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ABSTRACT

In the article, we present the reconstruction process of
the worm wheel of a two-stage worm gear drive. The
process is divided into several stages, which are as
follows: discovering the cause of the damage,
determining existing dimensions, determining missing
data, building the model in the CAD system, creating a
profile curve, 3D printing, testing. Based on the results
of the testing, it became necessary to create a profile
shifted version of the worm wheel.

1. BEVEZETES

A cikkben bemutatott miiszaki probléma 2024
tavaszan érkezett a Miskolci Egyetem egyik ipari
partnerétdl. Egy gazfogyasztasmérd meghibasodasa volt
a megkeresés oka. A fogyasztasmérd hokezel6 kemencék
gazfogyasztasdit mérte. Fontos kiemelni, hogy a
gazszolgaltatd cég felé nem ez alapjan torténik az
elszamolas, az 6ra a megbizd cég tulajdona. A hiba ugy
jelentkezett, hogy a kemencék dsszes fogyasztasa messze
nem egyezett meg a gazszolgaltatd altal mért
fogasztassal.

A cég azért fordult a Miskolci Egyetemhez, mert a
piacrél majd egy év varakozas utan tudott volna uj
fogyasztasmérd oOrat vasarolni. A cég kérdése az volt,
hogy van-e lehetdség a fogyasztasmérd megjavitasara. A
fogyasztasmérét a cég szétszerelte, hogy a hiba okat
felderitse. Mindent rendben taléltak, kivéve a szamlalot
forgatd csigahajtomiivet. Hozzank mar csak a
meghibasodott részegység, egy kétlépcsds csigahajtomil
jutott el (1. abra). A hajtomiiben 1évo két csigakerék
erdsen karosodott volt.

Az egyik csigakerék karosodasanak mértéke mar
olyan nagy volt, hogy az mar nem volt képes folyamatos
mozgast tovabbitani (¢ miatt jelent meg a hiba). A
vizsgalat targyat képez6 hajtomi egy kinematikai hajtas,
hiszen a szamlalé tarcsainak megforgatasahoz
gyakorlatilag nincsen sziikség teljesitményre. A feladatot
ugy kellett megkozeliteni, mintha egy miszerrel lenne
dolgunk.
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A cég arra gondolt a megkeresésekor, hogy esetleg
van-e az egyetemen lehetéség a hibas kerekek
Ujragyartasara.
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1. abra. A meghibasodott hajtomii, a tonkrement
csigakerekek (nyilakkal jelélve)

2. A MEGHIBASODAS KORULMENYEI

Munkéankat elsdként a meghibasodas okanak
felderitésével kezdtiik. Enélkiil, ha még a rekonstrukcio
¢s az Ujragyartds sikeres is, a meghibasodas rovid
iizemidé utan ismét megjelenik. A hajtomiivet kézbe
fogva, annak tengelyeit megforgatva azonnal egyértelmi
volt, hogy a tengelyek csapdgyai meghibasodtak. A
csapagyak nehezen forogtak, és fémesen nyikorgod
hangot adtak miikddés kozben. A csikorgd hang
megjelenésének az esetek dontd tobbségében a
kendanyag hianya az oka, ahogy azt latjuk [1]-ben is. A
beépitett csapagyak porvédélemezes, peremes, egysoru
mélyhornyu golyoscsapagyak voltak, furatuk atmérdje
2 mm (F602 2Z, 2. abra).

2. abra. A beépitett peremes csapagy
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A csigahajtasok/csavarhajtasok esetében a fogazott
elemek kozti surlodas jelentdsnek mondhato, hatasfokuk
alacsony, ha a tobbi fogazott elemi{i hajtashoz
viszonyitjuk. Méretezésiikkor a melegedés vizsgalata is
egy fontos szempont, melyet szabvany is rogzit (ANSI-
AGMA 6022).

A csigakerék anyaganak meghatarozasa kisérleti uton
tortént. A vizsgalat szerint az anyaga polioximetilén
(POM). A POM anyag lagyulaspontja 80°C,
olvadaspontja 168°C [2]. A csapagyak megndvekedett
ellenallasa miatt, a fogazott elemek k6zotti nagy surlodas
kovetkeztében a lagyulaspont kozeli homérséklet
konnyen kialakulhat. Tovabb sulyosbitja a helyzetet,
hogy a meghibasodott gazora kozel keriilt elhelyezésre a
hékezelé kemencéhez.

Az emelkedett kiils6 hémérséklet hatasara a
csapagyban  elhelyezett kenOanyag  viszkozitasa
lecsokken.
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3. abra. Az egyik karosodott csigakerék mikroszkopos
képe (8x nagyitas)
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A csokkenés mértéke olyan nagy is lehet, hogy a
porvédélemez és a csapaggylr(i kozotti hézagon a
kenbanyag kifolyhat. A kendanyag nélkiil maradt
csapagyak surlodasa tovabb  novekszik, illetve
megindulhat a gordiiléfelilletek korrozidja is. Az
emelkedett homérséklet és a rossz kenési allapot
egylittesen olyan terhelési helyzetet idézett eld, melyet a
kinematikai hajtdas mar nem volt képes elviselni. A
hajtomiiben 1évo két csigakerék nagymértékben elkopott,
szinte a fogak megsemmisiiltek. A nagyobbik csigakerék
fogazata gyakorlatilag nem létezik (3. abra).

A meghibasodas okanak feltarasa utan elkezdddhetett
a csigakerekek rekonstrukcidja. A megbizé cégnek pedig
rogvest javasoltuk, hogy helyezze tavolabb a
gazfogyasztasmér6t a kemencétdl, vagy épitsen koré
h6évédo burkolatot.

3. MIKROSZKOPOS MERESEK

A rekonstrukcio elsé 1épéseként a csiga méreteit
hataroztuk meg. Mivel a vizsgélt csigahajtas igen kis
méretli, optikai mikroszkdp segitségét vettiik igénybe
(tipusa: Zeiss Discovery v12) a méréshez. A
mikroszképhoz rendelkezésre alld szoftver (Zeiss ZEN)
segitségével néhany fontos adatot képesek voltunk
megmeérni a csigdn (4. dbra).

A csiga egybekezdésii, ebbdl z; fogszam 1-re adodik.
Mivel a csiga egybekezdési, ezért az axialis 0sztas (pxm)
egyenl6 a menetemelkedéssel (p,), vagyis pxm=pz, mely a
mikroszkopos mérés alapjan 1,576 mm-re adodik. A
fejkoratmérd d.;=4 mm.
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4. abra. A csigan mért adatok, menetemelkedes, fejkor
atméro

A csigakerék vizsgalatara attérve sokkal rosszabb a
helyzet. A kopas mértéke olyan nagy (3. abra), hogy a
fogszamon kiviil mas adat mérésének gyakorlatilag
nincsen értelme. Igy a z, fogszam érteke 20. A
hajtomiivon  sikeriilt hengeres csapok segitségével
megmérni a hajtas tengelytavolsagat is, mely 6,75 mm-re
adodott.
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4. SZAMITASOK A FOGASKEREK
GEOMETRIARA VONATKOZOAN

A rendelkezésre allo méretek alapjan elkezdtiink a
csigakerék geometriai adatain dolgozni. Neéhany
feltételezéssel éltlink, melyek a kdvetkezok:

» acsigakerék egy ferdefogazatli fogaskerék,
e acsiga arkhimédészi csiga,

» az alapprofilszég a=20°,

* acsiga fejmagassaga 1 modul.

A feltételezéseket az alapjan tettiik, hogy a hajtas egy
alarendelt helyen miik6do, szamottevo teljesitményt nem
tovabbitd hajtas. Feltételeztik, hogy a gyartdé a
legegyszeriibb (legolcsobb) csigahajtast épitette a
hajtomiibe, ami gyakorlatilag egy csavarhajtasnak
mindsiil.

4.1. A csiga adatainak meghatarozasa

A geometriai méreteket az [1] irodalom alapjan
szamitottuk ki, melyeket az (1)-(5) egyenletek mutatnak.

Az axialis modul:

1.576mm (1
— = 0.5016 mm.

m _ Dxm _
*om

Szabvanyos modulra kerekitve:

my, = 0.5 mm. 2)

A csiga osztokor atméroje:

dy =dg —2my; =3 mm. 3)

Az atmér6 hanyados:

=4 ¢ @)

My1

A menetemelkedési szog:

7 _ 9.4623°. ©)
d,m

4.2. A csigakerék adatainak meghatarozasa

A csiga adatai alapjan kiszamithatjuk a csigahoz
illeszkedd csigakerék (ferdefogazata fogaskerék) adatait.
A csigakerék homlokmodulja (mp) egyenld a csiga
axialis moduljaval (my;), vagyis mp=my;. A csigakerék
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foghajlasszoge (B2) pedig egyenld kell legyen a csiga
menetemelkedési szogével (y1). A csigakerék fogszama
7,=20  ismert, vagyis a geometriai  adatok
meghatarozhatok. A célunk a csigakerék CAD
modelljének elkészitése, ezért az ehhez sziikséges
méreteket keressiik [3] irodalom alapjan (6)-(10)
Osszefliggések segitségével.

Osztokoratmérs:
d, =z, my, = 10mm (6)
Fejkoratmeéro:
daz = Z2 " mtz + zmtz = llmm (7)
Labkoratméro:
de = ZZ " mtz - 2.5mt2 = 875mm (8)

Osztokori fogvastagsag:

me, T
s, = “2 = 0.7854mm ©)

Alapkoratméro:

dp; = d, - cosa =9.397mm

(10)

A kovetkezd 1épésben az ismert adatok alapjan Iétre
kell hozni a fogprofil evolvens gorbéjét, majd az alapjan
a fogazatot.

5. AZ EVOLVENS GORBE ELOALLITASA ES A
CAD MODELL FELEPITESE

A csigakerekek rekonstrukciojat additiv
technologiaval (3D nyomtatas) terveztiik megvalositani.
Ehhez viszont szilkség van a fogaskerék CAD
modelljére. A szamitogépes tervezd rendszerek tobbsége
rendelkezik gépelem méretezé és modellez6 modullal.
Tapasztalatunk szerint, az igy létrehozott CAD modellek
kisebb nagyobb mértékben eltérnek a valds evolvens
gorbétdl [4]. Az eléz6 pontban meghatarozott adatok és
[4]-ben és [5]-ben ismertetett eljarasok segitségével
létrehozhatjuk az evolvens gdrbe pontjait, azok térbeli
koordinatainak kiszamitasaval. A koordinata pontokat
Descartes-féle, x-y-z koordinata rendszerben, annak x-y
sikjaban hoztuk létre. Ennek kovetkezménye, hogy a z
koordinata mindeniitt zérus lesz. Az evolvens gorbe, egy
koron  cstszasmentesen  legorditett egyenes  egy
kivalasztott pontja altal leirt gorbe, mely kor a fogaskerék
alapkore, atmérdje szamithato (11) alapjan.
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dpy = My " Z, " COS QA

)

Az evolvens gorbe pontjainak x és y koordinatajat a
kovetkez6 Osszefliggések segitségével hataroztuk meg:

O . T SO (12)
2 - @
d d
y=£-cos<p+¢-£-sin¢ (13)
2 2
A (12) és (13) Osszefiiggésekben szerepld ¢

mennyiség az a szO0g, mely az alapkoron legorditett
egyenes ¢€s a pozitiv x tengely kozott mérheto (5. abra).
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5. abra. A ¢ sz6g értelmezése
A rendelkezésre all6 adatok és Osszefliggések

segitségével, excel programban kiszamoltuk ¢=0-t6l
¢=90-ig, 0,1-es 1épéskdzzel az evolvens gorbe pontjait.
A pontok koordinatai rendelkezésre alltak, a gorbét CAD
rendszerben létrehoztuk. A  csigakerék adatainak
ismeretében (4.2-es pont) egy fogarok a homloksikban
elkészithetd volt. Egy csavarvonal mentén végigvezetett
kivagassal pedig egy teljes fogarok létrejon. Majd az
arkot a kerék keriilete mentén a fogszamnak megfeleld
darabszamban kiosztva, a csigakerék elkésziil (7. abra, 7.
abra). A kerék fogazatanak axialis osztidsa lesz a
csavarvonal menetemelkedése.

88 3-4. SZAM

I P csigakerék v04 x02.par
{E Base
[&=] Anyag (Mincs)
B [¥] L] Bazis referenciasikok
|51 Jobb (yz)

=1 EIGI fiez)
Ly, Tervezett testek
[= | . Hagyoméanyos

| Lekerekites 1
€ Minta 2
5 Kivagas 1
Kihiizas 2
5] kivagas 2

6. abra. A koordinata pontok alapjan létrehozott
evolvens gorbe, CAD rendszerben

7. abra. A fogaskeréktest létrehozdasa CAD
rendszerben

A fogarok létrehozasa utan a fogtogorbe kialakitasa
volt még sziikséges, ezt egy korivvel valositottuk meg. A
fogtégorbe alakjanak esetiinkben nincsen hatdsa a
fogaskerék josagara, kinematikai hajtast akarunk
Iétrehozni. A CAD modell birtokaban megkezdddhetett a
fogaskerék nyomtatasa.

6.3D NYOMTATAS

A CAD modell birtokaban megkezdtiik az els6 proba
nyomtatast. A munka el6tt utana jartunk, hogy milyen
problémakkal talalkozhatunk nyomtatott fogaskerekek
esetén. Tobb publikacio foglalkozik meghibasodott
alkatrészek additiv technologiaval torténd
reprodukcidjaval [6], [7]. A 3D nyomtatds soran az
egymasra helyezett rétegek hozzak létre az alkatrészt.
Fontos megjegyezni, hogy az elsé néhany réteg esetén
sokszor méret problémakba iitkoziink. A nyomtatési
paraméterek helyes megvalasztasaval jelentés mindségi
javulas érhet6 el. Igen fontos a felbontas, a nyomtatas
sebessége, a test orientacidja [8], és tovabbi egyéb
paraméterek. Mivel olyan alkatrészeket szeretnénk
gyartani melyek egy masik elemmel keriilnek
kapcsolatba, a csigaval, ezért az érintkezé feliiletek
feliileti mindsége is fontos. A csiga- és csavarhajtasok
hatasfoka elmarad a tobbi fogaskerékhajtasok
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hatasfokatol. Kapcsolodas kozben jelentds cstiszas van a
fogak kozott, jelentés melegedéssel egyiitt. Ezt a
jelenséget a nyomtatott alkatrészek nem tal jo
felilletmindsége is tovabb ronthatja [9], [10]. Az
irodalom eredményeit figyelembe véve tigy dontéttiink,
hogy a fogaskerék modelljét, homloksikjukkal lefelé
helyezzilk a targyasztalra. Tovabba a modelleket
kibovitjiik egy kezdd réteggel (8. abra). A nyomtatast
harom kiilonb6z6 kezdd réteggel inditottuk:

8. abra. Az elsd proba sordan nyomtatott kerekek

*  Egy kezdd réteg utan timaszokra nyomtatva,
*  modositas nélkiil
*  kozvetleniil egy kezd6 rétegre nyomtatva.

A legjobb eredményt a harmadik verzi6 adta. A kezd6
réteget lecsiszolva, a fogaskerék profil a teljes
fogszélesség mentén azonos volt. A hasznalt nyomtato
tipusa: Anycubic Photo Mono, a hasznalt anyag: PLA
resin (Esun), az alkalmazott felbontas 0,05 mm.

A készre munkalt csigakercket beépitettik a

hajtomiibe, melynek mikroszkopos képe lathatdo a
kovetkez6 abran (9. abra).

9. dbra.A beépitett csigakerék

Az abran jol lathatd, hogy a csiga és a csigakerék
kozott jelentés a foghézag és a csigakerék csak a
fejmagassagon érintkezik a csigaval. A kép alapjan olyan
érzésiink tdmadt, mintha nem lenne elég kozel a
csigakerék a csigdhoz. Ekkor ujra megvizsgaltuk a
rendelkezésre all6 adatokat. Kiszamitottuk a hajtés
tengelytavolsagat, mely (3) és (6) Osszefiiggések alapjan
6,5 mm-re adodik, a valdsdgban viszont 6,75 mm-t
mértiink. Ez a 0,25 mm eltérés okozhatja a fenti abran (9.
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abra) lathaté problémat. Hogy a helyzetet javitsuk,
profiletolassal rendelkez6 fogaskereket kellett alkotnunk.

7. TESZTELES —- MODOSITAS,
PROFILELTOLAS ALKALMAZASA

Az el6z6 pontokban bemutatott folyamatot
modositottuk  ugy, hogy a csigakerék profiljara
profiletolast alkalmaztunk. A profiletolas tényez6 értékét
x=0,2-re valasztva a csigakerék profilja nagyobb
atmérdre keriil, kozeledik a csiga profiljahoz. Ezzel a
modositassal elért allapot lathato a kovetkezd abran (10.
abra). A foghézag értéke szemmel lathatoan csokkent. A
csigat forgatva a csigakerék forgdsa folyamatos lett.
Ezzel biztositani tudtuk, hogy a gazfogyasztdsmérd
szamlalojanak forgésa is folyamatos lesz.

10. dbra. A profileltolasos csigakerék

Miutan a csigakerék profiljat elfogadtuk, a
hajtomiiben talalhatdé masik 1épcsé csigakerekén is
elvégeztiik a rekonstrukciot. A végleges kerekeket olyan
anyagbdl nyomtattuk, mely a POM anyaghoz képest
magasabb hémérsékleten is megérzi szilardsagat (11.
abra).

B - . S
11. abra. A végleges kerék kapcsolodasa a csigaval
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A kép alapjan ugy tlinhet, hogy a foghézag megsziint
a csiga és a csigakerék kozott. A csigat kézzel
megforgatva, az konnyen forgott mindkét iranyban,
szorulasrol sz6 sincsen. A foghézag értéke olyan kicsi
lett, hogy a foton nem lathato. A hajtomi miikodését nem
befolyasolja.

8. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott esettanulmany alapjan azt mondhatjuk,
hogy a csigakerék rekonstrukcidja sikeres volt. Az
Osszeszerelt csigahajtomii megfeleléen mikodik a
gazfogyasztasmérébe beépitve. Az Eurdpai Unid
gazdasaga éppen a korforgasos gazdasagra valo attérés
folyamataban tart, melynek egyik nagyos fontos eleme,
hogy az eszkdzok megjavithatok legyenek (10R egyik
alapelem, Repair). A cikkben pontosan egy ilyen javitasi
folyamatot mutattunk be. A javitidssal egy néhany
eurocentes alkatrész Gjragyartasaval egy tobb 10 euros
értékii berendezést és vele egylitt az abban talalhato tobb
kilonyi nyersanyagot megmentettiik a hulladékka
valastdl, illetve megtakaritottuk a legyartasahoz hasznalt
energia nagy részét. Ehhez a feladathoz viszont korunk
vezetd technologidit (CAD, 3D nyomtatds) kellett
hasznalni. Ez az apr6 példa is ramutat arra, hogy milyen
fontos is lehet az 4j technoldgidk ismerete és haszndlata
napjaink gazdasdgaban.
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