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TEMAVEZETOI VELEMENY

Bihari Janos egyetemi tanarsegéd

KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK TERVEZESI ES FEJLESZTESI KERDESEI

cimu PhD értekezéséhez

Bihari Janos egyetemi tanarsegéd a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola
volt levelezd doktorandusza a doktori képzés idOszakaban kezdte el tanulmanyozni és
megismerni a hajtaslancok megvaldsitdsidban fontos szerepet jatszo fogazott elempard
kapcsolatokat, ezen beliil is a miianyag és kisméretii fogaskerékparok kutatasat. Attekintette a
fellehet6 és a témakorben felhasznalhatdé eddigi publikaciokat, szakkonyveket, kutatasi
jelentéseket. Jelentds és mélyrehatd ismereteket szerzett ipari kutatasi megbizatasokban val6
eredményes részvételével, melyekre alapozva jelolte meg azokat a kutatdsi irdnyokat és

feladatokat, melyek jelen értekezés tartalmat €s eredményeit is meghatéroztak.

A doktori képzés idején, majd az azt kovetd iddszakban is szoros munkakapcsolat
alakult ki kozottiink, melyben azért mindig érvényesiilt hatarozottsaga, elképzeléseinek
megfontoltsdga és az ismeretszerzésnek, kiilonos tekintettel a gyakorlat visszajelzéseinek
elemzése, tudomanyos megfontolasokon alapulé értelmezése. Szamos olyan ipari kutatdsban
hasznosultak ismeretei, tapasztalatai és elemzései, melyek idOlegesen még publikusak sem

lehettek.

Tudomanyos kutatomunkijanak eredményei zardjelentésekben, szakcikkekben, hazai-
és nemzetkozi konferencidkon elhangzott eléadasokban és kiadvanyokban jelentek meg.
Kutatomunk4jat 6nalloan, nagy gyakorlati tapasztalattal és kisérletez6 kivancsisaggal végezte,

melynek eredményeit értekezése is hiien tiikrozi vissza.

Kutatasdnak fontos teriillete a kisméreti milanyag (PA) fogaskerekek viselkedése
kiilonbozd beépitési kornyezetekben, és nem-, vagy nehezen értelmezhetd pontossagi
eléirasok mellett. A megszerzett ismeretek és kutatdsi eredmények alapjan felvetette és

elemezte a klasszikus-, a paraméter alapid és a teszt alapi tervezés és fejlesztés
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problematikajat. Pontositotta és bevezette az atforgatdsi nyomaték probapadi mérését és
mindségbiztositasi alapjanak megteremtését. Uj tervezési médszert dolgozott ki a kisméretii

muanyag hajtdmiivekhez, kiilonos tekintettel a visszaforgatiasi nyomaték figyelembevételére.

Bihari Janos egyetemi tanarsegéd, a kitlizott kutatdsi feladatot Onalléan, sajat
eredményeit felhasznalva oldotta meg és foglalta 6ssze értekezésében. Kutatasi eredményeit 5

tézisben foglalta Gssze.

A PhD értekezést szakmai szinvonala és tézisei alapjan értékesnek tartom és

megvédésre javaslom.

Miskolc, 2016. december 22. Dr. Kamondi Laszl6
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Az alkalmazott jelolések jegyzéke

Latin kisbetiikkel jelolt mennyiségek

aw fogaskerékpar miikodo tengelytivja

b fogszélesség

betf miikodo fogszélesség

da fejkor

da1 a kiskerék fejkore

da2 a nagykerék fejkore

dp alapkoratmérd

dnajis @ hajtétengely dtmérdje

dhajior @ hajtott tengely atmérdje

dr 1abkor

dsi2 labkor, az ,,1” index a kiskereket a ,,2”” index a nagykereket jeloli
dfur agyfuratatmérd

f korrekcios tényez0 a szakaszos iizem figyelembevételéhez
i attétel

ko anyagparositastol €s a kenés modjatdl fiiggd tényezo

k3 a hajtomi kivitelétdl fiiggd tényezd

m modul

u attétel a VDI 2545 iranyelvben

\4 keriileti sebesség

z fogszam

Latin nagybetiikkel jelolt mennyiségek

A a hajtomii feliilete a hdmérséklet-valtozasok szamitasdban

D névleges mértek mértani kozépértéke

D, csapagy kiils6 atmérdje a kiskerék tengelyén

D> csapagy kiilsé atmérdje a nagykerék tengelyén

F, keriileti erd

F; radialis erd

ITG  pontossigi fokozat

Ka lizemi tényezd

M. forgatonyomaték

SF a fogtdszilardsagra vonatkoz6 biztonsagi tényezd

SFa fogvastagsag

Srmin  a fogtdszilardsagra vonatkoz6 biztonsagi tényezd minimalis értéke
SH a fogfeliilet tartos szildrdsagara vonatkoz6 biztonsagi tényezd
Sumin  a fogfeliilet tartds szilardsagara vonatkoz6 biztonsagi tényez0 minimalis értéke
P teljesitmény

T tlrés

Y fogalaktényezd

Yr kiils6 fogazatu fogaskerék fogalaktényezdje

Ys fesziiltségkorrekcios tényezd

Y fogferdeségi tényezd

Ye terheléseloszlasi tényez6

Zn foponttényezd
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m anyagtol fiiggd tényezd
7R érdességi tényezo

7y dinamikus tényez6

Ze kapcsoloszam-tényezd

Gorog betiikkel jelolt mennyiségek

€ kapcsol6szam

a kornyezeti hOmérséklet

9 foghdmérséklet

9r a fogfeliilet hOmérséklete

312 szamitott foghOmérséklet a melegedés szamitisakor
K anyagtol fiiggd tényezd

CH a fogfeliilet igénybevétele

oHmax  a fogfeliilet megengedett legnagyobb igénybevétele
OHN a fogfeliilet tartos szildrdsaga

of fogtofesziiltség (VDI2545)

OF fogtofesziiltség

Oormeg  a fogtofesziiltség megengedett értéke

OFN a fogtd tartds szilardsaga

csavarofesziiltség
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1.2 Bevezetés és motivacio

A hére lagyul6 miianyagok muszaki alkalmazasi lehetdségeinek kutatisa mar a XIX.
szazadban kezdddott, a polivinilklorid a legrégebbi mesterségesen eldallitott anyagok egyike.
A gyakorlatban is alkalmazhat6é hoére 1agyulé milanyagok a XX. szdzadban, az 1. vilaghébortt
kovetden kezdtek megjelenni. Ezek koziil az értekezésem szempontjabdl a legfontosabbak a
PA6 és PA66 poliamidok, valamint ekkor fedezték fel a polioximetilént is, bar ezt csak
néhiny évtizeddel késobb fejlesztették miiszaki alkalmazasokban is haszndlhaté anyagga.
Val6sziniileg ez, a fém gépelemekhez képest jelentds iddbeli hatrany okozza, hogy a miiszaki
szakemberek egy része még a mai napig is gyanakvassal tekint a milanyag gépelemekre,
mintegy alsébbrendli anyagoknak tekintve a hdre 1agyul6é miianyagokat. Be kell latnunk, hogy
ezek az anyagok méra szerves részei a mindennapi €letnek, miianyag alkatrészek milliardjai
teljesitik megbizhatéan a feladataikat szerte a vildgban hosszd idén at. A milanyagok
gépészeti alkalmazdsa szdmos 1j lehetdséget nyitott meg a hajtomiivek zajanak
csOkkentésében, a hézagmentesen kapcsoldodd hajtdsok, vagy akar a kenOanyag nélkiil
tizemeltetett hajtdsok tervezésének teriiletein. Ezen kivill a mindennapi életben 1is
tapasztalhatjuk, hogy a mlianyagokat azért is szivesen alkalmazzak a gyartok, mert a mianyag
gépelemek tomeggyartasaval széles rétegek szamara elérhetové vélhatnak olyan termékek,
amelyeket egyébként csak kevesen tudnidnak megfizetni. Azonban be kell vallanunk azt is,
hogy éppen ez a széles kort elterjedés az oka annak, hogy sokan szereznek kellemetlen
tapasztalatokat a miianyag alkatrészekkel, és a negativ tapasztalatok mindig nagyobb hirverést
kapnak.

Munkahelyemen, az akkori Gépelemek Tanszékén, 8 éve kaptunk egy egyszeriinek tiind
feladatot, amelyben azt kellett megvizsgalnunk, hogy miért zajosabb a megengedettnél egy
muianyag hajtémii. A munka elvégéséhez szamos mintadarabot szedtiink szét és vizsgaltunk
meg. Ezekben a hajtomiivekben a kiilonboz6 1épcsdkhoz kiilonb6zd modulok tartoztak, 0,5
mm €s 0,2 mm kozott. Gépészmérnokként én személy szerint ekkor vizsgaltam el0szor ilyen
kis modulu fogaskerekeket szakmai szempontbdl, de a fogazatokkal ekkor még keveset
foglalkoztunk, mert a problémat ebben az esetben a csapiagyazads hibdja okozta. Az elsd
esetben viszonylag egyszerlien megtaldltuk a megoldast, de a kovetkez0 megkeresés mar
bonyolultabb, a fogaskerekek élettartaméval kapcsolatos feladatot tartalmazott [BJ02]. Mivel
a probléma és a megoldas is eléggé érdekes, a késObbiekben esettanulméany forméajaban
részletesen is ismertetni fogom ezt a problémat. Hamar felismertem, hogy a feladat
megoldasidhoz az akkori tudidsom nem elegendd, ezért elkezdtem tanulményozni a
szakirodalmat. A kutatist a tanszéki konyvtirban kezdtem, az els6 mi, amelyet
attanulmanyoztam, a GTE egy 1978-as kiadvanya volt [GTEO1]. Ebben két bekezdés
foglalkozik a miianyag fogaskerekekkel, de ezek tartalma mara beépiilt a mérnoki koztudatba,
igy jelentds ujdonsagot nem jelentettek. A Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékén tobbek
kozott Antal Miklés, Apré Ferenc, Dobroczoni Adam, Drobni Jozsef, Fancsali Jozsef, Siposs
Istvan és Terplan Zéno is foglalkozott miianyag fogaskerekekkel kapcsolatos kérdésekkel, igy
a kovetkezd 1épésben az 6 miiveiket tanulmanyoztam. A specifikus feladatok megismerése
mellett az irodalomjegyzékek alapjan egy olyan atfogd miivet kerestem, amely alapjan el lehet
végezni egy adott hajtémil tervezését. Ebben a pillanatban még csak egy bizonyos hajtdmiivet
szerettem volna ellendrizni. Az elképzeléseimnek leginkabb a GTE egy maésik kiadvanyaban
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megjelent két fejezet felelt meg, ezeknek a szerzéi Antal Miklds, valamint Antal Miklds és
Débroczoni Adam voltak [GTE02]. Mivel ebben a miiben targyaljak a poliamid alapanyagu
fogaskerekek tulajdonsagait, az ismertetett modszerek felhasznalasaval €s az ajanlott tényezok
segitségével udjra kiszamoltam a hajtomi{i paramétereit. A szamitdsok szerint a hajtémi
minden eleme tObbszorosen tulméretezett volt, azaz a tulterhelés nem lehetett a hiba oka.
Ezért méréseket végeztiink tobb hajtdmiivon és kiillon azokon a fogaskerékparokon is,
amelyeknél a probléma jelentkezett. Itt szereztem az els6 tapasztalataimat azzal kapcsolatban,
hogy a froccsontétt miianyag fogaskerekeknél a valdsdg mennyire eltér a tervtél. A munka
soran megéllapitottuk, hogy minden méret az elvart tartomanyokon beliill van, azaz a
fogaskerekek tonkremenetelét sem gyartasi, sem az ismert mddszerekkel végzett tervezés
soran elkovetett hibdk nem indokoljak. Ekkor jutottam arra az elhatirozésra, hogy ezt a
vilagot alaposabban meg kell ismernem, és a rendelkezésre allo eszkozok felhasznalasival
meg kell probalnom olyan ismereteket szerezni és kozzétenni, amelyek segithetik a tervezdk
munkajat.

A Gépelemek Tanszékén, valamint az utdéd Gép- és Terméktervezési Intézetben régdta
oktatom a Gépelemek II. cimii targyat, amely tobbek kozott a fogaskerekek és fogaskerék-
hajtémiivek tervezésével is foglalkozik. Igy hozzaszoktam, hogy a fogaskerekek tervezését
szamos atfogd tervezési segédlet €s alaposan kidolgozott szabvany tamogatja, amelyek
ajanlasainak és eldirasainak betartdsaval mindig biztonsidgosan miikodd hajtdsokat lehet
tervezni. Mar a kutatdsaim kezdetén felismertem, hogy a hore lagyulé miianyagokbol késziilt
fogaskerekeknél ez nem minden esetben igaz. A szakirodalom ezen a teriileten nagyon
széttagolt, kevés a nagyobb volumenii mii, jellemzden egy-egy adott problémara koncentralo
szakcikkek foglalkoznak az ilyen gépelemekkel. Ez kutatoként érdekes kihivas lehet, de
tervezoként jelentds akadalyt jelent.

Definiciok
Kisméreti fogaskerék:

Az értekezésen beliil a kisméretli fogaskerék olyan fogaskereket jelent, amelynek modulja
maximum 0,5 mm, a legnagyobb jellemzé mérete pedig nem nagyobb 30 mm-nél. Az
értekezés csak a szabvanyos moduli fogaskerekekkel foglalkozik, a rendelkezésre allo
eszkozok korlatai miatt 0,1 mm modulig. A példikban bemutatott fogaskerekek minden
esetben 20°-os alapprofilszoggel késziiltek.

Miianyag fogaskerék:

Ebben az értekezésben csak olyan evolvens profild, kiilsé egyenes fogazati hengeres
fogaskerekekkel foglalkoztam, amelyek 80 — 85 N/mm?® folyési fesziiltségii, min. 50%
szakad4si nytlasd és a 3200 — 3000 N/mm? rugalmassigi modulusi poliamidokbél, valamint
70 N/mm? folyasi fesziiltségli, 30 % szakaddsi nyilasi és 3000 N/mm? rugalmassigi
modulust POM alapanyagokbdl késziiltek, mas milanyagok emlités szintjén szerepelhetnek
benne. A bemutatott szamitisi modszerek ezekre a milanyagokra vonatkoznak, a bemutatott
kisérleteket is ilyen miianyagokbdl késziilt fogaskerekeken végeztiik el. Ahol ez 1ényeges, az
anyagok megnevezése, vagy pontos kereskedelmi megnevezése kiilon is szerepel.



DOI: 10.14750/ME.2017.011

Cstuszdécsapdgy:

A disszertacidban azokat a siklocsapagyakat neveztem igy, amelyekben soha nem alakul ki
teljesen tiszta folyadéksurlodas, a sebességek és terhelések viszonyai, valamint a kendanyag
tulajdonsagai miatt.

Célkitiizés

A disszertaci6 célja a klasszikus, valamint a paraméter €s teszt alapu tervezés modszereivel
megtervezett fogaskerekek problémadinak felkutatisa és 0Osszefoglalasa, a problémak
hatdsainak feltarasa és adott esetben a megfelel6 mérési modszer meghatarozasa utin egy
olyan tervezési modszer folyamatanak kidolgozasa, amely az ilyen alkatrészek fejlesztésével
foglalkoz6 mérnokok munkajat segiti.

2. A szakirodalom attekintése, a szakirodalom alkalmazhatésaganak
vizsgalata és értékelése

2.1 A kisméretii miianyag hajtomiivek tervezési modszerei

A kutatds sordn szamos olyan céggel voltunk kapcsolatban, akik nagy mennyiségben
gyartanak és alkalmaznak milanyag fogaskereket, vagy teljesen milanyag hajtdomiiveket. A
konzultacidk, beszélgetések és a kész hajtdmiivek vizsgalata sordn kirajzolodott, hogy a napi
gyakorlatban ezeket az egységeket és az Oket alkotd gépelemeket nem mindenhol azonos
modszerekkel tervezik meg. A gyakorlatban hasznalt tervezési modszereket a tapasztalatok
alapjan négy csoportra osztottuk fel, majd ezt a paraméter alapu tervezés és az olcso egységek
tervezésének atfedései miatt haromra csokkentettiik [BJO1] (1. és 2. 4bra).

A kisméretl mlanyag fogaskerekek
jellemz6 gyakorlati tervezési modszerei

* DIN 58405 * Akoltség a f6
« VDI 2731 ’ paraméter

* 1S06336/DIN
3990

o sth.
Olcso
egységek

(P

Klasszikus

Paraméter
alapu Y
alapt Kevés
« Térfogat, . méretezés
tomeg, * CAD, VEM
atmeéra stb. e Tesztek

1. abra: a kisméretli miianyag fogaskerekek tervezési modszereinek elsd felosztasa.
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Kis méreti mianyag fogaskerekek
gyakorlati tervezési modszerei

~

¢ A fogaskerekek és a hajtomiivek tervezése az elismert
szabvanyoknak megfelel6en torténik.

A tervez6 gondosan elvégzi a geometriai, szilardsagi és
triboldégiai szamitasokat.

/)
2

A mikrohajtomlivek és olcsé egységek tervezési modszere.

A jellemz6 paraméterek a méret, az elGallitasi koltség, zajszint,
miikédési pontossag stb. lehetnek

J
<\

A tervez6 megrajzolja a hajtomiivet a f6 paraméterekre
koncentralva, amelyek leggyakrabban az egyszeri(i gyartas vagy
egyszerli szerelés.

A tervezés eredményét gyakorlati tesztekkel ellendrzik

Teszt
alapu

2. abra: a kisméretli mlianyag fogaskerekek tervezési moédszereinek masodik felosztasa.

2.1.1A Klasszikus tervezési modszer

A klasszikus modszer az altaldnosan ismert tervezési eljards, amely hiven koveti a
szakirodalom ajanlasait és eldirasait. A tervezo elvégzi a sziikséges szilardsigi, geometriai és
tribologiai szdmitdsokat. A fogaskerék-hajtomiivek esetén a tervezést ilyenkor a fogazott
elemek megtervezésével kezdjiikk. A kapcsolodd gépelemek, csapigyazasok, tartoelemek,
kenést biztositd alkatrészek stb. tervezéséhez ismerniink kell a fogaskerekek erdhatasait, a
mozg6 alkatrészek sebességeit, valamint a miikddéshez sziikséges méreteket.

A fogaskerekek tervezését ilyenkor az anyag kivalasztasival, majd a szilardsagi szdmitisok
elvégzésével kezdjiikk. Ha az anyag nem valaszthat6 ki egyértelmiien, akkor tobb anyagra is
elvégezzilk a szilardsagi méretezést, majd ezek alapjan valasztjuk ki a szadmunkra
legkedvezObb valtozatot a tovabbi méretezéshez. Az anyag kivalasztisat azonban szamos
olyan tényezd befolyasolja, amit a fém fogaskerekek esetén nem, vagy sokkal kisebb
mértékben kell figyelembe venni. A korabbi helyzethez képest azonban kedvezd, hogy az
anyagok tulajdonsagait egyre részletesebben adjadk meg a gyartdk, valamint rendszeresen
frissitik is az informéciokat. Példaként a Licharz PA 6 G anyagaira vonatkozd, a fogaskerekek
tervezéséhez hasznalhaté informaciokat tartalmaz6 diagramokat mutatja a 3. és a 4. 4bra
[LIO1].
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4. abra: Kenés nélkiil tizemeltetett PA 6 G anyagu fogaskerék megengedett feliileti terhelése
€s az azt befolyasolo tényezok. Forras: [LIO1].

A hdére lagyulé milanyagok koziil a poliamidok és egyéb amidokat tartalmazé polimerek egy
tovabbi lényeges tulajdonsiga, hogy a kornyezeti hatdsok koziil nem csak a hOmérséklet,
hanem a kornyezet nedvessége is befolyasolja a jellemzdiket, igy a tervezési folyamatot is. Az
ilyen milanyagok vizet vesznek fel a kornyezetbdl, ami duzzadéist okoz. Ezt a miikodési
hézagok meghatarozasakor figyelembe kell venni (5. abra) [LIO1]. Ezen kiviil az ilyen
milanyagok nedvességtartalma befolyasolja a fajlagos titdmunkéajukat is (6. abra) [LIO1].
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5. abra: a PA 6 G vizfelvétele. Forras: [LIO1].
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6. dbra: a PA 6 G mlanyag fajlagos iitdmunk4ja a viztartalom fiiggvényében.
Forras: [LIO1].

A milanyag fogaskerekek tervezésekor tovabba alapveté probléma, hogy nincsenek
specifikusan a muanyag fogaskerekekre vonatkozd szabvéanyok, holott a szakirodalom
[GTEO1], [GTEOQ2] egységesen egyetért abban, hogy a tervezéskor a milanyagok specidlis
tulajdonsagait figyelembe kell venni. A kutatds kezdetén hasznélt irodalom [GTEO1],
[GTEO2] hivatkozésai alapjan jutottam el a VDI 2545 iranyelv [VDIO1] tanulmanyozésahoz.
Ezt az iranyelvet visszavontik, modositottdk, majd 1996-ban ismét visszavontak, azonban
ennek ellenére a legtobb modern tervezési segédlet is ezen alapul. Ennek az oka, hogy
egészen 2016 elejéig!’, a VDI 2736 [VDI02] iranyelv megjelenéséig, nem volt hasonléan
atfogo segédlet. Mivel a munka nagy részét ennek megjelenése elott végeztem el, ebben a
dolgozatban a VDI 2545 utmutatasai szerepelnek hivatkozasként. Ezért meg kellett
gy6z6dnom arrél, hogy a VDI 2736 nem tartalmaz olyan véltozidsokat, amik alapvetden
befolyasolhatjik az elért eredményeket.

A VDI 2545 tartalmaz egy az alapanyagok jellemzdit is figyelembe vevé modszert a miianyag
fogaskerekek tervezéséhez (7. dbra). Az iranyelv a mddszert egy folyamatabran mutatja be,

L A VDI 2736 egyes részeit mar 2014-ben publikaltdk, de a teljes irdnyelv csak 2016-ban jelent meg.
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amely a tervezési 1épések egyes paramétereit és azok egymasra hatasat szemlélteti. A kutatas
elején mi is ezt hasznaltuk kiindulési alapnak.
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7. abra: Fogaskerekek tervezési folyamata a VDI 2545 szerint.
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Az abrabdl lathato, hogy itt a tervezé a DIN3990 [DINO1] szabvanynak megfeleld mddszerrel
halad a tervezés soran, azaz a fogtd szilardsadga és a fogfeliilet tartés szilardsdga alapjan
tervezi meg fogaskerekeket. Az irdnyelv az ajanlott tervezési folyamatban azonban
figyelembe veszi, hogy a milanyagok érzékenyek a hOmérséklet valtozasaira, ezért itt a
tervezo ellendrzi a foghdmérsékletet €s a fogfeliilet hdmérsékletét is.

A VDI 2545 visszavonasanak oka elsdsorban az volt, hogy a tapasztalatok, tobbek kozott a
melegedés szamitasdhoz hasznalt képlet (1), az anyagok és a vizsgalati mddszerek fejlodése
miatt mar nem voltak elég aktudlisak. A munkdm soran el6szor az eredeti és a modositott VDI
2545-6t hasonlitottam 0ssze, mert meg kellett gy6z6dnom arrél, hogy a mddositott valtozat
alapjan is hasznalhat6 ez a folyamatdbra. A VDI2736 megjelenése utan kiegészitettem a
tablazatokat (1. és 2. tablazat).

A VDI 2545, a médositott VDI 2545 és a VDI2736 6sszehasonlitasa:

Fogtd 2545 madositott 2545 2736
Yr B vagy C B vagy C C
Y 1 DIN3990 DIN3990
Y. 1/£,? 1/, DIN3990
Yp DIN3990 DIN3990 DIN3990
OFN OFmeg 2*6Fmeg Z*GFmeg

1. tablazat: a fogtOszilardsag szdmitasahoz hasznalt tényezdk a kiilonbozd iranyelvekben.

Fogfeliilet 2545 modositott 2545 2736
Z DIN3990 DIN3990 DIN3990
Zy 1 1 1
Zr 1 1 1

2. tablazat: a fogfeliilet tartds szilardsaganak szamitasdhoz hasznalt tényezok a kiillonb6zo
iranyelvekben.

A tablazatok készitésekor azt tapasztaltam, hogy maga a tervezési mddszer nem véltozott,
hanem a pontosabb és atfogdbb tapasztalatok alapjan az egyes tényezOk szamitisi modjat
modositottdk. A tervezési folyamat folyamatibraja érvényesnek tekintheté a VDI 2736
megjelenése utan is.

A muanyag fogaskerekek tervezésének egyik, bizonyos esetekben pedig legfontosabb
problémdja a melegedés. A mulanyagok szilardsagi jellemzdi, ahogy az a 3. és 4. 4bran
lathatd, mar a mindennapokban el6fordulé hémérséklet-tartomanyokban is erdsen fiiggenek a
homérséklettdl. A viszonylag nagymértékii hétdgulas miatt a tlirések meghatarozasahoz is
ismerni kell a melegedés mértékét.

A fogfeliilet és a fog atlagos melegedésének szadmitasahoz a VDI 2545 iranyelv a kovetkezd
képletet hasznélja:

Y12= Ua+ 136 P * u *

u+1 [17100 k
* *
Z2+5

_ %63 * %] (1)

b xZ12 (v *m)¥

2 Ha a B médszer szerint végezziik a szdmitdst, akkor ez az érték 1.
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A képletben a 9, értékét °C-ban, a P értékét kW-ban, a b értékét mm-ben, a v értékét m/s-ban,
az A értékét m>-ben kell behelyettesiteni, igy a & ;2 értékét °C-ban kapjuk meg.

Antal Miklés mérései azt mutattdk [GTEO02], hogy ez a képlet nem minden esetben
hasznalhat6, a mérések sordn a fog kozepes homérsékletére az ez alapjan szamitottnal
jelentdsen nagyobb értéket kapott a gyakorlatban. A képlet az iranyelv alapjan 5 m/s kertileti
sebesség folott érvényes, ez alatt csak a kornyezeti hdmérséklet valtozasait kell figyelembe
venni. Ez a képlet azonban egy tapasztalati képlet, az 1970-es években szerzett
tapasztalatokon alapul. Ennek tudatiaban kezdtem el olyan forrasokat keresni, amelyek tjabb
tapasztalatokat is figyelembe vesznek. A mulanyag alapanyagok gyartéi gyakran adnak ki
tervezési segédleteket, amelyekkel a termékeiket hasznalé mérnokok munkéjat segitik. Ezek
koziil a fogaskerekekkel a Licharz tervezési segédlete [LI01] foglalkozik alaposabban (2). Ez
a VDI 2545-h6z hasonléan szdmol, de a k» és ks tényezdket masként veszi figyelembe,
valamint a k® anyagtdl fiiggé kitevé helyett egységes kitevdt hasznél. Ez a képlet elméletileg
1 m/s, a gordiilokoron értelmezett keriileti sebesség esetén mar hasznalhat6é eredményt ad.

i+1 17100 k2 ks
. s 4733 1 (2)

(v *m)s

Y12= Uu+ 136 P x u *

Z2+ 5% b *z12

A Licharz segédletében szerepel még egy modszer, ami figyelembe veszi azt, hogy a
milanyag hajtomiiveket jellemzden nem folyamatos iizemben hasznaljak. Ilyenkor egy ../’
korrekcids tényezdvel lehet figyelembe venni a szakaszos iizemet (3). A korrekcios tényezo
0,2 és 1 kozotti érték lehet, azaz az gyakran, hosszabb idére megszakitott iizem esetén a
hajtémi jobban terhelhetd.

2 k3
= * 7,33 * " (3)

(v *m)%

i+1 17100 k
% %

J12= Ju+ 136« P * f* u *

Z2+5%0 b *Z12

Ezt a tervezési mddszert kovetve a szilardsagi méretezést a geometriai méretezés koveti. Az
alapvetd szamitdsokat az acél fogaskerekeknél megszokott mddon kell elvégezni. A
geometriai méretezés szerves része azonban az lizemi hézagokat, vagy a hézagmentes jarést
biztositoé tlirések és a kapcsoloszdm meghatarozdsa. Acél fogaskerekeknél a vonatkozd
szabvanyok figyelembe vételével altalanos esetekben mindig elérhetd a kivant eredmény, csak
a specialis felhasznalasi teriileteken van sziikség a szabvanyok és irdnyelvek tartalmét
meghalad6 ismeretekre, vagy az ilyen ismeretek megszerzésére irdnyuld kisérletekre.
Mianyag fogaskerekeknél ez tavolr6l sem egyértelmli, de a kisméreti milanyag
fogaskerekeknél kiilonosen nagy problémat jelenthet a megfelel6 fogalak kivélasztasa és a b/d
viszony meghatarozasa. Tovabba a kis méreteknél kiilondsen alapos megfontolast igényel a
mikodési hézagokat biztositd tlirések eldirdsa, ezért ennek a témanak egy kiilon fejezetet
szenteltem.

3A VDI 2545 PA esetén szintén 0,75 értéket ad meg, de POM esetén csak 0,4 a kitevo értéke.
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A fogaskerekek megtervezése utan lehet megtervezni a hajtoémii tovabbi elemeit. Ennek soran
eldszor ellendrizni kell a beépitéshez rendelkezésre all6 tér méreteit, majd ha ebben a
megtervezett fogaskerekek elhelyezhetok, meg kell tervezni a tengelyeket és a
csapagyazasokat. Ha a rendelkezésre all6 térben a fogaskereket nem lehet elhelyezni, djra kell
kezdeni a méretezést.

A 8. abra egy hajtomil tervezési folyamatit mutatja be [GETO1]. Az abra készitésekor
figyelembe vettem, hogy a kisméretli miianyag hajtdmiiveknél a meriild olajkenés, valamint
az olajkodkenés nem jellemzd kenési megoldas, ezért a kenési rendszer tervezése nem
szerepel benne.

|

aw Fr. Ft e
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nem
elegendd Fogaskerekek
A rendelkezésre P| méretezése mas € 3
allo tér ellendrzése paraméterekkel je————
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kivalasztasa,
tomitések
kivalasztasa,
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I
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|

8. abra: a hajtomiitervezés egyszertisitett folyamata.
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2.1.2 A paraméter alapu tervezési médszer

Eddig azt lathattuk, hogy a szakirodalom ajanldsai alapjan hogyan tervezhetiink
altalanossdgban milanyag fogaskerekeket. A 0,5 és 0,4 mm modulu fogaskerekek tervezését a
DIN 58405 szabvany segitette, az ennél kisebb modulokkal késziilo fogaskerekekkel szerelt
mikrohajtomiiveket a VDI 2731 irdnyelv [VDIO3] targyalja. Ez az irdnyelv egy olyan
tervezési mddszert ir le, amely gyokeresen kiillonbozik a klasszikus tervezési modszerektol,
azonban szamos olyan problémat tekintetbe vesz, amit azok nem. Az irdnyelv értelmezési
tartomanyat a 3. tdblazat mutatja.

Jellemz Erték
Jellemz6 kiils6 méret <20 mm
(PL. atméro6 vagy élhossz)

Modul <200um
Szerkezeti részlet < 100pum

3. tdblazat: a VDI 2731 iranyelv értelmezési tartomanyai [ VDIO3].

A DIN 58405 szabvanyt mar visszavontak, de érdemes bemutatni, hogy a VDI 2731 és ez a
szabvany hogyan fedik le a kisméretii fogaskerekek mérettartomanyait (9. abra).

Finommechanika Mikrohajtomiivek
DIN 58405 / / VDI 2731
/
.
| | —_——
1 0,2 0,01

9. dbra: a DIN 58405 és a VDI 2731 alkalmazasi tartomanyai a modul alapjan [VDI 2731].

A VDI 2731 értelmezési tartominyanak nincs elméleti als6 hatara, a gyakorlatban mindig az
adott alkatrész gyarthatésiga jelenti a korlatot. Az irdnyelv ajanlasai azonban a megadottnél
nagyobb modulok esetén is gyakran érvényesek, mert a milanyag fogaskerekek esetében az
egyenesélli szerszammal gyartott fogaskerekekre vonatkoz6 hatarfogszamoknal kisebb
fogszdmok is biztonsdgosan megvaldsithatéak. Ezt a modultartomanyt jeloli az abran a
fiiggdleges piros vonal.

Az irdnyelv abbol indul ki, hogy a kis méreteknél a megvaldsitas legfobb korlatai nem a
szilardsagi jellemzok, hanem a gyartasi lehetdségek. Ezért a tervezOnek eldszor meg kell
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hataroznia a legfontosabb paramétereket. Kis méreteknél leggyakrabban a rendelkezésre allo
hely, a megvaldsitand6 tengelytdv, attétel, vagy szerelhetdség. A makrotartomanyokban a
tervezés alapjaul szolgdl6 szilardsagi jellemzok vagy olyan paraméterek, mint a hatasfok, itt
masodlagos jelentdséglick. A tervezéskor mindent annak kell alarendelni, hogy a hajtomii
miikodoképes legyen. Ez a klasszikustol alapvetden eltérd gondolkodasmodot kovettel,
valamint a mddszer alkalmazasdnak alapvetd feltétele a tervezd, a gyartd és a
mindségbiztositasért  felelds  szervezetek kozotti  aktiv kommunikacié.  Gyakran
elengedhetetlen a paraméterek betarthatosaganak kisérleti ellendrzése. Ezt a mddszert
paraméter alapu tervezési modszernek nevezem az értekezé€s keretein beliil.

2.1.2.1 A kisméretii fogaskerék-hajtomiivek néhdny fontos jellemzdje
A moddszer létjogosultsdganak megértéséhez eldszor at kell tekinteniink a kisméretli miilanyag
fogaskerék-hajtomiivek fontosabb jellemzdit és a felhasznalasi teriileteiket.

A kisméretii fogaskerék-hajtomiivek jellemzé gyadrtdsi eljardasai

Egy hajtomi tervezésekor mindig figyelembe kell venni a gyérthatosagot és szerelhetdséget.
A makrotartominyokban fdleg a tlirések és illesztések befolyasoljdk a gyartasi eljardsok
kivalasztasat. A tervezd a koltségeket szem eldtt tartva irja el ezeket, majd a technologus
ezeknek megfeleléen valasztja ki a megfeleld -eljarast/eljardsokat. Az itt targyalt
fogaskerékhajtdsok esetén ez gyakran nem jarhat6 tut. A tervezdnek elsé 1épésben ki kell
valasztania azt a technoldgiat, amivel a tervezett elemek egyaltalin megvaldsithatok. A VDI
2731 szerint fontosabb technol6gidkat mutatja a 4. tablazat, kiegészitve a profilmarassal és az
FDM 3D-nyomtatassal.

Technoldgia Kis széria / Kozepes széria Nagy széria | Modultartomany
prototipus [mm]

Froccsontés + + ++ 0,1-0,5
Froccspréselés - ++ ++ 0,1-0,5
Sztereolitografia ++ + - 0.1-0,5
Ultraprecizids ++ - - 0,01 -0,5
tobbtengelyli
maras
LefejtOmaras ++ ++ ++ 0,04 -0,5
Lefejtd gyalulas ++ ++ ++ 0,1-0,5
Profilmaras ++ + - 0,03-0,5
FDM 3D- ++ - - 0,3-0,5
nyomtatds

4. tablazat: a kisméretli fogaskerekek elterjedtebb gyartasi technoldgiai. ++: jol alkalmazhato;

+: alkalmazhato; =: nem alkalmazhato.

A 4. tablazatban szerepl0 modultartomanyok tajékoztat6 jellegliek és csak az itt targyalt
mérettartominyokra vonatkoznak.

A modultartoményok meghatarozasa a lefejtd eljarasok esetén a kereskedelmi forgalomban
kaphatd szerszdmok méretei alapjan keriilt meghatarozasra. Figyelembe kell venni, hogy

19




DOI: 10.14750/ME.2017.011

ezeknél a technoldgidknal ugyanolyan alsé hatarfogszdmokkal kell szdmolni, mint a
makrotartominyok fogaskerekei esetén.

A profilmaréds esetén szintén a kereskedelmi forgalomban kaphatd szerszamok modulja a
mérvadd. A profilmaras esetén figyelembe kell venni, hogy a kis modulokhoz hasznalhat6
profilmar6gépek 1éptetési pontossdgdnak a finommechanikdn beliil is extrém pontossagi
tartomanyban kell lennie, igy ez az eljaras rendkiviil draga.

A froccsontéssel és froccspréseléssel gyartott alkatrészek esetén a szerszamgyartashoz
hasznalt technoldgia jelenti a korlatot, ezeknél mindig a legkisebb miikodés szempontjabol
lényeges szerkezeti részletet kell figyelembe venni. Fogaskerekek esetén ez jellemzden a
fogtd kerekitése [VDIO3]. Itt a tlirésezés bonyolultsdga miatt tervezéskor figyelembe kell
venni, hogy a fogaskerekek fogazata nem lesz tokéletes. A froccspréselés a froccsontéshez
képest nagyobb pontossdgot és jobb feliiletet eredményez. Ezekkel a technoldgidkkal kis
fogszamok is megvaldsithatok. Bar a mérnokhallgatoknak gyakran a szemére vetjiik, ha
,bennsziilott” alkatrészeket terveznek, ezekben a mérettartominyokban ez mér sziikséges
lehet. A froccsontéssel szerelés vagy montdzsfroccsontés technologidja olcsén  és
termelékenyen teszi lehetdvé az ilyen egységek gyartasit. Ezzel a technoldgidval mind
elmozdul6 alkatrészek, mind szorosan illeszkedd, vagy anyagzard kotésekkel kapcsolodd
alkatrészek gyarthatok [SCMO1]. A modultartominyokat a tabldzatban modellezések,
valamint mikroszképos vizsgalatok alapjan allapitottuk meg (példaként 10. abran lathatd,
hogy a fogak profilja csak kozelitOleg evolvens, a fogtd kerekitése nem egyenletes).

10. 4bra: 0,2 mm modulu froccsontott POM fogaskerék fogazata mikroszkop alatt.

Az ultraprecizids tobbtengelyli mards nagyon sokoldalian alkalmazhatd, nagy pontossagu, de
drdga és nem termelékeny technoldgia. A hatarfogszdmokra ez a technoldgia sem érzékeny,
igy kis fogszamu fogaskerekek is gyarthatok vele. Ha a szerszam hozzaférése biztosithato,
alkalmas ,,bennsziilott” alkatrészek gyartdsara is, de kitorhetd tdmaszokat kell a modellekbe
tervezni. Zsebmarassal nagy pontossagu furatok is készithetdk vele, ami precizios hajtdmiivek
kialakitasat is lehetdvé teszi. llyen megmunkalokdzpontok 1éteznek ,,szobai” kialakitisban is,
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ezért a fejlesztés sordn azonnali prototipusgyartasra is van lehetdség. Fontos, hogy ez az
egyetlen széles korben elérhetd technoldgia, amivel pontosan modellezni lehet a nagy
sorozatok hibait, pl. a froccsontésbdl szarmazo6 egyenetlenségeket, sorjakat.

A sztereolitografia és az FDM 3D-nyomtatas ,,asztali” formatumban is elérhetd technol6gidk.
Kis széridkhoz, prototipusok készitéséhez jOl hasznalhatok, az eddig emlitett technologidk
koziil mara ezek a legkisebb befektetéssel elérhetdek. Az alkatrészeket rétegenként hozzak
1étre, igy a legfontosabb jellemzdjiik a felbontas. A rétegek vastagsdga meghatarozza a Z-
irdnyd pontossagukat, a mozgasi és ismétlési pontossaguk pedig az X- és Y-irdnyu
pontossagukat. Ezt az alkatrészek tervezésekor mindig figyelembe kell venni. Az
tizemeltetésiik viszonylag gazdasdgos, azonban a felhasznilhat6 anyagok kore erdsen
korlatozott. A sztereolitografia joval pontosabb, de a tényleges pontossag fiigg a késziilék
gyartmanyatol, méretétdl, a nyomtatasi sebességtdl. Ehhez kizardlag folyékony miigyanta
alapanyagok hasznédlhaték. Az FDM 3D-nyomtatdk tobbféle alapanyagot hasznalnak. A
pontossaguk erdsen fiigg a késziilék kialakitisatol, a nyomtatisi paraméterektdl, valamint a
felhasznalt alapanyagtol. Elterjedt alapanyagok a PLA, PETG, ABS, rugalmas
adalékanyaggal kevert PLA és a PUR. Mivel a nyomtatdé megolvasztja, majd lehiiti az
alapanyagot, nagyobb pontossag az erre kevésbé érzékeny PLA alapanyagokkal érheto el. Az
ABS deforméciéra erésen hajlamos, de a nyomtatott alkatrészek nagyobb szilardsaguak.
Ezekkel a technoldgidkkal a teljes folyamatot figyelembe véve nagyon gyorsan gyarthat6 kis
szamu alkatrész, mert nincs sziikség az anyag eldmunkélasara, befogasara, altaldban a
késziilék bedllitasdra sem. Ugyanakkor maga a gyartasi folyamat viszonylag lassu, tehat
sorozatgyartidsra nem hasznalhatok. Ezekkel a technologidkkal gyarthatok ,,bennsziilott”
alkatrészek, de figyelembe kell venni az alkatrészek elhelyezkedését, mert az tjabb rétegeket
a késziilékek csak stabil alapra tudjik elkésziteni, ezért 4ltalaban kitorhetd tdmaszokat kell a
modellekbe tervezni. Tobbfejes FDM-gépeknél j6 megoldas, hogy a tdmaszokat olyan
anyagbdl készitjiik, amelyet a végleges alkatrészt nem old6 oldoszerrel el lehet tavolitani.
Ezek a technoldgidk alkalmasak iireges héjak készitésére is, ami akkor fontos, ha szamit az
alkatrészek tomege, vagy ezzel dsszefiiggésben a tehetetlenségi nyomatéka.

A kisméretii miianyag fogaskerék-hajtomiivek felhaszndldsi teriiletei

A kisméretli fogaskerekek az életiink szinte valamennyi teriiletén jelen vannak. Barmilyen
modszer szerint is tervezziik meg oket, ismerniink kell a pontos elvarasokat. Az 5. tablazatban
néhany olyan alkalmazast foglaltam 6ssze, amellyel a kutatas soran taladlkoztunk. A tablazat a
teljesség igénye nélkiil késziilt, a célja mindossze annak a bemutatisa, hogy milyen sokfélék
lehetnek a tervezés alapjaul szolgdlé paraméterek. A tablazat ,lényeges paraméterek”
soraban szereplo paramétereket olyan szakemberek megkérdezésével gylijtottem Ossze, akik
kisméretli mlianyag hajtomiivek tervezésével foglalkoz6 cégeknél dolgoznak, valamint akik
ilyen hajtémiiveket épitenek a termékeikbe.

Felhasznalasi | Alkalmazasok Teljesitmény- | Lényeges paraméterek | Fogaskerekek
terilet hajtas? gyartasi
modszere
Jarm{ipar Tukorallitas Nem Helyigény (térfogat), FO
m(ikodési kornyezet,
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zaj, gyors Osszeszerelés,
el6allitasi koltség

Ulésallitas

Igen

Teljesitmény, sebesség,
zaj, gyors Osszeszerelés,
el6allitasi koltség

FO

K6zponti zarak

Nem

Sebesség, élettartam,
zaj, automatizalt
szerelés

FO

SzellGzésszabalyozas

Nem

Helyigény (teriilet),
m(ikodési kornyezet,
zaj, elGallitasi koltség,
gyors szerelés

FO

Késziilékek mozgatasa

(pl. monitor)

Nem

ElGallitasi koltség,
helyigény (térfogat),
tengelytav, zaj,
skalazhatdsag

FO

Irodai gépek

Fejmozgato

Nem

ElGallitasi koltség,
tomeg, helyigény
(térfogat), pontossag,
zaj

FO

Papirtovabbitd

Nem

Pontossag, élettartam,
el6allitasi koltség, zaj

FO

Tonerkiemeld

Nem

ElGallitasi koltség,
helyigény (terilet),
tengelytav

FO

Elelmiszeripar

Adagolodtolattyu-
pozicionald

Nem

Sebesség, kenésmentes,
tomitettség,
tisztithatdsag

FO

Apritégép

Igen

Forgatonyomaték,
toOmitettség, tisztitas
gbzzel

FP

Terel6lapat-
pozicionald

Nem

Pontossag, tengelytdv,
kenésmentes,
toOmitettség

FP és LM

Kever6gép

Nem

Kenésmentes, savas
kornyezet,
tisztithatdsag

FO

Méré6fej-pozicionald

Nem

Helyigény, pontossag,
sebesség (kis
tehetetlenség),
tomitettség,
élelmiszeripari
kenbanyag, magas
hémérséklet

UPM és LM

Gyodgyszeripar

Kever6gép

Nem

Lugos kornyezet, stabil
sebességtartas,
helyigény (térfogat)

LM

Adagoldegység

Nem

Nagyon kicsi helyigény,
tomitettség, minimalis
tehetetlenség,
pontossag,

LM és FP
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rezgésalldsag

MérGtapinto- Nem Kis tehetetlenség, nagy | LM
pozicionald forgatonyomaték
Méréfej-pozicionald Nem Savas kornyezet, gyors LM

mozgasok, nagy
gyorsuldsok

MérSeszkdzok | Atfolyadsmérs Nem Erésen lugos kérnyezet, | FO
a mérGlapatot
konzolosan kell
csapagyazni,
kenésmentes, atadasi ar

Jatékipar Taviranyitds jarmu Nem Elettartam, el&allitasi FO
hajtom koltség, univerzalis
haszndlhatdsag
Helikopter hajtémd Nem ElGallitasi koltség, FO

nagyon nagy
fordulatszamok, kis
helyigény (térfogat)
Jatékrobot hajtdmuvei | Nem ElGallitasi koltség, zaj, FO
nagy terhelhetGség,
univerzdlis
haszndlhatdsag
Plusskutya Nem Kis helyigény (térfogat), | FO
szemmozgatd el6allitasi koltség,
valtozé attétel

Haztartasi Porszivd Nem ElGallitasi koltség, jo FO
gépek és teljesitményszabalyozd mindségérzet,
berendezések egyenletes jards, nagy
maodositds

5. tdblazat: a kisméretli miianyag fogaskerekek néhany felhasznalési teriilete. A roviditések
jelentése: FO — frocecsontés; FP — frocespréselés; LM — lefejtdmaras; UPM — ultraprecizios
maras.

Tervezési szempontbdl rendkiviil fontos informécio, hogy egy hajtémi teljesitményhajtas-e.
Amennyiben nem az, akkor a finommechanika témakorébe tartozik, ahol a szilardsagi
szamitasok kevésbé fontosak, mint az egyéb miikodési paraméterek. Ezt a motor leadott
teljesitménye és a fogak fogtOszilardsaga alapjan értékeltem. A motor leadott teljesitménye
azért fontos, mert az ilyen tartomanyokban hasznilhaté méreti motorok valasztéka erdsen
korlatozott a nagyobb méretii tarsaikhoz képest. Ezért megdobbentden sok teljesen eltérd
alkalmazasban talalhatjuk meg ugyanazokat a motorokat. Példaként megemlithetd, hogy az
autéipari egységeket gyartd cégnél a monitorok mozgatdsihoz hasznalt egységek koziil
tobben is ugyanaz a motor taldlhatd, mint a pliisskutya szemét mozgato egységben, ami egy
masik gyarté terméke. Azonban az autéipari alkalmazisban a motor néveleges 12 volt
fesziiltségrol iizemel, a pliisskutyaban pedig 3 volt fesziiltségrol. Igy, bar a motor adatlap
szerinti maximalis teljesitménye 0,5 watt 15 volt fesziiltségnél, egyik alkalmazisban sem
hasznéljak ki ezt maradéktalanul.

A fogtdszilardsagot a (4) egyenlet alapjan vettem figyelembe.
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F

ber*m

Op= *Yr*Ye (4)

A tablazatban szerepld hajtomiivek fogaskerekei mind egyenes fogazatu, profileltolas nélkiil
késziilt fogaskerekek, ezért az Yp, fogferdeségre vonatkozo tényezd értéke 1, igy ez a tényezd
nem szerepel az egyenletben.

A fogtOszilardsagra vonatkozd biztonsagi tényez6 [VDIO1]:
SF:%FfN>SFmin (5)

A opn megengedett legnagyobb fesziiltség értékére a miianyagoknal nincsenek egzakt adatok.
Ezeket a 3. abrdhoz hasonl6 diagramokbdl lehet kiolvasni, amihez ismerni kell az anyagot, a
terhelési ciklusszamot és a homérsékletet. Az 5. tablazatban felsorolt hajtomiivek esetén az
anyagok egyes esetekben nem voltak ismertek, ezekben az esetekben a rendelkezésre allo
adatok koziil a legkisebb szilardsagd anyagokat valasztottam az ellendrzéshez. A
homérsékletet az adott alkalmazasi teriileten jelentkezd maximalis kornyezeti hdmérséklet
értékével vettem figyelembe. gy pl. egy tiikormozgaté egységnél, ha azt fekete tiikorhazba
épitik be és a jarml hosszabb ideig van kitéve kozvetlen napsugarzasnak, a tiikkorhaz
belsejében 80 °C is lehet a hOmérséklet.

Teljesitményhajtasokndl az Srmin tényezd értékét a szakirodalom 1,25 és 2 kozotti értékre
javasolja felvenni [VDIO1], [VDIO2], [VDIO3]. Igy azokat a hajtémiiveket, amelyeknél az
Srmin értéke nagyobb volt, mint 3,5, nem teljesitményhajtasként jeloltem meg.

2.1.2.2 A hajtémiivek lehetséges paraméterei

A paraméter alapu tervezés elsd 1épése mindig a legfontosabb paraméterek meghatirozasa.
Ahogy az 5. tablazatban is lathatd, ezek jellemzden nem a bemend teljesitmény €s az attétel,
mint a klasszikus moédszernél. A paraméterek sokfélesége miatt a tervezés a paraméterek
egymasra hatdsainak vizsgalatdin alapul. A kovetkezOkben néhany olyan paraméter
felsorolédsa talalhat6, amelyek alapvetden befolyasolhatjdk a hajtoémii tervezési folyamatat.

Az anyagok

A fogaskerekek, csapigyak és héazak alapanyagai alapvetéen meghatarozzidk egy hajtomu
mukodését. Mig a klasszikus mddszernél a tervezés kezdetén foként a szilardsagi jellemzok
alapjan tudunk alapanyagot vélasztani, ennél a mddszernél figyelembe lehet venni az anyagok
megmunkéalhatésagi, surlodasi, alaktartisi, hovezetési, csillapitasi stb. tulajdonsagait is. Az
anyagok paramétereinek pontos meghatarozasaval, vagy amennyiben ez nem lehetséges, a
lehetséges értékek behatarolasaval elkeriilhetd az a hosszu iterdciés folyamat, ami a
klasszikus mddszernél a szilardsagi szamitasok ismételt elvézgésével is jar.

A motorok

Ha a hajtasban van valamilyen motor, akkor ennek a jellemzdit tisztazni kell, kiilondsen
akkor, ha ez a motor kiilsé gyartotdl szarmazik. Figyelembe kell venni a motor befoglald
méreteit, a rogzitési lehetOségeit, az energiaellatis vezetékeinek bekotéséhez és elvezetéséhez
sziikséges helyigényt, valamint azt is, hogy a motor tengelye hogyan kapcsolhaté6 be a
hajtasba.
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A helyigény

A kisméreti hajtomiivek alkalmazisanak oka jellemzden az, hogy korlatozott térfogatu, vagy
teriletl helyen kell megvaldsitani a mozgéasok atalakitasat. Lehet korlatozott a hajtas
alapteriilete, de gyakrabban a teljes térfogat is korlatot jelent. Az ilyen hajtdsoknal a
rendelkezésre all6 térfogat egy részét jellemzden elfoglaljak a motorok.

Yo

Eléallitasi kéltségek

Az 5. tablazatban lathat6, hogy az eldallitasi koltségek nagyon gyakran jatszanak kozponti
szerepet a tervezésben. De ez nyilvan nem csak ezen a teriileten, hanem az ipari termékek
tobbségének esetében is igy van. Mivel a gyartasi eljarasoktol €s a gyartott darabszamtol
fiiggden a koltségek jelentdsen eltérdek lehetnek, célszeri a tervezés elején kivalasztani a
megfeleld gyartasi eljarast, vagy legalabb lesziikiteni az alkalmazhat6 eljarasok korét. A
gyartasi koltségek alacsonyan tartisa altaldban hatdssal van a hajtomii élettartamara,
pontossagara, ezaltal pedig a hajtomii zajossagara is.

Attétel és kimené fordulatszdm

Mivel a piacon kaphat6 motorok vélasztéka meglehetdsen korlatozott, az ipari kdrnyezetben
szokdsos 5 voltos és 24 voltos, valamint a jarmiliparban szokisos 12 voltos és 24 voltos
fesziiltségek esetén a motor fordulatszama nem valaszthatd meg olyan szabadsaggal, mint a
nagyobb méretek esetén. Ezen felil a motorok jellemzden magas fordulatszamokon
tizemelnek. Ezért az elvart kimend fordulatszdm megvaldsitisa jellemzden csak tobb
1épcsdvel lehetséges.

Zaj

A jarmiiparban, irodagépeknél és egyes ipari alkalmazisokban fokozottan fontos a hajtomi
zaja. A jarmiiparban €s az irodagépek esetén gyakran ez a legfontosabb tervezési paraméter,
mert a csendes jards joO mindséget sugall. A hajtisok a nagy bemend fordulatszdm miatt
jellemzden nagyon kellemetlen, magas frekvenciaju zajt bocsajtanak ki, ezért a jatékiparban is
egyre inkabb el6térbe keriil ez a paraméter.

A fordulatszdam dllandésdga
Az 5. tablazatban ezt takarja a pontossig és az egyenletes jards igénye. Nem elhanyagolhatd,
hogy ez a paraméter szorosan Osszefiigg a zajjal és a mindségérzettel is.

Kérnyezeti hatdsok

A hajtomiivet éré kornyezeti hatdsok gyakran fontos paraméterek. A miianyagok
hasznélatanak egyik oka lehet a korroziv kornyezet, amelyre sok mlianyag kevésbé érzékeny,
mint a fémek. A hajtomii tengelyei nem minden esetben késziilhetnek milanyagbol, ilyenkor
korroziv kornyezetben a tomitések kiemelt fontossidguak.

A muanyagok miiszaki alkalmazésainal soha nem szabad elfelejteni a hOmérséklet hatésait. A
homérséklet nem csak az anyagok szilardsagi jellemzdit befolyasolja jelentdsen, hanem a
méretpontossagukat is.

A hajtémii hatdsa a kérnyezetre
Kiilonosen élelmiszeripari és gyogyszeripari alkalmazasokban gyakori, hogy a hajtomiibdl
nem keriilhet kendanyag a kornyezetébe. Ugyanezen a teriileten gyakori az is, hogy a hajtomu
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kenése nem megoldhat6, a hajtomii kornyezetébe azonban nem keriilhet a hajtdémiibol
szarmaz6 szennyezOdés. Ilyenkor a tomitések feladata a hajtomil belsejében tartani a
kendanyagot, illetve kenésmentes alkalmazasok esetén a kopadékot, ugyanakkor a tomitések
anyagabdl szarmazo részecskék sem keriilhetnek a kornyezetbe.

A hajtémli nem csak a beldle szarmazé kendanyaggal és kopadékkal, vagy egyéb
részecskékkel befolyasolhatja a kornyezetét, hanem hé- zaj- és rezgéskibocsijtassal is. De
ilyen paraméter lehet a hajtomili tomege és rezgésallosiga is. A tablazatban szerepel ez az
elvards egy adagoldegységnél, amely folyamatos rezgésnek van kitéve, hogy az adagolt por
ne tapadjon 6ssze. Kordabban az adagoldkerék forgatasat szinterfém €s bronz fogaskerekekkel
felszerelt hajtomiivek végezték, ezeknél allandé probléma volt, hogy a viszonylag nagy
tomegli fogaskerekek miatt a rezgések tonkretették a csapagyazasokat, ami rontotta az
ismétlési pontossidgot, a fém kerekek pedig ezutin nem csak hangosan csorogtek, hanem

c sz

Olcsé hajtomiivek specidlis tervezési paraméterei

Az ipari gyakorlatban sokszor el6fordul, hogy egy hajtdmiivet nagyon alacsony
koltségvetéssel kell megtervezni €s gyartani. Ilyenkor nem egyszeriien csak az eldallitasi
koltség a jellemzd paraméter, hanem kifejezetten alacsony eldallitasi koltség. Ezekben az
esetekben gyakori, hogy a vallalat sajat termékeit varidlja at, vagy kész alkatrészeket, foként
fogaskerekeket vasarol a piacrol, ezekkel modosit kész hajtomiiveket. Ilyenkor a f6
paramétereket minden esetben a készen meglévo / készen kaphatd alkatrészek tulajdonsagai
jelentik.

Az itt felsorolt paraméterek csak azok, amik kozvetleniil a 1atokorombe keriiltek. A VDI 2731
is felsorol néhdny paramétert, mint a biokompatibilitds, tOmitettség, fordulatszamtartas,
forgatonyomaték-tartds, dinamika, zajcsokkentés, magas fordulatszamok, élettartam,
miniatiirizalas  (tomeg vagy térfogat), poziciondldsi pontossag, jatékmentesség,
sterilizdlhat6sag, homérséklet-allosag, vakuumalldsdg, kopasallosag, ismétlési pontossag.
Lathat6, hogy van atfedés a mindennapos ipari feladatok paraméterei és az irdnyelvben
felsorolt paraméterek kozott.

A paraméterek sokfélesége miatt erre a modszerre kozelitdleg sem lehet altalanosan érvényes,
részletes folyamatabrat felrajzolni. A 11. abra egy lehetséges folyamatot mutat, azonban meg
kell jegyezni, hogy a folyamat egyes 1épései még ebben az esetben is nagyon sok tényezotol
fiigghetnek. A szamitogépes modellezés altalaban elkeriilhetetlen, a fizikai modellek
hasznalata nagyban noveli a tervezési folyamat biztonsdgossagat.
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11. abra: a paraméter alapu tervezés egy lehetséges folyamata.

Tapasztalataim szerint a paraméter alapu tervezés a legjobban hasznalhat6 tervezési modszer
a kisméretll milanyag hajtomivek tervezéséhez. Ilyenkor a tervezd olyan, ezekre a
gépelemekre jellemzd tulajdonsagokat is figyelembe tud venni, amelyeket a klasszikus
tervezési modszer alkalmazéisakor az iizemi tényezOk nem tartalmaznak. Amennyiben az
irodalom éaltal ajanlott iizemi tényezokben szerepel egy tulajdonsag, akkor sem biztos, hogy a
megfeleld sulyozéassal vették figyelembe az adott esetben a hajtdmii miikodését alapvetden
befoly4sol6é paramétereket.
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2.1.3 A teszt alapu fejlesztés

A teszt alapu fejlesztés nem a Frascati kézikonyv [FRAO1] definicidja szerinti kisérleti
fejlesztés folyamatat takarja. Ez az iparban egy altalanosan alkalmazott gyakorlat a fejlesztési,
vagy hibajavitasi folyamat roviditésére. A lényege az, hogy ha til sok az ismeretlen tényezd,
vagy nagyon kevés a rendelkezésre allo 1d0, akkor az adott egységet a tervezési folyamat
méretezési részének teljes atugrasdval meg kell rajzolni, prototipusokat kell gyartani, és ki
kell probalni a végeredményt.

Ezt a mddszert az ipari gyakorlatban ritkdn hasznaljak teljesen uj termékek létrehozésara,
inkabb a meglévd termékek modositasira alkalmas. Kombinalhat6 a klasszikus modszerrel €s
a teszt alapu fejlesztéssel is, de 6nallo modszerként is alkalmazhatd. A leginkabb elterjedt
felhaszndlasi teriilete a hibak javitdsa, de gyakran alkalmazzik akkor is, ha gyorsan kell
reagalni valamilyen iigyfelektdl érkezd igényre. Ilyen igények lehetnek példaul a kis
mértékben mddositott attétel, a szerelés egyszerlisitése, vagy a zajcsokkentés.

A modszer alkalmazéasanak feltétele azonban minden esetben a rendelkezésre all6 megfeleld
gyartOkapacitas, valamint a kiépitett és mikodd mindségellendrzési rendszer. Az igy
fejlesztett alkatrészeket mindig a végleges gyartdsi moddszerrel kell legyartani, ami
froccsontott milanyag elemek esetén koltséges lehet, ezért az alkalmazasat alaposan meg kell
fontolni. Lényeges tovabba, hogy az igy 1étrehozott egységek josdga csak gondos teszteléssel
itélhetd meg, azaz rendelkezésre kell dllnia a megfeleld teszteknek és tesztkapacitisnak.
Nagyon fontos, hogy ha ezzel a mddszerrel nem sikeriil rovid id6 alatt elérni a megfeleld
eredményt, akkor az eldnyei elvesznek. Ilyenkor fel kell adni a teszt alapu fejlesztést €s az
eldzdekben ismertetett két modszer egyikével kell elvégezni a fejlesztési folyamatot. A
folyamatot mutatja a 12. abra.

28



DOI: 10.14750/ME.2017.011

Fejlesztési | javitasi
igény

v

Alkatrészrajzok,
dsszeallitasi rajzok,
30 modellek

Gyartas,
fsszeszerslés Teszt

)

-

mem Ok

f

v v —

Tapasztalatok
dokumentalasa

|
e .

e Feladas és
Tesztelés mas modszer
Teszt keresése!
mem OK

Teszt OK

12. abra: a teszt alapu fejlesztés folyamata.
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2.4 A tervezési modszerek alkalmazasainak problémai

2.4.1 A Kklasszikus tervezési modszer alkalmazasi problémai
2011-ben egy probapad tervezése kapcsan Osszefoglaltuk a tervezési modszerek problémait
[BJO2], az akkori munkabdl szarmazé dia lathat6 a 13. abran.

A tervezesi modszerek problemai:
klasszikus modszer

Nincsenek pontos
szilardsagi adatok A kapcsoldszam Melegedés
minden valtozik szamitasi eljarasok
nyersanyaghoz

A hajtom{ kritikus
hibak ellenére is
mkodoképes
lehet

Extrapolalt tlirések

13. 4bra: a klasszikus tervezési modszer problémai a kutatas 2011-ben érvényes helyzete
alapjan.

Az azéta eltelt id6ben szamos tovabbi tapasztalatot szereztem, és a szakirodalom is boviilt
hasznos szakcikkekkel. Azonban a klasszikus tervezési moddszernél tovdbbra is alapvetd
probléma az atfogé szakirodalom hidnya. Altaliban a milanyag fogaskerekek tervezésében is
sok a bizonytalansig, de a kisméretli milanyag fogaskerekek esetén tovabbi problémakkal is
szembesiil a tervezd.

Még mindig jelentds probléma a megfeleld alapanyag kivalasztasa. Az irdnyelvek [VDIO1],
[VDIO2] tervezési folyamatainak alkalmazdsihoz pontosan ismerni kell az anyagok
viselkedését, azaz olyan diagramokra van sziikség, amilyenek a 3. és 4. abran is lathatdak.
Ezek elkészitéséhez szamos kisérletre van sziikség, amit nem minden alapanyaggyartd végez
el, és akik igen, azok sem feltétleniil minden anyagra. Azaz a pontos jellemzdk ismeretében
kivéalaszthatd anyagok kore erdsen korlitozott, bar az elmilt 5 évben jelentdsen bdviilt a
vélaszték [LIO1], [DUO1], [DUO02].

A kapcsoldszam véltozasidnak szamitdsa nehézkes, de nem lehet minden esetben figyelmen
kiviil hagyni. A kapcsol6szam nem csak a fogak elhajlasa miatt véltozik nagy terhelésnél,
hanem azért is, mert kapcsolédds kozben a fogfeliilet benyomédik. Oromteli fejlemény
azonban, hogy az egyre fejlettebb és egyre elterjedtebb 3D-modellezd és végeselemes
szoftverekkel ez a valtozds viszonylag jol modellezhetd [FRO1]. A kutatdsaim soran
kimutattam, hogy a kisméretli miianyag fogaskerekeknél a kapcsol6szam nem csak ndhet,
hanem a gyartasi technologiatol fiiggden csokkenhet is a szdmitotthoz képest (1asd: 4. fejezet).
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A mianyag fogaskerekeknél a melegedés kozponti probléma, amely alapvetden befolyasolja a
tervezési folyamatot. A hOmérséklet jelentdsen befolydsolja az anyagok szilardsagi
tulajdonsagait, a hotagulas pedig érdemben befolydsolhatja a geometridt. Az el6zdekben
ismertetett szamitdsi modszerekben sok a bizonytalansag, tobb forras szerint gyakran téves
eredményt adnak [KISO1], [GTEO1]. A képletek (1), (2) alapvetdé problémaija, hogy a
surlédasi tényez6t nem megfeleld alapossaggal veszik figyelembe. Az ilyen kis méreteknél
jellemzden hasznalt motorok teljesitménye gyakran egy, vagy akar két nagysagrenddel kisebb
mértékben befolydsolja a szamitas eredményét, mint a surlédasi tényezo értéke. Pl. a 2.1.2.4
fejezetben emlitett hajtéomiilépcsd esetén a szakirodalom ([GTEO2], [VDIO1], [LIO1]) szerint
figyelembe vett biztonsagi tényezd értéke 0,09, vagy ha azt feltételezziik, hogy a kendanyag
nem jut el a kenési helyre, 0,28, mig a motor legnagyobb teljesitménye 0,0008 kW.

A Szent Istvan Egyetemen tobb kutatd is foglalkozik a mlianyagok surlédasaval. Dr. Kalacska
Gabor MTA doktori értekezésében [KGO1] szamos kisérletet mutat be a miianyagok strlddési
jellemzdinek vizsgalataval kapcsolatban. Ez alapjan a hajtomiivekben jellemzdéen hasznalt
milanyagok surlodasi tényezdje fiigg a pontos anyagtdl és az iizemi koriilményektdl, nem
tekinthetd allandé értéknek. Ennek figyelmen kiviil hagydsa szintén rontja a szamitas
pontossagat.

A 0,3 mm-es modulnél kisebb tartomanyban a hdre 14gyulé miianyag alkatrészekhez ajanlott
tlrések hasznalhatosaga kétséges, de nagyobb moduloknal is alapos megfontolast igényel a
tlrések kivalasztisa.

A miianyag fogaskerekek leginkabb jellemzO karosodasai kozé tartozik a kifaradds miatt
bekovetkezd fogtorés és a feliilet kifaraddsa miatt bekovetkezd kipattogzas mellett a fog
kopés miatti elvékonyodasa és az ennek kdvetkezményeként bekdvetkezd torés.

A kész hajtomiivek gyartdsori ellendrzése tomegtermelés esetén mindig, de egyedi esetekben
is gyakran nehézkes. A mlianyagok nagyobb mértékii rugalmassaga miatt a hajtomiivek olyan
hibak esetén is miikodoképesek lehetnek, amikor a fém fogaskerekekkel szerelt hajtoémiivek
mar nem.

2.4.1.2 Kovetkeztetés a klasszikus médszerrel kapcsolatban

A klasszikus tervezési modszer hasznalatakor ezeknél a gépelemeknél az irdnyelvek és
szabvanyok elOirasait pontosan kdvetve sem minden esetben kapunk olyan eredményt, ami
valoban egyértelmiien garantilja a megbizhatdé mikodést. Sziikség lehet szamitdgépes
modellezésre, vagy kisérletekre.

A tartd funkciot is ellatd fogaskerékparoknal mindig meg kell vizsgilni, hogy a tartott
alkatrész vagy egység hogyan hathat vissza a fogaskerekekre.

2.4.2 A paraméter alapu tervezés problémai
A fentebb mar emlitett probapadok tervezéséhez nem csak a klasszikus, hanem a paraméter
alapu tervezés problémait is 6sszefoglaltuk 2011-ben [BJ02]. Ezeket mutatja be a 14. &bra.
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14. abra: a paraméter alapu tervezés problémai a 2011-es helyezet alapjan.

A klasszikus tervezési mddszer problémai ennél a tervezési mddszernél is érvényesek.

A kutatds sordn tobb egyszerli hajtomiivet is terveztem ezzel a modszerrel kiillonb6zd mérések
elvégzéséhez. Mivel igyekeztem kizdrni legaldbb a melegedés bizonytalansagit, f0
paraméterként az alacsony keriileti sebességet hatdroztam meg. A legtobbszor a VDI 2545-
ben megadott 5 m/s értéket tekintettem hatarértéknek, majd késébb az 1 m/s értéket [LIO1].
Ez nagyban egyszertiisitette a munkamat, ugyanakkor szemlélteti a paraméter alapu tervezés
legnagyobb kockazatat is, miszerint a tervezo igyekszik ugy meghatirozni a szabadon, vagy
kevésbé kototten valaszthaté paramétereket, hogy a leggyorsabban eredményre jusson, nem
pedig ugy, hogy a legjobb eredményt kapja.

A kotott paraméterektdl fiiggden szamos ismeretlen tényezdvel taldlkozhatunk a tervezés
soran. Példaul a teriilet kotottsége esetén adott hatarokon beliil kisebb moduld, igy kisebb
atmérdjii fogaskerekeket lehet haszndlni, a szilardsag csokkenését pedig a fogszélesség
novelésével lehet ellensilyozni. Azonban a szakirodalom [DINO1], [GETO1] ad ajanlasokat a
b/d viszonyra. Az ez alapjan szamitott b szélesség tillépése azért nem ajanlott, mert a
fogazatok terhelése egyenetlen lesz. Milanyagokndl a fogfeliiletek deformicidja miatt a
kapcsolodas nem vonal mentén torténik [FRO1], valamint a fogdeforméacié is ez ellen a
jelenség ellen hat. Azonban ez a hatas szinte minden anyagnal és modulnal mas mértékd,
valamint a homérséklettdl is fiigg, ezért csak szamos végeselemes modellezés elvégzésével
itélhetd meg jol.

A kutatas elején azt feltételeztem, hogy az 0sszeszerelési hibdk hatdsai csak ennél a tervezési
modszernél itélhetok meg nehezen. De val6jaban ez minden tervezési modszerre igaz, igy ez
nem szOl sem a paraméter alapu tervezés alkalmazésa ellen, sem mellette.

Ennél a modszernél gyakran tévediink olyan teriiletekre, amelyekre a szakirodalom nem
tartalmaz ajanlasokat, ezért a részeredményeket is folyamatosan ellendrizni kell. Ehhez
szimuldcidkra, vagy kisérletekre van sziikség. Ennek a munkaigénye jelentésen nagyobb
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lehet, mint a klasszikus moddszeré, ugyanakkor igy egyrészt megtervezhetok olyan
fogaskerékparok, tengelykotések, csapiagyazasok és hajtomithdzak, amelyekre a klasszikus
modszer nem ad értelmezhetd eredményt (pl. 10 alatti fogszamok, nagy atmérdji
nyeleskerekek kis 4tmérdjii tengelyekkel stb.), valamint a tervezett alkatrészek nagyobb
biztonsiggal felelnek meg a terheléseknek.

Az elOzetesen kiilonvélasztott olcsé egységek tervezési modszerét Osszevontuk ezzel a
modszerrel, mert az alacsony eldéllitasi koltség tulajdonképpen egy tervezési paraméter. Az
alacsony el6allitasi koltség azonban konnyedén jarhat a mindségbiztositasi és reklamécids
koltségek nagymértékii novekedésével, ezért ezeket mindig figyelembe kellene venni, ha a {6
paraméter az eldallitasi koltség. A feltételes mod nem véletlen ebben az esetben, ugyanis a
koltségesokkentés modjatol fiiggden ez nem mindig lehetséges.

2.4.2.2 Kovetkeztetés a paraméter alapti tervezési modszerrel kapcsolatban

A paraméter alapu tervezési mddszer jOl alkalmazhaté a kisméretli miianyag fogaskerekek
tervezéséhez, igazan innovativ megoldasokhoz vezethet. Ezt a moddszert kdvetve szdmos
olyan tényezdt is figyelembe lehet venni a folyamat sordn, amelyeket a klasszikus modszernél
csak a szamitdsok elvégzése utan vesziink figyelembe, vagy amelyeket nem is vesziink
figyelembe. Azonban a paraméterek egymadsra hatdsit mindig alaposan meg kell vizsgélni,
ami szdmos hiba lehetdségét rejti magaban, ezért ez a mddszer csak megfeleld tapasztalattal
hasznélhat6 jol.

2.4.3 A teszt alap fejlesztés problémai

A fentebb mér ismertetett probapadok tervezéséhez nem csak a klasszikus és paraméter alapi
tervezés, hanem a teszt alapu fejlesztés akkor felderitett problémait is Osszefoglaltuk 2011-
ben [BJO2]. Ezeket mutatja a 15. abra.

A tervezési modszerek problémai:
Teszt alapu fejlesztés

A klasszikus és a
paraméter alapu Szamos ismeretlen
fejlesztés problémai itt problémaforras.
is érvényesek.

A rossz geometriaju
kerekek is mikédhetnek
a tlirések miatt.

A tesztek csak akkor
adnak helyes
eredményt, ha a kerekek
a végleges gyartasi
modszerrel készililnek.

A melegedés nem
szamithato.

15. abra: a teszt alapu fejlesztés problémai az eredeti felvetés szerint.
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Ez a fejlesztési modszer nem hasznalhat6 teljesen dj egységek fejlesztéséhez. Csak akkor ad
megbizhaté eredményt, ha egy kialakult mindségellendrzési rendszerrel és az ahhoz tartozé
tesztekkel rendelkezd kornyezetben végzik el.

Az ismeretlen problémaforrasok szdma fiigg a tesztelt egységek szdmatol. Ez azt jelenti, hogy
j6 eredményt csak nagyszamu teszttel lehet elérni.

Az azéta Osszegylilt tapasztalatok alapjan kijelenthetd, hogy nem csak a fogaskereket kell a
végleges gyartasi modszerrel gyartani, hanem a hajtéomi Osszes elemét. Egyrészt a hajtomi
minden eleme modosithaté vagy atalakithat6 ezzel a mddszerrel, masrészt pedig a lehetséges
gyartdsi és szerelési hibdk barmely elem esetében befolydsolhatjdk a teljes hajtomi
miikodését.

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy az el6re lithaté hibdk ma mér jobban, és foként
alacsonyabb koltségekkel modellezhetk a 3D-nyomtatas terjedésének kdszonhetden.

Mivel az elézéekben bemutattam, hogy kis méreteknél a melegedés nem szamithato
biztonsdgosan a szakirodalom ajanlasai alapjin, igy ez a pont minden tervezési modszer kdzos
jellemzdjévé valt.

2.1.2.4 Esettanulmany a klasszikus tervezési modszerhez

Ezt a probléméit egy szakcikkben mar roviden ismertettik a témavezetdmmel, Kamondi
Laszloval [BJO2]. A bevezetdben mar emlitett munka sordn egy 5 1épcsOs hajtdmii
meghibasodasanak okait kutattuk. A gyartoval kotott titoktartisi szerz6dés alapjan az eredeti
munka soran késziilt fényképeket és modelleket nem mutathatom be, de sajat abrakat,
amelyek alapjan a hajtomi nem felismerhetd, készithettem. A 9. dbra mutatja az utols6 1épcso
elrendezését, ahol az 5. 1épcso kiskereke és a 4. 1épcsd nagykereke egy alkatrészt alkot, az 5.
1épcsd nagykereke pedig egy alkatrészt alkot a tengelyével, ez a tengely kinyilik a hazbdl és a
mozgatott alkatrész tengelyéhez csatlakozik, a benne 1évé horony biztositja a
nyomatékatvitelt.

1: az 5. fokozat nagykereke
2: az 5. fokozat kiskereke
3: a 4. fokozat nagykereke

16. abra: a hajtémi utolsé 1épcsdjének elrendezése.
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Ez a hajtomi gépkocsikban a szellézorendszer egyik terelélemezének allitdsara szolgal. A
hajtast a hajtomii hdziba beépitett, 1800 1/min (900 pps, 2° 1épésenként) fordulatszamu, 0,28
Nm forgatonyomatékd 1éptetdmotor biztositja. A hajtémil teljes attétele kb. 1:150, ezt
kiillonbozé modulud fogaskerékparokkal valositottadk meg. A 16. abran is lithatd, hogy a 4.
1épcsOhoz tartozé fogaskerék modulja nem azonos az 5. 1épcsOhoz tartozd fogaskerék
moduljaval. A meghibdsodds mindig az utols, a tereldlemez tengelyéhez csatlakozd
fogaskerékparnal tortént, ezek 0,5 mm moduld, 17 és 58 fogu fogaskerekek. Ebben a
fogaskerékparban a nagykerék nem tesz meg egy teljes fordulatot, csak a terelélemez
elforditasdhoz sziikséges 80°-kal fordul el. A hajtéml miikodési hézagai miatt a lemez menet
kozben 16tydogne, ami nem megengedhetd. Ezért a hajtoml miikddési hézagait ugy egyenlitik
ki, hogy a terelélemezen egy rugalmas tomitokarima van elhelyezve, amit a hajtomi kissé
Osszenyom, igy a mechanikai rendszerben egy eldfeszités jon létre, mert a tomitOkarima
eldéfeszitd rugdként mitkodik. Az eldfeszités bedllitdsdhoz a motor vezérlése méri a motor
aramfelvételét, és a megfeleld nyomaték elérésekor kapcsolja ki a motort. Ez azt jelenti, hogy
a nagykerék és a kiskerék fogazata tartja meg az adott pozicidban a terelflemezt, a
hajtomiiben egyéb reteszelés nincs. A nagy attétel miatt a Iéptetdmotor tehetetlensége
elegendo a lemez tartdsahoz és a tomitOkarima rugderejének kiegyenlitéséhez, nincs sziikség a
motor fékezésére. A lemez nyitott helyzetében két gumiiitkozén tamaszkodik fel, ezek
biztositjak az eléfeszitést.

A meghibasodéas sok szadzezerbdl csak néhany szdz hajtomiivet érintett, ezért a gyartonal
egyedi hibara gyanakodtak, amit a mindségbiztositasi rendszerilk nem tud kezelni. A mi
feladatunk az volt, hogy vizsgaljuk meg a hajtomiivet, és keressiink olyan tervezési hibat, ami
akkor is meghibidsodashoz vezethet, ha nincs gyartdsi probléma vagy anyaghiba. A hibas
hajtomiiveket vizsgalva a fogazatokon tulzott melegedésre utald jeleket lattunk. A
nagykeréken néhany fog er6sen deformalddott, igy a kiskerék fogai atugraltak, nem tudtak
nyomatékot atvinni. Mikroszkép alatt vizsgdlva a kiskerék fogain is latszott karosodas.
Kezdésként azt vizsgéltuk, hogy a lemez nyitott és zart helyzeténél hova esnek a karosodott
fogak a nagykeréken. Azt allapitottuk meg, hogy a legsilyosabban deformélédott fog mindig
az volt, amely a lemez zart helyzetében a tartd funkciot toltotte be. Ettdl kezdve a feladatom a
fogaskerekek szamitisos ellendrzése volt. A gyartd azonban nem rendelkezett a hajtémi
tervezési adataival, mert azt a kiilfoldi anyacég mérnokei tervezték. Annyit sikeriilt
megtudnunk, hogy a modositott VDI 2545 alapjan végezték a tervezést, az alapanyag Delrin
100 POM, amelyhez rendelkezésre alltak a szilardsagi adatok [DUO2], valamint hogy a
tiiréseket a DIN 58405 alapjan irtdk eld. Ezutan 4j, még nem hasznalt hajtomiiveket szereltem
szét, és ezekben vizsgdltam a fogaskerekeket. Egyrészt arra voltam kivancsi, hogy a
fogaskerekeken vannak-e olyan gyartdsi hibdk, amelyek indokolhatnak egy ilyen
meghibasodast, masrészt a szamitdsokhoz meg kellett hatiroznom, hogy a fogaskerekeket az
ISO 53.2:1997 szabvany B vagy C fogalakjaval tervezték-e meg, mert ehhez a gyartasi
rajzokon nem voltak megfeleld adatok. Az ilyen fogaskerekek mérése a rendelkezésiinkre allo
eszkozokkel nem volt pontosan elvégezhetd, de a mikroszkdpos vizsgalatok és a mérések
alapjan a C fogalak volt a val6sziniibb. Ezut4n el tudtam végezni a sziikséges szamitasokat. A
7. ébran lathat6 folyamatdbra szerint haladva a legkedvezdtlenebb feltételekkel szamoltam.
Figyelembe vettem azt is, hogy a Iéptetdmotor vezérlése esetleg meghibasodhat, ilyenkor a
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Iéptetdmotor forgatdbnyomatéka nagyobb lehet a névlegesnél. A fogazat minden szamitas
szerint jelentOsen tdlméretezett volt. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a melegedés
szamitasi modszere nem megfeleld. Az (1) képlet alapjan elvégzett szamitasok eredményei
azt mutattak, hogy a fogazat melegedése nem szamottevd, a fogfeliilet melegedése 8,5 °C volt
a legkedvezdtlenebb esetben is, a foghdmérséklet valtozasa kevesebb volt, mint 1 °C. Ekkor
kezdtem maésik szamitasi mddszert keresni, igy jutottam el a modernebb eljarashoz ((2) és (3).
képletek). Azonban ez sem adott relevansan eltéré eredményt, aminek elsdsorban a nagyon
kis teljesitmény lehet az oka. Tehat gyakorlatilag elakadtunk. Ekkor elkezdtiikk atnézni a
reklamaciok adatait. Ezekbdl kideriilt, hogy a legtobb meghibasodas télen tortént. Ez azért
lényeges informacid, mert a lemez a flitéradiator csatorndjit zarja le, és a hajtéomi a csatorna
oldalara van felszerelve az utastérben. Ha a jarmii fiitése be van kapcsolva, akkor ebben a
csatornaban nem keveredik a levego a kiilso levegdvel, azaz itt koriilbeliil olyan hdmérséklet
uralkodik, amilyen a fiitéradiatorban is. Ez 70 °C koriili hémérsékletet jelent. Onmagaban ez
nem magyarazza a meghibasodast, mert a hajtomiiveket ennek megfelelden tervezték meg, és
a szamitisaim szerint is megfeleléek ehhez a hdmérséklethez. Mégis ez az informacio vezetett
el a megoldashoz. Télen ugyanis a lemez altaldban zarva van, mert az utasok folyamatosan
hasznaljak a fitést. A lemez zart allapotban majdnem vizszintesen all, igy a jarml razkddasa
miatt ki akar nyilni, amit a hajtémii akadalyoz meg. Nagy sebességnél a csatornaban a kiilsé
levegd aramlasa miatt nyomasingadozas van, ez is terheli a lemezt. Ez azt jelenti, hogy a
lemez folyamatosan, nehezen meghatarozhaté frekvencidval terheli a hajtomi utolsé
1épcsOjét, ez pedig olyan hatassal van a kapcsolatban 1év6 fogakra, mintha nagy sebességgel
forogninak. Onmagaban azonban a szidmitds eredményei alapjian ez sem teszi tonkre a
fogaskerekeket. Azonban a kapcsolatban 1évé fogak igy az anyaguk belsé surloéddsa miatt
felmelegszenek. Mivel a jarmiiparban a zaj kiilonosen fontos tényez0, ezeket a hajtomiiveket
viszonylag kis tlirésekkel gyartjdk. Bar a fogaskerekek szilardsaga akar 40 °C homérséklet-
emelkedés esetén is megfeleld, a hotagulas miatt a tengelytav tiirésével biztositott hézag
elfogyhat, igy az egyik kerék fejkore beleér a mésik kerék 1abkorébe (17. dbra).

17. abra: a tlirésekkel biztositott hézagok elfogyasa folyamatos farasztd igénybevételnél.
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A feltételezés az volt, hogy ha egy hosszabb tton kialakul ez a helyzet, és a hajtémii miikodni
kezd, akkor az éppen kapcsolatban 1évo fogak megsériilnek. Ez azért realis, mert hideg idében
ez a lemez csak akkor mozog, ha bekapcsoljak a paramentesitést. Igy példaul egy hosszabb
autopalyas menet utin lakott teriiletre érve a sofOr utolér egy erdsen szennyezd jarmiivet,
bekapcsolja a belsé keringetést, majd mivel ilyenkor a jarmii ablakai gyorsan péaridsodnak,
bekapcsolja a paramentesitést. Ekkor a hajtdomi akar tobb 6ranyi folyamatos faraszt6 terhelés
utin kezd miikodni. Egy masik feltételezés az volt, hogy a vezérlés nem allitja le a
1éptetdmotort, igy az folyamatosan a tervezettnél nagyobb nyomatékkal terheli a hajtomiivet.
Ilyenkor a miianyag kiszéasa miatt torzulhat a fog. Ez azért nem tiint val6sziniinek, mert ez a
1éptetdmotor tilmelegedésével jarna, de meg kellett vizsgilni, mint lehetdséget. Végiil
kisérletekkel bizonyitottuk, hogy a lemez mozgasa okozza a problémét, amit igy orvosolni is
lehetett.

A problémat két moddszerrel lehetett megoldani, az egyik szerint a héazat kellett kisebb
tirésekkel gyartani, a misik megoldids a nagykerék fogszélességének novelése volt.
Gazdasigi megfontolasok alapjan az utobbit vélasztottdk, mivel a kiskerék a szerelés
megkonnyitése érdekében eleve masfélszer olyan széles volt, mint a nagykerék.

A titoktartdsi nyilatkozat értelmében az eredeti kisérletet nem mutathatom be, de ezt az esetet
annyira érdekesnek taldltam, hogy ennek koszonhetden kezdtem el 4tfogébban kutatni a
milanyag fogaskerék-hajtomiivek lehetséges hibait. Ennek keretében megismételtem a
kisérletet a sajat megoldasaimmal.

2.5 A fogaskerék-hajtomiivek hibainak kutatasa

A bemutatott esettanulminyban szerepldé munka kidolgozasa kozben szdmos mas olyan
hibalehetdséggel is talalkoztam, amelyek el6fordulhatnak a mindennapi gyakorlatban. Az
addig feltart hibak szimuldlasdhoz egy probapadot szerettiink volna épiteni, ehhez
rendszerezni kellett a hibakat.

2.5.1 A fogaskerék-hajtomiivek el6zetes kutatasok soran feltart hibai

A kutatds sordn feltart kiilonb6z6 hibdk nem mindig okozzdk a hajtomi
miikodésképtelenségét, ahogy a tervezési modszerek problémdinak bemutatasdnal mér
emlitettem, a kis méretek az ardnyosan nagy tlrések és az alapanyagok rugalmassiga miatt
ezek a hajtomivek kritikus hibdkkal is mikodhetnek, ami nagyon megneheziti a
mindségellendrzést. A muanyagok jO rezgéselnyeld tulajdonsdgai tovabb bonyolitjdk a
helyzetet, mert a rezgések és a zajok mérése sem vezet mindig j6 eredményre.

A hibak, ahogy a makrotartomanyokban is, alapvetden a kovetkezokre vezethetdk vissza:

* A fogazatok hibai

* A csapagyazasok hibai
* A hajtémiihaz hibai

* Tervezési hibdk

Ahogy azt a tervezési modszerekrdl szold fejezetben mar bemutattam, itt a tervezési hibak
jellemzdéen nem figyelmetlenségre, hanem a korlitozottan rendelkezésre allé informécidkra
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vezethetok vissza, ezért az ilyen hibdk esélye jelentdsen nagyobb, mint a nagyobb méretii acél
fogaskerekekkel késziilt hajtomiivek esetén. Ez nem csak a fogaskerekekre, hanem a
csapagyakra és a hajtomiihdzakra is igaz. Az elOzetes kutatdsok soran a feltart hibakat
mutatjdk be a 18. és 19. abrak, valamint ezekhez tartozik a 17. 4brdn bemutatott probléma is.

TN

18. abra Hajtomiihazak pontatlansagaibol szarmaz6 hibak [BJ02]

- cenfre distance + trouble
: centre distance — trouble
:vertical tolerance trouble

[

[¥5]

19. abra: A tengelytav hibai, amelyeket a tlirések nem megfelel6 megvalasztasa okozhat
[BJO2]

A bemutatott hibdk egy része az alkatrészek méreteinek mérésével kimutathatd, vagy a
mérések eredményei alapjan lehet kovetkeztetni arra, hogy egy adott hiba felléphet. Azonban
pl. a haz szereléskori torzuldsai miatt bekovetkezd hibdk méretek mérésével jellemzden nem
mutathatok ki, ezekre mais modszert kellett kidolgozni. Ezért ugy dontottiink, hogy
létrehozunk egy katal6gust, amelyben Osszegytijtjiik a leggyakoribb hibdkat és azok okait. A
hibak okainak megértéséhez azonban az eddig bemutatott méretezési sajatossagokon kiviil at
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kell tekinteniink a kisméretliT miianyag fogaskerék-hajtomiivek néhany konstrukcios
sajatossagat.

2.5.2 A milianyag fogaskerék-hajtomiivek néhany konstrukcids sajatossaga

A bevezetében mar emlitettem, hogy a mianyagok alkalmazasa olyan funkcidkat tesz
elérhetévé széles tomegek szamara, amelyeket egyébként nem tudndnak megfizetni. Az 5.
tdblazatban 0Osszegyujtottem néhany jellegzetes alkalmazast és azokat a paramétereket,
amelyek alapjan a hajtémiivek tervezését végzik. Nem esett sz6 azonban egy nagyon fontos
dologrol, mégpedig arrdl, hogy a paraméterek alapjan milyen konstrukcidkat lehet és szokas
létrehozni. A milanyagok tulajdonsdgai és foként a froccsontés és az ultraprecizids mards
technol6giai nem csak korlatokat, hanem lehetdségeket is jelentenek. Ezeket a lehetdségeket
kihasznalva kisebb térfogati hajtomiiveket tudunk tervezni, amelyekben a lehetséges hibak
szama is kevesebb.

Fogaskerekek

Acélbol  1épcsOs  kereket gyartani bonyolult mivelet, és a 1épcsOk  kozotti
fogszamkiilonbségekkel ardnyosan noének a gyartasi koltségek is, mert az elégyartméany
méretének mindig a legnagyobb 1épcs6hoz kell igazodnia. Ezért ez nagy méreteknél
viszonylag ritka konstrukci6s megoldas. Kis méreteknél az anyagkoltség kevésbé lényeges
tényezd, igy a kiillonbozd fémekbdl késziilt fogaskerekeknél is gyakran alkalmazzak, ha
tengelyirdnyban elegendd hely all rendelkezésre, ugyanis egyenesélii szerszammal forgacsolt
fogaskerekeknél figyelembe kell venni a szerszam kifutdsahoz sziikséges helyet az alaptestek
hatérainal. A miianyag hajtomiiveknél a 1épcsOs kerekek alkalmazasa altalanosnak mondhato,
mert froccsontéssel tetszoleges fogszdmkiilonbségli 1€pcsdk alakithatok ki, igy sok helyet
lehet megtakaritani a hajtomiiben.

A gyartas és szerelés egyszerlisitése érdekében gyakran tervezik a fogaskerekeket az
indokoltndl szélesebbre. llyenkor az ellenkerék axidlis helyzethibai nem okoznak problémat,
vagy a fogaskerék kapcsolddasban részt nem vevd része szolgilhat tavtartoként, igy
megtakarithat6 egy alkatrész, vagy egy Uj geometria felprogramozéasa a gyart6 gépen.

Az ilyen hajtomiivekben nagyon ritka a ferde fogazat hasznalata. Sokszor nehezen
megoldhat6 a ferde fogazatokndl fellépd axialis er0k megtidmasztasa, a hajtomiivek kevésbé
zajosak a milanyagok kedvezObb csillapitasi tulajdonsidgai miatt, valamint froccsontésnél a
ferde fogazatu fogaskerekeket bonyolult kilokni a szerszambdl [KIO1].

Csapdgyazasok

Az ilyen hajtémiivekben nagyon ritkdn alkalmaznak gordiildcsapagyakat. Altalanosan a
csuszocsapagyak alkalmazésa jellemz0, ezek kozott is a hazak és a fogaskerekek anyagabdl
kialakitott csapagyperselyek dominalnak. A csapigyak anyagparositasa igy altalaban a hizak
€s tengelyek, vagy a fogaskerekek és tengelyek anyagpérositasanak felel meg.

A csapagyazasok vizsgalatakor fontos a hazak osztasa is. Nagyobb méreteknél, ahol kiilonallé
csapagyperselyeket vagy gordiillécsapidgyakat alkalmaznak, a hazakat a szerelési
szempontokat is figyelembe véve a csapagyak k6zépso sikjaban osztjadk meg. A froccsontéssel
jar6 zsugorodas miatt, valamint mert a hiz osztasi sikja a szerszdmnyitas sikjdba esne,
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froccsontott miianyag hazaknél ez a megoldas nem gyakori. A froccsontott miianyag hazaknal
az osztasi sik/sikok helyét jellemzden a szerelhetdség hatarozza meg.

Jellemz6 tovabba, hogy az els6 1€pcso kiskereke kozvetleniil a motor tengelyére van rogzitve,
igy annak a csapagyazasa egyben a motor csapigyazasa is, amire tervezéskor a tervezOnek
nincs rahatésa, csak az ismert tulajdonsagait tudja figyelembe venni.

Tengelyek és tengelykétések

A hajtomiivekben jellemzden 1€pcsézés nélkiili, egyes esetekben lelapolédssal ellatott acél
tengelyeket, vagy 1épcs6zott miianyag tengelyeket hasznalnak. Gyakori még a fogaskerekek
csatlakozasi helyén a recézés vagy érdesités, ritkabb esetekben az atmérot csokkentd 1épcso,
amelynek célja a tengelyre froccsontott fogaskerék axialis rogzitése.

A kis méretek miatt szinte teljesen kizart a hagyomanyos reteszes, vagy bordas
tengelykotések  alkalmazdsa. A  milanyagokb6l azonban konnyen kialakithatok
poligonkotések, vagy lelapolt kotések, hiszen a furatoknak nem kell kor alakunak lennie.
Szokasos megoldas a milanyag fogaskerekek rafroccsontése az acél tengelyekre, ha ezt a
szerelési szempontok lehetové teszik. A mulanyagok gyartasi lehetdségeit kihasznalva
tervezhetok teljesen integralt elemek is, a nyeleskerekeknél sem kell ragaszkodni a kis
atmérdji fogaskerekekhez, valamint ha a fogaskerék és a tengely egy darabbol késziil, akkor a
csapagyak atmérdi is lehetnek nagyobbak, mint a tengely atmérdje a fogaskeréknél. Ilyen
megoldasokkal pl. a hajtomi tobbi 1épcsdjének fogaskerekei szamara lehet helyet biztositani.

Foleg a preciziés hajtdomiivekben gyakran alkalmazott tengelykotési megoldas a ragasztas,
mig a nagyon olcsé megoldasoknal gyakran haszndlnak nagy atfedéssel (3 — 4 %) késziilt
elofeszitett kotéseket. Ez utobbiak hasznalatat az egyszertiségiikon kiviil az is indokolja, hogy
tulterhelés elleni biztositasként is miikkddnek, de nem taldltam semmilyen forrast arra, hogy itt
az atvihetd nyomaték szamitdsdhoz hogyan lehet figyelembe venni hosszabb tivon a

s 2z

hasznéltam a kisérleteim soran.

Az acél tengelyek nagyon gyakran késziilnek utdlagos megmunkélds nélkiili huzott
koracélszalakbdl. Ezért nagyon gyakori a 3 mm atmérdjii tengely, akkor is, ha ezt nem
indokolja semmiféle szilardsagi megfontolds. Az altalanosan elterjedt koracélok koziil ez
ugyanis a legkisebb 4tmérdjli, jellemzéen ISO h9 tlréssel gyartjak oket, igy daraboléssal
konnyen készithet6 beldle tengely.

Kenés

Az itt targyalt hajtomivek jellemzden zsirkenésiiek, 0sszeszereléskor elvégzett kenéssel, vagy
kenés nélkiiliek. Ritkén, foleg precizids hajtomiiveknél alkalmaznak meriil6 olajkenést, de ez
ilyenkor csillapitasként is szolgdl, azaz a fogaskerekek nem csak 1 — 2 modul mélységben
meriilnek a kenbanyagba, hanem az gyakran az egész hajtomiivet kitolti egy légrés
kivételével. A kendanyag cseréje ezeknél a megolddsoknal sem jellemzd, igy leeresztd- és
betoltOnyilasokat az ilyen hajtomiivekre sem szoktak tervezni. A folyékony kendanyagok
hasznalatakor elkeriilhetetlen a tomitések hasznilata. A mérdeszk6zok hajtdmiiveinél
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eléfordul, hogy a nyitott hajtémii az araml6é kozegben van elhelyezve, ilyenkor a kozeg
biztositja a kenést.

Tomitések

A hajtomiiveknél altalaban a hazak illesztéseinél, a hazon tilnyul6 tengelyeknél, valamint a
csapagyazasoknal és bonthatd elemeknél kell tomitéseket hasznélni. A tomitések feladata
jellemzden kettds, megakadalyozzak a szennyezddések bejutdsat a hajtomiivekbe a
kiilvilagbol, valamint megakadalyozzak a kendanyag kijutdsat a hajtomiibdl a kiilvilagba. A
kis méretek miatt a kiilonallo tomitések hasznalata ezekben a hajtomiivekben ritka, a
tengelyek tomitései is réstomitések altalaban.

2.5.3 A kisméretii miianyag fogaskerék-hajtomiivek hibakatalégusa

Az eldzetes kutatdsok soran feltart hibak értékelésekor felismertiik, hogy ezek a hibdk minden
hajtomiiben eldfordulhatnak, de az, hogy okoznak-e problémat vagy silyosabb esetben
meghibasodast, a mértékiiktol fiigg. Ez azt jelenti, hogy a tervezOnek ismernie kell a
lehetséges hibat és tervezéskor meg kell hataroznia, hogy az milyen problémakat okozhat.
Minél tobb hibat ismer, annédl jobban meg tudja itélni, hogy egy adott paramétert milyen
sullyal kell figyelembe vennie.

Ebben segit egy folyamatosan bévitheto kataldgus.
A katal6gus tartalmazza a hibak besorolasat, amelyek a kovetkezok lehetnek:

e Tervezési hibak
* QGyartési hibak
e Szerelési hibak

Példaul a tengelytav hibai szarmazhatnak tervezési, gyartasi és szerelési hibakbdl is, ilyen
esetekben ez az oszlop mindharom lehetdséget tartalmazhatja, vagy ha a hiba oka ismert,
akkor a megfeleld bejegyzést tartalmazza.

Tartalmazza a hiba rovid leirasat.
Példaul: A tengelytav tlirése tul nagy pozitiv irdnyban.

Tartalmazza a hiba vazlatos abrajat, 3D modelljét, vagy fényképét

20. abra: a pozitiv irdnyban tdl nagy tengelytav-tiirés abrija a katalégusban.

Tartalmazza, hogy a hiba milyen problémat okozhat.
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Az el6z0 esetben emlitett til nagy tiirés okozhatja a kapcsoldszam csokkenését, szélsOséges
esetben azt is, hogy a fogazatok nem kapcsoldédnak. Okozhat tdlzott deforméciot, vagy tul
nagymértékii zajt.

A katal6gusban megadhatd, hogy ha a hiba hatédssal van a hajtémi tobbi elemére, az milyen

formaban jelentkezhet.

ooz

Példaul az eldbbi esetben: A hajtomii miikodésképtelen lehet. A hajtomi élettartama révidebb
lehet az elvartnal. Egyenetlen jaras, ami a kovetkezd 1épcsOkon felnagyitva jelenik meg.

A katal6gusban megadhat6, hogy milyen mddon lehet elkeriilni a hibét, valamint hogyan lehet
észlelni a kész gyartmanyon.

A hiba besorolasa

A hiba oka, rovid
lefrasa

A hiba egyszertsitett abrija

A hiba altal okozott
problémak

A hiba hatasa a
hajtémii tobbi

A hiba elkeriilése,
észlelése a kész

irany ban

Az el6z6 1épcsdk

elemére gy artmany on
A kapcsol6szam tul A "ha'j.télmﬁ, M odellez,és,
Kicsi mitkddésképtelen Jegyeztetés a
lehet gyartdval.
Egyenetlen jéras,
ami a kovetkezd
A tengelytav tiirése Nincs kapcsolédas  |1épcsékon
Tervezési hibak til nagy pozitiv felnagyitva
irany ban jelentkezik
M éréssel
A fogak terhelés érzékelhetd, de nem
hatéséara tdlzottan hatarozhat6 meg,
deformélédnak hogy melyik lépcs6
hibas
Tulzott Modellezés,
Fogtdinterferencidk |aramfelvétel a egyeztetés a
motoron gyartéval.
Tulzott melegedés | Tulzott melegedés
A tengelytav tiirése o
Tervezési hibak tdl nagy negativ Meéréssel

érzékelhetd, de mas

Szorulas . . hibak is adnak
tulterhelése .
hasonlé mérési
eredmény eket.
2 Gyors
tonkremenetel
21. abra: kivonat a hibakatalogusbdl.
2.6.1 Vizsgalatok probapadokon

A kezdetben megismert hibdk alapjan a hibdk hatasainak vizsgélataihoz egy prdobapad

tervezése mellett dontottiink. Alapvetden két teriiletet szerettem volna megvizsgalni:

¢ A visszahato terhelések hatasat.
e A tirések hatasait.

A visszahat6 terhelések hatdsait mar vizsgéaltam és voltak mar korabbi tapasztalataim ezen a
teriileten, amelyeket itt érdemes bemutatni, és tovabbi mérésekkel bdviteni, kiegésziteni. A
tlirések hatasainak vizsgélata alapjan egy mindségellendrzési rendszert szeretnénk kidolgozni
a kisméretli mlianyag hajtémiivekhez, a kisérletek is ehhez szolgaltak alapul.
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Eldszor egy A4ltalanosan hasznalhaté prdbapadot terveztink meg [BJ02], a tervezéshez
sziikséges kovetelményeket mutatja a 22. dbra.

Kovetelmények a tesztpaddal szemben

[ Motor I

» Elegendden nagy teljesitményt, hogy biztositsa a sziitkséges hajtéerdt
* J6l ellendrizhetd/szabélyozhatd

A kerekeket rogzit6 egyseg

* Rogziti a kerekeket és biztositja a csapdgyazdsuk

* A kerekek p ugy helyezkednek el benne, mint abban az egységhen,
amelyben miikédni fognak.

e Nem vezethet be a rendszerbe tobb hét, mint a végsé mikodo egység, de a
hévezetés sem lehet jelentdsen jobb, mint az végleges szerkezet elemeié.

e Zart és szigetelt burkolattal ldthato el a kent allapotok vizsgalatahoz.

* Képes biztositani a megfeleld terhelést.
 J6l szabdlyozhatd, képes gyorsan valtozo terheléseket létrehozni.

Bihari J4 Géptervezdk és
temékfejleszték szeminariuma 2011

22. abra: mlianyag fogaskerekek kutatasdhoz tervezett tesztpad kovetelményjegyzéke.

Az 0Osszegylijtott kovetelmények alapjan megtervezett elsd tesztpad elrendezési vazlatat
mutatja a 23. 4bra.

23. abra: a muanyag fogaskerekek vizsgéilatahoz tervezett elso tesztpad véazlata.

A 23. abran lathat6 tesztpad nagyon egyszerti szerkezet lett volna, de még iddben felismertiik,
hogy nem felel meg annak a kdvetelménynek, hogy a kerekek pontosan gy helyezkednek el
benne, mint ahogy abban az egységben, amelyikben miikodni fognak. Ugyanis a kiilénb6z6
hajtomiivek tanulmanyozasa kozben felismertiikk, hogy ilyen méreteknél az alak- és
helyzethibdknak a szokédsosndl sokkal nagyobb jelentdsége van, mint a nagyobb méretii
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hajtomiiveknél. Ezért a tesztpad V0.3 verzidjat képessé tettiik ilyen hibdk szimuldlisara (a
V0.2 ugyanigy épiilt fel, csak lineéris vezeték helyett furatokkal lehetett beéllitani a masodik
bak vizszintes helyzetét) (24. abra).

1: Szervo hajtas fék funkcioval
2: Allithato magassagl merev
tartobak

3: Allithato magassagu
elfordithatotartobak

4: Pneumatikus munkahengera
haz gyengeségének

modellezéséhez

HHM HNH ‘H“”” S:Linearis vezetek a tengelytav
1

allitasahoz
B:Linearis vezetéek masodik
tartobakokhoz

24. abra: mlianyag fogaskerekek teszteléséhez késziilt, a haz torzulasait is szimulalni képes
tesztpad véazlata.

Ez a pad azonban a szervomotorok mozgéasainak korlatai és szijhajtasok miatt nem volt képes
j6l modellezni a hirtelen valtoz6 terheléseket.

Ekkor dgy dontottem, hogy lemondok az univerzalis tesztpadrdl, tobb egyszerlibb szerkezettel
fogom elvégezni a teszteket.

A célkitlizéseknek megfeleloen kétféle tesztsorozatot terveztem elvégezni, a visszahato
terhelések miatt bekovetkezd melegedés vizsgélatat és az atforgatasi nyomaték vizsgalatat.

Az egységhajtomiivek

A tervezett vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt olyan szerkezetekre, amelyek a megfeleld
pozicidban rogzitik a fogaskerekeket €és biztositjak a csapagyazisukat is. Az eredeti tervek
szerint ezek az éllithaté csapagybakok lettek volna. Az atforgatasi nyomaték vizsgalatat ez a
kialakitds nagyon megneheziti, igy jutottam arra az elhatdrozasra, hogy nagyon egyszert, a
rendelkezésemre 4ll6 eszkozokkel konnyen és gyorsan gyarthatd hajtdmithdzakat tervezek,
ezek biztositjak a fogaskerekek megfeleld helyzetét és fogadjik a csapagyazisokat.

A vizsgélatokhoz nem tudtam fogaskerekeket gyartani, a Gép- és Terméktervezési Intézet
fogazdgépe nem tud ennyire kis modulokat kezelni. Ezért kész fogaskerekek vasarlasa mellett
dontottem. A fogaskerekek anyaga poliamid, 50 és 10, valamint 25 és 10 fogu 1épcsds
kerekeket vasaroltam 0,5 mm-es modullal. Az agyfurat 4tmérdje a fogaskerekek egy részén
2,9 mm, egy részén pedig 3,1 mm. Azért ezt a modult vélasztottam, mert ehhez viszonylag
egyszeriien tudunk még egyéb alkatrészeket gyartani, a 3 mm-es tengelyanyag pedig
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altalanosan elérhetd, igy mind szorosan illesztett, mind lazin illesztett, mind ragasztott
tengelykotéseket 1étre tudtam hozni, valamint az excentricitasi hibdkat is tudtam szimulalni.

A 3 mm-es tengely azért is eldnyds, mert a 603 szamud mélyhornyu golydscsapagy a legkisebb
altalanos csapagy, az ennél kisebbek mar csak dragéin, hosszu rendelési idOvel szerezhetok be.

25. abra: a kisérletekhez vasarolt fogaskerekek koziil néhany. A pirosak agyfuratata 2,9 mm, a
fehéreké 3,1 mm.

A kisérletek biztonsaganak szempontjabol lényeges volt a fogaskerekek fogazatainak
ellendrzése. Mikroszkdp alatt vizsgalva latszik, hogy a 25 és 50 fogu piros fogaskerekek
feliilete meglehetdsen durva, de a fogalak megfelel a kordbban vizsgalt fogaskerekeknél
szokasosnak. Ez a 26. abran lathato.

26. abra: a piros fogaskerekek feliilete és fogalakja.

A 10 fogu fogaskerekek fogprofilja mar kozelitoleg sem evolvens. Ezt mutatja a 27. abra.
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27. abra: A 10 fogu fogaskerék az egyik 50/10 fogu 1€pcsos keréken.

A fehér fogaskerekek feliilete simabb, a fogazatok itt is megfeleltek a céljaimnak (28. abra).
Néhany darabon a szerszam nyitési sikjaban sorja volt, ami mas esetekben jelenthet
problémat, de én kifejezetten Oriiltem neki, mert igy vizsgilhattam ennek a hatasait is. Ezeket
a fogaskerekeket kiilonvéalogattam €s szamokkal jeldltem, a 29. abran lathato az egyik ilyen
fogaskerék.

28. 4bra: egy fehér fogaskerék mikroszkop alatt.
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29. abra: vékony sorja az egyik fehér fogaskeréken.

A fogaskerekek beszerzése és ellendrzése utin a hdz megtervezése kovetkezett. Az
egységhajtomi elnevezés alatt azt értem, hogy a fogaskerekek fogszamatol és elrendezésétdl
(azaz a tengelytavtol) fiiggetleniil minden hajtémiihaz kialakitdsa ugyanolyan.

A hajtémiihazak tervezéséhez el0szor meghatiroztam a 1ényegesebb paramétereket, amelyek
a kovetkezdk voltak:

1. Lekerekitett sarkok, hogy a befogdknal ne legyen iitkdzési probléma

2. Nagy merevség a csapagyazasoknal

3. Elegendd hely a fogaskerekek szaméra, figyelembe véve a tengelytav tliréseit, és a
kiilonboz6 lehetséges elrendezéseket is

4. A héazakat a fogaskerekek tengelyeire merdleges irdnyban kell osztani, biztositani kell
a két hazfél pontos pozicionilisat

5. A hézak tomegének a lehetd legkisebbnek kell lennie, mert egyébként
befolydsolhatjdk az atforgatdsi nyomaték mérésének eredményeit (bdvebben errdl az
atforgatasi nyomatékrol szo6l6 rész tartalmaz informécidkat)

6. A rendelkezésemre all6 eszkozokkel eld lehessen dllitani, egy adott keretbdl minél
tobb variacioban

A legtobb fejtorést az 5. és 6. paraméter okozta. A megfeleld pontossidgot az intézet
Roland Modela CNC-maréberendezésén lehetett volna tartani, de a tomeg
minimalizaldsdhoz és a megfeleld merevség eléréséhez sok vékony bordat kellett volna
kialakitani a hazban. Az els6 modell CAM-forditasa utin egy hazfélre 60 o6ra gépidot
kaptunk, ami azt jelenti, hogy hetente csak két komplett hazat tudtunk volna gyértani.
Ezért csaltam egy kicsit, és nem tartottam be a 6. pontot, hanem vasaroltam egy egyszerti
3D-nyomtatét. A kutatds sordn egyébként is arra jutottam, hogy ezen a teriileten a
tervezési és konstrukcids problémédk megolddsdban a modern technikdk és technoldgidk
hasznélata 4j tavlatokat nyithat meg, ezért tigy dontottem, hogy alaposabban megismerem

47



DOI: 10.14750/ME.2017.011

c sz

megprobaltam kinyomtatni a mir megtervezett hazakat, de a merevitésként szolgald
borddk er6s deformacidkat okoztak a csapagyazisoknal. Szadmos kiillonbozd targy
kinyomtatasaval szereztem tapasztalatokat, hogy milyen nyomtatdsi paraméterekkel
érhetd el egy adott eredmény, valamint belattam, hogy ehhez a technolégidhoz egyes
geometridkat a megszokottol eltérden kell megtervezni. Azonban ezzel a mddszerrel
lehetdség van lireges testek gyartasara is, igy végiil ilyen hazakat terveztem. A 30., a 31.
és a 32. abra egy csuszOcsapagyas hézat, egy gordiildcsapdgyas hazat és egy
gordiilécsapagyas fedelet mutat be. A gordiillécsapagyas hazak 603-as csapagyakat tudnak
fogadni.

30. 4bra: az egységhajtéomili hazanak modellje csiszdcsapagyas kivitelben.

31. 4bra: az egységhajtomii hazénak gordiilécsapéagyas kivitele.
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32. abra: az egységhajtomi fedele gordiildcsapagyas kivitelben.

Az 0Osszegyljtott tapasztalatoknak koszonhetéen bekeriilt egy 7. paraméter is a
paraméterek sordba, ez pedig az volt, hogy a kész hazat egy adott pozicibban gyorsan
lehessen rogziteni a Roland CNC-mardgép megfogdjaban. Erre azért volt sziikség, mert a
3 mm atmérdjii furatokat a nyomtatd nem tudja megfeleld mindségben kinyomtatni,
valamint az ismétlési pontossiga sem megfeleld a tengelytivok szazadmilliméter
pontossagu bedllitdsdhoz. Ezért a csuszdcsapagyas darabokndl a tengelyek csapagyazasat
biztosité furatokat vastagabb fallal és kis atmérdvel terveztem meg, a darabokat igy
nyomtattuk ki, majd Osszeszerelés utdn a preciziés mardégépen egy fogasban furtuk ki
oket.

Ez igy leirva nagyon egyszerlien hangzik, de be kell vallanom, hogy a nyomtatott
alkatrészek forgacsolasaval kapcsolatban nem volt tapasztalatunk, nem taldltunk ezzel
kapcsolatos irodalmat sem, igy el0szor kisérletezéssel meg kellett hataroznunk a
forgacsolasi paramétereket. Az elsO kisérleti darabok PLA-szalbol késziiltek. Az altalam
hasznalt nyomtatd alapvetden kétféle alapanyagbdl tud nyomtatni, az egyik a PLA, a
masik az ABS. A PLA nyomtatidsa egyszerlibb, jol tapad a targyasztalra, nagyon kis
mértékben deformalodik. Azonban ez az anyag rideg, a nyomatok torékenyek. Ez
alapvetéen nem jelentett problémat, mert a hizak ebbdl az anyagbdl is megfeleld
szilardsdguak lettek volna. A PLA-nyomatok forgicsoldsa azonban mar tartogat
kihivasokat. A rendelkezésiinkre all6 id6 alatt nem is talaltunk olyan fordulatszamot és
eldtolasi sebességet, ami maraskor megfeleld eredményt hozott volna, vagy toredezett lett
a feliilet, vagy megolvadt az anyag és igy a furat &tméréje nagyobb lett a kivantnal. Ezért
az ABS-szel folytattuk a kisérleteket. Az ABS nyomtatdsa bonyolultabb, rosszul tapad a
targyasztalhoz, hajlamos deforméciora (a munka sorin keletkezett hib4s darab csak az ajt6
kinyitasakor kialakul6 huzat miatt is), a nyomtatidsi paraméterek meghatirozasa is
nehezebb. Elonye, hogy rugalmasabb, mint a PLA és joval nagyobb a nyomtatott darabok
szilardsdga is. Ehhez az anyaghoz néhany kisérlet alapjan sikeriilt meghatirozni a
megfeleld forgacsolasi paramétereket, ezért ezzel dolgoztam a késobbiekben. A 6.
tdblazatban Osszegyljtottem néhany olyan forgicsolasi paramétert, amelyekkel
kisérleteztiink. Eldszor a fordulatszamokat valtoztattuk, ha az eredmény javult, és a
fordulatszam befolyasolasaval mar nem értiink el tovabbi javulast, akkor mddositottunk az
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megégését okozta, szinte a fordulatszamtdl fiiggetlendil.

Anyag Fordulatszam, Elotolasi sebesség Eredmény
1/min

PLA 3000 Alacsony Nem megfelel6
PLA 7000 Alacsony Nem megfeleld
PLA 10000 Alacsony Nem megfelel6
PLA 10000 Kozepes Nem megfeleld
ABS 7000 Alacsony Nem megfeleld
ABS 3000 Alacsony Elfogadhat6
ABS 3000 Kozepes J6

6. tablazat: néhény forgacsolasi paraméter nyomtatott alkatrészek megmunkalasahoz.

Ezutdn meg kellett hatarozni, hogy az elkésziilt darabok milyen pontossidguiak valdjaban. A
kiilsé oldalfalak tavolsaga mindkét irdnyban 0,1 mm-es tartomanyon beliil volt, a legtobb
haznal, néhanynal azonban nem. Tovéabbi kisérletekkel rajottem, hogy a nyomtaté a
targyasztal jobb elsd0 negyedében nyomtat a legpontosabban, igy nem hasznaltam a teljes
feliiletet, hanem csak a jobb elsd negyedet. Ennek az az oka, hogy a szeleteld szoftver egy
alkatrésznek tekinti a sok egymds mellé rakott alkatrészt, €s igy minden mozgést a nulla
helyzethez képest szamit ki, nem az el6z0 helyzethez képest, ami a hibdk halmozo6dasat

ORIGIN SET

okozza. Ezt mutatja be a 34. 4bra.
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34. abra: az alkatrészek jelentds hibat eredményez0 elrendezése a targyasztalon, valamint az
idedlis elrendezés.

A 34. 4bréan lathaté a miiveletek idSigénye is. Ugy tiinhet, hogy a két darabos elrendezésnél
valamivel rovidebb a nyomtatési id0, de ez csak a nettd idore igaz, a darabok elkésziilte utan
meg kell varni, hogy a targyasztal lehlljon, meg kell tisztitani, majd csak ezutin lehet
megismételni a nyomtatast. Igy a nyomtatds inditdsatdl a kovetkezd inditasig kb. 6 6rara van
sziikség.

Az alkatrészek méreteltéréseinek ismeretében mar tudtam ellendrizni, hogy marad-e elég hely
minden esetben a hdzakban, és meg tudtam hatdrozni a csapagyazasokndl sziikséges
falvastagsigot. Ezek azért lényeges informécidk, mert a mar6gépen mar nem lehet teljesen
pontosan az eredeti furatok kozepénél furni, mert nincs ismert kiindulédsi helyzet. Ezért az
oldalfalak érintésével lehet kimérni a furatok kozepét, ez az eljards azonban nem megfeleld
pontossagu. Ha a hidzban elegendd hely all rendelkezésre és a furatok fala elég vastag, akkor
ez nem okoz problémat, mert az els6 furat kifurasa utdn a masodikat mér a preciziés mar6gép
pontossaganak megfelelden lehet a kivant tavolsagban kifurni, igy a tengelytav értéke
megfelelden pontos lesz. A 35. dbran lathaté a munkadarab befogasa, a 36. abran a szerszam
lathat6, miutdn atért mindkét alkatrészen. A furatokat a tengelytdv lehetséges tliréseinek
megfelelden firtuk ki, azaz késziiltek olyan hajtomiivek, amelyeknél a tengelytav a lehetséges
tlirések maximumaval kisebb a névlegesnél, és késziilt olyan, aminél a tengelytdv nagyobb a
névlegesnél. Ahogy a 35. dbran lathatd, a munkadarabot egy forgé tengelybe fogtuk be. Ezt
arra hasznaltuk, hogy az egyik furatot a masikhoz képest 2° szogeltéréssel furjuk ki, igy
szimuldlva egy jellegzetes hibét.
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36. abra: a szerszam egyszerre munkalja meg a fedelet és a hazat.

A 7. tdblazat a forgicsoldssal kialakitott tengelytavok értékeit tartalmazza. A fedeleket és a
hazakat szdmokkal lattam el és Osszejeloltem, hogy milyen helyzetben kell Oket a
késObbiekben is Osszeszerelni. A fent emlitett moédszer miatt a fedeleket csak egy iranyban
lehet helyesen felszerelni a hdzakra. A tengelyek irdnyhibainak szimul4ldsahoz ferde furatokat
is készitettiink, ezért a tablazat tartalmazza a ferdeség értékét is.
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Tipus Tengelytav Megjegyzés
1 25,1 mm
2 25 mm
3 24,9 mm
4 24,85 mm
5 24,8 mm Az egyik furat 3°
doléssel késziilt

7. tdblazat: a forgacsoléssal kialakitott tengelytavok értékei.

Miutéan a csiszOcsapagyas hajtomithazak elkésziiltek, elkezdtem a golydscsapagyas egységek
gyartasat is. A 603-as csapagy kiils6 atmérdje 9 mm, a szélessége S mm. A probléma itt az,
hogy a csapagyak kiils6 gylriijét fogadé furatokat nem tudtuk megmunkalni, tehat ezeket
megfeleléen pontosra kellett nyomtatni, valamint ugyanez vonatkozik a tengelytavra is. A
megfeleld eredmény elérése érdekében egyfajta fizikai iteraciot hasznaltam. Ezt a tlirésekrol
sz010 4. fejezetben részletesen is bemutatom.

A visszahato terhelések vizsgdlatdra szolgdlé méréberendezés és az elvégzett mérések

A visszahato terhelések hatasat vizsgdldé kisérletet mindenképpen szerettem volna
alaposabban bemutatni, a késObbiekben szeretném megvizsgalni azt is, hogy a kiilénb6zo
attételek és egyéb paraméterek hogyan befolyasoljdk a fogaskerekek viselkedését ilyen
esetekben. Ezért el0szor ehhez terveztem egy teljesen tj probapadot.

A 37. dbra mutatja a visszahat6 terhelések vizsgalatdhoz tervezett elrendezést. A hajtomii (1)
kihajt6 tengelyére kozvetleniil csatlakozik egy kar (3). Az alapon (2) van rogzitve a hajtomi
(1) és a meghajtast biztositd6 motor (5). A motor tengelyén egy excentertarcsa (4) van
rogzitve, erre a tarcsara tdmaszkodik a kar. Ha a motor forog, felemeli a kart, ez az allapot
lathat6 az abran. Amikor az excentertarcsa elfordul, a kar terheli a fogaskerekeket. A terhelést
a kar végére fiiggesztett sily (6) biztositja. A sily egy csukléval (7) van a karra fiiggesztve. A
kar szogelforduldsa a motor helyzetének allitasdval allithaté be. A terhelések szama igy
motorfordulatonként egy, igy a terhelések idOegységenkénti szama a motor fordulatszamatol
fiigg. A terhelés nagysagat a sily tomege hatarozza meg.

(1, )
T ;

N a ﬁ/@
| (&) |

37. abra: tesztpad a visszahato terhelések szimulalasahoz.
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A végleges tesztpad nem lett teljesen O©ndllo szerkezet. Amikor a tartdszerkezet
megtervezésén gondolkodtam, felismertem, hogy a nagyon kicsi erdk miatt nincs sziikség
kiilon tartdszerkezetre, ezt a mérést egyszerli satukban is Ossze lehet allitani, kihasznélva azok
ardnyosan nagy tomegét. A mérés elrendezését mutatja a 38. bra.

38. 4bra: a visszahato terhelések miatt keletkezd hofejlodés mérésének elrendezése.

A fogaskerekeket egy egységhajtomii fogadja (1), a haz golybdscsapagyas, a fedél
csuszOcsapigyas kivitelll. A fedelet gy gyartottam le, hogy a kozepén kialakitottam egy
nyilast, amelyen keresztiill a fogaskerekek hdomérsékletét lehet mérni. A hdémérséklet
méréséhez egy SKF lézeres és tapintds hOomérdt (3) haszniltam. A terhelést egy 5 mm
vastagsigu acéllemez biztositja, ez 50 gramm tomegli. A terhelés megsziintetését egy 120
I/min maximalis fordulatszadmu hajtdomiives motor (2) és egy excenterkerék biztositja, ahol az
excenterkerék felemeli, majd elengedi a kart. A motor aramellatasit egy finoman
szabalyozhaté laboratoriumi tipegység (4) biztositja, a fesziiltség modositasaval lehet a
fordulatszdmot bedllitani. A homérd 1ézeres érzékeldvel 0,1 ° C pontossagi, a tapintds
érzékeldvel 0,05°C pontossagui. A tapintds érzékeld hasznalatdhoz az excenter hajtasat le kell
allitani, igy a fogaskerekek valamennyit hiilnek az alatt az idd alatt, mig az érzékeldt
bevezetjiik a nyilason és eltalaljuk vele az érintkezési hely kornyezetét. Ezért ezt a funkciot
nem hasznéltam, minden mérést a hajtés ledllitasa nélkiil végeztem el.

A méréshez az egységhajtomil kisebb mértékii mddositisara volt sziikség. Biztositani kellett,
hogy az egyik fogaskerék ne mozdulhasson el, a masik pedig ne fordulhasson el a tengelyen.
Ezért a nagyobb furatu fehér fogaskerekeket hasznaltam. A hazba egy furatot készitettem,
ebben csavarral rogzitettem a fogaskerekeket. A masik fogaskerék tengelyét hosszabbra
hagytam, ezen ragasztassal rogzitettem a kart, majd miutan a tengelyt tvezettem a csapagyon,
ragasztissal rogzitettem rajta a fogaskereket. Az igy atépitett egységhajtomii a 39. 4bran
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lathat6. A hajtomi egy csiszocsapagyas fedelet kapott, de ennek itt nincs szerepe a tengelyek
vezetésében, csak arra szolgdl, hogy a hajtémi ne legyen teljesen nyitott.

39. abra: a vizsgalathoz modositott egységhajtomil.

A mérések folyamata

A mérések helye, a mérési kérnyezet.

A mérést a Gép- és Terméktervezési Intézet Terméktervezo laborjaban végeztem. Ez a terem
félig a talajba siillyesztve épiilt, a hdmérséklet napokig allandé benne. A mérések két napot
vettek igénybe, ez alatt a helyiségben 21,8 — 21,9 °© C volt a homérséklet. A mérések
megkezdése eldtt egy nappal Osszedllitottam a mérdberendezést, hogy az alkatrészek teljesen
atvegyék a kornyezet hdmérsékletét. Egy 6rdn at futtattam a mérést, ezzel azt ellendriztem,
hogy a tapegység mennyire melegszik fel, mivel nem lehet nagyon tivol elhelyezni a mért
egységtdl. A tdpegység hiitébordain 0,1 — 0,3 ° C hémérséklet-ingadozast mértem, és ugy
itéltem meg, hogy ez nem fogja zavarni a mérést.

A mérések folyamata

A hoémérdvel ellendriztem, hogy a fogazatok kapcsoldddsi helyén ugyanakkora-e a
hémérséklet, mint a terem tdbbi részében. Bedllitottam a fordulatszdmnak megfeleld
fesziiltséget, majd 1ézeres fordulatszammérdvel ellendriztem, hogy a fordulatszdm valéban
megfelel-e a vartnak. Ezutin als6 helyzetbe allitottam az excentert és folé helyeztem a kart.
Ellendriztem a rést a kar és az excenterkerék kozott. Ez a rés biztositja, hogy az excenterkerék
ne feszitse meg a kart folfelé, azaz ne adjon tobb terhelést a fogaskerekekre, mint amennyi a
kar sulyabdl szdrmazik. A rés mérete 1,5 mm, ezt hézagmérdvel ellendriztem. Mivel a kar egy
kissé ferdén all, ezért fontos, hogy az excenterkeréken korben futd jelolésnek egy vonalban
kell lennie a kar furataval (40. abra).
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40. abra: a rés az excenterkerék €s a kar kozott, a kar furata és a jelolés az excenterkeréken.

Az igy kapott eredmények megmutattdk, hogy a fogaskerekek melegedése annak ellenére
okozhat karosodast, hogy a teljesitmény és gordiilokori sebességek alapjan a fog
melegedésével gyakorlatilag nem kell szamolni. Ez alatdmasztja azt a megéllapitast, hogy ha
egy fogaskerék-hajtomiinek van tart6 funkcidja, akkor a visszahat6 terheléseket figyelembe
kell venni a terheléskor.

Az 0sszedllitas és az ellendrzések utan elinditottam a mérést. Harom kiilonb6z0 frekvenciaval
végeztem kisérleteket, minden kisérlet 5 percig tartott. Minden kisérlet befejezése utin
megvartam, hogy a fogazat ismét lehliljon a kornyezeti homérsékletre. Az eredmények
kivonatat tartalmazza a 8. tablazat.

Sorszam Frekvencia, 1/s Kezd6 homérséklet, | Homérséklet 5 perc
°C utan, ° C
1 0,5 21,9 22,3
2 0,5 21,8 22,0
3 1 21,8 23,8
4 1 21,8 24,1
5 2 21,9 27,2
6 2 21,8 28,8
7 2 21,8 28,1

8. tablazat: a homérsékletek valtozasa a frekvenciatol fiiggden.

A tablazat adataira vonatkoz6an meg kell jegyeznem, hogy a 1ézeres homérével mért adatokat
nem szabad tizedes pontossaggal figyelembe venni, mert ez a mérés eléggé bizonytalan a
lézermutat6 atmérdjének nagysaga miatt. Ezért az adatok inkabb csak 0.5 °C értékre kerekitve
értelmezhetdk. Igy latszik, hogy a legkisebb frekvencidanal a fogazatok melegedése
elhanyagolhat6, a novekedés akéar abbol is szdrmazhat, hogy a mozgis zavarja a mérést. A
kozepes frekvencidnil enyhe melegedés tapasztalhatd, ez semmiképpen sem befolyasolja a
tliréseket vagy a szildrdsagot. A nagy frekvencianal azonban kb. 6 °C homérséklet-emelkedést
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mértem. Ez az osztokoratmérdre nézve 0,027 mm hotagulast jelent [VISO1], ami viszont méar
jelentds lehet.

A médszerben rejlé tovdbbi lehetiségek

Ez a fajta melegedés elsdsorban a mlianyag fogaskerekek sajatja, és véleményem szerint foleg
a kis méretli kerekekre veszélyes. Ezért célszerli lenne szamos anyagra, kiilonb6z6
modulokkal és fogszamokkal, kiilonb6z6 hémérsékletekre elvégezni ezt a vizsgéilatot. Azaz
célszerli lenne egy jol szabalyozhat6 kemencében pontosabb hdémérdvel, automatizalt
mozgatissal felépiteni egy ilyen mérdrendszert. Az ehhez sziikséges forrasok nekem eddig
még sajnos nem alltak rendelkezésemre, az intézeti vakuumkemencével probalkoztam ugyan
40 °C homérsékletli kornyezettel, de a hOmérd nem lat 4t az ajtd livegén, az ajtd kinyitasakor
pedig nagy mértékben valtozik a hémérséklet a beltérben.

Az elvégzett mérések alapjan olyan diagramokat lehet késziteni, amelyekbdl a tervezOmérnok
konnyen meg tudja hatdrozni, hogy egy adott esetben mennyire veszélyes ez a jelenség.

3. Uj minéségellen6rzési rendszer alapjainak kidolgozasa

A kisméretli mllanyag hajtomiivek mindségének ellendrzése a tomeggyartasban meglehetdsen
bonyolult feladat. Ennek az a f6 oka, hogy a hajtomiivek darabonkénti értéke a legtobb
alkalmazas esetén kifejezetten alacsony. Igy a hagyoményos ellenérzési médszerekkel, mint a
mesterkerekekkel végzett legorditési vizsgédlatok, a tobbfogméret mérése, a mérdcsapos
ellendrzések €s a 3D-mérdgéppel végzett mérések, nem lehet minden példanyt megvizsgalni.
A kis méretek miatt gyakran még az alkatrészek szemrevételezése vagy optikai
mérdeszkozokkel végzett ellendrzése sem lehetséges, mert a kicsi struktirakat az emberi szem
nem is érzékeli, az optikai mérOrendszerek pedig vagy nem elég nagy felbontasuak, vagy
nagyon nagy a beszerezési koltségiik az elérhetd nyereséghez képest. Az ellendrzés nagyon
lényeges paramétere a rendelkezésre allo 1d6 is. Tomegtermelésben egy hajtomil gyartisi
itemideje gyakran néhany masodperc, az ellendrzésnek ehhez kell igazodnia. A bevezetésben
emlitettem egy egyszeriibb esetet, ahol a hajtomiivek csapagyazasai okoztak problémat.
Azokndl a hajtomiiveknél a legfontosabb miikodési paraméter a zaj volt, ennek megengedett
értékét 1épték til a problémas darabok. Ezeket a hajtdmiiveket harom 1épcsoben ellendrizték,
a szereldsor végén a tomegiiket ellendrizték, majd egy masik allomasban ellendrizték az
atforgatasi nyomatékukat. A motor felszerelése utan pedig zajmérést végeztek, ahol csak a
zajszintet ellendrizték. A hirom ellendrzés Osszesitett litemideje 2,3 masodperc volt. A tomeg
alapjan meg lehet itélni, hogy a hajtomiibol nem hidnyoznak-e alkatrészek, valamint hogy a
megfeleld mennyiségli kenOanyag keriilt-e bele. Az atforgatdsi nyomaték mérésével
kiszlirhetdk a durva miikodési hibdk. A zaj pedig a rendszer tokéletességére vagy
tokéletlenségére utalhat.

Tovabbi probléma, hogy az Osszeszerelt hajtomiivekbe nem lehet belatni, igy a szerelési
hibakbol €s a hizak fesziilésébdl szarmazé deformacidk nem lithatéak. Néhany hajtomiivet
meg lehet vizsgdlni rontgenkésziilékkel, azonban a jellemzden gyartott mennyiségekhez
képest igy csak nagyon kis mintaval lehet dolgozni, ezért ez a mddszer csak a nullaszéridk
ellendrzésénél hasznélatos.
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Ebben az értekezésben én egy olyan j moédszert szeretnék bemutatni, ami az atforgatasi
nyomaték mérésében rejlo jelenségeket aknizza ki jobban.

3.1 Az atforgatasi nyomaték mérése, mint ellendrzési modszer

Az atforgatasi nyomaték mérése régdta ismert eljaras nagyméretli hajtoémiivek karbantartasi
vagy javitasi célu szét- és Osszeszerelési munkak utani ellendrzésére. Elsosorban a kupkerekes
hajtomiiveknél alkalmazzék, ahol a szerelés kozbeni hézagolas nem csak a hordképre, hanem
a csapagyak eldfeszitésére is hatissal van. Mivel maga az eljard&s nagyon egyszerd,
miuhelykoriilmények mellett, egyszerti eszkozokkel is konnyen elvégezhetd az ellendrzés.

Ez a mérés egy relativ mérés, azaz az eredmény értékeléséhez ismerniink kell, hogy ha a
hajtomu allapota és bedllitasa tokéletes, akkor mekkora értékeket kell mérniink.

A mérés folyamata nagyméretii hajtomiiveknél

Nagyméretli hajtomiiveknél a méréshez egy forgatonyomaték-mérd eszkozre, jellemzden
nyomatékkulcsra, valamint az eredmény megfeleldségének megitéléséhez sziikséges adatokra
van sziikség. Ha a hajtomiivet nem lehet a behajté tengely kozepénél fogva forgatni (pl.
differencialmiivek esetén ez gyakran igy van), akkor sziikség van még egy célszerszamra is,
amely ezt lehetdvé teszi. A mérést végzd személy bedllitja a nyomatékkulcsot az atforgatasi
nyomaték minimalis értékére, és korbeforgatja vele a behajt6 tengelyt. Ha a kulcs nem éri el a
minimalis eldirt nyomatékot (ezt kattanassal jelzi, vagy a kijelz6jén olvashat6 le), akkor a
hézagok til nagyok, vagy a csapagyak eldéfeszitése nem megfelelden nagy. Ha a mérést végzo
személy j6 eredményt kap, akkor bedllitja a nyomatékkulcsot az atforgatisi nyomaték
maximalis értékére és korbeforgatja a behajté tengelyt. Ha ilyenkor a kulcson a nyomaték
tallépi a maximélis értéket, akkor a hézagok tul kicsik, vagy a csapigyak elofeszitése tul

nagy.

Ezt a mddszert jOl lehet automatizalni, igy nagyobb miihelyekben, vagy akar szériagyartasban
is hasznélhat6 gyors ellenérzésekre.

A mérés folyamata kisméretii hajtomiiveknél

A kisméretli hajtomiiveknél ezt a mérést altalaban forditva végzik, azaz a nyomatékmérd
eszkozt rdkapcsoljdk a hajtomii behajté tengelyére és a hajtomiivet forgatjdk korbe egy
befogodszerkezet segitségével. Ennek az oka, hogy az itt jellemzd kis forgatonyomatékok
méréséhez a statikus nyomatékméro cellak jobban integralhatok a sori folyamatokba, valamint
ezek olcsObban is szerezhetok be, és a karbantartdsuk is egyszerlibb. Az egyik hasznélatos
mérérendszer vazlatit mutatja a 41. abra. Ezzel a rendszerrel csak az atforgatdsi nyomaték
maximalis értékét mérik, ha a hajtomi ezt tullépi, akkor nem megfeleld mindsitést kap és a
rendszer automatikusan kiselejtezi. Ezzel a rendszerrel kapcsolatban tobb probléma is
felmeriilt, és amikor eldszor lattuk, az volt a benyoméasunk, hogy jelentds fejlesztési potencial
van a folyamatban, esetleg az egyes hibdkra kozvetlen kovetkeztetéseket is le lehet vonni
ilyen mérések alapjan.
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41. abra: mérérendszer kisméretli fogaskerék-hajtomiivek atforgatisi nyomatékanak
méréséhez. 1: vaz; 2: a hajtomii befogoja; 3: csatlakozdelem a behajté fogaskerékhez.

Ez a mérés is relativ, azaz minden hajtomiihoz készitenek referenciapéldanyokat, amelyeknél
gondosan megmérik a csapagyak, tengelyek €s a fogaskerekek méreteit, nagy gondossiaggal
szerelik Ossze Oket, majd az igy elkésziilt hajtomlvek atforgatdsi nyomatékat valamekkora
tliréssel tekintik a mérés hatarértékének és ezt programozzak fel a kiértékeld rendszerre.

Az alkalmazott modszer problémdi a kisméretii fogaskerék-hajtomiiveknél
A miikodd rendszer hatranyait egy szakcikkben méar ismertettem [BJ02], a munkdm jobb
attekintésének érdekében roviden osszefoglalom Oket itt is.

Ez a rendszer csak egy maximalis nyomatékra reagil, nem keresi a probléma okat. Néhany
hajtomitipusnal nagyon sok a téves selejtezés. Ezeknek alapvetden két oka van, mind a két
okban fontos tényezd, hogy a vizsgélat ideje 0,8 — 1 mp, mert az elvart és gazdasagos
itemiddbe tobb nem fér bele.

Az egyik ok a kendanyag. A kendanyagot nem oszlatjdk el a fogazatokon, egy ponton
nyomjak a hajtomiivekbe és miikodés kozben oszlik el. Ha a kendanyag nagy viszkozitasu,
nagyobb csoméban ér a fogazatok kapcsolodasi helyeire és amikor a fogak kipréselik egymas
koziil, az atforgatasi nyomaték értéke megno.

A miésik problémat a sorjdk okozzdk. Ahogy az egységhajtomiiveket bemutatd részben
emlitettem, nagyon Oriiltem annak, hogy néhiny fogaskeréken sorjdkat taldltunk a
mikroszkopos vizsgalatoknal és ezeket a kerekeket kiilon is valogattam. A froccsontott
kerekeken a szerszam nyitési sikjaban gyakran keletkezik sorja. Ezt altalaban nem gazdasagos
eltavolitani, de felismerni is nehéz a kis fizikai méretek miatt. A tapasztalat az, hogy ez a sorja
levalik, mikor a hajtomi elészor mitkodni kezd, és a tovabbiakban nem is okoz problémat.
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Amikor a hajtémiiben a fogaskerekek els6 alkalommal a sorjas részen kapcsolédnak, szintén
megnd az atforgatasi nyomaték.

Mindkét esetben célszeri megoldas, ha a mérést tovabb végezziik, mert néhany méasodpercnyi
forgatas utan az ilyen hajtomiivek bedllnak a megfeleld értékre. Azonban ez mar a teljes
titemid6 negyede-fele is lenne, ezért nem elfogadhat6. A fordulatszdm ndvelése lenne a masik
kézenfekvd megoldas, de ennek is vannak korlatai. A nyomatékmérdk felbontisa ardnyos a
beszerzési koltségeikkel, a nagyobb fordulatszamhoz pedig nagyobb felbontas is sziikséges
(nem megfeleld felbontds esetén a mérés ,,atugorhatja” a nyomatékcsicsokat). A befogdkat
cserélhetéen kell kialakitani, mert azok a hajtomii hazahoz illeszkednek, igy a
csapagyazasukban a tobbszori atszerelés miatt mindenképpen van valamennyi hézag. A
befogdk aluminiumbodl késziilnek CNC-marassal, igy a tomegiik a csapagyak kotyogasival
egylitt befolyasolhatja a mért értéket, ha a centrifugalis eré radidlis irdnyban megfesziti a
nyomatékméro tengelyt.

Ezek az informaciok alltak rendelkezésiinkre, amikor elkezdtiik vizsgalni a modszerben rejlod
lehetdségeket.

3.1.1 Mérések az atforgatasi nyomaték mérési modszerének tokéletesitéséhez

Az el6zmények ismeretében azt feltételeztem, hogy a kizardlag a forgatonyomaték maximaélis
értékének megallapitasat célz6 mérés helyett ugyanazzal a rendszerrel tobb informécidhoz is
juthatunk megkozelitdleg ugyanannyi id0 alatt, ha a maximalis érték helyett az értékek
valtozasaira koncentralunk.

Ehhez azonban nem a tokéletes hajtomiiveket kell referencianak tekinteniink, hanem 1étre kell
hozni olyan hajtomiiveket is, amelyek ismert hibdkkal rendelkeznek. Az egységhajtomiivek
gyartasakor ezért készitettiik a hazakat tobbféle csapigyazassal €s tengelytavval, valamint
ezért készitettiink olyan példanyokat is, amelyekben a tengely ferdén all.

A méréberendezés megtervezése és megépitése

A méréberendezést az intézetben mér rendelkezésre 4ll6 PCE TM-80 statikus kialakitasd
nyomatékmérd tengelyre és az ehhez tartoz6 szoftverre alapoztam. Ez a mérétengely 0,1 Ncm
maximalis felbontasi, ami korlatozta a vélaszthat6 fogaskerekek korét, mert a 0,3 mm
modulindl kisebb kerekeken nem lehet vele méréseket végezni, hiszen nem kapunk
értékelhetd eredményeket. Az egységhajtomiivekbe ezért keriiltek 0,5 mm moduld
fogaskerekek. Kutatoként kisérleteket végezve a hajtomiivek tengelyeinek gyors befogasat és
elengedését nem kellett figyelembe vennem, a mérdtengelyre gyarilag felszerelt tokméanyt
hasznaltam. Az egység tervezésekor figyelembe vettem, hogy ez hasznos demonstracios
eszkoz lehet az 4ltalam oktatott Finommechanikai gépelemek cimi targy Ordin, ezért
hordozhatéra, ,,asztali” kivitellire terveztem meg. A 42. dbran is egy asztalon lathaté az
elkésziilt berendezés.
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42. 4bra: az atforgatisi nyomaték méréséhez épitett berendezés.

A berendezés részei a 42. abra tételszamaival:

1.

A berendezés vaza. Ez FDM 3D-nyomtatassal késziilt, mert méasként nem tudtuk
megfelelden stabilra kialakitani a nyomatékmérd tengely (2) felfekvd feliiletét. A vaz
a nyomatékmérd tengelyen kiviill még egy csapagybakot (3) fogad, a nyomatékmérd
tengelyt szoritéheveder rogziti, a csapagybakot csavarok.

A PCE TM-80 nyomatékmérd tengely. Ehhez egy kiértékelo egység tartozik (6), ami
RS232-USB kapcsolattal csatlakozik a szamitdgéphez. A nyomaték mérési tartomanya
0 - 150 Ncm, a felbontas 0,1 Ncm.

Csapagybak, 2 darab specidlis mélyhornyd golydscsapaggyal, 12 mm &tmérdji
tengelyt fogad.

A hajtémiivek befogdja. Ez a végleges véltozat, FDM 3D-nyomtatdssal késziilt. Tobb
véltozatot készitettiink beldle precizids mardssal, de végiil azért dontottem ilyen kivitel
mellett, mert ez az elem beliil iireges, igy minddssze 11 gramm a tomege. Igy a
centrifugalis erd, valamint a vizszintes elrendezésbdl szdrmazé tomegerdk nem
befolyasoljak a mérést. A 12 mm 4tmérdjli tengelyre ragasztissal rogzitettem.
Tengelykapcsold a meghajtast biztositd hajtdmiives motorhoz. Ez szoros illesztéssel
van a tengelyre rogzitve, biztonsagi tengelykapcsoloként is szolgdl, tilterhelés esetén
megcsuszik. Tobb kiilonbozd kivitel is késziilt beldle, a kiillonb6zd hajtast biztositd
egységek kimend tengelyeihez illeszkedd csatlakozasokkal.

A hajtéast biztositd hajtomiives motorok egyike is lathaté a képen. Ez az 6rai bemutatdkra
késziilt példany, 2 darab 1,5 voltos AA méretli elem biztositja az aramellatasit. De j6

61



DOI: 10.14750/ME.2017.011

szolgdlatot tett akkor is, ha eszembe jutott valami és csak gyorsan ki akartam prébalni egy uj
beallitast.

Alapvetden kétféle kiviteli hajtémiives motorral kisérleteztem, a visszahaté terhelések
vizsgalatdhoz is hasznalt 120 1/min maximalis fordulatszdmuval, valamint a 41. abran
lathatéval, ennek 30 1/min a kimend fordulatszdma 3 V fesziiltségnél. A végleges mérésekhez
ezt haszniltam, mert a nagyobb fordulatszdmokhoz tartozé gyors jelvaltozasokat a
mérémiiszer szoftvere nem tudta kezelni.

A szimulalt hibadk és a létezé rendszerben mérési hibdt okozo tényeziok
A mérések sordn a kovetkezd hibakkal rendelkezd hajtémiiveket vizsgaltam:

1. Tul kicsi tengelytavd hajtomi (7. tablazat/3 és 4), de a tengelytdv az ajanlott tiirés
minimuméan van.

2. Tul nagy tengelytavolsag (7. tdblazat/1), de a fogaskerekek még kapcsolédnak.

3. A hajtomii egyik tengelye ferde (7 tablazat/5), igy csokkenti a tengelytivot,
egyidejlileg a kapcsolodas is romlik.

4. A hajtomil egyik fogaskereke excentrikusan van rogzitve a tengelyen (7. tablazat/2
tipusu hazban).

A mérések soran a kovetkezd, az atforgatasi nyomaték atmeneti novekedését, igy mérési hibat
okoz0 jellegzetességeket vizsgaltam:

1. Nagy viszkozitdsi kendanyag egy tomegben beadagoldsa a hajtomiibe, amit a
fogazatok hordanak fel a kenési helyekre.
2. Sorjas fogaskerekek beépitése.

Az egységhajtomiivek elokészitése

Az egységhajtomiivek koziil minden méréshez kivéalasztottam a megfeleld tengelytavi
példanyokat, ezutdn beépitettem a tengelyeket €s a fogaskerekeket. A hajtomiivek tobbségébe
a 0,5 mm moduly, 50 fogu piros fogaskerekek keriiltek, ezek szilard illesztéssel illeszkednek a
tengelyre. Ilyen fogaskerékparokat csuszdcsapagyas és gordiildcsapagyas tipusd hizakba is
épitettem be. A tengelyen filctollal megjeldltem a fogaskerekek agyinak helyzetét, a jelolések
elmozdulésa alapjan tudtam volna észlelni, ha a fogaskerék elfordul a tengelyen. Két olyan
hajtomivet allitottam Ossze, amelyekbe a tengelyekre lazan illeszkedé fehér fogaskerekek
keriiltek pirosakkal parositva. Az egyikbe a fehér fogaskerekek koziil kivalogatott sorjas
példanyokat épitettem be, ezeket ragasztissal rogzitettem a tengelyen. A ragasztashoz Loctite
640 kozepes szilardsagu tengely-agy ragasztot haszndltam, ez a fogaskerekek agya és a
tengely kozotti 0,05 mm-es hézag esetén a gyartd szerint jo kdzpontositast biztosit [LOCO1].
A miéasik fehér fogaskerékkel szerelt hajtomiiben a fogaskereket szintén ragasztassal
rogzitettem a tengelyen, azonban itt a tengelyt a ragaszté megkotéséig eltoltam a furat széléig,
igy 0,05 mm iitést hoztam létre.
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A mérési kériilmények

A méréseket 24+1 °C hdmérsékleten végeztem. Az o0sztOkoron szamitott hotadgulasbol
szarmazd eltérés igy + 0,003 mm lehetett. A fogaskerekeket mindig a mérés eldtt vettem ki a
gyéari csomagolasukbol, hogy a levegd péaratartalma lehetdleg ne okozzon duzzadast.

A mérések bemutatdsa

A mérbéberendezés Osszedllitasa utan az elsd 1épés a kalibrdlds volt. Itt azt vizsgaltam, hogy a
centrifugalis erd és a gyartasi pontatlansdgok mennyire befolydsoljdk a mérést, azaz a nulla
allapotot ellendriztem. A méréshez egy golydscsapigyas kivitelll egységhajtomiibe csak egy
tengelyt szereltem egy fogaskerékkel, igy a mérést csak olyan tényezok befolydsoltdk volna,
amik a pontatlansagokbdl adédnak.

A mérés diagramjat mutatja a 43. dbra. A nyomatékmérdt a vizszintes tengely 20 értékénél
nullaztam, ezutin folyamatosan nullat mért.

M [Ncm

-20 0 20 40 60

t[s]

43. dbra: a nyomatékmérd berendezés pontossaganak ellendrzése.

A kovetkezd 1épés a viszonyitdsi alapok felvétele volt. Ehhez mindkét tipusd
egységhajtomiib6l a névleges tengelytivd véltozatot (7. tablazat/2) haszndltam. A
csuszocsapagyas kivitel kézzel forgatva egy kissé nehezebben, de egyenletesebben jart,
kivancsi voltam, hogy a mérés eredménye megfelel-e az emberi érzékeknek. A 44. 4bran a
referencidnak tekintett golyoscsapagyas, a 45. dbran a referencianak tekintett csiszocsapagyas
hajtomli mérése lathatd. A teljesség kedvéért megemlitem, hogy minden mérést Otszor
végeztem el, a melegedés hatdsainak kisziirése érdekében altaldban 10 percet vartam a mérés
Ujrainditasa eldtt. A referencidk felvételekor minden mérés nagyon hasonl6 értéket adott, de a
gorbék egyenetlensége mutatja, hogy ezeknél a fogaskerekeknél tavolrol sem tokéletes a
kapcsolodas, ami 4ltalanos esetnek mondhaté. Ezért a méréseknél foként kiugrd
jellegzetességeket kerestem. A kiértékeld egység kikapcsoldsakor a szoftver automatikusan €s
onkényesen Aatméretezi a koordinatatengelyeket, azonban azok csak csuszkakkal
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méretezhetk, hatarértékek megadasdval nem. Ezért eléfordulhat, az egyes abrdkon
kiillonboz6 szamjegyek vannak a fiiggdleges tengely mellett €s a vizszintes tengely alatt. Ez a
gorbék jellegét nem befolyésolja.

M [Nem
6

20 40 60 80 100

44. 4bra: a referencia gordiilocsapagyas hajtomi mérése.

M [Ncm

45. abra: a referencia cstiszOcsapagyas hajtomi mérése.

A két abra Osszevetésébdl lathatd, hogy a csiszocsapigyas kivitel forgatdsidhoz egy kicsit
nagyobb forgatonyomatékra van sziikség, ezért ott a 0,5 Ncm értékeket normalisnak
tekintettem a késdbbieken.
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Ezutdn az ISO 286 IT11 25 mm-es névleges tengelytivhoz megadott legnagyobb negativ
(azaz kozelitést okozo) eltérésével [LTO1] késziilt hajtomithazakba (7. tablazat /4) szerelt
piros fogaskerekeket vizsgaltam. A mérések eredményeit mutatja a 46. és a 47. dbra. A
mérések azt mutattdk, hogy ez a tengelytdv mar nem megfelel6 a valdsdgban, a hajtdsok
szorulnak. A csuszocsapigyas kivitelnél (47. dbra) megfigyelhetd, hogy a kapcsolddasok
kozott eltelt id6 is véltozik. Ez utébbi mérés egyébként mind az 6t ismétlés alkalmaval a
tengelykapcsold megcsiszasiaval végzddott, az abran lathatd esetben a tengelykapcsol6 ki is
lokte magabdl a motor tengelyét, a negativ nyomatékérték a hiz alaphelyzetbe forduldsabol
szarmazik. A ferde, a tengelytav csokkenését okozo6 tengely hatasa ugyanez volt.

M [Ncm]

20 40 60 80 100 t [s]

46. abra: az atforgatasi nyomaték értéke a tengelytdv minimumanal a gordiildcsapagyas haz
esetén.

M [Ncm]
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47. abra: az atforgatisi nyomaték ért€ke a tengelytdv minimumanal a csuszocsapagyas haz
esetén.
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A kovetkezd mérésekhez (48. dbra) egy csuiszdcsapigyas, a névlegesnél nagyobb tengelytavi
(7. tdblazat/1) hajtomiivet helyeztem a tesztpadra, majd néhany fordulatnyit forgattam. Ennek
a gorbének az érdekessége, hogy a nyomaték ismétlddéen a negativ tartomanyba valt. Ez
Osszefiiggésben lehet a fogazat kotyogasaval, ami kézzel is érezhetd ennél a tengelytavnal, de
a gorbe ingadozisa nem koveti a kapcsolodisokat. A pontos okot egyeldre nem sikeriilt
felfednem, de ez a hajtomii tobb fogaskerékkel és tengellyel is igy viselkedik. Ezért ebben az
esetben ezt tekintettem alapgorbének. A forgatds utdn megéllitottam a tesztpad hajtasat és a
hajtomiibe a k6z€épso nyilason 4t kb. 10 °C hdmérsékletli Shell Gadus S2 kendzsirt nyomtam
be gy, hogy a forgisirdnyban még éppen ne keriiljon az éppen kapcsolatban 1évo fogak kozé.
Az alacsony homérséklet magyarazata, hogy a kendzsirokat sok vallalatnal taroljdk flitetlen
raktérakban, csak felhasznalas el6tt keriilnek az tizemcsarnokba, ahol az adagolégépek mar 8-
10 °C homérsékleten jol tudjdk adagolni oket, ezért a kornyezeti hdmérsékletnél alacsonyabb
homérsékleten keriilhetnek a hajtomiivekbe. A gorbén jol lathatd, hogy a nagy viszkozitisu
kendanyag miatt az 4tforgatdsi nyomaték erdsen megnd egy pillanatra, majd a kendanyag
eloszldsa utdn visszadll a normadlis jellegre, a kendanyag hatdsdnak koszonhetden a
csucsértékek egy keveset csokkennek.

M [Ncm]

20 40 60 80 100

t [s]

48. 4bra: a kendanyag pontszerti adagolasanak hatasa az atforgatasi nyomatékra.

Az ezt kovetd méréssorozathoz sorjas fogaskerekeket szereltem be a névleges tengelytavi
(7.tablazat/2) hajtomiihdzakba. Itt arra voltam kivancsi, hogy a sorja levdldsa milyen
jelleggorbét ad. A 49. abra mutatja az egyik mérés eredményét, ahol a fogaskerék kb.
haromnegyede volt sorjas. A mdésodik fordulat utdn a sorjak tokéletesen levaltak, a
fogaskerekek a tovabbiakban a normélis (ebben az esetben a csuszocsapagyas héazakra
jellemzd) gorbének megfelelden mitkddnek. Az abran lathatd, hogy a gorbe kicsit eltolodott a
referenciaméréshez képest. Ennek oka a cstiszocsapagyak bejarddasa, mert ezt a hazat méar
tobbszor haszniltam a mérés elott.
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49. abra: a sorja levalasanak mérési gorbéje csuszocsapagyas haznal.

Az ités hatasainak vizsgalatdhoz névleges és kozepes tengelytavi (7.tablazat/2 és 3)
golyoscsapdgyas hajtdmiihazat hasznaltam. A névleges tengelytdvnil a mért gorbe jellege
nem tért el annyira a normélistdl, hogy az {ités kimutathatd6 legyen, a csokkentett
tengelytdvnal azonban hatarozottan latszik, hogy a normalistdl a mar nem megfeleléen kis
tengelytdv tartomanydig valtoznak a mért értékek (50. dbra). Ez a mérés mutatja a legjobban,
hogy ha csak egy fordulatnyit mériink, akkor kozelit6leg a nagy viszkozitasu kendanyag, vagy
a sorjas fogaskerekek méréseinek megfeleld eredményeket kapunk, de a mérést folytatva jol
elkiilonithetdk a kiilonbozd esetek.

M [Ncm]
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50. abra: a fogaskerék iit€sének hatasa a mért ért€kekre.

67



DOI: 10.14750/ME.2017.011

A mérések alapjdan levonhaté kévetkeztetések

A mérések alapjan ki lehet jelenteni, hogy az atforgatisi nyomaték tartés mérése és a mérési
gorbe jellegének vizsgalata alapjan egyes hibak elkiilonithetéek a termelés soran fellépd,
azonban a hajtomii mukodését és élettartamat nem befolyasold jellegzetességektol és
hatasoktol. Bar az A4ltalam végzett mérések kozvetleniil nem integralhatok a gyartési
folyamatba a mérési idOk hosszisiga miatt, a piacon elérhet0k nagyobb felbontasu és
nagyobb érzékenységli miiszerek is, amelyekkel a mérési 1d0 a toredékére csokkenthetd, a
hibak pedig mar a tervezési fazisban is szimulalhatok az egyre elterjedtebb rapid prototyping
modszerekkel. Ilyen eszkozok pl. a nagy felbontasi és érzékenységli nem statikus
fogatonyomaték-mérd tengelyek, valamint az ezekhez kapcsolhatd nagy szamitési
teljesitményre képes, nagy és gyors hattértarakkal rendelkez6 adatrogzitd egységek.

4. A Kisméretii milanyag hajtomiivek tiirésezési sajatossagai

A fogaskerék-hajtomiivek tervezésének elmaradhatatlan és rendkiviil fontos 1épése a tiirések
meghatirozasa és eldirdsa. A fogaskerekekre, illetve a fogaskerékparok pontossagara jellemzd
fogalmakat €s mennyiségeket 4ltalanos esetben harom f6 csoportra oszthatjuk fel a
szakirodalom szerint [GETO1] acél fogaskerekek esetén, ezek a kovetkezok:

= Kinematikai pontossag.
= Az egyenletes jaras pontossaga.
= A fogérintkezési pontossag.

A kinematikai pontossdg
Ez alatt Iényegében a szogelfordulas atvitelének pontossigat, illetve hibdit értjiik.

Egyedi fogaskerekek esetén ide tartozik:

* A fogaskerék egyprofilos gordiilohibédja egy koriilforduldson és a hiba tiirése.
* A fogaskerék egyprofilos gordiil6hibaja k osztason €s a hiba tlirése.

» Osszegzett osztashiba k osztason és a hiba tiirése.

» Osszegzett osztashiba és a hiba tiirése.

» Forgécsolassal gyartott fogaskerekek esetén a lefejtési hiba és a hiba tlirése.

* A névleges mérdtengelytav.

* A kétprofilos gordiilohiba egy koriilfordulason és a hiba tiirése.

* A fogazat radidlis iitése és a hiba tlrése.

* A tobbfogméret ingadozéisa €s annak a tlirése.

Fogaskerékpdr esetén a kinematikai pontossdghoz tartozik:

* A fogaskerékpar egyprofilos gordiildhibaja annyi koriilfordulas utan, amikor
ugyanazok a fogak kapcsolddnak és a hiba tlirése.

Az egyenletes jards pontossdga
Ez alatt az osztés és a fogprofil geometriai pontossagat értjiik. Ide tartoznak:

Egyedi fogaskerekek esetén:
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* Az egyprofilos gordiilolépés-hiba egy koriilfordulas alatt €s annak a tlirése.
* A fogaskerék fogfrekvencias hibaja és annak a tlirése.

* A fogaskerék ciklikus hib4ja és annak a tiirése.

* A fogfrekvencias lefejtési hiba forgacsolt fogaskerekeknél €s a tiirése.
* Az osztashiba a homloksikban és a hiba tlirése.

* Az osztaskiilonbség €s a tlirése.

* Az osztaslépéshiba és a hiba tlirése.

* A normalosztashiba €s a hiba tlirése.

* Az alaposztashiba €s a hiba tlirése.

* A profilhiba és a hiba tlirése.

* Kétprofilos gordiilolépés-hiba €s a hiba tiirése.

Az egyenletes jardssal kapcsolatos fogalmak fogaskerékpdr esetén:

A fogaskerékpar egyprofilos gordiilolépés hib4ja annyi koriilfordulas utan, amikor ugyanazok
a fogak kapcsolédnak és a hiba tlirése.

* Fogaskerékpar ciklikus hib4ja és a hiba tlirése.
* Fogaskerékpar fogfrekvencias ciklikus hibdja és a hiba tlirése.

A fogérintkezési pontossdg
Ez alatt a fogaskerekek kapcsolddas esetén a fogfeliillet mentén a hordkép tokéletességét, a
fogirany pontossagat és annak tliréseit értjiik.

Egyedi fogaskerekek esetén ide tartoznak:

* A fogiranyhiba €és a hiba tlirése.

* Az axidlis osztashiba normal irdnyu Osszetevdje €s annak a tlirése.
* Az érintkez6 vonal 0sszhibdja és a hiba tlirése.

* Az érintkez6 vonal alakhibdja és a hiba ttirése.

Fogaskerékpdr esetén:

* Az Osszegzett hordkép szézalékos eltéréséhez viszonyitott eltérés alsé és felso
hatarértékeinek eltérései a fog hosszaban.

* Az Osszegzett hordkép szdzalékos eltéréséhez viszonyitott eltérés alsé és felso
hatarértékeinek eltérései a fog magassagaban.

* A tengelyparhuzamossagi hiba és a hiba tlirése.

* A tengelykitérési hiba és a hiba tlirése.

A hajtémiivek illesztése
A fogazat illesztése alatt a foghézagot meghatiroz6 jellemzdket kell érteni. Ezek koziil a
leglényegesebbek:

Egyedi fogaskerék esetén:
* A névleges tobbfogméret minimalis és maximalis eltérései.
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* A névleges tobbfogméret tlirése.
* A kozepes tobbfogméret minimalis €s maximalis eltérése.
* A kozepes tobbfogméret tlirése.

Fogaskerékpdr esetén:

* A minimdlis (garantalt) foghézag.
* A tengelytav tlrése.

A felsorolt hibak a tirésekkel tarthatdok az elvart keretek kozott, €s ezek a hibak hatarozzak
meg a hajtdoml miikodési pontossagat, igy a hajtomi zajat, hatasfokat, hatasait a kornyezetére.
Azonban a kisméreti muanyag fogaskerekekkel szerelt hajtomiiveknél ezek a tényezdk
altaldban kevéssé fontosak és a gyartasi lehetéségekbdl €s az tizemi jellemzOokbdl fakaddan
nem is lehet mindet el6irni. A mlianyagok jelentds hotdgulasa miatt a tényezOk egy része csak
egy sziik hdmérséklet-tartomanyon beliil értelmezhetd, ezért a hajtomii hdmérsékletét nagyon
pontosan kell meghatarozni, ami csak kisérleti tton lehetséges. Az érintkezési vonal altaldban
még a nem teljesitményhajtasok esetén sem vonal, hanem sik [FRAO1], [KISO1].

Ezért a kisméretli mlianyag fogaskerék-hajtomiivek tervezésekor arra kell torekedni, hogy a
hajtomli mikodOképes legyen. A hajtomii miitkodOképességét elsdsorban a foghézagot
befolyasol6 tényezdk hatarozzik meg, ezek a tobbfogméretek tlirései és a tengelytav tiirése. A
tengelytavot azonban a tervezési sajatossiagok miatt itt a szokdsosnil nagyobb mértékben
befolyésolja a tengelyparhuzamossagi hiba és a tengelykitérési hiba, valamint nagymértékben
befolyasoljak a csapigyazasok tlirései és iizemi hézagai is. Az 51. abra bemutatja, hogy
hogyan hatnak egymasra a leglényegesebb méretek tiirései a kisméretii fogaskerék-
hajtomiivek esetén.
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51. abra: A tlirések és lizemi hézagok hatdsa egymasra és a helyes kapcsolddasra.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a hajtomiivek pontossaga és az eldéllitasi koltségek
szorosan Osszefliggenek. Mivel a koradbban bemutatottak szerint a koltségek alacsonyan
tartasa gyakran fontos tényezd, a tlirések meghatarozasakor figyelembe kell venni azt is, hogy
egy adott tlirés vagy tlirésrendszer eldirdsa mennyire befolyasolja az eldallitasi koltségeket.

A miianyag alkatrészek tliréseinek eldirasakor figyelembe kell venni az alapanyagok speciélis
tulajdonsagait. A miiszaki miianyagok hotagulasa viszonylag nagy, és kondicionalds nélkiil
jelentds mértékli dagadasra is képesek a levegd paratartalmanak felvétele miatt. Ezért az
tizemi koriilmények a fémeknél szokasosnal nagyobb mértékben befolyasoljik a tliréseket.

A szakirodalom [DUOI1], [LIO1], [NIEO1], [RENOI1], [VDIO2], [VDIO3] jellemzden a
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kovetkezd tlirésrendszereket ajanljak a mlianyag fogaskerekekhez és alkatrészekhez:
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* ISO 286/ VSM 58400 a tengelyek €s agyak tlirésezett méreteihez,

* DIN 7168 / SN 58440 a nem tlirésezett méretekhez,

e DIN 16901 a froccsontott alkatrészekhez, a nem tlirésezett méretekhez a leggyakoribb
milanyagokndl (poliamdok, POM) 130A, a tlirésezett méretekhez 120B vagy 110B,
illetve kis méreteknél a finommechanikai sorozatokat,

* DIN 3967,

* DIN 58405,

* AGMA 390.03.

A felsorolt forrasok koziil a VDI 2731 nem tartalmaz konkrét ajanlasokat, de felhivja a
figyelmet arra, hogy a kis méreteknél a szabvanyos tlrések jelentdsen befolydsolhatjak a
geometriat és igy a szilardsagot is.

A tervezd tehat ezekbdl a tlirésrendszerekbdl valaszthatja ki a szdmara megfeleld tiiréseket,
ami elso pillantisra egyszerti feladatnak tlinik. Azonban gyakran szembesiiliink azzal, hogy
ebben a tartomanyban a tliréstablazatok szamos mérethez nem tartalmaznak mar tiiréseket,
vagy a tirések alkalmazhat6saga kétséges.

Mivel a tlirésezés mar a kutatas kezdetétdl kozponti kérdés volt, nagyon sok fogaskerék és
fogaskerékpar lehetséges tliréseit vizsgaltam meg. A tapasztalataim alapjan mindig a kiskerék
tlirésezése a problémasabb, ezért szemléltetésként készitettem egy tiblazatot, amelyben
osszegytjtottem 30 fogaskerék tlirésezési szempontbdl 1ényegesebb méreteit (9. tablazat).
Minden fogaskerék kiilsé fogazati, egyenes fogazati, 20°-os alapprofilszogii, 20°-os
kapcsoloszoggel. A tdblazat tartalmazza a fogaskerekek fogprofiljat, ezek itt az ISO
53.2:1997 szerinti B vagy C fogprofilok [VDIO1], illetve DIN 58400 0,6 és 0,1 mm kozotti
fogaskerekekhez ajanlott, fogfejlemetszéssel gyartott fogprofilja. Tartalmazza a fogaskerekek
moduljat (m) és fogszamét (z). A z=18 a klasszikus tervezés sordn nagyon gyakran vélasztott
fogszam, mert elég kicsi, de hagy még mozgasteret a tervezonek a hatarfogszamokig a
fogszam csokkentéséhez. A z=10 pedig a gyakorlatban froccsontott fogaskerekeknél nagyon
gyakran valasztott fogszam. A tablazat tartalmazza a tobbfogméret mérésekor a befogott
fogak szamat (k), valamint a szamitott tobbfogméretet (W). A tiblazat tartalmaz furatatméro-
értékeket (drr) is. Ezek nem szamitott értékek, hanem az adott modul 10 fogi fogaskerekeinél
ragasztott tengelykotések alkalmazdsakor még elméletileg haszndlhaté legnagyobb
tengelyatmérd értékei. Az alapkor atmérdjére (dp) a tlirések geometriai modellezéséhez van
sziikség. A fejkor (da) tlirésezett méret, a tlirésmezd mindig a névleges méret alatt helyezkedik
el. A 1abkor (dr) atmérdje €s a furat atmérdje hatdrozza meg a keréktest sugariranyd méretét.
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1 C 0,5 18 2 2,34 3 8,457 10
2 D 0,5 18 2 2,34 3 8,457
3  58400flm 0,5 18 2 2,34 3 8,475
4 C 0,5 10 2 2,284 3 4,698
5 D 0,5 10 2 2,284 3 4,698
6 58400flm 0,5 10 2 2,284 3 4,698
7 C 0,4 18 2 1,872 2 6,766
8 D 0,4 18 2 1,872 2 6,766
9 58400flm 0,4 18 2 1,872 2 6,766
10 C 0,4 10 2 1,827 2 3,759
11 D 0,4 10 2 1,827 2 3,759
12 58400flm 0,4 10 2 1,827 2 3,759
13 C 0,3 18 2 1,404 1 5,074 6
14 D 0,3 18 2 1,404 1 5,074 6
15 58400fim 0,3 18 2 1,404 1 5,074 6,06
16 C 0,3 10 2 1,37 1 2,819 3,6
17 D 0,3 10 2 1,37 1 2,819 3.6
18 58400fim 0,3 10 2 1,37 1 2,819
19 C 0,2 18 2 0,936 1 3,383
20 D 0,2 18 2 0,936 1 3,383
21 58400flm 0,2 18 2 0,936 1 3,383
22 C 0,2 10 2 0,914 1 1,879
23 D 0,2 10 2 0,914 1 1,879
24 58400flm 0,2 10 2 0,914 1 1,879
25 C 0,1 18 2 0,468 1 1,691
26 D 0,1 18 2 0,468 1 1,691
27 58400flm 0,1 18 2 0,468 1 1,691
28 58400flm 0,1 10 2 0,457 0,5 0,94
29 C 0,1 10 2 0,457 0,5 0,94
30 D 0,1 10 2 0,475 0,5 0,94

9. tablazat: kiillonbozo fogaskerekek tlirésezési szempontbol 1ényeges méretei.

A tablazatban a piros szdmok, a piros alapon fehér szamok, valamint a lila alapon fehér
szamok jelolik a valamilyen szempontbdl biztosan kritikus értékeket. A piros szdmokhoz a
legtobb tlirésrendszer nem tartalmaz adatokat, a piros alapon fehér szamok esetén az ajanlott
tlirések kritikusan befolyasolhatjdk a keréktest vastagsagit, a lila alapon fehér szamok esetén
pedig a fejkor tlirése kritikusan befolydsolhatja a fogak tényleges magassidgat. Elso
kozelitésben a kritikus érték az, amikor a tiirés legaldbb 4% eltérést enged meg a névleges
mérethez képest, vagy amikor a tlirésmezd valamelyik hatardnak elérése esetén a fogaskerék
darabokra esne.
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A 9. tablazat csak egy kis minta a kisméretlli mlianyag fogaskerekek vilagidbol, de latszik,
hogy nagyon konnyl elérni olyan értékeket, amelyek nem szerepelnek a tiblazatokban, igy
vizsgalni sem tudjuk a tlirések alkalmazhat6sdgat. Azonban ilyen esetekben is el6 kell irni a
tliréseket, ehhez a VDI 2731 az extrapolalt tiirések hasznalatat javasolja megoldasként.

4.1 Extrapolalt tlirések az ajanlott tiirésrendszerekben

A véleményem szerint a nagyon elterjedt, esetiinkben a tengelyekhez, agyfuratokhoz és
fejkorhoz ajanlott ISO 286 tlirésrendszer példdjan jol bemutathaté az extrapolalt tlirések
hasznélatanak problémaja. Az 52. 4dbrdn a szakirodalomban [RENO1] a marassal gyartott
mianyag alkatrészekhez ajanlott tlirésmez6k méretei lathatok. Az alapanyagok
nedvességfelvételi hajlama alapjan két IT-tartomanyt javasolnak, azonban a legkisebb
mérettartomany csak 1 mm-ig terjed.

Az ISO286 tiiréseimarassalgyartottalkatrészekhez

Nennmass
Bereich
mmne

ISO - Toleranzreihe (IT)

IT10 - 13
IT11 - 14

A: kis nedvességfelvétel
B: nagy nedvességfelvétel

52. abra: az ISO 286 marassal gyartott milanyag alkatrészekhez ajanlott tiirései.

Az 1 mm alatti mérettartomanyokban kénytelenek vagyunk extrapolalt tliréseket hasznalni.
Az ISO 286 szerint a tliréseket az alabbi képlet alapjan lehet kiszamitani:

T = 10%2*UT6-1) 4 (0,45 % /D + 0,001 * D) (6)
ahol:

e T a tlirés mérete mikrométerben.
* D anévleges méretek mértani kozépértéke milliméterben.

74



DOI: 10.14750/ME.2017.011

* ITG az IT pontosséagi fokozat, egy pozitiv szorzo.

Figyelembe kell venni, hogy ez a képlet nem altalanos érvényii, hanem egy olyan tapasztalati
képlet, amelyet szamos elvégzett kisérlet és ipari tapasztalat alapjan, az anyagok és a gyartasi
technoldgiak sajatossagainak figyelembe vételével sziiletett.

Problémit jelent az is, hogy a névleges méretek mértani kozepét (D) hogyan lehet
meghatirozni. A névlegesméret-tartomanyokat szintén nagy szamu kisérlet elvégzésével és
éveken at gyljtott gyartasi tapasztalatok alapjan hataroztak meg. Ezeket a tartomanyokat a
tdblazatokban megadja a szabvany, de csak 1 mm hosszméretekig. Ez alatt onkényesen
kellene felvenni a hatarértékeket, ami az eredmények bizonytalansagat okozza.

Példaként vizsgiljuk meg egy 0,8 mm vastagsagu tengelyre illeszkedd, 0,1 mm moduld, 10
fogi fogaskerék agyfuratinak ttrését az IT11 pontossagi fokozat esetén. A (6) egyenlet
alapjan, a hatarméreteket 1 mm és 0,5 mm értékekre felvéve a tlirésmez6 nagysagéira 40 pm-t
kapunk.

Ha a hatarméreteket nem teljesen Onkényesen akarjuk felvenni, akkor keresniink kell egy
olyan megoldast, amelynek segitségével valahogyan kozeliteni tudjuk Oket. Vadaszné Dr.
Bognar Gabriella javaslatira és segitségével elkészitettik az IT10 és IT11 pontossagi
fokozatok alsé és felsd hatarértékeinek kozelitd hatvinygorbéit. A gorbék meghatirozasihoz
az als6 és felsé hatarértékeket vettiik alapul, a kozelités pontossagat 0,95 regresszids érték
folott megfelelonek tekintettiikk. A szdmitdsokhoz a Microsoft Excel szoftvert hasznéltuk. Az
igy kapott gorbéket mutatja az 53. és az 54. abra.

Névl. Méret [Inin]
20

Felsd hatar

¥ = 3E- 05331492
R? = 09955

Alsé hatar
¥ = 4E- 0740632
R?=0,9675

0 10 20 a0 40 80 f0 70 80
Tirés [jun)]

53. abra: az ISO 286 IT 10 pontossagi fokozat hatarértékeinek kozelitd gorbéi.
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Névl. méret [mm]
20

Felsd hatar

y = 2E-05x29442

15 1 R = 0,9996

10 4

Also hatar

y = 2E-07x38131

: R® = 0,9788
£

0 20 40 60 80 100 120
Tirés [pm]

54. abra: az ISO 286 IT11 pontossagi fokozat hatarainak kozelitd gorbéi.

Az 1) hatarértékekkel szamolva a 0,8 mm-hez az IT11 pontossagi fokozat esetén 37 um tlirés
tartozik, azaz 7,5 szézalékkal kisebb érték. Ezek a tlirések csak forgacsolt alkatrészeknél
tarthatoak be, ami sokkal ritkdbban alkalmazott és nagy széridk esetén koltségesebb gyartasi
eljaras, mint a froccsontés. Az 56. dbran az is lathatd, hogy a furat atmérdjéhez képest ez a
tlirés meglehetden nagy értéki, jelentdsen befolyasolhatja a fogtest vastagsagat.

Joggal mertiil fel a kérdés, hogy miért van értelme a tlirések extrapolaldsaval foglalkozni,
hiszen a DIN 16901 szabvidny az 1 mm alatti tartoményban is tartalmaz tliréseket, és ezek
kifejezetten a froccsontott miianyag alkatrészekhez ajanlott tlirések.

4.2 Tirések a DIN 16091 szerint

A DIN 16901 tliréseinek felépitését mutatja az 51. abra [VDIO2]. Az abran lathat6, hogy a
tirések figyelembe vesznek minden olyan tényez6t, amely egy froccsontott alkatrész
gyartasakor és miikodése kozben befolyasolhatja az alkatrész méreteit. Ennek megfelelden a
tirésmezdk is jelentdsen nagyobbak, mint az ISO 286 tlirései. A szabviny a froccsontott
fogaskerekek alapanyagaként leggyakrabban hasznalt poliamidokhoz és polioximetilénhez a
120-as és 130-as tliréssorozatokat ajanlja, a finommechanikai alkatrészekhez pedig a
finommechanikai sorozatokat. A 0 mm-t6l 1 mm-ig és az 1 mm-t6l 3 mm-ig terjedd
mérettartomanyban, azaz a 9. tablazatban szerepld furatokra vonatkozé tlréseket a 10.
tablazatban gyljtottem Ossze. Az ,,A” sorozatok a szerszamhoz nem kotott tiiréseket jelolik, a
,B” sorozatok a szerszamhoz kotott tliréseket jelolik. Az FWT a Feinwerktechnik, azaz a
finommechanikai sorozatok jelolése.
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Tiirés [mm]

Névleges 130 A 130 B 120 A 120 B FWT A FWTB
méret
[mm]
0 -1 mm 0,36 0,16 0,32 0,12 0,10 0,05
1-3mm 0,38 0,18 0,34 0,14 0,12 0,06

10. tablazat: kivonat a DIN 16901 tturéseibdl.

_ Neéevleges meéret

Lldealis
Szerszamkorrekcio”

--------

1
Gyartasi tirés ﬁ
Egy miianyag

[ — alkatrész tzemi
meéretvaltozasai

A fréccsontott mifanyag alkatrészek méretpontossagat és
mérettartasat befolydsolo tényezék a DIN 16901 szerint

55. abra: a DIN 16901 tliréseinek felépitése. Az abran az ,,e” mezOk a nedvességfelvétel
hatasat (ha az jellemz06 az alapanyagra), az ,,f” mez0k a hotagulas hatasat veszik figyelembe.
Forras: [VDIO2].

Az 55. abra alapjan konnyen belathatd, hogy a tliréseket olyan tényezok figyelembe vételével
hataroztak meg, amelyeket nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Ugyanakkor az is nyilvanval6 a
9. és 10. tablazat adatait elemezve, hogy ezek a tlirések kétségesen hasznilhatok, mert az els6
kozelitésben alkalmazott definicié szerint mindegyik tiirésmezd kritikus nagysagui a furatokra
nézve. Az 56. dbrdn példaként lathat6, hogy a DIN 16901 finommechanikai B sorozata
hogyan befolyasolhatja egy 0,8 mm atmérdjii furat méretét az ISO 286 alapjan extrapolacidval
kiszamitott tliréshez képest, ha a teljes tlirésmezd az alapvonal folott van. Az dbran bemutatott
esetben a DIN 16901 szerint ezt a furatot nem lehet tlirésezni, és az extrapoldlt tlirés
alkalmazhatdsaga is kétséges. A megoldast ilyenkor a nagyobb modul alkalmazasa jelenti. Ez
ugyan elso ranézésre ellentmond a kdrnyezetszempontu tervezés elveinek [SFO1], de mivel az
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ilyen fogaskerekek gyartasakor altalaban nem keletkezik hiité-kend folyadékkal szennyezett
forgacs, a biztosan mikodoképes eredmény tobb nagysidgrenddel csokkentheti a selejt
mennyiségét.

Névieges méret

DIN 16901

56. abra: kiilonboz6 tlirések hatasa egy 0,8 mm atmérdjii furat esetén.

Ez a felismerés vezetett rd arra, hogy a tlirések eldirdsa ezen a teriileten sokkal nagyobb
problémat jelent a megszokottnal, ezért vizsgilni kezdtem, hogy a tobbfogméret és a
tengelytav tlirései hogyan befolyasoljdk a hajtomiivek miikodését.

43 A Kisméreti milanyag fogaskerekek tobbfogméret- és
tengelytavtiiréseinek hatasai

A tlirések hatisainak vizsgélatdhoz elséként taldlni kellett egy olyan modszert, amellyel a
hatasokat modellezni lehet. A froccsontott fogaskerekek esetén nagyon nehezen kiszamithatd
a geometridk viselkedése a tliréseken belill, ezért ugy dontottem, hogy a forgicsolt
fogaskerekeken mutatom be a tlirések hatasait.

A tiirésekbdl szdrmazo eltérések modellezése

Itt fel kell hivhom arra a figyelmet, hogy a kovetkezOkben bemutatott munka elvégzését
szintén a modern technoldgia tette lehet6vé, mert amig kordbban csak hénapokig tartd
szerkesztéssel, vagy hibas bedllitassal gyartott modellek gyartasaval lehetett volna ezeket a
miuveleteket elvégezni, addig a modern szdmitégépes modellezd szoftverekkel néhany hét
alatt véleményem szerint megalapozott kovetkeztetések levondsara alkalmas eredményre
jutottam.

A kutatdsaim soran nagyon sok fogaskereket vizsgaltam meg és modelleztem, az igy szerzett
tapasztalatok alapjan a disszerticibban mar olyanokat szerettem volna bemutatni, amik jol
szemléltetik a problémakat és a lehetséges megoldasi modot is. Ezért 6sszesen 30 fogaskerék
ilyen szempontbol fontos adatait gyiijtdttem Ossze egy tiblazatban (11. tablazat). A tablazat
tartalmazza a fogaskerekek moduljat, a fogalak jelét, ezek a kisméretli fogaskerekekhez
altaldban ajanlott ISO 53.2:1997 szerinti C vagy D profilok, vagy a DIN 58400 0,6 mm-es és
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0,1 mm-es modul kozott ajanlott fogfejlemetszéssel gyartott profilja. A tapasztalataim alapjan
mindig a kiskerék tlirésezése nagyobb kihivds, mert a tobbfogmérete jellemzden sokkal
kisebb érték, mint a nagykeréké, a tlirés pedig gyakran ugyanabba a mérettartoméinyba esik,
igy nagyobb mértékben hat a fogalakra. Ezért minden modulhoz és fogalakhoz kiszamoltam
egy 10 és egy 18 fogu fogaskerék adatait. A tablazatban ezek koziill a tobbfogméret, a
tobbfogméret méréséhez sziikséges fogszam, az alapkor, a fejkor és a 1abkor szerepel.

Sorszam Fogalak Modul Fogszam k Tobbfogméret Furat Alapkor Fejkor Labkor
1 C 0,5 18 2 2,34 3 8,457 10 7,75
2 D 0,5 18 2 2,34 3 8,457 10 7,6
3 58400 0,5 18 2 2,34 3 8,475 10 7.5
4 C 0,5 10 2 2284 3 4,698 6 3,75
5 D 0,5 10 2 2284 3 4,698 6 3,6
6 58400 0,5 10 2 2284 3 4,698 6,1 35
7 C 04 18 2 1,872 2 6,766 8 6.2
8 D 04 18 2 1,872 2 6,766 8 6,08
9 58400 04 18 2 1,872 2 6,766 8,08 6
10 C 04 10 2 1,827 2 3,759 4.8 3
11 D 04 10 2 1,827 2 3,759 4.8 2,88
12 58400 04 10 2 1,827 2 3,759 4.8 2,8
13 C 0,3 18 2 1,404 1 5,074 6 4,65
14 D 0,3 18 2 1,404 1 5,074 6 4,56
15 58400 0.3 18 2 1,404 1 5,074 6,06 4,5
16 C 0.3 10 2 1,37 1 2,819 3,6 2,25
17 D 0,3 10 2 1,37 1 2,819 3,6 2,16
18 58400 0.3 10 2 1,37 1 2,819 3,66 2,1
19 C 0.2 18 2 0,936 1 3,383 4 31

20 D 0,2 18 2 0,936 1 3,383 4 3,04
21 58400 0,2 18 2 0,936 1 3,383 4,04 3
22 C 0,2 10 2 0914 1 1,879 24 1,5
23 D 0,2 10 2 0914 1 1,879 24 1,44
24 58400 0,2 10 2 0914 1 1,879 24 14
25 C 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2 1,55
26 D 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2 1,52
27 58400 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2,02 1,5
28 58400 0,1 10 2 0,457 0,5 0,94 1,22 0,7
29 C 0,1 10 2 0,457 0,5 0,94 1,2 0,75
30 D 0,1 10 2 0475 0,5 0,94 1,2 0,72

11. tablazat: fogaskerekek adatai a tlirések hatasainak modellezéséhez.

Ebben a mérettartominyban a fogalak kivalasztisa nem csak a hajtomil josagat, hanem a
mikodoképességét is befolyasolhatja. Az 1., 2., és 3., valamint a 4., 5. és 6. fogaskerék
névleges fogalakja kozotti kiilonbségeket az 57. abra mutatja.
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57. abra: kiilonboz6 fogalakok 0,5 mm moduld fogaskerekek esetén.

A gyartasi eltéréseket a szerszam és a megmunkal6gép pontossagi és mozgashibai okozzak.
A ttrésekkel azt adjuk meg, hogy az eltérések milyen hatarok kozott elfogadhatéak. Ennek
alapjan a szerszamot moédositottam ugy, hogy a tiirésnek megfeleld mértékben mddositsa a
lefejtett gorbét. Az 58. és 59. dbra két példat mutat be a modellezési folyamatra.

03%91

58. abra: a 13. sorszdmu fogaskerék névleges méretii €s tobbfogméret tiirésével modositott
szerszama €s a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tlirésezett méretet kék szin

jeloli.
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Az 1., 2. és 3. sorszamu fogaskerekek
kulonboz6 szabvanyos fogalakjai.

Fekete: I1S053.2:1997 C
Pios: 1505321997 D
Zokkt: DN 58400

A 4., 5. és 6. sorszamu fogaskerekek
kiulonbdozé szabvanyos fogalakjai.
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59. abra: a 25. sorszamu fogaskerék névleges méretii €s tobbfogméret tiirésével modositott
szerszama €s a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tlirésezett méretet kék szin
jeloli.

Ezutan minden fogaskerékhez elkészitettem a névleges mérethez tartozd geometria rajzét és
modelleztem a kiillonbozd tiiréseket. A fogazatokhoz ajanlott tlirésrendszerek koziil a DIN
58405 tlirései adtdk a legjobb eredményeket, de ez alatt azt kell érteni, hogy a fogaskerekek
tobbsége még megtervezhetd volt a tirésekkel, nem azt, hogy ezek az eredmények
optimalisak voltak. A szabvanybdl a 9e sorozat ajanlott forgicsolt fogaskerekek
tobbfogméretéhez. A froccsontott fogaskerekek tobbfogméretéhez a 10e sorozat ajanlott, ezért
ezzel is elvégeztem a vizsgalatokat, abbdl kiindulva, hogy a froccsontott fogaskerekek esetén
is az igy kapott hatarok k6z¢ fognak esni a valosdgos méretek. Az 57. és 58. abran is feltlind,
hogy a tobbfogméret tlirése itt nem csak a miikodéshez sziikkséges hézagot hatarozza meg,
hanem alapvetden befolydsolja a fogaskerék fogazatinak geometridjat. Ennek felismerése

utan azt kerestem, hogy milyen mértékben befolyasolja a geometridt a tobbfogméret tlirése.

A kapott eredmények kivonatit mutatja be a 60. — 63. abra.
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60. abra: a 6. szamu fogaskerék névleges és tlirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tlirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

61. abra: a 10. szamu fogaskerék névleges €s tiirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tlirésezett geometridt a kék vonal mutatja.

62. abra: a 15. szamu fogaskerék névleges és tlirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tlirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

82



DOI: 10.14750/ME.2017.011

63. abra: a 27. szamu fogaskerék névleges €s tlirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tlirésezett geometriit a kék vonal mutatja.

Az abrak jol mutatjak, hogy a vizsgalt tartoményokban a tobbfogméret tlirése hatassal van a
fogtdgorbe alakjara és a fogtd keresztmetszetére is, azaz befolyasolhatja a fogtdszilardsagot.
A fogfejlemetszéssel késziilt fogazatokndl a tobbfogméret tlirése meghatirozza a fejkor
tlirését is, igy befolyasolhatja a kapcsolddast. Az 59. dbra és a 63. dbra ugyanolyan fogszamu
€s moduld, de kiillonboz6 fogalakkal gyartott fogaskerekeket mutat. Az abrdk osszehasonlitdsa
jol mutatja azt is, hogy a tlirésekkel 1étrehozott fogalakot nagyban befolyasolja az eredeti
fogalak.

Mivel a fogt6 keresztmetszete ilyenkor valtozik, meg kellett hatdrozni, hogy ez mikor kritikus
értékii. Itt abbol indultam ki, hogy az ilyen hajtisok nem teljesitményhajtasok, ezért a
fogaskerekek fogtOszilardsagra tobbszordsen tilméretezettek. A méretezés alapegyenleteiben
(4. és 5. egyenletek) szerepld Yr fogalaktényezd ugyanis annak a feltételezésével valaszthato
ki pl. a DIN 3990 szabvany diagramjaib6l, hogy a fog Sr. vastagsiga megkozelitdleg
megegyezik a névleges mérettel, hiszen a diagramokban az Yr fogalaktényez6 csak a modul,
a fogszam és a profileltolasi tényezd fiiggvénye. A 62. dbra bemutatja, hogy az Sg. méret
hogyan valtozik a tlirésekkel.
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64. abra: az Sk, méret a névleges €s a tlirésezett méretek esetén. A fekete szamok a
fogaskerekek sorszdmai a 11. tdblazatban.

Ett6l a vizsgalattél azt vartam, hogy legalabb kozelitleg javaslatot tudok tenni az
eredmények alapjan arra, hogy milyen modultdl és fogszamt6l érdemes ezt a hatést
figyelembe venni. Az értékek viszont azt mutatjak, hogy teljesitményhajtisok esetén minden
esetben figyelembe kell venni, de ha a fogtdszilardsag Sr biztonsagi tényezdje legaldbb 3,
akkor 0,3 mm modulig az altalam megvizsgélt fogaskerekeknél a DIN 58405 tiirései nem
veszélyeztetik a fogazat szilardsagit. 0,3 mm modul alatt azonban legalabb szerkesztéssel
ellendrizni kell a fogtd keresztmetszetének valtozasat akkor is, ha nem teljesitményhajtasrol
van sz0.

A kovetkezd 1épésben a tengelytav tlirésének hatasait vizsgaltam. Ehhez a 11. tablazat 18
fogi fogaskerekeihez 32 fogi fogaskerekeket parositottam. A kiinduldsi helyzet minden
esetben a jatékmentes helyzet volt. Ezutan a DIN 58405 miianyag fogaskerekek esetén a
tengelytav tiiréséhez ajanlott 10J sorozatanak tiiréseivel médositottam a tengelytavokat. Ekkor
két informaciét rogzitettem, az egyik a kapcsolészam volt, a masik pedig a fogarok alsé
pontja, valamint a fogkontirgorbe €s a kapcsoloegyenes metszéspontja kozotti tavolsag. Arra
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voltam kivancsi, hogy a tengelytav tlirése befolyasolhatja-e a kapcsolddast, €s amennyiben
igen, akkor milyen mértékben. Tovabb4 azt is vizsgaltam, hogy a fogtdhajlitast okozd erd
jelentésen nagyobb karon hathat-e, mint a jatékmentes esetben.

Példaként a 65. dbra mutatja a tengelytdv tlrésének hatasit 0,4 mm-es modul esetén, az
Osszehasonlitd dbra elkészitéséhez a 11. tdblazat 9. fogaskerekét haszniltam fel.

65. abra: példa a kapcsoldszam véltozasara a tengelytav tlirésének fiiggvényében 0,4 mm
modul esetén.

Ezt a vizsgalatot minden fogaskerékpar esetére elvégeztem, majd a tobbfogméret tliréseinek
hatasait €s a tengelytdv tlirésének hatdsait egyszerre is vizsgaltam. Azt tapasztaltam, hogy 0,5
és 0,4 mm-es modulnal mar ajanlott vizsgalni a tlirések hatasat, 0,3 mm-es €és kisebb modulok
esetén pedig feltétleniil sziikség van a vizsgélatok elvégzésére. A kovetkezd abrak a 0,1 mm-
es moduld, 27-es fogaskerék példdjan mutatjdk be a kovetkeztetést megalapoz6 folyamatot.
Eldszor itt is a tengelytav tlirését allitottam be a nagyobb modulndl bemutatott médon, a
tobbfogméret a névleges méreten maradt. A 66. dbran lathatd, hogy bar a tlirésmezd kisebb,
ebben az esetben sokkal nagyobb aranyban csokken a kapcsoldészam, mint a nagyobb
moduloknal.

€=1,731

£=1,174

66. abra: példa a kapcsoldszam véltozasara a tengelytav tlirésének fiiggvényében 0,1 mm
modul esetén.
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Ezutan a tengelytavot a névleges értéken tartottam, és csak a tobbfogmérethez adtam meg a
szakirodalomban ajanlott DIN 58405 10e szerinti tiiréseket. Az eredményt a 67. dbra mutatja.

4
67. abra: 0,1 mm moduld fogaskerékpar kapcsolddasa a tobbfogméret ajanlott tlirésének
minimumanal.
Ahogy a 67. dbran lathatd, ebben az esetben nincs kapcsolddas. Ezért elkezdtem csokkenteni
a tlrésmezOk méretét, azt az allapotot keresve, ahol a kapcsol6szam mar legalabb 1. A 68.
abra azt az 4llapotot mutatja, ahol a tlirések minimuméanal is van mar kapcsolddés, azonban itt
a kapcsoloszam még csak 0,28. Ha ebben a helyzetben a tengelytav tlirése is nagyobb, mint a

névleges méret, a kapcsolédas megsziinik.

68. abra: a tobbfogméret ajanlott tliréséhez képest kisebb tlirésmez0 megadasanak 1. 1€pése

Ezutan még tobb tlirést vizsgaltam, mig megtaldltam azt az allapotot, amikor a tengelytav és a
tobbfogméret tlréseinek legkedvezdtlenebb Osszedllitisa esetén is 1 a kapcsoloszam. Ezt

mutatja a 69. dbra.
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69. abra: a kapcsolddas és a hajlitas karja 0,1 mm-es modulnal abban az esetben, mikor a
tlirések hatdsat figyelembe véve legalabb 1 a kapcsoloszam értéke.

Ebben az esetben azonban figyelembe kell venni két fontos tényezdt. A hajlitas karja
jelentdsen nagyobb, mint a névleges méretek esetén, valamint a tlirések sokkal kisebbek, mint
a mianyag alkatrészekhez ajanlott tlirések, ugyanis ehhez az allapothoz a DIN 58405 6c¢
sorozat tlréseit kellett hasznalni. Ezek a tlirések pedig finoman megmunkalt fém
alkatrészekhez ajanlott tiirések, ez a tény pedig eleve kérdésessé teszi a fogaskerekek
gyarthatosagat, valamint az alkalmazasi homérsékletiik valtozasait is nagyon sziik hatarok
kozé szoritja, azaz korlatozza az alkalmazasok korét.

A fent bemutatott folyamatokkal anal6g mdédon a 11. tdblazat Osszes fogaskerekére elvégzett
vizsgalatok eredményeinek 0sszegzése:

* 0,3 mm-es és annal kisebb modulok esetén a tobbfogméret tlirése alapvetden
befolyasolhatja a fogtdszilardsagot.

e 0,3 mm-es és annal kisebb modulok esetén a tengelytdv tlirése jelentOsen
befolyasolhatja a fogtdszilardsagot.

* 0,3 mm-es és annal kisebb modulok esetén a tobbfogméret tirése alapvetden, a
tengelytav tiirése jelentdsen befolyasolhatja a fogazatok kapcsolddasat.

* 0,3 mm-es és annal kisebb modulok esetén modellezéssel jol megallapithat6, hogy
milyen tlréseket lehet még hasznalni, hogy a fogazatok megfeleld kapcsolddasa
biztositott legyen, azonban a millanyagokhoz ajanlott tirések itt gyakran nem
hasznélhatok, ezért minden esetben egyeztetni kell a gyartoval, valamint meg kell
vizsgélni az tizemeltetési koriilmények hatasait a homérsékletre.

* A tengelytav és a tobbfogméret tiiréseinek modellezéses ellenérzése a 0,5 és 0,4 mm
moduld fogaskerekeknél is ajanlott, mert ez alapjan pontosabban hatidrozhaté meg a
fogtoszilardsag szamitasahoz hasznalt keresztmetszet.

e A tlrések meghatirozasanak minden esetben meg kell eléznie a szilardsagi
szamitasokat.

A 3D-nyomtatdssal gydrtott alkatrészek méreteinek fizikai iterdcidja
Az egységhajtomiivek gyartasakor is meg kellett hatdiroznom, hogy a modellek egy adott
mérete mekkora lesz a valésagban. A 3D-nyomtatassal gyartott alkatrészekhez nincsenek
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ajanlott tirések. Ez olyan szempontbdl érthetd, hogy az FDM-gépeknél minden beallitas
modositasa mas eredményt adhat, a méretek pontossaga tobbek kozott fiigg a gép ismétlési
pontossagitol, az anyag homérsékletétdl, az extruder pontossagitol, a visszahizis mértékétdl
€s sebességétol, a hitéstdl, a rétegvastagsagtdl €s a nyomtatdsi sebességtol. A
csuszocsapigyas hazak esetén a furatokat megfeleld pontossaggal lehetett gyartani, azonban a
gordiilécsapagyas hdzak 9 mm atmérdjli furataihoz nem allt rendelkezésre olyan forgacsolasi
modszer, amellyel a kivant pontossagot el tudtuk volna érni. A 9 mm névleges atmérdju
furatokba szoros illesztéssel illeszkednek a 603 csapagyjelti csapagyak. Ezeknél a D kiils6
atméro tirése +0, -8 um, ami azt jelenti, hogy a hazfuratok esetén a -10, -15 pum-es eltérés a
névleges mérettdl mar megfelelden szoros illesztést biztosit. A gép garantalt pontossiga
azonban csak 50 pum, ezért kisérleteket végeztem, hogy ennél nagyobb pontossig is elérhetd-
e. Ilyenkor hasznos, hogy az ilyen eszkozoknél a folyamat teljes idOigénye viszonylag
alacsony, valamint hogy az lizemeltetésiik viszonylag olcsé. Ezt hasznadltam ki a méretek
pontossagdnak meghatarozasahoz.

Kiilonb6zd méretii téglatesteket nyomtattam referenciaként, majd ezeken mértem a kiilonboz6
irdnyok hosszméreteit. Azt tapasztaltam, hogy alacsony nyomtatasi sebességnél a névlegesnél
nagyobb pontossag is elérhetd, ezutan ennek megfeleléen véglegesitettem a gép bedllitasait. A
MELZI vezérldvel felszerelt Prusa-alapi nyomtatok altalanosan ismert problémaéja, hogy a
furatok minden esetben jelentdsen, de nem szamithaté mértékben kisebbek a modellen eldirt
méretnél. Ezért nem volt elegendd egyszeriien a tlirés értékével kisebb furatot késziteni a
modellre, el6zetesen meg kellett hatdrozni, hogy mekkora eltéréssel nyomtatja a gép a 9 mm-
es furatokat. Ehhez egyfajta fizikai iteraciot haszndltam. El0szor egy téglatesten 9 és 9,6 mm
méretli furatokat készitettem. A modelleket tobb irdnyban is elhelyeztem a targyasztalon,
hogy a tavolsdgokbdl ad6dé hibékra is tudjak kovetkeztetni. Az elhelyezéskor figyelembe
vettem, hogy a furatok oda essenek a targyasztalon, ahové a hajtomithdzak nyomtatasakor is
fognak. A modellek nyomtatdsa utin megmértem az elkésziilt furatokat. A 9,1 mm és a 9,3
mm kozotti névleges atmérdjii furatok valésagos atmérdje 9 és 8,95 mm kozé esett. A
kovetkez6 atmérosorozat ezért a 9,15 mm, 9,2 mm, 9,25 mm és 9,3 mm lett. Ezek koziil a 9,2
mm-es biztositotta a megfelel illeszkedést a val6sagban, ehhez 8,97 — 8,98 mm-es atmérok
tartoztak. Ezutan a hajtdomiihdzak modelljein is ezt a méretet irtam el6. A 70. abran két
iteracidhoz haszndlt modell lathat6.

88



DOI: 10.14750/ME.2017.011

70. abra: példa a fizikai iteracidhoz hasznalt modellekre.

5. Uj tervezési madszer Kidolgozasa a kisméretii miianyag

hajtomiivekhez

Az eddigi kutatdsi eredmények figyelembe vételével ki lehet dolgozni egy olyan tervezési
modszert, amely figyelembe veszi a feltart problémékat és jellegzetességeket. Azonban a
kutatds sordn még taldlkoztunk egy olyan probléméval, ami a szokdsosnil nagyobb, nem
elhanyagolhatd6 mértékben jellemzd a kisméreti millanyag fogaskerék-hajtomiivek
felhaszndlasi teriiletére. Ezt a probléméat is figyelembe kell venni a tervezési moddszer
kidolgozasakor.

5.1 A miianyag hajtomiivek visszaforgatasi nyomatéka

A visszaforgatdsi nyomaték a visszahato terhelések egy specidlis forméja, amikor a
hajtomiivet folyamatosan hat6 forgatonyomaték terheli az eredeti energialanc iranyéval
ellentétes iranyban, azaz a hajtoml valamilyen szogsebességgel elfordul. Ez kiilonosen
veszélyes lehet a kisméretli mlianyag hajtomiivek esetében. Ennek az oka, hogy a hajtogépek
viszonylag kis vélasztéka miatt az attételek nagyok, az ilyen hajtomiivek tervezésekor a
hatasfok pedig nem fontos szempont, azaz a hajtdmi belsd ellenallasai is nagyobbak, mint a
nagyobb méretek esetén. Tovdbbd ezek a hajtdmiivek gyakran mozgatnak viszonylag kis
tomegii, de nagyméretli alkatrészeket, amelyeket konnyli megfogni és igy konnyl rajtuk
jelentds visszahat6 forgatonyomatékot 1étrehozni. Ez a fajta terhelés azért is veszélyes, mert a
hajtomiivek f6 alkalmazési teriiletein gyakran el6fordulhat, nem csak olyan kivételes
esetekben, mint amilyen példaul egy lendkerék visszafutisa a kihajto tengely torése miatt.
Ilyen terhelést hoz létre példaul a felhasznald, amikor visszafelé szeretné kihuzni a beszorult
papirt egy irodagépbdl, vagy amikor a pliisskutya nem nyitja ki a szemét és felfesziti a
szemhéjat, de ilyen az is, amikor forgatni kezdi a jatékrobot kezét, vagy hatrafelé tolja a
jatékautdt. Gyakori tovabbd, hogy ha a hajtdomii olyan elemet mozgat, amely egy mésik elem
karbantartdsakor vagy szerelésekor akadilyozza a munkat, akkor a mozgatott elemet
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megprobaljak visszafelé elmozditani. Ezek a példak az ésszertien elére lathaté hibas hasznalat
témakorébe tartoznak [NFGO1], de el6fordul az is, hogy a szerkezetek kialakitasabol fakadnak
a veszélyek. Erre példa az 5. tablazatban emlitett mérGtapinto-poziciondlé hajtémil. Ez a
hajtomil egy gyartdsor folott elhelyezett mérdszerkezetben fogasléccel linedrisan mozgatja a
mérotapintdkat, amelyek behudzott helyzetben kb. 20 milliméternyivel nytlnak a
mérdszerkezet hazanak also sikja ald. A gyartésor tisztitasakor eléfordul, hogy a tisztitast
végzd személy a hataval felloki a tapintdkat, ilyenkor a hajtémii utolsé 1épcsdje karosodik.
Ezek a hajtomiivek rdadasul kiilondsen nagy értékliek, ezért ilyenkor az anyagi kar is jelent0s.
Ezért ezt a hatast minden olyan esetben ellendrizni kell a kisméretli miianyag hajtémiivek
esetén, amikor az iizemeltetési koriilmények lehetdvé teszik az ilyen terhelést 1étrehozd
ésszertien elore lathat6 hibas hasznélatot, vagy ha a hajtdmiivek ki lehetnek téve egyéb okbdl
ilyen forgatdnyomatékot 1étrehoz6 hatasoknak.

A probléma elméleti hattere ilyenkor az, hogy a hajtomil egy adott szogsebességgel mozgat
egy adott ellenallasu alkatrészt vagy egységet, tehit ennek a szogsebességnek és ellenalldsnak
megfelelden tervezziik meg. Azonban az energialanc megforditasakor az utolsé 1épcsore vagy
1épcsOkre a tervezettnél nagyobb forgatdbnyomaték hathat, valamint a szogsebesség is nagyobb
lehet a tervezettnél. Mivel ilyenkor a hajtému forogni kezd, azaz a forgatdbnyomaték nem lehet
nagyobb, mint a hajtdomii ellenirdnyd forgatisahoz sziikséges nyomaték, elegendd ezt
figyelembe venni a tervezéskor. Azt viszont nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a
hajtogép tehetetlensége ilyenkor az attétellel ardnyosan neheziti a forgdmozgést az inditas
pillanataban.

A visszaforgatdsi nyomaték hatdsanak megitéléséhez el0szor kiillonbozé hajtomiiveken
végeztem méréseket. Arra voltam kivancsi, hogy mekkora ez a nyomaték kiilonbozo attételek
és kialakitasok esetén. El6szor négy kiilonbozd hajtomiivet vizsgiltam meg.

T =125

71. 4bra: a visszaforgatasi nyomaték méréséhez hasznalt hajtomiives motorok.
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A mérés folyamata

A méréseket szobahdmérsékleten végeztem, ugyanabban az idépontban. A mérésekhez a 71.
abran lathat6 dj, motorral egybeépitett hajtomiiveket haszniltam, mindegyiket hisz perc
folyamatos, terhelés nélkiili jaratassal jarattam be, majd két 6ra varakozas utin leszereltem
roluk a motorokat. A hajtomii kimend tengelyét befogtam a PCE TM-80 nyomatékmérd
tokmanyaba, kézzel egyenletesen forgattam a hajtomiihazakat. Mindkét iranyban 6t-6t mérést
végeztem minden hajtdmiivon, a miiszerrel a folyamatos forgatdskor fellépd legnagyobb
nyomatékot regisztraltam. Ezutin elvégeztem ugyanezt a mérést a motorokon. A 12.
tablazatban a mérések atlagai lathatok, egy tizedesjegyre kerekitve. Az 1., 2. és 3. hajtomii
esetében a motor forgatasihoz sziikséges nyomaték jelentdsen a miiszer mérési hatara alatt
volt. Az 1., 2. és 3. hajtdmiiveknél a motorok tengelyére szerelt fogaskerekek a hajtomi els6
1épcsdjének kiskerekei, ezért a hajtomii nyomatékanak mérésekor ezekben egy 1épcsdvel
kevesebb volt. A 4. hajtémiiben a motor kormos kapcsolattal kapcsolddik az elsd 1épcs6hoz.

Sorszam Attétel M motor M hajtomii ]
motor+hajtomii
1. 1:48 < 0,1 Ncm 0,5 Ncm 2 Ncm
2. 1:125 < 0,1 Ncm 0,7 Ncm 5,2 Ncm
3. 1:300 < 0,1 Ncm 1,5 Ncm 16,8 Ncm
4 kb. 1: 8254 0,1 Ncm 8,3 Ncm 114 Ncm

12. tablazat: a visszaforgatasi nyomaték els6 mérésének eredményei.

A tablazat értékeibdl lathatd, hogy a hajtémiivek visszaforgatiasahoz sziikséges nyomaték a 3.
és a 4. hajtéomi esetén jelentdsnek mondhatd, a 3. hajtomiinél eléfordult a fogazatok torése is.
A karosodott kihajt6 fogaskereket mikroszkép alatt vizsgalva lathatd, hogy itt a tengelytav
sem megfeleld, mert a fogak nem a toviiknél tortek el, hanem koriilbeliil a fogmagassag
felénél.

72. dbra: a fogazat torése a 3. szamu hajtomu utolso 1épcsdjénél (20x nagyitasban).

4 A visszaforgataskor a behajté fogaskerék fordulatszamdanak mérésével meghatarozott érték, a hajtémd
roncsolas nélkil nem bonthaté szét.
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Az elvégzett mérésekbdl azonban még nem célszerli messzemend kovetkeztetéseket levonni,
mert a hajtomiivek kialakitdsa és megmunkaldsi pontossdga nem azonos, az utobbi nem is
ismert. Azt azonban jol mutattdk ezek a mérések, hogy a nagy attételeknél a hajtomii
ellenalldsa jelentds lehet. Ez kiilonosen feltlind a 4. hajtémiinél, ahol a motor beszerelése utan
a hajtéomi belsd ellenéllasai jelentds mértékben megndnek.

Ezért még egy méréssorozatot végeztem, amelyhez a mar ismert, az egységhajtomiivekben is
hasznalt 10/50 fogd, 0,5 mm moduld csoportkerekeket hasznaltam, valamint egy 10 fogu, 0,5
modulu fogaskereket, amelyet egy motor tengelyére rogzitettem. Kihasznalva, hogy a piros
fogaskerekek szilardan illeszthetok egy 3 mm atmérdju tengelyre, a fehérek pedig a laza
illesztésnek koszonhetden elforognak rajta, tobb attétel is Iétrehozhaté ugyanolyan elemekbdl.
Kivételt képez a motor fogaskereke, amely szilardan illeszkedik a motor 1 mm atméréja
tengelyére. A hajtomiivek Osszedllitasahoz készen kaphat6 épitdkészlet elemeit hasznaltam, a
kiilonbozd Osszeszerelési helyzeteket és az attételeket a 73. dbra mutatja.

73. abra: kiillonboz6 hajtomiivek a visszaforgatasi nyomaték méréséhez.

Az Osszeszerelt hajtomiiveken elvégzett méréseket nem csak maximélis értékre végeztem el,
hanem t6bb fordulaton keresztiil regisztraltam. Ennek eredményeit mutatja a 74. abra.
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74. abra: a visszaforgatasi nyomaték mérési eredményei kiilonbozo attételeknél.

A mérések eredményeit attekintve azt lathatjuk, hogy nem kizir6lag a motor ellenéllasa fékezi
a hajtast az energialanc megforditasakor, hanem az egyes 1épcsOk veszteségei is egyre
nagyobb szerepet jatszanak a visszaforgatashoz sziikséges nyomaték értékében. Az 1:25
attételnél a kiilonbozo irdnyu forgatés lathato eltérést ad, ezért keriilt az abraba ilyen gorbe. A
tobbi esetben nem volt jelentds eltérés az iranyok kozott. Az 1:625 attételli hajtomiivet nem
lehetett visszafelé forgatni, a 40 Ncm alatti értékek abbdl szarmaznak, hogy a tengely
megcsuszott a tokméinyban. Ezeket a vizsgalatokat elvégeztem dgy is, hogy a motor helyett
egy tengelyre rogzitett 10 fogd fogaskerekeket szereltem be a hajtomiivekbe. A mérések azt
mutattik, hogy a motor tehetetlenségének hatasat a tobbi tengelyénél jelentdsen precizebb
csapagyazdsa kiegyenliti, ugyanis az eredmények hasonl6, néhany esetben valamivel nagyobb
visszaforgatasi nyomatékot mutattak ebben az esetben (75. abra). Az 1:625 4ttételnél nem
lehetett megmérni a visszaforgatisi nyomatékot, a hajtomii nem fordult at az utolso 1épcsod
kérosodésa nélkiil.
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75. abra: A motort helyettesitod tengellyel végzett kisérletek eredményei.

A kisérletek eredményeit attekintve kijelenthetd, hogy az energialinc megforditasanak
hatdsaval szdmolni kell akkor, ha a hajtomii a felhasznéldsi teriiletén az ilyen jellegli
hatdsoknak ki lehet téve. Ugyanakkor az is lithatd, hogy a hajtomi ellenillasanak mértéke
nem csak az attételtdl és a motor 4ltal kifejtett ellenallastdl fiigg, hanem a hajtomi
elrendezésétdl és belsd hatasfokatdl, surlodasi viszonyaitdl is. Az energialanc megforduldsat
okoz6 hatas mértéke pedig a hajtomii beépitési jellegzetességeinek fiiggvénye. Ha a kiilso erd
(jellemzden a felhaszndld) nagy, biztonsagos fogast nyujtdé karon tudja visszafelé forgatni a
hajtomiivet, akkor a normdl irdnyd energialdnc teljesitményéhez képest jelentdsen nagyobb
teljesitményt tud kifejteni, ilyenkor az utolsd, vagy utolsé két 1épcsdt ennek megfelelden kell
megtervezni. Ezért ezeket az eseteket mindig egyedileg kell vizsgélni, véleményem szerint
altalanos szamitdsi modszer a probléma megoldasidra nem javasolhatd. A 76. dbra egy
lehetséges elemzési és megoldasi modszer folyamatat mutatja be. Hangsuilyoznom kell, hogy
ez sem 4ltalanos érvényt.
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76. abra: a visszaforgatasi nyomaték veszélyességének megitélése €s lehetséges kezelése.

5.2 Uj tervezési moédszer a kisméretii miianyag fogaskerekek tervezéséhez
A kutatas sordn 0sszegyijtott informaciok alapjan kidolgozott tervezési folyamatot a 77. dbra
mutatja be. A tervezési folyamatot egy diszkurziv, és egy klasszikus szamitasi, valamint
modern modellezési feladatokat tartalmaz6 tervezési folyamat alkotja. Ez azt jelenti, hogy a
folyamat sordn a tervezd kotott sorrendben halad, de a j6 eredmény elérésében jelentOs az
intuicié szerepe. Mivel az intuici6 a tapasztalaton alapul [KTSO1], a folyamat felépitése
olyan, hogy minél tobb hajtomiivet tervez meg a tervezd a segitségével, annal jobban 4tlatja
mar a folyamat elején, hogy milyen méretekkel és elrendezésekkel nem érdemes kisérleteznie
olyan esetekben, amelyekkel mar talalkozott. A folyamat elején el kell vonatkoztatni a
fogaskerekektdl, a feladat gyakorlatilag egy meghatarozott tér kitdltése olyan hengeres
testekkel, amelyek dtméréinek aranya egy adott attételi viszonyt eredményez. Igy viszonylag
rovid id6 alatt nagy szamu megoldasvaltozatot lehet generélni, ezért ez a tervezési folyamat
bovitd szakasza. A sziikitd szakaszban a megoldasvaltozatok szamat egyre kell lesziikiteni, az
ellendrzési szakaszban pedig ezt a megoldast kell ellendrizni. Az ellendrzési szakasz
tartalmazza a kisméretli miianyag fogaskerekek tervezésére jellemzo specidlis paramétereket,
amelyeket azonban csak adott feltételek nem teljesiilése esetén kell figyelembe venni, ekkor a
kiinduldsi paraméterek szamat bovitik, de egyuttal korlatozzak is a megoldasvaltozatok
szamat.
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77. abra: a kutatas eredményei alapjan kidolgozott tervezési folyamat.
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A tervezési folyamat ellendrzési szakaszanak szamitasai szamitogéppel gyorsan elvégezhetdk,
igy a tervez0 gyors visszajelzést kap az eloz6 két szakaszban hozott dontéseinek
eredményeirdl. Ez pedig gyorsitja a tapasztalatszerzést, azaz gyorsan javitja a tervezési
folyamat biztonsagat, mikozben a tervezésre forditott id6 csokken.

6. Osszefoglalas

A kisméretli milanyag fogaskerék-hajtomiivek életiink szamos teriiletén jelen vannak és a
jelentdségiik egyre nd. A mianyag hajtomiivek tervezéséhez kevesebb és kevésbé atfogd
szakirodalom all a tervez6 rendelkezésére, mint a fémbdl késziilt hajtomiivek esetén. A kis
méretek pedig kiillon tervezési problémat jelentenek, mert a rendelkezésre allé gyartasi
eljarasok megkotik a tervezd kezét. A disszertdcidban a 0,5 mm-es és annél kisebb moduld
fogaskerekeket és az ilyen fogaskerekeket tartalmazé hajtomiiveket vizsgaltam, a célom egy
olyan tervezési folyamat kidolgozasa volt, amely egyszerre veszi figyelembe a kis méretek és
a mlanyag alapanyagok sajatossagait. A disszertacid els6 részében bemutattam a kisméretii
milanyag fogaskerék-hajtomiivek gyakorlatban is hasznalt tervezési modszereit, majd
elemeztem az egyes modszerek elOnyeit és hatranyait, valamint feltirtam a tervezési
modszerek alkalmazhatosaganak korlatait. A tovabbiakban kutattam a milanyag fogaskerék-
hajtomiivek jellemz6 hibait, bemutattam az elOzetes kutatds sordn feltart hibakat. A tartd
funkciot is ellaté hajtomiivekre visszahat6 terhelések miatt bekdvetkezd hibak tipikusan az
altalam vizsgélt hajtomiivekre jellemzoek. Ezek hatasit mérésekkel is vizsgiltam, a
mérésekkel kimutattam, hogy az ilyen terhelések hatasara a foghOmérséklet néhet, azaz a
tervezéskor ezeket a terheléseket figyelembe kell venni. A kisméretli milanyag fogaskerék-
hajtomiivek hibaihoz kapcsolddik a hibak felismerése a kész hajtomiiveken. Mérésekkel
kimutattam, hogy az atforgatasi nyomaték tartds mérése €s a mérési gorbe jellegének
vizsgélata alapjan egyes hibdk elkiilonithetdek a termelés soran fellépd, azonban a hajtomii
mikodését és élettartamat nem befolyasold jellegzetességektdl €s hatasoktdl. A fogaskerék-
hajtomiivek mitkodését alapvetden befolyasoljak tiirések. A szakirodalom alapjan bemutattam
a hajtomivek tlrésezésének alapjait, majd a kutatds addigi eredményeit is figyelembe véve
meghatidroztam, hogy mely tlrések befolyasoljak alapvetéen a kisméreti miianyag
fogaskerék-hajtomiivek miikodését, valamint elkészitettem a tlrések egymasra hatasét
bemutat6 abrat. Ezutdn meghataroztam 30 kiilonb6z6, 0,5 mm és 0,1 mm kozotti moduld, ISO
53.2:1997 B vagy C fogprofild [VDIO1], illetve DIN 58400 szerinti fogprofili fogaskerék
miikodési szempontbdl 1ényeges méreteit. Az eredményeket tablazatba foglaltam és
megvizsgiltam, hogy a szakirodalom ajanldsai szerint milyen tliréseket lehet hasznalni az
egyes méretekhez. Mivel az ajanlasok kozott szereplé ISO 286 szabviny a tablazatban
szerepld méretek koziil néhanyhoz nem ad meg értékeket, a kollégdmmal kidolgoztunk egy
hatvanygorbék hasznalatival kozelitO moddszert, amely alkalmas a hatarértékek
meghatirozasara az extrapolalt tlirések szadmitasakor. A tobbi ajanlott tiirésrendszer tartalmaz
adatokat a vizsgélt tartomanyban, az ezekkel végzett vizsgilatoknal ezeket a szabvanyos
értékeket hasznaltam. A kovetkezd 1épésben a tiirések hatasait vizsgaltam a fogak alakjara,
valamint a fogak kapcsolédisara. A vizsgilatokhoz szamitégéppel készitett modelleket
hasznaltam. Megallapitottam, hogy a vizsgilt mérettartomanyokban a szakirodalom altal
ajanlott tirések jelentOsen, illetve alapvetden befolyisolhatjak a fogaskerekek szilardsagat,
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valamint a fogaskerékparok kapcsolodasat, igy a tlirések 0,3 mm-es modul alatt a fogalak
modellezésével hatdrozhatok meg. A kisméretli mulanyag fogaskerék-hajtomiivek
felhaszndlasi teriiletein gyakran jelent veszélyt a hajtomiire az energialanc megforditisa.
Meérésekkel igazoltam, hogy tobb 1€pcsds hajtomiliveknél az ilyen esetekben hatéd
visszaforgatdsi nyomaték a hajtomii utolsé lépcsOinek tilterhelését és akar végzetes
karosodast okozhatja. Kidolgoztam egy olyan mddszert, amellyel tervezéskor megitélhetd a
forditott energialanc kialakuldsanak veszélye, valamit a mddszer ajanlasokat is tartalmaz arra
az esetre, ha a hajtomiire hathat visszaforgatasi nyomaték. A kutatds soran elért eredmények
alapjan kidolgoztam egy olyan tervezési folyamatot, amelynek segitségével az eddig
ismerteknél nagyobb biztonsdggal lehet kisméreti miianyag fogaskerék-hajtomiiveket
tervezni.

6.1 Az elért 4j tudomanyos eredmények bemutatasa
Az értekezés Uj tudomanyos eredményeit a kovetkezo tézisek foglaljak ossze.

T1. A tarté funkciot ellaté fogaskerékparokra a tartott elemrdl visszahato terhelések hatasanak
vizsgalatdhoz probapadi méréseket végeztem [BJO1] [BJO2]. A prébapadi vizsgélatok alapjan
javaslatot tettem arra, hogy ezt a hatast a tervezéskor minden tart6 funkcidt ellatd
fogaskerékparnal figyelembe kell venni a kisméretli miianyag fogaskerekek esetén. A tartd
funkci6é vizsgalata mellett vizsgiltam a piacon kaphaté motorok és a hajtomii belsd
ellenallasainak hatasét arra az esetre, ha az energialanc forditott iranyban miikodik. Javaslatot
tettem arra, hogy a forditott irdnyd energialanc hatasait mar a tervezéskor figyelembe kell
venni minden olyan esetben, amikor ilyen helyzet kialakulhat.

T2. Probapadi vizsgilatok segitségével kutattam az atforgatdsi nyomaték mérésének
alkalmazhat6sagat mindségbiztositasi célokra [BJO3]. Kimutattam, hogy tobb olyan hiba is
létezik, amit az atforgatasi nyomaték minimalis és maximalis értékének mérésével nem lehet
pontosan értékelni, azonban a nyomatékmérés jelleggorbéjének elemzése alapjan ezek a hibak
felismerhetdk €s elkiilonithetok a problémakat nem okozd sajatossagoktol.

T3. Szamitégépes €s fizikai modellezés segitségével kutattam a kisméreti milanyag
fogaskerék-hajtomiivek tlirésezésének sajatossagait [BJO4]. Kimutattam, hogy az ajanlott
tirések a makrotartomanyokban megszokotthoz képest sokkal nagyobb mértékben, gyakran
alapvetden befolyasolhatjdk a hajtomivek mikodési és szilardsagi jellemzdit. Tablazat
segitségével Osszefoglaltam, hogy a modulok és fogszamok alapjan az értekezésben targyalt
tartomanyon beliil mekkora tartomanyban hasznalhatok a szakirodalomban ajanlott tlirések, és
mely tartomanyokban kell modellezéssel megéllapitani a tlirések hatasait.

T4. A kutatasok sordn feltart problémék figyelembevételével létrehoztam egy olyan uj
tervezési modszer folyamatit, amely figyelembe veszi a kisméretli milanyag fogaskerék-
hajtomiivek esetén mind a kis méretekbdl fakadd sajatossdgokat, mind a milanyag
alapanyagok hasznalatanak sajatossagait. Ezt egy dbran szemléltettem.

6.2 Tovabbfejlesztési iranyok és lehetoségek
A kutatasaim soran és a disszertacio készitése kozben elsdsorban azokat a sajatossagokat vagy
problémaékat szerettem volna feltarni, amelyek miatt a széles korben ismert tervezési
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modszerekkel nem lehet megfeleléen biztonsagos eredményt elérni. A munkdm soran tobb
olyan sajatossdggal és problémaval foglalkoztam, amiket véleményem szerint érdemes
alaposabban kutatni és elemezni, eddig azonban a rendelkezésemre all6 eszk6zok, vagy a
rendelkezésemre all6 1d6 korlatai miatt erre nem kertilt sor.

A visszahaté terhelések vizsgalatdval a tovabbiakban is foglalkozni szeretnék. A
disszertacioban csak annyit tudtam bizonyitani, hogy a jelenség veszélyes lehet, a tervezés
biztonsaganak noveléséhez 1ényeges lenne azt is tudni, hogy az id6 fiiggvényében pontosan
hogyan alakul a melegedés folyamata, és azt milyen egyéb tényezok, pl. a fogszélesség,
kapcsolészam, modul stb. milyen mértékben befolyasolhatjak. A vizsgilatokat eddig csak
egyetlen anyaggal végeztem, érdekes kérdésnek tartom azt is, hogy mekkora kiilonbség lehet
a kiilonb6zd anyagok kozott, ha ilyen terheléseknek vannak kitéve. A tovibblépéshez
sziikséges mérOberendezés tervezését mar elkezdtem.

Néhany példan sikeriilt bemutatnom, hogy az atforgatasi nyomaték mérése tobb kiillonbozo
hiba felismerésére is alkalmas, ha nem csak a maximalis értéket, hanem a mérési gorbe
jellegét is figyelembe vessziik. Meggy6zddésem azonban, hogy nagyobb felbontisi és
pontossagud, statikus helyett forgé nyomatékmérd tengely alkalmazdsival az eddig
felderitetteknél tobb hiba is azonosithat6 ezzel a mddszerrel.

A tlirésezés valtozatlanul nagyon kényes kérdés a kisméretli fogaskerekek esetén, az altalam
bemutatott modszer pedig minden olyan esetben, amikor a megmunkalds nem egyenesélii
szerszdmmal torténik, csak kozelitd eredményt ad, azaz csak a mikodésképtelenség
lehetdségét igazolja, a kapcsoldészam tekintetében pontatlan. Célszerlinek tartom egy olyan
modellezési eljaras kidolgozasat, amellyel mas gyartasi modszerek esetén is meghatarozhat6 a
kapcsoldszam értéke.

6.3 Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom minden volt és jelenlegi kollégadmnak a Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézetében, hogy munkéjukkal inspirdltak, vagy otletekkel, j6 tandcsokkal,
mas feladataim atvallalasaval lehetové tették, hogy ez a disszerticid elkésziiljon. Kiilon
szeretnék koszonetet mondani témavezetdomnek, Dr. Kamondi Léaszlonak a tdmogatisaért,
Prof. Dr. Dobroczoni Adamnak az otletért, Dr. Vaddszné Bognar Gabriellanak, Prof. Dr.
Kalacska Gabornak, Dr. Téth Istvan Tibornak és Dr. Szente Jozsefnek az alapos javitasi
javaslatokért, Dr. Sarka Ferencnek az alkatrészek forgacsoldsdban nyujtott segitségéért.
Ko6szondm a csalddom tiirelmét és tamogatasat.
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7. Summary

The small and miniature plastic gear-drives are present in many fields of our life and their
importance is constantly growing. When designing plastic gear-drives, here are fewer and less
comprehensive technical literatures available for designers than in the case of gear-systems
made from metals. The small dimensions mean additional designing problems, because the
present manufacturing makes the processes more difficult for the hands of the designer. In the
dissertation I analyzed gears with 0,5 mm and smaller modules, and drives containing such
gears. My purpose was to develop a designing process which takes into consideration the
characteristics of the small dimensions and plastic raw materials.

In the first part of the dissertation I presented the designing methods of the small dimensional
plastic gear-drives used in practice, then the advantages and disadvantages of the methods
were analyzed and the boundaries of the method’s applicability were also revealed. I was
researching the typical failures of the plastic gear-drives, and demonstrated the failures that
had been disclosed during the preliminary research. The occurred failures, because of the
reactive loads of gear-drives with bearing function, are representatively typical for those
drives which were investigated by me. I inspected their effects with measurements and
demonstrated that the cog-temperature might increase under these loads, thus they must be
considered during designing. The detection of the failures on finished gear-drives are
connected to the failures of the small dimensional plastic gear-drives.

It was shown with measurements that according to the constant measuring of the turn-back
torque and the inspection of the measuring curve some failures can be isolated from the
characteristics and effects appearing during the manufacturing process, but influencing the
lifetime and working of the gear. The operation of the gear-drives is basically influenced by
tolerances. I presented the basis of the drive tolerances according to the technical literature
considering the results of the research, I determined, which tolerances influence essentially
the operation of the small dimensional plastic gear-drives. I also prepared a figure about the
interfering tolerances.

Then I defined 30 different gear dimensions important from operation’s point of view,
according to the ISO 53.2:1997 B or C profile [VDIO1], and to the DIN 58400 with modules
between 0,5 mm and 0,1 mm. The results were put into a table and I examined which
tolerances may be used for the specific dimensions based on the technical literature. Since the
ISO 286 standard from the recommendations does not give values for every dimension from
the table, I and one of my colleagues worked out an approximation method using exponential
curves, which is capable of defining limits for calculating extrapolated tolerances.

The other recommended tolerance system contains values in the examined range, and I used
these standard values for the inspections. In the next step I have examined the effects of the
tolerances on the form and connection of the cogs. For the investigations I used CAD models.
It was laid down, that recommended tolerances of the technical literature in the investigated
range can significantly and fundamentally affect the strength of gears and gear connections.
In this manner the tolerances under 0,3 mm module can be determined by modeling the tooth
form.
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In the application fields of small plastic gear-drives, reversing the energy chain often presents
a danger. I confirmed with measures, that in such cases the acting turn-back torque by
multiple-stage drives can cause overload or fatal damage on the last stage of a drive. I worked
out a method for estimating the risk of an occurring reversed energy-chain during the design
phase, furthermore, the method also gives recommendations for cases when turn-back torque
can act on the drive. In the course of the research I worked out a design process for
developing small sized plastic gear-drives with higher reliability than using currently know
methods.

7.1 Presentation of the newly reached results
The new scientific results of the dissertations are summarized in the following theses.

T1. Investigating the effect of reactive loads from the fixed part on gear-drives with
supporting function I conducted test-bench measurements [BJO1] [BJO2]. Based on the test-
bench investigations I proposed, that during the design of small dimensional plastic gear-
drives, this effect must be considered in all gear-pairs with supporting function. Other than the
load supporting functions, I examined the effects of the commercially available motors and
the internal resistances of the drive units in cases of reversed energy chains. I made a proposal
that the effects of the reversed energy-chain must be taken into consideration during the
designing process for all cases, when such situation can occur.

T2. With the help of test-bench examinations I researched the measurement applicability of
the turn-back torque for quality purposes [BJO3]. I have shown out that multiple failures exist
that cannot be accurately evaluated with the measurement of the minimal and maximal values
of the turn-back torque, however according to the analysis of the characteristic curve of the
torque measurement, these failures can be recognized and separated from the specialties
which are not causing problems.

T3. With computer aided and physical modeling I researched the tolerancing specialties of
small dimensional plastic gear-drives [BJ04]. I demonstrated that the recommended tolerances
in the macro range considerably and often fundamentally can influence the operating and
static features of the drives. I created a table, that summarizes, that based on the modules and
the number of teeth what is the range where the tolerances are recommended in technical
literature can be applied and in which range modelling tasks are required to be able to identify
the effect of tolerances.

T4. Considering the revealed problems during the research I created a new designing process,
which takes into consideration the specialty of small dimensions and the specialty of plastic
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8. A disszertacioban szereplo tablazatok jegyzéke
1. tdblazat: a fogtdszilardsag szamitasahoz hasznalt tényezdk a kiilonb6zd irdnyelvekben.

2. tablazat: a fogfeliilet tartds szilardsdganak szdmitdsdhoz hasznalt tényezok a kiilonbozo
iranyelvekben.

3. tdblazat: a VDI 2731 irdnyelv értelmezési tartoméanyai [ VDIO3]

4. tablazat: a kisméretii fogaskerekek elterjedtebb gyartasi technologidi. ++: jol

alkalmazhaté; +: alkalmazhaté; -: nem alkalmazhaté.

5. tdblazat: a kisméretli miianyag fogaskerekek néhany felhasznélasi teriilete. A roviditések
jelentése: FO - frocesontés; FP — frocespréselés; LM — lefejtémaras; UPM -
ultrapreciziés maras

6. tiblazat: néhany forgacsolasi paraméter nyomtatott alkatrészek megmunkéalasahoz.
7. tdblazat: a forgacsolassal kialakitott tengelytavok értékei.

8. tablazat: a hdmérsékletek valtozasa a frekvenciatdl fiiggden.

9. tdblazat: kiillonbozd fogaskerekek tlirésezési szempontbol 1ényeges méretei.

10. tablazat: kivonat a DIN 16901 tliréseibdl.

11. tablazat: fogaskerekek adatai a tlirések hatasainak modellezéséhez.

12. tablazat: a visszaforgatisi nyomaték els6 mérésének eredményei.

9. A disszertacioban szereplé abrak jegyzéke
1. abra: a kisméretli mlianyag fogaskerekek tervezési modszereinek elso felosztasa.

2. abra: a kisméretli mlianyag fogaskerekek tervezési modszereinek masodik felosztasa.

3. dbra: PA 6 G anyagu fogaskerék fogtdszilardsaga €s az azt befolyasold tényezok. Forras:
Licharz.

4. abra: Kenés nélkiil iizemeltetett PA 6 G anyagu fogaskerék megengedett feliileti terhelése
€s az azt befolyasolo tényezok. Forras: [LI01].

5. abra: a PA 6 G vizfelvétele. Forras: [LI01].

6. dbra: a PA 6 G mlianyag fajlagos iitdmunk4ja a viztartalom fiiggvényében.
7. abra: Fogaskerekek tervezési folyamata a VDI 2545 szerint.

8. abra: a hajtomiitervezés egyszerisitett folyamata.

9. ébra: a DIN 58405 és a VDI 2731 alkalmazasi tartomédnyai a modul alapjan [VDI 2731].
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10. abra: 0,2 mm modulu froccsontott POM fogaskerék fogazata mikroszkép alatt.
11. abra: a paraméter alapu tervezés egy lehetséges folyamata.
12. abra: a teszt alapu fejlesztés folyamata.

13. abra: a klasszikus tervezési mddszer problémai a kutatds 2011-ben érvényes helyzete
alapjan.

14. abra: a paraméter alapu tervezés problémai a 2011-es helyezet alapjan.

15. abra: a teszt alapu fejlesztés problémai az eredeti felvetés szerint.

16. abra: a hajtomii utolsé 1épcsdjének elrendezése.

17. 4bra: a tlirésekkel biztositott hézagok elfogyasa folyamatos faraszt6 igénybevételnél.
18. abra Hajtoémiihazak pontatlansagaibdl szarmaz6 hibak [BJ02]

19. 4dbra: A tengelytav hibdi, amelyeket a tlirések nem megfeleld megvélasztisa okozhat
[BJO2]

20. abra: a pozitiv irdnyban tdl nagy tengelytav-tiirés dbraja a katalégusban.

21. abra: kivonat a hibakataldgusbdl.

22. abra: mllanyag fogaskerekek kutatdsahoz tervezett tesztpad kdvetelményjegyzéke.
23. abra: a mlianyag fogaskerekek vizsgalatahoz tervezett elsé tesztpad vazlata.

24. abra: mlianyag fogaskerekek teszteléséhez késziilt, a haz torzulasait is szimulalni képes
tesztpad vazlata.

25. abra: a kisérletekhez vasarolt fogaskerekek koziil néhidny. A pirosak agyfuratata 2,9
mm, a fehéreké 3,1 mm.

26. abra: a piros fogaskerekek feliilete és fogalakja.

27. abra: A 10 fogu fogaskerék az egyik 50/10 fogu 1épcsos keréken.

28. 4bra: egy fehér fogaskerék mikroszkop alatt.

29. 4bra: vékony sorja az egyik fehér fogaskeréken.

30. abra: az egységhajtomi hazdnak modellje csiszdcsapagyas kivitelben.
31. abra: az egységhajtéomi hazanak gordiildcsapagyas kivitele.

32. abra: az egységhajtomil fedele gordiilocsapagyas kivitelben.

33. abra: a mar6gép végleges bedllitasai.
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34. abra: az alkatrészek jelentds hibat eredményezé elrendezése a targyasztalon, valamint az
idedlis elrendezés.

35. abra: az Osszeszerelt hajtomithaz befogésa.

36. abra: a szerszam egyszerre munkélja meg a fedelet és a hazat.

37. abra: tesztpad a visszahat6 terhelések szimuléalasahoz.

38. abra: a visszahat6 terhelések miatt keletkezd hofejlodés mérésének elrendezése.

39. 4bra: a vizsgilathoz mddositott egységhajtomii.

40. abra: a rés az excenterkerék és a kar kozott, a kar furata és a jelolés az excenterkeréken.

41. abra: mérdrendszer kisméretii fogaskerék-hajtomiivek atforgatdsi nyomatékanak
méréséhez. 1: vaz; 2: a hajtomii befogdja; 3: csatlakozoelem a behajté fogaskerékhez.

42. abra: az atforgatasi nyomaték méréséhez épitett berendezés.
43. dbra: a nyomatékmérd berendezés pontossaganak ellendrzése.
44. abra: a referencia gordiildcsapagyas hajtomi mérése.

45. abra: a referencia cstiszOcsapagyas hajtomi mérése.

46. abra: az atforgatasi nyomaték értéke a tengelytiv minimuméanal a gordiilécsapagyas haz
esetén.

47. abra: az atforgatisi nyomaték értéke a tengelytdv minimumandl a csiszdcsapagyas haz
esetén.

48. abra: a kendanyag pontszerli adagolasanak hatasa az atforgatasi nyomatékra.
49. 4bra: a sorja levalasanak mérési gorbéje csiszocsapagyas haznal.

50. abra: a fogaskerék iitésének hatasa a mért értékekre.

51. abra: A tlirések és tizemi hézagok hatasa egymésra és a helyes kapcsolodasra.
52. abra: az ISO 286 marassal gyartott milanyag alkatrészekhez ajanlott tiirései.
53. abra: az ISO 286 IT 10 pontossagi fokozat hatarértékeinek kozelitd gorbéi.
54. abra: az ISO 286 IT11 pontossagi fokozat hatarainak kozelitd gorbéi.

55. 4bra: a DIN 16901 tlréseinek felépitése. Az abran az ,,e”” mezok a nedvességfelvétel
hatasat (ha az jellemz6 az alapanyagra), az ,,f” mezok a hétagulas hatasat veszik
figyelembe. Forras: [VDI02].

56. abra: kiilonboz6 tlirések hatasa egy 0,8 mm atmérdjii furat esetén.
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57. abra: kiilonboz6 fogalakok 0,5 mm moduld fogaskerekek esetén.

58. 4bra: a 13. sorszamu fogaskerék névleges méretii és tobbfogméret tiirésével modositott
szerszama €s a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tiirésezett méretet kék
szin jeloli.

59. 4bra: a 25. sorszamu fogaskerék névleges méretii és tobbfogméret tlirésével modositott
szerszama és a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tlirésezett méretet kék
szin jeloli.

60. abra: a 6. szamu fogaskerék névleges és tlirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tiirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

61. dbra: a 10. szamu fogaskerék névleges és tiirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tiirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

62. dbra: a 15. szamu fogaskerék névleges és tiirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tiirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

63. dbra: a 27. szamu fogaskerék névleges és tiirésezett geometridja. A névleges geometriat a
fekete, a tiirésezett geometriat a kék vonal mutatja.

64. abra: az SFa méret a névleges és a tlirésezett méretek esetén. A fekete szamok a
fogaskerekek sorszamai a 11. tablazatban.

65. abra: példa a kapcsoldszam valtozasara a tengelytav tlirésének fiiggvényében 0,4 mm
modul esetén.

66. abra: példa a kapcsoldszam valtozasara a tengelytav tlirésének fiiggvényében 0,1 mm
modul esetén.

67. abra: 0,1 mm moduli fogaskerékpar kapcsolédisa a tobbfogméret ajanlott tlirésének
minimuméanal.

68. abra: a tobbfogméret ajanlott tliréséhez képest kisebb tlirésmezé megadasanak 1. 1épése

69. abra: a kapcsolddas és a hajlitas karja 0,1 mm-es modulndl abban az esetben, mikor a
tlirések hatdsat figyelembe véve legalabb 1 a kapcsoldszam értéke.

70. abra: példa a fizikai iteracidhoz hasznalt modellekre.

71. abra: a visszaforgatasi nyomaték méréséhez hasznélt hajtémiives motorok.

72. abra: a fogazat torése a 3. szamu hajtomii utolso6 1€pcsdjénél (20x nagyitasban).
73. 4bra: kiilonbozo hajtomiivek a visszaforgatasi nyomaték méréséhez.

74. abra: a visszaforgatasi nyomaték mérési eredményei kiilonb6z6 attételeknél.

75. dbra: A motort helyettesito tengellyel végzett kisérletek eredményei.
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76. abra: a visszaforgatasi nyomaték veszélyességének megitélése €s lehetséges kezelése.

77. abra: a kutatas eredményei alapjan kidolgozott tervezési folyamat.
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