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BEVEZETES
A kisméretli miianyag fogaskerekekkel szerelt
hajtomiivek jellemzo tulajdonsagaibol

fakaddan olyan terhelések is veszélyeztethetik
a hajtomi épségét, amelyeket mas esetekben
nem, vagy kevésbé fontos tényezOként vesziink
figyelembe. Ilyen terhelések tipikusan azok,
amelyek a hajtomii fogaskerekeinek fokozott
melegedését  okozzak a  hajtomi  allo
helyzetében, valamint azok, amelyek a hajtott
oldal forgatasakor terhelik a fogazatokat.

ABSTRACT

In the application fields of small plastic gear-
drives, the effect of the reactive loads and the
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.

DEFINICIOK

Kis méreti fogaskerék: evolvens profild,
kiilsO, egyenes fogazati fogaskerék, amelynél
a modul m < 0,3 mm.

Miianyagok, ebben a cikkben: fogaskerekek
gyartasdhoz altalanosan hasznalt 80 — 85
N/mm? folyési fesziiltségli, min. 50% szakadasi
nyulasi és a 3200 — 3000 N/mm? rugalmassagi
modulustd poliamidok, valamint 70 N/mm?
folyasi fesziiltségli, 30 % szakadési nytlasu és
3000 N/mm? rugalmassdgi modulusi POM
alapanyagok.

1. A KISMERETU MUANYAG HAJITOMUVEK
NEHANY JELLEMZO TULAJDONSAGA

A probléma megértéséhez tekintsiik at az ilyen
hajtomiivek néhany jellemz6 tulajdonsagat és
felhasznalasi teriiletét. Miianyagbol
froccsontéssel jelentdsen egyszeribb 1€pcsds
kereket gyartani, mint a fém alapanyagokbdl,
ezért a tervezOk gyakran élnek ezzel a
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megoldassal. Mivel igy kis terheléseknél,
amelyek nem igényelnek nagy teherbirasu
csapagyazasokat, jelentds  helyet lehet
megtakaritani, az ilyen hajtdomiivek gyakran
szokatlanul sok, akiar 6 — 14 1épcsdt is
tartalmaznak. Az ilyen  hajtémiiveknél
szokdsosan megengedhetd terhelések, és
foként a megengedhetd koltségek miatt a
hajtomiivek csapagyazasai egyszerl kiviteliiek,
a csapagyak €s a tengelyek illesztését pedig
nem az optimilis mikodés és élettartam,
hanem a gyarthat6sig hatdrozza meg. Ugyanez
igaz a fogaskerekek tlréseire is.  Ebbdl
fakadéan az ilyen hajtdomivek veszteségei
viszonylag, vagy abszolit mértékben is
nagyok.

A nagy attételeknek és a nagy veszteségeknek
koszonhetden ezek a hajtomiivek azonban
alkalmasak lehetnek tart6 funkcid ellatasara,
azaz visszaforgatasukhoz az adott méreteknél
jelentdsnek szamité forgatdonyomatékra van
sziikség. Ilyenkor a motor tehetetlenségi
nyomatékat kihasznalva elhagyhaték pl. a
tartofékek pozicionélasra szolgalo
hajtomiiveknél, vagy Iéptetémotorok esetén
nincs sziikség aramfelvételre a  tartott
helyzetben. Tipikus alkalmazasok ilyen
esetekre a  légtechnikai  berendezések
tereldlemezei, a gépjarmivek  tiikorallito
szerkezetei, vagy a kiilonboz6 pozicionald
hajtomiivek.

2. A VISSZAHATO  TERHELESEK
LEHETSEGES HATASAI

Problémét itt az jelent, ha a tartott elemre
tartosan ismétlodo terhelés hat. Ez szarmazhat
példaul légtechnikai rendszerekben
ventilatorok altal keltett liiktetd légarambol,
vagy jarmiivek esetén a jarmi rezgéseibdl és a
jarmivet ér6 16késekbdl. Ilyenkor az ismétlédd
terhelés foként az utolsd 1épcsd kapcsolatban
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1évé fogait terheli. Az 1. abran bemutatott
egyszerli tesztpad az ilyen terhelések
szimulalasara szolgal. Az 1 jelli hajtéomi a 2
allvdnyon van rogzitve. A hajtoml kimend
tengelyéhez csatlakozik a 3 jelii kar. A 4 jelt
excenter a kart emeli fel olyan mddon, hogy
alaphelyzetben a kar és az excenter kozott
hézag van, azaz a terhelést a kar és az arra
felfiiggesztett 6 jelli suly biztositja, az excenter
pedig iddszakosan megsziinteti a terhelést.

1. dbra: tesztpad a visszahato terhelések
vizsgdlatdhoz

A tesztpadon elvégzett mérések kimutattik,
hogy 21 °C kornyezeti hdmérsékletnél mér 2/s
ismétlési  frekvencia esetén is 7 °C
hémérséklet-emelkedés kovetkezhet be a
hajtomt utolsé fogaskerékparjan, amely nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a tervezés sorén,
mivel mind a fogazatok szilardsagara, mind a
miikodési hézagokra jelentds hatassal van. A
problémat a tlirésezési sajatossagok miatt nem
mindig lehet a méretezés, vagy az
anyagvdlasztds  optimalizalasidval  kezelni,
ilyenkor sziikség lehet kiegészitdé megoldasok
beépitésére, pl. a mozgatott elem reteszelésére.

A szobahOmérsékleten végzett mérések
azonban kizdr6lag arra alkalmasak, hogy
igazoljak a jelenség l1étezését és veszélyes
mértékét. Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a
hémérséklet emelkedésérdl egy adott hajtomi
esetén, szimuldlnunk kell a hajtomi jellemzd
alkalmazési teriiletein eléforduld
hémérsékleteket. Ez azért fontos, mert az ilyen
egységekben altalanosan hasznalt miianyagok
szilardsdga mar a normal kornyezetben
el6fordulé maximalis hdmérsékletek esetén is
jelentésen csokkenhet a szobahdmérséklethez
képest, a nap kozvetlen sugirzisanak Kkitett
hajtomiiveknél pedig kritikus csokkenés is

16 3.SZAM

eléfordulhat. A 2. dbra egy PA6 alapanyag
esetén mutatja be a  fogtdszilardsag
csokkenését a hdmérséklet fiiggvényében [1].
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2. dbra: a fogtoszildrdsdg és a homérséklet
osszefiiggése [1]

A csokkend szilardsag nagyobb
elmozdulasokhoz vezet, ami az anyag nagyobb
belsd surlédasaival jar, igy a visszahato
terhelések hatasabol szarmazo melegedés is
nagyobb lehet. Ez a hatds két okbdl veszélyes.
Az egyik, hogy a kapcsolatban 1év6 fogak
szildrdsdga olyan mértékben csokken, hogy
mAr a tartott elem tartasahoz sziikséges erd allo
helyzetben is karositja a fogakat, a masik
pedig, hogy a miikodési hézagok elfogynak a
hoétagulds miatt, a fogazat megfesziil, és a
hajtomli ismételt elinditasakor karosodnak a
fogak.

Ezért a kutatasaim kovetkezd 1épése egy olyan
kamra megépitése, amelyben 80 °C
hoémérsékletig lehet vizsgdlni az ilyen
terhelések hatdsait. A 80 °C homérsékletet az
indokolja, hogy a mindennapi kornyezetben
koriilbelill ez az a hémérséklet, amely a nap
kozvetlen sugarzdsanak kitett, sotét szinl
targyak, pl. személygépkocsik tiikorhazainak
vagy miiszerfalainak belsd terében kialakulhat.

3. A VISSZAFORGATASI NYOMATEKOK,
MINT VESZELYES TERHELESEK

A visszahatd terhelések masik veszélyes
forméai a visszaforgatasi nyomatékok, amelyek
a hajtomli kihajtd tengelyére hatnak. Ezek
nagyobb méretii, és nem miianyag hajtomiivek
esetén ritkan veszélyesek, ezért altaldban nem
is vizsgéljuk a fogazatokat ilyen szempontbol.
A kisméretli mlianyag hajtdmiiveket azonban
gyakran épitik be olyan helyekre, ahol ezek a
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terhelések relevidnsak lehetnek. Tipikusan
ilyenek a gyermekjatékok, valamint minden
olyan alkalmazas, ahol konnyli, de nagy kart
biztosit6 elemeket mozgatnak, amelyeket
karbantartaskor vagy tisztitiskor a munkét
végzd személyzet konnyen elmozdithat. Ilyen
esetekben a hajtému jellemzden nagy belsd
veszteségei miatt az utolséd 1épcsd fogazatait a
normél forgasiranyban fellépd, és igy a
tervezéskor figyelembe vett er6knél jelent8sen
nagyobb erdk terhelhetik. Ennek bizonyitasara
méréseket végeztem, amihez eldszor a
kereskedelmi  forgalomban kaphaté kész
hajtomtiveket, majd az  egyértelmtbb
eredmények  érdekében erre a  célra
»tenyésztett” hajtomiiveket hasznaltam.

Sorszam | Attétel M M M
motor | hajtdémii | motor+hajtémii
1. 1:48 | <0,1 | 0,5 Ncm 2 Nem
Nem
2. 1: <0,1 | 0,7 Ncm 5,2 Nem
125 Ncem
3. 1: <0,1 | 1,5 Ncm 16,8 Nem
300 Nem
4 1: 0,1 8,3 Nem 114 Ncm
825 Nem

1. tabldzat: a visszaforgatdsi nyomaték mérési
eredményei a kereskedelmi forgalomban
kaphaté hajtomiiveken

A kereskedelmi  forgalomban  kaphat6
hajtomlivek mérésének eredményeit az 1.
tabl4zat tartalmazza. A hajtomiiveket PCE-TM
80 statikus digitalis nyomatékmérdvel mértem,
ahol ez lehetséges volt, folyamatos forgatassal,
majd a kapott mérési gorbén olvastam le a
jellemzé maximalis értékeket. Magyardzatot
kivin az el6z6 mondatban szerepld ,,ahol ez
lehetséges volt” kifejezés. A legnagyobb
attételll hajtomii esetében a motorral egyiitt
végzett ellenirdnyd forgatis nem lehetséges.
Az 1. tdblazatban a 4. sor utolsé oszlopaban
szerepld érték a miiszer mérési hatdra. Ezt egy
kissé meghaladd nyomatékkal forgatva a
hajtomti  kihajt6 tengelyét az utolsd 1épcsd
fogaskerekei kdrosodnak (3. dbra). A miiszer
alsé mérési hatara 0,1 Ncm, ezért ahol ezt nem
érte el a motor forgatisdhoz sziikséges
nyomaték, ott csak <0,1 Ncm érték van
megadva. A tdblazatbol az is lathatd, hogy a
hajtomiivek veszteségei jelentdsen nagyobbak
a varhaténdl. Az elvégzett mérésekbdl azonban
még nem célszerli messzemend
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kovetkeztetéseket levonni, mert a hajtomiivek
kialakitdsa és megmunkéaldsi pontossiga nem
azonos, az utobbi nem is ismert. Azt azonban
jol mutattdk ezek a mérések, hogy a nagy
attételeknél a hajtomii  belsd ellenéllasa
jelentésen nagyobb lehet az egyéb, kiilsd
fogazasu fogaskerekeket tartalmaz6
hajtémtivekhez képest.

3. dbra: fogaskerék kdrosoddsa

visszaforgatdskor (20x nagyitds)

A vizsgélatokat ezutdn elvégeztem olyan
hajtomiivekkel is, amelyek azonos, ismert
paraméterli ~ fogaskerekeket és  azonos
tengelyeket  tartalmaztak, valamint a
csapagyazasok is azonosak voltak benniik. A 4.
abran lathaté két példa két azonos elemekbdl
felépitett, de eltérd attételi hajtomiivet mutat.
A sotét szinli fogaskerekek rogzitve vannak a
tengelyeken, a vildgos szinliek el tudnak

fordulni rajta.

4. dbra: két hajtomii a visszaforgatdsi
nyomaték méréséhez
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Ezeknél a hajtdmiiveknél nem csak az
atforgatasi nyomaték maximumat
regisztradltam, hanem a forgatds folyamatat is.
gy egyértelmiien kimutathaté volt, hogy az
attétel novelésekor a  visszaforgatishoz
sziikséges nyomaték nem az attétel ndvelésével
aranyosan, hanem annal nagyobb mértékben
nd, és a terhelés a gyartasi pontatlansagokbol
adoddan nem egyenletes, hanem véltozik. A 4.
abrdn l4thaté két egységhez tartozd mérési
gorbéket mutatja az 5. 4bra.

5. dbra: a visszaforgatdsi nyomaték mérési
gorbéi két kiilonbozo dttételii hajtomiinél

A gorbék megfeleld értékeléséhez tudni kell,
hogy az 1:625 attételii hajtdmiivet val6jaban
nem lehet visszafelé teljesen korbeforgatni az
utols6  1épcsdé  karosodasa  nélkiil, egy
fordulaton beliil tobbszor is kritikusra nd a
terhelés. A nagyon alacsony értékek abbdl
addédnak, hogy a mérédmiszer tokményaban
megcsuszik a hajtomi tengelye.

A kisérletek eredményeit attekintve
kijelenthetd, hogy az energialanc
megforditisanak hatasaval szdmolni kell
akkor, ha a hajtomi a felhasznalasi teriiletén az
ilyen jellegli hatasoknak ki lehet téve.
Ugyanakkor az is lathatd, hogy a hajtémil
ellenallasdnak mértéke nem csak az attételtdl
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és a motor 4ltal kifejtett ellenallastol fligg,
hanem a hajtémii elrendezésétdl és belsd
hatasfokatol, surlédasi viszonyaitol is. Az
energialinc  megforduldsidt okozé  hatés
mértéke  pedig a  hajtomli  beépitési
jellegzetességeinek fiiggvénye. Ha a kiilsd erd
(jellemzben a felhaszndld) nagy, biztonsagos
fogast nytjté karon tudja visszafelé forgatni a
hajtomiivet, akkor a normal iranyu energialanc
teljesitményéhez képest jelentdsen nagyobb
teljesitményt tud kifejteni, ilyenkor az utolsd,
vagy utolsé két 1épcsot ennek megfelelden kell
megtervezni. Ezért ezeket az eseteket mindig
egyedileg kell vizsgilni, véleményem szerint
altalanos szamitdsi modszer a probléma
megolddsdra nem javasolhat6. A tervezd
feladata annak a megitélése, hogy az ilyen
terhelések hogyan keriilhetok el, azaz hogy
milyen kiegészitd elemekkel, vagy milyen, a
szerkezet tobbi elemét érintd konstrukcids
megoldasokkal keriilhetd el a hajtomi
tilterhelése.
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