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ABSTRACT

For the study of the gear drives it is a frequent
method to measure the recirculation torque on the
input side of the gearbox. We showed several
times in the past, that this method can be also used
for gearboxes with small plastic gears. During our
work we created two equipments for the
measurement of the recirculation torque. One with
a static torque meter and another which can be
used to measure the torque dynamically. In this
article we compare these equipments.

1. BEVEZETES

A fogaskerekes hajtomuvek vizsgalatara gyakran
alkalmazzak a hajtomii behajté oldalan az
atforgatasi nyomaték  mérését, kildndsen
kapkerekes hajtomiivek esetén. Korabban mar
tébb alkalommal is kimutattuk, hogy ez a madszer
a kisméreti muanyag fogaskerekek hibainak
vizsgalatara is alkalmas lehet.

A kisméreti miianyag fogaskerekek olyan
evolvens profild, egyenes fogu fogaskerekek,
melyeknek modulja nem nagyobb 0,5 mm-nél.
Ezeknek a fogaskerekeknek az alapanyaga
valamilyen miianyag, altalaban POM vagy PA.
[1]1[2]

Korabbi munkéink sordn mar bemutattunk
egy olyan berendezést, amely statikus
nyomatékméré tengely segitségevel képes volt a
kisméreti mutianyag fogaskerekek hibainak
vizsgalatara. Azéta sikerllt létrehoznunk egy
olyan berendezést is, melynek segitségével
dinamikus nyomatékmérést tudunk végrehajtani.
Ez a cikk ezt a két berendezést mutatja be, illetve
hasonlitja 6ssze. Az 6sszehasonlitas soran érinteni
fogjuk a berendezések elényeit és hatranyait.
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1. &bra: Kisméretsi mzianyag fogaskerekek

2. A BERENDEZESEK TERVEZESENEK
SZEMPONTIJAI

A berendezések tervezésének legfontosabb
szempontja természetesen az volt, hogy
alkalmasak legyenek a hajtomi behajto oldalan az
atforgatasi nyomaték mérésére, illetve, hogy a
mérések segitségével lehessen vizsgalni a
fogaskerekek hibéinak hatasait.

Tovabbi fontos szempont volt még az is,
hogy a vizsgalatokat ne csak egy lépcsés, de tdbb,
akar négy lépcsos hajtasokkal is el lehessen
végezni.

Ezeken felll pedig arra is oda Kkellett
figyelnlink, hogy ezeket a berendezéseket a
rendelkezésiinkre all6 eszkdzokbol, forrasokbol
és technologiédkkal le is tudjuk gyéartani és meg is
tudjuk épiteni, hogy ne csak elméletben
létezzenek, hanem tényleges kézzelfoghatd
méréseket is el tudjunk velilik végezni.

3. AZ ATFORGATASI NYOMATEK
MERESENEK ALAPELVE

A mérés alapelve A&ltalanos esetben igazéan
egyszerii: a hajtomt bemené tengelyét forgatjak,
mikozben a hajtdmiivon nincs terhelés. Ekdzben a
hajtomii bemend oldalan mérik az atforgatashoz
szilkséges nyomatékot. A mért nyomatékbol lehet
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kovetkeztetéseket levonni a fogaskerék hibaival
kapcsolatban. [3]

A mérés alapelvét a 2. dbra mutatja. Az
abra jel6léseinek jelentése: 1: meghajtd motor, 2:
nyomatékmérs, 3: hajtom.
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2. dbra: Az atforgatasi nyomaték mérésének
alapelve

A berendezések tervezésénél ebbdl az
alapelvbél indultunk ki, majd ezt modositottuk a
rendelkezésiinkre allé eszk6zokhoz és
technoldgiakhoz.

4. AZ ELSO BERENDEZES

Az els6 berendezés épitéséhez egy PCE TM-80
statikus nyomatékméré allt rendelkezéslinkre. A
statikus nyomatékméré tengelyek nagy elénye a
kereskedelmi forgalomban elérhet6 dinamikus
nyomatékmérskhoz képest, hogy olcsdbbak.

A mérés is masként mikddik, mint
dinamikus nyomatékmeérok alkalmazésa esetén,
ugyanis nem a hajtomi bemend tengelyét
forgatjuk, hanem a tejes hajtémiivet. A hajtomu
bemend tengelye a mérés soran all, ehhez
kapcsolédik a statikus nyomatékmérd tengely.

A hajtomtivet egy motor forgatja. A
hajtomii mindkét oldalon csapagyazva van. A
csapagyazasokat egy-egy linedris vezetékre
szereltik fel, hogy a hajtémi beépitésekor
kénnyen tavolithatdak és kozelithetéek legyenek.
Ez egyrészt azért elényds, mert igy konnyebb a
hajtomi ki- és beszerelése, illetve a valtoztathatd
tavolsagnak kdszOnhetéen tobblépcsos
hajtomtivek is vizsgalhatoak a berendezéssel.

A mérés elvét a 3. dbra, a berendezést a 4.
abra mutatja. A 3. abra jel6léseinek jelentése: 1:
motor, 2: nyomatékméré, 3: hajtoma.
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3. abra: A mérés elve
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4. abra: A berendezés

Mivel a mérés soran a teljes hajtomiivet
forgatjuk, ezért a munkank megkdnnyitése
érdekében olyan egységhajtémiiveket kellett
tervezni, melyek megkonnyitik a szereléskori
pozicionalast és minél Kkisebb mértékben
befolyasoljak a forgast. Ezért hengeres kialakitasu
hajtomiiveket terveztiink és gyartottunk le,
melyek egytengelytiek a behajté tengellyel. Ez
utobbira azért volt sziikség, mert igy a bemend
tengelyt koénnyebb volt a nyomatékméréhoz
csatlakoztatni. A hengeres kialakitas azt is
kdnnyebbé tette, hogy tobb egységhajtomiivet
kombinalhassunk a mérésekhez, igy tobblépcsés
hajtasokat is vizsgalhassunk.

5. &bra: Az egységhajtomii egylépcsds esetben

A berendezéssel végeztink méréseket
olyan hajtdmiivekre, melyek nem tartalmaztak
hibas fogaskereket, illetve olyanokra is,
melyeknek az &sszes foga egy-egy adott hibat
tartalmazott. A hibdk a kdvetkezéek voltak:
megfeleld, tual kicsi fogvastagsag, tul nagy
fogvastagsag, illetve egy hullamos fogazat,
aminek fogavastagsaga a megfelel6 és a tal kicsi
kozott ingadozik.

A 6. abra diagrammjan lathatéak az
eredmények. A Dberendezés 2-4 Nmm-es
pontosaggal ugyanazt az értéket mutatta az
azonos, egységes fogazatokra, amelyeknek gorbéi
fogvastagsag alapjan jol elkilonithetéek. Tehat a
berendezés képes arra, hogy kimutassa az ilyen
hibak hatésait.
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A hulldmos fogazatnal pedig az atforgatasi
nyomaték gorbéje kimutatja a fogvastagsag
ingadozasat.
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6. abra. A mért atforgatasi nyomatékok
kilonbdzd fogazatokra

Azonban ennek a berendezésnek vannak
hatranyos  tulajdonsdgai is. Egyrészt a
nyomatékmérd legkisebb mintavételi ideje 1 s,
ami  nem teszi lehetévé, hogy olyan
fogaskerekeket vizsgaljunk, ahol csak egy-egy
fog hibas. Méasrészt, ami sokkal nagyobb hatrany,
egy-egy  mérés  elékészitése, illetve az
egységhajtomiivek beszerelése és bedllitasa
Orékat vett igénybe. Ez azért el6nytelen, mivel a
mérés idotartama ezzel szemben csak 1 perc. igy
tul sok munkét kell ahhoz befektetni, hogy egy
csekély eredményt elérjink.

5. AMASODIK BERENDEZES

A masik berendezés dinamikusan képes
nyomatékot mérni, azonban nem egy
kereskedelmi forgalomban kaphaté dinamikus
nyomatékmérot hasznal, hanem egy
differencidlmii elvén mikodo egységet.

Ennek a lényege, hogy harom kipkerék
kapcsolédik egyméshoz sorban, melyek kézil az
elsé a meghajté motorhoz, a harmadik a mérendd
hajtomii bemend tengelyéhez kapcsolodik, a
kdzéps6 pedig szabadon el tud fordulni. Ahogy a
motor meghajtja az elsé kupkereket és vele egyutt
meghajtja az egységhajtomivet, a kdzépsd
kipkerék tengelye az el6z6 tengelyekre
merdlegesen  elfordul a vele egytengelyt
mérétengellyel egyltt. A mérétengely alatt egy
mérlegcella is taldlhatd, melynek mintavételi
ideje &tlagosan 0,3 s. Amikor a mérétengely
elfordul, terhelést ad a mérlegcellara, ami egy
Raspberry Pi-n keresztil rogziti a mért terhelést.
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Ezutdn egyszerii szdmitasokkal meghatérozhato,
hogy mekkora a nyomaték.

A 7. dbra mutatja a merés elvét. A 7. dbra
jeloléseinek  jelentése: 1: motor, 2:
nyomatékméro, 3: hajtomda.
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7. &bra. A mérés elve

9. dbra. A kupkerekek

Az eddig elvégzett probamérésekhez a
masik berendezéshez is hasznélt
egységhajtomtivek elemeit hasznaltuk fel, de a
berendezés Uj kialakitdsanak kdszonhetéen az
egységhajtomiiveknek  sem  kell  hengeres
kialakitastnak lenniiik, hiszen az nem forognak a
vizsgalat kdzben.
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10. &bra. A mérésekhez hasznélt egylépcsss
hajtéma

A berendezéssel elvégzett probamérések-
nél arra voltunk kivancsiak, hogy az eszkoz
képes-e kimutatni annak a hatasat, hogy a
vizsgalt fogaskerekek kozil csak az egyiknek és
csak egy foga tér el a tobbitol. Ezért 3D
nyomtatassal nyomtattunk 0,3 mm moduld, 53 és
60 fogszamu  fogaskerékparokat — kétféle
valtozatban. Az egyik esetben mindkét fogas-
keréknek minden foga ugyanakkora volt. A
masik esetben az 53 fogszdmu fogaskerék egyik
fogat valtoztattuk meg, mely igy kisebb lett,
mint a tobbi.

Az eredményeket a 11. abra és a 12. dbra
diagrammjai mutatjak. Ezekbél latszik, hogy mig
a hiba nélkiili fogaskerékparnal minden esetben
0,5 Nmme-en belll ugyanazt az értéket mértik,
addig a hibéas fogat tartalmaz6 fogaskerékparnal
van egy ismétlédé pont a diagrammon, ahol az
atforgatasi nyomaték kozel 1 Nmm-rel eltér az
atlagos értéktol.

A prébamérés eredményeibdl arra kovet-
keztethetlink, hogy a modszer megfelel6 lehet a
csak egy-egy hibaval rendelkezé kisméreti
fogaskerékparok vizsgalatara.

Egy hiba nélkiili fogaskerékpar atforgatési

nyomatéka
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11. &bra. Egy hiba nélkiili fogaskerékpar
atforgatasi nyomatéka
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Egy hibas fogat tartalmazo fogaskerékpar
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12. abra. Egy olyan fogaskerékpar atforgatasi
nyomatéka, ahol az egyik fogaskerék egyetlen
foga kisebb, mint a tobbi

Mivel ez a berendezés nem a teljes
hajtomavet forgatja, hanem csak a hajtémi
bemené  tengelyét egy  tengelykapcsolon
keresztiil, ezért egy 1 perces mérés nem igényel
tobb 6ras elokészitést és beéllitast.

A berendezés egyetlen héatranya a 0,5
Nmm-es pontossdg, ami az elsé berendezés 2-4
Nmm pontossagahoz képest ugyan elérelépés, de
a jelenleginél kisebb moduli fogaskerekeknél mar
kevésnek bizonyulhat. Pontosabb gyartassal a
pontossag azonban novelhets.

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben két olyan berendezést mutattunk
be, melyek lehet6vé teszik a kisméretli miianyag
fogaskerekek hibainak vizsgalatat az atforgatasi
nyomaték mérése alapjan. Bar az atforgatasi
nyomaték mérésének alapelve mindkét esetben
hasonld, a két berendezés teljesen mas
megkozelitést alkalmaz. A cikkben mindkét
berendezés miikodése, elényei és hatranyai is
bemutatasra keriiltek.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzbk szeretnék megkdszonni  Potyka
Attilanak a segitséget, aki nélkil nem
val6sulhattak volna meg a berendezések és a
mérések.
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