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TEMAVEZETOI AJANLAS

Marada Imre 2015 szeptemberében kezdte meg a BSc gépészmérnoki tanulményait a Miskolci
Egyetemen. Hallgatoként kiemelkedd érdeklodést mutatott a szakma finomsagai irant, az
érdeklodési kore messze meghaladta a tanagyag kereteit, folyamatosan a tanulmanyi
kotelezettségeit messze meghalado teljesitményt nyujtott. Aktivan vett részt hallgatoknak kiirt
versenyeken, ezek soran folyamatosan fejlodott a tudomény iranti érdeklédése. A versenyekkel
kapcsolatos munkéjanak bemutatdsaval tobb TDK-n is sikeresen szerepelt, mar hallgatoként is
publikalt szakfolyoiratokban. Nem meglepd, hogy egy fliggetlen kutatdintézetben kezdett el
részmunkaidésként dolgozni.

Ezutan keresett meg azzal, hogy szeretne gépészeti teriileten PhD tanulmanyokat folytatni, majd
2021-ben nyert felvételt a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolaba. A kutatasi
tertiletéiil a kiméretli mlianyag fogaskerekek tervezési problémainak feltarasat valasztotta, igy a
témavezetdje én lettem.

A doktori tanulmanyit lelkiismereten végezte, kozben oktatoként részt vallalt a Gép- és
Terméktervezési Intézet munkdjdban is.

A kutatasait a r4 jellemz6 nagyfoku onallosaggal végezte, mindig csak irdnymutatidsokat kért,
nem volt sziikség hosszil magyarazatokra és levezetésekre, mert mindig képes volt megszerezni a
kovetkezd 1épéshez sziikséges tudast. Nem csak elméleteket allitott fel és vizsgalt meg, hanem
kitartdé munkdval megtervezte ¢és fejlesztette azokat az eszkdzoket is, amelyekre az eredmények
eléréséhez sziiksége volt, igy kisérletekkel is igazolni tudta a feltételezéseit, vagy éppen fel tudta
ismerni a zsakutcakat.

Ennek a munkanak készonhetdéen véleményem szerint jelentdsen hozza tudott jarulni a kisméretii
milanyag fogaskerekek tervezésének tudomanydhoz, Osszesen 20, nagyrészt idegen nyelvii
publikacid jelent meg a kutatasaival kapcsolatban.

Korlatozott eszkozkészlettel is sikeresen hozott 1étre olyan specialis eszkdzoket és gépelemeket,
amelyek nélkiil nem lehetett volna feltirni a hibakeresési modszerként hasznalt
atforgatasinyomaték-mérés ujabb lehetdségeit.

Megallapitotta, hogy a kisméreti milanyag fogaskerekek esetdn a fogazatok geometriai és
poziciohibai a fogaskerekek teriiletén alaposabb ismeretekkel rendelkez6 szakemberek
feltételezéseit is messze meghaladd mértékben befolyasoljdk a Hertz-fesziiltség és a
fogtofesziiltség értékét. Ez a tudas alapvetéen befolyasolhatja a korrekcids tényezdk
meghatarozasat a tervezéskor. Uj képletet javasolt a melegedés szamitasahoz.

A munkdja és eredményei alapjan feltétel nélkiil tamogatom a PhD-eljaras lefolytatasat és a
fokozat odaitélését.

Miskolc, 2026. januar 12.

Dr. Bihari Janos
egyetemi docens

—
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GOROG BETUK
awt kapcsoloszog i asurlédasi tényezd
B afogferdeségi tényezo v a Poisson-tényezd
Bo a fogferdeségi szog az alapkoron or a fogtofesziiltség
& a fogaskerekek részleges orp a fogtdnél vett hajlitofesziiltség
kapcsoloszama

onc a feliileti Hertz-fesziiltség

& akapcsoloszim clim a fogaskerék anyagdnak megengedett

gp az atfedési kapcsoldoszam hajlitofesziiltsége
91,2 a fog feliileti hdmérséklete v afogvastagsag félszoge
9x akornyezet hdmérséklete Y’ az osztas félszoge

K a parositott fogaskerekek anyagat
figyelembe vevo tényezd

LATIN BETUK
A ahajtomii bels¢ feliilete h afogmagassag
Ag a hajtomii belso feliilete h. a fejmagassag
b afogszélesség h,” a foghtirméret mérési magassaga
d az osztokoratmérd hr aldbmagassag
d. a fejkoratmeérd Hy a fog veszteségi foka
d» alapkoratmeérd 1 az attétel
dr alabkoratmérd ko az anyagtényezd
E arugalmassagi modulus ks ahajtomi tényezd
ED a relativ terhelési ciklus Kr a fogtd terhelési tényezo
f a hajtomli  szakaszos {lizemét Kyn a fogfeliileti terhelési tényezd
figyelembe vevo tényezd ks ahéatadasi tényez6
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P ahajté motor teljesitméanye
p  az osztokori osztas
p’ az osztohurméret

r  az osztokorsugar

rv a normdl Kkeresztmetszet virtualis

0sztokori sugara
RyGa hajtomi tényezd
s afogvastagsag
s’ afoghurméret
u afogszamviszony
v atangencialis sebesség
Yra az alaktényezd
Y. akenési tényez6
ROVIDITESEK
CAD computer-aided design
FDM fused deposition modeling
PA poliamid

PLA politejsav

Ym a fogaskerék parjanak anyagat
figyelembe vevo tényezd

Ynraz élettartam tényezd

Ysa a fesziiltségkorrekcios tényezd

Yp afogferdeségi tényezd

Y a0 a hdmérséklet novekedési tényezd
Y:u a kapcsoloszam tényezd

Yo akornyezeti homérséklet tényezdje
z afogszam

Zr arugalmassagi tényezo

Zn a feliileti forma tényez6

Zp afogferdeségi tényezd

Zso akapcsoloszam tényezd

POM polioximetilén
SLA sztereolitografia
SLS selective laser sintering

TPLA Tough PLA, a politejsav egy
modositott valtozata
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1. BEVEZETES

1.1. A kisméreti milanyag fogaskerekek

A kisméretli mlianyag fogaskerekek alatt ebben a disszertdcidban az olyan evolvens profilu,
egyenes fogu, kiils6 fogazati fogaskerekeket értek, melyeknek modulja nem nagyobb 0,5 mm-
nél, az alapanyaguk pedig valamilyen miianyag, altaliban POM vagy PA [1].

Kisméretli miianyag fogaskerekkel a modern ipar szinte minden teriiletén talalkozhatunk.
Legtobbszor nem teljesitményhajtasoknal hasznaljak oket, hanem wvalamilyen kinematikai
mivelet végrehajtasara. A jarmiipar példaul a visszapillantd tikrok Aallitasara vagy a
légkondicionald rendszerek terelélemezeinek mozgatdsara alkalmazza Oket [2]. De hasznéljak
Oket irodai gépekben, példaul nyomtatdkban fejmozgatasra, kiilonb6zé mérdeszkdzokben,
pozicionadlé hajtomiivekben, vagy olyan alkalmazdsokban is, mint példaul a jatékipar
mozgasokat megvaldsitod jatékai [3] [4].

A miuanyag fogaskerekek megbizhatd kialakitasahoz sziikséges szamitasokhoz nem all
rendelkezésre nemzetkozi szabvany, hanem csak régionként elfogadott, nemzeti szintii vagy
egyes cégeken beliili iranyelveket hasznalnak [5]. Igy lényegében minden nagyobb miianyag
fogaskerékgyartonak megvan a maga szamitdsi modszere és segédlete. Ez a helyzet nagy
akadalyt jelent a mlianyag fogaskerék-ipar szamara, mivel akadalyozza a tervezési ismeretek és

informaciok egyszerii cseréjét [6] [7] [8].

A nyugat-europai orszagokban a miianyag fogaskerekek egyetlen altaldnosan elfogadott
iranyelve a német VDI 2545 iranyelv volt, amelyet 1996-ban visszavontak, mivel a melegedésre
vonatkoz6 szamitasok és tapasztalatok elavulttd valtak. Csaknem 20 év utdn a VDI 2014-ben 1;j
iranyelvet tett kozz¢é, a VDI 2736 jeliit. Masrészt 2013-ban megjelent a japan JIS B 1759
szabvany a mlianyag fogaskerekek hajlito terhelhetdségének kiszamitasara [6] [9].

A két irdanyelv meglehetdsen hasonlit egymasra, mivel a VDI 2736 a DIN 3990-ra és a JIS B
1759 az ISO 6336-re épiil, ez utdbbi szamos téren azonos a DIN 3990 szabvannyal.
Mindazonaltal mind a DIN 3990, mind az ISO 6336 csak a fém fogaskerekekre vonatkozik, €s
igy a VDI 2736 iranyelvben, illetve a JIS B 1759 szabvanyban szdmos kiigazitds tortént a
milanyag  fogaskerék  geometridjanak és az  anyagok  kiilonleges  jellemzdinek
figyelembevételével. Ez tobb ponton eltérésekhez vezet. Emellett mindkét iranyelvnek vannak
korlatjai [6] [10] [11] [12].

A VDI megkozelitése nem minden anyagra alkalmazhatdo megfelelden, illetve a tervezési és
gyartasi technologidk fejlddését nem minden esetben veszi teljesen figyelembe [6]. Azonban a
6
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JIS B 1759-nek is vannak korlatjai. Az egyik, hogy a megengedett hajlitéfesziiltségrol nem nyujt
megfeleld informaciot. Emellett a fogtéhajlitdson kiviil a fogaskerekek mas karosodasi formait
nem veszi figyelembe, illetve nem foglalkozik kiilon a melegedés hatasaival [13].

1.2. A kutatasi célkitizések

A nemzetk6zi szabvany hidnya és az egyes irdnyelvek hidnyossagai vezettek arra, hogy ezzel
a témakorrel behatobban is foglalkozzak. A kutatdssal az volt a célom, hogy a minél t6bb olyan
kérdésre tudjak valaszt adni, amelyek a nemzetk6zi szabvanyok hidnya miatt egyre gyakrabban
meriilnek fel. Ezek koziil azokat helyeztem eldtérbe, amelyek a legnagyobb problémakra
adhatnak megoldast, illetve amelyeket a rendelkezésemre allo i1d6 és eszkozok felhasznalasaval

realisan meg tudok oldani.

Elsoként a kisméretli mlianyag fogaskerekeken megjelend gyartasi és szerelési problémakkal
akartam foglalkozni. Bar a hajtomiivek hibdinak vizsgalatara gyakran szoktdk alkalmazni az
atforgatasi nyomaték vizsgalatat, magaval a hiba okaval és kimutathatésagaval nem szoktak
foglalkozni. Ezért célomul tiztem ki, hogy az atforgatasi nyomaték jelleggorbéjének
vizsgalataval kimutassam nemcsak az egyes fogaskerekeken talalhaté hibakat, de azok fajtajat és
nagysagat is. Mivel ez jelentés megtakaritast eredményezhetne a gyartasi folyamatokban.
Példaul egy froccsontési hibas fog felismerésekor azonnal ki lehetne vonni a problémas
alkatrészeket a gyartasbol, kevesebb lenne a selejt hajtomili, igy nem veszne el annyi
Osszeszerelésbe és artalmatlanitasba fektetett energia.

Az el6z0 problémahoz egy olyan gyartasi modszert kellett taldlnom, amivel a
rendelkezésemre 4all6 forrasokbdl, kis mennyiségben, megfeleld pontossaggal tudok hiba nélkiili,
illetve altalam a fogaskerék-geometrian elhelyezett hibdkat tartalmazo fogaskerekeket gyartani.
A kisméretli milanyag fogaskereket tobbnyire froccsontéssel hozzak 1étre. Azonban ez csak nagy
gyartasi volumenek esetén gazdasidgos. Ezért célomul tliztem ki, hogy megvizsgéaljam a 3D
nyomtatasi modszereket, hogy melyikkel lehetséges a rendelkezésemre all6 technologiaval és
paraméterekkel a vizsgalatokhoz sziikséges mindségii és mennyiségli fogaskerék gyartasa.

A kisméretli milanyag fogaskerekeken 1évo hibak kimutatasa azért is sziikséges, mert ezek
befolyéasolhatjdk a fogakon ¢bredd fogtdfesziiltségeket és feliileti Hertz-fesziiltségeket is. A
hibdkbol szarmazé tul nagy mértékii fesziiltségek a milanyag fogaskerekek leggyakoribb
tonkremeneteli okai kozé tartoznak. Ezért végeselemes modszer segitségével akartam vizsgalni,
hogy az egyes hibdk milyen hatassal vannak a fogaskerekeken ¢bred6 fesziiltségekre.

Végezetiil célom volt a kisméreti miilanyag fogaskerekek melegedésével is foglalkozni.
Kisméretli miianyag fogaskerekek esetén ugyanis a tilzott melegedés nemcsak a szilardsagi
jellemzdékre van negativ hatdssal, hanem a foghézag eltiinésével is jarhat, ami fogtoréshez
vezethet. A miuanyag fogaskerekek melegedésének szadmitasara hasznalt képleteket normal
méretli fogaskerekekre hoztak 1étre. Ezért akartam mérések segitségével megvizsgalni, hogy a
kis modulok esetén a képletek mutatnak-e eltérést a mért értékekhez képest.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Dolgozatom ezen részében a témahoz kapcsolddd hazai és nemzetkdzi szakirodalmat
mutatom be, kiilonosen eldtérbe helyezve az azokhoz a problémakhoz kapcsolodd ismereteket,
amelyekkel kutatasom soran foglalkoztam.

2.1. A fogaskerekek

A fogaskerék olyan gépelem, amit mar évszazadok 6ta haszndlnak és fogalma azalatt nem
valtozott. A fogaskerékhajtas egymdshoz viszonylag kozel 1évo tengelyek kozott viszi at a

teljesitményt a fogaskerékpar fogai kozotti kényszerkapcsolattal [14] [15] [16].

2.2. A fogaskerekek pontossaganak meéréses ellendrzésére hasznalhato
paraméterek
Ebben az alfejezetben azokat a paramétereket mutatom be, melyeknek mérésével meg lehet

hatarozni, hogy a fogaskerekek legyartott fogai mennyire pontosak.
2.2.1. A fogvastagsag

Erney a fogvastagsagot a fog két ellentétes profilja kozott, az osztokordon mért tdvolsagként
értelmezi ivhosszban kifejezve. Ezt kozvetleniil azonban nem tudjuk mérni, ezért mas, mérhetd
méretekkel szoktak ellendrizni a fogvastagsagot [17].

Ezek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a foghurméret mérése. Erney szerint a
foghtrméret, a fogvastagsdghoz hasonldan, szintén a fog két ellentétes profiljan megjelend
pontok kozotti tdvolsdgot jelenti, de nem ivhosszban, hanem ez a pontokat 0sszek6td egyenes
szakasz hossza, igy konnyen mérhetd [17].

A foghurmérés soran egy erre a célra kialakitott mérémiiszert, egy ugynevezett foghtrmérot
hasznalnak. A foghtirmérésnél nem csak a foghtirméret meghatarozasa fontos, hanem a mérési

magassag pontos beallitasa is, hiszen enélkiil pontatlansagot lehet bevinni a mérésbe [17].

Az 1. dbra a fogvastagsag €s a foghurméret kapcsolatat, illetve a mérési magassagot mutatja.
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1. abra: A kiilonbség a fogvastagsag (s) és a foghurméret (s’) kozott, rv a normal keresztmetszet
virtualis osztokori sugara, v a fogvastagsag félszoge, ha a fejmagassag, h.' a foghurméret mérési
magassaga [17]

Ha a foghurméretet az osztokdron mérjiik, az 1. abra altal mutatott az ry egyenld lesz az r
osztokorsugarral. Zsary szerint a foghurméret az osztokoron az (1) egyenlet segitségével
szamithato ki [18].

s’ = 2rsinmy (1)

Ahol s' a foghirméret, r az osztokor sugara és y a fogvastagsag félszoge. Az s-sel jeldlt
fogvastagsag értéke ugy aranylik az osztokor keriiletéhez, mint a fogvastagsag félszogének

kétszerese a teljes kor 360°-ahoz. Ebbdl az ardnyossagbdl kiszamithato a fogvastagsag félszoge.
2.2.2. Az osztas

A szomszédos fogak egyoldali fogfeliileteinek tavolsagat az osztokoron ivhosszban értve
fogosztasnak vagy réviden osztasnak nevezziik [17].

Ez azt jelenti, hogy a fogvastagsaghoz hasonldan ezt a méretet sem tudjuk egyszertien mérni.
Emellett bar az osztas fogalma szorosan 6sszekapcsolodik az osztokor fogalmaval, az osztashiba
nem szokott olyan szoros Osszefiiggésben lenni vele. Ennek az oka, hogy a méréskor nem tudjak
a tapintot pontosan a fogfeliiletek osztokdri pontjaira beéllitani. Ezért altaldban megelégszenek
azzal, hogy az osztokor kozelében, egy azzal egytengelyll igynevezett mérékoron értelmezik az
osztashibat. Raadasul az osztashiba vizsgalatakor egyenes hosszt mérnek, mivel a korivben

értendd osztas és az egyenes szakaszon mért hossz kozotti eltérést elenyészonek tekintik [17].
2.2.3. A fogmagassag és a fejmagassag

A fogmagassag a fog a labkor és a fejkor kozotti, a fogfeliiletre merdlegesen elhelyezkedd
szakaszanak a mérete. A fejmagassag a fogmagassagnak a fejkor €s az osztokor kozotti szakasza
[17][19].

A fogmagassagot €s a fejmagassagot a 2. abra mutatja.
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2. abra: A fogmagassag (h), a feymagassag (ha) és a labmagassag (hy) [17]

A fogmagassagot ¢és a fejmagassagot altaldban nem szoktdk ellendrizni. Azonban a
fogvastagsaggal €s az osztassal ellentétben, ezek konnyen mérhetdek, hiszen ezek egyenes

szakaszok hosszai.

2.3. A muanyagok alkalmazasa fogaskerekek anyagaként

A polimerek olyan hosszu molekuldk, amelyek kicsi kémiai egységek ismétlddésébdl allnak.
Eredetiiket tekintve a polimerek lehetnek természetes polimerek, vagy mesterségesen eldallitott
milanyagok [20].

Miianyagokkal manapsag mar az élet minden teriiletén talalkozhatunk. Rendkiviil széleskori
a mérnoki célu felhasznalasuk [21]. Az iparban mar régéta hasznalnak milanyag fogaskerekeket,
példaul Dudley és tarsai konyviikben mar az 1960-as években POM-bol késziilt fogaskerekek

hasznalatarol irnak [22].

Szdmos eldnyiik kozé tartozik kedvezd zaj- és rezgéscsokkentés, ami a nagy belsd
csillapitdsuknak koszonhetd. A milanyagoknak kicsi a slirlisége és igy a tomege is. A
stirliségiikhoz €s tomegiikh6z viszonyitva jo a teherbirasuk. Széaraz surlédas esetén jok a siklasi
tulajdonsagaik. Emellett j6 a korrdzio- €s vegyi ellenallo képességiik [23] [24] [25].

De természetesen vannak hatranyos tulajdonsagaik is. Bar a tomegiikh6z képest jo a
teherbirasuk, de a fémekhez képest a teherbirasuk altalanosan még mindig kisebb. A mechanikai
¢és alakvaltozasi tulajdonsagaik erdsen fiiggenek a hdmérseklettdl, hétagulasi tényezdjiik nagy,
hévezetési képességiik rossz [26] [27]. Emellett ezen tulajdonsagaik fliggenek az 1d6tdl is [28].
Egyes miianyagok a nedvesség felvételére vagy leadasira nagy méretvaltozast szenvednek el
[24] [25].

A leggyakrabban hasznalt fogaskerék-anyagok koz¢ tartozik a poliamid (PA) és a
polioximetilén (POM) [24] [29].

2.4. A Kkisméreti miianyag fogaskerekek gyartasa

A kisméretli miianyag fogaskerekek lehetséges gyartasi technologiait a VDI 2731 iranyelv
alapjan 1. tablazat foglalja Gssze. A tablazat megmutatja, hogy a gyartasi idé és volumen

ismeretében elméletben melyik technologia mennyire alkalmas kis-, kozép- ¢és nagy

sorozatgyartasra.
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1. tdblazat: A kisméretli miianyag fogaskerekek gyartasi technologiai VDI 2731 alapjan [30]

Csoport Technologia Kis Kozepes széria Nagy széria
széria/prototipus gyartasara gyartasara
gyartasara alkalmas-e? alkalmas-e?
alkalmas-e?
Ontési Froccsontés alkalmazhat6 alkalmazhato jol alkalmazhat6
technologiak T oréseles nem 76l alkalmazhaté | jol alkalmazhatd
alkalmazhat6
Forgécsolasi Ultraprecizios jol alkalmazhat6 nem nem
technologidk tobbtengelyli alkalmazhato alkalmazhato
maras
Lefejtémaras jol alkalmazhaté | jol alkalmazhaté | jol alkalmazhatd
Lefejtd gyalulas | jol alkalmazhato | jol alkalmazhato | jol alkalmazhato

A felsorolt technologidk koziil a froccsontés szokott a leggyakrabban hasznalt technologia
lenni, mivel gyakorlatilag hulladékmentes feldolgozast biztosit, rendkiviil termelékeny és jol
automatizalhato [31] [32]. Bar a froccsontés kis- és kozepes széria gyartdsara is alkalmas,
érdemes megjegyezni, hogy koltséges szerszdm tervezését és gyartasat igényli, amely sok

esetben csak nagy széria gyartasa esetén €ri meg a befektetett idot és koltséget [33].

2.5. A 3D nyomtatas

A 3D nyomtatds additiv gyartasi folyamat, mely sordn egy geometria modellbdl fizikai
targyat hozunk létre anyag folyamatos hozzdadasaval. A hagyomdanyos gyartasi eljarasokkal
szemben a 3D nyomtatasnak szamos elénye van. Rendkiviil sszetett és valtozatos geometridk
eldallitasara alkalmas, atlépve egyes gyartasi technologiak korlatait. A 3D nyomtatas olyan
Osszetett geometridk ¢€s belsd szerkezetek létrehozasat teszi lehetdvé, amelyek hagyomanyos
modszerekkel nem allithatdak eld. Mivel az eljarasok tobbségében a berendezés a folyamat soran
az anyagot folyamatosan adagolja a késziild darabhoz, ezért csak a gyartashoz sziikséges
anyagmennyiséget hasznalja fel, igy a gyartasi anyagveszteség minimalis. Akar kis sorozat, akar
egyedi, akar prototipus gyartasrol van sz6, a 3D nyomtatas gyartasi koltségei viszonylag stabilak
maradnak, és nem emelkednek jelentésen a draga szerszamok vagy a folyamatok Osszetettsége
miatt [34] [35] [36] [37].

A 3D nyomtatok az utdbbi években az iparban is elterjedt gyartasi eszk6zokké valtak, igy
egyre tobb €s tobb mlianyag alkatrész késziil ilyen mddszerrel [38] [39].
A legelterjedtebb 3D nyomtatasi eljards az FDM (Fused Deposition Modeling). Az FDM

eljaras hoére lagyuldé miianyagokat hasznal fel, gynevezett filamentek formajaban. A filament

11



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

egy feltekercselt, meghatarozott vastagsagu polimer szal. A nyomtatds soran a 3D nyomtatd
megolvasztja a vékony szalat, majd egy nyomtatofej rétegenként a targyasztalra helyezi, ahol
megszilardul és 1étrejon a végleges 3D nyomtatott targy [34] [40].

A technologia eldnye az egyszerlisége, a koltsége és az alkalmazhatd anyagok sokfélesége.
Hatranya, hogy a nyomtatasi paraméterekre nagyon érzékeny, a mechanikai tulajdonsagai
viszonylag gyengék, erdsen korlatozott a felbontdsa és a nyomtatott feliiletek nem minden
alkalmazashoz optimalisak [34] [40].

Egy masik gyakran alkalmazott modszer az SLA (sztereolitografia), ami egy folyékony
gyantaszerii fotopolimer alapanyagot hasznal. A fotopolimer olyan polimer, mely az UV-fény
hatasara megvaltoztatja fizikai tulajdonsagait. A folyamat sordn vagy egy lézer végig pasztazza a
megszilarditani kivant kontart, vagy egy digitalis kijelzd rétegrol rétegre megvilagitja a
fotopolimert. Az UV-fény hatasara a polimer megszilardul és elnyeri végleges forméjat. Ez az
eljaras altalanosan nagyobb felbontdsu, izotrép ¢és vizzard tulajdonsdgokkal rendelkezd
alkatrészek gyartdsat teszi lehetdve, illetve az igy 1étrehozott test akar utélag megmunkalhato is
[34] [36] [40].

A harmadik gyakran hasznalt eljaras az SLS (Selective Laser Sintering), ami porolvasztasos
eljaras. Az eljaras por formaju polimer alapanyagot hasznal. A gyartasi folyamat soran egy l1ézer
a poritott anyagot megolvasztja, ami ezutan szilardulaskor dsszekapcsolddik, mikozben a 3D
geometria altal meghatarozott térbeli pontokra irdanyul. Eldénye, hogy nagyméreti, nagy
szilardsagu és merevségl alkatrészeket tud gyartani [34] [41] [42].

2.6. A miianyag fogaskerekek tonkremenetelének okai

1

3. dbra: A miianyag fogaskerekek tonkremenetelének okai VDI 2736 szerint (1: a fog
megolvadasa, 2: a fogtd torése, 3: a fog oldalanak torése, 4: a pitting, 5: a fog deformécidja, 6: a
fog kopasa) [43]

12
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A polimerek tonkremeneteli karakterisztikaja eltér a fémekétol, mivel az anyagtulajdonsagaik
is teljesen eltérdek [44].

A VDI 2736 hatféle tonkremeneteli okot nevez meg a milanyag fogaskerekek esetén. Ezek a
fog megolvadéasa, a fogtd torése, a fog oldalanak torése, a pitting, a fog kopasa és a fog
deformacioja. Ezeket a tonkremeneteli formakat a 3. dbra mutatja [43].

A fog megolvadasat a fogfeliilet tulmelegedése okozza [43][45]. Mivel a miianyagok
szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonagai a fémeknél nagyobb mértékben valtoznak a hdmérséklet
hatasara, ez egy elég gyakori tonkremeneteli ok [46]. Antal Mikldsék ehhez még hozzateszik,
hogy hore lagyuld fogaskerekek esetén nagy sebességii ismétlodo igénybevétel hatasara fellépd
belsé surlddas belsé hofejlodést is okoz. Ennek hatdsara a fogak teljes keresztmetszetiikben
felmelegedhetnek, €s ez is a fogak meglagyuldsdhoz és tonkremeneteléhez vezethet [24]. Emellé
még az is tarsul kisméreti miianyag fogaskerekeknél, hogy a melegedés okozta hétagulas a
foghézag eltiinéséhez vezethet. Ez pedig fogtorést okozhat.

A fogt6 torését a fogténél eldforduld tul nagy hajlitod terhelés okozza. A fogoldal torését és a
pittinget is a talzott Hertz-fesziiltség okozza a fog oldalan. Gyakorlatilag ez a kettd 0ssze is fligg
bizonyos esetekben, mivel a pittingbdl kialakulhatnak repedések, amik a fog térésé¢hez vezetnek
[43].

A kopast a nem megfelelé kopasi ellenallas és a rosszul megvalasztott, tilzottan abraziv
ellenkerék okozza. A megengedettnél nagyobb deforméaciot pedig az olyan a megengedettnél
nagyobb fesziiltség okozza, ami deformacid kialakulasahoz sziikséges hatar atlépéséhez vezet
[43].

Ezek koziil a kérosodasi formdak koziil Antalék és a VDI 2736 is a fog melegedésébol
szarmaz6 tonkremenetelt, a fogtd tonkremenetelét és a fogfeliilet talzott Hertz-fesziiltség
hat4séara bekovetkezd tonkremenetelét tartjak a leggyakoribbnak [24][43].

2.7. A Kkisméretii miianyag fogaskerekek hibai

A kisméretli milanyag fogaskerekek gyartasakor és szerelésekor eldfordulhatnak hibak. Ezek
a hibdk a fogaskerék vagy a hajtomii deformacigjabol, a hdmérséklet és a nedvességtartam
valtozasabol szdrmazhatnak. A VDI 2736 szerint a hibdk méret-, alak- és helyzeteltérésekben
nyilvanulhatnak meg [43].

Meéretbeli eltérés lehet példaul az egyik fog vastagsaganak megvaltozasa, amit okozhat a nem
megfeleld gyartds, a homérséklet jelentds megvaltozadsa a fog kornyezetében, vagy poliamid
fogaskerekeknél, amik jo nedvességszivo tulajdonsagokkal rendelkeznek, a nedvességfelvételbol
adodo duzzadas. Alakbeli eltérés szarmazhat a nem megfelelden pontos gyartasbol, ha az
elkésziilt fogprofil nem evolvens. Helyzetbeli eltérés lehet példaul a hajtémili deformaciojabol
szarmazoan a tengelytav valtozésa, vagy ha gyartas kozben az egyik fog tangencialis irdnyban a
szabvanyostol eltérd helyen keriil kialakitasra.
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Ezek az eltérések befolyasolhatjak a fogaskerekek futasi karakterisztikdjat. Emellett erdsen
befolyasolhatjadk a fogakon ébredo fesziiltségeket, kiillondsen gondolva itt a fogtéfesziiltségre és
az érintkezd fogoldalokon kialakuld Hertz-fesziiltségre.

2.8. A kisméretii miuanyag fogaskerekek hibainak vizsgalata az atforgatasi
nyomaték mérésével
Az atforgatdsi nyomaték alatt azt a nyomatékot értjiik, ami ahhoz sziikséges, hogy a
hajtomiivet az egyik tengelyénél terhelés nélkiil forgatva legaldbb egy teljes fordulatnyival
atforgassuk.

Mivel az atforgatasi nyomaték aranyos a hajtomi belsé surlodasaval, a mérése ellenérzési
modszerként régota alkalmazott eljaras, kiilondsen nagyméretii, kupkerekes hajtomiivek esetén.
A modszert kisméretli hajtomiivek esetén is szoktdk alkalmazni, mert az ilyen hajtomiiveknél az
elvart gyartdsi koltségek és a gyartott tomeg jellemzden nem teszik lehetévé alaposabb
mindségellendrzési eljarasok alkalmazasat. Azonban jellemzdéen csak a hajtomii maximalis
atforgatasi nyomatékat hasonlitjdk 0ssze a megfeleléséghez tartozo legnagyobb értékkel. Ha
atlépi ezt az értéket, akkor a hajtomiivet nem megfelelének itélik, a hiba okat és hatdsat nem
vizsgaljak [47].

Korabban az atforgatasi nyomaték vizsgalataval, témavezetdm, Dr. Bihari Janos foglalkozott.
A Bihari-féle nyomatékmérdé berendezést a 4. abra mutatja. Az 1. jelli vazhoz van 2. jelit PCE
TM-80 statikus nyomatékmérd tengely, illetve a 3. jelli csapagybak rogzitve. A 4. jelli befogoba
voltak rogzitve a vizsgalt fogaskerekeket tartalmazé hajtomiivek. Az 5. jell egység egy
tengelykapcsold volt, ami a meghajtast biztositd6 motorhoz volt kapcsolva. A 6. pedig a
nyomatékmeérdhoz tartozo felvevoegység [3].

4. dbra: A Bihari-féle nyomatékmérd berendezés [3]

Mint, ahogy azt a 4. dbra mutatja, a berendezés nem a fogaskerekeket, hanem a hajtomiivet
forgatta és a hajtomii bemend tengelye, ami a vizsgélat sordn nem mozgott, volt a nyomatékmérd
tengelyhez csatlakoztatva. Az, hogy a vizsgélat soran nem a fogaskerék tengelyét, hanem a
hajtomiivet forgatjak a kisméretli hajtomiivek ellenérzésénél gyakori [3].

14



SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az ezzel a berendezéssel végzett vizsgalatok soran Bihari néhany példan keresztiil bemutatta,
hogy a kisméretii miianyag fogaskerekekkel szerelt hajtdémiiveknek vannak olyan hibai, amelyek
az atforgatdsi nyomaték minimalis vagy maximalis értékének mérésével nem lehet kimutatni, a
nyomatékmérés jelleggorbéje alapjan azonban felismerhetdek és értékelhetdek a hatasaik [3]
[48].

Azonban ez a berendezés csak a jelenségek mérhetdségének bizonyitasara volt alkalmas.
Nagyon korlatozottan volt alkalmas arra, hogy adatokat lehessen gylijteni a nagyobb pontossag
hibaelemzéshez. Emellett a vizsgalatok soran nem allt rendelkezésre olyan technologia, amivel
gazdasagosan, gyorsan ¢és megfeleld pontossaggal lehetett volna olyan fogaskerekeket gyartani,
amelyek egy-egy adott hibat tartalmaztak volna [3].

2.9. A fogtofesziiltség és a felilleti Hertz-fesziiltség szamitasa miilanyag
fogaskerekek esetén

Ebben az alfejezetben a milanyag fogaskerekek fogain megjelend fogtdfesziiltség és feliileti
Hertz-fesziiltség szamitasara hasznalt képleteket mutatom be. Ezekre a VDI 2736 iranyelv
képleteit szokas alkalmazni. Azonban VDI 2545 és egyes alapanyaggyartok is a VDI 2736
iranyelvhez hasonlé képleteket alkalmaznak ezen fesziiltségek szamitasdhoz [7] [8] [49] [50].

2.9.1. A fogtéofesziiltség
A fogtofesziiltség szamitasara a (2) egyenletet alkalmazzak [50].

F:
U_f:b_nI'YB'YFa'Ysa'HQG'KF (2)

A (2) egyenletben szereplé paraméterek [50]:
e F, atangencidlis erd a fogon, ami ebben az esetben a fejkoron hat
e b, afogszélesség,
e m, amodul,
e Yj, a fogferdeségi tényezd, a (3) egyenletbdl szamithato ki,
® Yr,, az alaktényezd, a VDI 2736 iranyelv diagrammjabol allapithaté meg,
® Y, akapcsoloszam tényezo, az (4) egyenletbdl szamithato ki,

* Ysa,, a a fesziiltségkorrekcios tényezd, a VDI 2736 irdnyelv diagrammjabol allapithato
meg,

e Ky, a fogtd terhelési tényezd, a VDI 2736 alapjan 1 és 1,25 kozotti értéket vesz fel.
A fogferdeségi tényezd a (3) egyenletbdl szamithato ki a B fogferdeségi szog €s az gp atfedeési

kapcsoldszam felhasznélasaval [50].
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&P

Ye=1-100° 3)

A kapcsoloszam tényezd a (4) egyenletbdl szamithatd ki az &, kapcsoldészam segitségével
[50].

0,75 )

£q

Y., =025+
2.9.2. A feliileti fesziiltség

A feliileti Hertz fesziiltséget az (5) egyenlet alapjan lehet kiszamitani [50].

Ft " KH u + 1
b-d, u )

UHCZZE'ZH'ZB'ZM'

Az (5) egyenletben szerepld paraméterek [50]:
e F, afogra hato tangencidlis erd, ami ebben az esetben az osztokoron hat
e b, afogszélesség,
e di, a hajté oldali fogaskerék osztokoratméroje,
e u, a fogszdmviszony, u=z2/zi,
o Ky, a fogfeliileti terhelési tényezd, a VDI 2736 alapjan az érteke 1 €s 1,25 kozotti,
e Zg, arugalmassagi tényezd, szamitdsa a (6) képlet alapjan torténik,
e 7y, a feliileti forma tényezd, a DIN 3990-ben szerepld diagrammbdl allapithaté meg,
e Zg, a kapcsoloszam tényezo, a (7) képlet alapjan szamithato ki,
o 7, a fogferdeségi tényezd, egyenes fogl fogaskerék esetén Zp=1.

A rugalmassagi tényezd szamitasahoz az E rugalmassagi modulus-t és a v Poisson-tényezot
hasznaljuk fel, szamitasa a (6) képlet alapjan torténik [50].

1
_(l—vlz_'_l—vzz) (6)
d El EZ

Zp =

\

A kapcsoloszam tényezOt a (7) egyenlet felhasznaldsaval torténik, az egyenletben az &,
kapcsoloszam és az gp atfedési kapcsoloszam jelenik meg [50].
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= |50 -500 ) 0

3 a

2.10.A mianyag fogaskerekek iizem Kkozbeni homérsékletének és
melegedésének meghatarozasara szolgalo képletek bemutatasa

A miianyag fogaskerekek melegedésének meghatarozasdra milanyag fogaskerekek tervezését
segitd szabvanyok és iranyelvek vagy szamitdsos modszert, vagy kisérletek €s szamitdsok
kombinaciojat hasznaljak.

Eurdpdban a milanyag fogaskerekek tervezésének alapjaul sokdig a VDI 2545 iranyelv
szolgalt. Ez az irdnyelv 1981-ben jelent meg, és 1996-ban vontak vissza. Mivel a visszavonasa
utan nem allt rendelkezésre mas hasonld iranyelv, a gyakorlatban egészen a VDI 2736 iranyelv
2014-es megjelenéséig altalaban ezt hasznaltdk, a mai napig fontosnak szamit.

A VDI 2545 iranyelv szerint a milanyag fogaskerekek lizem kozbeni hdmérsékletét a (8)

egyenlettel lehet kiszamitani, ahol a melegedést a 3x-hoz hozzaadott tag adja meg [24] [49].

1912=19k+136.j;.#.1+”.(17100. k2 _+6,3.k_a) ®)
' z,+5 \b-z,, (v-m)* A
A (8) képletben szerepld mennyiségek [24] [49]:

e Y, a kdrnyezet hdmérséklete [°C],

e P, ahajtas teljesitménye [kW],

e |, asurlodasi tényezo,

e u, afogszdmviszony,

e 7 afogszamok,

e b, afogszélesség [mml],

e v, afogaskerék gordiilokori sebessége [m/s],

e m, a modul [mm],

e A, ahajtomii belsd feliilete [m?],

e ko, az anyagtényezl, értékét a VDI 2545-ben szerepld tablazat alapjan lehet
megallapitani,

e k3, a hajtomil tényezé [m’K/W], értékét a VDI 2545-ben szerepld tablazat alapjan
lehet megallapitani,
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e K, a parositott fogaskerekek anyagait veszi figyelembe, értékét a VDI 2545-ben
szereplO tablazat alapjan lehet megallapitani.

Mivel évekig nem allt rendelkezésre altalanosan elfogadott modszer a szdmitashoz, tobb
alapanyaggyartd is kidolgozott olyan segédanyagokat, amelyek jol alkalmazhatoak adott
hatarokon beliil. Ezek koziil a Licharz cég modszere a VDI 2545 egy tapasztalati adatok alapjan
modositott valtozata. Ezt a (9) egyenlet mutatja be [7].

1+ 17100 ks, kg 9)
9., =0, +136-P-pu-f- - : +733-2
L2 Tk +5-i \b- 2 A

212 L 212 (v-m)z

A (9) képletben szerepld mennyiségek [7]:
e Y, a kdrnyezet hdmérséklete [°C],
e P, ahajtés teljesitménye [kW],
e L, asurlodasi tényezo,
e 7 afogszamok,
e b, a fogszélesség [mm],
e |, az attétel,
e v, afogaskerék gordiilokori sebessége [m/s],
e m, a modul [mm],
e A, ahajtomii belsd feliilete [m?],
e ko, anyagtényez0, értekét tablazat alapjan lehet megallapitani,
e ks, a hajtomii tényezd [m*K/W], értékét tablazat alapjan lehet megéllapitani,

e f, a hajtomil szakaszos ilizemét figyelembe vevd korrekcids tényezd, értékét
diagrammbdl lehet meghatarozni.

2014-ben aztan végiil megjelent a VDI 2736 irdnyelv. A VDI 2736-ban szerepld képletet
Hachmann és Strickle 1966-os munkassaga alapjan hoztdk létre [51]. Emellett hdkameras
méréseket hajtottak végre normal méretli modullal rendelkezd miianyag fogaskerekekre. A
mérések soran a fogaskerekeket kenés nélkiil folyamatosan, megszakitasok nélkiil jarattak, ahol
azt a kvazi-stacionarius allapotot keresték, ahol hdegyenstly all be, azaz a fogaskerekek nem
melegednek tovabb. Ezt tapasztalatok alapjan 20 és 45 perc kozotti idotartam esetén érték el
[52].
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Manapsag ezt a képletet hasznaljak leggyakrabban a szdmitdsra. Az ilizem kozbeni
hémérséklet VDI 2736 szerinti szdmitasi modszerét a (10) egyenlet tartalmazza, a melegedést itt
is a Yx-hoz hozzédadott tag adja meg [50].

k R
Oy =0, +H, - P-pu- 7‘934_& . Ep064 (10)
b-z-(v-m)s 4g

A (10) képletben szereplé mennyiségek [50]:
e Y, a kdrnyezet hdmérséklete [°C],
e P, ahajtés teljesitménye [W],
e L, asurlodasi tényezo,
e 7 afogszamok,
e b, a fogszélesség [mm],
e v, afogaskerék gordiilokori sebessége [m/s],
e m, a modul [mm],
e Ag, a hajtomii belsd feliilete [m?],

e kg, a héatadasi tényezd [K(m/s)®’mm!7>/W], értékét tablazat alapjan lehet
megallapitani,

e R, a hajtomii tényezd [m*K/W], értékét tablazat alapjan lehet megallapitani,

e ED, a relativ terhelési ciklus, azt allapitja meg, hogy a hajtomii folyamatos vagy
szakaszos lizemi-e,

e Hy, a fog veszteségi foka, a (11) egyenlettel lehet kiszdmitani.
A veszteségi fokot a (11) képlettel lehet kiszamitani [50]:
HP=M.(1_£1_SZ+SLZ+EZZ] (11)
zo - cosfiy,
A (11) egyenletben szerepld paraméterek [50]:
e [, a fogferdeségi szog az alapkoron,

e ¢, &, a fogaskerekek részleges kapcsoloszdma, amit a (12) egyenlettel lehet
kiszdmitani.

A részleges kapcsoldszam a (12) egyenlettel szamithato ki [50].
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Z; dai’ ? (12)
£ = 2 . ( (dbi_) -1 - ta:nawt)

A (13) egyenletben szerepld paraméterek [50]:
o d,, a fejkoratméro,
e db, az alapkoratméro,
® O, a kapcsoldszog.

Emlitést érdemel még a japan JIS B 1759 szabvany. Bar ebben a szabvanyban nem szerepel
kiilon szdmitds a miilanyag fogaskerekek melegedésére, a szabvany a homérséklet hatdsat a
fogaskerék anyaganak fogténél vett megengedett hajlitofesziiltségénél veszi figyelembe. Ezt a

(13) egyenlet mutatja be [13].

Ogp = Opiim " Yur " Yo " Vao " V1" Yy (13)
Ahol [13]:

® orim, a fogaskerék anyagdnak megengedett hajlitofesziiltsége, amit tesztekkel lehet

meghatarozni
e Y, az ¢lettartam tényezo
* Yy, a fogaskerék parjdnak anyagat figyelembe vevo tényezd
® YL, akenési tényezd
® Yy, a kornyezeti hdmérséklet tényezdje
® Yo, a hdmérséklet ndvekedési tényezd

A (13) egyenletben a melegedést a Yo a kornyezeti hdmérsékleti tényezd €s a Yas a homérséklet
novekedési tényezd veszi figyelembe. Mindkettonél a szabvany alapjan méréseket kell végezni
etalon paraméterekkel ¢és ezeket az eredményeket kell Osszehasonlitani a tényleges
paraméterekkel. Igy a JIS B 1759 szabvany moédszerérdl elmondhato, hogy nagy mértékben
kiilonbozik a VDI iranyelvekben hasznalt modszerektdl, hiszen a JIS B 1759 modszerében a
tényezOk nagy része nem korabbi adatokat tartalmaz6 tablazatokbol és diagramokbol szarmazik,
hanem leirja, hogyan lehet olyan méréseket végezni, hogy a szilardsagot befolyasold tényezdoket
megkapjunk [13].
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3. A 3D NYOMTATOTT KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK PONTOSSAGA

Az atforgatasi nyomaték vizsgdlatdhoz egy olyan gyartdsi modszert kellett talalnom, amivel a
rendelkezésemre 4ll6 forrasokbdl, kis mennyiségben, megfeleld pontossaggal tudok hiba nélkiili,
illetve altalam a fogaskerék-geometrian elhelyezett hibakat tartalmazo fogaskerekeket gyartani.
Ebben a fejezetben az altalam elérhetd 3D nyomtatasi technoldgidkkal gyartott fogaskerekek
pontossagat vizsgaltam.

3.1. A nyomtatashoz hasznalt geometria eloallitasa

A 3D nyomtatashoz eldszor sziikség volt 3D modellek eldallitasara. A fogaskerékgeometriat
0,5 mm modullal generdltam a KISSSoft szoftverével. A vizsgélatokhoz kétféle fogszamot

valasztottam, ezek z=30 és z=50 voltak. A generalt fogazatok 3D modelljét az 5. dbra mutatja.

5. abra: A 3D modellek fogai (balra: z=30, jobbra: z=50)

3.2. A hasznalt nyomtatasi paraméterek

Haromféle technologidval végeztem méréseket. Ezek a 2.5 fejezetben bemutatott FDM, az
SLA és az SLS voltak.

Az SLA nyomtatashoz egy Phrozen Sonic Mini 8k s nyomtatot hasznéltam, illetve a Phrozen
Rock Black Stiff nevli anyagat. Az ehhez hasznalt nyomtatdsi paramétereket a 2. tablazat

tartalmazza.
2. tablazat: Az SLA nyomtatoval hasznalt paraméterek
Paraméter Phrozen Snic Mini 4k s
Alapanyag Phrozen Rock Black Stiff
Rétegvastagsag 0,05 mm
Megvilagitasi 1d6 4s

Az FDM nyomtatashoz kétféle nyomtatét hasznaltam: egy Raise3D Pro3 Plus-t és egy
Ultimaker S5-6t. A nyomtatasi paramétereket a 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat: Az FDM nyomtatokkal hasznalt nyomtatasi paraméterek

Paraméter Raise3D Pro3 Plus Ultimaker S5
Alapanyag PLA TPLA
Favoka méret 0,4 0,4
Rétegvastagsag 0,1 0,1

Kitoltés 100% 100%

Asztal hémérséklete 60 °C 60 °C
Extruder homérséklete 210 °C 210 °C
Nyomtatési sebesség 15 mm/s 15 mm/s

Mivel az SLS nyomtatdk nagy épitési térrel rendelkeznek és az ipari 3D nyomtatok kozil is a
dragabbak koz¢ tartoznak, ezért a fogaskerekek nyomtatasat a Technoplast Group Kft. végezte
el. A gyartdshoz 0,Imm szemcsedtmérdjii poliamid alapanyagot hasznaltak. Mivel a

fogaskerekeket nem én gyartottam le, a pontos nyomtatési paramétereket nem ismerem.

3.3. A vizsgalatokhoz hasznalt eszk6zok

A vizsgalatok soran a geometridk ellendrzéséhez és a méréséhez egy Keyence VHX-950F

optikai mikroszkopot hasznaltam, ennek a képét a 6. abra mutatja.

6. abra: A mikroszkdop

Bar a fogazatok pontossdganak mérésére altalaban egyéb, nem optikai méréseken alapulo
vizsgalatokat szoktak alkalmazni, én ezeket azért valtottam ki optikai mikroszkdpos mérésekkel,
mert ilyen kis méretek esetén ez konnyebb és pontosabb megoldas. Példaul egy foghurmérd
hasznalatakor ilyen kis modul esetén nehezebb a miiszer méréfeliileteit pont a megfeleld mérési
pontra illeszteni. Emellett nem is konnyli olyan mérdeszkozoket talalni, amelyek ilyen kis
méreteket is képesek megfeleld pontossaggal kezelni.

A vizsgalatokhoz specidlis mérésablonokat terveztem és gyartottam le SLA nyomtatassal. A
sablonok két hengerbdl alltak Ossze, a kisebb atmérdjii, hosszabb hengeres rész a fogaskerék
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furatdba helyezhetd, igy pozicionalva a sablont. A nagyobb atmérdji rész vastagsaga 1,5 mm
volt, ez szolgalt a mérési pontok megtaldlasanak egyszerisitésére. Minden fogaskerékhez két
ilyen sablont készitettem, az egyik az osztokor, a masik a labkor atmérdjével rendelkezett. A
sablonok méreteit a nyomtatds utdn ellendriztem mikrométer segitségével és megfelelonek
talaltam Oket a mérésekhez. A kinyomtatott fogaskerekeket a 7. abra, sablonokat a 8. abra
mutatja.

FDM
PLA

SLA
7. abra: A nyomtatott fogaskerekek

&. abra: A sablonok

3.4. A vizsgalt paraméterek

A mikroszkop felhasznéalasaval 6t paramétert vizsgaltam. Ezek a fog alakja, a fogvastagsag,
az osztds, a fogmagassag és a fejmagassag voltak. A fog alakjat egy-egy fogon, a tdobbi
paraméter esetén méréseket 40 darab, véletleniil kivalasztott fogon végeztem el.

A nyomtatott fogaskerekeket a rendelkezésemre all6 froccsontott fogaskerekekkel
hasonlitottam 0Gssze, mivel olyan fogaskerekekkel akartam a vizsgalatokat elvégezni,
amelyeknek a pontossaga legalabb ezeknek a froccsontott kerekeknek a pontossagat elérte. A
froccsontott  kerekek modulja és fogszdma megegyezett a nyomtatdshoz generalt
fogaskerekekével. Ezeket a froccsontott kerekeket a 9. dbra mutatja.
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9. abra: Az 6sszehasonlitashoz hasznalt froccsontott fogaskerekek
3.4.1. A fog alakja

A fogak alakjat nem csupan szemrevételezés alapjan hasonlitottam 6ssze, hanem mindegyiket
Osszevetettem a kiindulasi geometria fogprofiljaval is. Ehhez a mikroszkopi képeket bemasoltam
a Solid Edge CAD tervezdszoftver 2D rajzolomoduljaba hattérként és erre igazitottam ra a

fogaskerekek profiljat. A mikroszkoppal készitett képek szdzszoros nagyitassal késziiltek.

Elséként a froccsontott fogaskerekek fogait vizsgaltam meg, hogy legyen egy viszonyitasi
alapom. Ezeknek a fogaknak a képét a 10. dbra mutatja.

10. abra: A froccsontott fogaskerék profiljanak 6sszehasonlitasa a KISSSoft-ban generalt
fogazattal (balra: z=30, jobbra: z=50)

A 11. dbra az FDM nyomtatott fogaskerekek koziil a PLA alapanyagbol késziilt darabok
fogait mutatja. A felvételeken jol lathato, hogy a fogprofilok szinte egyaltalan nem hasonlitanak
a 3D modellek fogprofiljaihoz. Emellett megfigyelhetd az Osszes fog kozepén egy-egy lireg is.
Ezt az lireget a nyomtatasi technologia korlatjai okozzak. Kialakulasa, elhelyezkedése és mérete
a nyomtatd pontossagatol is fligg, de leginkabb a fogak meérete, az extruder atmérdje és a
valasztott szeletelési irdny, valamint a nyomtatds soran megtett Ut (amelynek elsddleges
paramétere a falvastagsag) befolyasolja ezeket a jellemzOket. A felhaszndlt nyomtatok és
szeleteldszoftverek esetében a legkedvezObb lizemeltetési és nyomtatdsi helyzetekben ebben a
mérettartomanyban minden fogon megjelenik egy-egy ilyen lireg.
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Lens: Z520-X100

11. abra: Az FDM-PLA fogaskerék profiljanak dsszehasonlitasa a kiindulasi geometridval (balra:
7z=30, jobbra: z=50)

A 12. dbra az FDM nyomtatassal késziilt darabok koziil a TPLA anyagt fogaskerekeket
mutatja. Bar a fogak kozepén talalhato tliregek eltiintek, ami pontosabb gyartast jelent, maga a
fogprofil még mindig csak nagyon kicsit hasonlit a 3D modellek fogaihoz.

-

B e 7520:X100 8 e J ” Lens: 2520X100)

12. abra: Az FDM-TPLA fogaskerék profiljanak 6sszehasonlitasa a kiinduladsi geometriaval
(balra: z=30, jobbra: z=50)

A 13. abra az SLA technoldgiaval nyomtatott fogaskerekek fogait mutatja. A mikroszkoppal
késziilt felvételeken jol latszik, hogy a nyomtatott fogprofilok jol kovetik a KISSSoft-ban
generalt fogak profiljat.

13. dbra: Az SLA fogaskerék profiljanak 6sszehasonlitdsa a kiinduldsi geometriaval (balra: z=30,
jobbra: z=50)
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Az SLS nyomtatassal gyartott fogaskerekek mikroszkopikus képét 14. abra mutatja. Az
lathatd, hogy az igy gyartott fogaskerekek jobban hasonlitanak a kiindulasi geometridhoz, mint
az FDM nyomtatassal késziiltek, azonban az SLA technoldgiahoz képest észrevehetd némi
pontatlansdg. Ez az SLS technologia alapelvébdl kovetkezhet, hiszen, ahogy az a
mikroszkopikus képeken is latszik, a fogaskerekek milanyag szemcsékbdl épiilnek fel, ezért itt
egy szemcsés szerkezet figyelhetd meg, ellentétben az SLA tomorségével.

Lens: 2520:X1008

14. abra: Az SLS fogaskerék profiljanak 6sszehasonlitasa a kiinduldsi geometriaval (balra: z=30,
jobbra: z=50)

3.4.2. A fogvastagsag

Mivel a fogaskerekek generalasakor a KISSSoft szoftver megadja a fogvastagsag értékét,
amely mindkét esetben 718 um, megkapjuk, hogy a fogvastagsag félszoge z=30 esetén 2,74° és
z=50 esetén 1,64°. Az (1) egyenlet segitségével kiszamithato, hogy a foghurméret z=30 esetén
716,16 um és z=50 esetén 717,14 um. A mikroszkdppal mért értékeket igy ezzel a két értékkel
kellett Osszevetnem. A 4. tablazat a kiilonbozé fogaskerekeken mért foghurméreteket
tartalmazza. A

5. tablazat pedig a mért maximum, minimum, illetve az atlagos értékek kiindulési
geometridhoz képesti eltérését mutatja.

4. tdblazat: A foghurméretek legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeinek dsszehasonlitasa

Fogaskerék Maximum [pm] Atlag [pm)] Minimum [pm]
z=30, froccsontott 770,3 723,48 674,85
z=50, froccsontott 770,13 720,31 672,89
z=30, FDM-PLA 790,12 734,86 631,71
z=50, FDM-PLA 814,53 737,19 672,7
z=30. FDM-TPLA 796,07 720,99 648,81
z=50. FDM-TPLA 795,94 724,71 652,62

z=30, SLA 757,91 727,4 698.,8

z=50, SLA 753,08 727,19 706,73

z=30, SLS 826,74 748,73 670,39
z=50, SLS 869,3 771,96 670,39
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5. tablazat: A foghtirméretek maximumanak, minimumanak ¢s atlaganak eltérése a kiindulasi

geometridhoz képest pm-ben és szazalékban

A maximum és a

Az atlag és a

A minimum és a

Fogaskerék kiindulasi geometria kiindulasi kiindulasi geometria
kiilonbsége [pm] geometria eltérése kiilonbsége [pm]
[pm]
z=30, froccsontott 54,14 (7,6%) 7,32 (1%) 41,31 (5,8%)
z=50, froccsontott 52,99 (7,4%) 3,17 (0,4%) 44,25 (6,2%)
z=30, FDM-PLA 73,96 (10,3%) 18,7 (2,6%) 84,45 (11,8%)

z=50, FDM-PLA

97,39 (13,6%)

20,05 (2,8%)

44,44 (6,2%)

z=30. FDM-TPLA

79,91 (11,2%)

4,83 (0,7%)

67,35 (9,4%)

z=50. FDM-TPLA

78,93 (11%)

7,56 (1,1%)

64,52 (9%)

7=30, SLA 41,75 (5,8%) 11,24 (1,6%) 17,36 (2,4%)
7=50, SLA 35,94 (5%) 10,05 (1,4%) 10,41 (1,5%)
7=30, SLS 110,58 (15,4%) 32,57 (4,5%) 45,77 (6,4%)
7=50, SLS 152,16 (21,2%) 54,82 (7,6%) 46,75 (6,5%)

A mért eredmények alapjan megallapithatd, hogy a sztereolitografia messze a legpontosabb

eljaras, hiszen a legnagyobb eltérés is 6% alatti és a referenciaként hasznalt froccsontott

kerekeknek nemcsak elérni, de meghaladni is sikeriilt a pontossagat az SLA-val.

3.4.3. Az osztokori osztas

Az osztas hibainak vizsgalatakor is fogvastagsaghibdkhoz hasonl6an jartam el. Egyrészt nem

tekintettem el az osztas koriven és egyenes szakaszon mért méretei kozotti kiilonbségtdl. Ezért a

tovabbiakban az egyenes szakaszon mért tdvolsagot p’ jeldléssel lattam el és osztohurméretnek

neveztem el.

15. dbra: Az osztobhurméret meghatirozasa

Itt is elmondhat6 ugyanaz, mint a foghurméretnél, hogy a 15. abra altal mutatott y’ szog ugy

aranylik egy teljes kor 360°-jahoz, mint a korivben mért osztas fele az osztokor keriiletéhez. gy,
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ha atalakitom az (1) egyenletet, megkapom az osztohurméretet, amit a (14) egyenlettel

szamolhatunk ki.

p' = 2rsiny’

(14)

fgy kapjuk meg, hogy az osztohturméret 30 fognal 1567,93 um, 50 fognal pedig 1569,76 pm.

A mikroszkopon mért értékeket pedig ezekkel az értékekkel kell Osszehasonlitani. Az

eredményeket a 6. tablazat és a 7. tablazat mutatjak.

6. tablazat: Az osztohurméretek legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeinek dsszehasonlitasa

Fogaskerék Maximum [pm] Atlag [pm] Minimum [pm]|
7z=30, froccsontott 1599,58 1571,6 1541,56
7z=50, froccsontott 1601,79 1573,71 1541,67
z=30, FDM-PLA 1639,39 1565,17 1526,47
z=50, FDM-PLA 1643,51 1565,09 1528,61
z=30. FDM-TPLA 1655,65 1570,85 1522,57
z=50. FDM-TPLA 1664,84 1568,32 1525,6

z=30, SLA 1586,66 1569 1553,16

z=50, SLA 1589,47 1569,97 1548,8

z=30, SLS 1608,5 1571,56 1493,25
z=50, SLS 1617,19 1571,87 1497,59

7. tablazat: Az osztohurméretek maximumanak, minimumanak és atlaganak eltérése a kiindulasi

geometridhoz képest pm-ben és szazalékban

Fogaskerék

A maximum és a
kiindulasi geometria
kiilonbsége [pum]

Az atlag és a
kiindulasi
geometria eltérése

[nm]

A minimum és a
kiindulasi geometria
kiilonbsége [pum]

z=30, froccsontott

31,65 (2%)

3,67 (0,2%)

26,37 (1,7%)

z=50, froccsontott

32,03 (2%)

3,95 (0,3%)

28,09 (1,8%)

z=30, FDM-PLA 71,46 (4,6%) 2,76 (0,2%) 41,46 (2,6%)
z=50, FDM-PLA 73,75 (4,7%) 4,67 (0,3%) 41,15 (2,6%)
7=30. FDM-TPLA 87,72 (5,6%) 2,92 (0,2%) 45,36 (2,9%)

z=50. FDM-TPLA

95,08 (6,1%)

1,44 (0,1%)

44,16 (2,8%)

7=30, SLA 18,73 (1,2%) 1,07 (0,1%) 14,77 (0,9%)
7=50, SLA 19,71 (1,3%) 0,21 (0,07%) 20,96 (1,3%)
7=30, SLS 40,57 (2,6%) 3,63 (0,2%) 74,68 (4,8%)
7=50, SLS 47,43 (3%) 2,11 (0,1%) 72,17 (4,6%)
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A mért értékek itt is azt mutatjak, hogy a sztereolitografia a legpontosabb eljaras, hiszen a

legnagyobb eltérés 1,3%, ami megint kisebb, mint a froccsontdtt fogaskerekeken mért

legnagyobb eltérés.

3.4.4. A fogmagassag és a fejmagassag

A fogmagassag szabvanyos értéke 0,5 mm modul esetén 1125 pm, a fejmagassagé 500 um. A

mért fogmagassagokat a 8. tdblazat tartalmazza, az eléréseket a kiindulasi geometriatol pedig a 9.

tablazat. A fejmagassagokra ezeket az értékeket a 10. tablazat és a 11. tdblazat mutatja.

8. tdblazat: A fogmagassagok legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeinek 0sszehasonlitasa

Fogaskerék Maximum [pm] Atlag [pm] Minimum [pm]|
7z=30, froccsontott 1126,56 1063,07 1005,83
7z=50, froccsontott 1129,58 1075,74 1000,06
z=30, FDM-PLA 1081,89 991,3 877,56
z=50, FDM-PLA 1076,7 987,3 878,41
z=30. FDM-TPLA 1129,74 1004,12 895,03
z=50. FDM-TPLA 1131,67 1008,37 887,7

z=30, SLA 1150,31 1124,51 1098,59
z=50, SLA 1153,81 1124,47 1104,18
z=30, SLS 1143,43 1076,79 985,81
z=50, SLS 11429 1082,31 989,01

9. tablazat: A fogmagassagok maximumanak, minimumanak és atlaganak eltérése a kiindulasi

geometridhoz képest pm-ben és szazalékban

A maximum és a

Az atlag és a

A minimum és a

Fogaskerék kiindulasi geometria kiindulasi kiindulasi geometria
kiilonbsége [pm] geometria eltérése kiilonbsége [pm]
[pm]
z=30, froccsontott 1,56 (0,1%) 61,93 (5,5%) 119,17 (10,6%)
z=50, froccsontott 4,58 (0,4%) 49,26 (4,4%) 124,94 (11,6%)
z=30, FDM-PLA 43,11 (3,8%) 133,7 (11,9%) 247,44 (22%)
z=50, FDM-PLA 48,3 (4,3%) 137,7 (12,2%) 246,59 (21,9%)
z=30. FDM-TPLA 4,74 (0,4%) 120,88 (10,7%) 229,97 (20,4%)
z=50. FDM-TPLA 6,67 (0,6%) 116,63 (10,4%) 237,3 (21,1%)
z=30, SLA 25,31 (2,2%) 0,49 (0,04%) 26,41 (2,3%)
z=50, SLA 28,81 (2,6%) 0,53 (0,05%) 20,82 (1,9%)
z=30, SLS 18,43 (1,6%) 48,21 (4,3%) 139,19 (12,4%)
z=50, SLS 17,9 (1,6%) 42,69 (3,8%) 135,99 (12,1%)
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Az eredmények azt mutatjdk, hogy a legpontosabb ebben az esetben is az SLA eljaras a

maximalisan 2,6%-0s eltérésével. Az SLS esetén ez mar 12% feletti, az FDM nyomtatas esetén

pedig akar a 22%-ot is elérheti a kiillonbség.

10. tablazat: A fejmagassagok legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeinek dsszehasonlitasa

Fogaskerék Maximum [pm] Atlag [pm] Minimum [pm]
z=30, froccsontott 501,21 442,36 380,23
z=50, froccsontott 503,56 449,82 372,13
z=30, FDM-PLA 451,7 368,3 253,54
z=50, FDM-PLA 449,92 369.4 258,69
z=30. FDM-TPLA 506,53 374,98 258,54
z=50. FDM-TPLA 506,4 378,23 258,54

z=30, SLA 527,05 499,46 473,94

z=50, SLA 528,21 499,7 473,02

z=30, SLS 517,56 457,13 362,14
z=50, SLS 519,38 457,73 360,26

11. tablazat: A fejmagassdgok maximumanak, minimumanak és atlaganak eltérése a kiindulasi

geometridhoz képest pm-ben és szazalékban

Fogaskerék

A maximum és a
kiindulasi geometria
kiilonbsége [um]

Az atlag és a
kiindulasi
geometria eltérése
[pm]

A minimum és a
kiindulasi geometria
kiilonbsége [pm]

z=30, froccsontott

1,21 (0,2%)

57,64 (11,5%)

119,77 (23,9%)

z=50, fréccsontott

3,56 (0,7%)

50,18 (10%)

127,87 (25,6%)

7=30, FDM-PLA

48,3 (9,7%)

131,7 (26,3%)

246,46 (49,3%)

z=50, FDM-PLA

50,08 (10%)

130,6 (26,1%)

241,31 (48,3%)

z=30. FDM-TPLA

6,53 (1,3%)

125,02 (30,4%)

235,4 (47,1%)

z=50. FDM-TPLA

6,4 (1,3%)

121,77 (24,4%)

241,46 (48,3%)

7=30, SLA 27,05 (5,4%) 0,54 (0,1%) 26,06 (5,2%)
z=50, SLA 2821 (5,6%) 0,3 (0,06%) 26,98 (5,4%)

z=30, SLS 17,56 (3,5%) 42,27 (8,5%) 137,86 (27,6%)
7=50, SLS 19,38 (3,9%) 42,87 (8,6%) 139,74 (27,9%)

A mért eltérések a névleges értékekhez képest um-ben majdnem egyezdek a fogmagassagnal

mért eltérésekkel. A minimalis kiilonbséget a mért fogak kivalasztasanak véletlensége adja,

hiszen nem biztos, hogy ugyanazokat a fogakat sikeriilt kivalasztani mindkét mérésnél.

Mindent 6sszevetve a mérések alapjan sztereolitografia volt a legalkalmasabb arra, hogy a

tovabbi vizsgalatokhoz felhasznaljam.
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4. AZ ATFORGATASI NYOMATEK MERESE

4.1. Uj berendezés fejlesztése

A 2.8 fejezetben bemutatott modszernek a moédositasat tliztem ki célomnak, olyan modon,
hogy a nyomatékgorbe vizsgalatabol megallapithato legyen nem csak az, hogy a hajtomi hibas
fogaskerekeket tartalmaz, hanem a hiba okéara is lehessen kdvetkeztetéseket levonni.

Mivel behatobban szerettem volna foglalkozni a hibak hatdsaival és kimutathatésagaval, ezért
Uj berendezést kellett fejlesztenem, amivel jobb és pontosabb méréseket tudtam végezni. Mivel a
2.8 fejezetben emlitett PCE TM-80 statikus nyomatékmérd tengely rendelkezésemre allt, viszont
forgd nyomatékmérd nem, ezért kezdetben a Bihari-féle berendezés alapelvét kovettem ¢én is a
tervezésnél.

A tervezés soran tObb prototipust is gyartottam és vizsgaltam. Végiil egy, az eddigiektdl
teljesen eltérd kialakitast valasztottam. Ez egy hengeres hdzba szerelt egységhajtomiivel
felszerelt berendezést, amit a 16. dbra mutat. Az 1. jelolt motor a 2. jelii csapagyozason keresztiil
kapcsolodott a 3. szamu hajtémiihoz, ami a 4. jeli csapagyazassal volt a masik oldalrdl is
megtamasztva. Az itt csapagyazott tengely egy cs6tengely volt, amin keresztiil a hajtomi behajto
tengelye kilogott. Ez a behajto tengely kapcsolodott az 5. jelli nyomatékmérdhoz.

16. abra: A statikus nyomatékmérot tartalmazo berendezés

Ennek a berendezésnek azonban szdmos hibéja és hidnyossaga volt. Az elsd és legfontosabb
az volt, hogy hidba tudtam én is bizonyitani mérésekkel, hogy a fogaskerekek hibai
kimutathatéak az &tforgatdsi nyomaték jelleggorbéjének vizsgalataval, azonban pontosabb
vizsgélatokat ezzel a berendezéssel nem tudtam végezni. A berendezéssel kimutattam, hogy ha a
fogaskerekek Gsszes foga egy bizonyos hibat tartalmaz, akkor van eltérés a hiba nélkiili esethez
képest, azonban nem voltam képes olyan fogaskerekeket vizsgalni, amelyeknek csak egy foga
tartalmazott hibat. Erre ratett az is, hogy a nyomatékmérd mintavételi ideje 1 s volt, ami lassinak
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bizonyult. Illetve masik hatrany, hogy egy-egy mérés elOkészitése, illetve az egységhajtomiivek
beszerelése és bedllitasa orakat vett igénybe. Ez azért volt elonytelen, mivel a mérés iddtartama
ezzel szemben csak 1 perc volt.

Ezért mas megoldast kellett kitalallnom. A probléma gyokerét a statikus nyomatékmérd
tengely hasznélataban lattam, mivel tal sok kotottséget és kompromisszumot kovetelt a tervezés
soran. Forgd nyomatékmérd azonban nem allt a rendelkezésemre és a forgd nyomatékmérdk ara
a statikusokhoz képest sokkal nagyobb. Ezért egy differencialmii elvén terveztem egy dinamikus
nyomatékmérdt. A berendezést a 17. dbra mutatja.

17. abra: A dinamikus nyomatékmérd berendezés

Az 1. jelii motor biztositja a meghajtast, ami a 3. jeli egység egyik kupkerekéhez
kapcsolodik. Az egység egy masik kipkereke a 2. jelli hajtomiih6z van kapcsolva. Ez a hajtomi
tartalmazza a mérni kivant fogaskerekeket. A 3. jelli egységben van egy harmadik kupkerék is,
ami a masik kettét koti dssze. Ez a kupkerék szabadon el tud fordulni és a kupkerekeket
koriilvevd keretben van csapagyazva. A terhelés hatdsdra ez a kipkerék megbillenti a keretet,
aminek a végén taldlhato a 4. jelii mérétengely. A mérdtengely, bar egytengelyli a szabadon
elfordulni tud6 kupkerékkel, azzal nem kapcsoldodik €és a mérés soran nem forog. Ez a

mérbtengely nyomja meg a mérés sordn a terhelésnek megfelelden az 5. jelli mérdszenzort.

Az 5. jelli szenzor egy 1 kg-os Hx711 mérdcella, amely tomegmérésre alkalmas. A mérdcella
pontossaga 0,02%. A mérbcella altal mért adatokat a vele Osszekotdtt Raspberry Pli 400
dolgozza fel. A mérés id6tartama 1 perc és a mintavételezési id6 0,3 s. A terhelést a Raspberry
grammban rogziti. Ezt a gravitacids gyorsulds értékével szorozva megkapjuk a terhelés értékét
Newtonban, amit az erdkarral megszorozva pedig az atforgatasi nyomaték értékét lehet
megkapni.

A berendezés pontossagat ugy ellendriztem, hogy nem kapcsoltam kisméretli milanyag
fogaskerekeket tartalmazd hajtomiivet hozza, azaz ,iiresen” futtattam. Az igy mért értékek
0,01 Nmm-en beliil voltak, ami azt jelenti, hogy ekkora a berendezés pontossaga. Minden
nyomatékmérés elején van egy néhany masodperces szakasz, ahol az értékek nullat vesznek fel.
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Ez annak a kovetkezménye, hogy a mérés elején nagyon rovid ideig a mérdétengelyt el kell
valasztani a szenzortol, hogy a 0 értéket biztosan megtalalja és felvegye.

A berendezésnek van egy tovabbi elénye a korabbiakban bemutatott berendezésekhez képest.
Ezzel a berendezéssel barmilyen kialakitasu hajtomi vizsgalhatd, mivel a vizsgalatok sordn a
hajtomii egésze nem mozog. Ezért csak azt kell biztositani, hogy a vizsgalat soran a hajtomi ne
tudjon elmozdulni. A hajtomiiveket a berendezés alapjat képz6é aluminiumprofilok hornyaihoz
kapcsolodo rogzitési pontokon, vagy lefogokkal lehet rdgziteni, ami tovabb ndveli az

alkalmazhatdsag rugalmassagat.

4.2. A mérésekhez hasznalt fogaskerekek ellendorzése

Annak megerdsitésére, hogy a 3D nyomtatasi technoldgiak koziil az SLA megfeleld ezekhez
a vizsgalatokhoz, atforgatasi nyomaték vizsgalatokat is végeztem mindhdrom nyomtatasi
eljarasra, illetve a froccsontott kerekekre is.

Minden esetben olyan fogaskerékparokat vizsgaltam, amelyek egyik tagja sem tartalmazott
altalam a CAD szoftverben Iétrehozott hibat, igy csak a nyomtatdsi technoldgidk hibai

befolyasoltak az atforgatdsi nyomaték értékét.

A méréseket két esetre hajtottam végre. Az egyik esetben a fogaskerékpar mindkét tagja z=30
fogszdmmal rendelkezett, a mésodik esetben pedig z=50 volt mindkét fogaskerék fogszama.
Ezen belil minden fogaskerékparra 3-3 egymadstol fiiggetlen mérést végeztem el. A
fogaskerekeket a meghajté motor 12 1/min fordulatszammal forgatta.

Egy fogaskerékpar pontossaga annal jobb, minél kdzelebb van egyméashoz a maximum és a
minimum értéke az atforgatasi nyomaték jelleggorbéjén.

Eldszor a froccsontott fogaskerekeken végeztem méréseket, hogy ezekkel hasonlithassam
Ossze a nyomtatott fogaskerekek gorbéit. Az eredményeket a 18. dbra és a 19. dbra mutatjak,
illetve a 12. tablazat. Az abrakon a fiiggdleges, nyomatékot mutatd tengely skaldzasat azért igy
valasztottam meg, hogy konnyebben dsszehasonlithato legyen a tobbi technologidval.
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18. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje froccsontott fogaskerékparoknal z=30 esetén
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19. dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje froccsontott fogaskerékparokndl z=50 esetén

12. tablazat: A froccsontott fogaskerekeken mért értékek

Fogaskerék Meérés Maximum Atlag [Nmm| Minimum

[Nmm] [Nmm]

7=30 1. mérés 0,2524 0,1462 0,0243

frocesontsit 2. mérés 0,2421 0,1 0,0264

3. mérés 0,2207 0,0951 0,0221

7=50 1. mérés 0,4991 0,2603 0,0196

frocesdntott 2. mérés 0,4647 0,2311 0,0196
3. mérés 0,4267 0,2536 0,011

Mivel a 3D nyomtatasi technologidk koziil a sztereolitografia tint magasan a legbiztatobbnak,
azzal kezdtem a vizsgalatokat. Az eredményeket a 20. abra és a 21. dbra mutatjak, illetve a 13.

tablazat foglalja Ossze a mért értékek maximumat, minimumat és atlagat.
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20. abra: Az atforgatasi nyomaték gérbéje SLA eljarassal nyomtatott fogaskerékparoknal z=30

esetén
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21. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje SLA eljarassal nyomtatott fogaskerékparoknal z=50

esetén

13. tablazat: A sztereolitografiaval gyartott fogaskerekeken mért értékek

Fogaskerék Mérés Mazximum Atlag [Nmm] Minimum
[Nmm] [Nmm]
1. mérés 0,167 0,1104 0,0383
z=30, SLA 2. mérés 0,167 0,1062 0,0485
3. mérés 0,1655 0,0989 0,0389
1. mérés 0,3936 0,2317 0,1091
z=50, SLA 2. mérés 0,3716 0,1924 0,0797
3. mérés 0,3875 0,2288 0,0981

Az SLS technoldgiaval gyartott fogaskerekek diagrammjait a 22. abra és a 23. dbra mutatjak.
Ebben az esetben is Osszefoglaltam az eredményeket egy tablazatban, ez a 14. tablazat.
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22. dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje SLS eljarassal nyomtatott fogaskerékparoknal z=30
esetén
35




AZ ATFORGATASI NYOMATEK MERESE

0 20 30 40 50
1d6 [s]

ElsO merés === Masodik mereés === Harmadik mérés

23. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje SLS eljarassal nyomtatott fogaskerékparoknal z=50

esetén

14. tablazat: Az SLS technologidval gyartott fogaskerékparokon mért értékek

Fogaskerék Mérés Maximum Atlag [Nmm] Minimum
[Nmm] [Nmm]

1. mérés 0,6739 0,2667 0,0464
z=30, SLS 2. mérés 0,4311 0,1802 0,0287
3. mérés 0,4517 0,2291 0,0795
1. mérés 0,6119 0,3232 0,0098
z=50, SLS 2. mérés 0,6205 0,3391 0,0601
3. mérés 0,7345 0,3254 0,0367

A Raise3D Pro3 Plus FDM nyomtatoval PLA alapanyagb6l nyomtatott fogaskerekek
atforgatasi nyomatékanak jelleggorbéit a 24. dbra és a 25. abra mutatja. Az eredményeket a 15.
tablazat foglalja Ossze.
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24. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje FDM eljarassal PLA alapanyagbdl nyomtatott

fogaskerékparoknal z=30 esetén
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25. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje FDM eljarassal PLA alapanyagbol nyomtatott
fogaskerékparoknal z=50 esetén

15. tablazat: A PLA-bol gyartott fogaskerekeken mért eredmények 6sszefoglalasa

Fogaskerék Mérés Maximum Atlag [Nmm] Minimum
[Nmm] [Nmm]
1. mérés 0,299 0,1149 0,0121
z=30, PLA 2. mérés 0,3331 0,1630 0,0082
3. mérés 0,2728 0,1319 0,0079
1. mérés 0,6536 0,2309 0,0074
z=50, PLA 2. mérés 0,6377 0,2369 0,0074
3. mérés 0,6242 0,2087 0,0074

Az Ultimaker S5 nyomtatéval TPLA alapanyagbdl nyomtatott fogaskerekek atforgatéasi
nyomatékanak gorbéit a 26. dbra és a 27. abra mutatja. Az eredményeket a 16. tablazat foglalja
0ssze.
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26. dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje FDM eljarassal TPLA alapanyagbol nyomtatott
fogaskerékparoknal z=30 esetén
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27. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje FDM eljarassal TPLA alapanyagbol nyomtatott
fogaskerékparoknal z=50 esetén

16. tablazat: A TPLA-bol gyartott fogaskerekeken mért eredmények dsszefoglalasa

Fogaskerék Mérés Maximum Atlag [Nmm|] Minimum
[Nmm] [Nmm]
1. mérés 03517 0,1262 0,0103
z=30, TPLA 2. mérés 0,3598 0,1123 0,0132
3. mérés 0,3407 0,1079 0,011
1. mérés 0,5738 0,178 0,0074
z=50, TPLA 2. mérés 0,5708 0,1737 0,0055
3. mérés 0,5248 0,1646 0,0049

Az atforgatasi nyomaték eredményeibdl, illetve a mikroszkdpos vizsgalatok eredményeibdl
egyértelmiien latszik, hogy a sztereolitografia messze a legpontosabb 3D nyomtatasi technologia
a harom koziil. Mivel a technologidk koziil csak az SLA nyomtatds felel meg a tovabbi
vizsgalatokhoz elvart mindséghez, ezért az atforgatdsi nyomaték mérésével folytatott tovabbi
vizsgéalataimhoz ezzel a technoldgidval gyartott fogaskerekeket haszndltam  és
referenciaértékként a 13. tdblazat értékeit hasznaltam fel.

4.3. A hibak méréseinek alapjai

A hibak kimutathatosaganak méréseit minden esetben két esetre hajtottam végre. Az egyik
esetben a fogaskerékpar mindkét tagja z=30 fogszammal rendelkezett, a masodik esetben pedig
z=50 volt mindkét fogaskerék fogszama. Ezen beliil minden fogaskerékparra 3-3 egymastol
fiiggetlen mérést végeztem el. Minden esetben csak a fogaskerékpar egyik tagja tartalmazott

hibat, a masik nem.
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A fogaskerekeket minden esetben 12 1/min fordulatszammal forgatta a motor. Ez azt jelenti,
hogy a hibas fog az egy perces mérés soran tizenkétszer érintkezett. Ez alapjan a jelleggérbéken
12 olyan ciklikusan elhelyezkedd pontnak kell lennie, ahol a nyomaték értéke eltér a
referenciamérések értékétol. Kivételt képeznek az olyan mérések, ahol a 12 pont egyike abba a
szakaszba esik bele, ami a gorbék elején 1évé 0 értéket felvevd szakaszban wvan. Itt
értelemszertien csak 11 ilyen pont jelenik meg a gorbén, de a ciklikussagbol latszik, hogy hol
lenne a 12. pont.

4.4. A fogvastagsag hibainak vizsgalata az atforgatasi nyomaték mérésével

Elsoként a kisméretii miianyag fogaskerekek fogvastagsaghibaival foglalkoztam, mivel a
korabbi kutatasok utaltak arra, hogy ezeket a hibakat ki lehet mutatni ezzel a mddszerrel. Ehhez
olyan fogaskerekekre volt sziikségem, ahol az egyik fog vastagsaga mas, mint a tobbi¢. Ehhez a
Solid Edge CAD szoftver segitségével modositottam egy fogat a generalt geometrian. Mivel
korabban meghataroztam az SLA technologia pontossagat, olyan mértékli valtoztatasra volt
sziikségem, ami barmilyen esetben kimutathatd és a nyomatékgorbén nem téveszthetd Ossze a
technologia korlatjaibol adodod hatasokkal. Ezért 0,1 és 0,2 mm eltérést valasztottam. Négyféle
esetet vizsgaltam. A moddositott fog az els6 esetben 0,2 mm-rel kisebb, a masodikban 0,1 mm-rel
kisebb, a harmadikban 0,1 mm-rel nagyobb, a negyedikben pedig 0,2 mm-rel nagyobb volt a
szabvanyos ¢értéktdl. Az igy modositott fogazatok 3D modelljének képét a z=30 esetre a 28. abra
mutatja.

28. abra: A z=30 fogaskerekek modositott fogazata (balra fent: 0,2 mm-rel csokkentett fog,
jobbra fent: 0,1 mm-rel csokkentett fog, balra lent: 0,1 mm-rel ndvelt fog, jobbra lent: 0,2 mm-
rel novelt fog)

A 29. abra és a 30. abra azt az esetet mutatjak, amikor a fogvastagsagot 0,2 mm-rel
csokkentettem. A diagrammokon jol lathatoak azok a ciklikusan ismétlédd helyek, ahol az
atforgatasi nyomaték értéke jelentdsen lecsokken a referenciaértékhez képest. Az is lathato, hogy
ezeket a helyeket leszamitva az Gsszes tobbi értek a hiba nélkiili fogaskerékparokhoz tartozo
értékeket veszi fel.
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29. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,2
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30. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=50 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,2

mm-rel kisebb a tébbinél

17. tdblazat: A nyomatékgdrbén a hiba nélkiili esethez képest eltérd pontok legnagyobb,
legkisebb és atlagos értéke 0,2 mm-rel kisebb fogvastagsaghiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]
7z=30 0,01839375 0,008353079 0,00073575
z=50 0,06744375 0,028092273 0,0073575

A 31. ébra és a 32. abra a 0,1 mm-rel csokkentett fogli fogaskerekekkel végzett vizsgalatok
eredményeit mutatja. Az eredmények azt mutatjadk, hogy ilyenkor is feltlinik a ciklikusan
megjelend hely, ahol a nyomaték lecsokken. Azonban mivel a hiba kisebb, igy a
nyomatékcsokkenés mértéke is kisebb, mint a 0,2 mm-es hiba esetén.
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31. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,1
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32. 4dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=50 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,1

mm-rel kisebb a tébbinél

18. tablazat: A nyomatékgorbén a hiba nélkiili esethez képest eltérd pontok legnagyobb,

legkisebb és atlagos értéke 0,1 mm-rel kisebb fogvastagsaghiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]
7z=30 0,0309015 0,017457498 0,00809325
7z=50 0,0858375 0,057577734 0,03310875

A 33. abra és a 34. dbra azokat az eseteket mutatja, amikor a hibas fog 0,1 mm-rel nagyobb a
tobbinél. Mint a diagrammokon lathatd, mikor a hibas fog Iép kapcsolodasba, a nyomaték
jelentésen megnd, egyébként viszont a nyomaték értéke a hiba nélkiili eset értékeit veszi fel.

41




AZ ATFORGATASI NYOMATEK MERESE

14

12

Nyomaték [Nmm]
o
o

1d6 [s]

0,1 mm-rel nagyobb fog — Hiba nélkiil

33. 4bra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,1
mm-rel nagyobb a tobbinél
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34. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=50 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,1
mm-rel nagyobb a tobbinél

19. tdblazat: A nyomatékgdrbén a hiba nélkiili esethez képest eltéré pontok legnagyobb,
legkisebb és atlagos értéke 0,1 mm-rel nagyobb fogvastagsaghiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]
z=30 1,1875005 0,681010979 0,28767825
z=50 1,71307125 1,131593382 0,6204825

A 35. abra ¢és az 36. abra a 0,2 mm-re nagyobb fogakat tartalmaz6 fogaskerékparok nyomatéki
gorbéjét mutatja. Itt a 0,1 mm-rel nagyobb esethez hasonl6 folyamat jatszodik le, tehat a hibas
fog érintkezésekor a nyomaték jelentdsen megnd, azonban mivel ebben az esetben a hiba
nagyobb, ezért az eltérés is nagyobb ezeknél a helyeknél.
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35. 4dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,2
mm-rel nagyobb a tobbinél

Nyomaték [Nmm]
w
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0,2 mm-rel nagyobb fog —— Hiba nélkiil

36. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéje z=50 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga 0,2
mm-rel nagyobb a tobbinél

20. tablazat: A nyomatékgorbén a hiba nélkiili esethez képest eltéré pontok legnagyobb,
legkisebb és atlagos értéke 0,2 mm-rel nagyobb fogvastagsadghiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]
7z=30 3,94141275 2,66233841 1,26033975
7z=50 5,84553375 3,790858826 1,603935

Az eredmények bebizonyitottdk, hogy ez a moddszer alkalmas arra, hogy a

fogvastagsaghibakat kimutassam.

4.5. Az osztas hibainak vizsgalata

A kovetkezd altalam vizsgalt hiba a kisméretli miilanyag fogaskerekek osztokori osztasanak
hibgja volt. Ebben az esetben a Solid Edge CAD tervezdszoftverrel az osztashibat gy hoztam
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létre, hogy a fogaskerék egyik fogat elforgattam a fogaskerék tengelye koriil. A hibas fogat ugy
forgattam el, hogy az osztas egyik esetben 0,05, masik esetben 0,1 mm-rel valtozzon a
szabvanyoshoz képest. Ezt az 37. dbra szemlélteti. Az 4dbran a fekete nyil jeloli az elforgatés
iranyat. Az abrén talalhato egy I. jelolésti fehér nyil is. Ez arra szolgél, hogy a tovabbiakban
megkiilonboztessem a hibas fogaskerék két forgasirdnyat. A nyil altal mutatott irdanynak
megfeleld forgasiranyt a tovabbiakban 1. jel6léssel, a nyil irdnyaval ellentéteset I1.-vel fogom
jelolni.

<~

37. dbra: Az osztas hibdjanak szemléltetése

A 7z=30 fogszdm esetén a 0,05 mm-es osztashibanal, ha a hibas fogaskerék az I.
forgasiranyban forog, azt tapasztaltam, hogy amikor a hibas fog 1ép kapcsolatba, a nyomaték
jelentésen megnd, majd hirtelen lecsokken. Ez azzal magyarazhato, hogy a csokkentett osztasu
résznél a foghézag is lecsokken a szabvanyoshoz képest, mig a fog masik oldalan a foghézag a
szabvanyos érték folé keriil. Az ehhez tartoz6 nyomatékgorbét a 38. abra mutatja.
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38. dbra: A nyomateki gérbe z=30, 0,05 mm osztashiba és 1. forgasirany esetén

II. forgasirdny diagrammjat a 39. abra mutatja. Ebben az esetben az I. forgésirdnnyal
ellentétes folyamat zajlik le. A nyomaték jelentdsen lecsokken, majd megnd. A kiugrd értékek
nagysaga nagyjabol megegyezik az 1. forgasirdny esetén tapasztalttal. Ezeket a
referenciaértékektdl eltéréd nyomatékokat a 21. tdblazat foglalja dssze.
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39. 4bra: A nyomatéki gérbe z=30, 0,05 mm osztashiba és II. forgasirany esetén

21. tdblazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl eltérd értékeinek maximuma, atlaga és

minimuma 0,05 mm osztashiba esetén, z=30 fogszamu fogaskerékparokra

Maximum [Nmm]

Atlag [Nmm]

Minimum [Nmm]

Csokkentett osztas

0,6364

0,4511

0,2774

Novelt osztas

0,0345

0,0244

0,0103

A z=50 ¢és 0,05 mm osztashiba esetén is ugyanaz figyelhetdé meg, mint z=30 esetén. A
kiilonbség csak a hibas fognal tapasztalhaté nyomaték nagysagdban van. Ezeket az értékeket a
22. tablazat tartalmazza. Az 1. forgésiranyt a 40. abra, a II. forgasiranyt a 41. abra mutatja.
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40. dbra: A nyomatéki gorbe z=50, 0,05 mm osztashiba és I. forgasirany esetén
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41. dbra: A nyomatéki gorbe z=50, 0,05 mm osztashiba és II. forgasirany esetén

22. tablazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl eltérd értékeinek maximuma, atlaga és
minimuma 0,05 mm osztashiba esetén, z=50 fogszamu fogaskerékparokra

Maximum [Nmm]

Atlag [Nmm)]

Minimum [Nmm]

Csokkentett osztas

0,9798

0,6761

0,5039

Novelt osztas

0,0919

0,0677

0,0343

A z=30 és 0,1 mm osztashibaval rendelkezd fogaskerekek esetén ugyanazt a jelenséget
tapasztaltam, mint 0,05 mm-es hiba esetén. Azonban mivel itt az osztadshiba nagyobb volt, igy a
hibas fog kapcsolddasakor mért nyomatékok és a referenciaértékek kiilonbsége is nagyobb lett.
Ezeket az értékeket a 23. tdblazat tartalmazza. A nyomatékgorbéket a 42. abra és a 43. abra

mutatja.
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42. dbra: A nyomatéki gorbe z=30, 0,1 mm osztashiba és 1. forgasirany esetén
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43. abra: A nyomatéki gorbe z=30, 0,1 mm osztashiba és II. forgésirany esetén

23. tablazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektol eltérd értékeinek maximuma, atlaga és

minimuma 0,1 mm osztashiba esetén, z=30 fogszdmu fogaskerékparokra

Maximum [Nmm]

Atlag [Nmm]

Minimum [Nmm]

Csokkentett osztas

1,3604

1,1121

0,7181

Novelt osztas

0,0333

0,0207

0,0022

A 7z=50 fogszam ¢és a 0,1 mm-es osztashiba esetében is ugyanazt tapasztaltam, mint a hasonlo

fogszamu ¢és kisebb osztashibds méréseknél. Annyi a kiilonbség ismételten, hogy a hiba

novekedésével a

referenciaértékektol  eltéré  értekek  kiilonbsége

1S nagyobb a

referenciaértékekhez képest, mint kisebb hiba esetén. Ezeket az értékeket a 24. tablazat foglalja

Ossze. A mérések nyomatékgorbéit a 44. abra és a 45. dbra mutatja be.
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44. dbra: A nyomatéki gorbe z=50, 0,1 mm osztashiba és 1. forgasirany esetén
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45. dbra: A nyomatéki gorbe z=50, 0,1 mm osztashiba ¢és II. forgasirany esetén

24. tablazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl eltérd értékeinek maximuma, 4tlaga és

minimuma 0,1 mm osztashiba esetén, z=50 fogszdmu fogaskerékparokra

Maximum [Nmm]

Atlag [Nmm)]

Minimum [Nmm]

Csokkentett osztas

4,9896

3,3206

1,6824

Novelt osztas

0,0736

0,0449

0,0111

A mérési eredmények megmutattdk, hogy ez a modszer az osztashibadk vizsgalatara is

alkalmas.

4.6. Az excentricitas hibainak vizsgalata

Az excentricitas hibainak vizsgalatahoz olyan fogaskerekeket készitettem, amiknek a tengelye
0,1, illetve 0,2 mm excentricitassal el volt mozgatva a szabvanyoshoz képest. A mddositasokat
ebben az esetben is a Solid Edge CAD szoftverrel végeztem el. A 0,1 mm hibak hatasait az

atforgatasi nyomaték gorbéjén a 46. dbra és a 47. dbra mutatjak.

Nyomaték [Nmm]
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46. abra: Az excentricitas hibainak hatasa 0,1 mm hiba és z=30 esetén
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47. abra: Az excentricitas hibainak hatasa 0,1 mm hiba és z=50 esetén

A diagrammokon az latszik, hogy a nyomaték folyamatosan ndvekszik egy ciklikusan
megjelend maximum pontig, majd csokken egy szintén ciklikusan megjelend minimum pontig.
Ez azzal magyarazhatd, hogy a vizsgalat soran a két fogaskerék fogai folyamatosan kozelednek
¢s tavolodnak egymashoz képest. Kozelitéskor a fogak kozotti foghézag lecsokken, igy a
nyomaték megnd, mig a tavolitdskor a nyomaték a foghézag novekedése miatt lecsokken.
Azokban a pontokban, ahol a fogaskerekek a szabvanyos tavolsidgban kapcsolodnak, ott
nyomaték értéke a hiba nélkiili fogaskerékparoknal mért értéket veszi fel. A 25. tabldzat a
ciklikusan megjelené maximum ¢és minimumpontok legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeit

tartalmazza.

25. tablazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl eltérd értékeinek maximuma, atlaga és

minimuma 0,1 mm tengelytdv hiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]

7z=30, -0,1 mm 0,031 0,026 0,021
tengelytav

7z=30, +0,1 mm 0,347 0,274 0,2
tengelytav

7z=50, -0,1 mm 0,072 0,06 0,042
tengelytav

7z=50, +0,1 mm 0,798 0,652 0,506
tengelytav

A 48. abra és a 49. abra a 0,2 mm tengelytavhiba hatasait mutatja az atforgatasi nyomaték

gorbéjére. A diagrammok ugyanazt mutatjak, mint 0,1 mm hiba esetén, azzal a kiilonbséggel,
hogy mivel a hiba nagysaga is nagyobb lett, ezért a ciklikusan megjelend maximum €s minimum
értékek is nagyobb mértékben térnek el a hibamentes esethez képest. Ezeknek a maximum és
minimum értékeknek a legnagyobb, legkisebb és atlagos értékeit a 26. tablazat tartalmazza.
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48. abra: Az excentricitas hibainak hatasa 0,2 mm hiba és z=30 esetén
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49. abra: Az excentricitas hibainak hatasa 0,2 mm hiba és z=50 esetén

26. tablazat: Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl eltérd értékeinek maximuma, atlaga és
minimuma 0,2 mm tengelytav hiba esetén

Fogszam Maximum [Nmm] Atlag [Nmm] Minimum [Nmm]

7z=30, -0,2 mm 0,02 0,011 0,002
tengelytav

z=30, 10,2 mm 1,879 1,753 1,652
tengelytav

7z=50, -0,2 mm 0,049 0,034 0,023
tengelytav

7z=50, +0,2 mm 2,823 2,56 2,311
tengelytav

Mindent Osszevetve elmondhatd, hogy az atforgatdsi nyomaték mérésnek modszerével az

excentricitasi hibak is kimutathatoak.
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5. A HIBAK HATASA A FOGAKON EBREDO FESZULTSEGEKRE

A 4. fejezetben targyalt hibdk nem csak az atforgatasi nyomatékra lehetnek hatassal, hanem
kihathatnak a kapcsolodaskor a fogakon ébredd fesziiltségekre is. Ebben a fejezetben a feliileti-
¢s a fogtofesziiltségekre gyakorolt hatdsokat vizsgaltam végeselemes modszer segitségével.

5.1. A végeselemes modell felépitése

A végeselemes analizishez az Ansys nevil szoftvert hasznéaltam. A szoftverben felépitett
modell két fogaskerékbdl allt. Mindkét fogaskerék modulja 0,5 mm, fogszélessége 2,5 mm,
fogszama pedig 30 volt. A fogaskerekek anyaga az Ansys anyagadatbazisdba beépitett PA6
tipustt poliamid volt, melyet gyakran hasznalnak miianyag fogaskerekek alapanyagaként. A
valasztott anyag anyagparamétereit a 27. tdblazat tartalmazza. A vizsgalatokat haromféle
tangencialis erd esetére végeztem el, ezek 1 N, 0,75 N és 0,5 N voltak. A terheléseket
nyomatékként adtam ra az egyik fogaskerék tengelyére igy, hogy ezek a tangencialis erdk a (3)
¢és (6) egyenleteknek megfeleld helyeken 1éptek fel, illetve a kapcsolodas helye is oda kertilt. Ez
fogtdfesziiltségeknél a fejkor, feliileti fesziiltségeknél az osztokor volt.

27. tablazat: A PA6 anyagjellemz6i

Anyagparaméter megnevezése (jele) Ertéke
Rugalmassagi modulus (E) 1111 MPa
Poisson-tényezd (v) 0,3499

5.2. A fesziiltségek szamitasa miianyag fogaskerekek esetén

Ahhoz, hogy a szimulacidval kapott eredményeket validalhassam, dssze kellett hasonlitanom
a szakirodalomban szerepld fesziiltség szamitd képletekkel. A fesziiltségek szamitasat a
VDI 2736 iranyelv alapjan végeztem el. A fogtofesziiltséget a (3) egyenlettel szamoltam ki. A
kiszamitott fesziiltség értékeket a 28. tablazat tartalmazza, a képletben szerepldé paraméterek
értékét a 29. tablazat.

28. tablazat: A VDI 2736 képletével szamitott fogtéfesziiltségek

Terhelés [N] Fogtofesziiltség [MPa]
IN 2,48738
0,75 N 1,86554
0,5N 1,24369
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29. tablazat: A (3) egyenletben szereplé paraméterek értékei

b

m

YFa

Yga YSa

Kr

2,5 mm

0,5 mm 1

2,6

0,703 1,7

1

A feliileti Hertz fesziiltséget a (6) egyenlettel szdmoltam ki. A kiszamitott feliileti fesziiltség

értékeket a 30. tdblazat, a képletben szereplé paraméterek értékeit 31. tablazat tartalmazza.

30. tablazat: A VDI 2736 képletével szamitott feliileti fesziiltségek

Terhelés [N] Feliileti fesziiltség [MPa]
IN 7,24712
0,75 N 6,27618
0,5N 5,12448
31. tablazat: A (6) egyenletben szereplO paraméterek értékei
b m Ku 75 /n Zsa Zl3
2,5 mm 0,5 mm 1 14,19 2,5 0,88 1

5.3. A végeselemes modell validalasa

A modell feldllitdisanak egyik legfontosabb része a végeselemes haldo elemméretének

meghatarozasa volt. Ennek érdekében hiba nélkiili fogaskerékparok esetére is elvégeztem

szimulaciokat. A validdldshoz a szimulacié eredményeit a 28. tablazat ¢és a 30. tablazat értékeivel

hasonlitottam &ssze és a durvabb haloméretektdl indultam el és addig finomitottam az elemek

nagysagat, amig mindharom terhelés esetén kisebb lett az eltérés, mint 0,1%. Az egyes

elemméretekhez tartozé fesziiltségértékeket a 32. tablazat €s a 33. tablazat tartalmazza.

32. tablazat: A feliileti fesziiltségek valtozasa az elemmeérettel 0sszefliggésben

Elem | Fesziiltség | Szazalékos Fesziiltség Szazalékos Fesziiltség 0,5 Szazalékos
mérete | 1 N esetén | eltérés 1 N | 0,75 N esetén | eltérés 0,75 N N esetén eltérés 0,5 N
[pm] [MPa] esetén [%] [MPa] esetén [%] [MPa] esetén [%]
4 7,2482 0,01 6,2705 0,09 5,1247 0,004
5 7,2022 0,62 6,2338 0,68 5,0588 1,28
6 7,1619 1,18 6,1844 1,46 5,0306 1,83
7 7,1414 1,46 6,1607 1,84 4,95 3,49
8 7,0674 2,48 6,0627 34 4,8386 5,58
9 7,0203 3,13 6,0138 4,19 4,8313 5,72
10 6,9752 3,75 6,0127 4,2 4,7552 7,21
11 6,9422 4,21 5,9177 5,71 4,6897 8,48
12 6,9003 4,63 5,8884 6,24 4,6361 9,53
13 6,9116 4,78 5,8475 6,83 4,6315 9,62
14 6,8263 5,81 5,8256 7,18 4,5955 10,32
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33. tablazat: A fogtéfesziiltségek valtozasa az elemmeérettel dsszefiiggésben

Elem | Fesziiltség | Szazalékos | Fesziiltség Szizalékos | Fesziiltség Szazalékos
meérete | 1 N esetén eltérés 1 N 0,75 N eltérés 0,75 N 0,5N eltérés 0,5 N
[nm] [MPa] esetén [%] esetén esetén [%o] esetén esetén [%]

[MPa] [MPa]
4 2,4851 0,09 1,8635 0,1 1,2424 0,1
5 2,4845 0,12 1,8629 0,14 1,2423 0,11
6 2,4843 0,12 1,8628 0,15 1,242 0,14
7 2,4838 0,14 1,8623 0,17 1,2417 0,16
8 2,4834 0,16 1,8619 0,2 1,2417 0,16
9 2,4833 0,16 1,8619 0,2 1,2416 0,17
10 2,4799 0,3 1,8614 0,22 1,2415 0,18
11 2,4797 0,31 1,861 0,24 1,2412 0,2
12 2,4786 0,35 1,8586 0,37 1,2412 0,2
13 2,4785 0,36 1,8584 0,38 1,2404 0,26
14 2,4764 0,44 1,8572 0,45 1,2393 0,35

Mint azt a 32. tablazat és a 33. tablazat mutatja, a 4 pm nagysagu halé felel meg a
feltételeknek. Az ehhez tartozo halot az 50. dbra mutatja. A tovabbiakban az egyes hibdk altal

generalt fesziiltségeket ezekkel az értékekkel hasonlitottam Ossze.

50. 4bra: A szimulacidkhoz hasznalt 4 pm-es halo

5.4. A fogvastagsaghibak hatasai

A méreteltérések hatasdnak szemléltetésére fogvastagsaghibakat hasznaltam. Ehhez olyan

eseteket vizsgaltam, amikor a két érintkezd fogaskerék egyikének fogvastagsadga kisebb vagy

nagyobb volt a szabvanyosnal.

A fogvastagsaghibak hatasat az feliileti fesziiltségre az 51. abra, az 52. abra és az 53. 4bra

mutatja. Az dbrdk azt mutatjadk, hogy minél jobban eltér a fogvastagsag értéke a szabvanyostol,
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akar negativ, akar pozitiv az eltérés, annal jobban né a feliileti fesziiltség a kiindulasi értékhez
képest.

Feltleti fesztiltség [MPa]

7,24
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése [mm]

51. dbra: A fogvastagsaghibdk hatésa a feliileti fesziiltségre 1 N esetén

6,43

6,41

6,39

6,37

6,35

6,33

Feluleti feszlltség [MPa]

6,31

6,27
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése [mm)]

52. abra: A fogvastagsaghibak hatédsa a feliileti fesziiltségre 0,75 N esetén

5,26

5,24

5,22

5,2

5,18

Feliileti fesziiltség [MPa]

5,16

5,14

5,12

-0,12 -0,08 -0,04 o] 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése [mm)]

53. abra: A fogvastagsaghibak hatasa a feliileti fesziiltségre 0,5 N esetén

A fogvastagsaghibdk hatdsat a fogtdfesziiltségre az 54. dbra, az 55. dbra és az 56. abra
mutatja. A fogtdfesziiltségek esetén lathatd, hogy minél kisebb a hibas fog vastagsdga, annal
nagyobb lesz rajta a fogtdfesziiltség, de minél nagyobb lesz a fog vastagsaga, annal kisebb lesz a
fogtdfesziiltség a hibas fogon. Ezzel szemben minél nagyobb a hibatlan foghoz kapcsol6do fog,
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annal nagyobb a fogtoéfesziiltség a hiba nélkiili fogaskeréken. Ha a hibatlan fog egy kisebb
vastagsagu foggal érintkezik, akkor a fogtéfesziiltség is csokken a fogan.

32

Fogtdfesziiltség [MPa]

23
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése[mm)]

1N, hibas fogaskerék  —1 N, hiba nélkiili fogaskerék
54. dbra: A fogvastagsaghibak hatésa a fogtdfesziiltségre 1 N esetén
24
2,3

2,2

Fogtdfesziiltség [MPa]

1,7
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése[mm)]

0,75 N, hibas fogaskerék —0,75 N, hiba nélkili fogaskerék

55. abra: A fogvastagsaghibak hatdsa a fogtdfesziiltségre 0,75 N esetén
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-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12
A fogvastagsag eltérése[mm]

—0,5 N, hibas fogaskerék ~ —0,5 N, hiba nélkuili fogaskerék

56. abra: A fogvastagsaghibak hatdsa a fogtofesziiltségre 0,5 N esetén

5.5. A fog alakhibainak hatasa

Az alakhibaknal az FDM technolédgidval gyartott fogaskerekek esetét vizsgaltam. Ez azért
kiemelkedden fontos, mert az ilyen fogaskerekeknél nem csak kiilsd, hanem belsé alakhibak is
jellemzdek, ezek iiregek a fogak belsejében. A 11. dbra mutatta ennek a mikroszkopi képét
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Raise3D Pro3 Plus nyomtaté és FDM alapanyag esetén, 12. dbra Ultimaker S5 nyomtato €s
TPLA anyag esetén. Ezért CAD szoftver segitségével Ujraalkottam a PLA-bdl késziilt fogaskerék
fogait. Ezekkel két esetet vizsgaltam. Az els6nél csak a profilt alkottam ujra, a fogaknal
megjelend iiregeket nem. A masiknal a profil mellett az iiregeket is 1étrehoztam. Mindkét esetben
mindkét érintkezé fogaskerék ugyanazt a hibat tartalmazta. A CAD szoftverben létrehozott
fogakat az 57. abra mutatja. A kapott fesziiltségeket a 34. tablazat tartalmazza.

57. dbra: A CAD szoftverrel 1étrehozott fogak (balra: tireg nélkiil, jobbra: tireggel)

34. tablazat: Az alakhibédk hatasa a fesziiltségekre

Hiba nélkiili [MPa] Hibas, iireg nélkiil Hibas, iireggel

[MPa] [MPa]

Feliileti  fesziiltség, 7,2482 13,663 13,664

1 N terhelésnél

Fogtofesziiltség, 1N 2.4851 3,0512 3,0815

terhelésnél

Feliileti  fesziiltség, 6,2739 11,756 11,761

0,75 N terhelésnél

Fogtdfesziiltség, 1,8633 2,2882 23111

0,75 N terhelésnél

Feliileti  fesziiltség, 5,1247 9.4141 9,438

0,5 N terhelésnél

Fogtdfesziiltség, 1,2424 1,5233 1,5385

0,5 N terhelésnél

Az eredményekbdl az latszik, hogy mar az ilireg nélkiili esetben is jelentdsen megndtt a
fesziiltség a hiba nélkiili esethez képest. Azonban a masodik esetben, mikor az iiregek is
elhelyezésre keriiltek a geometridn, a fesziiltségértékek kis mértékben még tovabb ndttek.

5.6. A tengelytav hibainak hatasai

A helyzethibdk koziil a fogaskerekek tengelytavjanak hibajat valasztottam. Ezekben a
vizsgalatokban a fogaskerekek kozotti tengelytdvot ugy valtoztattam, hogy a két fogaskerék a
szabvanyos tengelytdvhoz képest kozelebb vagy tavolabb keriilt egymastol. A fogaskerekek
geometridjat ezekhez a vizsgalatokhoz nem véltoztattam meg.
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A tengelytav valtozasanak hatasat a feliileti fesziiltségre az 58. abra, az 59. 4bra és a 60. abra
mutatja. Az abrédk azt mutatjak, hogy a tengelytav csokkenésével nd a feliileti fesziiltség, és a
tengelytav ndvekedésével pedig csokken az érintkezési feliileten ébredd fesziiltség.

7.4

7,35

7.3

7,25

7,2

Feliileti fesziiltség [MPa]

7,15

7.1
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
A tengelytav eltérése [mm]

58. 4bra: A tengelytav hibainak hatasa a feliileti fesziiltségre 1 N esetén

6,45

Felileti feszultség [MPa]

6,2
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
A tengelytav eltérése [mm]

59. abra: A tengelytav hibainak hatasa a feliileti fesziiltségre 0,75 N esetén

5,22

52

Feldleti fesziltség [MPa]

5,04
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
A tengelytav eltérése [mm]

60. abra: A tengelytav hibainak hatasa a feliileti fesziiltségre 0,5 N esetén

A tengelytav hibainak hatdsat a fogtofesziiltségre a 61. abra, a 62. 4dbra és a 63. dbra mutatja.
Amint az abrakon lathato, a fogt6fesziiltségnél az ellentétes folyamat jatszodik le, mint a feliileti
fesziiltségnél. Ahogy n6 a tengelytavolsag, tigy nd a tavolsag a fogtd és fogra hatd tangencialis
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erd kozott, és igy nd a fogtéfesziiltség is. Es ahogy a tengelytav csokken, ugy csokken a
fogtofesziiltség is.

2,7

o
a
=3
oo
‘
n
=
=]
N
@

6 2,45
=
[T
o

w 2,4

2,35
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A tengelytav eltérése [mm]

61. dbra: A tengelytdv hibainak hatasa a fogtéfesziiltségre 1 N esetén
2,05

2

1,95

Fogtéfesziiltség [MPa]

1,7
01 0,05 0 0,05 0,1
A tengelytav eltérése [mm]

62. dbra: A tengelytav hibainak hatasa a fogtofesziiltségre 0,75 N esetén

1,34
1,32

1,3
1,28
1,26
1

1,22

Fogtéfesziltség [MPa]

1,2
1,18
1,16

1,14
0,1 0,05 0 0,05 0,1
A tengelytav eltérése [mm]

63. abra: A tengelytav hibdinak hatasa a fogtéfesziiltségre 0,5 N esetén
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6. A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK MELEGEDESENEK VIZSGALATA

6.1. Melegedés mérése
A melegedés méréséhez az atforgatdsi nyomaték méréséhez is alkalmazott berendezést
hasznaltam. A kiilonbség annyi volt, hogy a vizsgalt fogaskerekre terhelést is adtam. Ezt a

kiegészitett berendezést a 64. abra mutatja.

64. dbra: A melegedés méréséhez hasznalt berendezés

A terhelést egy altalam tervezett terheldegység adta, amely egy folyadékba meriild
vizkerékbdl allt, ezt a 65. abra mutatja. Az ellenéllast a mérések kozben a kerék vizbe meriild
lapatjai biztositjak. A terhelést a mérés soran a nyomatékmérd berendezéssel mértem.

65. abra: A terhelést ado vizkerék

A fogaskerekek melegedésének méréshez egy Testo 872 hdkamerat hasznaltam, mivel a
VDI 2736 képletének meghatarozasahoz is hékameraval végeztek méréseket. A mérést a 66.
abra mutatja. Mivel a mérések soran a kiils6 hdmérsékletet nem tudtam szabalyozni, ezért annak
mérésére €s ellendrzésére egy egyszert digitalis hdmérséklet mérét hasznaltam.
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66. abra: A melegedés mérése

Minden mérés esetén két m=0,5 mm modullal rendelkezd fogaskereket mértem. A hajtott
oldali fogaskerék fogszama 30, a masiké 50 volt. A fogaskerekek fogszélessége 3 mm volt,
anyaguk POM. A fordulatszdm ¢és a terhelés is minden mérés esetén mas €s mas volt. Emellett,
mivel a méréseket kiilonb6zd napokon végeztem el, hogy egy mérés utdn legyen ideje a
berendezésnek lehiilni, ezért a kdrnyezeti hdmérséklet is kiilonbozott az egyes mérések soran.
fgy végeztem el 6t mérést, amit a 2.10 fejezetben bemutatott képletekbdl kapott eredményekkel

vetettem 0Ossze.

A méréseket ugy végeztem el, hogy elsé korben mértem 30 percet, aztan 30 percig nem
leallitva magara hagytam a berendezést, majd Gjabb 10 percet mértem, ezt kovetden jabb 30
percre hagytam a berendezést futni, végiil egy ujabb 10 percig mértem a hdmérséklet valtozasat.
A mérések soran a hdkamerat bedllitottam, hogy az tgynevezett ,.hot spot”-ot mérje, azaz a
legmelegebb pontot, mely a fogaskerek érintkezési pontjdnak kornyezetében volt. Az igy mért
értekeket eértékeltem ki Ot szakaszban. Az 1. szakasz a mérés kezdeti 10 percét jelenti, a II.
szakasz a kovetkezd 10 percet, a III. szakasz pedig a harmadik 10 percet. A IV. szakasz az els6
30 perces mérés nélkiili futas utdni 10 percet jeldli, az V. szakasz pedig az utolsdé 10 perces

homérsékletmérést.

A mérések paramétereit a 35. tadblazat tartalmazza. Az egyes képletekkel vald szamitashoz
hasznalt mennyiségeket a 36. tablazat, 37. tablazat és 38. tablazat, a képletekkel szamitott
hémeérséklet értékeket a 39. tablazat mutatja. A surlodasi tényezd értékét a szakirodalom és a
gyartoi kataldgusok alapjan hataroztam meg.

35. tablazat: A mérések paraméterei

Mérés Tangencialis ero a A Kkiskerék A Kkiils6 homérséklet

fogon [N] fordulatszama [°C]

[1/min]

1. mérés 0,0413 273,73 25,1
2. mérés 0,7284 660 22,8
3. mérés 0,3991 500 22,1
4. mérés 0,114 360 21,6
5. mérés 0,2615 600 21,3
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36. tablazat: A (8) képletben alkalmazott mennyiségek

1) u 7 72 b m ko K k3
0,28 1,67 |30 50 3mm |[0,5mm |7 0,4 0
37. tablazat: A (9) képletben alkalmazott mennyiségek
1) i 7 7 b m ko ks f
0,28 0,6 30 50 3mm |0,5mm | 10 0 1
38. tablazat: A (10) képletben alkalmazott mennyiségek
u Z1 72 b m kg Ry ED Hyv
0,28 30 50 3mm | 0,5mm | 9000 0 1 0,126
39. tablazat: A képletekkel kapott eredmények az egyes mérési esetekre
Mérés VDI 2545 [°C] Licharz [°C] VDI 2736 [°C]
1. mérés 25,15 25,27 25,27
2. mérés 24,39 26,45 26,46
3. mérés 22,84 23,96 23,97
4. mérés 21,77 22,09 22,09
5. mérés 21,84 22,58 22,58

6.1.1. Elso mérés

Az els6 mérés soran az Ot szakasznal mért hOmérsékletek szazalékos eloszlasat a 67. abra, a
68. abra, a 69. abra, a 70. abra ¢és a 71. dbra mutatja.

A mérések azt mutattak, hogy az I. szakaszban a hdmérséklet 26,3 és 27,2 °C kozott valtozott,
26,7 °C-os atlaggal. Lathatd, hogy mar a mért hdmérsékletek minimuma is tobb, mint 1°C-kal
volt melegebb, mint a képletekkel szamitott hdmérsékletek.

|. szakasz

0.00 —.. II.l-_

’b h °3 Q) ’\ Q) Cb
L D i "L FL

Hémérséklet [°C]

67. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa az els6 mérés 1. szakaszan
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A 1II. szakaszban a mért homérséklet minimuma és maximuma is 1 °C-kal nétt. Az
atlaghOmérséklet ebben a szakaszban 26,8 °C volt. A maximum a mérés tovabbi szakaszaiban
mar nem nétt tovabb, megallt 27,3 °C-on.
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68. abra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa az elsé mérés I1. szakaszan

A 1II. szakaszban tovabb novekedett a mért értékek minimuma, ismételten 1 °C-kal. A III.
szakaszban mért hdmérsékletek atlaga 26,8 °C volt.

Ill. szakasz
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69. abra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa az els6 mérés I11. szakaszan

A minimum érték a [V. szakaszban is 1 °C-ot nétt. Az atlagérték itt 26,9 °C volt.
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70. dbra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa az elsé mérés IV. szakaszan
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A minimum értékének 1 °C-os novekedése az V. szakaszban is folytatodott. Az atlagérték itt
1s 26,9 °C volt.

V. szakasz
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71. dbra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa az elsé mérés V. szakaszan
6.1.2. Masodik mérés

A masodik mérés 6t szakaszat a 72. abra, a 73. abra, a 74. abra., a 75. abra és a 76. abra
mutatja. Az 1. szakaszban a hémérséklet 24,6 és 27,4 °C kozott mozgott. Az atlaghdmérséklet
ebben a szakaszban 26,1 °C volt. Bar a minimum érték a VDI 2545-6t leszamitva kisebb, mint a
képletekkel szamitottak, a maximum értéke mindet tallépi.
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72. abra: A mért hdémérséklet szazalékos eloszlasa a masodik mérés 1. szakaszan
A 1II. szakaszban a hdmérséklet 25,7 és 27,9 °C kozott valtozott, 26,8 °C-os atlaggal.
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73. dbra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a masodik mérés 11. szakaszan
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A 1II. szakaszban tovabb folytatdédott a maximum €és minimum érték novekedése. E10bbi 28,2,
utobbi 26,3 °C lett. A mért hdmérsékletértékek atlaga is ndvekedett, ez 27,2 °C lett.
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74. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a masodik mérés I11. szakaszan

A IV. szakasz mar jelentds homérsékletnovekedést mutat, mivel ez a mérés tortént a III.
szakasz utani 30 perces mérés nélkiili futtatas utdn. A minimum értéke, ami 27,6 °C volt, minden
esetben meghaladta a képletekkel szamolt hdmérsékletet. A maximum értéke 30,4 °C volt. A IV.
szakaszban mért értékek atlaga 29,1 °C.
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75. dbra: A mért homérséklet szazalékos eloszlasa a masodik mérés IV. szakaszan

Az V. szakaszban a minimum értéke 27,9 °C-ra novekedett. A maximum értéke mar csak
0,1 °C-ot nétt, 30,5 °C-ra. Ez azt jelentheti, hogy a maximum értéke mar tovabbi futas esetén
sem novekedne jelentdsen. Az atlagérték az V. szakaszban 29,5 °C volt.
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76. dbra: A mért homérséklet szazalékos eloszlasa a masodik mérés V. szakaszan
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6.1.3. Harmadik mérés

A harmadik mérés szakaszait a 77. abra, a 78. abra, a 79. abra, a 80. abra és a 81. abra
mutatja. Az 1. szakaszban a homérséklet 23,3 és 24,4 °C kozotti értékeket vesz fel, 23,8 °C-os
atlaggal. A Licharz és a VDI 2736 képleteivel kapott eredmény ebbe a tartoméanyba esik, de a
maximumnal kisebb. A VDI 2545 szerint szdmolt érték mar ezt a tartomanyt sem éri el.

|. szakasz
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77. dbra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a harmadik mérés 1. szakaszan

A 1II. szakaszban a minimum értéke 23,5 °C-ra, a maximum értéke 24,7 °C-ra n6vekedett. Az
atlagérték 24 °C volt.
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78. abra: A mért homérséklet szazalékos eloszlasa a harmadik mérés II. szakaszan

A 1II. szakaszban a homérséklet 23,8 és 24,8 °C kozotti értekeket vett fel. Az atlag ebben a
szakaszban 24,3 °C volt.

Ill. szakasz

Szazalékos eléfordulas

79. abra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa a harmadik mérés II1. szakaszan
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A maximum ¢és minimum értéke mar a IV. és V. szakaszra sem valtozott. Elmondhat6 igy
tehat, hogy a képletekkel szamitott értékek a Licharz és a VDI 2736 esetén koriilbeliil 0,1°C-kal
voltak nagyobbak a mért értékek minimumadatol, a maximumot azonban nem érték el. A IV.
szakaszban az atlag 24,3 °C volt, az V. szakaszban 24,4 °C.

IV. szakasz
» 20.00
]
=3
T 15.00
2
b=
@ 10.00
w
o
vy
@ 5.00
: H
~0
¢ 0.00 M=
© o - N M S W0 © N ©
M M 4 & 8 F & o <
N o N N NN AN NN N
Hoémeérseklet [°C]

80. abra: A mért hOmérséklet szazalékos eloszlasa a harmadik mérés IV. szakaszan
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&1. abra: A mért homérséklet szazalékos eloszlasa a harmadik mérés V. szakaszan
6.1.4. Negyedik mérés

A negyedik mérés 6t szakaszan mért hdmérseklet értékek szdzalékos el6fordulasat a 82. dbra,
a 83. abra, a 84. abra, a 85. 4dbra és a 86. dbra mutatja. Az 1. szakaszban a legkisebb mért
hémérseklet 22,1 °C volt, ami 0,01 °C-kal nagyobb, mint a képletekkel kapott legnagyobb érték.
A mért értékek maximuma 23,1 °C volt. Az I. szakaszban mért értékek atlaga 22,5 °C volt.
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82. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a negyedik mérés 1. szakaszan
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A 1II. szakaszban a minimum és a maximum értéke is 0,1 °C-kal nétt. Az atlag értéke 22,8 °C
lett.

Il. szakasz

83. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a negyedik mérés II. szakaszan

A III. szakaszban a minimum 22,4, a maximum 23,5 °C értéket vett fel. A mért homérsékletek
atlagos értéke 23 °C volt.

Ill. szakasz
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84. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a negyedik mérés III. szakaszan

A TV. szakaszban a legkisebb mért hdmérséklet 22,6 °C volt, a legnagyobb pedig 23,6 °C. Az
atlag 23,1 °C lett.
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85. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a negyedik mérés IV. szakaszan

Az V. szakaszban sem a minimum, sem a maximum értéke nem valtozott. Az atlag 0,1 °C-kal

novekedett a IV. szakaszhoz képest.
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V. szakasz
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86. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa a negyedik mérés V. szakaszan
6.1.5. Otédik mérés

Az 6t6dik mérés szakaszait a 87. dbra, a 88. abra, a 89. abra, a 90. dbra és a 91. abra mutatja.
Az 1. szakaszban a legkisebb mért hdmérséklet 22 °C volt. Ezt az értéket a VDI 2545 képletbol
szamitott érték nem érte el, a masik kettd képletébdl szamitott hdmérséklet azonban igen.
Azonban egyik szamitott eredmény sem érte el a maximum értékét, ami 23,2 °C volt. A mért
értékek atlaga ebben a szakaszban 22,5 °C volt.
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87. abra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa az 6tddik mérés 1. szakaszan

A 1I. szakaszban a maximum és a minimum értéke is 0,2 °C-kal nott. Az atlagos érték ebben a
szakaszban 22,8 °C volt.
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88. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa az 6todik mérés 11. szakaszan
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A III. szakaszban 0jabb 0,2 °-kal ndtt a maximum ¢€s a minimum értéke. Az atlagos érték itt
mar 23,1 °C volt.
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89. abra: A mért hOmérséklet szazalékos eloszlasa az 6todik mérés II1. szakaszan

A 1V. szakaszban mind a maximum, mind a minimum értéke jelentésen megnétt. A legkisebb
mért értek 23,1 °C volt, ami mar meghaladja az Osszes szamitott értéket. A legnagyobb mért
értek pedig 24,1 °C volt. A mért értékek atlaga 23,6 °C volt.
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90. abra: A mért hémérséklet szazalékos eloszlasa az 6t6dik mérés IV. szakaszan

Az V. szakaszra a maximum értéke nem valtozott, a minimumé azonban még 0,1 °C-kal nétt.
Az atlagos érték 0,2 °C-kal nétt 23,8 °C értékre.
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91. abra: A mért hdmérséklet szazalékos eloszlasa az 6t0dik mérés V. szakaszan
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Osszességében elmondhatd, hogy a mért értékek maximuma minden mérésnél jelentdsen
meghaladta a képletekbdl szamitott mennyiséget. A Licharz és a VDI 2736 szerinti képletekbdl
kapott eredmények egyes esetekben a mért tartomanyokon beliil voltak, mig a VDI 2545
esetében ez sohasem kovetkezett be. Azonban a kisméreti miianyag fogaskerekek
melegedésének szempontjabol nem elég, ha a melegedés szamitasara hasznalt képletek beleesnek
a mérési tartomanyba. A maximum ¢értékének minél jobb megkozelitése lenne a céljuk, ugyanis a
milanyagok esetében a homérsékletnek nagyobb a hatasa a szilardsagi és alakvaltozasi
jellemzokre, mint a fémeknél. Emellett ilyen kis méretek esetén a melegedés okozta hotagulas a
foghézag eltiinéséhez és ezaltal a fog toréséhez vezethet. Ezért nem mindegy, hogy mi az a
legnagyobb hémérséklet, amire miikodés kozben a fogaskerekek felmelegednek. Ezért egy uj
képlet meghatarozasa lenne javasolt. Erre sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésemre megfeleld
eszkozok.

Arra a tartomanyra, amelyre a méréseket elvégeztem, moddositottam a VDI 2736 szerinti
Osszefiiggést, melyet a (15) egyenlet mutat be. Ezzel a képlettel 0,8619 korrelacioval hatarozhato
meg a melegedés maximuma a 9=21,3...25,1°C, n;=273,73...600 1/min ¢és
F;=10,0413...0,2615 N tartomdny, illetve m = 0,5 mm, z; = 30, z» = 50 és b = 3 mm paraméterek

esetén.

k R 92
H,-P-u- (—‘93 + ﬂ) . EDO'E‘*‘ : [(2—’1“) -(105,89 - P2 — 53,754 - P + 6,8883)|  (15)
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7.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

7.1. 1. tézis

T1.

A kisméreti milanyag fogaskerekek atforgatasi nyomatékanak vizsgalatahoz olyan
fogaskerekekre volt sziikkségem, amelyekben célzottan el tudtam helyezni hibdkat, majd
megfeleld pontossaggal a rendelkezésemre all6 eszkozokbdl és  forrasokbol kis
darabszamban gazdasagosan le tudtam gyartani. Ehhez 6sszehasonlitottam a rendelkezésre
allo, hiba nélkiili froccsontott fogaskerekeket a rendelkezésemre all6 3D nyomtatési
technologidkkal és a rendelkezésemre allo paraméterekkel nyomtatott fogaskerekekkel. A
fog profiljanak Gsszehasonlitdsa a kiinduldsi geometria fogprofiljaval kimutatta, hogy az
SLA technolégia kis eltéréssel, jo kozelitéssel hasonlit az elvart profilhoz. Az FDM
technoldgia ezzel szemben jelentsen kiilonbozott a szabvanyos profiltol. Az SLS eljarassal
gyartott fogaskerék profilja a kettd kozotti pontossagot ért el. Fogvastagsag tekintetében az
SLA eljarasnal 5,8% volt a legnagyobb eltérés, az FDM-nél és az SLS-nél mar jelentdsen
tobb, mint 10%. Az osztokori osztasnal az SLA 1,3%-kos pontossagli volt, a masik két
eljaras ezzel szemben 4% feletti hibat mutatott. Fogmagassag tekintetében az SLA
legnagyobb eltérése 2,6% volt, az SLS eljarasé¢ 10% feletti, az FDM technoldgiaé 20%
feletti. A fejmagassdgok esetén az eltérés pm-ben hasonld nagysdgi volt, mint a
fogmagassagé.

A Kkisméretii milanyag fogaskerekek atforgatasi nyomatékanak vizsgalatahoz a 3D
nyomtatasi eljarasok koziil a sztereolitografiaval (SLA) Phrozen Mini 8k S nyomtato
esetén, 0,05 mm rétegvastagsag és 4 s megvilagitasi idé mellett, Phrozen Rock Black
Stiff alapanyag hasznalataval a vizsgalatokhoz megfelelé pontossagu kisméreti
mianyag fogaskerekeket lehet gyartani.

Kapcsolodo publikécio: S1, S2, S3, S4

7.2. 2. és 3. tézis

Az atforgatasi nyomaték jelleggorbéjének segitségével vizsgaltam a kisméretli milanyag
fogaskerekek hibdinak kimutathatosagat. Terveztem egy nyomatékmérésre alkalmas
berendezést. A berendezéssel vizsgaltam a fogvastagsag hibait, mint méretbeli eltérést.
Kimutattam, hogy ezzel a mddszerrel kimutathat6 a fogvastagsaghibak jelenléte és nagysaga
is. A gyartds soran megjelend helyzetbeli eltérések koziil az osztokori osztds hibait
vizsgaltam a berendezéssel. Kimutattam, hogy a modszer az ilyen tipust hibak kimutatasara
is alkalmas. Szereléskor megjelend helyzetbeli hibaként az excentricitdsi hibak hatasat
vizsgéltam. Kimutattam, hogy a modszerrel az ilyen tipust hibdk is kimutathatéak. Azt is
kimutattam, hogy az eddig felsorolt hibak nem csak felismerhetdek a jelleggorbéken, de el is
kiilonithetdek egymastol. Emellett az egyes 3D nyomtatott fogaskerekek atforgatasi
nyomatékainak jelleggorbéit is Osszehasonlitottam, mely alakbeli eltérésnek tekinthetd. A
jelleggorbék is ugyanazt a pontossagi sorrendet mutattak, mint a mikroszképos vizsgélatok.
Az eredmények alapjan két tézist hatdroztam meg.

71



TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T2.

T3.

Az atforgatasi nyomaték jelleggorbéjének vizsgalataval szamos esetben egyértelmiien
kimutathaté a kisméretii miianyag fogaskerekek méret-, alak- és helyzethibainak
jelenléte, tipusa és nagysaga.

Kapcsolodé publikécio: S5, S6, S7

A Kkisméretii miianyag fogaskerekek hibai hatassal vannak az atforgatasi nyomaték
jelleggorbéjére. Fogvastagsaghibak esetén, ha a szabvanyosnal nagyobb fog van
kapcsolatban, akkor az atforgatasi nyomaték értéke ciklikusan a szabvanyos mérethez
tartozo érték folé no, ha a szabvanyosnal kisebb fog van a kapcsolatban, a nyomaték
értéke ciklikusan a szabvanyos mérethez tartozo érték ala csokken. Osztashibak esetén
az atforgatasi nyomaték forgasiranytol fiiggoen ciklikusan a szabvanyos osztashoz
tartozo értékek folé majd ala csokken vagy forditva. Excentricitasi hibak esetén, minél
kozelebb vannak egymashoz a fogak, annal nagyobb az atforgatasi nyomaték és minél
tavolabb, annal kisebb.

Kapcsolodo publikécio: S8, S9

7.3. 4. tézis

T4.

Az egyes hibak hatasait a fogakon ébredd fogtdfesziiltségek és feliileti Hertz-fesziiltségek
értékeire végeselemes analizisekkel vizsgadltam. A harom lehetséges eltérési tipusbol
valasztottam egy-egy hibat. A méreteltérések hatdsdnak vizsgélatira a fogvastagsdghibakat
hasznaltam. Kimutattam, hogy a feliileti fesziiltség annal nagyobb, minél nagyobb a
fogvastagsag eltérése barmelyik irdnyban a szabvanyoshoz képest. A fogtéfesziiltség értéke
a hibas fogon annal nagyobb, minél kisebb ennek a fognak a vastagsaga. Ezzel ellentétesen a
nem hibas fog fogtéfesziiltsége annal nagyobb, minél vastagabb a vele érintkezd fog. A fog
alakhibainak vizsgalatdra az FDM technologidval nyomtatott fogaskerekeket hasznaltam. Az
eredmények kimutattdk, hogy mind a fogtdfesziiltség, mint a feliileti fesziiltség jelentdsen
megnd alakhibas fogak érintkezésekor. A helyzethibdk vizsgalatdra a tengelytav hibait
hasznaltam. Az eredmények megmutattdk, hogy minél kozelebb keriilnek egymashoz a
fogaskerekek a szabvanyoshoz képest, annal nagyobb lesz a Hertz-fesziiltség az érintkezési
helyen. A fogtbfesziiltség ezzel szemben annal nagyobb, minél messzebb keriilnek
egymastol a fogaskerekek.

A Kkisméretii milanyag fogaskerekek méret-, alak- és helyzethibai jelentosen
befolyasoljak a fogtofesziiltséget és/vagy a feliileti fesziiltséget a fogakon, ezért fontos
ezeknek a hibaknak a felismerése és elkeriilése.

Kapcsolodo publikéacio: S10

7.4. 5. tézis

Kidolgoztam a terhelés alatt miikodd kisméretli mlianyag fogaskerekek hdmérsékletének és
terhelésének mérésére alkalmas mérOberendezést az atforgatdsi nyomaték mérésére alkalmas
rendszerem tovabbfejlesztésével. Osszehasonlitottam az ismert hémérsékletszamitasi
képletek eredményeit mérési eredményeimmel, melybdl azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy a képletek kisebb hdmérsékletet adnak, mint a mérési eredmények. Indokoltta valik uj
szamitasi képlet megalkotdsa vagy az ismeretek pontositdsa. A mérési tartomanyra
meghataroztam egy 1j képletet.
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T5. A miianyag fogaskerekek melegedésének szamitasara leggyakrabban hasznalt képletek
kisméretlii miianyag fogaskerekek esetén a valosagostol eltéré eredményeket adnak, és
a 3x=21,3...25,1 °C, m1=273,73...600 1/min és F=0,0413...0,2615 N tartomany esetén,
m=0,5 mm, z1=30, z>=50 és b=3 mm paraméterek esetén 0,8619 korrelacioval az alabbi
képlettel lehet meghatarozni az iizem kozbeni homérsékletet:

191,2:|9k+ 3 A
b-z-(r-m)s 6

k R 92
H,-P-u- (7‘9 +ﬁ)- EDO'E‘*‘ : [(z—i) - (105,89 - P2 — 53,754 - P + 6,8883)

Kapcsolodoé publikacio: S11, S12, S13, S14
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8.

THESES — NEW SCIENTIFIC RESULTS

8.1. 1. thesis

T1.

To test the recirculation torque of small plastic gears, I needed gears in which I could
deliberately place faults and then manufacture in small quantities with sufficient accuracy
using the tools and resources at my disposal. To do this, I compared the available, fault-free
injection-moulded gears with gears printed using the 3D printing technologies and
parameters available to me. A comparison of the tooth profile with the tooth profile of the
initial geometry showed that SLA technology closely resembles the expected profile, with
only a small deviation. In contrast, FDM technology differed significantly from the standard
profile. The profile of the gear manufactured using the SLS process achieved a level of
accuracy between the two. In terms of tooth thickness, the maximum deviation was 5.8% for
the SLA process, while for FDM and SLS it was well over 10%. In terms of pitch, SLA had
an accuracy of 1.3%, while the other two processes showed deviations of over 4%. In terms
of tooth height, the maximum deviation for SLA was 2.6%, while for SLS it was over 10%
and for FDM technology it was over 20%. In the case of the addendum, the deviation in pm
was similar to that of tooth height.

To test the recirculation torque of small plastic gears, of the 3D printing processes,
using stereolithography (SLA) with the Phrozen Mini 8k S printer, a layer thickness of
0.05 mm and an exposure time of 4 s, and Phrozen Rock Black Stiff material, small
plastic gears with sufficient accuracy for testing can be produced.

Related publications: S1, S2, S3, S4

8.2. 2. and 3. thesis

T2.

I used the characteristic curve of the recirculation torque to investigate the detectability of
defects in small plastic gears. I designed a torque measuring device. I used the equipment to
investigate tooth thickness errors as dimensional deviations. I have shown that this method
can detect both the presence and magnitude of tooth thickness faults. Among the positional
deviations that occur during production, I used the equipment to investigate the faults in the
pitch. It has been shown that the method can also detect this type of faults. As positional
deviations occurring during assembly, | investigated the effect of centre distance faults. I
have shown that the method can be used to detect these types of faults. I have also shown
that the faults listed so far are not only detectable on the characteristic diagrams, but can also
be separated from each other. In addition, I compared the characteristic curves of the
recirculation torque of each 3D printed gear, which can be considered as a form deviation.
The characteristic curves also showed the same order of accuracy as the microscopic tests.
Based on the results, I have formulated two theses.

By examining the characteristic curve of the recirculation torque, it is possible in many
cases to detect the presence, type, and magnitude of dimensional, form, and positional
faults in small plastic gears.

Related publications: S5, S6, S7
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T3.

Faults in small plastic gears affect the recirculation torque characteristic curve. In the
case of tooth thickness defects, if a tooth larger than the standard size is in contact, the
torque value cyclically increases above the value corresponding to the standard size; if
a tooth smaller than the standard size is in contact, the torque value cyclically
decreases below the standard value. In the case of pitch faults, depending on the
direction of rotation, the torque cyclically increases above and then falls below the
values corresponding to the standard pitch, or vice versa. In the case of eccentricity
faults, the closer the teeth are to each other, the greater the torque, and the further
apart they are, the smaller the torque.

Related publications: S8, S9

8.3. 4. thesis

T4.

I investigated the effects of individual faults on the values of the root stresses and surface
stresses on the gear using finite element analyses. I selected one of each of the three possible
types of deviations. I used tooth thickness faults to investigate the effect of dimensional
deviations. I showed that the greater the deviation of tooth thickness in either direction from
the standard, the greater the surface stress. The value of the root stress on the defective tooth
is greater the smaller the thickness of that tooth is. In contrast, the greater the thickness of
the tooth in contact with the non-faulty tooth, the greater the root stress on the non-faulty
tooth. To investigate tooth deviations, I used gears printed using FDM technology. The
results showed that both the root stress and the surface stress increase significantly when
defective teeth are in contact. To investigate the positional deviations, I used the centre
distance faults. The results showed that the closer the gears are to each other compared to
the standard, the higher the Hertz stress at the contact point will be. In contrast, the root
stress is higher the further away the gears are from each other.

The dimensional, shape, and positional faults of small plastic gears significantly
influence the root stress and/or surface stress on the teeth, so it is important to
recognize and avoid these faults.

Related publications: S10

8.4. 5. thesis

TS.

I developed a measuring device suitable for measuring the temperature and load of small
plastic gears operating under load by further developing my system suitable for measuring
rotational torque. I compared the results of known temperature calculation formulas with my
measurement results, from which I concluded that the formulas give lower temperatures than
the measurement results. It is necessary to create a new calculation formula or to refine the
knowledge. I defined a new formula for the measurement range.

The formulas most commonly used to calculate the heating of plastic gears give results
that differ from reality in the case of small plastic gears, and in the range of
9=21.3...25.1 °C, n1=273.73...600 1/min and F=0.0413...0.2615 N, with parameters
m=0.5 mm, z1=30, z2=50 and b=3 mm, the operating temperature can be determined
with a correlation of 0.8619 using the following formula:

By0 =y +

k. R LA

Hy Pop| —2 gt 2C | Epost [(—*) - (105,89 - P? — 53,754 - P + 6,8883)

ER 21
b-z-(v-m)=

Related publications: S11, S12, S13, S14
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9. (OSSZEFOGLALAS

Kisméretli miianyag fogaskerekekkel szinte minden teriileten taldlkozhatunk. Megbizhat6
kialakitasukhoz azonban nem all rendelkezésre nemzetk6zi szabvany, hanem csak regiondlis,
nemzeti vagy cégen belilli irdnyelvek. Ezért ebben a kutatdsban a kisméretli milanyag

fogaskerekek legfontosabb tervezési kérdéseit vizsgaltam.

Ehhez elsd 1épésként azt vizsgaltam, hogy a kisméretli miilanyag fogaskerekek hibait
lehetséges-e az atforgatdsi nyomaték jelleggdrbéjének hasznélatdval kimutatni és elkiiloniteni
egymastol. Ez azért volt fontos, mert ezek a hibak eldsegithetik a fogaskerekek til hamar torténd
tonkremenetelét.

Emellett 0sszehasonlitottam a harom leggyakrabban hasznalt 3D nyomtatasi technologiat a
rendelkezésemre allo frocecsontott fogaskerekekkel, hogy megtudjam, melyikkel lehet megfeleld
pontossaggal olyan fogaskerckeket gyartani, amelyekbe altalam elhelyezett hibdkat tudjak
vizsgalni. A vizsgalatokhoz optikai mikroszkdpot és mérési sablonokat hasznaltam. Vizsgéaltam a
fog alakjat, a fogvastagsagot, az osztast, a fogmagassagot és a fejmagassagot. Ezek alapjan az
SLA technologia volt messze a legpontosabb és az egyetlen a harom koziil, amivel lehetséges

kisméretli milanyag fogaskerekeket megfeleld pontossaggal gyartani.

Kovetkezd 1épésként terveztem és épitettem egy mérdberendezést, amivel lehetséges az
atforgatasi nyomaték mérése. A berendezéssel eldszor a haromféle 3D nyomtatasi technologiaval
gyartott fogaskereket vizsgaltam. Itt ugyanazt kaptam pontossag tekintetében, mint az optikai
mikroszkopos mérések esetén. Ezutan vizsgadltam a kisméreti milanyag fogaskerekek
fogvastagsag-, osztas- és tengelytavhibait. Az eredmények megmutattak, hogy mindharom hiba
kimutathat6 és hatasaik jol megkiilonboztethetdek a nyomatékgdrbéken.

Ezutan végeselemes modell segitségével vizsgaltam, hogy az egyes hibdk milyen hatassal
vannak a fogakon ¢ébredd feliileti Hertz-fesziiltségre ¢€s fogtdfesziiltségre. Elsé 1épéskeént
validaltam a modellt. Ezutan a fogvastagsaghibdk hatasat vizsgéltam, mint mérethibakat.
Kimutattam, hogy a feliileti fesziiltség annal nagyobb, minél nagyobb a fogvastagsag eltérése
barmelyik irdnyban a szabvanyoshoz képest. A fogtdfesziiltség értéke a hibas fogon annal
nagyobb, minél kisebb ennek a fognak a vastagsdga. Ezzel ellentétesen a nem hibas fog
fogtéfesziiltsége annal nagyobb, minél vastagabb a vele érintkezd fog. A fog alakhibainak
vizsgélatara az FDM nyomtatott fogaskerekeket vizsgaltam. Az eredmények kimutattdk, hogy
mind a fogtéfesziiltség, mint a feliileti fesziiltség jelentésen megnd alakhibas fogak
érintkezésekor. Végiil a tengelytav hibait vizsgaltam, mint helyzethiba. Az eredmények
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megmutattak, hogy minél kozelebb keriilnek egymashoz a fogaskerekek a szabvanyoshoz képest,
annal nagyobb lesz a feliileti fesziiltség az érintkezési helyen. A fogtéfesziiltség ezzel szemben
annal nagyobb, minél messzebb keriilnek egymastol a fogaskerekek.

Végezetiill a kisméreti milanyag fogaskerekek melegedését vizsgaltam. Ehhez el6szor
bemutattam a leggyakrabban hasznalt képleteket, amiket a melegedés szamitasara hasznalnak.
Ezutan hokameraval 06t, egymastol fliggetlen mérést végeztem, amiknek az eredményét
Osszevetettem a képletekkel kapott melegedéssel. Mivel minden esetben nagyobb homérsékletet
mértem, mint amit a képletekbdl kaptam, ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a képletek
nem megfeleloek kis méretek esetén. Ezért ) képlet felallitasat javaslom kifejezetten kisméretii
mianyag fogaskerekek esetére. A mérésekhez hasznalt tartomanyra meghataroztam egy képletet,
amellyel pontosabban meg lehet hatarozni a melegedést.
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10. SUMMARY

Small plastic gears can be found in almost every field. However, there are no international
standards for their reliable design, only regional, national or company guidelines. Therefore, in
this research I have investigated the most important design issues for small plastic gears.

As a first step, I investigated whether it is possible to detect and separate the faults in small
plastic gears using the characteristic curve of the recirculation torque. This was important

because these defects can contribute to gears failing faster than they should.

In addition, I compared the three most commonly used 3D printing technologies with the
injection moulded gears at my disposal to find out which one could be used to produce gears
with sufficient accuracy to test the faults I had placed in them. For the tests I used an optical
microscope and measurement templates. I examined tooth shape, tooth thickness, pitch, tooth
height and addendum. Based on these, SLA technology was by far the most accurate and the

only one of the three that could produce small plastic gears with sufficient accuracy.

Next, I designed and built a measuring device to measure the recirculation torque. I first used
the equipment to test gears manufactured using the three different 3D printing technologies. Here
I obtained the same accuracy as for the optical microscope measurements. I then examined the
tooth thickness, pitch and centre distance faults of the small plastic gears. The results showed
that all three errors are detectable and their effects are well distinguishable on the torque curves.

I then used a finite-element model to investigate the effect of each fault on the surface
Hertzian stress and root stress on the teeth. As a first step, I validated the model. I then
investigated the effect of tooth thickness faults as dimension deviation. I showed that the greater
the deviation of tooth thickness in either direction from the standard, the greater the surface
stress. The value of the root stress on the faulty tooth is greater the smaller the thickness of this
tooth. Conversely, the greater the thickness of the tooth in contact with the non-faulty tooth, the
greater the tooth stress on the non-faulty tooth. FDM printed gears were used to test the form
deviations of the tooth. The results showed that both the root stress and the surface stress
increase significantly when deformed teeth are in contact. Finally, I investigated centre distance
faults as a positional deviation. The results showed that the closer the gears are to each other
compared to the standard, the higher the surface stress at the contact area will be. In contrast, the
root stress is higher the further the gears are from each other.

Finally, I investigated the heating of small plastic gears. To do this, I first presented the most
commonly used formulas to calculate the heating. Then, using a thermal imaging camera, [ made
five independent measurements and compared the results with the heating obtained using the
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equations. Since in all cases I measured temperatures higher than those obtained from the
equations, I concluded that the equations are not appropriate for small sizes. I therefore suggest a
setting up of a new formula specifically for small plastic gears. I have defined a formula for the
range used for measurements, which allows for more accurate determination of heating.
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