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Kisméretli miianyag fogaskerekek specidlis tervezési kérdéseinek kutatasa

1. BEVEZETES
1.1. A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK

A kisméreti milanyag fogaskerekek alatt ebben a disszertdcioban az olyan evolvens
profilu, egyenes fogu, kiilsé fogazatu fogaskerekeket értek, melyeknek modulja nem nagyobb
0,5 mm-nél. Ezeknek a fogaskerekeknek az alapanyaga valamilyen mtianyag, altalaban POM
vagy PA [1].

Kisméretli miianyag fogaskerekkel szinte minden teriileten talalkozhatunk. Legtobbszor
nem teljesitményhajtasoknal hasznéaljak Oket, hanem valamilyen kinematikai mivelet
végrehajtasara. A jarmiipar példaul a visszapillantd tiikrok allitdsara vagy a légkondicionalo
rendszerek terel6lemezeinek mozgatdsara alkalmazza Oket [2]. De haszndljdk dket irodai
gépekben, példaul nyomtatokban fejmozgatasra, kiilonb6zé mérdeszkozokben, pozicionalod
hajtomiivekben, vagy olyan alkalmazasokban is, mint példdul a jatékipar mozgasokat
megvalosito jatékai [3] [4].

A miianyag fogaskerekek megbizhatd kialakitdsdhoz sziikséges szamitdsokhoz nem all
rendelkezésre nemzetkdzi szabvany, hanem csak régionként elfogadott, nemzeti szintli vagy
egyes cégeken beliili iranyelveket hasznalnak [5]. igy 1ényegében minden nagyobb miianyag
fogaskerékgyartonak megvan a maga szdmitasi modszere és segédlete. Ez a helyzet nagy
akadalyt jelent a mlianyag fogaskerék-ipar szamara, mivel akadéalyozza a tervezési ismeretek

¢s informéciok egyszerli cseré¢jét [6] [7] [8].

A nyugat-eurdpai orszagokban a milanyag fogaskerekek egyetlen altaldnosan elfogadott
iranyelve a német VDI 2545 iranyelv volt, amelyet 1996-ban visszavontak, mivel a
melegedésre vonatkozo szamitasok és tapasztalatok elavulttd valtak. Csaknem 20 év utan a
VDI 2014-ben uj iranyelvet tett kozzé, a VDI 2736 jeltit. Masrészt 2013-ban megjelent a
japan JIS B 1759 szabvany a milanyag fogaskerekek hajlitd terhelhetdségének kiszamitasara

[6] [9].
1.2. A KUTATASI CELKITUZESEK

A nemzetkozi szabvany hidnya és az egyes iranyelvek hianyossagai vezettek arra, hogy
ezzel a témakorrel behatobban is foglalkozzak. A kutatdssal a célom az volt, hogy a
nemzetkdzi szabvany hidnya okozta tervezeési kérdések megvalaszolasaval foglalkozzak. Ezek
koziil azokat helyeztem el6térbe, amelyek a legnagyobb problémat jelenthetik, illetve
amelyeket a rendelkezésemre all6 1d6 és eszk6zok felhasznéalasaval redlisan meg tudok oldani.

Elséként a kisméreti miianyag fogaskerekeken megjelend gyartasi és szerelési
problémakkal akartam foglalkozni. Bar a hajtdémiivek hibainak vizsgalatara gyakran szoktak
alkalmazni az atforgatdsi nyomaték vizsgalatat, magaval a hiba okéaval és kimutathatosagaval
nem szoktak foglalkozni. Ezért célomul thztem ki, hogy az atforgatasi nyomaték
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jelleggorbéjének vizsgalatdval kimutassam nemcsak az egyes fogaskerekeken talalhato
hibdkat, de azok fajtajat és nagysagat is. Mivel ez jelentés megtakaritast eredményezhetne a
gyartéasi folyamatokban. Példaul egy froccsontési hibas fog felismerésekor azonnal ki lehetne
vonni a problémas alkatrészeket a gyartasbol, kevesebb lenne a selejt hajtomi, igy nem

veszne el annyi Osszeszerelésbe €s artalmatlanitasba fektetett energia.

Az ¢l6z6 problémahoz egy olyan gyartasi moddszert kellett taldlnom, amivel a
rendelkezésemre all6 forrdsokbol, kis mennyiségben, megfeleld pontossaggal tudok hiba
nélkiili, illetve altalam a fogaskerék-geometridn elhelyezett hibakat tartalmaz6 fogaskerekeket
gyartani. A kisméretli miianyag fogaskereket tobbnyire froccsontéssel hozzak 1étre. Azonban
ez csak nagy gyartasi volumenek esetén gazdasdgos. Ezért célomul tliztem ki, hogy
megvizsgaljam a 3D nyomtatdsi modszereket, hogy melyikkel lehetséges a rendelkezésemre
allo technologiaval és paraméterekkel a vizsgalatokhoz sziikséges mindségili és mennyiségii
fogaskerék gyartésa.

A kisméretli mianyag fogaskerekeken 1év6 hibak kimutatasa azért is sziikséges, mert ezek
befolyasolhatjdk a fogakon ébredd fogtofesziiltségeket és feliileti Hertz-fesziiltségeket is.
Ezeknek a fesziiltségeknek a tilzott megnovekedése a milanyag fogaskerekek leggyakoribb
tonkremeneteli okai kozé tartozik. Ezért végeselemes modszer segitségével akartam vizsgalni,
hogy az egyes hibdk milyen hat4ssal vannak a fogaskerekeken ¢bred6 fesziiltségekre.

Végezetiil célom volt a kisméretli milanyag fogaskerekek melegedésével is foglalkozni.
Kisméretli mlianyag fogaskerekek esetén ugyanis a tilzott melegedés nemcsak a szilardsagi
jellemzOkre van negativ hatdssal, hanem a foghézag eltlinésével is jarhat, ami fogtoréshez
vezethet. A miianyag fogaskerekek melegedésének szadmitdsara 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. A KUTATASI EREDMENYEK BEMUTATASA

2.1. A3D NYOMTATOTT KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
PONTOSSAGA

Az atforgatdsi nyomaték vizsgalatdhoz egy olyan gyartasi modszert kellett taldlnom,
amivel a rendelkezésemre 4ll6 forrdsokbol, kis mennyiségben, megfelelé pontossaggal tudok
hiba nélkiili, illetve altalam a fogaskerék-geometrian elhelyezett hibakat tartalmazo
fogaskerekeket gyartani. Ezért az altalam elérheté 3D nyomtatasi technologidkkal gyartott
fogaskerekek pontossagat vizsgaltam. Haromféle technologidval végeztem méréseket. Ezek
az FDM, az SLA ¢és az SLS voltak.

A vizsgalatokat optikai mikroszkoppal végeztem el és specialis mérdsablonokat terveztem
hozzajuk és gyartottam le SLA nyomtatdssal. A mikroszkop felhasznaladsaval 6t paramétert
vizsgaltam. Ezek a fog alakja, a fogvastagsag, az osztas, a fogmagassag és a fejmagassag
voltak. A fog alakjat egy-egy fogon, a tobbi paraméter esetén méréseket 40 darab, véletleniil

kivélasztott fogon végeztem el.

A fogaskerékgeometriat 0,5 mm modullal generdltam a KISSSoft szoftverével. A
vizsgalatokhoz kétféle fogszamot valasztottam, ezek z=30 és z=50 voltak. A nyomtatott
fogaskerekeket a rendelkezésemre allo froccsontott fogaskerekekkel hasonlitottam Ossze,
mivel olyan fogaskerekekkel akartam a vizsgalatokat elvégezni, amelyeknek a pontossaga
legalabb ezeknek a froccsontott kerekeknek a pontossagat elérte. A froccsontott kerekek
modulja és fogszama megegyezett a nyomtatashoz generalt fogaskerekekével.

A fog profiljanak 6sszehasonlitdsa a kiindulasi geometria fogprofiljaval kimutatta, hogy az
SLA technologia kis eltéréssel, jo kozelitéssel hasonlit az elvart profilhoz. Az FDM
technologia ezzel szemben jelentdsen 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 10% feletti.
Az 0sztokori osztasnal az SLA 1,3%-kos pontossagu 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 technolégiaé 20% feletti. A fejmagassagok esetén az
eltérés pm-ben hasonl6 nagysagl volt, mint a fogmagassagé.

2.2. AZ ATFORGATASI NYOMATEK MERESE

Az atforgatdsi nyomaték alatt azt a nyomatékot értjiik, ami ahhoz sziikséges, hogy a
hajtomiivet az egyik tengelyénél terhelés nélkiil forgatva legalabb egy teljes fordulatnyival
atforgassuk.

Mivel az atforgatdsi nyomaték aranyos a hajtomi belsé surlédasaval, a mérése ellendrzési
modszerként régota alkalmazott eljards, kiilondsen nagyméretii, kupkerekes hajtomiivek
esetén. A modszert kisméretli hajtomiivek esetén is szoktdk alkalmazni, mert az ilyen
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hajtomiiveknél az elvart gyartasi koltségek és a gyartott tomeg jellemzden nem teszik
lehetévé alaposabb mindségellendrzési eljarasok alkalmazasat. Azonban jellemzden csak a
hajtomti maximalis atforgatasi nyomatékat hasonlitjdk Ossze a megfeleloséghez tartozo
legnagyobb értékkel. Ha atlépi ezt az értéket, akkor a hajtomiivet nem megfelelonek itélik, a
hiba okat ¢és hatasat nem vizsgaljak [10].

A célom az volt, hogy a nyomatékgorbe vizsgalatabol megallapithatd legyen nem csak az,
hogy a hajtomi hibas fogaskerekeket tartalmaz, hanem a hiba okdra is lehessen
kovetkeztetéseket levonni. Mivel csak statikus nyomatékmérd allt a rendelkezésemre és a
forgd nyomatékmérdk ara a statikusokhoz képest sokkal nagyobb, ezért egy differencialmii

elvén terveztem egy dinamikus nyomatékmérot.

1. abra: A dinamikus nyomatékmeérdo berendezés (1: meghajto motor, 2: mérendo

fogaskerekeket tartalmazo hajtomii, 3: kupkerekes egység, 4: mérdtengely, 5: mérdszenzor)

Annak megerdsitésére, hogy a 3D nyomtatasi technologidk koziil az SLA megfeleld
ezekhez a vizsgéalatokhoz, atforgatasi nyomaték vizsgéalatokat is végeztem mindharom
nyomtatasi eljarasra, illetve a froccsontott kerekekre is. Az atforgatdsi nyomaték
eredményeibdl, illetve a mikroszkopos vizsgalatok eredményeibdl egyértelmiien latszik, hogy
a sztereolitografia messze a legpontosabb 3D nyomtatasi technoldgia a harom koziil. Mivel a
technologidk koziil csak az SLA nyomtatds felel meg a tovabbi vizsgéalatokhoz elvart
mindséghez, ezért az atforgatasi nyomaték mérésével folytatott tovabbi vizsgalataimhoz ezzel
a technologiaval gyartott fogaskerekeket hasznaltam.

A hibak koziil els6ként a kisméreti milanyag fogaskerekek fogvastagsaghibaival
foglalkoztam. Négyféle esetet vizsgaltam. A modositott fog az elsé esetben 0,2 mm-rel
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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 értéktol.

Csokkentett fogvastagsag esetén a jol lathatdak azok a ciklikusan ismétlddd helyek, ahol az
atforgatasi nyomaték értéke jelentdsen lecsokken a referenciaértékhez képest. Minél kisebb
volt a hibas fog vastagsaga, annal kisebb értéket vett fel a nyomaték ezeken a helyeken. Az is
lathaté, hogy ezeket a helyeket leszdmitva az Osszes tobbi értek a hiba nélkiili
fogaskerékparokhoz tartozo értékeket veszi fel.
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2. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéi z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga
0,2 mm-rel kisebb a tobbinél
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3. abra: Az atforgatasi nyomaték gorbéi z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga
0,1 mm-rel kisebb a tobbinél
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Novelt fogvastagsag esetén a diagrammokon lathat6, mikor a hibas fog 1ép kapcsolodasba,
a nyomaték jelentdsen megnd, egyébként viszont a nyomaték értéke a hiba nélkiili eset
értekeit veszi fel. Minél nagyobb volt a hibas fog vastagsaga, anndl nagyobb értéket vett fel a
nyomaték a ciklikusan megjelend helyeken.
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4. dbra: Az atforgatdsi nyomaték gorbéi z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga
0,1 mm-rel nagyobb a tobbinél
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5. dbra: Az atforgatasi nyomaték gorbéi z=30 esetén, ha az egyik fogaskerék egyik foga
0,2 mm-rel nagyobb a tobbinél
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A kovetkez0 altalam vizsgalt hiba a kisméreti miianyag fogaskerekek osztokori osztasanak
hibaja volt. Ebben az esetben a Solid Edge CAD tervezdszoftverrel az osztashibat gy hoztam
1étre, hogy a fogasker¢k 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. Osztashibanal, azt tapasztaltam, hogy amikor a hibas fog 1ép
kapcsolatba, a nyomaték jelentdsen megnd, majd hirtelen lecsokken, vagy forditva. Ez azzal
magyarazhat6, hogy a csokkentett osztasu résznél a foghézag is lecsokken a szabvanyoshoz
képest, mig a fog masik oldalan a foghézag a szabvanyos érték folé kertil.
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6. abra: A nyomatékgorbe 0,05 mm osztdashiba esetén az 1. forgasiranynal
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7. abra: A nyomatékgérbe 0,05 mm osztashiba esetén a Il. forgasiranynal
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Végezetiil excentricitasi hibakat vizsgaltam. Az excentricitas hibainak vizsgalatdhoz olyan
fogaskerekeket készitettem, amiknek a tengelye 0,1, illetve 0,2 mm excentricitassal el volt
mozgatva a szabvanyoshoz képest. A diagrammokon az latszik, hogy a nyomaték
folyamatosan novekszik egy ciklikusan megjelend maximum pontig, majd csdkken egy
szintén ciklikusan megjelend minimum pontig. Ez azzal magyarazhat6, hogy a vizsgélat soran
a két fogaskerék fogai folyamatosan kozelednek és tavolodnak egymashoz képest.
Kozelitéskor a fogak kozotti foghézag lecsokken, igy a nyomaték megnd, mig a tavolitaskor a
nyomaték a foghézag ndvekedése miatt lecsokken. Azokban a pontokban, ahol a fogaskerekek
a szabvanyos tavolsagban kapcsolodnak, ott nyomaték értéke a hiba nélkiili
fogaskerékparoknal mért értéket veszi fel.
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8. abra: Az excentricitas 0,1 mm-es hibdjanak hatasa z=30 esetén
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Idé6 [s]

——0,2 mm excentricitasi hiba ——Hibanelkul

9. dbra: Az excentricitds 0,2 mm-es hibdajanak hatasa z=30 esetén

Mindent 6sszevetve elmondhato, hogy az atforgatasi nyomaték mérésnek modszerével a
vizsgalt hibak hatasa kimutathato.

2.3. A HIBAK HATASA A FOGAKON EBREDO FESZULTSEGEKRE

A hibdk nem csak az atforgatdsi nyomatékra lehetnek hatdssal, hanem kihathatnak a
kapcsolodéskor a fogakon ébredd fesziiltségekre is. Ezért a feliileti- és a fogtdfesziiltségekre
gyakorolt hatasokat vizsgaltam végeselemes mddszer segitségével.

A végeselemes analizishez az Ansys nevil szoftvert hasznaltam. A szoftverben felépitett
modell két fogaskerékbdl allt. Mindkét fogaskerék modulja 0,5 mm, fogszélessége 2,5 mm,
fogszama pedig 30 volt. A modell felallitdsanak egyik legfontosabb része a végeselemes halo
elemméretének meghatarozasa volt. Ennek érdekében hiba nélkiili fogaskerékparok esetére is
elvégeztem szimuldcidkat. Ahhoz, hogy a szimuléacioval kapott eredményeket validalhassam,
Ossze kellett hasonlitanom a szakirodalomban szerepld fesziiltség szamitd képletekkel. A
fesziiltségek szamitasat a VDI 2736 iranyelv alapjan végeztem el. A durvabb haloméretekkel
indultam el és addig finomitottam az elemek nagysagat, amig megfeleld pontossaggal nem
kaptam meg a képletekbdl kapott értékeket. Egy elemmeéretet csak akkor fogadtam el, ha
mindhérom terhelés esetén kisebb az eltérés, mint 0,1 %. A feltételeknek a 4 um nagysaga
halo felelt meg.

A méreteltérések hatasanak szemléltetésére fogvastagsaghibakat hasznaltam. Ehhez olyan
eseteket vizsgéaltam, amikor a két érintkez6d fogaskerék egyikének fogvastagsiga kisebb vagy
nagyobb volt a szabvanyosnal.

11
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Az eredmények azt mutattdk, hogy minél jobban eltér a fogvastagsag értéke a
szabvanyostol, akar negativ, akar pozitiv az eltérés, annal jobban nd a feliileti fesziiltség a
kiindulési értékhez képest. A fogtéfesziltségek esetén lathatd, hogy minél kisebb a hibas fog
vastagsaga, annal nagyobb lesz rajta a fogtéfesziiltség, de minél nagyobb lesz a fog
vastagsaga, annal kisebb lesz a fogtéfesziiltség a hibas fogon. Ezzel szemben minél nagyobb a
hibatlan foghoz kapcsolodé fog, anndl nagyobb a fogtéfesziiltség a hiba nélkiili fogaskeréken.
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10. abra: A fogvastagsaghibak hatasa a feliileti fesziiltségekre
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11. abra: A fogvastagsaghibak hatasa a fogtofesziiltségekre
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Az alakhibaknal az FDM technologidval gyartott fogaskerekek esetét vizsgaltam. Ezért
CAD szoftver segitségével ujraalkottam a PLA-bol késziilt fogaskerék fogait. Ezekkel két
esetet vizsgaltam. Az elsdnél csak a profilt alkottam Gjra, a fogaknal megjelend iiregeket nem.
A masiknal a profil mellett az iiregeket is 1étrehoztam. Mindkét esetben mindkét érintkezo
fogaskerék ugyanazt a hibat tartalmazta. Az eredményekbdl az latszott, hogy mar az iireg
nélkiili esetben is jelentdsen megnoétt a fesziiltség a hiba nélkiili esethez képest. Azonban a
masodik esetben, mikor az tiregek is elhelyezésre keriiltek a geometrian, a fesziiltségértékek
kis mértékben még tovabb nottek.

A helyzethibak koziil a fogaskerekek tengelytdvjanak hibajat valasztottam. Ezekben a
vizsgalatokban a fogaskerekek kozotti tengelytdvot ugy valtoztattam, hogy a két fogaskerék a
szabvanyos tengelytavhoz képest kozelebb vagy tavolabb keriilt egymastol. A fogaskerekek
geometridjat ezekhez a vizsgalatokhoz nem valtoztattam meg. Az eredmények azt mutattak,
hogy a tengelytav cs6kkenésével n6 a feliileti fesziiltség, és a tengelytav novekedésével pedig
csokken az érintkezési feliileten €bredd fesziiltség. A fogtdfesziiltségnél az ellentétes folyamat
jatszodik le, mint a feliileti fesziiltségnél. Ahogy nd a tengelytavolsag, ugy nd a tavolsag a
fogté és fogra hatd tangencialis erd kozott, és igy nd a fogtdfesziiltség is. Es ahogy a
tengelytav csokken, ugy csokken a fogtdfesziiltség is.
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12. abra: A tengelytav hibdinak hatasa a feliileti fesziiltségekre
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13. abra: A tengelytav hibdinak hatasa a fogtofesziiltségekre

2.4. A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK MELEGEDESENEK
VIZSGALATA

A melegedés méréséhez 6t, egymastdl fiiggetlen mérést végeztem el €és azokat a normal
méreti milanyag fogaskerekek melegedésének szamitasara hasznalt képletekkel kapott
eredményekkel hasonlitottam Ossze. A mérésekhez atforgatisi nyomaték méréséhez is
alkalmazott berendezést hasznaltam. A kiilonbség annyi volt, hogy a vizsgalt fogaskerekre
terhelést is adtam egy altalam tervezett terheldegységgel, amely egy folyadékba meriild
vizkerékbdl allt. A fogaskerekek melegedésének méréshez egy Testo 872 hdkamerat
hasznaltam, mivel a VDI 2736 képletének meghatarozasdhoz is hdkameraval végeztek
méréseket. 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 mérések azt mutattdk, hogy a meért értékek maximuma minden mérésnél jelentésen
meghaladta a képletekbdl szamitott mennyiséget. A képleteknek maximum értékének minél
jobb megkdzelitése lenne a céljuk, ugyanis a milanyagok esetében a hémérsékletnek nagyobb
a hatdsa a szilardsagi és alakvaltozasi jellemzOkre, mint a fémeknél. Emellett ilyen kis
méretek esetén a melegedés okozta hdtagulas a foghézag eltlinéséhez és ezéltal a fog
toréséhez vezethet. Ezért nem mindegy, hogy mi az a legnagyobb hdmérséklet, amire
miikédés kozben a fogaskerekek felmelegednek. Ezért egy 0j képlet meghatidrozasa lenne
javasolt. Erre sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésemre megfelel6 eszk6zok.
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Azonban arra a tartomanyra, amelyre a méréseket elvégeztem, modositottam a VDI 2736
szerinti Osszefiiggést, melyet az (1) egyenlet mutat be. Ezzel a képlettel 0,8619 korrelacioval
hatdrozhat6 meg a melegedés maximuma a H%=21,3...25,1 °C, n;=273,73...600 I/min és
F=0,0413...0,2615 N tartomany, illetve m=0,5 mm, z;=30, z=50 és b=3 mm paraméterek
esetén.

7.91r2 == I9k +

k R 92
H,-P-p-| ——2——+-2€ . gposs [(2—;) -(105,89- P> — 53,754 - P + 6,8883)| (1)
b-z-(v-m)% G
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3. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A kisméreti milanyag fogaskerekek atforgatdsi nyomatékanak vizsgalatdhoz olyan
fogaskerekekre volt sziikségem, amelyekben célzottan el tudtam helyezni hibdkat, majd
megfeleld pontossaggal a rendelkezésemre allo eszk6zokbal és forrasokbdl kis darabszamban
gazdasagosan le tudtam gyartani. Ehhez 6sszehasonlitottam a rendelkezésre allg, hiba nélkiili
frocecsontott fogaskerekeket a rendelkezésemre allo 3D nyomtatasi technoldgidkkal és a
rendelkezésemre all6 paraméterekkel nyomtatott fogaskerekekkel. A fog profiljanak
Osszehasonlitasa a kiindulasi geometria fogprofiljaval kimutatta, hogy az SLA technolégia kis
eltéréssel, jo kozelitéssel hasonlit az elvart profilhoz. Az FDM technoldgia ezzel szemben
jelentésen kiilonbozott a szabvanyos profiltol. Az SLS eljarassal gyartott fogaskerék profilja a
kett6 kozotti pontossagot ért el. Fogvastagsag tekintetében az SLA eljarasnal 5,8% volt a
legnagyobb eltérés, az FDM-nél és az SLS-nél mar jelentsen tobb, mint 10%. Az osztokori
osztasnal az SLA 1,3%-kos pontossdgu 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 technologiaé 20% feletti. A fejmagassagok esetén az eltérés um-
ben hasonl6 nagysagt volt, mint a fogmagassageé.

Az atforgatasi nyomaték jelleggorbéjének segitségével vizsgaltam a kisméretli miianyag
fogaskerekek hibdinak kimutathatésagat. Terveztem egy nyomatékmérésre alkalmas
berendezést. A berendezéssel vizsgaltam a fogvastagsdg hibdit, mint méretbeli eltérést.
Kimutattam, hogy ezzel a modszerrel kimutathaté a fogvastagsaghibdk jelenléte és nagysaga
is. A gyartas soran megjelend helyzetbeli eltérések koziil az osztokori osztas hibait vizsgaltam
a berendezéssel. Kimutattam, hogy a modszer az ilyen tipust hibak kimutataséra is alkalmas.
Szereléskor megjelend helyzetbeli hibaként az excentricitdsi hibdk hatisat vizsgaltam.
Kimutattam, hogy a modszerrel az ilyen tipust hibak is kimutathatéak. Azt is kimutattam,
hogy az eddig felsorolt hibdak nem csak felismerhetdek a jelleggdrbéken, de el 1is
kiilonithetdek egymastol. Emellett az egyes 3D nyomtatott fogaskerekek atforgatéasi
nyomatékainak jelleggorbéit is Osszehasonlitottam, mely alakbeli eltérésnek tekinthets. A
jelleggorbék is ugyanazt a pontossagi sorrendet mutattdk, mint a mikroszkopos vizsgalatok.
Az eredmények alapjan két tézist hataroztam meg.

Az egyes hibak hatasait a fogakon ébredd fogtdfesziiltségek és feliileti Hertz-fesziiltségek
értékeire végeselemes analizisekkel vizsgaltam. A harom lehetséges eltérési tipusbol
valasztottam egy-egy hibat. A méreteltérések hatasanak vizsgalatdra a fogvastagsaghibakat
hasznaltam. 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 vastagsadga. Ezzel ellentétesen a
nem hibas fog fogtdfesziiltsége annal nagyobb, minél vastagabb a vele érintkezd fog. A fog
alakhibdinak vizsgélatara az FDM technoldgiaval nyomtatott fogaskerekeket hasznaltam. Az
eredmények kimutattdk, hogy mind a fogtdfesziiltség, mint a feliileti fesziiltség jelentdsen
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megnd alakhibas fogak érintkezésekor. A helyzethibdk vizsgélatira a tengelytdv hibait
hasznaltam. Az eredmények megmutattdk, hogy minél kdzelebb keriilnek egyméshoz a
fogaskerekek a szabvanyoshoz képest, annal nagyobb lesz a Hertz-fesziiltség az érintkezési
helyen. A fogtofesziiltség ezzel szemben annal nagyobb, minél messzebb kerlilnek egymastol
a fogaskerekek.

Kidolgoztam a terhelés alatt miikdo kisméretli mianyag fogaskerekek homérsékletének €s
terhelésének mérésére alkalmas méréberendezést az atforgatasi nyomaték mérésére alkalmas
rendszerem tovabbfejlesztésével. Osszehasonlitottam az ismert hdmérsékletszamitasi képletek
eredményeit mérési eredményeimmel, melybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
képletek kisebb hdmérsékletet adnak, mint a mérési eredmények. Indokolttd valik 0j szamitasi
képlet megalkotdsa vagy az ismeretek pontositdsa. A mérési tartomanyra meghataroztam egy
uj képletet.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK - TEZISEK

A kisméretii mianyag 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 megfelel6 pontossagu kisméretii miianyag
fogaskerekeket lehet gyartani.

Kapcsolodo publikacio: S1, S2, S3, S4

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

Kapcsolddé publikacio: S5, S6, S7

A Kkisméretii milanyag 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 né, 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 fiiggéen 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.

Kapcsolddo publikacio: S8, S9

A kisméretiic milanyag fogaskerekek meéret-, alak- és helyzethibai jelentdsen
befolyasoljak a fogtofesziiltséget és/vagy a feliileti fesziiltséget a fogakon, ezért fontos
ezeknek a hibaknak a felismerése és elkeriilése.

Kapcsolodo publikacio: S10

A milanyag fogaskerekek melegedésének szamitasara leggyakrabban hasznalt képletek
kisméretii miuanyag fogaskerekek esetén a valosagostol eltér6é eredményeket adnak, és a
9x=21,3...25,1 °C, n1=273,73...600 1/min és F=0,0413...0,2615 N tartomany esetén,
m=0,5 mm, z1=30, z2=50 és b=3 mm paraméterek esetén 0,8619 korrelacioval az alabbi
képlettel lehet meghatarozni az iizem kozbeni homérsékletet:

k R, .
H,-Ppu-| —2—— 3+A"'G - ED6*
b-z-(v-m)* G

Kapcsolodoé publikacio: S11, S12, S13, S14

3

9
8y, =0 + - [(Z—D (105,89 - P2 — 53,754 - P + 6,8883)
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