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TÉMAVEZETŐI VÉLEMÉNY 

 

Bihari János egyetemi tanársegéd 

KISMÉRETŰ MŰANYAG FOGASKEREKEK TERVEZÉSI ÉS FEJLESZTÉSI KÉRDÉSEI 

című PhD értekezéséhez 

 

Bihari János egyetemi tanársegéd a Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori Iskola 

volt levelező doktorandusza a doktori képzés időszakában kezdte el tanulmányozni és 

megismerni a hajtásláncok megvalósításában fontos szerepet játszó fogazott elempárú 

kapcsolatokat, ezen belül is a műanyag és kisméretű fogaskerékpárok kutatását. Áttekintette a 

fellehető és a témakörben felhasználható eddigi publikációkat, szakkönyveket, kutatási 

jelentéseket. Jelentős és mélyreható ismereteket szerzett ipari kutatási megbízatásokban való 

eredményes részvételével, melyekre alapozva jelölte meg azokat a kutatási irányokat és 

feladatokat, melyek jelen értekezés tartalmát és eredményeit is meghatározták. 

A doktori képzés idején, majd az azt követő időszakban is szoros munkakapcsolat 

alakult ki közöttünk, melyben azért mindig érvényesült határozottsága, elképzeléseinek 

megfontoltsága és az ismeretszerzésnek, különös tekintettel a gyakorlat visszajelzéseinek 

elemzése, tudományos megfontolásokon alapuló értelmezése. Számos olyan ipari kutatásban 

hasznosultak ismeretei, tapasztalatai és elemzései, melyek időlegesen még publikusak sem 

lehettek. 

Tudományos kutatómunkájának eredményei zárójelentésekben, szakcikkekben, hazai- 

és nemzetközi konferenciákon elhangzott előadásokban és kiadványokban jelentek meg. 

Kutatómunkáját önállóan, nagy gyakorlati tapasztalattal és kísérletező kíváncsisággal végezte, 

melynek eredményeit értekezése is hűen tükrözi vissza. 

Kutatásának fontos területe a kisméretű műanyag (PA) fogaskerekek viselkedése 

különböző beépítési környezetekben, és nem-, vagy nehezen értelmezhető pontossági 

előírások mellett. A megszerzett ismeretek és kutatási eredmények alapján felvetette és 

elemezte a klasszikus-, a paraméter alapú és a teszt alapú tervezés és fejlesztés 
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problematikáját. Pontosította és bevezette az átforgatási nyomaték próbapadi mérését és 

minőségbiztosítási alapjának megteremtését. Új tervezési módszert dolgozott ki a kisméretű 

műanyag hajtóművekhez, különös tekintettel a visszaforgatási nyomaték figyelembevételére. 

 

Bihari János egyetemi tanársegéd, a kitűzött kutatási feladatot önállóan, saját 

eredményeit felhasználva oldotta meg és foglalta össze értekezésében. Kutatási eredményeit 5 

tézisben foglalta össze.  

A PhD értekezést szakmai színvonala és tézisei alapján értékesnek tartom és 

megvédésre javaslom. 

 

Miskolc, 2016. december 22.                                                      Dr. Kamondi László 
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Az alkalmazott jelölések jegyzéke 
 

Latin kisbetűkkel jelölt mennyiségek 
aw fogaskerékpár működő tengelytávja 

b fogszélesség 
beff működő fogszélesség 
da fejkör 

da1 a kiskerék fejköre 
da2 a nagykerék fejköre 
db alapkörátmérő 

dhajtó a hajtótengely átmérője 
dhajtott a hajtott tengely átmérője 

df lábkör 

df1,2 lábkör, az „1” index a kiskereket a „2” index a nagykereket jelöli 
dfur agyfuratátmérő 
f korrekciós tényező a szakaszos üzem figyelembevételéhez 
i áttétel 
k2 anyagpárosítástól és a kenés módjától függő tényező 

k3 a hajtómű kivitelétől függő tényező 
m modul 
u áttétel a VDI 2545 irányelvben 
v kerületi sebesség  
z fogszám 
 

Latin nagybetűkkel jelölt mennyiségek 
A a hajtómű felülete a hőmérséklet-változások számításában 
D  névleges mértek mértani középértéke 
D1 csapágy külső átmérője a kiskerék tengelyén 
D2 csapágy külső átmérője a nagykerék tengelyén 
Ft  kerületi erő 
Fr radiális erő 
ITG pontossági fokozat 
KA üzemi tényező 
Ma forgatónyomaték 

SF a fogtőszilárdságra vonatkozó biztonsági tényező 
SFa fogvastagság 
SFmin a fogtőszilárdságra vonatkozó biztonsági tényező minimális értéke 
SH a fogfelület tartós szilárdságára vonatkozó biztonsági tényező 
SHmin a fogfelület tartós szilárdságára vonatkozó biztonsági tényező minimális értéke 

P teljesítmény 
T tűrés 
Yf fogalaktényező 

YF  külső fogazatú fogaskerék fogalaktényezője 
Ys feszültségkorrekciós tényező 
Yβ fogferdeségi tényező 
Yε terheléseloszlási tényező 
ZH  főponttényező 
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ZM anyagtól függő tényező 
ZR érdességi tényező 
ZV dinamikus tényező 
Zε kapcsolószám-tényező 
 

Görög betűkkel jelölt mennyiségek 
εα kapcsolószám 

ϑa  környezeti hőmérséklet 

ϑ  foghőmérséklet  
ϑF  a fogfelület hőmérséklete  
ϑ 1,2  számított foghőmérséklet a melegedés számításakor  
κ anyagtól függő tényező 
σH a fogfelület igénybevétele 

σHmax a fogfelület megengedett legnagyobb igénybevétele 

σHN a fogfelület tartós szilárdsága 

σf fogtőfeszültség (VDI2545) 
σF         fogtőfeszültség 
σFmeg a fogtőfeszültség megengedett értéke 

σFN a fogtő tartós szilárdsága 

τcs csavarófeszültség 
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1.2 Bevezetés és motiváció 
A hőre lágyuló műanyagok műszaki alkalmazási lehetőségeinek kutatása már a XIX. 
században kezdődött, a polivinilklorid a legrégebbi mesterségesen előállított anyagok egyike. 
A gyakorlatban is alkalmazható hőre lágyuló műanyagok a XX. században, az I. világháborút 
követően kezdtek megjelenni. Ezek közül az értekezésem szempontjából a legfontosabbak a 
PA6 és PA66 poliamidok, valamint ekkor fedezték fel a polioximetilént is, bár ezt csak 
néhány évtizeddel később fejlesztették műszaki alkalmazásokban is használható anyaggá. 
Valószínűleg ez, a fém gépelemekhez képest jelentős időbeli hátrány okozza, hogy a műszaki 
szakemberek egy része még a mai napig is gyanakvással tekint a műanyag gépelemekre, 
mintegy alsóbbrendű anyagoknak tekintve a hőre lágyuló műanyagokat. Be kell látnunk, hogy 
ezek az anyagok mára szerves részei a mindennapi életnek, műanyag alkatrészek milliárdjai 
teljesítik megbízhatóan a feladataikat szerte a világban hosszú időn át. A műanyagok 
gépészeti alkalmazása számos új lehetőséget nyitott meg a hajtóművek zajának 
csökkentésében, a hézagmentesen kapcsolódó hajtások, vagy akár a kenőanyag nélkül 
üzemeltetett hajtások tervezésének területein. Ezen kívül a mindennapi életben is 
tapasztalhatjuk, hogy a műanyagokat azért is szívesen alkalmazzák a gyártók, mert a műanyag 
gépelemek tömeggyártásával széles rétegek számára elérhetővé válhatnak olyan termékek, 
amelyeket egyébként csak kevesen tudnának megfizetni. Azonban be kell vallanunk azt is, 
hogy éppen ez a széles körű elterjedés az oka annak, hogy sokan szereznek kellemetlen 
tapasztalatokat a műanyag alkatrészekkel, és a negatív tapasztalatok mindig nagyobb hírverést 
kapnak. 

Munkahelyemen, az akkori Gépelemek Tanszékén, 8 éve kaptunk egy egyszerűnek tűnő 
feladatot, amelyben azt kellett megvizsgálnunk, hogy miért zajosabb a megengedettnél egy 
műanyag hajtómű. A munka elvégéséhez számos mintadarabot szedtünk szét és vizsgáltunk 
meg. Ezekben a hajtóművekben a különböző lépcsőkhöz különböző modulok tartoztak, 0,5 
mm és 0,2 mm között. Gépészmérnökként én személy szerint ekkor vizsgáltam először ilyen 
kis modulú fogaskerekeket szakmai szempontból, de a fogazatokkal ekkor még keveset 
foglalkoztunk, mert a problémát ebben az esetben a csapágyazás hibája okozta. Az első 
esetben viszonylag egyszerűen megtaláltuk a megoldást, de a következő megkeresés már 
bonyolultabb, a fogaskerekek élettartamával kapcsolatos feladatot tartalmazott [BJ02]. Mivel 
a probléma és a megoldás is eléggé érdekes, a későbbiekben esettanulmány formájában 
részletesen is ismertetni fogom ezt a problémát. Hamar felismertem, hogy a feladat 
megoldásához az akkori tudásom nem elegendő, ezért elkezdtem tanulmányozni a 
szakirodalmat. A kutatást a tanszéki könyvtárban kezdtem, az első mű, amelyet 
áttanulmányoztam, a GTE egy 1978-as kiadványa volt [GTE01]. Ebben két bekezdés 
foglalkozik a műanyag fogaskerekekkel, de ezek tartalma mára beépült a mérnöki köztudatba, 
így jelentős újdonságot nem jelentettek. A Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékén többek 
között Antal Miklós, Apró Ferenc, Döbröczöni Ádám, Drobni József, Fancsali József, Siposs 
István és Terplán Zénó is foglalkozott műanyag fogaskerekekkel kapcsolatos kérdésekkel, így 
a következő lépésben az ő műveiket tanulmányoztam. A specifikus feladatok megismerése 
mellett az irodalomjegyzékek alapján egy olyan átfogó művet kerestem, amely alapján el lehet 
végezni egy adott hajtómű tervezését. Ebben a pillanatban még csak egy bizonyos hajtóművet 
szerettem volna ellenőrizni. Az elképzeléseimnek leginkább a GTE egy másik kiadványában 
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megjelent két fejezet felelt meg, ezeknek a szerzői Antal Miklós, valamint Antal Miklós és 
Döbröczöni Ádám voltak [GTE02]. Mivel ebben a műben tárgyalják a poliamid alapanyagú 
fogaskerekek tulajdonságait, az ismertetett módszerek felhasználásával és az ajánlott tényezők 
segítségével újra kiszámoltam a hajtómű paramétereit. A számítások szerint a hajtómű 
minden eleme többszörösen túlméretezett volt, azaz a túlterhelés nem lehetett a hiba oka. 
Ezért méréseket végeztünk több hajtóművön és külön azokon a fogaskerékpárokon is, 
amelyeknél a probléma jelentkezett. Itt szereztem az első tapasztalataimat azzal kapcsolatban, 
hogy a fröccsöntött műanyag fogaskerekeknél a valóság mennyire eltér a tervtől. A munka 
során megállapítottuk, hogy minden méret az elvárt tartományokon belül van, azaz a 
fogaskerekek tönkremenetelét sem gyártási, sem az ismert módszerekkel végzett tervezés 
során elkövetett hibák nem indokolják. Ekkor jutottam arra az elhatározásra, hogy ezt a 
világot alaposabban meg kell ismernem, és a rendelkezésre álló eszközök felhasználásával 
meg kell próbálnom olyan ismereteket szerezni és közzétenni, amelyek segíthetik a tervezők 
munkáját.  

A Gépelemek Tanszékén, valamint az utód Gép- és Terméktervezési Intézetben régóta 
oktatom a Gépelemek II. című tárgyat, amely többek között a fogaskerekek és fogaskerék-
hajtóművek tervezésével is foglalkozik. Így hozzászoktam, hogy a fogaskerekek tervezését 
számos átfogó tervezési segédlet és alaposan kidolgozott szabvány támogatja, amelyek 
ajánlásainak és előírásainak betartásával mindig biztonságosan működő hajtásokat lehet 
tervezni. Már a kutatásaim kezdetén felismertem, hogy a hőre lágyuló műanyagokból készült 
fogaskerekeknél ez nem minden esetben igaz. A szakirodalom ezen a területen nagyon 
széttagolt, kevés a nagyobb volumenű mű, jellemzően egy-egy adott problémára koncentráló 
szakcikkek foglalkoznak az ilyen gépelemekkel. Ez kutatóként érdekes kihívás lehet, de 
tervezőként jelentős akadályt jelent. 

Definíciók 
Kisméretű fogaskerék: 

Az értekezésen belül a kisméretű fogaskerék olyan fogaskereket jelent, amelynek modulja 
maximum 0,5 mm, a legnagyobb jellemző mérete pedig nem nagyobb 30 mm-nél. Az 
értekezés csak a szabványos modulú fogaskerekekkel foglalkozik, a rendelkezésre álló 
eszközök korlátai miatt 0,1 mm modulig. A példákban bemutatott fogaskerekek minden 
esetben 20°-os alapprofilszöggel készültek. 

Műanyag fogaskerék: 

Ebben az értekezésben csak olyan evolvens profilú, külső egyenes fogazatú hengeres 
fogaskerekekkel foglalkoztam, amelyek 80 – 85 N/mm2 folyási feszültségű, min. 50% 
szakadási nyúlású és a 3200 – 3000 N/mm2 rugalmassági modulusú poliamidokból, valamint 
70 N/mm2 folyási feszültségű, 30 % szakadási nyúlású és 3000 N/mm2 rugalmassági 
modulusú POM alapanyagokból készültek, más műanyagok említés szintjén szerepelhetnek 
benne. A bemutatott számítási módszerek ezekre a műanyagokra vonatkoznak, a bemutatott 
kísérleteket is ilyen műanyagokból készült fogaskerekeken végeztük el. Ahol ez lényeges, az 
anyagok megnevezése, vagy pontos kereskedelmi megnevezése külön is szerepel. 
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Csúszócsapágy: 

A disszertációban azokat a siklócsapágyakat neveztem így, amelyekben soha nem alakul ki 
teljesen tiszta folyadéksúrlódás, a sebességek és terhelések viszonyai, valamint a kenőanyag 
tulajdonságai miatt. 

Célkitűzés 
A disszertáció célja a klasszikus, valamint a paraméter és teszt alapú tervezés módszereivel 
megtervezett fogaskerekek problémáinak felkutatása és összefoglalása, a problémák 
hatásainak feltárása és adott esetben a megfelelő mérési módszer meghatározása után egy 
olyan tervezési módszer folyamatának kidolgozása, amely az ilyen alkatrészek fejlesztésével 
foglalkozó mérnökök munkáját segíti. 

2. A szakirodalom áttekintése, a szakirodalom alkalmazhatóságának 
vizsgálata és értékelése 

2. 1 A kisméretű műanyag hajtóművek tervezési módszerei 
A kutatás során számos olyan céggel voltunk kapcsolatban, akik nagy mennyiségben 
gyártanak és alkalmaznak műanyag fogaskereket, vagy teljesen műanyag hajtóműveket. A 
konzultációk, beszélgetések és a kész hajtóművek vizsgálata során kirajzolódott, hogy a napi 
gyakorlatban ezeket az egységeket és az őket alkotó gépelemeket nem mindenhol azonos 
módszerekkel tervezik meg. A gyakorlatban használt tervezési módszereket a tapasztalatok 
alapján négy csoportra osztottuk fel, majd ezt a paraméter alapú tervezés és az olcsó egységek 
tervezésének átfedései miatt háromra csökkentettük [BJ01] (1. és 2. ábra). 

A kisméretű műanyag fogaskerekek 
jellemző gyakorlati tervezési módszerei

• Kevés 
méretezés

• CAD, VEM

• Tesztek

• Térfogat, 
tömeg, 
átmérő stb.

• A költség a fő 
paraméter

• DIN 58405

• VDI 2731

• ISO6336/DIN 
3990

• stb.

Klasszikus
Olcsó 

egységek

Teszt 
alapú

Paraméter 
alapú

 

1. ábra: a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezési módszereinek első felosztása. 
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Kis méretű műanyag fogaskerekek 
gyakorlati tervezési módszerei

Klasszikus

• A fogaskerekek és a hajtóművek tervezése az elismert 
szabványoknak megfelelően történik. 

• A tervező gondosan elvégzi a geometriai, szilárdsági és 
tribológiai számításokat.

Paraméter 

alapú

• A mikrohajtóművek és olcsó egységek tervezési módszere. 

• A jellemző paraméterek a méret, az előállítási költség, zajszint, 
működési pontosság stb. lehetnek

Teszt 

alapú

• A tervező megrajzolja a hajtóművet a fő paraméterekre 
koncentrálva, amelyek leggyakrabban az egyszerű gyártás vagy 
egyszerű szerelés.

• A tervezés eredményét gyakorlati tesztekkel ellenőrzik

 

2. ábra: a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezési módszereinek második felosztása. 

2.1.1A klasszikus tervezési módszer 

A klasszikus módszer az általánosan ismert tervezési eljárás, amely híven követi a 
szakirodalom ajánlásait és előírásait. A tervező elvégzi a szükséges szilárdsági, geometriai és 
tribológiai számításokat. A fogaskerék-hajtóművek esetén a tervezést ilyenkor a fogazott 
elemek megtervezésével kezdjük. A kapcsolódó gépelemek, csapágyazások, tartóelemek, 
kenést biztosító alkatrészek stb. tervezéséhez ismernünk kell a fogaskerekek erőhatásait, a 
mozgó alkatrészek sebességeit, valamint a működéshez szükséges méreteket. 

A fogaskerekek tervezését ilyenkor az anyag kiválasztásával, majd a szilárdsági számítások 
elvégzésével kezdjük. Ha az anyag nem választható ki egyértelműen, akkor több anyagra is 
elvégezzük a szilárdsági méretezést, majd ezek alapján választjuk ki a számunkra 
legkedvezőbb változatot a további méretezéshez. Az anyag kiválasztását azonban számos 
olyan tényező befolyásolja, amit a fém fogaskerekek esetén nem, vagy sokkal kisebb 
mértékben kell figyelembe venni. A korábbi helyzethez képest azonban kedvező, hogy az 
anyagok tulajdonságait egyre részletesebben adják meg a gyártók, valamint rendszeresen 
frissítik is az információkat. Példaként a Licharz PA 6 G anyagaira vonatkozó, a fogaskerekek 
tervezéséhez használható információkat tartalmazó diagramokat mutatja a 3. és a 4. ábra 
[LI01]. 
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3. ábra: PA 6 G anyagú fogaskerék fogtőszilárdsága és az azt befolyásoló tényezők. Forrás: 
Licharz. 

 

4. ábra: Kenés nélkül üzemeltetett PA 6 G anyagú fogaskerék megengedett felületi terhelése 
és az azt befolyásoló tényezők. Forrás: [LI01]. 

A hőre lágyuló műanyagok közül a poliamidok és egyéb amidokat tartalmazó polimerek egy 
további lényeges tulajdonsága, hogy a környezeti hatások közül nem csak a hőmérséklet, 
hanem a környezet nedvessége is befolyásolja a jellemzőiket, így a tervezési folyamatot is. Az 
ilyen műanyagok vizet vesznek fel a környezetből, ami duzzadást okoz. Ezt a működési 
hézagok meghatározásakor figyelembe kell venni (5. ábra) [LI01]. Ezen kívül az ilyen 
műanyagok nedvességtartalma befolyásolja a fajlagos ütőmunkájukat is (6. ábra) [LI01]. 
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5. ábra: a PA 6 G vízfelvétele. Forrás: [LI01]. 

 

6. ábra: a PA 6 G műanyag fajlagos ütőmunkája a víztartalom függvényében.  
Forrás: [LI01]. 

A műanyag fogaskerekek tervezésekor továbbá alapvető probléma, hogy nincsenek 
specifikusan a műanyag fogaskerekekre vonatkozó szabványok, holott a szakirodalom 
[GTE01], [GTE02] egységesen egyetért abban, hogy a tervezéskor a műanyagok speciális 
tulajdonságait figyelembe kell venni. A kutatás kezdetén használt irodalom [GTE01], 
[GTE02] hivatkozásai alapján jutottam el a VDI 2545 irányelv [VDI01] tanulmányozásához. 
Ezt az irányelvet visszavonták, módosították, majd 1996-ban ismét visszavonták, azonban 
ennek ellenére a legtöbb modern tervezési segédlet is ezen alapul. Ennek az oka, hogy 
egészen 2016 elejéig(1), a VDI 2736 [VDI02] irányelv megjelenéséig, nem volt hasonlóan 
átfogó segédlet. Mivel a munka nagy részét ennek megjelenése előtt végeztem el, ebben a 
dolgozatban a VDI 2545 útmutatásai szerepelnek hivatkozásként. Ezért meg kellett 
győződnöm arról, hogy a VDI 2736 nem tartalmaz olyan változásokat, amik alapvetően 
befolyásolhatják az elért eredményeket. 

A VDI 2545 tartalmaz egy az alapanyagok jellemzőit is figyelembe vevő módszert a műanyag 
fogaskerekek tervezéséhez (7. ábra). Az irányelv a módszert egy folyamatábrán mutatja be, 

                                                           
1 A VDI 2736 egyes részeit már 2014-ben publikálták, de a teljes irányelv csak 2016-ban jelent meg. 
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amely a tervezési lépések egyes paramétereit és azok egymásra hatását szemlélteti. A kutatás 
elején mi is ezt használtuk kiindulási alapnak. 

 

 

7. ábra: Fogaskerekek tervezési folyamata a VDI 2545 szerint. 
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Az ábrából látható, hogy itt a tervező a DIN3990 [DIN01] szabványnak megfelelő módszerrel 
halad a tervezés során, azaz a fogtő szilárdsága és a fogfelület tartós szilárdsága alapján 
tervezi meg fogaskerekeket. Az irányelv az ajánlott tervezési folyamatban azonban 
figyelembe veszi, hogy a műanyagok érzékenyek a hőmérséklet változásaira, ezért itt a 
tervező ellenőrzi a foghőmérsékletet és a fogfelület hőmérsékletét is. 

A VDI 2545 visszavonásának oka elsősorban az volt, hogy a tapasztalatok, többek között a 
melegedés számításához használt képlet (1), az anyagok és a vizsgálati módszerek fejlődése 
miatt már nem voltak elég aktuálisak. A munkám során először az eredeti és a módosított VDI 
2545-öt hasonlítottam össze, mert meg kellett győződnöm arról, hogy a módosított változat 
alapján is használható ez a folyamatábra. A VDI2736 megjelenése után kiegészítettem a 
táblázatokat (1. és 2. táblázat).  

A VDI 2545, a módosított VDI 2545 és a VDI2736 összehasonlítása: 

Fogtő 2545 módosított 2545 2736 

YF B vagy C B vagy C C 
Ys 1 DIN3990 DIN3990 
Yε 1/εα(2) 1/εα(1) DIN3990 
Yβ DIN3990 DIN3990 DIN3990 
σFN σFmeg 2*σFmeg 2*σFmeg 

1. táblázat: a fogtőszilárdság számításához használt tényezők a különböző irányelvekben. 

Fogfelület 2545 módosított 2545 2736 
Zε DIN3990 DIN3990 DIN3990 
ZV 1 1 1 
ZR 1 1 1 

2. táblázat: a fogfelület tartós szilárdságának számításához használt tényezők a különböző 
irányelvekben. 

A táblázatok készítésekor azt tapasztaltam, hogy maga a tervezési módszer nem változott, 
hanem a pontosabb és átfogóbb tapasztalatok alapján az egyes tényezők számítási módját 
módosították. A tervezési folyamat folyamatábrája érvényesnek tekinthető a VDI 2736 
megjelenése után is.  

A műanyag fogaskerekek tervezésének egyik, bizonyos esetekben pedig legfontosabb 
problémája a melegedés.  A műanyagok szilárdsági jellemzői, ahogy az a 3. és 4. ábrán 
látható, már a mindennapokban előforduló hőmérséklet-tartományokban is erősen függenek a 
hőmérséklettől. A viszonylag nagymértékű hőtágulás miatt a tűrések meghatározásához is 
ismerni kell a melegedés mértékét. 

A fogfelület és a fog átlagos melegedésének számításához a VDI 2545 irányelv a következő 
képletet használja: 

�1,2 = 	�a + 136 ∗ �	 ∗ 	
	 ∗ 	 ���
�2�� 	 ∗ 	 ������

�	∗�1,2 	 ∗ 	 �2
��	∗��� 	 ∗ 6,3	 ∗ 	�3

� �      (1) 

                                                           
2 Ha a B módszer szerint végezzük a számítást, akkor ez az érték 1. 
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A képletben a ϑa értékét °C-ban, a P értékét kW-ban, a b értékét mm-ben, a v értékét m/s-ban, 
az A értékét m2-ben kell behelyettesíteni, így a ϑ 1,2 értékét °C-ban kapjuk meg. 

Antal Miklós mérései azt mutatták [GTE02], hogy ez a képlet nem minden esetben 
használható, a mérések során a fog közepes hőmérsékletére az ez alapján számítottnál 
jelentősen nagyobb értéket kapott a gyakorlatban. A képlet az irányelv alapján 5 m/s kerületi 
sebesség fölött érvényes, ez alatt csak a környezeti hőmérséklet változásait kell figyelembe 
venni. Ez a képlet azonban egy tapasztalati képlet, az 1970-es években szerzett 
tapasztalatokon alapul. Ennek tudatában kezdtem el olyan forrásokat keresni, amelyek újabb 
tapasztalatokat is figyelembe vesznek. A műanyag alapanyagok gyártói gyakran adnak ki 
tervezési segédleteket, amelyekkel a termékeiket használó mérnökök munkáját segítik. Ezek 
közül a fogaskerekekkel a Licharz tervezési segédlete [LI01] foglalkozik alaposabban (2). Ez 
a VDI 2545-höz hasonlóan számol, de a k2 és k3 tényezőket másként veszi figyelembe, 
valamint a κ(3) anyagtól függő kitevő helyett egységes kitevőt használ. Ez a képlet elméletileg 
1 m/s, a gördülőkörön értelmezett kerületi sebesség esetén már használható eredményt ad. 

 

�1,2 = 	�u + 136 ∗ �	 ∗ 	
	 ∗ 	  ��
�2��∗ 	 ∗ 	 !�����

�	∗�1,2 	 ∗ 	 �2
��	∗��"# 	 ∗ 7,33	 ∗ 	�3

�%     (2) 

A Licharz segédletében szerepel még egy módszer, ami figyelembe veszi azt, hogy a 
műanyag hajtóműveket jellemzően nem folyamatos üzemben használják. Ilyenkor egy „f” 
korrekciós tényezővel lehet figyelembe venni a szakaszos üzemet (3). A korrekciós tényező 
0,2 és 1 közötti érték lehet, azaz az gyakran, hosszabb időre megszakított üzem esetén a 
hajtómű jobban terhelhető. 

�1,2 = 	�u + 136 ∗ � ∗ & ∗ 	
	 ∗ 	  ��
�2��∗ 	 ∗ 	 !�����

�	∗�1,2 	 ∗ 	 �2
��	∗��"# 	 ∗ 7,33	 ∗ 	�3

� %     (3) 

Ezt a tervezési módszert követve a szilárdsági méretezést a geometriai méretezés követi. Az 
alapvető számításokat az acél fogaskerekeknél megszokott módon kell elvégezni. A 
geometriai méretezés szerves része azonban az üzemi hézagokat, vagy a hézagmentes járást 
biztosító tűrések és a kapcsolószám meghatározása. Acél fogaskerekeknél a vonatkozó 
szabványok figyelembe vételével általános esetekben mindig elérhető a kívánt eredmény, csak 
a speciális felhasználási területeken van szükség a szabványok és irányelvek tartalmát 
meghaladó ismeretekre, vagy az ilyen ismeretek megszerzésére irányuló kísérletekre. 
Műanyag fogaskerekeknél ez távolról sem egyértelmű, de a kisméretű műanyag 
fogaskerekeknél különösen nagy problémát jelenthet a megfelelő fogalak kiválasztása és a b/d 
viszony meghatározása. Továbbá a kis méreteknél különösen alapos megfontolást igényel a 
működési hézagokat biztosító tűrések előírása, ezért ennek a témának egy külön fejezetet 
szenteltem.  

                                                           
3A VDI 2545 PA esetén szintén 0,75 értéket ad meg, de POM esetén csak 0,4 a kitevő értéke. 
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A fogaskerekek megtervezése után lehet megtervezni a hajtómű további elemeit. Ennek során 
először ellenőrizni kell a beépítéshez rendelkezésre álló tér méreteit, majd ha ebben a 
megtervezett fogaskerekek elhelyezhetők, meg kell tervezni a tengelyeket és a 
csapágyazásokat. Ha a rendelkezésre álló térben a fogaskereket nem lehet elhelyezni, újra kell 
kezdeni a méretezést. 

A 8. ábra egy hajtómű tervezési folyamatát mutatja be [GET01]. Az ábra készítésekor 
figyelembe vettem, hogy a kisméretű műanyag hajtóműveknél a merülő olajkenés, valamint 
az olajködkenés nem jellemző kenési megoldás, ezért a kenési rendszer tervezése nem 
szerepel benne. 

 

8. ábra: a hajtóműtervezés egyszerűsített folyamata. 
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2.1.2 A paraméter alapú tervezési módszer 

Eddig azt láthattuk, hogy a szakirodalom ajánlásai alapján hogyan tervezhetünk 
általánosságban műanyag fogaskerekeket. A 0,5 és 0,4 mm modulú fogaskerekek tervezését a 
DIN 58405 szabvány segítette, az ennél kisebb modulokkal készülő fogaskerekekkel szerelt 
mikrohajtóműveket a VDI 2731 irányelv [VDI03] tárgyalja. Ez az irányelv egy olyan 
tervezési módszert ír le, amely gyökeresen különbözik a klasszikus tervezési módszerektől, 
azonban számos olyan problémát tekintetbe vesz, amit azok nem. Az irányelv értelmezési 
tartományát a 3. táblázat mutatja. 

 

Jellemző Érték 
Jellemző külső méret 
(Pl. átmérő vagy élhossz) 

< 20 mm 

Modul < 200µm 
Szerkezeti részlet < 100µm 
3. táblázat: a VDI 2731 irányelv értelmezési tartományai [VDI03]. 

A DIN 58405 szabványt már visszavonták, de érdemes bemutatni, hogy a VDI 2731 és ez a 
szabvány hogyan fedik le a kisméretű fogaskerekek mérettartományait (9. ábra). 

 

9. ábra: a DIN 58405 és a VDI 2731 alkalmazási tartományai a modul alapján [VDI 2731].  

A VDI 2731 értelmezési tartományának nincs elméleti alsó határa, a gyakorlatban mindig az 
adott alkatrész gyárthatósága jelenti a korlátot. Az irányelv ajánlásai azonban a megadottnál 
nagyobb modulok esetén is gyakran érvényesek, mert a műanyag fogaskerekek esetében az 
egyenesélű szerszámmal gyártott fogaskerekekre vonatkozó határfogszámoknál kisebb 
fogszámok is biztonságosan megvalósíthatóak. Ezt a modultartományt jelöli az ábrán a 
függőleges piros vonal. 

Az irányelv abból indul ki, hogy a kis méreteknél a megvalósítás legfőbb korlátai nem a 
szilárdsági jellemzők, hanem a gyártási lehetőségek. Ezért a tervezőnek először meg kell 
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határoznia a legfontosabb paramétereket. Kis méreteknél leggyakrabban a rendelkezésre álló 
hely, a megvalósítandó tengelytáv, áttétel, vagy szerelhetőség. A makrotartományokban a 

tervezés alapjául szolgáló szilárdsági jellemzők vagy olyan paraméterek, mint a hatásfok, itt 
másodlagos jelentőségűek. A tervezéskor mindent annak kell alárendelni, hogy a hajtómű 
működőképes legyen. Ez a klasszikustól alapvetően eltérő gondolkodásmódot követtel, 
valamint a módszer alkalmazásának alapvető feltétele a tervező, a gyártó és a 
minőségbiztosításért felelős szervezetek közötti aktív kommunikáció. Gyakran 
elengedhetetlen a paraméterek betarthatóságának kísérleti ellenőrzése. Ezt a módszert 
paraméter alapú tervezési módszernek nevezem az értekezés keretein belül. 

2.1.2.1 A kisméretű fogaskerék-hajtóművek néhány fontos jellemzője 

A módszer létjogosultságának megértéséhez először át kell tekintenünk a kisméretű műanyag 
fogaskerék-hajtóművek fontosabb jellemzőit és a felhasználási területeiket. 

A kisméretű fogaskerék-hajtóművek jellemző gyártási eljárásai 

Egy hajtómű tervezésekor mindig figyelembe kell venni a gyárthatóságot és szerelhetőséget. 
A makrotartományokban főleg a tűrések és illesztések befolyásolják a gyártási eljárások 
kiválasztását. A tervező a költségeket szem előtt tartva írja elő ezeket, majd a technológus 
ezeknek megfelelően választja ki a megfelelő eljárást/eljárásokat. Az itt tárgyalt 
fogaskerékhajtások esetén ez gyakran nem járható út. A tervezőnek első lépésben ki kell 
választania azt a technológiát, amivel a tervezett elemek egyáltalán megvalósíthatók. A VDI 
2731 szerint fontosabb technológiákat mutatja a 4. táblázat, kiegészítve a profilmarással és az 
FDM 3D-nyomtatással. 

Technológia Kis széria / 
prototípus 

Közepes széria Nagy széria Modultartomány 
[mm] 

Fröccsöntés + + ++ 0,1 – 0,5 
Fröccspréselés - ++ ++ 0,1 – 0,5 
Sztereolitográfia ++ + - 0.1 – 0,5 
Ultraprecíziós 
többtengelyű 
marás 

++ - - 0,01 – 0,5 

Lefejtőmarás ++ ++ ++ 0,04 – 0,5 
Lefejtő gyalulás ++ ++ ++ 0,1 – 0,5 
Profilmarás ++ + - 0,03 – 0,5 
FDM 3D-
nyomtatás 

++ - - 0,3 – 0,5 

4. táblázat: a kisméretű fogaskerekek elterjedtebb gyártási technológiái. ++: jól alkalmazható; 

+: alkalmazható; -: nem alkalmazható. 

A 4. táblázatban szereplő modultartományok tájékoztató jellegűek és csak az itt tárgyalt 
mérettartományokra vonatkoznak.  

A modultartományok meghatározása a lefejtő eljárások esetén a kereskedelmi forgalomban 
kapható szerszámok méretei alapján került meghatározásra. Figyelembe kell venni, hogy 
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ezeknél a technológiáknál ugyanolyan alsó határfogszámokkal kell számolni, mint a 
makrotartományok fogaskerekei esetén. 

A profilmarás esetén szintén a kereskedelmi forgalomban kapható szerszámok modulja a 
mérvadó. A profilmarás esetén figyelembe kell venni, hogy a kis modulokhoz használható 
profilmarógépek léptetési pontosságának a finommechanikán belül is extrém pontossági 
tartományban kell lennie, így ez az eljárás rendkívül drága. 

A fröccsöntéssel és fröccspréseléssel gyártott alkatrészek esetén a szerszámgyártáshoz 
használt technológia jelenti a korlátot, ezeknél mindig a legkisebb működés szempontjából 
lényeges szerkezeti részletet kell figyelembe venni. Fogaskerekek esetén ez jellemzően a 
fogtő kerekítése [VDI03]. Itt a tűrésezés bonyolultsága miatt tervezéskor figyelembe kell 
venni, hogy a fogaskerekek fogazata nem lesz tökéletes. A fröccspréselés a fröccsöntéshez 
képest nagyobb pontosságot és jobb felületet eredményez. Ezekkel a technológiákkal kis 
fogszámok is megvalósíthatók. Bár a mérnökhallgatóknak gyakran a szemére vetjük, ha 
„bennszülött” alkatrészeket terveznek, ezekben a mérettartományokban ez már szükséges 
lehet. A fröccsöntéssel szerelés vagy montázsfröccsöntés technológiája olcsón és 
termelékenyen teszi lehetővé az ilyen egységek gyártását. Ezzel a technológiával mind 
elmozduló alkatrészek, mind szorosan illeszkedő, vagy anyagzáró kötésekkel kapcsolódó 
alkatrészek gyárthatók [SCM01]. A modultartományokat a táblázatban modellezések, 
valamint mikroszkópos vizsgálatok alapján állapítottuk meg (példaként 10. ábrán látható, 
hogy a fogak profilja csak közelítőleg evolvens, a fogtő kerekítése nem egyenletes). 

 

10. ábra: 0,2 mm modulú fröccsöntött POM fogaskerék fogazata mikroszkóp alatt. 

Az ultraprecíziós többtengelyű marás nagyon sokoldalúan alkalmazható, nagy pontosságú, de 
drága és nem termelékeny technológia. A határfogszámokra ez a technológia sem érzékeny, 
így kis fogszámú fogaskerekek is gyárthatók vele. Ha a szerszám hozzáférése biztosítható, 
alkalmas „bennszülött” alkatrészek gyártására is, de kitörhető támaszokat kell a modellekbe 
tervezni. Zsebmarással nagy pontosságú furatok is készíthetők vele, ami precíziós hajtóművek 
kialakítását is lehetővé teszi. Ilyen megmunkálóközpontok léteznek „szobai” kialakításban is, 
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ezért a fejlesztés során azonnali prototípusgyártásra is van lehetőség. Fontos, hogy ez az 
egyetlen széles körben elérhető technológia, amivel pontosan modellezni lehet a nagy 
sorozatok hibáit, pl. a fröccsöntésből származó egyenetlenségeket, sorjákat. 

A sztereolitográfia és az FDM 3D-nyomtatás „asztali” formátumban is elérhető technológiák. 
Kis szériákhoz, prototípusok készítéséhez jól használhatók, az eddig említett technológiák 
közül mára ezek a legkisebb befektetéssel elérhetőek. Az alkatrészeket rétegenként hozzák 
létre, így a legfontosabb jellemzőjük a felbontás. A rétegek vastagsága meghatározza a Z-
irányú pontosságukat, a mozgási és ismétlési pontosságuk pedig az X- és Y-irányú 
pontosságukat. Ezt az alkatrészek tervezésekor mindig figyelembe kell venni. Az 
üzemeltetésük viszonylag gazdaságos, azonban a felhasználható anyagok köre erősen 
korlátozott. A sztereolitográfia jóval pontosabb, de a tényleges pontosság függ a készülék 
gyártmányától, méretétől, a nyomtatási sebességtől. Ehhez kizárólag folyékony műgyanta 
alapanyagok használhatók. Az FDM 3D-nyomtatók többféle alapanyagot használnak. A 
pontosságuk erősen függ a készülék kialakításától, a nyomtatási paraméterektől, valamint a 
felhasznált alapanyagtól. Elterjedt alapanyagok a PLA, PETG, ABS, rugalmas 
adalékanyaggal kevert PLA és a PUR. Mivel a nyomtató megolvasztja, majd lehűti az 
alapanyagot, nagyobb pontosság az erre kevésbé érzékeny PLA alapanyagokkal érhető el. Az 
ABS deformációra erősen hajlamos, de a nyomtatott alkatrészek nagyobb szilárdságúak. 
Ezekkel a technológiákkal a teljes folyamatot figyelembe véve nagyon gyorsan gyártható kis 
számú alkatrész, mert nincs szükség az anyag előmunkálására, befogására, általában a 
készülék beállítására sem. Ugyanakkor maga a gyártási folyamat viszonylag lassú, tehát 
sorozatgyártásra nem használhatók. Ezekkel a technológiákkal gyárthatók „bennszülött” 
alkatrészek, de figyelembe kell venni az alkatrészek elhelyezkedését, mert az újabb rétegeket 
a készülékek csak stabil alapra tudják elkészíteni, ezért általában kitörhető támaszokat kell a 
modellekbe tervezni. Többfejes FDM-gépeknél jó megoldás, hogy a támaszokat olyan 
anyagból készítjük, amelyet a végleges alkatrészt nem oldó oldószerrel el lehet távolítani. 
Ezek a technológiák alkalmasak üreges héjak készítésére is, ami akkor fontos, ha számít az 
alkatrészek tömege, vagy ezzel összefüggésben a tehetetlenségi nyomatéka. 

A kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek felhasználási területei 

A kisméretű fogaskerekek az életünk szinte valamennyi területén jelen vannak. Bármilyen 
módszer szerint is tervezzük meg őket, ismernünk kell a pontos elvárásokat. Az 5. táblázatban 
néhány olyan alkalmazást foglaltam össze, amellyel a kutatás során találkoztunk. A táblázat a 
teljesség igénye nélkül készült, a célja mindössze annak a bemutatása, hogy milyen sokfélék 
lehetnek a tervezés alapjául szolgáló paraméterek. A táblázat „Lényeges paraméterek” 
sorában szereplő paramétereket olyan szakemberek megkérdezésével gyűjtöttem össze, akik 
kisméretű műanyag hajtóművek tervezésével foglalkozó cégeknél dolgoznak, valamint akik 
ilyen hajtóműveket építenek a termékeikbe.  

Felhasználási 
terület 

Alkalmazások Teljesítmény- 
hajtás? 

Lényeges paraméterek Fogaskerekek 
gyártási 
módszere 

Járműipar Tükörállítás Nem Helyigény (térfogat), 
működési környezet, 

FÖ 

DOI: 10.14750/ME.2017.011



22 
 

zaj, gyors összeszerelés, 
előállítási költség 

Ülésállítás Igen Teljesítmény, sebesség, 
zaj, gyors összeszerelés, 
előállítási költség 

FÖ 

Központi zárak Nem Sebesség, élettartam, 
zaj, automatizált 
szerelés 

FÖ 

Szellőzésszabályozás Nem Helyigény (terület), 
működési környezet, 
zaj, előállítási költség, 
gyors szerelés 

FÖ 

Készülékek mozgatása 
(pl. monitor) 

Nem Előállítási költség, 
helyigény (térfogat), 
tengelytáv, zaj, 
skálázhatóság 

FÖ 

Irodai gépek Fejmozgató Nem Előállítási költség, 
tömeg, helyigény 
(térfogat), pontosság, 
zaj 

FÖ 

Papírtovábbító Nem Pontosság, élettartam, 
előállítási költség, zaj 

FÖ 

Tonerkiemelő Nem Előállítási költség, 
helyigény (terület), 
tengelytáv 

FÖ 

Élelmiszeripar Adagolótolattyú-
pozicionáló 

Nem 
 

Sebesség, kenésmentes, 
tömítettség, 
tisztíthatóság 

FÖ 

Aprítógép Igen Forgatónyomaték, 
tömítettség, tisztítás 
gőzzel 

FP 

Terelőlapát-
pozicionáló 

Nem Pontosság, tengelytáv, 
kenésmentes, 
tömítettség 

FP és LM 

Keverőgép Nem Kenésmentes, savas 
környezet, 
tisztíthatóság 

FÖ 

Mérőfej-pozicionáló Nem Helyigény, pontosság, 
sebesség (kis 
tehetetlenség), 
tömítettség, 
élelmiszeripari 
kenőanyag, magas 
hőmérséklet 

UPM és LM 

Gyógyszeripar Keverőgép Nem Lúgos környezet, stabil 
sebességtartás, 
helyigény (térfogat) 

LM 

Adagolóegység Nem Nagyon kicsi helyigény, 
tömítettség, minimális 
tehetetlenség, 
pontosság, 

LM és FP 
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rezgésállóság 

Mérőtapintó-
pozicionáló 

Nem Kis tehetetlenség, nagy 
forgatónyomaték 

LM 

Mérőfej-pozicionáló Nem Savas környezet, gyors 
mozgások, nagy 
gyorsulások  

LM 

Mérőeszközök Átfolyásmérő Nem Erősen lúgos környezet, 
a mérőlapátot 
konzolosan kell 
csapágyazni, 
kenésmentes, átadási ár 

FÖ 

Játékipar Távirányítós jármű 
hajtómű 

Nem Élettartam, előállítási 
költség, univerzális 
használhatóság 

FÖ 

Helikopter hajtómű Nem Előállítási költség, 
nagyon nagy 
fordulatszámok, kis 
helyigény (térfogat) 

FÖ 

Játékrobot hajtóművei Nem Előállítási költség, zaj, 
nagy terhelhetőség, 
univerzális 
használhatóság 

FÖ 

Plüsskutya 
szemmozgató 

Nem Kis helyigény (térfogat), 
előállítási költség, 
változó áttétel 

FÖ 

Háztartási 
gépek és 
berendezések 

Porszívó 
teljesítményszabályozó 

Nem Előállítási költség, jó 
minőségérzet, 
egyenletes járás, nagy 
módosítás 

FÖ 

5. táblázat: a kisméretű műanyag fogaskerekek néhány felhasználási területe. A rövidítések 
jelentése: FÖ – fröccsöntés; FP – fröccspréselés; LM – lefejtőmarás; UPM – ultraprecíziós 
marás. 

Tervezési szempontból rendkívül fontos információ, hogy egy hajtómű teljesítményhajtás-e. 
Amennyiben nem az, akkor a finommechanika témakörébe tartozik, ahol a szilárdsági 
számítások kevésbé fontosak, mint az egyéb működési paraméterek. Ezt a motor leadott 
teljesítménye és a fogak fogtőszilárdsága alapján értékeltem. A motor leadott teljesítménye 
azért fontos, mert az ilyen tartományokban használható méretű motorok választéka erősen 
korlátozott a nagyobb méretű társaikhoz képest. Ezért megdöbbentően sok teljesen eltérő 
alkalmazásban találhatjuk meg ugyanazokat a motorokat. Példaként megemlíthető, hogy az 
autóipari egységeket gyártó cégnél a monitorok mozgatásához használt egységek közül 
többen is ugyanaz a motor található, mint a plüsskutya szemét mozgató egységben, ami egy 
másik gyártó terméke. Azonban az autóipari alkalmazásban a motor néveleges 12 volt 
feszültségről üzemel, a plüsskutyában pedig 3 volt feszültségről. Így, bár a motor adatlap 
szerinti maximális teljesítménye 0,5 watt 15 volt feszültségnél, egyik alkalmazásban sem 
használják ki ezt maradéktalanul. 

A fogtőszilárdságot a (4) egyenlet alapján vettem figyelembe. 
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σF	= 
Ft

beff*m
*YF*Yε      (4) 

A táblázatban szereplő hajtóművek fogaskerekei mind egyenes fogazatú, profileltolás nélkül 
készült fogaskerekek, ezért az Yβ, fogferdeségre vonatkozó tényező értéke 1, így ez a tényező 
nem szerepel az egyenletben. 

A fogtőszilárdságra vonatkozó biztonsági tényező [VDI01]: 

                                                   SF= σFN
σf >SFmin     (5) 

A σFN megengedett legnagyobb feszültség értékére a műanyagoknál nincsenek egzakt adatok. 
Ezeket a 3. ábrához hasonló diagramokból lehet kiolvasni, amihez ismerni kell az anyagot, a 
terhelési ciklusszámot és a hőmérsékletet. Az 5. táblázatban felsorolt hajtóművek esetén az 
anyagok egyes esetekben nem voltak ismertek, ezekben az esetekben a rendelkezésre álló 
adatok közül a legkisebb szilárdságú anyagokat választottam az ellenőrzéshez. A 
hőmérsékletet az adott alkalmazási területen jelentkező maximális környezeti hőmérséklet 
értékével vettem figyelembe. Így pl. egy tükörmozgató egységnél, ha azt fekete tükörházba 
építik be és a jármű hosszabb ideig van kitéve közvetlen napsugárzásnak, a tükörház 
belsejében 80 °C is lehet a hőmérséklet. 

Teljesítményhajtásoknál az SFmin tényező értékét a szakirodalom 1,25 és 2 közötti értékre 
javasolja felvenni [VDI01], [VDI02], [VDI03]. Így azokat a hajtóműveket, amelyeknél az 
SFmin értéke nagyobb volt, mint 3,5, nem teljesítményhajtásként jelöltem meg. 

2.1.2.2 A hajtóművek lehetséges paraméterei 

A paraméter alapú tervezés első lépése mindig a legfontosabb paraméterek meghatározása. 
Ahogy az 5. táblázatban is látható, ezek jellemzően nem a bemenő teljesítmény és az áttétel, 
mint a klasszikus módszernél. A paraméterek sokfélesége miatt a tervezés a paraméterek 
egymásra hatásainak vizsgálatán alapul.  A következőkben néhány olyan paraméter 
felsorolása található, amelyek alapvetően befolyásolhatják a hajtómű tervezési folyamatát. 

Az anyagok 

A fogaskerekek, csapágyak és házak alapanyagai alapvetően meghatározzák egy hajtómű 
működését. Míg a klasszikus módszernél a tervezés kezdetén főként a szilárdsági jellemzők 
alapján tudunk alapanyagot választani, ennél a módszernél figyelembe lehet venni az anyagok 
megmunkálhatósági, súrlódási, alaktartási, hővezetési, csillapítási stb. tulajdonságait is. Az 
anyagok paramétereinek pontos meghatározásával, vagy amennyiben ez nem lehetséges, a 
lehetséges értékek behatárolásával elkerülhető az a hosszú iterációs folyamat, ami a 
klasszikus módszernél a szilárdsági számítások ismételt elvézgésével is jár. 

A motorok 

Ha a hajtásban van valamilyen motor, akkor ennek a jellemzőit tisztázni kell, különösen 
akkor, ha ez a motor külső gyártótól származik. Figyelembe kell venni a motor befoglaló 
méreteit, a rögzítési lehetőségeit, az energiaellátás vezetékeinek bekötéséhez és elvezetéséhez 
szükséges helyigényt, valamint azt is, hogy a motor tengelye hogyan kapcsolható be a 
hajtásba.  
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A helyigény 

A kisméretű hajtóművek alkalmazásának oka jellemzően az, hogy korlátozott térfogatú, vagy 
területű helyen kell megvalósítani a mozgások átalakítását. Lehet korlátozott a hajtás 
alapterülete, de gyakrabban a teljes térfogat is korlátot jelent. Az ilyen hajtásoknál a 
rendelkezésre álló térfogat egy részét jellemzően elfoglalják a motorok. 

Előállítási költségek 

Az 5. táblázatban látható, hogy az előállítási költségek nagyon gyakran játszanak központi 
szerepet a tervezésben. De ez nyilván nem csak ezen a területen, hanem az ipari termékek 
többségének esetében is így van. Mivel a gyártási eljárásoktól és a gyártott darabszámtól 
függően a költségek jelentősen eltérőek lehetnek, célszerű a tervezés elején kiválasztani a 
megfelelő gyártási eljárást, vagy legalább leszűkíteni az alkalmazható eljárások körét. A 
gyártási költségek alacsonyan tartása általában hatással van a hajtómű élettartamára, 
pontosságára, ezáltal pedig a hajtómű zajosságára is. 

Áttétel és kimenő fordulatszám 

Mivel a piacon kapható motorok választéka meglehetősen korlátozott, az ipari környezetben 
szokásos 5 voltos és 24 voltos, valamint a járműiparban szokásos 12 voltos és 24 voltos 
feszültségek esetén a motor fordulatszáma nem választható meg olyan szabadsággal, mint a 
nagyobb méretek esetén. Ezen felül a motorok jellemzően magas fordulatszámokon 
üzemelnek. Ezért az elvárt kimenő fordulatszám megvalósítása jellemzően csak több 
lépcsővel lehetséges.  

Zaj 

A járműiparban, irodagépeknél és egyes ipari alkalmazásokban fokozottan fontos a hajtómű 
zaja. A járműiparban és az irodagépek esetén gyakran ez a legfontosabb tervezési paraméter, 
mert a csendes járás jó minőséget sugall. A hajtások a nagy bemenő fordulatszám miatt 
jellemzően nagyon kellemetlen, magas frekvenciájú zajt bocsájtanak ki, ezért a játékiparban is 
egyre inkább előtérbe kerül ez a paraméter. 

A fordulatszám állandósága 

Az 5. táblázatban ezt takarja a pontosság és az egyenletes járás igénye. Nem elhanyagolható, 
hogy ez a paraméter szorosan összefügg a zajjal és a minőségérzettel is. 

Környezeti hatások 

A hajtóművet érő környezeti hatások gyakran fontos paraméterek. A műanyagok 
használatának egyik oka lehet a korrozív környezet, amelyre sok műanyag kevésbé érzékeny, 
mint a fémek. A hajtómű tengelyei nem minden esetben készülhetnek műanyagból, ilyenkor 
korrozív környezetben a tömítések kiemelt fontosságúak.  

A műanyagok műszaki alkalmazásainál soha nem szabad elfelejteni a hőmérséklet hatásait. A 
hőmérséklet nem csak az anyagok szilárdsági jellemzőit befolyásolja jelentősen, hanem a 
méretpontosságukat is.  

A hajtómű hatása a környezetre 

Különösen élelmiszeripari és gyógyszeripari alkalmazásokban gyakori, hogy a hajtóműből 
nem kerülhet kenőanyag a környezetébe. Ugyanezen a területen gyakori az is, hogy a hajtómű 
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kenése nem megoldható, a hajtómű környezetébe azonban nem kerülhet a hajtóműből 
származó szennyeződés. Ilyenkor a tömítések feladata a hajtómű belsejében tartani a 
kenőanyagot, illetve kenésmentes alkalmazások esetén a kopadékot, ugyanakkor a tömítések 
anyagából származó részecskék sem kerülhetnek a környezetbe. 

A hajtómű nem csak a belőle származó kenőanyaggal és kopadékkal, vagy egyéb 
részecskékkel befolyásolhatja a környezetét, hanem hő- zaj- és rezgéskibocsájtással is. De 
ilyen paraméter lehet a hajtómű tömege és rezgésállósága is. A táblázatban szerepel ez az 
elvárás egy adagolóegységnél, amely folyamatos rezgésnek van kitéve, hogy az adagolt por 
ne tapadjon össze. Korábban az adagolókerék forgatását szinterfém és bronz fogaskerekekkel 
felszerelt hajtóművek végezték, ezeknél állandó probléma volt, hogy a viszonylag nagy 
tömegű fogaskerekek miatt a rezgések tönkretették a csapágyazásokat, ami rontotta az 
ismétlési pontosságot, a fém kerekek pedig ezután nem csak hangosan csörögtek, hanem 
befolyásolták a rezgés frekvenciáját is. 

Olcsó hajtóművek speciális tervezési paraméterei 

Az ipari gyakorlatban sokszor előfordul, hogy egy hajtóművet nagyon alacsony 
költségvetéssel kell megtervezni és gyártani. Ilyenkor nem egyszerűen csak az előállítási 
költség a jellemző paraméter, hanem kifejezetten alacsony előállítási költség. Ezekben az 
esetekben gyakori, hogy a vállalat saját termékeit variálja át, vagy kész alkatrészeket, főként 
fogaskerekeket vásárol a piacról, ezekkel módosít kész hajtóműveket. Ilyenkor a fő 
paramétereket minden esetben a készen meglévő / készen kapható alkatrészek tulajdonságai 
jelentik. 

Az itt felsorolt paraméterek csak azok, amik közvetlenül a látókörömbe kerültek. A VDI 2731 
is felsorol néhány paramétert, mint a biokompatibilitás, tömítettség, fordulatszámtartás, 
forgatónyomaték-tartás, dinamika, zajcsökkentés, magas fordulatszámok, élettartam, 
miniatürizálás (tömeg vagy térfogat), pozicionálási pontosság, játékmentesség, 
sterilizálhatóság, hőmérséklet-állóság, vákuumállóság, kopásállóság, ismétlési pontosság. 
Látható, hogy van átfedés a mindennapos ipari feladatok paraméterei és az irányelvben 
felsorolt paraméterek között. 

A paraméterek sokfélesége miatt erre a módszerre közelítőleg sem lehet általánosan érvényes, 
részletes folyamatábrát felrajzolni. A 11. ábra egy lehetséges folyamatot mutat, azonban meg 
kell jegyezni, hogy a folyamat egyes lépései még ebben az esetben is nagyon sok tényezőtől 
függhetnek. A számítógépes modellezés általában elkerülhetetlen, a fizikai modellek 
használata nagyban növeli a tervezési folyamat biztonságosságát. 
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11. ábra: a paraméter alapú tervezés egy lehetséges folyamata. 

Tapasztalataim szerint a paraméter alapú tervezés a legjobban használható tervezési módszer 
a kisméretű műanyag hajtóművek tervezéséhez. Ilyenkor a tervező olyan, ezekre a 
gépelemekre jellemző tulajdonságokat is figyelembe tud venni, amelyeket a klasszikus 
tervezési módszer alkalmazásakor az üzemi tényezők nem tartalmaznak. Amennyiben az 
irodalom által ajánlott üzemi tényezőkben szerepel egy tulajdonság, akkor sem biztos, hogy a 
megfelelő súlyozással vették figyelembe az adott esetben a hajtómű működését alapvetően 
befolyásoló paramétereket. 
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2.1.3 A teszt alapú fejlesztés 

A teszt alapú fejlesztés nem a Frascati kézikönyv [FRA01] definíciója szerinti kísérleti 
fejlesztés folyamatát takarja. Ez az iparban egy általánosan alkalmazott gyakorlat a fejlesztési, 
vagy hibajavítási folyamat rövidítésére. A lényege az, hogy ha túl sok az ismeretlen tényező, 
vagy nagyon kevés a rendelkezésre álló idő, akkor az adott egységet a tervezési folyamat 
méretezési részének teljes átugrásával meg kell rajzolni, prototípusokat kell gyártani, és ki 
kell próbálni a végeredményt. 

Ezt a módszert az ipari gyakorlatban ritkán használják teljesen új termékek létrehozására, 
inkább a meglévő termékek módosítására alkalmas. Kombinálható a klasszikus módszerrel és 
a teszt alapú fejlesztéssel is, de önálló módszerként is alkalmazható. A leginkább elterjedt 
felhasználási területe a hibák javítása, de gyakran alkalmazzák akkor is, ha gyorsan kell 
reagálni valamilyen ügyfelektől érkező igényre. Ilyen igények lehetnek például a kis 
mértékben módosított áttétel, a szerelés egyszerűsítése, vagy a zajcsökkentés. 

A módszer alkalmazásának feltétele azonban minden esetben a rendelkezésre álló megfelelő 
gyártókapacitás, valamint a kiépített és működő minőségellenőrzési rendszer. Az így 
fejlesztett alkatrészeket mindig a végleges gyártási módszerrel kell legyártani, ami 
fröccsöntött műanyag elemek esetén költséges lehet, ezért az alkalmazását alaposan meg kell 
fontolni. Lényeges továbbá, hogy az így létrehozott egységek jósága csak gondos teszteléssel 
ítélhető meg, azaz rendelkezésre kell állnia a megfelelő teszteknek és tesztkapacitásnak. 
Nagyon fontos, hogy ha ezzel a módszerrel nem sikerül rövid idő alatt elérni a megfelelő 
eredményt, akkor az előnyei elvesznek. Ilyenkor fel kell adni a teszt alapú fejlesztést és az 
előzőekben ismertetett két módszer egyikével kell elvégezni a fejlesztési folyamatot. A 
folyamatot mutatja a 12. ábra. 
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12. ábra: a teszt alapú fejlesztés folyamata. 
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2.4 A tervezési módszerek alkalmazásainak problémái 

2.4.1 A klasszikus tervezési módszer alkalmazási problémái 

2011-ben egy próbapad tervezése kapcsán összefoglaltuk a tervezési módszerek problémáit 
[BJ02], az akkori munkából származó dia látható a 13. ábrán. 

 

13. ábra: a klasszikus tervezési módszer problémái a kutatás 2011-ben érvényes helyzete 
alapján. 

Az azóta eltelt időben számos további tapasztalatot szereztem, és a szakirodalom is bővült 
hasznos szakcikkekkel. Azonban a klasszikus tervezési módszernél továbbra is alapvető 
probléma az átfogó szakirodalom hiánya. Általában a műanyag fogaskerekek tervezésében is 
sok a bizonytalanság, de a kisméretű műanyag fogaskerekek esetén további problémákkal is 
szembesül a tervező. 

Még mindig jelentős probléma a megfelelő alapanyag kiválasztása. Az irányelvek [VDI01], 
[VDI02] tervezési folyamatainak alkalmazásához pontosan ismerni kell az anyagok 
viselkedését, azaz olyan diagramokra van szükség, amilyenek a 3. és 4. ábrán is láthatóak. 
Ezek elkészítéséhez számos kísérletre van szükség, amit nem minden alapanyaggyártó végez 
el, és akik igen, azok sem feltétlenül minden anyagra. Azaz a pontos jellemzők ismeretében 
kiválasztható anyagok köre erősen korlátozott, bár az elmúlt 5 évben jelentősen bővült a 
választék [LI01], [DU01], [DU02].  

A kapcsolószám változásának számítása nehézkes, de nem lehet minden esetben figyelmen 
kívül hagyni. A kapcsolószám nem csak a fogak elhajlása miatt változik nagy terhelésnél, 
hanem azért is, mert kapcsolódás közben a fogfelület benyomódik. Örömteli fejlemény 
azonban, hogy az egyre fejlettebb és egyre elterjedtebb 3D-modellező és végeselemes 
szoftverekkel ez a változás viszonylag jól modellezhető [FR01]. A kutatásaim során 
kimutattam, hogy a kisméretű műanyag fogaskerekeknél a kapcsolószám nem csak nőhet, 
hanem a gyártási technológiától függően csökkenhet is a számítotthoz képest (lásd: 4. fejezet).  
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A műanyag fogaskerekeknél a melegedés központi probléma, amely alapvetően befolyásolja a 
tervezési folyamatot. A hőmérséklet jelentősen befolyásolja az anyagok szilárdsági 
tulajdonságait, a hőtágulás pedig érdemben befolyásolhatja a geometriát. Az előzőekben 
ismertetett számítási módszerekben sok a bizonytalanság, több forrás szerint gyakran téves 
eredményt adnak [KIS01], [GTE01]. A képletek (1), (2) alapvető problémája, hogy a 
súrlódási tényezőt nem megfelelő alapossággal veszik figyelembe. Az ilyen kis méreteknél 
jellemzően használt motorok teljesítménye gyakran egy, vagy akár két nagyságrenddel kisebb 
mértékben befolyásolja a számítás eredményét, mint a súrlódási tényező értéke. Pl. a 2.1.2.4 
fejezetben említett hajtóműlépcső esetén a szakirodalom ([GTE02], [VDI01], [LI01]) szerint 
figyelembe vett biztonsági tényező értéke 0,09, vagy ha azt feltételezzük, hogy a kenőanyag 
nem jut el a kenési helyre, 0,28, míg a motor legnagyobb teljesítménye 0,0008 kW. 

A Szent István Egyetemen több kutató is foglalkozik a műanyagok súrlódásával. Dr. Kalácska 
Gábor MTA doktori értekezésében [KG01] számos kísérletet mutat be a műanyagok súrlódási 
jellemzőinek vizsgálatával kapcsolatban. Ez alapján a hajtóművekben jellemzően használt 
műanyagok súrlódási tényezője függ a pontos anyagtól és az üzemi körülményektől, nem 
tekinthető állandó értéknek. Ennek figyelmen kívül hagyása szintén rontja a számítás 
pontosságát. 

A 0,3 mm-es modulnál kisebb tartományban a hőre lágyuló műanyag alkatrészekhez ajánlott 
tűrések használhatósága kétséges, de nagyobb moduloknál is alapos megfontolást igényel a 
tűrések kiválasztása. 

A műanyag fogaskerekek leginkább jellemző károsodásai közé tartozik a kifáradás miatt 
bekövetkező fogtörés és a felület kifáradása miatt bekövetkező kipattogzás mellett a fog 
kopás miatti elvékonyodása és az ennek következményeként bekövetkező törés. 

A kész hajtóművek gyártósori ellenőrzése tömegtermelés esetén mindig, de egyedi esetekben 
is gyakran nehézkes. A műanyagok nagyobb mértékű rugalmassága miatt a hajtóművek olyan 
hibák esetén is működőképesek lehetnek, amikor a fém fogaskerekekkel szerelt hajtóművek 
már nem. 

2.4.1.2 Következtetés a klasszikus módszerrel kapcsolatban 

A klasszikus tervezési módszer használatakor ezeknél a gépelemeknél az irányelvek és 
szabványok előírásait pontosan követve sem minden esetben kapunk olyan eredményt, ami 
valóban egyértelműen garantálja a megbízható működést. Szükség lehet számítógépes 
modellezésre, vagy kísérletekre. 

A tartó funkciót is ellátó fogaskerékpároknál mindig meg kell vizsgálni, hogy a tartott 
alkatrész vagy egység hogyan hathat vissza a fogaskerekekre. 

 

2.4.2 A paraméter alapú tervezés problémái 

A fentebb már említett próbapadok tervezéséhez nem csak a klasszikus, hanem a paraméter 
alapú tervezés problémáit is összefoglaltuk 2011-ben [BJ02]. Ezeket mutatja be a 14. ábra. 
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14. ábra: a paraméter alapú tervezés problémái a 2011-es helyezet alapján. 

A klasszikus tervezési módszer problémái ennél a tervezési módszernél is érvényesek.  

A kutatás során több egyszerű hajtóművet is terveztem ezzel a módszerrel különböző mérések 
elvégzéséhez. Mivel igyekeztem kizárni legalább a melegedés bizonytalanságát, fő 
paraméterként az alacsony kerületi sebességet határoztam meg. A legtöbbször a VDI 2545-
ben megadott 5 m/s értéket tekintettem határértéknek, majd később az 1 m/s értéket [LI01]. 
Ez nagyban egyszerűsítette a munkámat, ugyanakkor szemlélteti a paraméter alapú tervezés 
legnagyobb kockázatát is, miszerint a tervező igyekszik úgy meghatározni a szabadon, vagy 
kevésbé kötötten választható paramétereket, hogy a leggyorsabban eredményre jusson, nem 
pedig úgy, hogy a legjobb eredményt kapja.  

A kötött paraméterektől függően számos ismeretlen tényezővel találkozhatunk a tervezés 
során. Például a terület kötöttsége esetén adott határokon belül kisebb modulú, így kisebb 
átmérőjű fogaskerekeket lehet használni, a szilárdság csökkenését pedig a fogszélesség 
növelésével lehet ellensúlyozni. Azonban a szakirodalom [DIN01], [GET01] ad ajánlásokat a 
b/d viszonyra. Az ez alapján számított b szélesség túllépése azért nem ajánlott, mert a 
fogazatok terhelése egyenetlen lesz. Műanyagoknál a fogfelületek deformációja miatt a 
kapcsolódás nem vonal mentén történik [FR01], valamint a fogdeformáció is ez ellen a 
jelenség ellen hat. Azonban ez a hatás szinte minden anyagnál és modulnál más mértékű, 
valamint a hőmérséklettől is függ, ezért csak számos végeselemes modellezés elvégzésével 
ítélhető meg jól. 

A kutatás elején azt feltételeztem, hogy az összeszerelési hibák hatásai csak ennél a tervezési 
módszernél ítélhetők meg nehezen. De valójában ez minden tervezési módszerre igaz, így ez 
nem szól sem a paraméter alapú tervezés alkalmazása ellen, sem mellette. 

Ennél a módszernél gyakran tévedünk olyan területekre, amelyekre a szakirodalom nem 
tartalmaz ajánlásokat, ezért a részeredményeket is folyamatosan ellenőrizni kell. Ehhez 
szimulációkra, vagy kísérletekre van szükség. Ennek a munkaigénye jelentősen nagyobb 
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lehet, mint a klasszikus módszeré, ugyanakkor így egyrészt megtervezhetők olyan 
fogaskerékpárok, tengelykötések, csapágyazások és hajtóműházak, amelyekre a klasszikus 
módszer nem ad értelmezhető eredményt (pl. 10 alatti fogszámok, nagy átmérőjű 
nyeleskerekek kis átmérőjű tengelyekkel stb.), valamint a tervezett alkatrészek nagyobb 
biztonsággal felelnek meg a terheléseknek. 

Az előzetesen különválasztott olcsó egységek tervezési módszerét összevontuk ezzel a 
módszerrel, mert az alacsony előállítási költség tulajdonképpen egy tervezési paraméter. Az 
alacsony előállítási költség azonban könnyedén járhat a minőségbiztosítási és reklamációs 
költségek nagymértékű növekedésével, ezért ezeket mindig figyelembe kellene venni, ha a fő 
paraméter az előállítási költség. A feltételes mód nem véletlen ebben az esetben, ugyanis a 
költségcsökkentés módjától függően ez nem mindig lehetséges. 

2.4.2.2 Következtetés a paraméter alapú tervezési módszerrel kapcsolatban 

A paraméter alapú tervezési módszer jól alkalmazható a kisméretű műanyag fogaskerekek 
tervezéséhez, igazán innovatív megoldásokhoz vezethet. Ezt a módszert követve számos 
olyan tényezőt is figyelembe lehet venni a folyamat során, amelyeket a klasszikus módszernél 
csak a számítások elvégzése után veszünk figyelembe, vagy amelyeket nem is veszünk 
figyelembe. Azonban a paraméterek egymásra hatását mindig alaposan meg kell vizsgálni, 
ami számos hiba lehetőségét rejti magában, ezért ez a módszer csak megfelelő tapasztalattal 
használható jól. 

2.4.3 A teszt alapú fejlesztés problémái 

A fentebb már ismertetett próbapadok tervezéséhez nem csak a klasszikus és paraméter alapú 
tervezés, hanem a teszt alapú fejlesztés akkor felderített problémáit is összefoglaltuk 2011-
ben [BJ02]. Ezeket mutatja a 15. ábra. 

 

15. ábra: a teszt alapú fejlesztés problémái az eredeti felvetés szerint. 
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Ez a fejlesztési módszer nem használható teljesen új egységek fejlesztéséhez. Csak akkor ad 
megbízható eredményt, ha egy kialakult minőségellenőrzési rendszerrel és az ahhoz tartozó 
tesztekkel rendelkező környezetben végzik el. 

Az ismeretlen problémaforrások száma függ a tesztelt egységek számától. Ez azt jelenti, hogy 
jó eredményt csak nagyszámú teszttel lehet elérni.  

Az azóta összegyűlt tapasztalatok alapján kijelenthető, hogy nem csak a fogaskereket kell a 
végleges gyártási módszerrel gyártani, hanem a hajtómű összes elemét. Egyrészt a hajtómű 
minden eleme módosítható vagy átalakítható ezzel a módszerrel, másrészt pedig a lehetséges 
gyártási és szerelési hibák bármely elem esetében befolyásolhatják a teljes hajtómű 
működését. 

Ugyanakkor meg kell említeni, hogy az előre látható hibák ma már jobban, és főként 
alacsonyabb költségekkel modellezhetők a 3D-nyomtatás terjedésének köszönhetően. 

Mivel az előzőekben bemutattam, hogy kis méreteknél a melegedés nem számítható 
biztonságosan a szakirodalom ajánlásai alapján, így ez a pont minden tervezési módszer közös 
jellemzőjévé vált. 

2.1.2.4 Esettanulmány a klasszikus tervezési módszerhez 

Ezt a problémát egy szakcikkben már röviden ismertettük a témavezetőmmel, Kamondi 
Lászlóval [BJ02]. A bevezetőben már említett munka során egy 5 lépcsős hajtómű 
meghibásodásának okait kutattuk. A gyártóval kötött titoktartási szerződés alapján az eredeti 
munka során készült fényképeket és modelleket nem mutathatom be, de saját ábrákat, 
amelyek alapján a hajtómű nem felismerhető, készíthettem. A 9. ábra mutatja az utolsó lépcső 
elrendezését, ahol az 5. lépcső kiskereke és a 4. lépcső nagykereke egy alkatrészt alkot, az 5. 
lépcső nagykereke pedig egy alkatrészt alkot a tengelyével, ez a tengely kinyúlik a házból és a 
mozgatott alkatrész tengelyéhez csatlakozik, a benne lévő horony biztosítja a 
nyomatékátvitelt. 

 

16. ábra: a hajtómű utolsó lépcsőjének elrendezése. 
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Ez a hajtómű gépkocsikban a szellőzőrendszer egyik terelőlemezének állítására szolgál. A 
hajtást a hajtómű házába beépített, 1800 1/min (900 pps, 2° lépésenként) fordulatszámú, 0,28 
Nm forgatónyomatékú léptetőmotor biztosítja. A hajtómű teljes áttétele kb. 1:150, ezt 
különböző modulú fogaskerékpárokkal valósították meg. A 16. ábrán is látható, hogy a 4. 
lépcsőhöz tartozó fogaskerék modulja nem azonos az 5. lépcsőhöz tartozó fogaskerék 
moduljával. A meghibásodás mindig az utolsó, a terelőlemez tengelyéhez csatlakozó 
fogaskerékpárnál történt, ezek 0,5 mm modulú, 17 és 58 fogú fogaskerekek. Ebben a 
fogaskerékpárban a nagykerék nem tesz meg egy teljes fordulatot, csak a terelőlemez 
elfordításához szükséges 80°-kal fordul el. A hajtómű működési hézagai miatt a lemez menet 
közben lötyögne, ami nem megengedhető. Ezért a hajtómű működési hézagait úgy egyenlítik 
ki, hogy a terelőlemezen egy rugalmas tömítőkarima van elhelyezve, amit a hajtómű kissé 
összenyom, így a mechanikai rendszerben egy előfeszítés jön létre, mert a tömítőkarima 
előfeszítő rugóként működik. Az előfeszítés beállításához a motor vezérlése méri a motor 
áramfelvételét, és a megfelelő nyomaték elérésekor kapcsolja ki a motort. Ez azt jelenti, hogy 
a nagykerék és a kiskerék fogazata tartja meg az adott pozícióban a terelőlemezt, a 
hajtóműben egyéb reteszelés nincs. A nagy áttétel miatt a léptetőmotor tehetetlensége 
elegendő a lemez tartásához és a tömítőkarima rugóerejének kiegyenlítéséhez, nincs szükség a 
motor fékezésére. A lemez nyitott helyzetében két gumiütközőn támaszkodik fel, ezek 
biztosítják az előfeszítést. 

A meghibásodás sok százezerből csak néhány száz hajtóművet érintett, ezért a gyártónál 
egyedi hibára gyanakodtak, amit a minőségbiztosítási rendszerük nem tud kezelni. A mi 
feladatunk az volt, hogy vizsgáljuk meg a hajtóművet, és keressünk olyan tervezési hibát, ami 
akkor is meghibásodáshoz vezethet, ha nincs gyártási probléma vagy anyaghiba. A hibás 
hajtóműveket vizsgálva a fogazatokon túlzott melegedésre utaló jeleket láttunk. A 
nagykeréken néhány fog erősen deformálódott, így a kiskerék fogai átugráltak, nem tudtak 
nyomatékot átvinni. Mikroszkóp alatt vizsgálva a kiskerék fogain is látszott károsodás. 
Kezdésként azt vizsgáltuk, hogy a lemez nyitott és zárt helyzeténél hová esnek a károsodott 
fogak a nagykeréken. Azt állapítottuk meg, hogy a legsúlyosabban deformálódott fog mindig 
az volt, amely a lemez zárt helyzetében a tartó funkciót töltötte be. Ettől kezdve a feladatom a 
fogaskerekek számításos ellenőrzése volt. A gyártó azonban nem rendelkezett a hajtómű 
tervezési adataival, mert azt a külföldi anyacég mérnökei tervezték. Annyit sikerült 
megtudnunk, hogy a módosított VDI 2545 alapján végezték a tervezést, az alapanyag Delrin 
100 POM, amelyhez rendelkezésre álltak a szilárdsági adatok [DU02], valamint hogy a 
tűréseket a DIN 58405 alapján írták elő. Ezután új, még nem használt hajtóműveket szereltem 
szét, és ezekben vizsgáltam a fogaskerekeket. Egyrészt arra voltam kíváncsi, hogy a 
fogaskerekeken vannak-e olyan gyártási hibák, amelyek indokolhatnak egy ilyen 
meghibásodást, másrészt a számításokhoz meg kellett határoznom, hogy a fogaskerekeket az 
ISO 53.2:1997 szabvány B vagy C fogalakjával tervezték-e meg, mert ehhez a gyártási 
rajzokon nem voltak megfelelő adatok. Az ilyen fogaskerekek mérése a rendelkezésünkre álló 
eszközökkel nem volt pontosan elvégezhető, de a mikroszkópos vizsgálatok és a mérések 
alapján a C fogalak volt a valószínűbb. Ezután el tudtam végezni a szükséges számításokat. A 
7. ábrán látható folyamatábra szerint haladva a legkedvezőtlenebb feltételekkel számoltam. 
Figyelembe vettem azt is, hogy a léptetőmotor vezérlése esetleg meghibásodhat, ilyenkor a 
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léptetőmotor forgatónyomatéka nagyobb lehet a névlegesnél. A fogazat minden számítás 
szerint jelentősen túlméretezett volt. Arra a következtetésre jutottam, hogy a melegedés 
számítási módszere nem megfelelő. Az (1) képlet alapján elvégzett számítások eredményei 
azt mutatták, hogy a fogazat melegedése nem számottevő, a fogfelület melegedése 8,5 °C volt 
a legkedvezőtlenebb esetben is, a foghőmérséklet változása kevesebb volt, mint 1 °C. Ekkor 
kezdtem másik számítási módszert keresni, így jutottam el a modernebb eljáráshoz ((2) és (3). 
képletek). Azonban ez sem adott relevánsan eltérő eredményt, aminek elsősorban a nagyon 
kis teljesítmény lehet az oka. Tehát gyakorlatilag elakadtunk. Ekkor elkezdtük átnézni a 
reklamációk adatait. Ezekből kiderült, hogy a legtöbb meghibásodás télen történt. Ez azért 
lényeges információ, mert a lemez a fűtőradiátor csatornáját zárja le, és a hajtómű a csatorna 
oldalára van felszerelve az utastérben. Ha a jármű fűtése be van kapcsolva, akkor ebben a 
csatornában nem keveredik a levegő a külső levegővel, azaz itt körülbelül olyan hőmérséklet 
uralkodik, amilyen a fűtőradiátorban is. Ez 70 °C körüli hőmérsékletet jelent. Önmagában ez 
nem magyarázza a meghibásodást, mert a hajtóműveket ennek megfelelően tervezték meg, és 
a számításaim szerint is megfelelőek ehhez a hőmérséklethez. Mégis ez az információ vezetett 
el a megoldáshoz. Télen ugyanis a lemez általában zárva van, mert az utasok folyamatosan 
használják a fűtést. A lemez zárt állapotban majdnem vízszintesen áll, így a jármű rázkódása 
miatt ki akar nyílni, amit a hajtómű akadályoz meg. Nagy sebességnél a csatornában a külső 
levegő áramlása miatt nyomásingadozás van, ez is terheli a lemezt. Ez azt jelenti, hogy a 
lemez folyamatosan, nehezen meghatározható frekvenciával terheli a hajtómű utolsó 
lépcsőjét, ez pedig olyan hatással van a kapcsolatban lévő fogakra, mintha nagy sebességgel 
forognának. Önmagában azonban a számítás eredményei alapján ez sem teszi tönkre a 
fogaskerekeket. Azonban a kapcsolatban lévő fogak így az anyaguk belső súrlódása miatt 
felmelegszenek. Mivel a járműiparban a zaj különösen fontos tényező, ezeket a hajtóműveket 
viszonylag kis tűrésekkel gyártják. Bár a fogaskerekek szilárdsága akár 40 °C hőmérséklet-
emelkedés esetén is megfelelő, a hőtágulás miatt a tengelytáv tűrésével biztosított hézag 
elfogyhat, így az egyik kerék fejköre beleér a másik kerék lábkörébe (17. ábra). 

 

17. ábra: a tűrésekkel biztosított hézagok elfogyása folyamatos fárasztó igénybevételnél. 

DOI: 10.14750/ME.2017.011



37 
 

A feltételezés az volt, hogy ha egy hosszabb úton kialakul ez a helyzet, és a hajtómű működni 
kezd, akkor az éppen kapcsolatban lévő fogak megsérülnek. Ez azért reális, mert hideg időben 
ez a lemez csak akkor mozog, ha bekapcsolják a páramentesítést. Így például egy hosszabb 
autópályás menet után lakott területre érve a sofőr utolér egy erősen szennyező járművet, 
bekapcsolja a belső keringetést, majd mivel ilyenkor a jármű ablakai gyorsan párásodnak, 
bekapcsolja a páramentesítést. Ekkor a hajtómű akár több órányi folyamatos fárasztó terhelés 
után kezd működni. Egy másik feltételezés az volt, hogy a vezérlés nem állítja le a 
léptetőmotort, így az folyamatosan a tervezettnél nagyobb nyomatékkal terheli a hajtóművet. 
Ilyenkor a műanyag kúszása miatt torzulhat a fog. Ez azért nem tűnt valószínűnek, mert ez a 
léptetőmotor túlmelegedésével járna, de meg kellett vizsgálni, mint lehetőséget. Végül 
kísérletekkel bizonyítottuk, hogy a lemez mozgása okozza a problémát, amit így orvosolni is 
lehetett.  

A problémát két módszerrel lehetett megoldani, az egyik szerint a házat kellett kisebb 
tűrésekkel gyártani, a másik megoldás a nagykerék fogszélességének növelése volt. 
Gazdasági megfontolások alapján az utóbbit választották, mivel a kiskerék a szerelés 
megkönnyítése érdekében eleve másfélszer olyan széles volt, mint a nagykerék.  

A titoktartási nyilatkozat értelmében az eredeti kísérletet nem mutathatom be, de ezt az esetet 
annyira érdekesnek találtam, hogy ennek köszönhetően kezdtem el átfogóbban kutatni a 
műanyag fogaskerék-hajtóművek lehetséges hibáit. Ennek keretében megismételtem a 
kísérletet a saját megoldásaimmal. 

2.5 A fogaskerék-hajtóművek hibáinak kutatása 
A bemutatott esettanulmányban szereplő munka kidolgozása közben számos más olyan 
hibalehetőséggel is találkoztam, amelyek előfordulhatnak a mindennapi gyakorlatban. Az 
addig feltárt hibák szimulálásához egy próbapadot szerettünk volna építeni, ehhez 
rendszerezni kellett a hibákat. 

2.5.1 A fogaskerék-hajtóművek előzetes kutatások során feltárt hibái 

A kutatás során feltárt különböző hibák nem mindig okozzák a hajtómű 
működésképtelenségét, ahogy a tervezési módszerek problémáinak bemutatásánál már 
említettem, a kis méretek az arányosan nagy tűrések és az alapanyagok rugalmassága miatt 
ezek a hajtóművek kritikus hibákkal is működhetnek, ami nagyon megnehezíti a 
minőségellenőrzést. A műanyagok jó rezgéselnyelő tulajdonságai tovább bonyolítják a 
helyzetet, mert a rezgések és a zajok mérése sem vezet mindig jó eredményre.  

A hibák, ahogy a makrotartományokban is, alapvetően a következőkre vezethetők vissza: 

• A fogazatok hibái 

• A csapágyazások hibái 

• A hajtóműház hibái 

• Tervezési hibák 

Ahogy azt a tervezési módszerekről szóló fejezetben már bemutattam, itt a tervezési hibák 
jellemzően nem figyelmetlenségre, hanem a korlátozottan rendelkezésre álló információkra 
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vezethetők vissza, ezért az ilyen hibák esélye jelentősen nagyobb, mint a nagyobb méretű acél 
fogaskerekekkel készült hajtóművek esetén.  Ez nem csak a fogaskerekekre, hanem a 
csapágyakra és a hajtóműházakra is igaz. Az előzetes kutatások során a feltárt hibákat 
mutatják be a 18. és 19. ábrák, valamint ezekhez tartozik a 17. ábrán bemutatott probléma is. 

 

18. ábra Hajtóműházak pontatlanságaiból származó hibák [BJ02] 

 

 

19. ábra: A tengelytáv hibái, amelyeket a tűrések nem megfelelő megválasztása okozhat 
[BJ02] 

A bemutatott hibák egy része az alkatrészek méreteinek mérésével kimutatható, vagy a 
mérések eredményei alapján lehet következtetni arra, hogy egy adott hiba felléphet. Azonban 
pl. a ház szereléskori torzulásai miatt bekövetkező hibák méretek mérésével jellemzően nem 
mutathatók ki, ezekre más módszert kellett kidolgozni. Ezért úgy döntöttünk, hogy 
létrehozunk egy katalógust, amelyben összegyűjtjük a leggyakoribb hibákat és azok okait. A 
hibák okainak megértéséhez azonban az eddig bemutatott méretezési sajátosságokon kívül át 
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kell tekintenünk a kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek néhány konstrukciós 
sajátosságát.  

2.5.2 A műanyag fogaskerék-hajtóművek néhány konstrukciós sajátossága 

A bevezetőben már említettem, hogy a műanyagok alkalmazása olyan funkciókat tesz 
elérhetővé széles tömegek számára, amelyeket egyébként nem tudnának megfizetni. Az 5. 
táblázatban összegyűjtöttem néhány jellegzetes alkalmazást és azokat a paramétereket, 
amelyek alapján a hajtóművek tervezését végzik. Nem esett szó azonban egy nagyon fontos 
dologról, mégpedig arról, hogy a paraméterek alapján milyen konstrukciókat lehet és szokás 
létrehozni. A műanyagok tulajdonságai és főként a fröccsöntés és az ultraprecíziós marás 
technológiái nem csak korlátokat, hanem lehetőségeket is jelentenek. Ezeket a lehetőségeket 
kihasználva kisebb térfogatú hajtóműveket tudunk tervezni, amelyekben a lehetséges hibák 
száma is kevesebb. 

Fogaskerekek  

Acélból lépcsős kereket gyártani bonyolult művelet, és a lépcsők közötti 
fogszámkülönbségekkel arányosan nőnek a gyártási költségek is, mert az előgyártmány 
méretének mindig a legnagyobb lépcsőhöz kell igazodnia. Ezért ez nagy méreteknél 
viszonylag ritka konstrukciós megoldás. Kis méreteknél az anyagköltség kevésbé lényeges 
tényező, így a különböző fémekből készült fogaskerekeknél is gyakran alkalmazzák, ha 
tengelyirányban elegendő hely áll rendelkezésre, ugyanis egyenesélű szerszámmal forgácsolt 
fogaskerekeknél figyelembe kell venni a szerszám kifutásához szükséges helyet az alaptestek 
határainál. A műanyag hajtóműveknél a lépcsős kerekek alkalmazása általánosnak mondható, 
mert fröccsöntéssel tetszőleges fogszámkülönbségű lépcsők alakíthatók ki, így sok helyet 
lehet megtakarítani a hajtóműben. 

A gyártás és szerelés egyszerűsítése érdekében gyakran tervezik a fogaskerekeket az 
indokoltnál szélesebbre. Ilyenkor az ellenkerék axiális helyzethibái nem okoznak problémát, 
vagy a fogaskerék kapcsolódásban részt nem vevő része szolgálhat távtartóként, így 
megtakarítható egy alkatrész, vagy egy új geometria felprogramozása a gyártó gépen. 

Az ilyen hajtóművekben nagyon ritka a ferde fogazat használata. Sokszor nehezen 
megoldható a ferde fogazatoknál fellépő axiális erők megtámasztása, a hajtóművek kevésbé 
zajosak a műanyagok kedvezőbb csillapítási tulajdonságai miatt, valamint fröccsöntésnél a 
ferde fogazatú fogaskerekeket bonyolult kilökni a szerszámból [KI01]. 

Csapágyazások 

Az ilyen hajtóművekben nagyon ritkán alkalmaznak gördülőcsapágyakat. Általánosan a 
csúszócsapágyak alkalmazása jellemző, ezek között is a házak és a fogaskerekek anyagából 
kialakított csapágyperselyek dominálnak. A csapágyak anyagpárosítása így általában a házak 
és tengelyek, vagy a fogaskerekek és tengelyek anyagpárosításának felel meg. 

A csapágyazások vizsgálatakor fontos a házak osztása is. Nagyobb méreteknél, ahol különálló 
csapágyperselyeket vagy gördülőcsapágyakat alkalmaznak, a házakat a szerelési 
szempontokat is figyelembe véve a csapágyak középső síkjában osztják meg. A fröccsöntéssel 
járó zsugorodás miatt, valamint mert a ház osztási síkja a szerszámnyitás síkjába esne, 
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fröccsöntött műanyag házaknál ez a megoldás nem gyakori. A fröccsöntött műanyag házaknál 
az osztási sík/síkok helyét jellemzően a szerelhetőség határozza meg. 

Jellemző továbbá, hogy az első lépcső kiskereke közvetlenül a motor tengelyére van rögzítve, 
így annak a csapágyazása egyben a motor csapágyazása is, amire tervezéskor a tervezőnek 
nincs ráhatása, csak az ismert tulajdonságait tudja figyelembe venni. 

Tengelyek és tengelykötések 

A hajtóművekben jellemzően lépcsőzés nélküli, egyes esetekben lelapolással ellátott acél 
tengelyeket, vagy lépcsőzött műanyag tengelyeket használnak. Gyakori még a fogaskerekek 
csatlakozási helyén a recézés vagy érdesítés, ritkább esetekben az átmérőt csökkentő lépcső, 
amelynek célja a tengelyre fröccsöntött fogaskerék axiális rögzítése. 

A kis méretek miatt szinte teljesen kizárt a hagyományos reteszes, vagy bordás 
tengelykötések alkalmazása. A műanyagokból azonban könnyen kialakíthatók 
poligonkötések, vagy lelapolt kötések, hiszen a furatoknak nem kell kör alakúnak lennie. 
Szokásos megoldás a műanyag fogaskerekek ráfröccsöntése az acél tengelyekre, ha ezt a 
szerelési szempontok lehetővé teszik. A műanyagok gyártási lehetőségeit kihasználva 
tervezhetők teljesen integrált elemek is, a nyeleskerekeknél sem kell ragaszkodni a kis 
átmérőjű fogaskerekekhez, valamint ha a fogaskerék és a tengely egy darabból készül, akkor a 
csapágyak átmérői is lehetnek nagyobbak, mint a tengely átmérője a fogaskeréknél. Ilyen 
megoldásokkal pl. a hajtómű többi lépcsőjének fogaskerekei számára lehet helyet biztosítani. 

Főleg a precíziós hajtóművekben gyakran alkalmazott tengelykötési megoldás a ragasztás, 
míg a nagyon olcsó megoldásoknál gyakran használnak nagy átfedéssel (3 – 4 %) készült 
előfeszített kötéseket. Ez utóbbiak használatát az egyszerűségükön kívül az is indokolja, hogy 
túlterhelés elleni biztosításként is működnek, de nem találtam semmilyen forrást arra, hogy itt 
az átvihető nyomaték számításához hogyan lehet figyelembe venni hosszabb távon a 
műanyagok relaxációját. Ennek ellenére ez egy elterjedt tengelykötési megoldás, én is 
használtam a kísérleteim során.  

Az acél tengelyek nagyon gyakran készülnek utólagos megmunkálás nélküli húzott 
köracélszálakból. Ezért nagyon gyakori a 3 mm átmérőjű tengely, akkor is, ha ezt nem 
indokolja semmiféle szilárdsági megfontolás. Az általánosan elterjedt köracélok közül ez 
ugyanis a legkisebb átmérőjű, jellemzően ISO h9 tűréssel gyártják őket, így darabolással 
könnyen készíthető belőle tengely. 

Kenés 

Az itt tárgyalt hajtóművek jellemzően zsírkenésűek, összeszereléskor elvégzett kenéssel, vagy 
kenés nélküliek. Ritkán, főleg precíziós hajtóműveknél alkalmaznak merülő olajkenést, de ez 
ilyenkor csillapításként is szolgál, azaz a fogaskerekek nem csak 1 – 2 modul mélységben 
merülnek a kenőanyagba, hanem az gyakran az egész hajtóművet kitölti egy légrés 
kivételével. A kenőanyag cseréje ezeknél a megoldásoknál sem jellemző, így leeresztő- és 
betöltőnyílásokat az ilyen hajtóművekre sem szoktak tervezni. A folyékony kenőanyagok 
használatakor elkerülhetetlen a tömítések használata. A mérőeszközök hajtóműveinél 
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előfordul, hogy a nyitott hajtómű az áramló közegben van elhelyezve, ilyenkor a közeg 
biztosítja a kenést. 

Tömítések 

A hajtóműveknél általában a házak illesztéseinél, a házon túlnyúló tengelyeknél, valamint a 
csapágyazásoknál és bontható elemeknél kell tömítéseket használni. A tömítések feladata 
jellemzően kettős, megakadályozzák a szennyeződések bejutását a hajtóművekbe a 
külvilágból, valamint megakadályozzák a kenőanyag kijutását a hajtóműből a külvilágba. A 
kis méretek miatt a különálló tömítések használata ezekben a hajtóművekben ritka, a 
tengelyek tömítései is réstömítések általában. 

2.5.3 A kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek hibakatalógusa 

Az előzetes kutatások során feltárt hibák értékelésekor felismertük, hogy ezek a hibák minden 
hajtóműben előfordulhatnak, de az, hogy okoznak-e problémát vagy súlyosabb esetben 
meghibásodást, a mértéküktől függ. Ez azt jelenti, hogy a tervezőnek ismernie kell a 
lehetséges hibát és tervezéskor meg kell határoznia, hogy az milyen problémákat okozhat. 
Minél több hibát ismer, annál jobban meg tudja ítélni, hogy egy adott paramétert milyen 
súllyal kell figyelembe vennie.  

Ebben segít egy folyamatosan bővíthető katalógus. 

A katalógus tartalmazza a hibák besorolását, amelyek a következők lehetnek: 

• Tervezési hibák 

• Gyártási hibák 

• Szerelési hibák 

Például a tengelytáv hibái származhatnak tervezési, gyártási és szerelési hibákból is, ilyen 
esetekben ez az oszlop mindhárom lehetőséget tartalmazhatja, vagy ha a hiba oka ismert, 
akkor a megfelelő bejegyzést tartalmazza. 

Tartalmazza a hiba rövid leírását. 

Például: A tengelytáv tűrése túl nagy pozitív irányban. 

Tartalmazza a hiba vázlatos ábráját, 3D modelljét, vagy fényképét 

 

20. ábra: a pozitív irányban túl nagy tengelytáv-tűrés ábrája a katalógusban. 

Tartalmazza, hogy a hiba milyen problémát okozhat. 
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Az előző esetben említett túl nagy tűrés okozhatja a kapcsolószám csökkenését, szélsőséges 
esetben azt is, hogy a fogazatok nem kapcsolódnak. Okozhat túlzott deformációt, vagy túl 
nagymértékű zajt. 

A katalógusban megadható, hogy ha a hiba hatással van a hajtómű többi elemére, az milyen 
formában jelentkezhet. 

Például az előbbi esetben: A hajtómű működésképtelen lehet. A hajtómű élettartama rövidebb 
lehet az elvártnál. Egyenetlen járás, ami a következő lépcsőkön felnagyítva jelenik meg. 

A katalógusban megadható, hogy milyen módon lehet elkerülni a hibát, valamint hogyan lehet 
észlelni a kész gyártmányon. 

A hiba besorolása
A hiba oka, rövid 
leírása

A hiba egyszerűsített ábrája
A hiba által okozott 
problémák

A hiba hatása a 
hajtómű többi 
elemére

A hiba elkerülése, 
észlelése a kész 
gyártmányon

A kapcsolószám túl 
kicsi

A hajtómű 
működésképtelen 
lehet

Modellezés, 
egyeztetés a 
gyártóval.

Nincs kapcsolódás

Egyenetlen járás, 
ami a következő 
lépcsőkön 
felnagyítva 
jelentkezik

A fogak terhelés 
hatására túlzottan 
deformálódnak

Méréssel 
érzékelhető, de nem 
határozható meg, 
hogy melyik lépcső 
hibás

Fogtőinterferenciák
Túlzott 
áramfelvétel a 
motoron

Modellezés, 
egyeztetés a 
gyártóval.

Túlzott melegedés Túlzott melegedés

Szorulás
Az előző lépcsők 
túlterhelése

Méréssel 
érzékelhető, de más 
hibák is adnak 
hasonló mérési 
eredményeket.

Gyors 
tönkremenetel

Tervezési hibák
A tengelytáv tűrése 
túl nagy pozitív 
irányban

Tervezési hibák
A tengelytáv tűrése 
túl nagy negatív 
irányban

 

21. ábra: kivonat a hibakatalógusból. 

2.6.1 Vizsgálatok próbapadokon 

A kezdetben megismert hibák alapján a hibák hatásainak vizsgálataihoz egy próbapad 
tervezése mellett döntöttünk. Alapvetően két területet szerettem volna megvizsgálni: 

• A visszaható terhelések hatását. 

• A tűrések hatásait. 

A visszaható terhelések hatásait már vizsgáltam és voltak már korábbi tapasztalataim ezen a 
területen, amelyeket itt érdemes bemutatni, és további mérésekkel bővíteni, kiegészíteni.  A 
tűrések hatásainak vizsgálata alapján egy minőségellenőrzési rendszert szeretnénk kidolgozni 
a kisméretű műanyag hajtóművekhez, a kísérletek is ehhez szolgáltak alapul. 
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Először egy általánosan használható próbapadot terveztünk meg [BJ02], a tervezéshez 
szükséges követelményeket mutatja a 22. ábra. 

 

22. ábra: műanyag fogaskerekek kutatásához tervezett tesztpad követelményjegyzéke. 

Az összegyűjtött követelmények alapján megtervezett első tesztpad elrendezési vázlatát 
mutatja a 23. ábra. 

 

23. ábra: a műanyag fogaskerekek vizsgálatához tervezett első tesztpad vázlata. 

A 23. ábrán látható tesztpad nagyon egyszerű szerkezet lett volna, de még időben felismertük, 
hogy nem felel meg annak a követelménynek, hogy a kerekek pontosan úgy helyezkednek el 
benne, mint ahogy abban az egységben, amelyikben működni fognak. Ugyanis a különböző 
hajtóművek tanulmányozása közben felismertük, hogy ilyen méreteknél az alak- és 
helyzethibáknak a szokásosnál sokkal nagyobb jelentősége van, mint a nagyobb méretű 
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hajtóműveknél. Ezért a tesztpad V0.3 verzióját képessé tettük ilyen hibák szimulálására (a 
V0.2 ugyanígy épült fel, csak lineáris vezeték helyett furatokkal lehetett beállítani a második 
bak vízszintes helyzetét) (24. ábra). 

 

24. ábra: műanyag fogaskerekek teszteléséhez készült, a ház torzulásait is szimulálni képes 
tesztpad vázlata. 

Ez a pad azonban a szervomotorok mozgásainak korlátai és szíjhajtások miatt nem volt képes 
jól modellezni a hirtelen változó terheléseket. 

Ekkor úgy döntöttem, hogy lemondok az univerzális tesztpadról, több egyszerűbb szerkezettel 
fogom elvégezni a teszteket.  

A célkitűzéseknek megfelelően kétféle tesztsorozatot terveztem elvégezni, a visszaható 
terhelések miatt bekövetkező melegedés vizsgálatát és az átforgatási nyomaték vizsgálatát. 

Az egységhajtóművek 

A tervezett vizsgálatok elvégzéséhez szükség volt olyan szerkezetekre, amelyek a megfelelő 
pozícióban rögzítik a fogaskerekeket és biztosítják a csapágyazásukat is. Az eredeti tervek 
szerint ezek az állítható csapágybakok lettek volna. Az átforgatási nyomaték vizsgálatát ez a 
kialakítás nagyon megnehezíti, így jutottam arra az elhatározásra, hogy nagyon egyszerű, a 
rendelkezésemre álló eszközökkel könnyen és gyorsan gyártható hajtóműházakat tervezek, 
ezek biztosítják a fogaskerekek megfelelő helyzetét és fogadják a csapágyazásokat. 

A vizsgálatokhoz nem tudtam fogaskerekeket gyártani, a Gép- és Terméktervezési Intézet 
fogazógépe nem tud ennyire kis modulokat kezelni. Ezért kész fogaskerekek vásárlása mellett 
döntöttem. A fogaskerekek anyaga poliamid, 50 és 10, valamint 25 és 10 fogú lépcsős 
kerekeket vásároltam 0,5 mm-es modullal. Az agyfurat átmérője a fogaskerekek egy részén 
2,9 mm, egy részén pedig 3,1 mm. Azért ezt a modult választottam, mert ehhez viszonylag 
egyszerűen tudunk még egyéb alkatrészeket gyártani, a 3 mm-es tengelyanyag pedig 
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általánosan elérhető, így mind szorosan illesztett, mind lazán illesztett, mind ragasztott 
tengelykötéseket létre tudtam hozni, valamint az excentricitási hibákat is tudtam szimulálni.  

A 3 mm-es tengely azért is előnyös, mert a 603 számú mélyhornyú golyóscsapágy a legkisebb 
általános csapágy, az ennél kisebbek már csak drágán, hosszú rendelési idővel szerezhetők be. 

 

25. ábra: a kísérletekhez vásárolt fogaskerekek közül néhány. A pirosak agyfuratata 2,9 mm, a 
fehéreké 3,1 mm. 

 

A kísérletek biztonságának szempontjából lényeges volt a fogaskerekek fogazatainak 
ellenőrzése. Mikroszkóp alatt vizsgálva látszik, hogy a 25 és 50 fogú piros fogaskerekek 
felülete meglehetősen durva, de a fogalak megfelel a korábban vizsgált fogaskerekeknél 
szokásosnak. Ez a 26. ábrán látható. 

 

26. ábra: a piros fogaskerekek felülete és fogalakja. 

A 10 fogú fogaskerekek fogprofilja már közelítőleg sem evolvens. Ezt mutatja a 27. ábra. 

DOI: 10.14750/ME.2017.011



46 
 

 

27. ábra: A 10 fogú fogaskerék az egyik 50/10 fogú lépcsős keréken. 

A fehér fogaskerekek felülete simább, a fogazatok itt is megfeleltek a céljaimnak (28. ábra). 
Néhány darabon a szerszám nyitási síkjában sorja volt, ami más esetekben jelenthet 
problémát, de én kifejezetten örültem neki, mert így vizsgálhattam ennek a hatásait is. Ezeket 
a fogaskerekeket különválogattam és számokkal jelöltem, a 29. ábrán látható az egyik ilyen 
fogaskerék. 

 

28. ábra: egy fehér fogaskerék mikroszkóp alatt. 
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29. ábra: vékony sorja az egyik fehér fogaskeréken. 

A fogaskerekek beszerzése és ellenőrzése után a ház megtervezése következett. Az 
egységhajtómű elnevezés alatt azt értem, hogy a fogaskerekek fogszámától és elrendezésétől 
(azaz a tengelytávtól) függetlenül minden hajtóműház kialakítása ugyanolyan.  

A hajtóműházak tervezéséhez először meghatároztam a lényegesebb paramétereket, amelyek 
a következők voltak: 

1. Lekerekített sarkok, hogy a befogóknál ne legyen ütközési probléma 
2. Nagy merevség a csapágyazásoknál 
3. Elegendő hely a fogaskerekek számára, figyelembe véve a tengelytáv tűréseit, és a 

különböző lehetséges elrendezéseket is 
4. A házakat a fogaskerekek tengelyeire merőleges irányban kell osztani, biztosítani kell 

a két házfél pontos pozícionálását 
5. A házak tömegének a lehető legkisebbnek kell lennie, mert egyébként 

befolyásolhatják az átforgatási nyomaték mérésének eredményeit (bővebben erről az 
átforgatási nyomatékról szóló rész tartalmaz információkat) 

6. A rendelkezésemre álló eszközökkel elő lehessen állítani, egy adott keretből minél 
több variációban 

A legtöbb fejtörést az 5. és 6. paraméter okozta. A megfelelő pontosságot az intézet 
Roland Modela CNC-maróberendezésén lehetett volna tartani, de a tömeg 
minimalizálásához és a megfelelő merevség eléréséhez sok vékony bordát kellett volna 
kialakítani a házban. Az első modell CAM-fordítása után egy házfélre 60 óra gépidőt 
kaptunk, ami azt jelenti, hogy hetente csak két komplett házat tudtunk volna gyártani. 
Ezért csaltam egy kicsit, és nem tartottam be a 6. pontot, hanem vásároltam egy egyszerű 
3D-nyomtatót. A kutatás során egyébként is arra jutottam, hogy ezen a területen a 
tervezési és konstrukciós problémák megoldásában a modern technikák és technológiák 
használata új távlatokat nyithat meg, ezért úgy döntöttem, hogy alaposabban megismerem 
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az FDM 3D-nyomtatás technológiáját. A nyomtató beüzemelése után természetesen 
megpróbáltam kinyomtatni a már megtervezett házakat, de a merevítésként szolgáló 
bordák erős deformációkat okoztak a csapágyazásoknál. Számos különböző tárgy 
kinyomtatásával szereztem tapasztalatokat, hogy milyen nyomtatási paraméterekkel 
érhető el egy adott eredmény, valamint beláttam, hogy ehhez a technológiához egyes 
geometriákat a megszokottól eltérően kell megtervezni. Azonban ezzel a módszerrel 
lehetőség van üreges testek gyártására is, így végül ilyen házakat terveztem. A 30., a 31. 
és a 32. ábra egy csúszócsapágyas házat, egy gördülőcsapágyas házat és egy 
gördülőcsapágyas fedelet mutat be. A gördülőcsapágyas házak 603-as csapágyakat tudnak 
fogadni. 

 

30. ábra: az egységhajtómű házának modellje csúszócsapágyas kivitelben. 

 

31. ábra: az egységhajtómű házának gördülőcsapágyas kivitele. 
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32. ábra: az egységhajtómű fedele gördülőcsapágyas kivitelben. 

Az összegyűjtött tapasztalatoknak köszönhetően bekerült egy 7. paraméter is a 
paraméterek sorába, ez pedig az volt, hogy a kész házat egy adott pozícióban gyorsan 
lehessen rögzíteni a Roland CNC-marógép megfogójában. Erre azért volt szükség, mert a 
3 mm átmérőjű furatokat a nyomtató nem tudja megfelelő minőségben kinyomtatni, 
valamint az ismétlési pontossága sem megfelelő a tengelytávok századmilliméter 
pontosságú beállításához. Ezért a csúszócsapágyas daraboknál a tengelyek csapágyazását 
biztosító furatokat vastagabb fallal és kis átmérővel terveztem meg, a darabokat így 
nyomtattuk ki, majd összeszerelés után a precíziós marógépen egy fogásban fúrtuk ki 
őket.   

Ez így leírva nagyon egyszerűen hangzik, de be kell vallanom, hogy a nyomtatott 
alkatrészek forgácsolásával kapcsolatban nem volt tapasztalatunk, nem találtunk ezzel 
kapcsolatos irodalmat sem, így először kísérletezéssel meg kellett határoznunk a 
forgácsolási paramétereket. Az első kísérleti darabok PLA-szálból készültek. Az általam 
használt nyomtató alapvetően kétféle alapanyagból tud nyomtatni, az egyik a PLA, a 
másik az ABS. A PLA nyomtatása egyszerűbb, jól tapad a tárgyasztalra, nagyon kis 
mértékben deformálódik. Azonban ez az anyag rideg, a nyomatok törékenyek. Ez 
alapvetően nem jelentett problémát, mert a házak ebből az anyagból is megfelelő 
szilárdságúak lettek volna. A PLA-nyomatok forgácsolása azonban már tartogat 
kihívásokat. A rendelkezésünkre álló idő alatt nem is találtunk olyan fordulatszámot és 
előtolási sebességet, ami maráskor megfelelő eredményt hozott volna, vagy töredezett lett 
a felület, vagy megolvadt az anyag és így a furat átmérője nagyobb lett a kívántnál. Ezért 
az ABS-szel folytattuk a kísérleteket. Az ABS nyomtatása bonyolultabb, rosszul tapad a 
tárgyasztalhoz, hajlamos deformációra (a munka során keletkezett hibás darab csak az ajtó 
kinyitásakor kialakuló huzat miatt is), a nyomtatási paraméterek meghatározása is 
nehezebb. Előnye, hogy rugalmasabb, mint a PLA és jóval nagyobb a nyomtatott darabok 
szilárdsága is. Ehhez az anyaghoz néhány kísérlet alapján sikerült meghatározni a 
megfelelő forgácsolási paramétereket, ezért ezzel dolgoztam a későbbiekben. A 6. 
táblázatban összegyűjtöttem néhány olyan forgácsolási paramétert, amelyekkel 
kísérleteztünk. Először a fordulatszámokat változtattuk, ha az eredmény javult, és a 
fordulatszám befolyásolásával már nem értünk el további javulást, akkor módosítottunk az 
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előtolási sebességen. A PLA esetén alacsony fordulatszámnál feltapadt az anyag a 
szerszámra, ezért először a fordulatszámot növeltük. Az eredmény javult, de sosem lett 
megfelelő. A nagy előtolási sebesség mindkét anyagnál a rétegek szétesését, az anyagok 
megégését okozta, szinte a fordulatszámtól függetlenül.  

Anyag Fordulatszám, 
1/min 

Előtolási sebesség Eredmény 

PLA 3000 Alacsony Nem megfelelő 
PLA 7000 Alacsony Nem megfelelő 
PLA 10000 Alacsony Nem megfelelő 
PLA 10000 Közepes Nem megfelelő 
ABS 7000 Alacsony Nem megfelelő 
ABS 3000 Alacsony Elfogadható 
ABS 3000 Közepes Jó 

6. táblázat: néhány forgácsolási paraméter nyomtatott alkatrészek megmunkálásához. 

 

 

33. ábra: a marógép végleges beállításai. 

Ezután meg kellett határozni, hogy az elkészült darabok milyen pontosságúak valójában. A 
külső oldalfalak távolsága mindkét irányban 0,1 mm-es tartományon belül volt, a legtöbb 
háznál, néhánynál azonban nem. További kísérletekkel rájöttem, hogy a nyomtató a 
tárgyasztal jobb első negyedében nyomtat a legpontosabban, így nem használtam a teljes 
felületet, hanem csak a jobb első negyedet. Ennek az az oka, hogy a szeletelő szoftver egy 
alkatrésznek tekinti a sok egymás mellé rakott alkatrészt, és így minden mozgást a nulla 
helyzethez képest számít ki, nem az előző helyzethez képest, ami a hibák halmozódását 
okozza. Ezt mutatja be a 34. ábra. 
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34. ábra: az alkatrészek jelentős hibát eredményező elrendezése a tárgyasztalon, valamint az 
ideális elrendezés. 

A 34. ábrán látható a műveletek időigénye is. Úgy tűnhet, hogy a két darabos elrendezésnél 
valamivel rövidebb a nyomtatási idő, de ez csak a nettó időre igaz, a darabok elkészülte után 
meg kell várni, hogy a tárgyasztal lehűljön, meg kell tisztítani, majd csak ezután lehet 
megismételni a nyomtatást. Így a nyomtatás indításától a következő indításig kb. 6 órára van 
szükség.  

Az alkatrészek méreteltéréseinek ismeretében már tudtam ellenőrizni, hogy marad-e elég hely 
minden esetben a házakban, és meg tudtam határozni a csapágyazásoknál szükséges 
falvastagságot. Ezek azért lényeges információk, mert a marógépen már nem lehet teljesen 
pontosan az eredeti furatok közepénél fúrni, mert nincs ismert kiindulási helyzet. Ezért az 
oldalfalak érintésével lehet kimérni a furatok közepét, ez az eljárás azonban nem megfelelő 
pontosságú. Ha a házban elegendő hely áll rendelkezésre és a furatok fala elég vastag, akkor 
ez nem okoz problémát, mert az első furat kifúrása után a másodikat már a precíziós marógép 
pontosságának megfelelően lehet a kívánt távolságban kifúrni, így a tengelytáv értéke 
megfelelően pontos lesz. A 35. ábrán látható a munkadarab befogása, a 36. ábrán a szerszám 
látható, miután átért mindkét alkatrészen. A furatokat a tengelytáv lehetséges tűréseinek 
megfelelően fúrtuk ki, azaz készültek olyan hajtóművek, amelyeknél a tengelytáv a lehetséges 
tűrések maximumával kisebb a névlegesnél, és készült olyan, aminél a tengelytáv nagyobb a 
névlegesnél. Ahogy a 35. ábrán látható, a munkadarabot egy forgó tengelybe fogtuk be. Ezt 
arra használtuk, hogy az egyik furatot a másikhoz képest 2° szögeltéréssel fúrjuk ki, így 
szimulálva egy jellegzetes hibát. 
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35. ábra: az összeszerelt hajtóműház befogása. 

 

 

36. ábra: a szerszám egyszerre munkálja meg a fedelet és a házat. 

 

A 7. táblázat a forgácsolással kialakított tengelytávok értékeit tartalmazza. A fedeleket és a 
házakat számokkal láttam el és összejelöltem, hogy milyen helyzetben kell őket a 
későbbiekben is összeszerelni. A fent említett módszer miatt a fedeleket csak egy irányban 
lehet helyesen felszerelni a házakra. A tengelyek irányhibáinak szimulálásához ferde furatokat 
is készítettünk, ezért a táblázat tartalmazza a ferdeség értékét is. 
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Típus Tengelytáv Megjegyzés 
1 25,1 mm  
2 25 mm  
3 24,9 mm  
4 24,85 mm  
5 24,8 mm Az egyik furat 3° 

dőléssel készült 
7. táblázat: a forgácsolással kialakított tengelytávok értékei. 

Miután a csúszócsapágyas hajtóműházak elkészültek, elkezdtem a golyóscsapágyas egységek 
gyártását is. A 603-as csapágy külső átmérője 9 mm, a szélessége 5 mm. A probléma itt az, 
hogy a csapágyak külső gyűrűjét fogadó furatokat nem tudtuk megmunkálni, tehát ezeket 
megfelelően pontosra kellett nyomtatni, valamint ugyanez vonatkozik a tengelytávra is. A 
megfelelő eredmény elérése érdekében egyfajta fizikai iterációt használtam. Ezt a tűrésekről 
szóló 4. fejezetben részletesen is bemutatom.  

A visszaható terhelések vizsgálatára szolgáló mérőberendezés és az elvégzett mérések 

A visszaható terhelések hatását vizsgáló kísérletet mindenképpen szerettem volna 
alaposabban bemutatni, a későbbiekben szeretném megvizsgálni azt is, hogy a különböző 
áttételek és egyéb paraméterek hogyan befolyásolják a fogaskerekek viselkedését ilyen 
esetekben. Ezért először ehhez terveztem egy teljesen új próbapadot. 

A 37. ábra mutatja a visszaható terhelések vizsgálatához tervezett elrendezést. A hajtómű (1) 
kihajtó tengelyére közvetlenül csatlakozik egy kar (3). Az alapon (2) van rögzítve a hajtómű 
(1) és a meghajtást biztosító motor (5). A motor tengelyén egy excentertárcsa (4) van 
rögzítve, erre a tárcsára támaszkodik a kar. Ha a motor forog, felemeli a kart, ez az állapot 
látható az ábrán. Amikor az excentertárcsa elfordul, a kar terheli a fogaskerekeket. A terhelést 
a kar végére függesztett súly (6) biztosítja. A súly egy csuklóval (7) van a karra függesztve. A 
kar szögelfordulása a motor helyzetének állításával állítható be. A terhelések száma így 
motorfordulatonként egy, így a terhelések időegységenkénti száma a motor fordulatszámától 
függ. A terhelés nagyságát a súly tömege határozza meg. 

 

37. ábra: tesztpad a visszaható terhelések szimulálásához. 
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A végleges tesztpad nem lett teljesen önálló szerkezet. Amikor a tartószerkezet 
megtervezésén gondolkodtam, felismertem, hogy a nagyon kicsi erők miatt nincs szükség 
külön tartószerkezetre, ezt a mérést egyszerű satukban is össze lehet állítani, kihasználva azok 
arányosan nagy tömegét. A mérés elrendezését mutatja a 38. ábra. 

 

38. ábra: a visszaható terhelések miatt keletkező hőfejlődés mérésének elrendezése. 

A fogaskerekeket egy egységhajtómű fogadja (1), a ház golyóscsapágyas, a fedél 
csúszócsapágyas kivitelű. A fedelet úgy gyártottam le, hogy a közepén kialakítottam egy 
nyílást, amelyen keresztül a fogaskerekek hőmérsékletét lehet mérni. A hőmérséklet 
méréséhez egy SKF lézeres és tapintós hőmérőt (3) használtam. A terhelést egy 5 mm 
vastagságú acéllemez biztosítja, ez 50 gramm tömegű. A terhelés megszüntetését egy 120 
1/min maximális fordulatszámú hajtóműves motor (2) és egy excenterkerék biztosítja, ahol az 
excenterkerék felemeli, majd elengedi a kart. A motor áramellátását egy finoman 
szabályozható laboratóriumi tápegység (4) biztosítja, a feszültség módosításával lehet a 
fordulatszámot beállítani. A hőmérő lézeres érzékelővel 0,1 ° C pontosságú, a tapintós 
érzékelővel 0,05°C pontosságú. A tapintós érzékelő használatához az excenter hajtását le kell 
állítani, így a fogaskerekek valamennyit hűlnek az alatt az idő alatt, míg az érzékelőt 
bevezetjük a nyíláson és eltaláljuk vele az érintkezési hely környezetét. Ezért ezt a funkciót 
nem használtam, minden mérést a hajtás leállítása nélkül végeztem el. 

A méréshez az egységhajtómű kisebb mértékű módosítására volt szükség. Biztosítani kellett, 
hogy az egyik fogaskerék ne mozdulhasson el, a másik pedig ne fordulhasson el a tengelyen. 
Ezért a nagyobb furatú fehér fogaskerekeket használtam. A házba egy furatot készítettem, 
ebben csavarral rögzítettem a fogaskerekeket. A másik fogaskerék tengelyét hosszabbra 
hagytam, ezen ragasztással rögzítettem a kart, majd miután a tengelyt átvezettem a csapágyon, 
ragasztással rögzítettem rajta a fogaskereket. Az így átépített egységhajtómű a 39. ábrán 
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látható. A hajtómű egy csúszócsapágyas fedelet kapott, de ennek itt nincs szerepe a tengelyek 
vezetésében, csak arra szolgál, hogy a hajtómű ne legyen teljesen nyitott.  

 

39. ábra: a vizsgálathoz módosított egységhajtómű. 

 

A mérések folyamata 

A mérések helye, a mérési környezet. 

A mérést a Gép- és Terméktervezési Intézet Terméktervező laborjában végeztem. Ez a terem 
félig a talajba süllyesztve épült, a hőmérséklet napokig állandó benne. A mérések két napot 
vettek igénybe, ez alatt a helyiségben 21,8 – 21,9 ° C volt a hőmérséklet. A mérések 
megkezdése előtt egy nappal összeállítottam a mérőberendezést, hogy az alkatrészek teljesen 
átvegyék a környezet hőmérsékletét. Egy órán át futtattam a mérést, ezzel azt ellenőriztem, 
hogy a tápegység mennyire melegszik fel, mivel nem lehet nagyon távol elhelyezni a mért 
egységtől. A tápegység hűtőbordáin 0,1 – 0,3 ° C hőmérséklet-ingadozást mértem, és úgy 
ítéltem meg, hogy ez nem fogja zavarni a mérést. 

A mérések folyamata 

A hőmérővel ellenőriztem, hogy a fogazatok kapcsolódási helyén ugyanakkora-e a 
hőmérséklet, mint a terem többi részében. Beállítottam a fordulatszámnak megfelelő 
feszültséget, majd lézeres fordulatszámmérővel ellenőriztem, hogy a fordulatszám valóban 
megfelel-e a vártnak. Ezután alsó helyzetbe állítottam az excentert és fölé helyeztem a kart. 
Ellenőriztem a rést a kar és az excenterkerék között. Ez a rés biztosítja, hogy az excenterkerék 
ne feszítse meg a kart fölfelé, azaz ne adjon több terhelést a fogaskerekekre, mint amennyi a 
kar súlyából származik. A rés mérete 1,5 mm, ezt hézagmérővel ellenőriztem. Mivel a kar egy 
kissé ferdén áll, ezért fontos, hogy az excenterkeréken körben futó jelölésnek egy vonalban 
kell lennie a kar furatával (40. ábra). 
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40. ábra: a rés az excenterkerék és a kar között, a kar furata és a jelölés az excenterkeréken. 

Az így kapott eredmények megmutatták, hogy a fogaskerekek melegedése annak ellenére 
okozhat károsodást, hogy a teljesítmény és gördülőköri sebességek alapján a fog 
melegedésével gyakorlatilag nem kell számolni. Ez alátámasztja azt a megállapítást, hogy ha 
egy fogaskerék-hajtóműnek van tartó funkciója, akkor a visszaható terheléseket figyelembe 
kell venni a terheléskor. 

Az összeállítás és az ellenőrzések után elindítottam a mérést. Három különböző frekvenciával 
végeztem kísérleteket, minden kísérlet 5 percig tartott. Minden kísérlet befejezése után 
megvártam, hogy a fogazat ismét lehűljön a környezeti hőmérsékletre. Az eredmények 
kivonatát tartalmazza a 8. táblázat. 

Sorszám Frekvencia, 1/s Kezdő hőmérséklet,  
° C 

Hőmérséklet 5 perc 
után, ° 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. táblázat: a hőmérsékletek változása a frekvenciától függően. 

A táblázat adataira vonatkozóan meg kell jegyeznem, hogy a lézeres hőmérővel mért adatokat 
nem szabad tizedes pontossággal figyelembe venni, mert ez a mérés eléggé bizonytalan a 
lézermutató átmérőjének nagysága miatt. Ezért az adatok inkább csak 0.5 °C értékre kerekítve 
értelmezhetők. Így látszik, hogy a legkisebb frekvenciánál a fogazatok melegedése 
elhanyagolható, a növekedés akár abból is származhat, hogy a mozgás zavarja a mérést. A 
közepes frekvenciánál enyhe melegedés tapasztalható, ez semmiképpen sem befolyásolja a 
tűréseket vagy a szilárdságot. A nagy frekvenciánál azonban kb. 6 °C hőmérséklet-emelkedést 
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mértem. Ez az osztókörátmérőre nézve 0,027 mm hőtágulást jelent [VIS01], ami viszont már 
jelentős lehet. 

A módszerben rejlő további lehetőségek 

Ez a fajta melegedés elsősorban a műanyag fogaskerekek sajátja, és véleményem szerint főleg 
a kis méretű kerekekre veszélyes. Ezért célszerű lenne számos anyagra, különböző 
modulokkal és fogszámokkal, különböző hőmérsékletekre elvégezni ezt a vizsgálatot. Azaz 
célszerű lenne egy jól szabályozható kemencében pontosabb hőmérővel, automatizált 
mozgatással felépíteni egy ilyen mérőrendszert. Az ehhez szükséges források nekem eddig 
még sajnos nem álltak rendelkezésemre, az intézeti vákuumkemencével próbálkoztam ugyan 
40 °C hőmérsékletű környezettel, de a hőmérő nem lát át az ajtó üvegén, az ajtó kinyitásakor 
pedig nagy mértékben változik a hőmérséklet a beltérben.  

Az elvégzett mérések alapján olyan diagramokat lehet készíteni, amelyekből a tervezőmérnök 
könnyen meg tudja határozni, hogy egy adott esetben mennyire veszélyes ez a jelenség. 

3. Új minőségellenőrzési rendszer alapjainak kidolgozása 
A kisméretű műanyag hajtóművek minőségének ellenőrzése a tömeggyártásban meglehetősen 
bonyolult feladat. Ennek az a fő oka, hogy a hajtóművek darabonkénti értéke a legtöbb 
alkalmazás esetén kifejezetten alacsony. Így a hagyományos ellenőrzési módszerekkel, mint a 
mesterkerekekkel végzett legördítési vizsgálatok, a többfogméret mérése, a mérőcsapos 
ellenőrzések és a 3D-mérőgéppel végzett mérések, nem lehet minden példányt megvizsgálni. 
A kis méretek miatt gyakran még az alkatrészek szemrevételezése vagy optikai 
mérőeszközökkel végzett ellenőrzése sem lehetséges, mert a kicsi struktúrákat az emberi szem 
nem is érzékeli, az optikai mérőrendszerek pedig vagy nem elég nagy felbontásúak, vagy 
nagyon nagy a beszerezési költségük az elérhető nyereséghez képest. Az ellenőrzés nagyon 
lényeges paramétere a rendelkezésre álló idő is. Tömegtermelésben egy hajtómű gyártási 
ütemideje gyakran néhány másodperc, az ellenőrzésnek ehhez kell igazodnia. A bevezetésben 
említettem egy egyszerűbb esetet, ahol a hajtóművek csapágyazásai okoztak problémát. 
Azoknál a hajtóműveknél a legfontosabb működési paraméter a zaj volt, ennek megengedett 
értékét lépték túl a problémás darabok. Ezeket a hajtóműveket három lépcsőben ellenőrizték, 
a szerelősor végén a tömegüket ellenőrizték, majd egy másik állomásban ellenőrizték az 
átforgatási nyomatékukat. A motor felszerelése után pedig zajmérést végeztek, ahol csak a 
zajszintet ellenőrizték. A három ellenőrzés összesített ütemideje 2,3 másodperc volt. A tömeg 
alapján meg lehet ítélni, hogy a hajtóműből nem hiányoznak-e alkatrészek, valamint hogy a 
megfelelő mennyiségű kenőanyag került-e bele. Az átforgatási nyomaték mérésével 
kiszűrhetők a durva működési hibák. A zaj pedig a rendszer tökéletességére vagy 
tökéletlenségére utalhat. 

További probléma, hogy az összeszerelt hajtóművekbe nem lehet belátni, így a szerelési 
hibákból és a házak feszüléséből származó deformációk nem láthatóak. Néhány hajtóművet 
meg lehet vizsgálni röntgenkészülékkel, azonban a jellemzően gyártott mennyiségekhez 
képest így csak nagyon kis mintával lehet dolgozni, ezért ez a módszer csak a nullaszériák 
ellenőrzésénél használatos.  
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Ebben az értekezésben én egy olyan új módszert szeretnék bemutatni, ami az átforgatási 
nyomaték mérésében rejlő jelenségeket aknázza ki jobban. 

3.1 Az átforgatási nyomaték mérése, mint ellenőrzési módszer 
Az átforgatási nyomaték mérése régóta ismert eljárás nagyméretű hajtóművek karbantartási 
vagy javítási célú szét- és összeszerelési munkák utáni ellenőrzésére. Elsősorban a kúpkerekes 
hajtóműveknél alkalmazzák, ahol a szerelés közbeni hézagolás nem csak a hordképre, hanem 
a csapágyak előfeszítésére is hatással van. Mivel maga az eljárás nagyon egyszerű, 
műhelykörülmények mellett, egyszerű eszközökkel is könnyen elvégezhető az ellenőrzés.  

Ez a mérés egy relatív mérés, azaz az eredmény értékeléséhez ismernünk kell, hogy ha a 
hajtómű állapota és beállítása tökéletes, akkor mekkora értékeket kell mérnünk.  

A mérés folyamata nagyméretű hajtóműveknél 

Nagyméretű hajtóműveknél a méréshez egy forgatónyomaték-mérő eszközre, jellemzően 
nyomatékkulcsra, valamint az eredmény megfelelőségének megítéléséhez szükséges adatokra 
van szükség. Ha a hajtóművet nem lehet a behajtó tengely közepénél fogva forgatni (pl. 
differenciálművek esetén ez gyakran így van), akkor szükség van még egy célszerszámra is, 
amely ezt lehetővé teszi. A mérést végző személy beállítja a nyomatékkulcsot az átforgatási 
nyomaték minimális értékére, és körbeforgatja vele a behajtó tengelyt. Ha a kulcs nem éri el a 
minimális előírt nyomatékot (ezt kattanással jelzi, vagy a kijelzőjén olvasható le), akkor a 
hézagok túl nagyok, vagy a csapágyak előfeszítése nem megfelelően nagy. Ha a mérést végző 
személy jó eredményt kap, akkor beállítja a nyomatékkulcsot az átforgatási nyomaték 
maximális értékére és körbeforgatja a behajtó tengelyt. Ha ilyenkor a kulcson a nyomaték 
túllépi a maximális értéket, akkor a hézagok túl kicsik, vagy a csapágyak előfeszítése túl 
nagy.  

Ezt a módszert jól lehet automatizálni, így nagyobb műhelyekben, vagy akár szériagyártásban 
is használható gyors ellenőrzésekre.   

A mérés folyamata kisméretű hajtóműveknél 

A kisméretű hajtóműveknél ezt a mérést általában fordítva végzik, azaz a nyomatékmérő 
eszközt rákapcsolják a hajtómű behajtó tengelyére és a hajtóművet forgatják körbe egy 
befogószerkezet segítségével. Ennek az oka, hogy az itt jellemző kis forgatónyomatékok 
méréséhez a statikus nyomatékmérő cellák jobban integrálhatók a sori folyamatokba, valamint 
ezek olcsóbban is szerezhetők be, és a karbantartásuk is egyszerűbb. Az egyik használatos 
mérőrendszer vázlatát mutatja a 41. ábra. Ezzel a rendszerrel csak az átforgatási nyomaték 
maximális értékét mérik, ha a hajtómű ezt túllépi, akkor nem megfelelő minősítést kap és a 
rendszer automatikusan kiselejtezi. Ezzel a rendszerrel kapcsolatban több probléma is 
felmerült, és amikor először láttuk, az volt a benyomásunk, hogy jelentős fejlesztési potenciál 
van a folyamatban, esetleg az egyes hibákra közvetlen következtetéseket is le lehet vonni 
ilyen mérések alapján. 
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41. ábra: mérőrendszer kisméretű fogaskerék-hajtóművek átforgatási nyomatékának 
méréséhez. 1: váz; 2: a hajtómű befogója; 3: csatlakozóelem a behajtó fogaskerékhez. 

Ez a mérés is relatív, azaz minden hajtóműhöz készítenek referenciapéldányokat, amelyeknél 
gondosan megmérik a csapágyak, tengelyek és a fogaskerekek méreteit, nagy gondossággal 
szerelik össze őket, majd az így elkészült hajtóművek átforgatási nyomatékát valamekkora 
tűréssel tekintik a mérés határértékének és ezt programozzák fel a kiértékelő rendszerre.  

Az alkalmazott módszer problémái a kisméretű fogaskerék-hajtóműveknél 

A működő rendszer hátrányait egy szakcikkben már ismertettem [BJ02], a munkám jobb 
áttekintésének érdekében röviden összefoglalom őket itt is. 

Ez a rendszer csak egy maximális nyomatékra reagál, nem keresi a probléma okát. Néhány 
hajtóműtípusnál nagyon sok a téves selejtezés. Ezeknek alapvetően két oka van, mind a két 
okban fontos tényező, hogy a vizsgálat ideje 0,8 – 1 mp, mert az elvárt és gazdaságos 
ütemidőbe több nem fér bele. 

Az egyik ok a kenőanyag. A kenőanyagot nem oszlatják el a fogazatokon, egy ponton 
nyomják a hajtóművekbe és működés közben oszlik el. Ha a kenőanyag nagy viszkozitású, 
nagyobb csomóban ér a fogazatok kapcsolódási helyeire és amikor a fogak kipréselik egymás 
közül, az átforgatási nyomaték értéke megnő.  

A másik problémát a sorják okozzák. Ahogy az egységhajtóműveket bemutató részben 
említettem, nagyon örültem annak, hogy néhány fogaskeréken sorjákat találtunk a 
mikroszkópos vizsgálatoknál és ezeket a kerekeket külön is válogattam. A fröccsöntött 
kerekeken a szerszám nyitási síkjában gyakran keletkezik sorja. Ezt általában nem gazdaságos 
eltávolítani, de felismerni is nehéz a kis fizikai méretek miatt. A tapasztalat az, hogy ez a sorja 
leválik, mikor a hajtómű először működni kezd, és a továbbiakban nem is okoz problémát. 
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Amikor a hajtóműben a fogaskerekek első alkalommal a sorjás részen kapcsolódnak, szintén 
megnő az átforgatási nyomaték. 

Mindkét esetben célszerű megoldás, ha a mérést tovább végezzük, mert néhány másodpercnyi 
forgatás után az ilyen hajtóművek beállnak a megfelelő értékre. Azonban ez már a teljes 
ütemidő negyede-fele is lenne, ezért nem elfogadható. A fordulatszám növelése lenne a másik 
kézenfekvő megoldás, de ennek is vannak korlátai. A nyomatékmérők felbontása arányos a 
beszerzési költségeikkel, a nagyobb fordulatszámhoz pedig nagyobb felbontás is szükséges 
(nem megfelelő felbontás esetén a mérés „átugorhatja” a nyomatékcsúcsokat). A befogókat 
cserélhetően kell kialakítani, mert azok a hajtómű házához illeszkednek, így a 
csapágyazásukban a többszöri átszerelés miatt mindenképpen van valamennyi hézag. A 
befogók alumíniumból készülnek CNC-marással, így a tömegük a csapágyak kotyogásával 
együtt befolyásolhatja a mért értéket, ha a centrifugális erő radiális irányban megfeszíti a 
nyomatékmérő tengelyt.  

Ezek az információk álltak rendelkezésünkre, amikor elkezdtük vizsgálni a módszerben rejlő 
lehetőségeket. 

3.1.1 Mérések az átforgatási nyomaték mérési módszerének tökéletesítéséhez 

Az előzmények ismeretében azt feltételeztem, hogy a kizárólag a forgatónyomaték maximális 
értékének megállapítását célzó mérés helyett ugyanazzal a rendszerrel több információhoz is 
juthatunk megközelítőleg ugyanannyi idő alatt, ha a maximális érték helyett az értékek 
változásaira koncentrálunk.  

Ehhez azonban nem a tökéletes hajtóműveket kell referenciának tekintenünk, hanem létre kell 
hozni olyan hajtóműveket is, amelyek ismert hibákkal rendelkeznek. Az egységhajtóművek 
gyártásakor ezért készítettük a házakat többféle csapágyazással és tengelytávval, valamint 
ezért készítettünk olyan példányokat is, amelyekben a tengely ferdén áll.  

A mérőberendezés megtervezése és megépítése 

A mérőberendezést az intézetben már rendelkezésre álló PCE TM-80 statikus kialakítású 
nyomatékmérő tengelyre és az ehhez tartozó szoftverre alapoztam. Ez a mérőtengely 0,1 Ncm 
maximális felbontású, ami korlátozta a választható fogaskerekek körét, mert a 0,3 mm 
modulúnál kisebb kerekeken nem lehet vele méréseket végezni, hiszen nem kapunk 
értékelhető eredményeket. Az egységhajtóművekbe ezért kerültek 0,5 mm modulú 
fogaskerekek. Kutatóként kísérleteket végezve a hajtóművek tengelyeinek gyors befogását és 
elengedését nem kellett figyelembe vennem, a mérőtengelyre gyárilag felszerelt tokmányt 
használtam.  Az egység tervezésekor figyelembe vettem, hogy ez hasznos demonstrációs 
eszköz lehet az általam oktatott Finommechanikai gépelemek című tárgy óráin, ezért 
hordozhatóra, „asztali” kivitelűre terveztem meg. A 42. ábrán is egy asztalon látható az 
elkészült berendezés. 
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42. ábra: az átforgatási nyomaték méréséhez épített berendezés. 

A berendezés részei a 42. ábra tételszámaival: 

1. A berendezés váza. Ez FDM 3D-nyomtatással készült, mert másként nem tudtuk 
megfelelően stabilra kialakítani a nyomatékmérő tengely (2) felfekvő felületét. A váz 
a nyomatékmérő tengelyen kívül még egy csapágybakot (3) fogad, a nyomatékmérő 
tengelyt szorítóheveder rögzíti, a csapágybakot csavarok. 

2. A PCE TM-80 nyomatékmérő tengely. Ehhez egy kiértékelő egység tartozik (6), ami 
RS232-USB kapcsolattal csatlakozik a számítógéphez. A nyomaték mérési tartománya 
0 - 150 Ncm, a felbontás 0,1 Ncm. 

3. Csapágybak, 2 darab speciális mélyhornyú golyóscsapággyal, 12 mm átmérőjű 
tengelyt fogad. 

4. A hajtóművek befogója. Ez a végleges változat, FDM 3D-nyomtatással készült. Több 
változatot készítettünk belőle precíziós marással, de végül azért döntöttem ilyen kivitel 
mellett, mert ez az elem belül üreges, így mindössze 11 gramm a tömege. Így a 
centrifugális erő, valamint a vízszintes elrendezésből származó tömegerők nem 
befolyásolják a mérést. A 12 mm átmérőjű tengelyre ragasztással rögzítettem. 

5. Tengelykapcsoló a meghajtást biztosító hajtóműves motorhoz. Ez szoros illesztéssel 
van a tengelyre rögzítve, biztonsági tengelykapcsolóként is szolgál, túlterhelés esetén 
megcsúszik. Több különböző kivitel is készült belőle, a különböző hajtást biztosító 
egységek kimenő tengelyeihez illeszkedő csatlakozásokkal. 

A hajtást biztosító hajtóműves motorok egyike is látható a képen. Ez az órai bemutatókra 
készült példány, 2 darab 1,5 voltos AA méretű elem biztosítja az áramellátását. De jó 
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szolgálatot tett akkor is, ha eszembe jutott valami és csak gyorsan ki akartam próbálni egy új 
beállítást. 

Alapvetően kétféle kivitelű hajtóműves motorral kísérleteztem, a visszaható terhelések 
vizsgálatához is használt 120 1/min maximális fordulatszámúval, valamint a 41. ábrán 
láthatóval, ennek 30 1/min a kimenő fordulatszáma 3 V feszültségnél. A végleges mérésekhez 
ezt használtam, mert a nagyobb fordulatszámokhoz tartozó gyors jelváltozásokat a 
mérőműszer szoftvere nem tudta kezelni.  

A szimulált hibák és a létező rendszerben mérési hibát okozó tényezők 

A mérések során a következő hibákkal rendelkező hajtóműveket vizsgáltam: 

1. Túl kicsi tengelytávú hajtómű (7. táblázat/3 és 4), de a tengelytáv az ajánlott tűrés 
minimumán van. 

2. Túl nagy tengelytávolság (7. táblázat/1), de a fogaskerekek még kapcsolódnak. 
3. A hajtómű egyik tengelye ferde (7 táblázat/5), így csökkenti a tengelytávot, 

egyidejűleg a kapcsolódás is romlik. 
4. A hajtómű egyik fogaskereke excentrikusan van rögzítve a tengelyen (7. táblázat/2 

típusú házban). 

A mérések során a következő, az átforgatási nyomaték átmeneti növekedését, így mérési hibát 
okozó jellegzetességeket vizsgáltam: 

1. Nagy viszkozitású kenőanyag egy tömegben beadagolása a hajtóműbe, amit a 
fogazatok hordanak fel a kenési helyekre. 

2. Sorjás fogaskerekek beépítése. 

 

Az egységhajtóművek előkészítése 

Az egységhajtóművek közül minden méréshez kiválasztottam a megfelelő tengelytávú 
példányokat, ezután beépítettem a tengelyeket és a fogaskerekeket. A hajtóművek többségébe 
a 0,5 mm modulú, 50 fogú piros fogaskerekek kerültek, ezek szilárd illesztéssel illeszkednek a 
tengelyre. Ilyen fogaskerékpárokat csúszócsapágyas és gördülőcsapágyas típusú házakba is 
építettem be. A tengelyen filctollal megjelöltem a fogaskerekek agyának helyzetét, a jelölések 
elmozdulása alapján tudtam volna észlelni, ha a fogaskerék elfordul a tengelyen. Két olyan 
hajtóművet állítottam össze, amelyekbe a tengelyekre lazán illeszkedő fehér fogaskerekek 
kerültek pirosakkal párosítva. Az egyikbe a fehér fogaskerekek közül kiválogatott sorjás 
példányokat építettem be, ezeket ragasztással rögzítettem a tengelyen. A ragasztáshoz Loctite 
640 közepes szilárdságú tengely-agy ragasztót használtam, ez a fogaskerekek agya és a 
tengely közötti 0,05 mm-es hézag esetén a gyártó szerint jó központosítást biztosít [LOC01]. 
A másik fehér fogaskerékkel szerelt hajtóműben a fogaskereket szintén ragasztással 
rögzítettem a tengelyen, azonban itt a tengelyt a ragasztó megkötéséig eltoltam a furat széléig, 
így 0,05 mm ütést hoztam létre. 
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A mérési körülmények 

A méréseket 24±1 °C hőmérsékleten végeztem. Az osztókörön számított hőtágulásból 
származó eltérés így ± 0,003 mm lehetett. A fogaskerekeket mindig a mérés előtt vettem ki a 
gyári csomagolásukból, hogy a levegő páratartalma lehetőleg ne okozzon duzzadást.  

A mérések bemutatása 

A mérőberendezés összeállítása után az első lépés a kalibrálás volt. Itt azt vizsgáltam, hogy a 
centrifugális erő és a gyártási pontatlanságok mennyire befolyásolják a mérést, azaz a nulla 
állapotot ellenőriztem. A méréshez egy golyóscsapágyas kivitelű egységhajtóműbe csak egy 
tengelyt szereltem egy fogaskerékkel, így a mérést csak olyan tényezők befolyásolták volna, 
amik a pontatlanságokból adódnak. 

A mérés diagramját mutatja a 43. ábra. A nyomatékmérőt a vízszintes tengely 20 értékénél 
nulláztam, ezután folyamatosan nullát mért. 

 

43. ábra: a nyomatékmérő berendezés pontosságának ellenőrzése. 

A következő lépés a viszonyítási alapok felvétele volt. Ehhez mindkét típusú 
egységhajtóműből a névleges tengelytávú változatot (7. táblázat/2) használtam. A 
csúszócsapágyas kivitel kézzel forgatva egy kissé nehezebben, de egyenletesebben járt, 
kíváncsi voltam, hogy a mérés eredménye megfelel-e az emberi érzékeknek. A 44. ábrán a 
referenciának tekintett golyóscsapágyas, a 45. ábrán a referenciának tekintett csúszócsapágyas 
hajtómű mérése látható. A teljesség kedvéért megemlítem, hogy minden mérést ötször 
végeztem el, a melegedés hatásainak kiszűrése érdekében általában 10 percet vártam a mérés 
újraindítása előtt. A referenciák felvételekor minden mérés nagyon hasonló értéket adott, de a 
görbék egyenetlensége mutatja, hogy ezeknél a fogaskerekeknél távolról sem tökéletes a 
kapcsolódás, ami általános esetnek mondható. Ezért a méréseknél főként kiugró 
jellegzetességeket kerestem. A kiértékelő egység kikapcsolásakor a szoftver automatikusan és 
önkényesen átméretezi a koordinátatengelyeket, azonban azok csak csúszkákkal 
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méretezhetők, határértékek megadásával nem. Ezért előfordulhat, az egyes ábrákon 
különböző számjegyek vannak a függőleges tengely mellett és a vízszintes tengely alatt. Ez a 
görbék jellegét nem befolyásolja. 

 

44. ábra: a referencia gördülőcsapágyas hajtómű mérése. 

 

45. ábra: a referencia csúszócsapágyas hajtómű mérése. 

  A két ábra összevetéséből látható, hogy a csúszócsapágyas kivitel forgatásához egy kicsit 
nagyobb forgatónyomatékra van szükség, ezért ott a 0,5 Ncm értékeket normálisnak 
tekintettem a későbbieken. 
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Ezután az ISO 286 IT11 25 mm-es névleges tengelytávhoz megadott legnagyobb negatív 
(azaz közelítést okozó) eltérésével [LT01] készült hajtóműházakba (7. táblázat /4) szerelt 
piros fogaskerekeket vizsgáltam. A mérések eredményeit mutatja a 46. és a 47. ábra. A 
mérések azt mutatták, hogy ez a tengelytáv már nem megfelelő a valóságban, a hajtások 
szorulnak. A csúszócsapágyas kivitelnél (47. ábra) megfigyelhető, hogy a kapcsolódások 
között eltelt idő is változik. Ez utóbbi mérés egyébként mind az öt ismétlés alkalmával a 
tengelykapcsoló megcsúszásával végződött, az ábrán látható esetben a tengelykapcsoló ki is 
lökte magából a motor tengelyét, a negatív nyomatékérték a ház alaphelyzetbe fordulásából 
származik. A ferde, a tengelytáv csökkenését okozó tengely hatása ugyanez volt. 

 

46. ábra: az átforgatási nyomaték értéke a tengelytáv minimumánál a gördülőcsapágyas ház 
esetén. 

 

47. ábra: az átforgatási nyomaték értéke a tengelytáv minimumánál a csúszócsapágyas ház 
esetén. 
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A következő mérésekhez (48. ábra) egy csúszócsapágyas, a névlegesnél nagyobb tengelytávú 
(7. táblázat/1) hajtóművet helyeztem a tesztpadra, majd néhány fordulatnyit forgattam. Ennek 
a görbének az érdekessége, hogy a nyomaték ismétlődően a negatív tartományba vált. Ez 
összefüggésben lehet a fogazat kotyogásával, ami kézzel is érezhető ennél a tengelytávnál, de 
a görbe ingadozása nem követi a kapcsolódásokat. A pontos okot egyelőre nem sikerült 
felfednem, de ez a hajtómű több fogaskerékkel és tengellyel is így viselkedik. Ezért ebben az 
esetben ezt tekintettem alapgörbének. A forgatás után megállítottam a tesztpad hajtását és a 
hajtóműbe a középső nyíláson át kb. 10 °C hőmérsékletű Shell Gadus S2 kenőzsírt nyomtam 
be úgy, hogy a forgásirányban még éppen ne kerüljön az éppen kapcsolatban lévő fogak közé. 
Az alacsony hőmérséklet magyarázata, hogy a kenőzsírokat sok vállalatnál tárolják fűtetlen 
raktárakban, csak felhasználás előtt kerülnek az üzemcsarnokba, ahol az adagológépek már 8-
10 °C hőmérsékleten jól tudják adagolni őket, ezért a környezeti hőmérsékletnél alacsonyabb 
hőmérsékleten kerülhetnek a hajtóművekbe. A görbén jól látható, hogy a nagy viszkozitású 
kenőanyag miatt az átforgatási nyomaték erősen megnő egy pillanatra, majd a kenőanyag 
eloszlása után visszaáll a normális jellegre, a kenőanyag hatásának köszönhetően a 
csúcsértékek egy keveset csökkennek. 

 

48. ábra: a kenőanyag pontszerű adagolásának hatása az átforgatási nyomatékra. 

Az ezt követő méréssorozathoz sorjás fogaskerekeket szereltem be a névleges tengelytávú 
(7.táblázat/2) hajtóműházakba. Itt arra voltam kíváncsi, hogy a sorja leválása milyen 
jelleggörbét ad. A 49. ábra mutatja az egyik mérés eredményét, ahol a fogaskerék kb. 
háromnegyede volt sorjás. A második fordulat után a sorják tökéletesen leváltak, a 
fogaskerekek a továbbiakban a normális (ebben az esetben a csúszócsapágyas házakra 
jellemző) görbének megfelelően működnek. Az ábrán látható, hogy a görbe kicsit eltolódott a 
referenciaméréshez képest. Ennek oka a csúszócsapágyak bejáródása, mert ezt a házat már 
többször használtam a mérés előtt. 
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49. ábra: a sorja leválásának mérési görbéje csúszócsapágyas háznál. 

Az ütés hatásainak vizsgálatához névleges és közepes tengelytávú (7.táblázat/2 és 3) 
golyóscsapágyas hajtóműházat használtam. A névleges tengelytávnál a mért görbe jellege 
nem tért el annyira a normálistól, hogy az ütés kimutatható legyen, a csökkentett 
tengelytávnál azonban határozottan látszik, hogy a normálistól a már nem megfelelően kis 
tengelytáv tartományáig változnak a mért értékek (50. ábra). Ez a mérés mutatja a legjobban, 
hogy ha csak egy fordulatnyit mérünk, akkor közelítőleg a nagy viszkozitású kenőanyag, vagy 
a sorjás fogaskerekek méréseinek megfelelő eredményeket kapunk, de a mérést folytatva jól 
elkülöníthetők a különböző esetek. 

 

50. ábra: a fogaskerék ütésének hatása a mért értékekre. 
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A mérések alapján levonható következtetések 

A mérések alapján ki lehet jelenteni, hogy az átforgatási nyomaték tartós mérése és a mérési 
görbe jellegének vizsgálata alapján egyes hibák elkülöníthetőek a termelés során fellépő, 
azonban a hajtómű működését és élettartamát nem befolyásoló jellegzetességektől és 
hatásoktól. Bár az általam végzett mérések közvetlenül nem integrálhatók a gyártási 
folyamatba a mérési idők hosszúsága miatt, a piacon elérhetők nagyobb felbontású és 
nagyobb érzékenységű műszerek is, amelyekkel a mérési idő a töredékére csökkenthető, a 
hibák pedig már a tervezési fázisban is szimulálhatók az egyre elterjedtebb rapid prototyping 
módszerekkel. Ilyen eszközök pl. a nagy felbontású és érzékenységű nem statikus 
fogatónyomaték-mérő tengelyek, valamint az ezekhez kapcsolható nagy számítási 
teljesítményre képes, nagy és gyors háttértárakkal rendelkező adatrögzítő egységek. 

4. A kisméretű műanyag hajtóművek tűrésezési sajátosságai 
A fogaskerék-hajtóművek tervezésének elmaradhatatlan és rendkívül fontos lépése a tűrések 
meghatározása és előírása. A fogaskerekekre, illetve a fogaskerékpárok pontosságára jellemző 
fogalmakat és mennyiségeket általános esetben három fő csoportra oszthatjuk fel a 
szakirodalom szerint [GET01] acél fogaskerekek esetén, ezek a következők: 

� Kinematikai pontosság. 
� Az egyenletes járás pontossága. 
� A fogérintkezési pontosság. 

A kinematikai pontosság  

Ez alatt lényegében a szögelfordulás átvitelének pontosságát, illetve hibáit értjük. 

Egyedi fogaskerekek esetén ide tartozik: 

• A fogaskerék egyprofilos gördülőhibája egy körülforduláson és a hiba tűrése. 

• A fogaskerék egyprofilos gördülőhibája k osztáson és a hiba tűrése. 

• Összegzett osztáshiba k osztáson és a hiba tűrése. 

• Összegzett osztáshiba és a hiba tűrése. 

• Forgácsolással gyártott fogaskerekek esetén a lefejtési hiba és a hiba tűrése. 

• A névleges mérőtengelytáv. 

• A kétprofilos gördülőhiba egy körülforduláson és a hiba tűrése. 

• A fogazat radiális ütése és a hiba tűrése. 

• A többfogméret ingadozása és annak a tűrése. 

Fogaskerékpár esetén a kinematikai pontossághoz tartozik: 

• A fogaskerékpár egyprofilos gördülőhibája annyi körülfordulás után, amikor 
ugyanazok a fogak kapcsolódnak és a hiba tűrése. 

Az egyenletes járás pontossága 

Ez alatt az osztás és a fogprofil geometriai pontosságát értjük. Ide tartoznak: 

Egyedi fogaskerekek esetén: 
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• Az egyprofilos gördülőlépés-hiba egy körülfordulás alatt és annak a tűrése. 

• A fogaskerék fogfrekvenciás hibája és annak a tűrése. 

• A fogaskerék ciklikus hibája és annak a tűrése. 

• A fogfrekvenciás lefejtési hiba forgácsolt fogaskerekeknél és a tűrése. 

• Az osztáshiba a homloksíkban és a hiba tűrése. 

• Az osztáskülönbség és a tűrése. 

• Az osztáslépéshiba és a hiba tűrése. 

• A normálosztáshiba és a hiba tűrése. 

• Az alaposztáshiba és a hiba tűrése. 

• A profilhiba és a hiba tűrése. 

• Kétprofilos gördülőlépés-hiba és a hiba tűrése. 

Az egyenletes járással kapcsolatos fogalmak fogaskerékpár esetén: 

A fogaskerékpár egyprofilos gördülőlépés hibája annyi körülfordulás után, amikor ugyanazok 
a fogak kapcsolódnak és a hiba tűrése. 

• Fogaskerékpár ciklikus hibája és a hiba tűrése. 

• Fogaskerékpár fogfrekvenciás ciklikus hibája és a hiba tűrése. 

A fogérintkezési pontosság 

Ez alatt a fogaskerekek kapcsolódás esetén a fogfelület mentén a hordkép tökéletességét, a 
fogirány pontosságát és annak tűréseit értjük. 

Egyedi fogaskerekek esetén ide tartoznak: 

• A fogirányhiba és a hiba tűrése. 

• Az axiális osztáshiba normál irányú összetevője és annak a tűrése.  

• Az érintkező vonal összhibája és a hiba tűrése. 

• Az érintkező vonal alakhibája és a hiba tűrése. 

Fogaskerékpár esetén: 

• Az összegzett hordkép százalékos eltéréséhez viszonyított eltérés alsó és felső 
határértékeinek eltérései a fog hosszában. 

• Az összegzett hordkép százalékos eltéréséhez viszonyított eltérés alsó és felső 
határértékeinek eltérései a fog magasságában. 

• A tengelypárhuzamossági hiba és a hiba tűrése. 

• A tengelykitérési hiba és a hiba tűrése. 

A hajtóművek illesztése 

A fogazat illesztése alatt a foghézagot meghatározó jellemzőket kell érteni. Ezek közül a 
leglényegesebbek: 

Egyedi fogaskerék esetén: 

• A névleges többfogméret minimális és maximális eltérései. 
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• A névleges többfogméret tűrése. 

• A közepes többfogméret minimális és maximális eltérése. 

• A közepes többfogméret tűrése. 

Fogaskerékpár esetén:  

• A minimális (garantált) foghézag. 

• A tengelytáv tűrése. 

A felsorolt hibák a tűrésekkel tarthatók az elvárt keretek között, és ezek a hibák határozzák 
meg a hajtómű működési pontosságát, így a hajtómű zaját, hatásfokát, hatásait a környezetére. 
Azonban a kisméretű műanyag fogaskerekekkel szerelt hajtóműveknél ezek a tényezők 
általában kevéssé fontosak és a gyártási lehetőségekből és az üzemi jellemzőkből fakadóan 
nem is lehet mindet előírni. A műanyagok jelentős hőtágulása miatt a tényezők egy része csak 
egy szűk hőmérséklet-tartományon belül értelmezhető, ezért a hajtómű hőmérsékletét nagyon 
pontosan kell meghatározni, ami csak kísérleti úton lehetséges. Az érintkezési vonal általában 
még a nem teljesítményhajtások esetén sem vonal, hanem sík [FRA01], [KIS01]. 

Ezért a kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek tervezésekor arra kell törekedni, hogy a 
hajtómű működőképes legyen. A hajtómű működőképességét elsősorban a foghézagot 
befolyásoló tényezők határozzák meg, ezek a többfogméretek tűrései és a tengelytáv tűrése. A 
tengelytávot azonban a tervezési sajátosságok miatt itt a szokásosnál nagyobb mértékben 
befolyásolja a tengelypárhuzamossági hiba és a tengelykitérési hiba, valamint nagymértékben 
befolyásolják a csapágyazások tűrései és üzemi hézagai is. Az 51. ábra bemutatja, hogy 
hogyan hatnak egymásra a leglényegesebb méretek tűrései a kisméretű fogaskerék-
hajtóművek esetén. 
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51. ábra: A tűrések és üzemi hézagok hatása egymásra és a helyes kapcsolódásra. 

Nem lehet figyelmen kívül hagyni, hogy a hajtóművek pontossága és az előállítási költségek 
szorosan összefüggenek. Mivel a korábban bemutatottak szerint a költségek alacsonyan 
tartása gyakran fontos tényező, a tűrések meghatározásakor figyelembe kell venni azt is, hogy 
egy adott tűrés vagy tűrésrendszer előírása mennyire befolyásolja az előállítási költségeket. 

A műanyag alkatrészek tűréseinek előírásakor figyelembe kell venni az alapanyagok speciális 
tulajdonságait.  A műszaki műanyagok hőtágulása viszonylag nagy, és kondicionálás nélkül 
jelentős mértékű dagadásra is képesek a levegő páratartalmának felvétele miatt. Ezért az 
üzemi körülmények a fémeknél szokásosnál nagyobb mértékben befolyásolják a tűréseket. 

A szakirodalom [DU01], [LI01], [NIE01], [REN01], [VDI02], [VDI03] jellemzően a 
következő tűrésrendszereket ajánlják a műanyag fogaskerekekhez és alkatrészekhez: 
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• ISO 286 / VSM 58400 a tengelyek és agyak tűrésezett méreteihez, 

• DIN 7168 / SN 58440 a nem tűrésezett méretekhez, 

• DIN 16901 a fröccsöntött alkatrészekhez, a nem tűrésezett méretekhez a leggyakoribb 
műanyagoknál (poliamdok, POM) 130A, a tűrésezett méretekhez 120B vagy 110B, 
illetve kis méreteknél a finommechanikai sorozatokat, 

• DIN 3967, 

• DIN 58405, 

• AGMA 390.03. 

A felsorolt források közül a VDI 2731 nem tartalmaz konkrét ajánlásokat, de felhívja a 
figyelmet arra, hogy a kis méreteknél a szabványos tűrések jelentősen befolyásolhatják a 
geometriát és így a szilárdságot is. 

A tervező tehát ezekből a tűrésrendszerekből választhatja ki a számára megfelelő tűréseket, 
ami első pillantásra egyszerű feladatnak tűnik. Azonban gyakran szembesülünk azzal, hogy 
ebben a tartományban a tűréstáblázatok számos mérethez nem tartalmaznak már tűréseket, 
vagy a tűrések alkalmazhatósága kétséges. 

Mivel a tűrésezés már a kutatás kezdetétől központi kérdés volt, nagyon sok fogaskerék és 
fogaskerékpár lehetséges tűréseit vizsgáltam meg. A tapasztalataim alapján mindig a kiskerék 
tűrésezése a problémásabb, ezért szemléltetésként készítettem egy táblázatot, amelyben 
összegyűjtöttem 30 fogaskerék tűrésezési szempontból lényegesebb méreteit (9. táblázat). 
Minden fogaskerék külső fogazatú, egyenes fogazatú, 20°-os alapprofilszögű, 20°-os 
kapcsolószöggel. A táblázat tartalmazza a fogaskerekek fogprofilját, ezek itt az ISO 
53.2:1997 szerinti B vagy C fogprofilok [VDI01], illetve DIN 58400 0,6 és 0,1 mm közötti 
fogaskerekekhez ajánlott, fogfejlemetszéssel gyártott fogprofilja. Tartalmazza a fogaskerekek 
modulját (m) és fogszámát (z). A z=18 a klasszikus tervezés során nagyon gyakran választott 
fogszám, mert elég kicsi, de hagy még mozgásteret a tervezőnek a határfogszámokig a 
fogszám csökkentéséhez. A z=10 pedig a gyakorlatban fröccsöntött fogaskerekeknél nagyon 
gyakran választott fogszám. A táblázat tartalmazza a többfogméret mérésekor a befogott 
fogak számát (k), valamint a számított többfogméretet (W). A táblázat tartalmaz furatátmérő-
értékeket (dfur) is. Ezek nem számított értékek, hanem az adott modul 10 fogú fogaskerekeinél 
ragasztott tengelykötések alkalmazásakor még elméletileg használható legnagyobb 
tengelyátmérő értékei. Az alapkör átmérőjére (db) a tűrések geometriai modellezéséhez van 
szükség. A fejkör (da) tűrésezett méret, a tűrésmező mindig a névleges méret alatt helyezkedik 
el. A lábkör (df) átmérője és a furat átmérője határozza meg a keréktest sugárirányú méretét.  
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Sor-
szám

Fogalak
Modul 

(m) 
[mm]

Fogszám 
(z)

Fogszám 
többfog-
méret 

méréséhez 
(k)

Többfog-
méret 

(W) 
[mm]

Furat 
(dfur)  
[mm]

Alapkör 
(db) 

[mm]

Fejkör 
(da) 

[mm]

Lábkör 
(df) 

[mm]

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 58400fflm 0,5 18 2 2,34 3 8,475 10 7,5
4 C 0,5 10 2 2,284 3 4,698 6 3,75
5 D 0,5 10 2 2,284 3 4,698 6 3,6
6 58400fflm 0,5 10 2 2,284 3 4,698 6,1 3,5
7 C 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8 6,2
8 D 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8 6,08
9 58400fflm 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8,08 6

10 C 0,4 10 2 1,827 2 3,759 4,8 3
11 D 0,4 10 2 1,827 2 3,759 4,8 2,88
12 58400fflm 0,4 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 58400fflm 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 58400fflm 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 3,1
20 D 0,2 18 2 0,936 1 3,383 4 3,04
21 58400fflm 0,2 18 2 0,936 1 3,383 4,04 3
22 C 0,2 10 2 0,914 1 1,879 2,4 1,5
23 D 0,2 10 2 0,914 1 1,879 2,4 1,44
24 58400fflm 0,2 10 2 0,914 1 1,879 2,4 1,4
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 58400fflm 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2,02 1,5
28 58400fflm 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 0,475 0,5 0,94 1,2 0,72

 

9. táblázat: különböző fogaskerekek tűrésezési szempontból lényeges méretei. 

A táblázatban a piros számok, a piros alapon fehér számok, valamint a lila alapon fehér 
számok jelölik a valamilyen szempontból biztosan kritikus értékeket. A piros számokhoz a 
legtöbb tűrésrendszer nem tartalmaz adatokat, a piros alapon fehér számok esetén az ajánlott 
tűrések kritikusan befolyásolhatják a keréktest vastagságát, a lila alapon fehér számok esetén 
pedig a fejkör tűrése kritikusan befolyásolhatja a fogak tényleges magasságát. Első 
közelítésben a kritikus érték az, amikor a tűrés legalább 4% eltérést enged meg a névleges 
mérethez képest, vagy amikor a tűrésmező valamelyik határának elérése esetén a fogaskerék 
darabokra esne. 
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A 9. táblázat csak egy kis minta a kisméretű műanyag fogaskerekek világából, de látszik, 
hogy nagyon könnyű elérni olyan értékeket, amelyek nem szerepelnek a táblázatokban, így 
vizsgálni sem tudjuk a tűrések alkalmazhatóságát. Azonban ilyen esetekben is elő kell írni a 
tűréseket, ehhez a VDI 2731 az extrapolált tűrések használatát javasolja megoldásként. 

4.1 Extrapolált tűrések az ajánlott tűrésrendszerekben 
A véleményem szerint a nagyon elterjedt, esetünkben a tengelyekhez, agyfuratokhoz és 
fejkörhöz ajánlott ISO 286 tűrésrendszer példáján jól bemutatható az extrapolált tűrések 
használatának problémája. Az 52. ábrán a szakirodalomban [REN01] a marással gyártott 
műanyag alkatrészekhez ajánlott tűrésmezők méretei láthatók. Az alapanyagok 
nedvességfelvételi hajlama alapján két IT-tartományt javasolnak, azonban a legkisebb 
mérettartomány csak 1 mm-ig terjed. 

 

52. ábra: az ISO 286 marással gyártott műanyag alkatrészekhez ajánlott tűrései. 

Az 1 mm alatti mérettartományokban kénytelenek vagyunk extrapolált tűréseket használni. 
Az ISO 286 szerint a tűréseket az alábbi képlet alapján lehet kiszámítani:  

0 = 10�,2∗�3456�� ∗ �0,45 ∗ √:" + 0,001 ∗ :�      (6) 

ahol: 

• T a tűrés mérete mikrométerben. 
• D  a névleges méretek mértani középértéke milliméterben. 
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• ITG az IT pontossági fokozat, egy pozitív szorzó. 
 
Figyelembe kell venni, hogy ez a képlet nem általános érvényű, hanem egy olyan tapasztalati 
képlet, amelyet számos elvégzett kísérlet és ipari tapasztalat alapján, az anyagok és a gyártási 
technológiák sajátosságainak figyelembe vételével született.  
Problémát jelent az is, hogy a névleges méretek mértani közepét (D) hogyan lehet 
meghatározni. A névlegesméret-tartományokat szintén nagy számú kísérlet elvégzésével és 
éveken át gyűjtött gyártási tapasztalatok alapján határozták meg. Ezeket a tartományokat a 
táblázatokban megadja a szabvány, de csak 1 mm hosszméretekig. Ez alatt önkényesen 
kellene felvenni a határértékeket, ami az eredmények bizonytalanságát okozza. 
Példaként vizsgáljuk meg egy 0,8 mm vastagságú tengelyre illeszkedő, 0,1 mm modulú, 10 
fogú fogaskerék agyfuratának tűrését az IT11 pontossági fokozat esetén. A (6) egyenlet 
alapján, a határméreteket 1 mm és 0,5 mm értékekre felvéve a tűrésmező nagyságára 40 µm-t 
kapunk.  
 
Ha a határméreteket nem teljesen önkényesen akarjuk felvenni, akkor keresnünk kell egy 
olyan megoldást, amelynek segítségével valahogyan közelíteni tudjuk őket. Vadászné Dr. 
Bognár Gabriella javaslatára és segítségével elkészítettük az IT10 és IT11 pontossági 
fokozatok alsó és felső határértékeinek közelítő hatványgörbéit. A görbék meghatározásához 
az alsó és felső határértékeket vettük alapul, a közelítés pontosságát 0,95 regressziós érték 
fölött megfelelőnek tekintettük. A számításokhoz a Microsoft Excel szoftvert használtuk. Az 
így kapott görbéket mutatja az 53. és az 54. ábra. 
 

 
53. ábra: az ISO 286 IT 10 pontossági fokozat határértékeinek közelítő görbéi. 
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54. ábra: az ISO 286 IT11 pontossági fokozat határainak közelítő görbéi. 

Az új határértékekkel számolva a 0,8 mm-hez az IT11 pontossági fokozat esetén 37 µm tűrés 
tartozik, azaz 7,5 százalékkal kisebb érték. Ezek a tűrések csak forgácsolt alkatrészeknél 
tarthatóak be, ami sokkal ritkábban alkalmazott és nagy szériák esetén költségesebb gyártási 
eljárás, mint a fröccsöntés. Az 56. ábrán az is látható, hogy a furat átmérőjéhez képest ez a 
tűrés meglehetően nagy értékű, jelentősen befolyásolhatja a fogtest vastagságát. 

Joggal merül fel a kérdés, hogy miért van értelme a tűrések extrapolálásával foglalkozni, 
hiszen a DIN 16901 szabvány az 1 mm alatti tartományban is tartalmaz tűréseket, és ezek 
kifejezetten a fröccsöntött műanyag alkatrészekhez ajánlott tűrések. 
 

4.2 Tűrések a DIN 16091 szerint 
A DIN 16901 tűréseinek felépítését mutatja az 51. ábra [VDI02]. Az ábrán látható, hogy a 
tűrések figyelembe vesznek minden olyan tényezőt, amely egy fröccsöntött alkatrész 
gyártásakor és működése közben befolyásolhatja az alkatrész méreteit. Ennek megfelelően a 
tűrésmezők is jelentősen nagyobbak, mint az ISO 286 tűrései. A szabvány a fröccsöntött 
fogaskerekek alapanyagaként leggyakrabban használt poliamidokhoz és polioximetilénhez a 
120-as és 130-as tűréssorozatokat ajánlja, a finommechanikai alkatrészekhez pedig a 
finommechanikai sorozatokat. A 0 mm-től 1 mm-ig és az 1 mm-től 3 mm-ig terjedő 
mérettartományban, azaz a 9. táblázatban szereplő furatokra vonatkozó tűréseket a 10. 
táblázatban gyűjtöttem össze. Az „A” sorozatok a szerszámhoz nem kötött tűréseket jelölik, a 
„B” sorozatok a szerszámhoz kötött tűréseket jelölik. Az FWT a Feinwerktechnik, azaz a 
finommechanikai sorozatok jelölése. 
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 Tűrés [mm] 
Névleges 

méret 
[mm] 

130 A 130 B 120 A 120 B FWT A FWT B 

0 -1 mm 0,36 0,16 0,32 0,12 0,10 0,05 
1 - 3 mm 0,38 0,18 0,34 0,14 0,12 0,06 

10. táblázat: kivonat a DIN 16901 tűréseiből. 

 

 

55. ábra: a DIN 16901 tűréseinek felépítése. Az ábrán az „e” mezők a nedvességfelvétel 
hatását (ha az jellemző az alapanyagra), az „f” mezők a hőtágulás hatását veszik figyelembe. 

Forrás: [VDI02]. 

Az 55. ábra alapján könnyen belátható, hogy a tűréseket olyan tényezők figyelembe vételével 
határozták meg, amelyeket nem lehet figyelmen kívül hagyni. Ugyanakkor az is nyilvánvaló a 
9. és 10. táblázat adatait elemezve, hogy ezek a tűrések kétségesen használhatók, mert az első 
közelítésben alkalmazott definíció szerint mindegyik tűrésmező kritikus nagyságú a furatokra 
nézve. Az 56. ábrán példaként látható, hogy a DIN 16901 finommechanikai B sorozata 
hogyan befolyásolhatja egy 0,8 mm átmérőjű furat méretét az ISO 286 alapján extrapolációval 
kiszámított tűréshez képest, ha a teljes tűrésmező az alapvonal fölött van. Az ábrán bemutatott 
esetben a DIN 16901 szerint ezt a furatot nem lehet tűrésezni, és az extrapolált tűrés 
alkalmazhatósága is kétséges. A megoldást ilyenkor a nagyobb modul alkalmazása jelenti. Ez 
ugyan első ránézésre ellentmond a környezetszempontú tervezés elveinek [SF01], de mivel az 
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ilyen fogaskerekek gyártásakor általában nem keletkezik hűtő-kenő folyadékkal szennyezett 
forgács, a biztosan működőképes eredmény több nagyságrenddel csökkentheti a selejt 
mennyiségét.  

 

56. ábra: különböző tűrések hatása egy 0,8 mm átmérőjű furat esetén. 

Ez a felismerés vezetett rá arra, hogy a tűrések előírása ezen a területen sokkal nagyobb 
problémát jelent a megszokottnál, ezért vizsgálni kezdtem, hogy a többfogméret és a 
tengelytáv tűrései hogyan befolyásolják a hajtóművek működését.  

4.3 A kisméretű műanyag fogaskerekek többfogméret- és 
tengelytávtűréseinek hatásai 
A tűrések hatásainak vizsgálatához elsőként találni kellett egy olyan módszert, amellyel a 
hatásokat modellezni lehet. A fröccsöntött fogaskerekek esetén nagyon nehezen kiszámítható 
a geometriák viselkedése a tűréseken belül, ezért úgy döntöttem, hogy a forgácsolt 
fogaskerekeken mutatom be a tűrések hatásait. 

A tűrésekből származó eltérések modellezése 

Itt fel kell hívnom arra a figyelmet, hogy a következőkben bemutatott munka elvégzését 
szintén a modern technológia tette lehetővé, mert amíg korábban csak hónapokig tartó 
szerkesztéssel, vagy hibás beállítással gyártott modellek gyártásával lehetett volna ezeket a 
műveleteket elvégezni, addig a modern számítógépes modellező szoftverekkel néhány hét 
alatt véleményem szerint megalapozott következtetések levonására alkalmas eredményre 
jutottam. 

A kutatásaim során nagyon sok fogaskereket vizsgáltam meg és modelleztem, az így szerzett 
tapasztalatok alapján a disszertációban már olyanokat szerettem volna bemutatni, amik jól 
szemléltetik a problémákat és a lehetséges megoldási módot is. Ezért összesen 30 fogaskerék 
ilyen szempontból fontos adatait gyűjtöttem össze egy táblázatban (11. táblázat). A táblázat 
tartalmazza a fogaskerekek modulját, a fogalak jelét, ezek a kisméretű fogaskerekekhez 
általában ajánlott 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 között ajánlott fogfejlemetszéssel gyártott profilja. A tapasztalataim alapján 
mindig a kiskerék tűrésezése nagyobb kihívás, mert a többfogmérete jellemzően sokkal 
kisebb érték, mint a nagykeréké, a tűrés pedig gyakran ugyanabba a mérettartományba esik, 
így nagyobb mértékben hat a fogalakra. Ezért minden modulhoz és fogalakhoz kiszámoltam 
egy 10 és egy 18 fogú fogaskerék adatait. A táblázatban ezek közül a többfogméret, a 
többfogméret méréséhez szükséges fogszám, az alapkör, a fejkör és a lábkör szerepel. 

Sorszám Fogalak Modul Fogszám k Többfogméret Furat Alapkör Fejkör Lábkör

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 2,284 3 4,698 6 3,75
5 D 0,5 10 2 2,284 3 4,698 6 3,6
6 58400 0,5 10 2 2,284 3 4,698 6,1 3,5
7 C 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8 6,2
8 D 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8 6,08
9 58400 0,4 18 2 1,872 2 6,766 8,08 6
10 C 0,4 10 2 1,827 2 3,759 4,8 3
11 D 0,4 10 2 1,827 2 3,759 4,8 2,88
12 58400 0,4 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 3,1
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 0,914 1 1,879 2,4 1,5
23 D 0,2 10 2 0,914 1 1,879 2,4 1,44
24 58400 0,2 10 2 0,914 1 1,879 2,4 1,4
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 0,475 0,5 0,94 1,2 0,72  

11. táblázat: fogaskerekek adatai a tűrések hatásainak modellezéséhez. 

Ebben a mérettartományban a fogalak kiválasztása nem csak a hajtómű jóságát, hanem a 
működőképességét is befolyásolhatja. Az 1., 2., és 3., valamint a 4., 5. és 6. fogaskerék 
névleges fogalakja közötti különbségeket az 57. ábra mutatja. 
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57. ábra: különböző fogalakok 0,5 mm modulú fogaskerekek esetén. 

  A gyártási eltéréseket a szerszám és a megmunkálógép pontossági és mozgáshibái okozzák. 
A tűrésekkel azt adjuk meg, hogy az eltérések milyen határok között elfogadhatóak. Ennek 
alapján a szerszámot módosítottam úgy, hogy a tűrésnek megfelelő mértékben módosítsa a 
lefejtett görbét. Az 58. és 59. ábra két példát mutat be a modellezési folyamatra. 

 

58. ábra: a 13. sorszámú fogaskerék névleges méretű és többfogméret tűrésével módosított 
szerszáma és a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tűrésezett méretet kék szín 
jelöli. 
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59. ábra: a 25. sorszámú fogaskerék névleges méretű és többfogméret tűrésével módosított 
szerszáma és a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tűrésezett méretet kék szín 

jelöli. 

Ezután minden fogaskerékhez elkészítettem a névleges mérethez tartozó geometria rajzát és 
modelleztem a különböző tűréseket. A fogazatokhoz ajánlott tűrésrendszerek közül a DIN 
58405 tűrései adták a legjobb eredményeket, de ez alatt azt kell érteni, hogy a fogaskerekek 
többsége még megtervezhető volt a tűrésekkel, nem azt, hogy ezek az eredmények 
optimálisak voltak. A szabványból a 9e sorozat ajánlott forgácsolt fogaskerekek 
többfogméretéhez. A fröccsöntött fogaskerekek többfogméretéhez a 10e sorozat ajánlott, ezért 
ezzel is elvégeztem a vizsgálatokat, abból kiindulva, hogy a fröccsöntött fogaskerekek esetén 
is az így kapott határok közé fognak esni a valóságos méretek. Az 57. és 58. ábrán is feltűnő, 
hogy a többfogméret tűrése itt nem csak a működéshez szükséges hézagot határozza meg, 
hanem alapvetően befolyásolja a fogaskerék fogazatának geometriáját. Ennek felismerése 
után azt kerestem, hogy milyen mértékben befolyásolja a geometriát a többfogméret tűrése. 

A kapott eredmények kivonatát mutatja be a 60. – 63. ábra. 
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60. ábra: a 6. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

 

61. ábra: a 10. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

 

62. ábra: a 15. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 
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63. ábra: a 27. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

Az ábrák jól mutatják, hogy a vizsgált tartományokban a többfogméret tűrése hatással van a 
fogtőgörbe alakjára és a fogtő keresztmetszetére is, azaz befolyásolhatja a fogtőszilárdságot. 
A fogfejlemetszéssel készült fogazatoknál a többfogméret tűrése meghatározza a fejkör 
tűrését is, így befolyásolhatja a kapcsolódást. Az 59. ábra és a 63. ábra ugyanolyan fogszámú 
és modulú, de különböző fogalakkal gyártott fogaskerekeket mutat. Az ábrák összehasonlítása 
jól mutatja azt is, hogy a tűrésekkel létrehozott fogalakot nagyban befolyásolja az eredeti 
fogalak.  

Mivel a fogtő keresztmetszete ilyenkor változik, meg kellett határozni, hogy ez mikor kritikus 
értékű. Itt abból indultam ki, hogy az ilyen hajtások nem teljesítményhajtások, ezért a 
fogaskerekek fogtőszilárdságra többszörösen túlméretezettek. A méretezés alapegyenleteiben 
(4. és 5. egyenletek) szereplő YF fogalaktényező ugyanis annak a feltételezésével választható 
ki pl. a DIN 3990 szabvány diagramjaiból, hogy a fog SFa vastagsága megközelítőleg 
megegyezik a névleges mérettel, hiszen a diagramokban az YF fogalaktényező csak a modul, 
a fogszám és a profileltolási tényező függvénye. A 62. ábra bemutatja, hogy az SFa méret 
hogyan változik a tűrésekkel.  
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64. ábra: az SFa méret a névleges és a tűrésezett méretek esetén. A fekete számok a 
fogaskerekek sorszámai a 11. táblázatban. 

 

Ettől a vizsgálattól azt vártam, hogy legalább közelítőleg javaslatot tudok tenni az 
eredmények alapján arra, hogy milyen modultól és fogszámtól érdemes ezt a hatást 
figyelembe venni. Az értékek viszont azt mutatják, hogy teljesítményhajtások esetén minden 
esetben figyelembe kell venni, de ha a fogtőszilárdság SF biztonsági tényezője legalább 3, 
akkor 0,3 mm modulig az általam megvizsgált fogaskerekeknél a DIN 58405 tűrései nem 
veszélyeztetik a fogazat szilárdságát. 0,3 mm modul alatt azonban legalább szerkesztéssel 
ellenőrizni kell a fogtő keresztmetszetének változását akkor is, ha nem teljesítményhajtásról 
van szó. 

 A következő lépésben a tengelytáv tűrésének hatásait vizsgáltam. Ehhez a 11. táblázat 18 
fogú fogaskerekeihez 32 fogú fogaskerekeket párosítottam. A kiindulási helyzet minden 
esetben a játékmentes helyzet volt. Ezután a DIN 58405 műanyag fogaskerekek esetén a 
tengelytáv tűréséhez ajánlott 10J sorozatának tűréseivel módosítottam a tengelytávokat. Ekkor 
két információt rögzítettem, az egyik a kapcsolószám volt, a másik pedig a fogárok alsó 
pontja, valamint a fogkontúrgörbe és a kapcsolóegyenes metszéspontja közötti távolság. Arra 
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voltam kíváncsi, hogy a tengelytáv tűrése befolyásolhatja-e a kapcsolódást, és amennyiben 
igen, akkor milyen mértékben. Továbbá azt is vizsgáltam, hogy a fogtőhajlítást okozó erő 
jelentősen nagyobb karon hathat-e, mint a játékmentes esetben.  

Példaként a 65. ábra mutatja a tengelytáv tűrésének hatását 0,4 mm-es modul esetén, az 
összehasonlító ábra elkészítéséhez a 11. táblázat 9. fogaskerekét használtam fel.  

 

65. ábra: példa a kapcsolószám változására a tengelytáv tűrésének függvényében 0,4 mm 
modul esetén. 

Ezt a vizsgálatot minden fogaskerékpár esetére elvégeztem, majd a többfogméret tűréseinek 
hatásait és a tengelytáv tűrésének hatásait egyszerre is vizsgáltam. Azt tapasztaltam, hogy 0,5 
és 0,4 mm-es modulnál már ajánlott vizsgálni a tűrések hatását, 0,3 mm-es és kisebb modulok 
esetén pedig feltétlenül szükség van a vizsgálatok elvégzésére. A következő ábrák a 0,1 mm-
es modulú, 27-es fogaskerék példáján mutatják be a következtetést megalapozó folyamatot. 
Először itt is a tengelytáv tűrését állítottam be a nagyobb modulnál bemutatott módon, a 
többfogméret a névleges méreten maradt. A 66. ábrán látható, hogy bár a tűrésmező kisebb, 
ebben az esetben sokkal nagyobb arányban csökken a kapcsolószám, mint a nagyobb 
moduloknál. 

 

66. ábra: példa a kapcsolószám változására a tengelytáv tűrésének függvényében 0,1 mm 
modul esetén. 
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Ezután a tengelytávot a névleges értéken tartottam, és csak a többfogmérethez adtam meg a 
szakirodalomban ajánlott DIN 58405 10e szerinti tűréseket. Az eredményt a 67. ábra mutatja.  

 

67. ábra: 0,1 mm modulú fogaskerékpár kapcsolódása a többfogméret ajánlott tűrésének 
minimumánál. 

Ahogy a 67. ábrán látható, ebben az esetben nincs kapcsolódás. Ezért elkezdtem csökkenteni 
a tűrésmezők méretét, azt az állapotot keresve, ahol a kapcsolószám már legalább 1. A 68. 
ábra azt az állapotot mutatja, ahol a tűrések minimumánál is van már kapcsolódás, azonban itt 
a kapcsolószám még csak 0,28. Ha ebben a helyzetben a tengelytáv tűrése is nagyobb, mint a 
névleges méret, a kapcsolódás megszűnik. 

 

68. ábra: a többfogméret ajánlott tűréséhez képest kisebb tűrésmező megadásának 1. lépése 

Ezután még több tűrést vizsgáltam, míg megtaláltam azt az állapotot, amikor a tengelytáv és a 
többfogméret tűréseinek legkedvezőtlenebb összeállítása esetén is 1 a kapcsolószám. Ezt 
mutatja a 69. ábra. 
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69. ábra: a kapcsolódás és a hajlítás karja 0,1 mm-es modulnál abban az esetben, mikor a 
tűrések hatását figyelembe véve legalább 1 a kapcsolószám értéke. 

Ebben az esetben azonban figyelembe kell venni két fontos tényezőt. A hajlítás karja 
jelentősen nagyobb, mint a névleges méretek esetén, valamint a tűrések sokkal kisebbek, mint 
a műanyag alkatrészekhez ajánlott tűrések, ugyanis ehhez az állapothoz a DIN 58405 6c 
sorozat tűréseit kellett használni. Ezek a tűrések pedig finoman megmunkált fém 
alkatrészekhez ajánlott tűrések, ez a tény pedig eleve kérdésessé teszi a fogaskerekek 
gyárthatóságát, valamint az alkalmazási hőmérsékletük változásait is nagyon szűk határok 
közé szorítja, azaz korlátozza az alkalmazások körét. 

A fent bemutatott folyamatokkal analóg módon a 11. táblázat összes fogaskerekére elvégzett 
vizsgálatok eredményeinek összegzése: 

• 0,3 mm-es és annál kisebb modulok esetén a többfogméret tűrése alapvetően 
befolyásolhatja a fogtőszilárdságot. 

• 0,3 mm-es és annál kisebb modulok esetén a tengelytáv tűrése jelentősen 
befolyásolhatja a fogtőszilárdságot. 

• 0,3 mm-es és annál kisebb modulok esetén a többfogméret tűrése alapvetően, a 
tengelytáv tűrése jelentősen befolyásolhatja a fogazatok kapcsolódását. 

• 0,3 mm-es és annál kisebb modulok esetén modellezéssel jól megállapítható, hogy 
milyen tűréseket lehet még használni, hogy a fogazatok megfelelő kapcsolódása 
biztosított legyen, azonban a műanyagokhoz ajánlott tűrések itt gyakran nem 
használhatók, ezért minden esetben egyeztetni kell a gyártóval, valamint meg kell 
vizsgálni az üzemeltetési körülmények hatásait a hőmérsékletre.  

• A tengelytáv és a többfogméret tűréseinek modellezéses ellenőrzése a 0,5 és 0,4 mm 
modulú fogaskerekeknél is ajánlott, mert ez alapján pontosabban határozható meg a 
fogtőszilárdság számításához használt keresztmetszet. 

• A tűrések meghatározásának minden esetben meg kell előznie a szilárdsági 
számításokat. 

A 3D-nyomtatással gyártott alkatrészek méreteinek fizikai iterációja 

Az egységhajtóművek gyártásakor is meg kellett határoznom, hogy a modellek egy adott 
mérete mekkora lesz a valóságban. A 3D-nyomtatással gyártott alkatrészekhez nincsenek 
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ajánlott tűrések. Ez olyan szempontból érthető, hogy az FDM-gépeknél minden beállítás 
módosítása más eredményt adhat, a méretek pontossága többek között függ a gép ismétlési 
pontosságától, az anyag hőmérsékletétől, az extruder pontosságától, a visszahúzás mértékétől 
és sebességétől, a hűtéstől, a rétegvastagságtól és a nyomtatási sebességtől. A 
csúszócsapágyas házak esetén a furatokat megfelelő pontossággal lehetett gyártani, azonban a 
gördülőcsapágyas házak 9 mm átmérőjű furataihoz nem állt rendelkezésre olyan forgácsolási 
módszer, amellyel a kívánt pontosságot el tudtuk volna érni. A 9 mm névleges átmérőjű 
furatokba szoros illesztéssel illeszkednek a 603 csapágyjelű csapágyak. Ezeknél a D külső 
átmérő tűrése +0, -8 µm, ami azt jelenti, hogy a házfuratok esetén a -10, -15 µm-es eltérés a 
névleges mérettől már megfelelően szoros illesztést biztosít. A gép garantált pontossága 
azonban csak 50 µm, ezért kísérleteket végeztem, hogy ennél nagyobb pontosság is elérhető-
e. Ilyenkor hasznos, hogy az ilyen eszközöknél a folyamat teljes időigénye viszonylag 
alacsony, valamint hogy az üzemeltetésük viszonylag olcsó. Ezt használtam ki a méretek 
pontosságának meghatározásához. 

Különböző méretű téglatesteket nyomtattam referenciaként, majd ezeken mértem a különböző 
irányok hosszméreteit. Azt tapasztaltam, hogy alacsony nyomtatási sebességnél a névlegesnél 
nagyobb pontosság is elérhető, ezután ennek megfelelően véglegesítettem a gép beállításait. A 
MELZI vezérlővel felszerelt Prusa-alapú nyomtatók általánosan ismert problémája, hogy a 
furatok minden esetben jelentősen, de nem számítható mértékben kisebbek a modellen előírt 
méretnél. Ezért nem volt elegendő egyszerűen a tűrés értékével kisebb furatot készíteni a 
modellre, előzetesen meg kellett határozni, hogy mekkora eltéréssel nyomtatja a gép a 9 mm-
es furatokat. Ehhez egyfajta fizikai iterációt használtam. Először egy téglatesten 9 és 9,6 mm 
méretű furatokat készítettem. A modelleket több irányban is elhelyeztem a tárgyasztalon, 
hogy a távolságokból adódó hibákra is tudjak következtetni. Az elhelyezéskor figyelembe 
vettem, hogy a furatok oda essenek a tárgyasztalon, ahová a hajtóműházak nyomtatásakor is 
fognak. A modellek nyomtatása után megmértem az elkészült furatokat. A 9,1 mm és a 9,3 
mm közötti névleges átmérőjű furatok valóságos átmérője 9 és 8,95 mm közé esett. A 
következő átmérősorozat ezért a 9,15 mm, 9,2 mm, 9,25 mm és 9,3 mm lett. Ezek közül a 9,2 
mm-es biztosította a megfelelő illeszkedést a valóságban, ehhez 8,97 – 8,98 mm-es átmérők 
tartoztak. Ezután a hajtóműházak modelljein is ezt a méretet írtam elő. A 70. ábrán két 
iterációhoz használt modell látható. 
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70. ábra: példa a fizikai iterációhoz használt modellekre. 

5. Új tervezési módszer kidolgozása a kisméretű műanyag 
hajtóművekhez 
Az eddigi kutatási eredmények figyelembe vételével ki lehet dolgozni egy olyan tervezési 
módszert, amely figyelembe veszi a feltárt problémákat és jellegzetességeket. Azonban a 
kutatás során még találkoztunk egy olyan problémával, ami a szokásosnál nagyobb, nem 
elhanyagolható mértékben jellemző a kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek 
felhasználási területére. Ezt a problémát is figyelembe kell venni a tervezési módszer 
kidolgozásakor. 

5.1 A műanyag hajtóművek visszaforgatási nyomatéka 
A visszaforgatási nyomaték a visszaható terhelések egy speciális formája, amikor a 
hajtóművet folyamatosan ható forgatónyomaték terheli az eredeti energialánc irányával 
ellentétes irányban, azaz a hajtómű valamilyen szögsebességgel elfordul. Ez különösen 
veszélyes lehet a kisméretű műanyag hajtóművek esetében. Ennek az oka, hogy a hajtógépek 
viszonylag kis választéka miatt az áttételek nagyok, az ilyen hajtóművek tervezésekor a 
hatásfok pedig nem fontos szempont, azaz a hajtómű belső ellenállásai is nagyobbak, mint a 
nagyobb méretek esetén. Továbbá ezek a hajtóművek gyakran mozgatnak viszonylag kis 
tömegű, de nagyméretű alkatrészeket, amelyeket könnyű megfogni és így könnyű rajtuk 
jelentős visszaható forgatónyomatékot létrehozni. Ez a fajta terhelés azért is veszélyes, mert a 
hajtóművek fő alkalmazási területein gyakran előfordulhat, nem csak olyan kivételes 
esetekben, mint amilyen például egy lendkerék visszafutása a kihajtó tengely törése miatt. 
Ilyen terhelést hoz létre például a felhasználó, amikor visszafelé szeretné kihúzni a beszorult 
papírt egy irodagépből, vagy amikor a plüsskutya nem nyitja ki a szemét és felfeszíti a 
szemhéját, de ilyen az is, amikor forgatni kezdi a játékrobot kezét, vagy hátrafelé tolja a 
játékautót. Gyakori továbbá, hogy ha a hajtómű olyan elemet mozgat, amely egy másik elem 
karbantartásakor vagy szerelésekor akadályozza a munkát, akkor a mozgatott elemet 
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megpróbálják visszafelé elmozdítani. Ezek a példák az ésszerűen előre látható hibás használat 
témakörébe tartoznak [NFG01], de előfordul az is, hogy a szerkezetek kialakításából fakadnak 
a veszélyek. Erre példa az 5. táblázatban említett mérőtapintó-pozicionáló hajtómű. Ez a 
hajtómű egy gyártósor fölött elhelyezett mérőszerkezetben fogasléccel lineárisan mozgatja a 
mérőtapintókat, amelyek behúzott helyzetben kb. 20 milliméternyivel nyúlnak a 
mérőszerkezet házának alsó síkja alá. A gyártósor tisztításakor előfordul, hogy a tisztítást 
végző személy a hátával fellöki a tapintókat, ilyenkor a hajtómű utolsó lépcsője károsodik. 
Ezek a hajtóművek ráadásul különösen nagy értékűek, ezért ilyenkor az anyagi kár is jelentős. 
Ezért ezt a hatást minden olyan esetben ellenőrizni kell a kisméretű műanyag hajtóművek 
esetén, amikor az üzemeltetési körülmények lehetővé teszik az ilyen terhelést létrehozó 
ésszerűen előre látható hibás használatot, vagy ha a hajtóművek ki lehetnek téve egyéb okból 
ilyen forgatónyomatékot létrehozó hatásoknak.  

A probléma elméleti háttere ilyenkor az, hogy a hajtómű egy adott szögsebességgel mozgat 
egy adott ellenállású alkatrészt vagy egységet, tehát ennek a szögsebességnek és ellenállásnak 
megfelelően tervezzük meg. Azonban az energialánc megfordításakor az utolsó lépcsőre vagy 
lépcsőkre a tervezettnél nagyobb forgatónyomaték hathat, valamint a szögsebesség is nagyobb 
lehet a tervezettnél. Mivel ilyenkor a hajtómű forogni kezd, azaz a forgatónyomaték nem lehet 
nagyobb, mint a hajtómű ellenirányú forgatásához szükséges nyomaték, elegendő ezt 
figyelembe venni a tervezéskor. Azt viszont nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a 
hajtógép tehetetlensége ilyenkor az áttétellel arányosan nehezíti a forgómozgást az indítás 
pillanatában. 

A visszaforgatási nyomaték hatásának megítéléséhez először különböző hajtóműveken 
végeztem méréseket. Arra voltam kíváncsi, hogy mekkora ez a nyomaték különböző áttételek 
és kialakítások esetén. Először négy különböző hajtóművet vizsgáltam meg.  

 

71. ábra: a visszaforgatási nyomaték méréséhez használt hajtóműves motorok. 
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A mérés folyamata 

A méréseket szobahőmérsékleten végeztem, ugyanabban az időpontban. A mérésekhez a 71. 
ábrán látható új, motorral egybeépített hajtóműveket használtam, mindegyiket húsz perc 
folyamatos, terhelés nélküli járatással járattam be, majd két óra várakozás után leszereltem 
róluk a motorokat. A hajtómű kimenő tengelyét befogtam a PCE TM-80 nyomatékmérő 
tokmányába, kézzel egyenletesen forgattam a hajtóműházakat. Mindkét irányban öt-öt mérést 
végeztem minden hajtóművön, a műszerrel a folyamatos forgatáskor fellépő legnagyobb 
nyomatékot regisztráltam. Ezután elvégeztem ugyanezt a mérést a motorokon. A 12. 
táblázatban a mérések átlagai láthatók, egy tizedesjegyre kerekítve. Az 1., 2. és 3. hajtómű 
esetében a motor forgatásához szükséges nyomaték jelentősen a műszer mérési határa alatt 
volt. Az 1., 2. és 3. hajtóműveknél a motorok tengelyére szerelt fogaskerekek a hajtómű első 
lépcsőjének kiskerekei, ezért a hajtómű nyomatékának mérésekor ezekben egy lépcsővel 
kevesebb volt. A 4. hajtóműben a motor körmös kapcsolattal kapcsolódik az első lépcsőhöz. 

 

Sorszám Áttétel M motor M hajtómű M 

motor+hajtómű 
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. táblázat: a visszaforgatási nyomaték első mérésének eredményei. 

A táblázat értékeiből látható, hogy a hajtóművek visszaforgatásához szükséges nyomaték a 3. 
és a 4. hajtómű esetén jelentősnek mondható, a 3. hajtóműnél előfordult a fogazatok törése is. 
A károsodott kihajtó fogaskereket mikroszkóp alatt vizsgálva látható, hogy itt a tengelytáv 
sem megfelelő, mert a fogak nem a tövüknél törtek el, hanem körülbelül a fogmagasság 
felénél. 

 

72. ábra: a fogazat törése a 3. számú hajtómű utolsó lépcsőjénél (20x nagyításban). 

                                                           
4) A visszaforgatáskor a behajtó fogaskerék fordulatszámának mérésével meghatározott érték, a hajtómű 
roncsolás nélkül nem bontható szét. 
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Az elvégzett mérésekből azonban még nem célszerű messzemenő következtetéseket levonni, 
mert a hajtóművek kialakítása és megmunkálási pontossága nem azonos, az utóbbi nem is 
ismert.  Azt azonban jól mutatták ezek a mérések, hogy a nagy áttételeknél a hajtómű 
ellenállása jelentős lehet. Ez különösen feltűnő a 4. hajtóműnél, ahol a motor beszerelése után 
a hajtómű belső ellenállásai jelentős mértékben megnőnek. 

Ezért még egy méréssorozatot végeztem, amelyhez a már ismert, az egységhajtóművekben is 
használt 10/50 fogú, 0,5 mm modulú csoportkerekeket használtam, valamint egy 10 fogú, 0,5 
modulú fogaskereket, amelyet egy motor tengelyére rögzítettem. Kihasználva, hogy a piros 
fogaskerekek szilárdan illeszthetők egy 3 mm átmérőjű tengelyre, a fehérek pedig a laza 
illesztésnek köszönhetően elforognak rajta, több áttétel is létrehozható ugyanolyan elemekből. 
Kivételt képez a motor fogaskereke, amely szilárdan illeszkedik a motor 1 mm átmérőjű 
tengelyére. A hajtóművek összeállításához készen kapható építőkészlet elemeit használtam, a 
különböző összeszerelési helyzeteket és az áttételeket a 73. ábra mutatja. 

 

73. ábra: különböző hajtóművek a visszaforgatási nyomaték méréséhez. 

Az összeszerelt hajtóműveken elvégzett méréseket nem csak maximális értékre végeztem el, 
hanem több fordulaton keresztül regisztráltam. Ennek eredményeit mutatja a 74. ábra. 
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74. ábra: a visszaforgatási nyomaték mérési eredményei különböző áttételeknél. 

A mérések eredményeit áttekintve azt láthatjuk, hogy nem kizárólag a motor ellenállása fékezi 
a hajtást az energialánc megfordításakor, hanem az egyes lépcsők veszteségei is egyre 
nagyobb szerepet játszanak a visszaforgatáshoz szükséges nyomaték értékében. Az 1:25 
áttételnél a különböző irányú forgatás látható eltérést ad, ezért került az ábrába ilyen görbe. A 
többi esetben nem volt jelentős eltérés az irányok között. Az 1:625 áttételű hajtóművet nem 
lehetett visszafelé forgatni, a 40 Ncm alatti értékek abból származnak, hogy a tengely 
megcsúszott a tokmányban. Ezeket a vizsgálatokat elvégeztem úgy is, hogy a motor helyett 
egy tengelyre rögzített 10 fogú fogaskerekeket szereltem be a hajtóművekbe. A mérések azt 
mutatták, hogy a motor tehetetlenségének hatását a többi tengelyénél jelentősen precízebb 
csapágyazása kiegyenlíti, ugyanis az eredmények hasonló, néhány esetben valamivel nagyobb 
visszaforgatási nyomatékot mutattak ebben az esetben (75. ábra). Az 1:625 áttételnél nem 
lehetett megmérni a visszaforgatási nyomatékot, a hajtómű nem fordult át az utolsó lépcső 
károsodása nélkül. 
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75. ábra: A motort helyettesítő tengellyel végzett kísérletek eredményei. 

A kísérletek eredményeit áttekintve kijelenthető, hogy az energialánc megfordításának 
hatásával számolni kell akkor, ha a hajtómű a felhasználási területén az ilyen jellegű 
hatásoknak ki lehet téve. Ugyanakkor az is látható, hogy a hajtómű ellenállásának mértéke 
nem csak az áttételtől és a motor által kifejtett ellenállástól függ, hanem a hajtómű 
elrendezésétől és belső hatásfokától, súrlódási viszonyaitól is. Az energialánc megfordulását 
okozó hatás mértéke pedig a hajtómű beépítési jellegzetességeinek függvénye. Ha a külső erő 
(jellemzően a felhasználó) nagy, biztonságos fogást nyújtó karon tudja visszafelé forgatni a 
hajtóművet, akkor a normál irányú energialánc teljesítményéhez képest jelentősen nagyobb 
teljesítményt tud kifejteni, ilyenkor az utolsó, vagy utolsó két lépcsőt ennek megfelelően kell 
megtervezni. Ezért ezeket az eseteket mindig egyedileg kell vizsgálni, véleményem szerint 
általános számítási módszer a probléma megoldására nem javasolható. A 76. ábra egy 
lehetséges elemzési és megoldási módszer folyamatát mutatja be. Hangsúlyoznom kell, hogy 
ez sem általános érvényű.  
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76. ábra: a visszaforgatási nyomaték veszélyességének megítélése és lehetséges kezelése. 

5.2 Új tervezési módszer a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezéséhez 
A kutatás során összegyűjtött információk alapján kidolgozott tervezési folyamatot a 77. ábra 
mutatja be. A tervezési folyamatot egy diszkurzív, és egy klasszikus számítási, valamint 
modern modellezési feladatokat tartalmazó tervezési folyamat alkotja. Ez azt jelenti, hogy a 
folyamat során a tervező kötött sorrendben halad, de a jó eredmény elérésében jelentős az 
intuíció szerepe. Mivel az intuíció a tapasztalaton alapul [KTS01], a folyamat felépítése 
olyan, hogy minél több hajtóművet tervez meg a tervező a segítségével, annál jobban átlátja 
már a folyamat elején, hogy milyen méretekkel és elrendezésekkel nem érdemes kísérleteznie 
olyan esetekben, amelyekkel már találkozott. A folyamat elején el kell vonatkoztatni a 
fogaskerekektől, a feladat gyakorlatilag egy meghatározott tér kitöltése olyan hengeres 
testekkel, amelyek átmérőinek aránya egy adott áttételi viszonyt eredményez. Így viszonylag 
rövid idő alatt nagy számú megoldásváltozatot lehet generálni, ezért ez a tervezési folyamat 
bővítő szakasza. A szűkítő szakaszban a megoldásváltozatok számát egyre kell leszűkíteni, az 
ellenőrzési szakaszban pedig ezt a megoldást kell ellenőrizni. Az ellenőrzési szakasz 
tartalmazza a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezésére jellemző speciális paramétereket, 
amelyeket azonban csak adott feltételek nem teljesülése esetén kell figyelembe venni, ekkor a 
kiindulási paraméterek számát bővítik, de egyúttal korlátozzák is a megoldásváltozatok 
számát.  
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77. ábra: a kutatás eredményei alapján kidolgozott tervezési folyamat. 
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A tervezési folyamat ellenőrzési szakaszának számításai számítógéppel gyorsan elvégezhetők, 
így a tervező gyors visszajelzést kap az előző két szakaszban hozott döntéseinek 
eredményeiről. Ez pedig gyorsítja a tapasztalatszerzést, azaz gyorsan javítja a tervezési 
folyamat biztonságát, miközben a tervezésre fordított idő csökken.  

6. Összefoglalás 
A kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek életünk számos területén jelen vannak és a 
jelentőségük egyre nő. A műanyag hajtóművek tervezéséhez kevesebb és kevésbé átfogó 
szakirodalom áll a tervező rendelkezésére, mint a fémből készült hajtóművek esetén. A kis 
méretek pedig külön tervezési problémát jelentenek, mert a rendelkezésre álló gyártási 
eljárások megkötik a tervező kezét. A disszertációban a 0,5 mm-es és annál kisebb modulú 
fogaskerekeket és az ilyen fogaskerekeket tartalmazó hajtóműveket vizsgáltam, a célom egy 
olyan tervezési folyamat kidolgozása volt, amely egyszerre veszi figyelembe a kis méretek és 
a műanyag alapanyagok sajátosságait. A disszertáció első részében bemutattam a kisméretű 
műanyag fogaskerék-hajtóművek gyakorlatban is használt tervezési módszereit, majd 
elemeztem az egyes módszerek előnyeit és hátrányait, valamint feltártam a tervezési 
módszerek alkalmazhatóságának korlátait. A továbbiakban kutattam a műanyag fogaskerék-
hajtóművek jellemző hibáit, bemutattam az előzetes kutatás során feltárt hibákat. A tartó 
funkciót is ellátó hajtóművekre visszaható terhelések miatt bekövetkező hibák tipikusan az 
általam vizsgált hajtóművekre jellemzőek. Ezek hatását mérésekkel is vizsgáltam, a 
mérésekkel kimutattam, hogy az ilyen terhelések hatására a foghőmérséklet nőhet, azaz a 
tervezéskor ezeket a terheléseket figyelembe kell venni. A kisméretű műanyag fogaskerék-
hajtóművek hibáihoz kapcsolódik a hibák felismerése a kész hajtóműveken. Mérésekkel 
kimutattam, hogy az átforgatási nyomaték tartós mérése és a mérési görbe jellegének 
vizsgálata alapján egyes hibák elkülöníthetőek a termelés során fellépő, azonban a hajtómű 
működését és élettartamát nem befolyásoló jellegzetességektől és hatásoktól. A fogaskerék-
hajtóművek működését alapvetően befolyásolják tűrések. A szakirodalom alapján bemutattam 
a hajtóművek tűrésezésének alapjait, majd a kutatás addigi eredményeit is figyelembe véve 
meghatároztam, hogy mely tűrések befolyásolják alapvetően a kisméretű műanyag 
fogaskerék-hajtóművek működését, valamint elkészítettem a tűrések egymásra hatását 
bemutató ábrát. Ezután meghatároztam 30 különböző, 0,5 mm és 0,1 mm közötti modulú, ISO 
53.2:1997 B vagy C fogprofilú [VDI01], illetve DIN 58400 szerinti fogprofilú fogaskerék 
működési szempontból lényeges méreteit. Az eredményeket táblázatba foglaltam és 
megvizsgáltam, hogy a szakirodalom ajánlásai szerint milyen tűréseket lehet használni az 
egyes méretekhez. Mivel az ajánlások között szereplő ISO 286 szabvány a táblázatban 
szereplő méretek közül néhányhoz nem ad meg értékeket, a kollégámmal kidolgoztunk egy 
hatványgörbék használatával közelítő módszert, amely alkalmas a határértékek 
meghatározására az extrapolált tűrések számításakor. A többi ajánlott tűrésrendszer tartalmaz 
adatokat a vizsgált tartományban, az ezekkel végzett vizsgálatoknál ezeket a szabványos 
értékeket használtam. A következő lépésben a tűrések hatásait vizsgáltam a fogak alakjára, 
valamint a fogak kapcsolódására. A vizsgálatokhoz számítógéppel készített modelleket 
használtam. Megállapítottam, hogy a vizsgált mérettartományokban a szakirodalom által 
ajánlott tűrések jelentősen, illetve alapvetően befolyásolhatják a fogaskerekek szilárdságát, 
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valamint a fogaskerékpárok kapcsolódását, így a tűrések 0,3 mm-es modul alatt a fogalak 
modellezésével határozhatók meg. A kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóművek 
felhasználási területein gyakran jelent veszélyt a hajtóműre az energialánc megfordítása. 
Mérésekkel igazoltam, hogy több lépcsős hajtóműveknél az ilyen esetekben ható 
visszaforgatási nyomaték a hajtómű utolsó lépcsőinek túlterhelését és akár végzetes 
károsodást okozhatja. Kidolgoztam egy olyan módszert, amellyel tervezéskor megítélhető a 
fordított energialánc kialakulásának veszélye, valamit a módszer ajánlásokat is tartalmaz arra 
az esetre, ha a hajtóműre hathat visszaforgatási nyomaték. A kutatás során elért eredmények 
alapján kidolgoztam egy olyan tervezési folyamatot, amelynek segítségével az eddig 
ismerteknél nagyobb biztonsággal lehet kisméretű műanyag fogaskerék-hajtóműveket 
tervezni. 

6.1 Az elért új tudományos eredmények bemutatása 
Az értekezés új tudományos eredményeit a következő tézisek foglalják össze. 

T1. A tartó funkciót ellátó fogaskerékpárokra a tartott elemről visszaható terhelések hatásának 
vizsgálatához próbapadi méréseket végeztem [BJ01] [BJ02]. A próbapadi vizsgálatok alapján 
javaslatot tettem arra, hogy ezt a hatást a tervezéskor minden tartó funkciót ellátó 
fogaskerékpárnál figyelembe kell venni a kisméretű műanyag fogaskerekek esetén. A tartó 
funkció vizsgálata mellett vizsgáltam a piacon kapható motorok és a hajtómű belső 
ellenállásainak hatását arra az esetre, ha az energialánc fordított irányban működik. Javaslatot 
tettem arra, hogy a fordított irányú energialánc hatásait már a tervezéskor figyelembe kell 
venni minden olyan esetben, amikor ilyen helyzet kialakulhat. 

T2. Próbapadi vizsgálatok segítségével kutattam az átforgatási nyomaték mérésének 
alkalmazhatóságát minőségbiztosítási célokra [BJ03]. Kimutattam, hogy több olyan hiba is 
létezik, amit az átforgatási nyomaték minimális és maximális értékének mérésével nem lehet 
pontosan értékelni, azonban a nyomatékmérés jelleggörbéjének elemzése alapján ezek a hibák 
felismerhetők és elkülöníthetők a problémákat nem okozó sajátosságoktól. 

T3. Számítógépes és fizikai modellezés segítségével kutattam a kisméretű műanyag 
fogaskerék-hajtóművek tűrésezésének sajátosságait [BJ04]. Kimutattam, hogy az ajánlott 
tűrések a makrotartományokban megszokotthoz képest sokkal nagyobb mértékben, gyakran 
alapvetően befolyásolhatják a hajtóművek működési és szilárdsági jellemzőit. Táblázat 
segítségével összefoglaltam, hogy a modulok és fogszámok alapján az értekezésben tárgyalt 
tartományon belül mekkora tartományban használhatók a szakirodalomban ajánlott tűrések, és 
mely tartományokban kell modellezéssel megállapítani a tűrések hatásait. 

T4. A kutatások során feltárt problémák figyelembevételével létrehoztam egy olyan új 
tervezési módszer folyamatát, amely figyelembe veszi a kisméretű műanyag fogaskerék-
hajtóművek esetén mind a kis méretekből fakadó sajátosságokat, mind a műanyag 
alapanyagok használatának sajátosságait. Ezt egy ábrán szemléltettem. 

6.2 Továbbfejlesztési irányok és lehetőségek 
A kutatásaim során és a disszertáció készítése közben elsősorban azokat a sajátosságokat vagy 
problémákat szerettem volna feltárni, amelyek miatt a széles körben ismert tervezési 

DOI: 10.14750/ME.2017.011



99 
 

módszerekkel nem lehet megfelelően biztonságos eredményt elérni. A munkám során több 
olyan sajátossággal és problémával foglalkoztam, amiket véleményem szerint érdemes 
alaposabban kutatni és elemezni, eddig azonban a rendelkezésemre álló eszközök, vagy a 
rendelkezésemre álló idő korlátai miatt erre nem került sor.  
A visszaható terhelések vizsgálatával a továbbiakban is foglalkozni szeretnék. A 
disszertációban csak annyit tudtam bizonyítani, hogy a jelenség veszélyes lehet, a tervezés 
biztonságának növeléséhez lényeges lenne azt is tudni, hogy az idő függvényében pontosan 
hogyan alakul a melegedés folyamata, és azt milyen egyéb tényezők, pl. a fogszélesség, 
kapcsolószám, modul stb. milyen mértékben befolyásolhatják. A vizsgálatokat eddig csak 
egyetlen anyaggal végeztem, érdekes kérdésnek tartom azt is, hogy mekkora különbség lehet 
a különböző anyagok között, ha ilyen terheléseknek vannak kitéve. A továbblépéshez 
szükséges mérőberendezés tervezését már elkezdtem. 
Néhány példán sikerült bemutatnom, hogy az átforgatási nyomaték mérése több különböző 
hiba felismerésére is alkalmas, ha nem csak a maximális értéket, hanem a mérési görbe 
jellegét is figyelembe vesszük. Meggyőződésem azonban, hogy nagyobb felbontású és 
pontosságú, statikus helyett forgó nyomatékmérő tengely alkalmazásával az eddig 
felderítetteknél több hiba is azonosítható ezzel a módszerrel.  
A tűrésezés változatlanul nagyon kényes kérdés a kisméretű fogaskerekek esetén, az általam 
bemutatott módszer pedig minden olyan esetben, amikor a megmunkálás nem egyenesélű 
szerszámmal történik, csak közelítő eredményt ad, azaz csak a működésképtelenség 
lehetőségét igazolja, a kapcsolószám tekintetében pontatlan. Célszerűnek tartom egy olyan 
modellezési eljárás kidolgozását, amellyel más gyártási módszerek esetén is meghatározható a 
kapcsolószám értéke. 

6.3 Köszönetnyilvánítás 
Köszönettel tartozom minden volt és jelenlegi kollégámnak a Miskolci Egyetem Gép- és 
Terméktervezési Intézetében, hogy munkájukkal inspiráltak, vagy ötletekkel, jó tanácsokkal, 
más feladataim átvállalásával lehetővé tették, hogy ez a disszertáció elkészüljön. Külön 
szeretnék köszönetet mondani témavezetőmnek, Dr. Kamondi Lászlónak a támogatásáért, 
Prof. Dr. Döbröczöni Ádámnak az ötletért, Dr. Vadászné Bognár Gabriellának, Prof. Dr. 
Kalácska Gábornak, Dr. Tóth István Tibornak és Dr. Szente Józsefnek az alapos javítási 
javaslatokért, Dr. Sarka Ferencnek az alkatrészek forgácsolásában nyújtott segítségéért. 
Köszönöm a családom türelmét és támogatását. 
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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 [VDI01], 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 [BJ01] [BJ02]. 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 [BJ03]. 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 disszertációban szereplő táblázatok jegyzéke 
1. táblázat: a fogtőszilárdság számításához használt tényezők a különböző irányelvekben. 

2. táblázat: a fogfelület tartós szilárdságának számításához használt tényezők a különböző 
irányelvekben. 

3. táblázat: a VDI 2731 irányelv értelmezési tartományai [VDI03] 

4. táblázat: a kisméretű fogaskerekek elterjedtebb gyártási technológiái. ++: jól 

alkalmazható; +: alkalmazható; -: nem alkalmazható. 

5. táblázat: a kisméretű műanyag fogaskerekek néhány felhasználási területe. A rövidítések 
jelentése: FÖ – fröccsöntés; FP – fröccspréselés; LM – lefejtőmarás; UPM – 
ultraprecíziós marás 

6. táblázat: néhány forgácsolási paraméter nyomtatott alkatrészek megmunkálásához. 

7. táblázat: a forgácsolással kialakított tengelytávok értékei. 

8. táblázat: a hőmérsékletek változása a frekvenciától függően. 

9. táblázat: különböző fogaskerekek tűrésezési szempontból lényeges méretei. 

10. táblázat: kivonat a DIN 16901 tűréseiből. 

11. táblázat: fogaskerekek adatai a tűrések hatásainak modellezéséhez. 

12. táblázat: a visszaforgatási nyomaték első mérésének eredményei. 

9. A disszertációban szereplő ábrák jegyzéke 
1. ábra: a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezési módszereinek első felosztása. 

2. ábra: a kisméretű műanyag fogaskerekek tervezési módszereinek második felosztása. 

3. ábra: PA 6 G anyagú fogaskerék fogtőszilárdsága és az azt befolyásoló tényezők. Forrás: 
Licharz. 

4. ábra: Kenés nélkül üzemeltetett PA 6 G anyagú fogaskerék megengedett felületi terhelése 
és az azt befolyásoló tényezők. Forrás: [LI01]. 

5. ábra: a PA 6 G vízfelvétele. Forrás: [LI01]. 

6. ábra: a PA 6 G műanyag fajlagos ütőmunkája a víztartalom függvényében. 

7. ábra: Fogaskerekek tervezési folyamata a VDI 2545 szerint. 

8. ábra: a hajtóműtervezés egyszerűsített folyamata. 

9. ábra: a DIN 58405 és a VDI 2731 alkalmazási tartományai a modul alapján [VDI 2731].  
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10. ábra: 0,2 mm modulú fröccsöntött POM fogaskerék fogazata mikroszkóp alatt. 

11. ábra: a paraméter alapú tervezés egy lehetséges folyamata. 

12. ábra: a teszt alapú fejlesztés folyamata. 

13. ábra: a klasszikus tervezési módszer problémái a kutatás 2011-ben érvényes helyzete 
alapján. 

14. ábra: a paraméter alapú tervezés problémái a 2011-es helyezet alapján. 

15. ábra: a teszt alapú fejlesztés problémái az eredeti felvetés szerint. 

16. ábra: a hajtómű utolsó lépcsőjének elrendezése. 

17. ábra: a tűrésekkel biztosított hézagok elfogyása folyamatos fárasztó igénybevételnél. 

18. ábra Hajtóműházak pontatlanságaiból származó hibák [BJ02] 

19. ábra: A tengelytáv hibái, amelyeket a tűrések nem megfelelő megválasztása okozhat 
[BJ02] 

20. ábra: a pozitív irányban túl nagy tengelytáv-tűrés ábrája a katalógusban. 

21. ábra: kivonat a hibakatalógusból. 

22. ábra: műanyag fogaskerekek kutatásához tervezett tesztpad követelményjegyzéke. 

23. ábra: a műanyag fogaskerekek vizsgálatához tervezett első tesztpad vázlata. 

24. ábra: műanyag fogaskerekek teszteléséhez készült, a ház torzulásait is szimulálni képes 
tesztpad vázlata. 

25. ábra: a kísérletekhez vásárolt fogaskerekek közül néhány. A pirosak agyfuratata 2,9 
mm, a fehéreké 3,1 mm. 

26. ábra: a piros fogaskerekek felülete és fogalakja. 

27. ábra: A 10 fogú fogaskerék az egyik 50/10 fogú lépcsős keréken. 

28. ábra: egy fehér fogaskerék mikroszkóp alatt. 

29. ábra: vékony sorja az egyik fehér fogaskeréken. 

30. ábra: az egységhajtómű házának modellje csúszócsapágyas kivitelben. 

31. ábra: az egységhajtómű házának gördülőcsapágyas kivitele. 

32. ábra: az egységhajtómű fedele gördülőcsapágyas kivitelben. 

33. ábra: a marógép végleges beállításai. 
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34. ábra: az alkatrészek jelentős hibát eredményező elrendezése a tárgyasztalon, valamint az 
ideális elrendezés. 

35. ábra: az összeszerelt hajtóműház befogása. 

36. ábra: a szerszám egyszerre munkálja meg a fedelet és a házat. 

37. ábra: tesztpad a visszaható terhelések szimulálásához. 

38. ábra: a visszaható terhelések miatt keletkező hőfejlődés mérésének elrendezése. 

39. ábra: a vizsgálathoz módosított egységhajtómű. 

40. ábra: a rés az excenterkerék és a kar között, a kar furata és a jelölés az excenterkeréken. 

41. ábra: mérőrendszer kisméretű fogaskerék-hajtóművek átforgatási nyomatékának 
méréséhez. 1: váz; 2: a hajtómű befogója; 3: csatlakozóelem a behajtó fogaskerékhez. 

42. ábra: az átforgatási nyomaték méréséhez épített berendezés. 

43. ábra: a nyomatékmérő berendezés pontosságának ellenőrzése. 

44. ábra: a referencia gördülőcsapágyas hajtómű mérése. 

45. ábra: a referencia csúszócsapágyas hajtómű mérése. 

46. ábra: az átforgatási nyomaték értéke a tengelytáv minimumánál a gördülőcsapágyas ház 
esetén. 

47. ábra: az átforgatási nyomaték értéke a tengelytáv minimumánál a csúszócsapágyas ház 
esetén. 

48. ábra: a kenőanyag pontszerű adagolásának hatása az átforgatási nyomatékra. 

49. ábra: a sorja leválásának mérési görbéje csúszócsapágyas háznál. 

50. ábra: a fogaskerék ütésének hatása a mért értékekre. 

51. ábra: A tűrések és üzemi hézagok hatása egymásra és a helyes kapcsolódásra. 

52. ábra: az ISO 286 marással gyártott műanyag alkatrészekhez ajánlott tűrései. 

53. ábra: az ISO 286 IT 10 pontossági fokozat határértékeinek közelítő görbéi. 

54. ábra: az ISO 286 IT11 pontossági fokozat határainak közelítő görbéi. 

55. ábra: a DIN 16901 tűréseinek felépítése. Az ábrán az „e” mezők a nedvességfelvétel 
hatását (ha az jellemző az alapanyagra), az „f” mezők a hőtágulás hatását veszik 
figyelembe. Forrás: [VDI02]. 

56. ábra: különböző tűrések hatása egy 0,8 mm átmérőjű furat esetén. 
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57. ábra: különböző fogalakok 0,5 mm modulú fogaskerekek esetén. 

58. ábra: a 13. sorszámú fogaskerék névleges méretű és többfogméret tűrésével módosított 
szerszáma és a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tűrésezett méretet kék 
szín jelöli. 

59. ábra: a 25. sorszámú fogaskerék névleges méretű és többfogméret tűrésével módosított 
szerszáma és a lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tűrésezett méretet kék 
szín jelöli. 

60. ábra: a 6. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

61. ábra: a 10. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

62. ábra: a 15. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

63. ábra: a 27. számú fogaskerék névleges és tűrésezett geometriája. A névleges geometriát a 
fekete, a tűrésezett geometriát a kék vonal mutatja. 

64. ábra: az SFa méret a névleges és a tűrésezett méretek esetén. A fekete számok a 
fogaskerekek sorszámai a 11. táblázatban. 

65. ábra: példa a kapcsolószám változására a tengelytáv tűrésének függvényében 0,4 mm 
modul esetén. 

66. ábra: példa a kapcsolószám változására a tengelytáv tűrésének függvényében 0,1 mm 
modul esetén. 

67. ábra: 0,1 mm modulú fogaskerékpár kapcsolódása a többfogméret ajánlott tűrésének 
minimumánál. 

68. ábra: a többfogméret ajánlott tűréséhez képest kisebb tűrésmező megadásának 1. lépése 

69. ábra: a kapcsolódás és a hajlítás karja 0,1 mm-es modulnál abban az esetben, mikor a 
tűrések hatását figyelembe véve legalább 1 a kapcsolószám értéke. 

70. ábra: példa a fizikai iterációhoz használt modellekre. 

71. ábra: a visszaforgatási nyomaték méréséhez használt hajtóműves motorok. 

72. ábra: a fogazat törése a 3. számú hajtómű utolsó lépcsőjénél (20x nagyításban). 

73. ábra: különböző hajtóművek a visszaforgatási nyomaték méréséhez. 

74. ábra: a visszaforgatási nyomaték mérési eredményei különböző áttételeknél. 

75. ábra: A motort helyettesítő tengellyel végzett kísérletek eredményei. 
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76. ábra: a visszaforgatási nyomaték veszélyességének megítélése és lehetséges kezelése. 

77. ábra: a kutatás eredményei alapján kidolgozott tervezési folyamat. 
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