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ABSTRACT

Plastic gears are used in many areas of life.
Designing and installing these types of gears
often needs physical post-control due to the
deficiency of the relevant standards and work-
helps. In order to have real results by the con-
trol, we must use a kind of testing equipment,
which is able to simulate exactly the stress as
well as the typical problems. To be able to
compile the right tests we must learn the types
of these problems.

1. BEVEZETES

A milanyagok hasznalatanak szdmos elénye
van. Jellemzéen konnyebbek, mint a fémek,
olcson gyarthatok nagy sorozatban és kdnnyen
létrehozhatok specialis fogazatok, amiknél
nem kell tekintetbe venni az acél fogaskere-
keknél a tervezést korlatozo gyartasi hatarokat,
mint pl. az alametszés, vagy a fogkihegyesdés.
Fontos tulajdonsaguk a rezgések csokkentése,
milanyag fogaskerék- fém fogaskerék kombi-
nacidé hasznalataval jelentdsen csokkenthetd
egy berendezés zajszintje. A miianyag fogaske-
rekek hasznélatdval a korabbi moédszereknél
egyszerlibben létrehozhatdé hézagmentes kap-
csolodas, ami a precizids eszkdzok gyartasanak
lényeges feltétele.

Kisméretii miianyag fogaskerekek tervezésekor
¢és az ilyeneket tartalmazo hajtomiivek tervezé-
sekor is problémat jelent, hogy nincsenek
olyan alaposan kidolgozott és jol hasznalhato
iranyelvek és szabvanyok, mint az acél fogas-
kerekekhez. A tervezé gyakran ra van szorul-
va, hogy kisérleteket végezzen, vagy masok
kisérleteinek eredményeit hasznalja. Hosszl
tava célunk egy kisérletsorozat elvégzése,
amelynek eredményei segithetik a kis méretii
milanyag fogaskerekek tervezését, ehhez azon-
ban létre kell hozni egy szamos iizemallapot
szimuldlasara képes tesztberendezést, valamint
a hozza kapcsolédo érzékeld, jelrogzitd és
kiértékeld rendszert. Ennek a cikknek a témaja
a hajtast és terhelést biztositd berendezéssel
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szembeni kovetelmények meghatarozasa, an-
nak ismertetése, hogy milyen funkciokkal és
tulajdonsagokkal kell ennek az egységnek
rendelkeznie és miért van sziikség az adott
funkciokra.

2. DEFINICIOK

Kis méretii fogaskerekek:
Modul < 1 mm (finommechanika, DIN 58405)
Jellemz6 kiilsé méret < 50 mm

Mikrohajtomiivek fogaskerekei:
Modul < 0,2 mm (VDI mikrohajtémiivek)
Jellemz6 kiils6 méret < 20 mm

3. TERVEZESI MODSZEREK
A GYAKORLATBAN

Egy ilyen rendszer megtervezésének akkor van
valddi értelme, ha megfelel az aktuélis miisza-
ki igényeknek. Természetesen ehhez vizsgalni
kell a gyakorlatban eléfordulé megoldasokat és
tervezési modszereket. Az ipari gyakorlatban
alapvetden tobbféle tervezési modszert lehet
megkiilonboztetni, a létrehozandd berendezést
az Osszes modszernél eléforduld problémakra
fel kell késziteni.
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3.1. Klasszikus tervezés

A fogaskerekeket és a hajtomii elemeit a terve-
z6k az ismert és elismert szabvanyok, iranyel-
vek és modszerek alapjan tervezik meg. A
tervezO gondosan elvégzi a geometriai, szilard-
sagi és tribologiai szamitasokat, az eredmeé-
nyeket adott esetben szamitdogépes szimulacio-
val ellenérzi. Az ilyen tervezés kdzben nem
kell a szokasos mértékiitol eltérd kompromisz-
szumokat kotni pl. a koltségek vagy a szerelési
id6 miatt.

Természetesen az igy tervezett hajtomiivek
szamos paramétere kotott. Az arszintjiik, szere-
1ési idejiik nem Iéphet at bizonyos hatarokat. A
mikrofogaskerekeknél ez a tervezési modszer
gyakran nem hasznalhatd, mert a tlirésrendsze-
rek vagy a megmunkalasi eljarasok miatt nem
lehet biztos eredményt add szamitasokat vé-
gezni.

3.2. Paraméter alapu tervezés

Jellemzéen a mikrohajtomiivek és az olcsod
hajtomiivek tervezési modszere. A jellemzd
elvart paraméterek lehetnek a méret, eléallitasi
koltség, zajszint, muveleti pontossag stb. A
teljes tervezési folyamat ehhez igazodik, a 6
paraméter(ek) teljesiilése a végcél. A paramé-
ter alapu tervezéskor a tervezo lehetoleg figye-
lembe veszi a vonatkoz6 szabvanyokat és el6-
irasokat, de ha ez gatolja az elvarasok betarta-
saban, figyelmen kiviil hagyja 6ket. Az ilyen
tipusu tervezésben kiemelt szerepe van a fizi-
kai teszteknek és a végeselemes modellek
hasznalatanak.

3.3. Olcso egységek tervezése

Ma mar napi gyakorlat olyan egységek beépi-
tése nagyobb gépegységekbe, amelyek valami-
lyen egyszerli mozgast végeznek és nem tul
fontos szerepiikk, vagy nagy szamuk miatt
egyik legfontosabb tervezési paraméteriik az
alacsony koltségii eldallitas. Igy ez egy specia-
lis paraméter alapu tervezésnek is tekintheto.
Az ilyen olcso egységek tervezésekor ma mar
elfogadott és gyakran hasznalt modszer a teszt
alapu fejlesztés.

3.4. Teszt alapu fejlesztés
A tervezO megtervezi a hajtomii geometriai

kialakitasat, f0 paraméterként altaldban a
gyarthatosagot és szerelhetOséget tartva szem
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elott. Ez a két paraméter a koltségek alacsony
szinten tartasat, vagy csOkkentését szolgalja. A
szilardsagi méretezés kevéssé alapos, vagy ald
van rendelve az el6z6 két paraméternek. Ilyen
szerkezetekben gyakori a méashol mar hasznalt
fogaskerekek beépitése. A tervezést szamito-
gépes szimulacioval ellendrzik, azonban nem
ismert minden lehetséges probléma.

Az egységbol legyartanak néhany darabot,
majd beépitik a helyére és meghatarozott mii-
kodési teszteket végeznek rajta. Csak a legfon-
tosabb paramétereket mérik, mint az élettartam
a terhelés fiiggvényében, autoipari alkalmaza-
soknal pl. a zajt, gyakran hasznalt egységeknél
az aramfelvételt.

Ha az eredmény kielégit, megkezdik a soro-
zatgyartast.

Ennek a modszernek jelentds és egyre jobban
érezhetd kockazata, hogy a nagyvonalian el6-
irt tlirések miatt a gyartasi hibak azonnal, vagy
nagyon révid id6é utan a hajtomii mikodéskép-
telenségéhez vezethetnek.

Hogy ez lehetéleg ne a végfelhasznalonal tor-
ténjen, a gyartok gyakran az Osszes ilyen egy-
séget tesztelik Osszeszerelés utan, ami noveli a
koltségeket. Ezt természetesen figyelembe
veszik akkor is, mikor ezt a modszert valaszt-
jék.

Egy masik jelentds kockazat, hogy ha valami-
lyen tervezési hiba, vagy elére nem lathatd
iizemallapot altal okozott meghibasodasok
miatt nagy a reklamaciok szama, akkor a kolt-
ségek még nagyobb mértékben novekedhetnek,
igy a 6 tervezési paraméterek egyike mar nem
teljestl.

Az ilyen hajtomiivekben mer6ben szokatlan
iizemallapotok jelenhetnek meg, akar olyanok
is, amiket csak hosszas kutatassal lehet megér-
teni, igy a tervezéskor nehezen vehetdk figye-
lembe.

4. AMUANYAG FOGASKEREKEKKEL
KAPCSOLATOS GYAKORLATI PROB-
LEMAK A KULONBOZO TERVEZESI
MODSZEREKNEL

A klasszikus tervezés jellemzé problémai:

¢ Bizonyos anyagokhoz nem allnak rendelke-
zésre pontos szilardsagi adatok.

e A kapcsoloszam valtozhat a terhelés noveke-
désével.

e Egyes muanyagok bels6 surlodasa miatt a
terhelés hatasara az anyag belsejében is fej-
16dhet el nem hanyagolhaté mennyiségi ho,
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igy a hdmérsékletek szdmitasakor tévedéshez
vezethet, ha csak a feliletek strlédasabol
szarmazo hét vessziik figyelembe.

* Bizonyos kis mérettartomanyokban a tiirése-
ket csak a nagyobb mérettartomanyok tlirése-
Ilyen esetekben mindig ellendrizni kell az el-
késziilt fogazatok miikodoképességét.

e A hajtomi, kiilondsen a mikrohajtomiivek,
vagy a mikrotartomanyhoz kozeli méreti
hajtoémiivek esetén még jelentés gyartasi hi-
bak esetén is mikodoképes lehet, ami nehe-
ziti a mindség ellendrzését.

e A szerelési hibak kevésbé egyértelmiien je-
lentkeznek, mint az acél kerekeknél.

A paraméter alapu tervezés jellemzé prob-

Iémai:

o A klasszikus tervezésre jellemzO problémak
itt is igazak.

e A paraméterek teljesiilése a szimulacidig
csak feltételezheto.

e Tul sok a bizonytalansagi tényezo.

o A szerelési hibak hatdsa nehezen kiszamithato.

[}

Teszt alapu fejlesztésnél jelentkezé jellemzé

problémak:

e [tt is igazak mind a klasszikus, mind a para-
méter alapu tervezés problémai.

e Szamos probléma lehetésége nem ismert,
mert nem szerepelnek a tervezési folyamat-
ban.

e A tiirések miatt a hibas geometria is mikod-
het bizonyos helyzetekben jol.

e A tesztpéldanyok csak a végleges gyartasi
modszerrel adnak j6 eredményeket.

o A tesztpéldanyok hibdi kiszdmithatatlanna
teszik az eredményeket.

e A nem megfeleld tesztek alapjan hibas ko-
vetkeztetések.

e A melegedés nem szamithatd, a hatdsai ne-
hezen korrigalhatok.

5. A TERVEZESI MODSZEREK ES A
FELHASZNALASI TERULETEK HATA-
SA A PROBAPADDAL SZEMBEN TA-
MASZTOTT KOVETELMENYEKRE

A klasszikus mddszerekkel tervezett hajtomii-
vek fogaskerekeit altalaban viszonylag egysze-
rli probapaddal lehet ellenérizni.

A pad egy, a meghajtast biztositd motorbol, a
fogaskereket befogadd késziilékekbol és azok
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csapagyazasaibol, valamint egy fékbdl all,
amely a terhelést biztositja.

Az ilyen probapadokkal szemben tamasztott
minimumkdvetelmények:

Motor:

¢ A motor legyen elegendéen erds ahhoz, hogy
a kivant behajto teljesitményt tartosan, azo-
nos, vagy paraméterek szerint valtozo fordu-
latszam mellett tudja biztositani.

e A szabalyozhatosaga legyen olyan, hogy
lehetévé tegye a szimulalt folyamat jellem-
zOnek pontos kovetését.

A fogaskereket fogado szerkezet:

e Lehetdve teszi a fogaskerekek rogzitését €s
biztositja a csapagyazasukat.

e A szerkezet pontossaga minimum tegye lehe-
tové a fogaskerekek olyan pontossagl pozi-
cionalasat, amilyen pontossagu kornyezetben
a tervezett berendezésben vagy gépben mii-
kodni fognak.

e Nem vihet a rendszerbe a végleges kornye-
zetnél nagyobb hot, de a hovezetése sem le-
het jelentdsen jobb, mint a végleges szerke-
zet elemeinek.

e Ellathato burkolattal, ami lehetové teszi a
kent allapotu jellemzok vizsgalatat kiilonbo-
706 kendanyagoknal.

A fék:

e Képes a megfeleld terhelést biztositani.

e JOl szabalyozhat6, igy alkalmas gyorsan
valtozo terhelések létrehozasara.

5.1 Néhany gyakorlati probléma és hatasuk
a kovetelményekre

A muanyag kerekeket gyakran szerelik froccs-
ontott hazakba. Ezeknél el6fordulhat, hogy a
csapagyazast hibasan szerelik be, ami szoghi-
bakat és mérethibakat okoz (2. abra).

2.4bra. Néhany szerelési hiba
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Kdvetelmény a prébapaddal szemben:

A fogaskerekeket rogzit6 ugy kell kialakitani,
hogy lehet6vé tegye az ilyen hibak szimulacio-
jat.

Kis elektromos kéziszerszamok hajtésait gyak-
ran érheti egyenetlen terhelés a felhasznalas
modja miatt. Ilyen egyenetlen terhelést okozhat
a csavarozas forgécslapban, vagy fogorvosi
faroknal a hirtelen mozdulatok munka kozben
(elore lathatd hibas hasznalat).

LOAD

1(A)

clectronic power limit

S

t(ms)

3. dbra. Kiugro terhelések kompozit anyag
csavarozasakor

Ezek hatdsa gyakran olyan, hogy csak a kerék
par fogat éri nagyobb terhelés (3.4bra). Mii-
anyag kerekek estén ez azt is jelentheti, hogy a
kapcsoloszam megnd, a kapcsolatban 1évo els6
fog erdsen deformalodik. A kapcsolatbdl ki-
lépve a fog visszanyeri az eredeti alakjat.
Ilyenkor az anyag bels6 surlodasa miatt a fogtd
és a fog belseje is melegszik, igy helytelen
anyagvalasztas esetén a fog mérete jelentésen
megnohet, kilépve a tlrésmezébdl. Ne feled-
jiik, hogy a kis kerekek tlirései abszolut érték-
ben kicsik, de mikrokerekeknél a probléma
még jelentésebb lehet. Ilyen esetekben a fejkor
kozelitdleg sem kor alaku, ez lokalis fogtd-
interferenciakhoz vezethet. Ha a kerék tonkre-
megy, utdlag vizsgalva a hiba egyszerli fogto-
résnek vagy tulmelegedésnek tlinik, azért ne-
héz meghatarozni, hogy mi okozhatta.

Kovetelmény a probapaddal szemben:

A féknek képesnek kell lennie ilyen terhelések
olyan oszcillalé6 mozgasra, ami egyszerre csak
egy ponton terheli a fogaskerekeket. Ehhez
esetleg a motor oszcillalé mozgasara van sziik-
ség, mikdzben a fék rogziti a kihajto oldalt.
Bonyolitja a problémat, ha a vizsgalt kerekek
intelligens motorvezérléssel ellatott gépbe
épiilnek be. Ilyen esetben a kimend oldali ter-
helés novekedését a motor révid idére nagyobb
nyomatékkal kompenzalja, ekkor a jelenség
fokozottabban jelentkezik. Ilyen kerekek vizs-
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galatdhoz a pad motorjanak is a hasonldan kell
viselkednie.

A Kklasszikus tervezésnél is hibazhat a tervezo,
példaul figyelmen kiviil hagyhatja a nehezen
hozzaférhetd helyeken a szennyezddések hata-
sait, vagy bizonyos {iizemallapotokat. Ilyen
tizemallapot lehet, amikor egy légtechnikai
berendezésben a csappantytikat mozgatd haj-
tomiiveknek akkor kell indulnia, mikor a csap-
pantyut impulzusszerti 1églokések érik.

A teszt alapu fejlesztésnél a probapadnak mo-
delleznie kell a lehetséges problémak nagy
részét.

Az olcsd egységek tervezésekor figyelembe
kell venni, hogy nem csak a fogaskerekek ter-
vezése nagyvonall, hanem a csapagyazasoké
¢és a hazaké is. Ezért a padnak meg kell felelnie
a klasszikus tervezés kovetelményeinek, de
azon kiviil szdmos probléma vizsgalatara al-
kalmasnak kell lennie.
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