Miskolci Egyetem

> | 4 200 | €
MVERS s MisKOLOIE

GEPESZMERNOKI- ES INFORMATIKAI KAR

KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK TERVEZESI ES FEJLESZTESI KERDESEI
Ph.D. értekezés

KESZITETTE:
Bihari Janos
okleveles gépészmérnok

SALYI ISTVAN GEPESZETI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
GEPEK ES SZERKEZETEK TERVEZESE TEMATERULET
TERMEKFEJLESZTES ES TERVEZES TEMACSOPORT

DOKTORI ISKOLA VEZETO:
Prof. Dr. Tisza Miklés
egyetemi tandr

TEMACSOPORT VEZETO:
Prof. Dr. Dobroczoni Adam
egyetemi tanar

TEMAVEZETO:
Dr. Kamondi Laszlé
cimzetes egyetemi tanar

Miskolc, 2016.






Bihari Janos

KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK TERVEZESI ES FEJLESZTESI KERDESEI

Doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

Miskolc, 2016.



BIiRALO BIZOTTSAG

Elnék:

Titkar, tag:

Tagok:

Hivatalos biralok:

Prof. Dr. Tisza Miklés, DSc, egyetemi tanar (ME)

Dr. Marosné Dr. Berkes Maria, PhD, egyetemi docens (ME)
Prof. Dr. Ele6d Andras, DSc, egyetemi tanar (BME)

Dr. Horak Péter, PhD, egyetemi docens (BME)

Dr. Takacs Gyorgy, PhD, egyetemi docens (ME)

Prof. Dr. Kalacska Gabor, DSc, egyetemi tandr (SZIE)

Dr. Téth Istvan Tibor, CSc, féiskolai docens (SZTE)



Tartalom

1. BeVvezetés S MOIVACIO .....ccccie ettt ettt e st e st e e s e e s be e e ssteesnteeesaeesareeennns 5

(O] 02T 5

2. Afeladat MEGOIASA ....civiiiiie ettt st st e et e et s e st e e s be e e aaeesabaeenees 5
A kisméretl mlanyag hajtom(ivek tervezési mdédszereinek attekintése, a tervezési modszerek

1= =13 IS 5

A TESZE AlAPU TJIESZEES oot et e e et e e e et e e e e e abe e e e e areeeeennees 9

A teszt alapu fejlesztés ProblEMAi...........ooociviiiiiiii e 10

A kisméretl mianyag hajtémdvek hibdinak kutatdsa........ccccceeeviieiiiieiiice e, 10

Uj min&ségellendrzési rendszer alapjainak KidoIGOZASa .........cvvvvveviueeereeeeeiieeeeeeeee e 14

Az atforgatasi nyomaték mérése, mint ellenGrzési MOASZEr.........vvveecveeeeciieeeecee e 14

Mérések az atforgatasi nyomaték mérési modszerének tokéletesitéséhez.........cooveevuvveeennnen.. 14

A kisméretl mianyag hajtdmiivek tlirésezési sajatoSSAai.....ccccueeieiiiieeeiiiieee ettt 18

Extrapolalt tlrések az ajanlott tlrésrendszerekben ........ccccuvieieiieie i 20

A kisméretl mianyag fogaskerekek tobbfogméret- és tengelytavtlréseinek hatasai .................... 21

A mUianyag hajtémuvek visszaforgatdsi Nnyomatéka ........cccccuveeeeiiiiiieiiiii e 27

Uj tervezési médszer a kisméret(i m(ianyag fogaskerekek tervezéséhexz...........ccocveeeeeveveevennnnne. 31

R O 1Y =) (o141 TSSO 33

3.1 Az elért Uj tudomanyos eredmények bemutatdsa..........ccoeeieiiiiii i 34

3.2 Tovabbfejlesztési iranyok és IENetESEZEK ......cccuvvieiiiiiiee et 34

A, SUMIMIAIY ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaees 35

4.1 Presentation of the newly reached results ........cc.eei e 36

5. A disszertacio téziseivel kapcsolatban megjelent folydiratcikkek...........oooeeeeiieciieiieiiiieeeciee e, 36



1. Bevezetés és motivacio

A hére lagyuld miianyagok miiszaki alkalmazési lehetdségeinek kutatdsa mar a XIX. szdzadban
kezdddott, a polivinilklorid a legrégebbi mesterségesen eldallitott anyagok egyike. A gyakorlatban is
alkalmazhat6 hdre lagyul6 miianyagok a XX. szdzadban, az 1. vilaghaborit kovetden kezdtek
megjelenni. Ezek koziil az értekezésem szempontjabdl a legfontosabbak a PA6 és PA66 poliamidok,
valamint ekkor fedezték fel a polioximetilént is, bar ezt csak néhany évtizeddel késobb fejlesztették
miszaki alkalmazdsokban is hasznalhat6 anyagga. Valdszintlileg ez, a fém gépelemekhez képest
jelentds idobeli héitrany okozza, hogy a miiszaki szakemberek egy része még a mai napig is
gyanakvassal tekint a millanyag gépelemekre, mintegy alsobbrendli anyagoknak tekintve a hdre
lagyulé miianyagokat. Be kell latnunk, hogy ezek az anyagok méira szerves részei a mindennapi
életnek, milianyag alkatrészek milliardjai teljesitik megbizhatéan a feladataikat szerte a vilagban
hosszi id6n at. A miianyagok gépészeti alkalmazasa szdmos Uj lehetdséget nyitott meg a hajtémiivek
zajanak csokkentésében, a hézagmentesen kapcsolddd hajtidsok, vagy akar a kendanyag nélkiil
izemeltetett hajtdsok tervezésének teriiletein. Ezen kiviil a mindennapi életben is tapasztalhatjuk, hogy
a mianyagokat azért is szivesen alkalmazzak a gyartok, mert a milanyag gépelemek tomeggyartasaval
sz€les rétegek szamara elérhetové valhatnak olyan termékek, amelyeket egyébként csak kevesen
tudnanak megfizetni. Azonban be kell vallanunk azt is, hogy éppen ez a széles kori elterjedés az oka
annak, hogy sokan szereznek kellemetlen tapasztalatokat a millanyag alkatrészekkel, és a negativ
tapasztalatok mindig nagyobb hirverést kapnak.

A Gépelemek Tanszékén, valamint az utéd Gép- és Terméktervezési Intézetben régdta oktatom a
Gépelemek II. cimll targyat, amely tobbek kozott a fogaskerekek és fogaskerék-hajtomiivek
tervezésével is foglalkozik. Igy hozzaszoktam, hogy a fogaskerekek tervezését szamos atfogd
tervezési segédlet és alaposan kidolgozott szabvany tdmogatja, amelyek ajanlasainak és eldirasainak
betartdsiaval mindig biztonsdgosan miikodd hajtasokat lehet tervezni. Méar a kutatdsaim kezdetén
felismertem, hogy a hdre lagyulé miianyagokbdl késziilt fogaskerekeknél ez nem minden esetben igaz.
A szakirodalom ezen a teriileten nagyon széttagolt, kevés a nagyobb volumenli mi, jellemzden egy-
egy adott probléméara koncentrdld szakcikkek foglalkoznak az ilyen gépelemekkel. Ez kutatoként
érdekes kihivas lehet, de tervezdként jelentds akadalyt jelent.

Célkitiizés

A disszertacid célja a klasszikus, valamint a paraméter és teszt alapu tervezés moddszereivel
megtervezett fogaskerekek problémdinak felkutatdsa és Osszefoglaldsa, a problémak hatdsainak
feltarasa és az eredmények alapjan egy olyan tervezési mddszer folyamatanak kidolgozasa, amely az
ilyen alkatrészek fejlesztésével foglalkozd mérnokok munkéjat segiti.

2. A feladat megoldasa

A kisméretii miianyag hajtomiivek tervezési moédszereinek attekintése, a

tervezési modszerek leirasa
A kutatas soran a gyakorlatban hasznalt tervezési mddszereket a tapasztalatok alapjdn négy csoportra

osztottuk fel, majd ezt a paraméter alapu tervezés és az olcsé egységek tervezésének atfedései miatt
haromra csokkentettiik [BJO1] (1. abra).



Kis méreti miianyag fogaskerekek
gyakorlati tervezési modszerei

o A fogaskerekek és a hajtdmlivek tervezése az elismert
szabvanyoknak megfelelGen térténik.

¢ A tervez6 gondosan elvégzi a geometriai, szilardsagi és
triboldgiai szamitasokat.

N
¢ A mikrohajtomiivek és olcsé egységek tervezési modszere.

¢ Ajellemz6 paraméterek a méret, az elGallitasi koltség, zajszint,
miikodési pontossag stb. lehetnek

J

¢ A tervezd megrajzolja a hajtomiivet a f6 paraméterekre
koncentralva, amelyek leggyakrabban az egyszer(i gyartas vagy
egyszerli szerelés.

¢ A tervezés eredményét gyakorlati tesztekkel ellenérzik

Teszt
alapa

1. dbra: a kisméretii miianyag fogaskerekek tervezési médszereinek masodik felosztasa.

Ezutin attekintettem, Osszefoglaltam és kis mértek, valamint a leggyakrabban hasznalt miianyag
alapanyagok sajitossigait is figyelembe véve elemeztem a szakirodalomban megtaldlhaté adatokat,
javaslatokat és eldirasokat [LIO1], [VDIO1], [GTEO1], [GTEO2], [GETO1]. A kutatids idében tobb
évnyire huizddott el, ekdzben a mar visszavont, de altalanosan elterjedten hasznalt VDI2545 utddja, a
VDI2736 is megjelent, ezért sziikkség volt egy olyan Osszehasonlité kutatisra, amelynek soran azt
elemeztem, hogy az Uj irdnyelv esetleg alapvetfen ellentmond-e valamelyik eredményemnek. Az
elemzés eredménye kedvezd volt olyan szempontbdl, hogy az altalam kutatott teriileten ez az irdnyelv
sem hozott valtozast.

A 0,5 és 0,4 mm moduld fogaskerekek tervezését a DIN 58405 szabvany segiti, az ennél kisebb
modulokkal késziilé fogaskerekekkel szerelt mikrohajtomiiveket a VDI 2731 iranyelv [VDIO3]
targyalja. Ez az irdnyelv egy olyan tervezési mddszert ir le, amely gydkeresen kiilonbozik a klasszikus
tervezési modszerektdl, azonban szamos olyan problémét tekintetbe vesz, amit azok nem. A VDI 2731
értelmezési tartomanyanak nincs elméleti als6 hatara, a gyakorlatban mindig az adott alkatrész
gyarthat6saga jelenti a korlatot. Az irdnyelv ajanldsai azonban a megadottnil nagyobb modulok esetén
is gyakran érvényesek, mert a mlianyag fogaskerekek esetében az egyenesélii szerszammal gyartott
fogaskerekekre vonatkozd hatirfogszamoknal kisebb fogszamok is biztonsigosan megvaldsithatok.
Az irdnyelv abbdl indul ki, hogy a kis méreteknél a megvaldsitis legfébb korlatai nem a szilardsagi
jellemzdk, hanem a gyartasi lehetdségek.

Ezt azonban nem fejti ki, minddssze két mondatban emliti. Ezért fel kellett kutatnom és Ossze kellett
foglalnom a kisméretli mtianyag fogaskerekek jellemzd gyartisi mddszereit, felhasznalasi teriileteit és
egyéb, tervezési szempontbdl 1ényeges paramétereit. Kis méreteknél leggyakrabban a rendelkezésre
all6 hely, a megvaldsitand6 tengelytav, attétel, vagy szerelhetdség a fO tervezési paraméterek. A
makrotartomanyokban a tervezés alapjaul szolgal6 szilardsagi jellemzdk vagy olyan paraméterek, mint
a hatasfok, itt masodlagos jelentOséglick. A tervezéskor mindent annak kell alarendelni, hogy a
hajtomti miikoddképes legyen. Ez a klasszikustdl alapvetden eltéré gondolkodasmoédot kovettel,
valamint a médszer alkalmazasanak alapvetd feltétele a tervezd, a gyartd és a mindségbiztositasért
felelos szervezetek kozotti aktiv kommunikici6é. Gyakran elengedhetetlen a paraméterek
betarthatésaganak kisérleti ellendrzése. Ezt a moddszert paraméter alapid tervezési mddszernek



nevezem az értekezés keretein belill. Az eredményeket egy tdblazatban foglaltam ossze, ennek
kivonatat mutatja be az 1. tdblazat.

Felhasznalasi Alkalmazéasok Teljesitmény- | Lényeges paraméterek Fogaskerekek
teriilet hajtas? gyartasi

modszere
Jarmiipar Tiikorallitas Nem Helyigény (térfogat), FO

miikodési kornyezet, zaj,
gyors Osszeszerelés,
eléallitasi koltség

Késziilékek mozgatisa Nem Eldallitasi koltség, FO
(pl. monitor) helyigény (térfogat),
tengelytav, zaj,
skalazhat6sag
Irodai gépek Fejmozgat6 Nem Eldallitasi koltség, tomeg, | FO

helyigény (térfogat),
pontossig, zaj

Méréfej-pozicionald Nem Helyigény, pontossag, UPM és LM
sebesség (kis
tehetetlenség), tomitettség,
élelmiszeripari kendanyag,
magas homérséklet

Gyogyszeripar | Keverdgép Nem Ligos kornyezet, stabil LM
sebességtartas, helyigény
(térfogat)
Jatékipar Taviranyitds jarma Nem Elettartam, elallitasi FO
hajtémi koltség, univerzalis
hasznilhat6sag

1. tablazat: a kisméretii miianyag fogaskerekek néhany felhasznalasi teriilete. A roviditések jelentése: FO
— froccesontés; FP — frocespréselés; LM — lefejtémaras; UPM — ultrapreciziés maras.

Tervezési szempontbdl rendkiviil fontos informéacid, hogy egy hajtomii teljesitményhajtis-e.
Amennyiben nem az, akkor a finommechanika témakorébe tartozik, ahol a szilardsigi szdmitisok
kevésbé fontosak, mint az egyéb miikodési paraméterek. Ezt a motor leadott teljesitménye és a fogak
fogtdszilardsaga alapjan értékeltem. A motor leadott teljesitménye azért fontos, mert az ilyen

tartomanyokban hasznéalhatdé méretli motorok vélasztéka erdsen korlitozott a nagyobb méretii
tarsaikhoz képest.

A fogtdszilardsagot az (1) egyenlet alapjan vettem figyelembe.

Fy

befi*m

OF= *YE*Y, (1)

A téblazatban szerepld hajtomiivek fogaskerekei mind egyenes fogazatd, profileltolas nélkiil késziilt
fogaskerekek, ezért az Yp, fogferdeségre vonatkoz6 tényezd értéke 1, igy ez a tényezd nem szerepel az
egyenletben.

A fogtdszilardsagra vonatkozé biztonsagi tényezdé [VDIO1]:
SF= " >SFmin (2)
of

A orny megengedett legnagyobb fesziiltség értékére a mlianyagoknal nincsenek egzakt adatok. Ezeket
diagramokbdl lehet kiolvasni, amihez ismerni kell az anyagot, a terhelési ciklusszdmot és a
hémérsékletet. Az 1. tablazatban felsorolt hajtémiivek esetén az anyagok egyes esetekben nem voltak
ismertek, ezekben az esetekben a rendelkezésre all6 adatok koziil a legkisebb szilardsagi anyagokat



véalasztottam az ellendrzéshez. A homérsékletet az adott alkalmazasi teriileten jelentkez6 maximalis
kornyezeti hdmérséklet értékével vettem figyelembe. Teljesitményhajtasoknal az Skmin tényezd értékét
a szakirodalom 1,25 és 2 kozotti értékre javasolja felvenni [VDIO1], [VDI02], [VDIO3]. fgy azokat a
hajtoémiiveket, amelyeknél az Semin értéke nagyobb volt, mint 3,5, nem teljesitményhajtasként jeloltem
meg.

A hajtémiivek lehetséges paraméterei

A paraméter alapu tervezés els6 1épése mindig a legfontosabb paraméterek meghatirozasa. Ahogy az
1. tablazatban is lathatd, ezek jellemzOen nem a bemend teljesitmény és az attétel, mint a klasszikus
moédszernél. A paraméterek sokfélesége miatt a tervezés a paraméterek egymadsra hatasainak
vizsgélatan alapul. Ezért felsoroltam és elemeztem azokat a paramétereket, amelyek alapvetden
befolyasolhatjak a hajtémii tervezési folyamatat.

A paraméterek sokfélesége miatt erre a moddszerre kozelitdleg sem lehet altalanosan érvényes,
részletes folyamatdbrat felrajzolni. A 2. dbra egy lehetséges folyamatot mutat, azonban meg kell
jegyezni, hogy a folyamat egyes 1épései még ebben az esetben is nagyon sok tényez6tdl fiigghetnek. A
szamitogépes modellezés altalaban elkeriilhetetlen, a fizikai modellek hasznilata nagyban noveli a
tervezési folyamat biztonsagossagét.

 E—
F& paraméterek e SE—
meghatarozasa &,
A
parametereket
5 nem lehet
Hozoles betartani
szamitasok, . i
eloterverés - Nincs a parameétereknek
{oeometria, megfeleld anyag
elrendezés) |46 .
A paraméterek megfeleld
betarthatok szilardsaga
anyag
Anyagok J
kivalasztasa
€
A szAMItasok
eredménye
nem megfeleld

Szilardsagi e

ellendrzés,

Elettartam
meghatarozasa A szamitasok alapjan
nincs egyértelmi
eredmény

Modellezés,
szamitégépes

ésivagy fizikai
modeliek

A szamitasok
eredménye megfeleld *

i

Tesztkovetelmények
eldirasa, tesztelési
modszerek
kidolgozasa

a

Tesztek
véagrehajtasa

1

Tervek
véglegesitése

|

2. abra: a paraméter alapu tervezés egy lehetséges folyamata.



Tapasztalataim szerint a paraméter alapi tervezés a legjobban hasznélhat tervezési moédszer a
kisméretli miianyag hajtomtvek tervezéséhez. Ilyenkor a tervezd olyan, ezekre a gépelemekre
jellemz6 tulajdonsdgokat is figyelembe tud venni, amelyeket a klasszikus tervezési modszer
alkalmazasakor az iizemi tényezO0k nem tartalmaznak. Amennyiben az irodalom &ltal ajanlott iizemi
tényezokben szerepel egy tulajdonsag, akkor sem biztos, hogy a megfeleld sulyozassal vették
figyelembe az adott esetben a hajtdémi miikodését alapvetden befolyasold paramétereket.

A teszt alapu fejlesztés

Ez az iparban egy altalanosan alkalmazott gyakorlat a fejlesztési, vagy hibajavitdsi folyamat
roviditésére. A 1ényege az, hogy ha tul sok az ismeretlen tényezd, vagy nagyon kevés a rendelkezésre
all6 ido, akkor az adott egységet a tervezési folyamat méretezési részének teljes atugrasaval meg kell
rajzolni, prototipusokat kell gyartani, és ki kell probalni a végeredményt.

Ezt a modszert az ipari gyakorlatban ritkdn hasznaljak teljesen uj termékek l1étrehozaséra, inkabb a
meglévd termékek moédositdsara alkalmas. Kombindlhaté a klasszikus mddszerrel és a teszt alapu
fejlesztéssel is, de 6nall6 modszerként is alkalmazhatd. A leginkabb elterjedt felhasznalasi teriilete a
hibdk javitdsa, de gyakran alkalmazzdk akkor is, ha gyorsan kell reagalni valamilyen tigyfelekt6l
érkezd igényre. Ilyen igények lehetnek példaul a kis mértékben mddositott attétel, a szerelés
egyszerlsitése, vagy a zajcsokkentés.

. Nagyon fontos, hogy ha ezzel a mddszerrel nem sikeriil rovid id6 alatt elérni a megfelelé eredményt,
akkor az elOnyei elvesznek. Ilyenkor fel kell adni a teszt alapu fejlesztést és az el6z6ekben ismertetett
két modszer egyikével kell elvégezni a fejlesztési folyamatot. A folyamatot mutatja a 3. 4bra.

Fejlesztési | javitasi
igeny

Alkatrészrajzok,
osszeallitasi rajzok, €
3D modellek

Gyartas,
tdsszeszerelés Teszt
nem OK

— Feladas és

Tapasztalatok

dokumentalasa Teszteles mas modszer

Teszt
mem OK

keresése!

Tesrt OK

3. abra: a teszt alapu fejlesztés folyamata.



A tervezési mddszerek attekintése utdn kutattam és Osszegeztem az egyes tervezési modszerek
problémait. Arra kerestem a valaszt, hogy vannak-e olyan tényezdk, amelyek alapvetden
befolyasolhatjak az eredményt, de valamiért nem kezeljiik ket a fontossaguknak megfelelden.

Kovetkeztetés a klasszikus médszerrel kapcsolatban

A Kklasszikus tervezési modszer hasznalatakor ezeknél a gépelemeknél az irdnyelvek és szabvanyok
eldirasait pontosan kdvetve sem minden esetben kapunk olyan eredményt, ami valéban egyértelmiien
garantilja a megbizhat6 mitkodést. Sziikség lehet szamitogépes modellezésre, vagy kisérletekre.

A tart6 funkciot is ellatd fogaskerékparoknal mindig meg kell vizsgélni, hogy a tartott alkatrész vagy
egység hogyan hathat vissza a fogaskerekekre.

Kovetkeztetés a paraméter alapii tervezési médszerrel kapcsolatban

A paraméter alapi tervezési modszer jOl alkalmazhaté a kisméreti milianyag fogaskerekek
tervezéséhez, igazan innovativ megoldasokhoz vezethet. Ezt a mddszert kovetve szdmos olyan
tényez6t is figyelembe lehet venni a folyamat sordn, amelyeket a klasszikus modszernél csak a
szamitisok elvégzése utan vesziink figyelembe, vagy amelyeket nem is vesziink figyelembe. Azonban
a paraméterek egymdsra hatasat mindig alaposan meg kell vizsgalni, ami szdmos hiba lehetdségét rejti
magaban, ezért ez a modszer csak megfeleld tapasztalattal hasznalhat6 jol.

A teszt alapu fejlesztés problémai

Az ismeretlen problémaforrasok szdma fligg a tesztelt egységek szadmatol. Ez azt jelenti, hogy jo
eredményt csak nagyszamu teszttel lehet elérni. Nem csak a fogaskereket kell a végleges gyartési
modszerrel gyartani, hanem a hajtomii 6sszes elemét.

A disszertacié elemzd részében bemutattam, hogy kis méreteknél a melegedés nem szamithatd
biztonsagosan a szakirodalom ajanl4sai alapjan, igy ez minden tervezési modszer kozds probléméja.

A kisméretii miianyag hajtomiivek hibainak kutatasa
A értekezés kovetkezd részében kutattam és Osszefoglaltam a kisméretli milanyag hajtomiivek az
alapanyagokkal és a kis méretekkel 6sszefliggd hibait és értékeltem a hibdk kockazatait.

A kutatds soran feltart kiilonbdz6 hibdk nem mindig okozzak a hajtomii miikodésképtelenségét, a kis
méretek az ardnyosan nagy tlrések és az alapanyagok rugalmassaga miatt ezek a hajtémiivek kritikus
hib4dkkal is miikddhetnek, ami nagyon megneheziti a mindségellendrzést. A milanyagok jo6
rezgéselnyeld tulajdonsagai tovabb bonyolitjdk a helyzetet, mert a rezgések és a zajok mérése sem
vezet mindig j6 eredményre. A kisméretli milanyag fogaskerekek és hajtomiivek hibai jellemzéen nem
figyelmetlenségre, hanem a korlatozottan rendelkezésre 4116 informacidkra vezethetdk vissza, ezért az
ilyen hibdk esélye jelentdsen nagyobb, mint a nagyobb méretli acél fogaskerekekkel késziilt
hajtomiivek esetén. Ez nem csak a fogaskerekekre, hanem a csapdgyakra és a hajtomiihazakra is igaz.
A hibak keletkezésének megértéséhez Osszefoglaltam az ilyen hajtdmiivek tervezési, gyartasi és
szerelési sajatossdgait. A legveszélyesebbként azokat a hibdkat értékeltem, amelyek a tengelytav
véltozasait okozzak. Ezek szarmazhatnak gyartési és szerelési pontatlansagokbol is, de ezen a teriileten
nagyon gyakori, hogy mar a tlirések eldirdsakor is betervezik a hibakat. Ezért olyan mddszert
kerestem, amellyel ezek az Osszeszerelt hajtomiiveken felismerhetdk. Erre a célra végiil az atforgatasi
nyomaték mérését valasztottam.

A jellemzd beépitési teriileteiken a hajtomiivekre olyan igénybevételek hathatnak, amelyeket a
szokasos tervezési modszerek nem vesznek figyelembe. A kutatdsaim soran kiilonosen veszélyesnek
talaltam a visszahat6 erdket és a visszaforgatasi nyomatékot. A visszahat6 erdk a tartd funkciot ellatd
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hajtomiivek utolsé 1épcsdire a tartott elemrdl visszahato erdk. A visszaforgatasi nyomaték akkor 1éphet
fel, amikor a hajtémiihéz olyan elemek csatlakoznak, amelyekkel akarattal vagy véletleniil visszafelé
lehet forgatni a hajtomiivet a kihajté oldalon. A milanyag hajtémiivek viszonylagosan nagyobb
tliréseibdl és a kis méreteknél alkalmazott egyszeriibb csapiagyazasi megoldasokbdl szarmazd nagyobb
belsd ellenallasok miatt tobb 1épcsds hajtomiiveknél ez a nyomaték jelentdsen meghaladhatja a behajtd
oldal feldl tervezett lancban fellépd nyomatékokat.

A visszahat6 erdk, a visszaforgatisi nyomatékok és az atforgatdsi nyomaték méréséhez tobbféle
mérdberendezést is terveztem, ezek értékelése utan ugy dontdttem, hogy a visszahatd erdk és az
atforgatasi nyomaték méréséhez egységhajtomuiveket hasznilok. Az egységhajtomiivek 1:1 attételiiek,
0,5 mm moduld, 50 fogi fogaskerékparokat tartalmaznak. A hajtémiihdzak tobbszori modositdsok
utan nyerték el a végleges formdjukat. A hazak 3D-nyomtatassal késziiltek, a csapagyazasok furatait
utrapreciziés marassal készitettik el benniik. Kétféle kivitelben késziiltek, csiszo- és
gordiilécsapagyakkal. A hajtémithdzak tengelytavolsiga is kiillonbozd volt, valamint késziilt ferde
tengelyd is, a bepattand kotésekkel szerelt hajtémiivek egyik tipikus hibdjanak szimuldlasdhoz. A 2.
tdblazat néhany hajtomili adatait tartalmazza. A 4. abra a nyomtatott alkatrészek pontossaganak
optimalizal4sat mutatja be.

Tipus Tengelytav Megjegyzés
1 25,1 mm
2 25 mm
3 24.9 mm
4 24,85 mm
5 24,8 mm Az egyik furat 3°
doléssel késziilt

2. tablazat: az egységhajtomiivek hazainak tengelytavjai

BE0 BEQA

21 et 2 s e

' v&.\,

) "
' 'i»s vl =

—.

4. abra: az alkatrészek jelentos hibat eredményezé elrendezése a targyasztalon, valamint az idealis
elrendezés.
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5. abra: a nyomtatott hazak preciziés megmunkalasa.

A visszahato terhelések vizsgalatdra szolgalo méréberendezés és az elvégzett mérések

A visszahatd terhelések hatdsat vizsgdlod kisérletet mindenképpen szerettem volna alaposabban
bemutatni, a késObbiekben szeretném megvizsgdlni azt is, hogy a kiilonbozd attételek és egyéb
paraméterek hogyan befolyasoljdk a fogaskerekek viselkedését ilyen esetekben. Ezért eldszor ehhez
terveztem egy teljesen dj prébapadot.

A 6. dbra mutatja a visszahat terhelések vizsgélatdhoz tervezett elrendezést. A hajtémi (1) kihajtd
tengelyére kozvetleniil csatlakozik egy kar (3). Az alapon (2) van rogzitve a hajtémi (1) és a
meghajtist biztosité motor (5). A motor tengelyén egy excentertircsa (4) van rogzitve, erre a tircsira
tdmaszkodik a kar. Ha a motor forog, felemeli a kart, ez az allapot lathaté az abran. Amikor az
excentertarcsa elfordul, a kar terheli a fogaskerekeket. A terhelést a kar végére fiiggesztett sily (6)
biztositja. A suly egy csukldval (7) van a karra fliggesztve. A kar szogelforduldasa a motor helyzetének
allitasaval éallithat6 be. A terhelések szama 1{gy motorfordulatonként egy, a terhelések
id6egységenkénti szdma a motor fordulatszamatol fiigg. A terhelés nagysagit a suly tomege hatarozza
meg.

)
)

6. abra: tesztpad a visszahaté terhelések szimulalasahoz.
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A végleges tesztpad nem lett teljesen ©6nalld szerkezet. Amikor a tartészerkezet megtervezésén
gondolkodtam, felismertem, hogy a nagyon kicsi er6k miatt nincs sziikség kiilon tartdszerkezetre, ezt a
mérést egyszerll satukban is 0ssze lehet allitani, kihasznalva azok aranyosan nagy tomegét. A mérés
elrendezését mutatja a 7. abra.

7. abra: a visszahaté terhelések miatt keletkez6 hofejlodés mérésének elrendezése.

A fogaskerekeket egy egységhajtomii fogadja (1), a haz goly6scsapagyas, a fedél csuszécsapagyas
kiviteli. A fedelet tigy gyartottam le, hogy a kozepén kialakitottam egy nyilast, amelyen keresztiil a
fogaskerekek homérsékletét lehet mérni. A homérséklet méréséhez egy SKF lézeres és tapintds
hémérdt (3) hasznéltam. A terhelést egy 5 mm vastagsagu acéllemez biztositja, ez 50 gramm tomegii.
A terhelés megsziintetését egy 120 1/min maximaélis fordulatszdmud hajtdomiives motor (2) és egy
excenterkerék biztositja, ahol az excenterkerék felemeli, majd elengedi a kart. A motor dramellatasat
egy finoman szabdlyozhat6 laboratériumi tapegység (4) biztositja, a fesziiltség mddositisival lehet a
fordulatszamot bedllitani. A héméro 1ézeres érzékeldvel 0,1 © C pontossagu, a tapintds érzékeldvel
0,05°C pontossagui. A tapintdés érzékel0 hasznilatdhoz az excenter hajtasat le kell allitani, igy a
fogaskerekek valamennyit hiilnek az alatt az id6 alatt, mig az érzékel6t bevezetjiikk a nyilason és
eltalaljuk vele az érintkezési hely kornyezetét. Ezért ezt a funkciét nem hasznaltam, minden mérést a
hajtés leallitasa nélkiil végeztem el. A mérési eredmények kivonatat a 3. tablazat tartalmazza.

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

3. tablazat: a hé6mérsékletek valtozasa a frekvenciatol fiiggéen.
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A tiblazat adataira vonatkoz6an meg kell jegyeznem, hogy a 1ézeres hdmérdvel mért adatokat nem
szabad tizedes pontossidggal figyelembe venni, mert ez a mérés eléggé bizonytalan a 1ézermutatd
4atmérbjének nagysiga miatt. Ezért az adatok inkdbb csak 0.5 °C értékre kerekitve értelmezheték. igy
latszik, hogy a legkisebb frekvenciandl a fogazatok melegedése elhanyagolhatd, a novekedés akéar
abbdl is szarmazhat, hogy a mozgas zavarja a mérést. A kozepes frekvencianal enyhe melegedés
tapasztalhatd, ez semmiképpen sem befolyasolja a tliréseket vagy a szilardsagot. A nagy frekvenciinal
azonban kb. 6 °C homérséklet-emelkedést mértem. Ez az osztékoratmérore nézve 0,027 mm
hétagulast jelent [VISO1], ami viszont mér jelentds lehet.

Uj minéségellendrzési rendszer alapjainak kidolgozasa

A kisméreti milanyag hajtdmiivek mindségének ellendrzése a tomeggyartisban meglehetdsen
bonyolult feladat. Ennek az a f6 oka, hogy a hajtomiivek darabonkénti értéke a legtobb alkalmazas
esetén kifejezetten alacsony. Igy a hagyomanyos ellendrzési modszerekkel, mint a mesterkerekekkel
végzett legorditési vizsgélatok, a tobbfogméret mérése, a mérdcsapos ellendrzések és a 3D-
mérégéppel végzett mérések, nem lehet minden példanyt megvizsgéalni. Tovabbi probléma, hogy az
Osszeszerelt hajtomiivekbe nem lehet beldtni, igy a szerelési hibdkbdl és a hazak fesziilésébdl
szarmazé deformiciok nem lathatéak. Néhany hajtomiivet meg lehet vizsgilni rontgenkésziilékkel,
azonban a jellemzden gyartott mennyiségekhez képest igy csak nagyon kis mintaval lehet dolgozni,
ezért ez a modszer csak a nullaszéridk ellendrzésénél hasznalatos.

Ezért egy olyan ellendrzési mddszert kezdtem el kidolgozni, ami az atforgatasi nyomaték mérésében
rejlo jelenségeket akndzza ki jobban.

Az atforgatasi nyomaték mérése, mint ellendrzési modszer

Az atforgatasi nyomaték mérése régdta ismert eljards nagyméretil hajtdmiivek karbantartisi vagy
javitasi céli szét- és Osszeszerelési munkdk utani ellendrzésére. ElsOsorban a kupkerekes
hajtomiiveknél alkalmazzak, ahol a szerelés kozbeni hézagoldas nem csak a hordképre, hanem a
csapagyak el6feszitésére is hatassal van. Mivel maga az eljaras nagyon egyszerli, mithelykoriilmények
mellett, egyszeri eszk6zokkel is konnyen elvégezhetd az ellendrzés.

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

Az alkalmazott modszer problémdi a kisméretii fogaskerék-hajtomiiveknél
A mikodd rendszer hétranyait egy szakcikkben mar ismertettem [BJ02], a munkdm jobb
attekintésének érdekében réviden Osszefoglalom Oket itt is.

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

Mérések az atforgatasi nyomaték mérési modszerének tokéletesitéséhez

Az eldzmények ismeretében azt feltételeztem, hogy a kizdr6lag a forgatonyomaték maximalis
értékének megillapitasit célz6 mérés helyett ugyanazzal a rendszerrel tobb informécidhoz is juthatunk
megkozelitbleg ugyanannyi id6 alatt, ha a maximélis érték helyett az értékek valtozasaira
koncentralunk.
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A mérodberendezés

8. abra: az atforgatasi nyomaték méréséhez épitett berendezés.

A berendezés részei a 8. abra tételszamaival:

1. A berendezés vaza. Ez FDM 3D-nyomtatassal késziilt, mert masként nem tudtuk megfeleléen
stabilra kialakitani a nyomatékmérd tengely (2) felfekvd feliiletét. A vdz a nyomatékmérd
tengelyen kiviil még egy csapigybakot (3) fogad, a nyomatékmérd tengelyt szoritbheveder
rogziti, a csapagybakot csavarok.

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

3. Csapagybak, 2 darab specidlis mélyhornyt golydscsapaggyal, 12 mm atmérdjii tengelyt fogad.

4. A hajtémiivek befogdja. Ez a végleges véltozat, FDM 3D-nyomtatassal késziilt. Tobb
véltozatot készitettiink beldle preciziés mardssal, de végiil azért dontdttem ilyen kivitel
mellett, mert ez az elem beliil iireges, igy mindossze 11 gramm a tomege. Igy a centrifugélis
erd, valamint a vizszintes elrendezésbdl szarmaz6 tomegerdk nem befolydsoljak a mérést. A
12 mm atmérdjii tengelyre ragasztassal rogzitettem.

5. Tengelykapcsolé a meghajtast biztosité hajtomiives motorhoz. Ez szoros illesztéssel van a
tengelyre rogzitve, biztonsagi tengelykapcsoloként is szolgal, tdlterhelés esetén megcstiszik.
Tobb kiilonbozd kivitel is késziilt beldle, a kiilonbozd hajtast biztositdé egységek kimend
tengelyeihez illeszkedd csatlakozasokkal.

Alapvetden kétféle kivitelii hajtomiives motorral kisérleteztem, a visszahat6 terhelések vizsgalatahoz
1s hasznalt 120 1/min maximalis fordulatszamuval, valamint a 41. dbran lathat6val, ennek 30 1/min a
kimend fordulatszdma 3 V fesziiltségnél. A végleges mérésekhez ezt hasznadltam, mert a nagyobb
fordulatszamokhoz tartoz6 gyors jelvaltozdsokat a mérOmiiszer szoftvere nem tudta kezelni.

A szimuldlt hibak és a létezé rendszerben mérési hibdt okozo tényezdok
A mérések soran a kovetkezd hibakkal rendelkezd hajtomiiveket vizsgaltam:

1. Tl kicsi tengelytavd hajtomd, de a tengelytav az ajanlott tlirés minimuman van.
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2. Tul nagy tengelytavolsag, de a fogaskerekek még kapcsolédnak.

3. A hajtéomi egyik tengelye ferde, igy csokkenti a tengelytivot, egyidejlileg a kapcsolddas is
romlik.

4. A hajtomi egyik fogaskereke excentrikusan van rogzitve a tengelyen.

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

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

A kovetkez6 abrak néhany mérési eredményt mutatnak be.

M [Ncm]

20 40 60 80 100 t [s]

9. abra: az atforgatasi nyomaték értéke a tengelytav minimumanal a gordiilécsapagyas haz esetén.

M [Ncm]

t[s]

10. abra: az atforgatasi nyomaték értéke a tengelytav minimumanal a csiszocsapagyas haz esetén.
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M [Ncm]

20 40 60 80 100 t[s]

11. abra: a ken6éanyag pontszerii adagolasanak hatasa az atforgatasi nyomatékra.

M [Ncm]

20 40 60 80 100
t[s]

12. 4bra: a sorja levalasanak mérési gorbéje csiiszécsapagyas haznal.

A mérések alapjdn levonhaté kévetkeztetések

A mérések alapjin ki lehet jelenteni, hogy az atforgatasi nyomaték tartés mérése és a mérési gorbe
jellegének vizsgalata alapjan egyes hibak elkiilonithetoek a termelés soran fellépd, azonban a hajtémii
miikddését és élettartamat nem befolyasold jellegzetességektdl és hatdsoktdl. Bar az altalam végzett
mérések kozvetleniil nem integrilhatok a gyartasi folyamatba a mérési idok hosszisaga miatt, a piacon
elérhet6k nagyobb felbontasi és nagyobb érzékenységii miiszerek is, amelyekkel a mérési id6 a
toredékére csokkenthetd, a hibak pedig mar a tervezési fazisban is szimuldlhatdk az egyre elterjedtebb
rapid prototyping moédszerekkel. Ilyen eszkozok pl. a nagy felbontasu és érzékenységli nem
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statikus fogatonyomaték-méré tengelyek, valamint az ezekhez kapcsolhatd nagy szdmitasi

teljesitményre képes, nagy és gyors hattértarakkal rendelkezd adatrogzit6 egységek.

A kisméretii milanyag hajtomiivek tiirésezési sajatossagai
A fogaskerék-hajtomiivek tervezésének elmaradhatatlan és rendkiviil fontos 1épése a tlirések
meghatarozéisa és eldirdsa.

A kisméretli miianyag fogaskerék-hajtémiivek tervezésekor elsdsorban arra kell torekedni, hogy a
hajtomti miikodoképes legyen. A hajtomii miikodéképességét elsdsorban a foghézagot befolyasold
tényezOk hatarozzak meg, ezek a tobbfogméretek tlirései és a tengelytav tlirése. A tengelytavot
azonban a tervezési sajatossdgok miatt itt a szokdsosnil nagyobb mértékben befolyéasolja a
tengelyparhuzamossdgi hiba és a tengelykitérési hiba, valamint nagymértékben befolyasoljak a
csapagyazasok tlrései és lizemi hézagai is. A 13. dbra bemutatja, hogy hogyan hatnak egymasra a
leglényegesebb méretek tlirései a kisméretii fogaskerék-hajtomiivek esetén.

Megbizhato
kapcsol6das

A foghézag

" B
] A tobbfogméret

A tengelytav
tiirése tiirése
. r

1 |

A fejkdr tiirése ]

iitésének tirése

és a tiiréseik

| 3
' o T ™
Uzemi Az agykitések
csapagyhézagok

A tengelyek
kitérési
hibajanak tirése

A tengelyek
parhuzamossagi

hibajanak tiirése

A

—
A hazfelek
illesztése

—

—
A csapagyazasok
poziciotiirései a
hazfeleken

13. abra: A tiirések és iizemi hézagok hatasa egymasra és a helyes kapcsolodasra.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a hajtomiivek pontossiga és az eldallitasi koltségek szorosan
Osszefiiggenek. Mivel a koltségek alacsonyan tartdsa gyakran fontos tényezd, a tlirések
meghatarozasakor figyelembe kell venni azt is, hogy egy adott tlirés vagy tlirésrendszer eldirasa
mennyire befolyasolja az eldallitasi koltségeket.

A milanyag alkatrészek tiiréseinek eldirdsakor figyelembe kell venni az alapanyagok specidlis

tulajdonsigait. A miszaki millanyagok hdtagulasa viszonylag nagy, és egyes milanyagok
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kondicionalas nélkiil jelentés mértékii dagadasra is képesek a levegd paratartalmanak felvétele miatt.
Ezért az lizemi koriilmények a fémeknél szokdsosnal nagyobb mértékben befolyisoljak a tliréseket.

A szakirodalom [DUO1], [LIO1], [NIEO1], [RENO1], [VDIO2], [VDIO3] jellemzden a kovetkezd
tiirésrendszereket ajanljak a mlianyag fogaskerekekhez és alkatrészekhez:

* ISO 286/ VSM 58400 a tengelyek és agyak tiirésezett méreteihez,

e DIN 7168 / SN 58440 a nem tlrésezett méretekhez,

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

 DIN 3967,

* DIN 58405,

*  AGMA 390.03.

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

A tervezd tehat ezekbdl a tlirésrendszerekbdl vélaszthatja ki a szdmara megfeleld tliréseket, ami elsd
pillantasra egyszerli feladatnak tlinik. Azonban gyakran szembesiiliink azzal, hogy ebben a
tartomanyban a tliréstablazatok szdmos mérethez nem tartalmaznak mar tliréseket, vagy a tlirések
alkalmazhat6saga kétséges.

Mivel a tlirésezés mar a kutatds kezdetétdl kozponti kérdés volt, nagyon sok fogaskerék és
fogaskerékpar lehetséges tliréseit vizsgidltam meg. A tapasztalataim alapjdn mindig a kiskerék
tirésezése a problémasabb, ezért szemléltetésként készitettem egy tiblizatot, amelyben
Osszegytjtottem 30 fogaskerék tiirésezési szempontbdl 1ényegesebb méreteit. Ennek kivonatit mutatja
be a 4. tablizat.

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  58400flm 0,5 18 2 2,34 3 8,475 10 7,5
4 C 0,5 10 2 2,284 3 4,698

5 D 0,5 10 2 2,284 3 4,698

6 58400flm 0,5 10 2 2,284 3 4,698

10 C 0,4 10 2 1,827 2 3,759

11 D 0,4 10 2 1,827 2 3,759

12 58400flm 0,4 10 2 1,827 2 3,759
22 C 0,2 10 2 0,914 1 1,879
23 D 0,2 10 2 0,914 1 1,879
24 58400fflm 0,2 10 2 0,914 1 1,879
25 C 0,1 18 2 0,468 1 1,691
26 D 0,1 18 2 0,468 1 1,691
27 58400flm 0,1 18 2 0,468 1 1,691

4. tablazat: kiilonboz6 fogaskerekek tiirésezési szempontbol 1ényeges méretei.

A tablazatban a piros szamok, a piros alapon fehér szdmok, valamint a lila alapon fehér szdmok jelolik
a valamilyen szempontbdl biztosan kritikus értékeket. A piros szdmokhoz a legtobb tlirésrendszer nem
tartalmaz adatokat, a piros alapon fehér szamok esetén az ajanlott tiirések kritikusan befolyéasolhatjik a
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keréktest vastagsagat, a lila alapon fehér szamok esetén pedig a fejkor tilrése kritikusan
befolydsolhatja a fogak tényleges magassagat. Elsé kozelitésben a kritikus érték az, amikor a tlirés
legaldbb 4% eltérést enged meg a névleges mérethez képest, vagy amikor a tlirésmezd valamelyik
hataranak elérése esetén a fogaskerék darabokra esne.

A 4. tdblazat csak egy kis minta a kisméretli milanyag fogaskerekek vilagabol, de latszik, hogy nagyon
konnyti elérni olyan értékeket, amelyek nem szerepelnek a tablazatokban, igy vizsgalni sem tudjuk a
tiirések alkalmazhatdsigat. Azonban ilyen esetekben is eld kell irni a tliréseket, ehhez a VDI 2731 az
extrapolalt tiirések hasznélatét javasolja megoldasként.

Extrapolalt tiirések az ajanlott tiirésrendszerekben

Az extrapolalt tlirések szamitdsdhoz meg kell hatarozni az tlirésmezdk hatarait. Ehhez a nagyobb
tartomanyokhoz hasznélatos értékeket kozelitettiik hatvanyfiiggvényekkel tobb tlirésrendszer esetén is.
Egy ilyen kozelitést mutat a 14. 4bra.

Névl. Méret [inin]
20

Felso hatar

¥ = 3E-05x3.1492
R* = 0,9955

Alsé hatar
¥ = 4E-07x40632
R*= 09675

0 10 20 a0 40 0 &0 70 80
Tiirés [jun)]

14. abra: az ISO 286 IT 10 pontossagi fokozat hatarértékeinek kozelité gorbéi.

Az extrapolalassal kapott tliréseket a késébbi modellezési folyamatban hasznéltam fel.

Joggal mertiil fel a kérdés, hogy miért van értelme a tlirések extrapoldldsaval foglalkozni, hiszen a DIN
16901 szabvany az 1 mm alatti tartoményban is tartalmaz tiiréseket, és ezek kifejezetten a fréccsontott
mianyag alkatrészekhez ajanlott tlirések.

A 15. 4bra bemutatja, hogy a mikromotoroknél szokisos 0,8 mm-es tengelyméret esetén hogyan
befolydsolhatja az agyfurat méretét az ajanlott és az extrapoldlt tlirések alkalmazasa. Ahogyan az
abrén is lathat6, mindkét tlirés felso értékénél kritikusan vékony az agykoszord.
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Névieges méret

DIN 16901

15. abra: kiilonb6zo tiirések hatasa egy 0,8 mm atmérojii furat esetén.

Ez a felismerés vezetett ra arra, hogy a tlirések eldirdsa ezen a teriileten sokkal nagyobb problémat
jelent a megszokottnal, ezért vizsgalni kezdtem, hogy a tobbfogméret és a tengelytav tiirései hogyan
befolyésoljak a hajtémiivek miikodését.

A Kisméretii milanyag fogaskerekek tobbfogméret- és tengelytavtiiréseinek

hatasai

A tlirések hatdsainak vizsgéilatdhoz els6ként talalni kellett egy olyan mddszert, amellyel a hatdsokat
modellezni lehet. A froccsontott fogaskerekek esetén nagyon nehezen kiszamithaté a geometridk
viselkedése a tliréseken belill, ezért tigy dontdttem, hogy a forgacsolt fogaskerekeken mutatom be a
tlirések hatasait.

A tiirésekbdl szarmazo eltérések modellezése

Itt fel kell hivnom arra a figyelmet, hogy a kovetkezokben bemutatott munka elvégzését szintén a
modern technoldgia tette lehetévé, mert amig kordbban csak hénapokig tarté szerkesztéssel, vagy
hibas bedllitassal gyartott modellek gyartasaval lehetett volna ezeket a miiveleteket elvégezni, addig a
modern szamitogépes modellezd szoftverekkel néhany hét alatt véleményem szerint megalapozott
kovetkeztetések levonasara alkalmas eredményre jutottam.

A kutatdsaim sordn nagyon sok fogaskereket vizsgiltam meg és modelleztem, az igy szerzett
tapasztalatok alapjan a disszertacidban mar olyanokat szerettem volna bemutatni, amik j61 szemléltetik
a problémdékat és a lehetséges megoldasi modot is. Ezért 6sszesen 30 fogaskerék ilyen szempontbol
fontos adatait gylijtottem Ossze egy tabldzatban, amelynek kivonatat az 5. tdblazat mutatja be.

Sorszam Fogalak Modul Fogszam k Tobbfogméret Furat Alapkor Fejkor Labkor
23 D 0,2 10 2 0914 1 1,879 24 1,44
24 58400 0,2 10 2 0,914 1 1,879 24 14
25 C 0.1 18 2 0,468 1 1,691 2 1,55
26 D 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2 1,52
27 58400 0,1 18 2 0,468 1 1,691 2,02 1,5
28 58400 0.1 10 2 0457 0,5 0,94 1,22 0,7

5. tablazat: fogaskerekek adatai a tiirések hatasainak modellezéséhez.
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Ebben a mérettartomidnyban a fogalak kivélasztisa nem csak a hajtomi jésigat, hanem a
miikddoképességét is befolyasolhatja. Az 1., 2., és 3., valamint a 4., 5. és 6. fogaskerék névleges
fogalakja kozotti kiilonbségeket a 16. dbra mutatja.

Az 1., 2. és 3. sorszamua fogaskerekek
kualonbdz6 szabvanyos fogalakjai.

Fekete: [S053.2:1997 G
Piros: 1805321997 D
Zold: DIN 58400

A 4., 5. és 6. sorszama fogaskerekek
kilonbozé szabvanyos fogalakjai.

16. abra: Kiilonbo6z6 fogalakok 0,5 mm moduli fogaskerekek esetén.

A gyartdsi eltéréseket a szerszam és a megmunkalogép pontossigi és mozgashibdi okozzak. A
tiirésekkel azt adjuk meg, hogy az eltérések milyen hatarok kozott elfogadhatdak. Ennek alapjan a
szerszamot modositottam ugy, hogy a tlirésnek megfeleld mértékben modositsa a lefejtett gorbét. A
17. 4bra egy példat mutat be a modellezési folyamatra.
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17. abra: a 25. sorszamu fogaskerék névleges méretii és tobbfogméret tiirésével moédositott szerszama és a
lefejtett fogaskerekek. A névleges méretet fekete, a tiirésezett méretet kék szin jeloli.

Ezutan minden fogaskerékhez elkészitettem a névleges mérethez tartozd geometria rajzit és
modelleztem a kiilonbozd tliréseket. A fogazatokhoz ajanlott tiirésrendszerek koziil a DIN
58405 tlirései adtdk a legjobb eredményeket, de ez alatt azt kell érteni, hogy a fogaskerekek
tobbsége még megtervezhetd volt a tiirésekkel, nem azt, hogy ezek az eredmények optimalisak voltak.
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A példaként itt bemutatott 18. abran is feltlind, hogy a tobbfogméret tiirése itt nem csak a mitkodéshez
sziikséges hézagot hatdrozza meg, hanem alapvetden befolyasolja a fogaskerék fogazatanak
geometridjat. Ennek felismerése utan azt kerestem, hogy milyen mértékben befolyédsolja a geometriat a
tobbfogméret tlirése.

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

Az 4brdk jol mutatjak, hogy a vizsgélt tartomanyokban a tobbfogméret tiirése hatdssal van a
fogtégorbe alakjara és a fogtd keresztmetszetére is, azaz befolyasolhatja a fogtdszilardsagot. A
fogfejlemetszéssel késziilt fogazatoknal a tobbfogméret tiirése meghatarozza a fejkor tiirését is, igy
befolyésolhatja a kapcsolddast.

Mivel a fogtd keresztmetszete ilyenkor valtozik, meg kellett hat4rozni, hogy ez mikor kritikus értékii.
Itt abbdl indultam ki, hogy az ilyen hajtisok nem teljesitményhajtasok, ezért a fogaskerekek
fogtdszilardsagra tobbszorosen tilméretezettek. A méretezés alapegyenleteiben — szerepld Yr
fogalaktényezd ugyanis annak a feltételezésével vdlaszthatd ki pl. a DIN 3990 szabvéany
diagramjaibdl, hogy a fog Sr. vastagsidga megkozelitdleg megegyezik a névleges mérettel, hiszen a
diagramokban az Yr fogalaktényezd csak a modul, a fogszam és a profileltolasi tényezo fiiggvénye. A
19. abra bemutatja, hogy az Sk, méret hogyan valtozik a tiirésekkel.
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19. abra: az Sra méret a névleges és a tiirésezett méretek esetén. A fekete szamok a fogaskerekek
sorszamai az 5. tablazatban.

Ettdl a vizsgélattdl azt vartam, hogy legalabb kozelitdleg javaslatot tudok tenni az eredmények alapjan
arra, hogy milyen modultdl és fogszamtdl érdemes ezt a hatdst figyelembe venni. Az értékek viszont
azt mutatjdk, hogy teljesitményhajtidsok esetén minden esetben figyelembe kell venni, de ha a
fogtdszilardsag Sr biztonsagi tényezdje legaldbb 3, akkor 0,3 mm modulig az 4ltalam megvizsgalt
fogaskerekeknél a DIN 58405 tlirései nem veszélyeztetik a fogazat szilardsdgat. 0,3 mm modul alatt
azonban legalabb szerkesztéssel ellendrizni kell a fogtd keresztmetszetének valtozasat akkor is, ha
nem teljesitményhajtasrol van sz6.

A kovetkezd lépésben a tengelytav tlirésének hatasait vizsgaltam. Ehhez az 5. tadblazat 18 fogu
fogaskerekeihez 32 fogu fogaskerekeket parositottam. A kiinduldsi helyzet minden esetben a
jatékmentes helyzet volt. Ezutdan a DIN 58405 mianyag fogaskerekek esetén a tengelytav tiiréséhez
ajanlott 10J sorozatanak tliréseivel mddositottam a tengelytavokat. Ekkor két informaciot rogzitettem,
az egyik a kapcsoldszdm volt, a mésik pedig a fogarok alsé pontja, valamint a fogkontirgorbe és a
kapcsoléegyenes metszéspontja kozotti tdvolsdg. Arra voltam kivancsi, hogy a tengelytiv tlrése
befolydsolhatja-e a kapcsolddést, és amennyiben igen, akkor milyen mértékben. Tovabba azt is
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vizsgéltam, hogy a fogtohajlitast okoz6 erd jelentdsen nagyobb karon hathat-e, mint a jatékmentes
esetben.

Példaként a 20. abra mutatja a tengelytav tlirésének hatisat 0,4 mm-es modul esetén, az dsszehasonlitd
abra elkészitéséhez az 5. tabl4zat 9. fogaskerekét hasznaltam fel.

20. abra: példa a kapcsoloszam valtozasara a tengelytav tiirésének fiiggvényében 0,4 mm modul esetén.

Ezt a vizsgélatot minden fogaskerékpér esetére elvégeztem, majd a tobbfogméret tiiréseinek hatasait és
a tengelytiv tlirésének hatdsait egyszerre is vizsgéltam. Azt tapasztaltam, hogy 0,5 és 0,4 mm-es
modulndl mér ajanlott vizsgdlni a tlirések hatisat, 0,3 mm-es és kisebb modulok esetén pedig
feltétleniil sziikség van a vizsgélatok elvégzésére.

Ezutdn a tengelytdvot a névleges értéken tartottam, és csak a tobbfogmérethez adtam meg a
szakirodalomban ajanlott DIN 58405 10e szerinti tliréseket. Az egyik eredményt a 21. dbra mutatja.

\

21. abra: 0,1 mm modulid fogaskerékpar kapcsolédasa a tobbfogméret ajanlott tiirésének minimumanal.

Ahogy a 21. abran lathatd, ebben az esetben nincs kapcsolodas. Ezért elkezdtem csokkenteni a
tlrésmezdk méretét, azt az allapotot keresve, ahol a kapcsoldészam mar legaldbb 1. A 22. 4bra azt az
allapotot mutatja, ahol a tlirések minimumanal is van mar kapcsol6das, azonban itt a kapcsoldészdm
még csak 0,28. Ha ebben a helyzetben a tengelytav tilirése is nagyobb, mint a névleges méret, a
kapcsolodas megsziinik.
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22. abra: a tobbfogméret ajanlott tiiréséhez képest kisebb tiirésmezé megadasanak 1. Iépése

Ezutdn még tobb tlrést vizsgiltam, mig megtalaltam azt az allapotot, amikor a tengelytdv és a
tobbfogméret tiiréseinek legkedvezdtlenebb Osszedllitasa esetén is 1 a kapcsoldszam. Ezt mutatja a 23.
abra.

23. abra: a kapcsolédas és a hajlitas karja 0,1 mm-es modulnal abban az esetben, mikor a tiirések hatasat
figyelembe véve legalabb 1 a kapcsolészam értéke.

Ebben az esetben azonban figyelembe kell venni két fontos tényez6t. A hajlitds karja jelentdsen
nagyobb, mint a névleges méretek esetén, valamint a tiirések sokkal kisebbek, mint a miianyag
alkatrészekhez ajanlott tlirések, ugyanis ehhez az allapothoz a DIN 58405 6c¢ sorozat tliréseit kellett
hasznélni. Ezek a tiirések pedig finoman megmunkalt fém alkatrészekhez ajanlott tlirések, ez a tény
pedig eleve kérdésessé teszi a fogaskerekek gyarthatosigat, valamint az alkalmazisi homérsékletiik
valtozasait is nagyon sziik hatdrok kozé szoritja, azaz korlatozza az alkalmazisok korét.

A fent bemutatott folyamatokkal analég modon tablazat Osszes fogaskerekére elvégzett vizsgalatok
eredményeinek 0sszegzése:

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

* 0,3 mm-es és anndl kisebb modulok esetén a tengelytav tlirése jelentdsen befolyasolhatja a
fogtdszilardsagot.

* 0,3 mm-es és anndl kisebb modulok esetén a tobbfogméret tlirése alapvetden, a tengelytav
tiirése jelentdsen befolyasolhatja a fogazatok kapcsolodasat.
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* 0,3 mm-es és annal kisebb modulok esetén modellezéssel jol megallapithatd, hogy milyen
tiiréseket lehet még haszndlni, hogy a fogazatok megfeleld kapcsoléddsa biztositott legyen,
azonban a miianyagokhoz ajanlott tlirések itt gyakran nem hasznalhatdk, ezért minden esetben
egyeztetni kell a gyartdval, valamint meg kell vizsgalni az lizemeltetési koriilmények hatisait
a homérsékletre.

* A tengelytiv és a tobbfogméret tliréseinek modellezéses ellendrzése a 0,5 és 0,4 mm moduld
fogaskerekeknél is ajanlott, mert ez alapjan pontosabban hatdrozhaté meg a fogtdszilardsag
szamitdsahoz hasznélt keresztmetszet.

* A tlirések meghatirozasdnak minden esetben meg kell el6znie a szilardsigi szamitasokat.

A miianyag hajtomiivek visszaforgatasi nyomatéka

A visszaforgatisi nyomaték a visszahato terhelések egy specidlis formija, amikor a hajtomiivet
folyamatosan hat6 forgatonyomaték terheli az eredeti energialanc irdnyaval ellentétes irdnyban, azaz a
hajtémii valamilyen szdgsebességgel elfordul. Ez kiilonosen veszélyes lehet a kisméretli miianyag
hajtémiivek esetében. Ennek az oka, hogy a hajtégépek viszonylag kis valasztéka miatt az attételek
nagyok, az ilyen hajtémuvek tervezésekor a hatasfok pedig nem fontos szempont, azaz a hajtémi
belsé ellenéllisai is nagyobbak, mint a nagyobb méretek esetén. Tovabba ezek a hajtomiivek gyakran
mozgatnak viszonylag kis tomegli, de nagyméretli alkatrészeket, amelyeket konnyli megfogni és igy
konnyl rajtuk jelentds visszahatd forgatdnyomatékot 1étrehozni. Ez a fajta terhelés azért is veszélyes,
mert a hajtomiivek f6 alkalmazisi teriiletein gyakran eléfordulhat. Ezért ezt a hatdst minden olyan
esetben ellendrizni kell a kisméretli miianyag hajtémiivek esetén, amikor az iizemeltetési koriilmények
lehetdvé teszik az ilyen terhelést létrehozd ésszerlien eldre lithaté hibds haszndlatot, vagy ha a
hajtémiivek ki lehetnek téve egyéb okbdl ilyen forgatényomatékot 1étrehozd hatdsoknak.

A visszaforgatdsi nyomaték hatidsdnak megitéléséhez el0szor kiilonbozd hajtomiiveken végeztem
méréseket. Arra voltam kivancsi, hogy mekkora ez a nyomaték kiilonbozd attételek és kialakitasok
esetén. El6szor négy kiilonb6z6 hajtomiivet vizsgaltam meg.

24. abra: a visszaforgatasi nyomaték méréséhez hasznalt hajtomiives motorok.
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Sorszam Attétel M motor M hajtomii M
motor+hajtomii
1. 1:48 <0,1 Ncm 0,5 Ncm 2 Ncm
2. 1:125 <0,1 Ncm 0,7 Ncm 5,2 Ncm
3. 1:300 <0,1 Ncm 1,5 Ncm 16,8 Ncm
4 kb. 1: 825 0,1 Ncm 8,3 Ncm 114 Ncm

6. tablazat: a visszaforgatasi nyomaték els6 mérésének eredményei.

A téblazat értékeibdl 14thatd, hogy a hajtomiivek visszaforgatidsdhoz sziikséges nyomaték a 3. és a 4.
hajtémii esetén jelentdsnek mondhatd, a 3. hajtémiinél el6fordult a fogazatok torése is.

Az elvégzett mérésekbdl azonban még nem célszerli messzemend kovetkeztetéseket levonni, mert a
hajtémiivek kialakitidsa és megmunkalisi pontossiga nem azonos, az utdbbi nem is ismert. Azt
azonban jol mutattdk ezek a mérések, hogy a nagy attételeknél a hajtomii ellendllasa jelentds lehet. Ez
kiilonosen feltind a 4. hajtémiinél, ahol a motor beszerelése utidn a hajtémii belsé ellenéllasai jelentds
mértékben megndnek.

Ezért még egy méréssorozatot végeztem, amelyhez a mar ismert, az egységhajtémiivekben is hasznalt
10/50 fogd, 0,5 mm moduld csoportkerekeket hasznaltam, valamint egy 10 fogd, 0,5 moduld
fogaskereket, amelyet egy motor tengelyére rogzitettem. Kihasznilva, hogy a piros fogaskerekek
szilardan illeszthet6k egy 3 mm atmérdjli tengelyre, a fehérek pedig a laza illesztésnek koszonhetéen
elforognak rajta, tobb attétel is létrehozhaté ugyanolyan elemekbdl. Kivételt képez a motor
fogaskereke, amely szilardan illeszkedik a motor 1 mm atmérdji tengelyére. A hajtomiivek
Osszeallitdisdhoz készen kaphatd épitdkészlet elemeit hasznaltam, a kiilonb6zd Osszeszerelési
helyzeteket és az attételeket a 24. dbra mutatja.

24. abra: Kiilonb6z6 hajtomiivek a visszaforgatasi nyomaték méréséhez.

U A visszaforgataskor a behajté fogaskerék fordulatszamanak mérésével meghatarozott érték, a hajtémd
roncsolas nélkll nem bonthaté szét.
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Az 0sszeszerelt hajtomiiveken elvégzett méréseket nem csak maximalis értékre végeztem el, hanem
tobb fordulaton keresztiil regisztraltam. Ennek eredményeit mutatja a 25. dbra.

25. abra: a visszaforgatasi nyomaték mérési eredményei kiilonbozo attételeknél.

A mérések eredményeit attekintve azt lathatjuk, hogy nem kizar6lag a motor ellendllasa fékezi a
hajtast az energialanc megforditasakor, hanem az egyes 1épcsOk veszteségei is egyre nagyobb szerepet
jatszanak a visszaforgatishoz sziikséges nyomaték értékében. Az 1:25 attételnél a kiilonbozd iranyd
forgatas lathat6 eltérést ad, ezért keriilt az abraba ilyen gorbe. A tobbi esetben nem volt jelentOs eltérés
az irdnyok kozott. Az 1:625 attételii hajtomiivet nem lehetett visszafelé forgatni, a 40 Ncm alatti
értékek abbdl szdrmaznak, hogy a tengely megcstszott a tokminyban. Ezeket a vizsgalatokat
elvégeztem 1igy is, hogy a motor helyett egy tengelyre rogzitett 10 fogi fogaskerekeket szereltem be a
hajtémiivekbe. A mérések azt mutattdk, hogy a motor tehetetlenségének hatasat a tobbi tengelyénél
jelentdsen precizebb csapigyazisa kiegyenliti, ugyanis az eredmények hasonld, néhany esetben
valamivel nagyobb visszaforgatasi nyomatékot mutattak ebben az esetben (26. dbra). Az 1:625
attételnél nem lehetett megmérni a visszaforgatasi nyomatékot, a hajtomii nem fordult at az utols6
1épcsd karosodasa nélkiil.
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26. abra: A motort helyettesito tengellyel végzett kisérletek eredményei.

A kisérletek eredményeit attekintve kijelenthetd, hogy az energialinc megforditasanak hatasaval
szamolni kell akkor, ha a hajtémi a felhasznalasi teriiletén az ilyen jellegii hatdsoknak ki lehet téve.
Ugyanakkor az is lathatd, hogy a hajtdémi ellenallasanak mértéke nem csak az attételtdl és a motor
altal kifejtett ellenallast6l fiigg, hanem a hajtomi elrendezésétdl és belsd hatasfokatdl, surlodasi
viszonyaitdl is. Az energialinc megforduldsit okozd hatds mértéke pedig a hajtomii beépitési
jellegzetességeinek fiiggvénye. Ha a kiilsé erd (jellemzden a felhasznald) nagy, biztonsagos fogast
nydjté6 karon tudja visszafelé forgatni a hajtomiivet, akkor a normal irdnyd energialdnc
teljesitményéhez képest jelentdsen nagyobb teljesitményt tud kifejteni, ilyenkor az utolsd, vagy utolsd
két 1épcsot ennek megfeleléen kell megtervezni. Ezért ezeket az eseteket mindig egyedileg kell
vizsgélni, véleményem szerint altaldnos szamitasi médszer a probléma megoldasara nem javasolhato.
A 27. abra egy lehetséges elemzési és megoldasi modszer folyamatat mutatja be. Hangsilyoznom kell,
hogy ez sem altalanos érvényt.
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27. abra: a visszaforgatasi nyomaték veszélyességének megitélése és lehetséges kezelése.

Uj tervezési médszer a kisméreti{i miianyag fogaskerekek tervezéséhez

A kutatds sordn 0sszegyljtott informacidk alapjan kidolgozott tervezési folyamatot a 28. dbra mutatja
be. A tervezési folyamatot egy diszkurziv, és egy klasszikus szamitisi, valamint modern modellezési
feladatokat tartalmazo tervezési folyamat alkotja. Ez azt jelenti, hogy a folyamat soran a tervez6 kotott
sorrendben halad, de a j6 eredmény elérésében jelentds az intuicid szerepe. Mivel az intuicid a
tapasztalaton alapul [KTSO01], a folyamat felépitése olyan, hogy minél tobb hajtémiivet tervez meg a
tervezd a segitségével, anndl jobban atlatja méir a folyamat elején, hogy milyen méretekkel és
elrendezésekkel nem érdemes kisérleteznie olyan esetekben, amelyekkel mar talalkozott. A folyamat
elején el kell vonatkoztatni a fogaskerekektdl, a feladat gyakorlatilag egy meghatarozott tér kitoltése
olyan hengeres testekkel, amelyek atméréinek ardnya egy adott attételi viszonyt eredményez. Igy
viszonylag rovid id§ alatt nagy szdmui megoldasvaltozatot lehet generdlni, ezért ez a tervezési
folyamat bOvitd szakasza. A sziikitd szakaszban a megoldasvéltozatok szamat egyre kell lesziikiteni,
az ellendrzési szakaszban pedig ezt a megoldast kell ellendrizni. Az ellendrzési szakasz tartalmazza a
kisméretli mlianyag fogaskerekek tervezésére jellemzd specidlis paramétereket, amelyeket azonban
csak adott feltételek nem teljesiilése esetén kell figyelembe venni, ekkor a kiinduldsi paraméterek
szamat bovitik, de egynittal korlatozzak is a megoldasvaltozatok szamat.
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28. abra: a kutatas eredményei alapjan kidolgozott tervezési folyamat.
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A tervezési folyamat ellendrzési szakaszanak szdmitasai szdmitogéppel gyorsan elvégezhetdk, igy a
tervezd gyors visszajelzést kap az el6z6 két szakaszban hozott dontéseinek eredményeirdl. Ez pedig
gyorsitja a tapasztalatszerzést, azaz gyorsan javitja a tervezési folyamat biztonsdgit, mikdzben a
tervezésre forditott idd csokken.

3. Osszefoglalas

A kisméretli mlianyag fogaskerék-hajtomiivek életiink szamos teriiletén jelen vannak és a jelentdségiik
egyre nd. A milanyag hajtomiivek tervezéséhez kevesebb €s kevésbé atfogd szakirodalom 4ll a tervezd
rendelkezésére, mint a fémbdl késziilt hajtomiivek esetén. A kis méretek pedig kiilon tervezési
problémat jelentenek, mert a rendelkezésre allé gyartasi eljarasok megkotik a tervezd kezét. A
disszertaciéban a 0,5 mm-es és annal kisebb moduld fogaskerekeket és az ilyen fogaskerekeket
tartalmaz6 hajtomiiveket vizsgaltam, a célom egy olyan tervezési folyamat kidolgozédsa volt, amely
egyszerre veszi figyelembe a kis méretek és a milianyag alapanyagok sajitossagait. A disszerticio elsd
részében bemutattam a kisméretii miianyag fogaskerék-hajtomiivek gyakorlatban is hasznalt tervezési
modszereit, majd elemeztem az egyes mddszerek elonyeit és hatranyait, valamint feltartam a tervezési
moddszerek alkalmazhatésdganak korlatait. A tovabbiakban kutattam a miianyag fogaskerék-
hajtomiivek jellemzd hibait, bemutattam az eldzetes kutatas soran feltart hibakat. A tart6é funkciot is
ellatd hajtomiivekre visszahat6 terhelések miatt bekovetkezd hibak tipikusan az altalam vizsgilt
hajtoémiivekre jellemzdek. Ezek hatasat mérésekkel is vizsgaltam, a mérésekkel kimutattam, hogy az
ilyen terhelések hatasara a foghOmérséklet nOhet, azaz a tervezéskor ezeket a terheléseket figyelembe
kell venni. A kisméretli miianyag fogaskerék-hajtémtivek hibaihoz kapcsolddik a hibak felismerése a
kész hajtomiiveken. Mérésekkel kimutattam, hogy az atforgatasi nyomaték tartos mérése és a mérési
gorbe jellegének vizsgédlata alapjan egyes hibdk elkiilonithetdek a termelés soran fellépd, azonban a
hajtomli miikodését és élettartamat nem befolyasold jellegzetességektdl és hatasoktol. A fogaskerék-
hajtomiivek miikodését alapvetden befolyasoljak tlirések. A szakirodalom alapjan bemutattam a
hajtomiivek tlirésezésének alapjait, majd a kutatds addigi eredményeit is figyelembe véve
meghataroztam, hogy mely tlrések befolydsoljak alapvetden a kisméreti milanyag fogaskerék-
hajtomiivek mitkddését, valamint elkészitettem a tlirések egymdésra hatasat bemutaté abrat. Ezutin
meghatiroztam 30 kiilonb6z6, 0,5 mm és 0,1 mm k6zotti moduld, ISO 53.2:1997 B vagy C fogprofili
[VDIO1], illetve DIN 58400 szerinti fogprofild fogaskerék mitkodési szempontbol 1ényeges méreteit.
Az eredményeket tablazatba foglaltam és megvizsgiltam, hogy a szakirodalom ajanldsai szerint
milyen tliréseket lehet hasznalni az egyes méretekhez. Mivel az ajanlasok kozott szerepld ISO 286
szabvany a tiblazatban szerepld méretek koziil néhanyhoz nem ad meg értékeket, egy kollégam
segitségével kidolgoztunk egy hatvanygorbék hasznalataval kozelitd moddszert, amely alkalmas a
hatarértékek meghatarozasara az extrapoldlt tlirések szdmitdsakor. A tobbi ajanlott tlirésrendszer
tartalmaz adatokat a vizsgalt tartominyban, az ezekkel végzett vizsgalatoknal ezeket a szabvanyos
értékeket hasznaltam. A kovetkezd 1épésben a tlirések hatésait vizsgaltam a fogak alakjara, valamint a
fogak kapcsolodasara. A vizsgalatokhoz szadmitégéppel készitett modelleket haszndltam.
Megéllapitottam, hogy a vizsgalt mérettartomanyokban a szakirodalom altal ajanlott tiirések
jelentésen, illetve alapvetden befolyasolhatjdk a fogaskerekek szilardsdgat, valamint a
fogaskerékparok kapcsolddasit, igy a tlirések 0,3 mm-es modul alatt a fogalak modellezésével
hatarozhatok meg. A kisméreti milanyag fogaskerék-hajtomiivek felhasznalasi teriiletein gyakran
jelent veszElyt a hajtémiire az energialanc megforditasa. Mérésekkel igazoltam, hogy tobb 1épcsds
hajtémiiveknél az ilyen esetekben hatd visszaforgatdsi nyomaték a hajtémi utolsé 1épcsdinek
tdlterhelését és akar végzetes karosodast okozhatja. Kidolgoztam egy olyan moédszert, amellyel
tervezéskor megitélhetd a forditott energialanc kialakul4dsanak veszélye, valamit a modszer ajdnlasokat
is tartalmaz arra az esetre, ha a hajtomiire hathat visszaforgatdsi nyomaték. A kutatds soran elért
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eredmények alapjan kidolgoztam egy olyan tervezési folyamatot, amelynek segitségével az eddig
ismerteknél nagyobb biztonsiggal lehet kisméretli miianyag fogaskerék-hajtomuiveket tervezni.

3.1 Az elért 4j tudomanyos eredmények bemutatasa
Az értekezés Uj tudomanyos eredményeit a kovetkezd tézisek foglaljak ossze.

T1. A tarté funkcidt ellatd fogaskerékparokra a tartott elemrdl visszahat6 terhelések hatasanak
vizsgélatdhoz probapadi méréseket végeztem [BJO1] [BJO2]. A prébapadi vizsgélatok alapjan
javaslatot tettem arra, hogy ezt a hatést a tervezéskor minden tarté funkciot ellaté fogaskerékparnal
figyelembe kell venni a kisméretli miianyag fogaskerekek esetén. A tartd funkcid vizsgalata mellett
vizsgéltam a piacon kaphat6 motorok és a hajtomi belsd ellenallasainak hatasat arra az esetre, ha az
energialanc forditott irdnyban miikodik. Javaslatot tettem arra, hogy a forditott irdnyu energialanc
hatasait mar a tervezéskor figyelembe kell venni minden olyan esetben, amikor ilyen helyzet
kialakulhat.

T2. Probapadi vizsgalatok segitségével kutattam az atforgatisi nyomaték mérésének
alkalmazhat6sagit mindségbiztositasi célokra [BJO3]. Kimutattam, hogy tobb olyan hiba is 1étezik,
amit az atforgatdsi nyomaték minimdlis és maximalis értékének mérésével nem lehet pontosan
értékelni, azonban a nyomatékmérés jelleggdrbéjének elemzése alapjan ezek a hibak felismerhetdk és
elkiilonithetdk a problémakat nem okozd sajatossdgoktol.

T3. Szamitdgépes és fizikai modellezés segitségével kutattam a kisméreti milanyag fogaskerék-
hajtomiivek tlirésezésének sajatossagait [BJ04]. Kimutattam, hogy az ajanlott tlrések a
makrotartomanyokban megszokotthoz képest sokkal nagyobb mértékben, gyakran alapvetden
befolydsolhatjdk a hajtomilivek miikodési és szilardsigi jellemzdit. Tabldzat segitségével
Osszefoglaltam, hogy a modulok és fogszamok alapjan az értekezésben targyalt tartomanyon beliil
mekkora tartoméanyban hasznalhatok a szakirodalomban ajanlott tlirések, és mely tartomanyokban kell
modellezéssel megéllapitani a tlirések hatasait.

T4. A kutatdsok soran feltart problémik figyelembevételével l1étrehoztam egy olyan Uj tervezési
moédszer folyamatat, amely figyelembe veszi a kisméreti milanyag fogaskerék-hajtomiivek esetén
mind a kis méretekb6l fakadd sajitossdgokat, mind a millanyag alapanyagok hasznalatdnak
sajatossagait. Ezt egy abran szemléltettem.

3.2 Tovabbfejlesztési iranyok és lehetoségek

A kutatdsaim sordn és a disszertacid készitése kozben elsdsorban azokat a sajatossigokat vagy
problémakat szerettem volna feltarni, amelyek miatt a széles korben ismert tervezési mddszerekkel
nem lehet megfeleléen biztonsagos eredményt elérni. A munkdm sordn tobb olyan sajatossaggal és
problémaval foglalkoztam, amiket véleményem szerint érdemes alaposabban kutatni és elemezni,
eddig azonban a rendelkezésemre all6 eszkozok, vagy a rendelkezésemre 4116 id6 korl4tai miatt erre
nem kertilt sor.

A visszahat6 terhelések vizsgalataval a tovabbiakban is foglalkozni szeretnék. A disszertacioban csak
annyit tudtam bizonyitani, hogy a jelenség veszélyes lehet, a tervezés biztonsiganak noveléséhez
Iényeges lenne azt is tudni, hogy az id6 fiiggvényében pontosan hogyan alakul a melegedés folyamata,
és azt milyen egyéb tényezdk, pl. a fogszélesség, kapcsoloszdm, modul stb. milyen mértékben
befolyasolhatjak. A vizsgalatokat eddig csak egyetlen anyaggal végeztem, érdekes kérdésnek tartom
azt is, hogy mekkora kiilonbség lehet a kiilonboz6 anyagok kozott, ha ilyen terheléseknek vannak
kitéve. A tovabblépéshez sziikséges mérdberendezés tervezését mar elkezdtem.
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Néhany példan sikeriilt bemutatnom, hogy az atforgatdsi nyomaték mérése tobb kiilonb6zd hiba
felismerésére is alkalmas, ha nem csak a maximalis értéket, hanem a mérési gorbe jellegét is
figyelembe vessziik. Meggy6zddésem azonban, hogy nagyobb felbontasi és pontossigu, statikus
helyett forgd nyomatékmérd tengely alkalmazasaval az eddig felderitetteknél tobb hiba is azonosithatd
ezzel a modszerrel.

A tlirésezés valtozatlanul nagyon kényes kérdés a kisméretli fogaskerekek esetén, az 4ltalam
bemutatott mddszer pedig minden olyan esetben, amikor a megmunkilds nem egyeneséli
szerszammal torténik, csak kozelitd eredményt ad, azaz csak a miitkodésképtelenség lehetOségét
igazolja, a kapcsoloszam tekintetében pontatlan. Célszeriinek tartom egy olyan modellezési eljarés
kidolgozéasat, amellyel més gyartasi modszerek esetén is meghatarozhat6 a kapcsoldszam értéke.

4. Summary

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

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

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

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

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.

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

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

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

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

T4. Considering the revealed problems during the research I created a new designing process,
which takes into consideration the specialty of small dimensions and the specialty of plastic
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