 0,09893 0,03899
Atlag 0,16652 0,10518 0,04193

2. tablazat Az atfogatasi nyomaték hiba nélkiili, z=50
fogszamu fogaskerékparokndl

Meérés Maximum Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] [Nmm]
Meérés 1 | 0,39362 0,23171 0,10913
Meérés 2 | 0,37155 0,19241 0,07971
Meérés 3 | 0,38749 0,22879 0,0981
Atlag 0,38422 0,21764 0,09564
5. A MERESEK

A méréseket minden esetben 3-3 fogaskerékparon
végeztiik el.
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4. abra A nyomateki gorbe z=30, 0,05 mm osztashiba és
L forgasirany esetén

A z=30 fogszam esetén a 0,05 mm-es osztashibanal, ha
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a hibas fogaskerék az 1. forgasiranyban forog, azt
tapasztalhatjuk, hogy amikor a hibas fog 1ép kapcsolatba,
a nyomaték jelentdsen megnd, majd hirtelen lecsokken.
Ez azzal magyardzhat6, hogy a csokkentett osztast
résznél a foghézag is lecsokken a szabvanyoshoz képest,
mig a fog masik oldalan a foghézag a szabvanyos érték
folé keriil. A nyomatékgorbét a 4. abra mutatja.
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5. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,05 mm osztashiba és
1I. forgasirany esetén

II. forgasirany diagrammja az 5. abran lathat6. Ebben
az esetben az I. forgasirannyal ellentétes folyamat zajlik
le. A nyomaték jelentdsen lecsokken, majd megnd. A
kiugré értékek nagysaga nagyjabol megegyezik az I.
forgasirany esetén tapasztalttal. Ezeket a
referenciaértékektdl eltérd nyomatékokat a 3. tablazat
foglalja Ossze.

3. tablazat Az atfogatdasi nyomaték referenciaértékektdl
elterd értékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,05
mm osztashiba esetén, z=30 fogszamu

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 0,6364 0,4511 0,2774
0sztas
Novelt osztas 0,0345 0,0244 | 0,0103
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6. abra A nyomatéki gérbe z=50, 0,05 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén

A 7z=50 ¢és 0,05 mm osztashiba esetén is ugyanaz

figyelhet6 meg, mint z=30 esetén. A kiilonbség csak a
hibas fognal tapasztalhaté nyomaték nagysagaban van.
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Ezeket az értékeket a 4. tablazat tartalmazza. Az 1.
forgasiranyt a 6. abra, a II. forgasiranyt a 7: abra mutatja.
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7. abra A nyomatéki gorbe z=50, 0,05 mm osztdashiba és
1I. forgasirany esetén

4. tablazat Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl
elterd ertekeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,05
mm osztashiba esetén, z=50 fogszamui

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 0,9798 0,6761 0,5039
0sztas
Novelt osztas 0,0919 0,0677 | 0,0343
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8. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,1 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén

A 7z=30 ¢és 0,1 mm osztashibaval rendelkez6
fogaskerekek esetén ugyanazt a jelenséget tapasztaltuk,
mint 0,05 mm-es hiba esetén. Azonban mivel itt az
osztashiba nagyobb volt, igy a hibas fog kapcsolodasakor
mért nyomatékok és a referenciaértékek kiilonbsége is
nagyobb lett. Ezeket az értékeket az 5. tablazat
tartalmazza. A nyomatékgorbéket a 8. és 9. dbra mutatja.
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9. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,1 mm osztashiba és
11 forgasirany esetén

5. tablazat Az atfogatdsi nyomaték referenciaértékektdl
elterd értékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0, 1
mm osztashiba esetén, z=30 fogszamu

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 1,3604 1,1121 | 0,7181
0sztas
Novelt osztés 0,0333 0,0207 | 0,0022
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10. abra A nyomatéki gérbe z=50, 0,1 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén
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11. abra A nyomatéki gorbe z=50, 0,1 mm osztdshiba és
11 forgasirany esetén
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A z=50 fogszam és a 0,1 mm-es osztashiba esetében is
ugyanazt tapasztaljuk, mint a hasonld fogszamu és kisebb
osztashibas méréseknél. Annyi a kiilonbség ismételten,
hogy a hiba novekedésével a referenciaértékektol eltérd
értékek kiilonbsége is nagyobb a referenciaértékekhez
képest, mint kisebb hiba esetén. Ezeket az értékeket a 6.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A mérések nyomatékgorbéit
a 10. és 11. abrak mutatjak be.

6. tablazat Az atfogatdsi nyomaték referenciaértékektol
eltérd ertékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,1
mm osztashiba esetén, z=50 fogszami

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 4,9896 3,3206 | 1,6824
0sztas
Novelt osztés 0,0736 0,0449 | 0,0111
6. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben kisméretli miianyag fogaskerekek
osztashibait vizsgaltuk az atforgatasi nyomaték
mérésével. Ehhez olyan fogaskereket gyartottunk,
melyek egyik foga tangencidlis iranyban el lett forgatva.
A mérések azt mutattak, hogy az osztas csokkenésével az
atforgatasi nyomaték novekszik, az osztds novekedésével
pedig csokken.

7. SUMMARY

In this article, the pitch faults of small plastic gears were
analysed by measuring the drag torque. For this purpose,
gears were manufactured with one tooth slightly moved
in the tangential direction. The measurements showed
that as the pitch decreases, the torque increases and as the
pitch increases, the torque decreases.
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