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ABSTRACT

In general, it is specifically significant to design the
units of the Pneumobile race vehicles according to
the competition's principles. It could mean that we
do the dimensioning of the parts for a short lifetime
in order to save mass, but also to implement
everyday solutions particularly for the needs of the
competition to minimize costs. Nevertheless, a
present-day Pneumobile is always a small moving
test lab, where the students can try out such own
ideas which help to improve their professional
development. This paper presents the design and
dimensioning of such a gearbox, which was created
for a Pneumobile. This gearbox belongs to the
orbital gear-drive systems. This kind of solution is
almost only used in toys nowadays, but it will be
clearly seen that this is suitable for this usage as
well. As compared to the well-known applications
there is a fundamental difference that we want to
switch the gearbox wunder load without a
disengaging clutch or stopping the motor. While
connecting the gears, the load of the teeth can be
increased to the multiples of the nominal load,
which has to be handled and taken into account by
dimensioning. For this reason, we present in this
paper the basic construction and operation of the
gearbox as well as those factors that we considered
during the design and dimensioning. Currently we
are testing the second version of the gearbox, thus
we share the gained experiences from the first
version as well.

Definitions:

Pneumobil: olyan jarmi, amelyet a stiritett gazok
energiajat ipari pneumatikaclemek segitségével
alakitja at mozgasi energiava [1].

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem csapatai 2008 ota vesznek
részt a Pneumobil versenyeken. Egy csapat
jellemzoen 3-4 évig mikodik. Az els6 évben a
csapatok jellemzéen arra torekszenek, hogy
miikodoképes jarmiiveket épitsenek, de a késdbbi
idoszakokban ezeket a jarmiveket szamos
szempontbol fejlesztik. [2], [3], [4].
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A masodik vagy harmadik évre egy Pneumobil mar
egy mozgod tesztlabor, amelyen a hallgatok a
kilonbo6z6 otleteiket probalgatjak. .

2. EGY PNEUMOBIL SEBESSEG-
VALTOJAVAL KAPCSOLATOS
KOVETELMENYEK

A Pneumobilokban a motorok felépitésének és
miikodésének koszonhetéen nem feltétlentil van
sziikség sebességvaltora. Azonban a
munkahengerekben lezajlé folyamatok alaposabb
tanulmanyozasanal elényt jelent, ha menet kozben
moddosithatd az attétel. Ezen kiviil a versenyzés
elsésorban a hallgatok szakmai fejlodését szolgalja,
ebbdl a szempontbdl pedig barmilyen gépészeti
egység megtervezése elonyos lehet.

Ebben a cikkben egy adott Pneumobil
sebességvaltdjanak tervezését mutatjuk be, igy a
kovetelmények is erre a jarmiire vonatkoznak.

e Az adott jarmi fbtengelyének maximalis
fordulatszama 342 1/min, a fotengelyen leadott
forgatonyomaték 42 Nm.

e A sebességvaltonak két sebességfokozattal kell
rendelkeznie,

e A sebességfokozatok attételeinek koziil az
egyiknek lassitonak, a masiknak gyorsitonak
kell lennie, az aranyuk legalabb 2 legyen.

e A sebességvaltonak rendelkeznie kell tiires
fokozattal.

e Elvaras a tengelykapacsold nélkiili
kapcsolhatdsag a motor tizeme kozben.

e A sebességvaltod altalanos szerszdmgépeken is
gyarthato elemekbdl alljon.

o  Koltséghatékonysagi okokbdl 1, 1,5, 2, vagy 3
mm moduld, egyenes fogazasu fogaskerekeket
kell hasznalni.

A fentiek alapjan egy orbitalis rendszerd

sebességvaltdo megtervezése tiint célszertinek.

3. A SEBESSEGVALTO MUKODESE

Egy ilyen sebességvalto alapvetden négy egyforma
és két ezektdl, és egymastol is kiilonb6z6 fogszamu
fogaskerékbol all. A valtd miikodési elve azon
alapszik, hogy a folyamatosan forgd behajtdo és
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kihajto nyeleskerekek kozott egy csapagyazott
konzol (kozponti egység) elfordithatd, igy a
konzolban attételének reciproka is eldallithato plusz
elemek alkalmazasa nélkiil (1. abra).

1. abra. A sebességvalto felépitése

A fogaskerekek geometriai méretezése a
DIN 3960 szabvany szerint tortént. A fogaskerekek
fogazata egyenes kiilsé fogazat, a kapcsoloszog
20°.

A modult és a fogszamokat, ezaltal a

fogaskerekek méreteit ¢és tengelytavolsagat az
egyszerii ¢s koltséghatékony megvaldsithatosag
hatarozta meg. Ez azt jelenti, hogy a kereskedelmi
forgalomban egy adott koltségkereten beliil elérhetd
csapagyak méretei, valamint az azok beépitéséhez
sziikséges alkatrészek méretei hataroztak meg, hogy
mekkordk lehetnek a tengelytavolsagok. A
tengelytavolsagok alapjan a modult a lehetd
legnagyobbra valasztottuk olyan mddon, hogy
profileltolasra ne legyen sziikség. A fogszamok
meghatarozasanal figyelembe vettik, hogy a
kapcsolészam 1,2 folott legyen.
A fogaskerekek ¢és a csapagyak minimalis
élettartamara 5 tlizemorat irtunk eld. A kenési
tényez6 meghatarozasanal figyelembe vettiik, hogy
a hajtomt nyitott, és zsirkenéssel tizemel.

A sebességvaltd milkodését a kinematikai
abrak alapjan egyszerli megérteni. A bemend ¢és a
kimend tengelyeken egy-egy azonos, 20 fogu
fogaskerék (A és B) van celhelyezve. Az 1.
fokozatban a kozponti tagon a bemend tengely
fogaskerekéhez szintén egy 20 fogu fogaskerék
kapcsolddik (C az 1. abran), amely kozos tengelyen
forog egy X fogszamu fogaskerékkel. Ez az X
fogszamti  fogaskerék egy Y  fogszamu
fogaskerékkel kapcsolodik. Az Y fogszamu
fogaskerék kozos tengelyen van elhelyezve egy 20
fogu fogaskerékkel (D), amely a kimend tengely 20
foga fogaskerékhez kapcsolodik. Ilyenkor a
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sebességvaltd attétele X:Y. Ha a kozponti tag 90 °-
kal elfordul, akkor bemend tengely ¢és a kimend
tengely kozott nincs kapcsolat, ez a sebességvaltd
iires fokozata. Ha a kozponti tag tijabb 90°-kal
elfordul, ujra van kapcsolat a bemend és a kimend
tengely kozott, ez a sebességvalto 2. fokozata.
Ebben a fokozatban az attétel Y:X. Ujabb 90°-os
fordulat esetén ismét iires fokozat kovetkezik (2. és
3. abra).

1st gear

q y

| neutral
after 90°

2. abra. Az 1. és az Ures fokozat

2nd gear

after 180°

3. abra. 2. fokozat

A forgd mozgas tobbféle mechanizmussal is
megvaldsithatd, egyszertien megoldhatdé az
automatizalt mozgatas is. Mi a kézi kapcsolast
valasztottuk. A rendszer eldnye, hogy a fokozatok
kapcsolasa konnyen a vezetd igényeihez szabhato,

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



megvaldsithatd olyan kapcsolas, amikor egy kart
kell ellentétes iranyokban mozgatni, valamint olyan
is, amikor a valtokart csak egy iranyban kell
mozgatni, az a fokozatok kozott visszadll az
alaphelyzetébe.

Az egyes helyzetek Dbeallitasara és
reteszelésére a mi megoldasunkban egy maltai
kereszt-hajtomt szolgdl. Ez a megoldas egyszerre
tudja  biztositani a  fogaskerekek  helyes
kapcsolddasahoz sziikséges diszkrét szogelfordulast
és a bekapcsolt fokozatokban a kozponti egység
rogzitését is (4. abra).

4.  &bra. A maltaikereszt-hajtas mikodése

A maltai kereszt egy szamunkra fontos tovabbi
pozitiv tulajdonsaga, hogy egyszerii esztergan ¢&s
mardgépen is gyarthatdé minden eleme, azaz
konnyen el tudjuk allitani.

4. A FOGASKEREKHAJTASOK SPECIALIS
MERETEZESI KERDESEI

A fogaskerekek szilardsagi ellenérzése a DIN 3990
szabvany alapjan tortént. Mivel a geometriai
méreteiket alapvetden a sebességvaltd egyéb
paraméterei hataroztdk meg, a fogaskerekek
jelentdsen nagyobbak, mint amit az adott terhelések
és az elvart élettartam indokolnak. A szilardsagi
szamitasokat a DIN 3990:1987 B modszere szerint
végeztik el. A fogaskerekek anyaga 16MnCr5,
feliiletkezelésként nitridalast valasztottunk, mert
ennek kedvezdek a koltségei. A Ky tizemi tényezd
értékét  1,75-re  valasztottuk, mert a hajtast
kapcsolaskor és a munkahenger iranyvaltasakor
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lokésszerti terhelések érik. A szamitasnal a zsir
paraméterei az UNIGEAR LAO02 zsirénak feleltek
meg. A szamitasok alapjan a fogaskerekek koziil a
behajté és kihajto tengely fogaskerekei (A és B),
illetve a kozponti tag bemend ¢és kimend
fogaskerekei (C ¢és D) vannak legjobban
kihasznalva. Ezeknél a fogtészilardsag biztonsagi
tényezdje 3,06, a fogfeliilet nyomdasra vonatkozo
biztonsagi tényezdje 1,08.  Ez utobbi érték
kevésnek tlinhet, de a motor tizemi jellemzdi miatt a
forgatonyomaték maximalis értéke csak rovid ideig
terheli a fogakat, az tizem kb. 90 szazalékaban joval
kisebb a terhelés.

Ennek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a
verseny alatt a fogak jelent6sen karosodtak mind a
négy (A,B, C és D) fogaskeréken.

Az okot elészor a feliiletkezelés hibajaban
kerestik, de a sebességvaltdo  kivitelének
sajatossagaiban talaltuk meg. Az elsd sebességvalto
kozponti tagja az 5. abran lathato kivitelben késziilt.
Ez azt jelenti, hogy az A és a B fogaskerekek
ellentétes iranyban forognak, mint a C és a D
fogaskerekek (1. abra). Ez azt jelenti, hogy
kapcsolodaskor a kozponti tag ki akar fordulni a
kapcsolatbol, ami neheziti az atforditasat, és igy a
kapcsolasi  folyamat bizonytalan, a  jarmi
sebességétol és a motor fordulatszamatdl fiiggden
nagy dinamikus hatasok terhelik a fogazatokat. Ezt
a Ka tényez6 értékével figyelembe vettiik, de azért
valasztottunk 1,75-6t, mert ezek a terhelés rovid
ideig hatnak.

5. abra. A kdzponti tag elsd kivitele

A scbességvaltdo  attervezéséhez meg kellett
hatarozni a paraméterek helyes értékeit, azaz fel
kellett tarni a meghibasodas okait.

5. AMEGHIBASODAS OKAI
A szamitasokat csak a sebességvaltd fokozatba
kapcsolt helyzeteire végeztik el. Kisérletekkel
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megallapitottuk, hogy egy kapcsolasi folyamat
legalabb 1 masodpercig tart. Ez alatt a fogaskerekek
5,7  fordulatnyit  fordulnak. Ilyenkor a
tengelytavolsag valtozik, a kapcsoloszam pedig
kisebb, mint a névleges. Elsd 1épésként
megkerestiik azt a pontot, amikor a kapcsolészam
értéke mar nem 0. Ez a legegyszeriibben grafikus
modszerrel lehetett megoldani (6. — 9. abra). Ez a
helyzet akkor all el6, amikor az A és C vagy az A
¢és D fogaskerekek tengelytavolsaga 44 mm. Ekkor
a kapcsoloszam 0,033 (6. abra).

CRF>0

-,

6. abra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsol6szamra. Ay: 44mm.

gy meghatirozhatunk egy tartoméanyt, amelyen
beliil meg kell keresniink azt a pontot, mikor a
fogfelillet nyomasanak biztonsagi tényezdje 1.
Ilyenkor a tengelytavolsag 42,38, a kapcsoldszdm
pedig 0,625 (7. abra).

FPSF=1

7. abra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsoloszamra.. Ay: 42,38mm.

A kovetkezd keresett pont az, amikor a
kapcsoldszam 1. Ehhez 41,05 mm tengelytavolsag
tartozik (8. abra).
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CRF=1

8. abra. A tengelytavolsag hatésa a
kapcsoldszamra.. Ay: 41,05mm.

A 9. abra a teljes kapcsolodas helyzetét mutatja.
A kapcsoloszam ilyenkor 1,557.

CRF =1,557

9. Aabra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsoloszamra. Ay: 40mm.

Ez azt jelenti, hogy a kapcsolodas soran kb. négy
fordulatnyit fordulnak a fogaskerekek 1 alatti
kapcsoldszam mellett, a feliileti nyomas biztonsagi
tényezdje  pedig a kapcsolasi idé tobb, mint
harmadaban 1 alatt van. Az 1 alatti kapcsolészam
O6nmagaban is azt jelenti, hogy az {izemi tényezot
hibasan valasztottuk ki. Azt az id6t, ami alatt tul
nagy feltleti nyomas terheli a fogfeliiletet pedig
alabecstltiik. Ezen kiviil a kenési tényezében nem
vettiik figyelembe, hogy a zsir egy része nem marad
a fogfeliileteken, valamint a nyitott kivitel miatt por
tapad a zsirba, igy a kenési tényezd nem igaz a
teljes elvart élettartamra.

6. A LEHETSEGES MEGOLDASOK

A flank pressure problémajara ipari kortilmények
kozott jo valasz lenne a nagyobb szilardsagl anyag
¢és az ellenallobb feliilet, amit pl. betétben edzéssel
lehet biztositani. Ezt a megoldast a koltségek miatt
nem valaszthattuk.

Szintén jo megoldas az érintkezd feliiletek
novelése. A valtdo hazat és a csapagyazasait nem
akartuk modositani, mert ez is jelentds koltségekkel
jart volna.
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A kapcsolas biztonsagat novelni kellett. Ez
fontos volt a kapcsolasi 1d6 csokkentésének
szempontjabol, és fontos volt a hasznalhatosag
szempontjabol is.  Erre a  legcélszerlibb
megoldasnak a kozponti tag fogaskerekeinél a
forgasirany modositasa tiint.

6.1 Az ujratervezésnél figyelembe vett egyéb
paraméterek

A kenést at kellett értékelni, a kenési tényezo értéke
modosult. Az uj értéket a Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézetében a kenés nélkiil
lizemeltetett nyitott hajtasok teriiletén folytatott
kutatasok tapasztalatai alapjan allitottuk be [6], [7],
[12].

A maltai kereszt gyartasi pontatlansdga miatt a
kozponti tag kissé elmozdul tizem kozben, ezért a
tengelytavolsdg nem marad 4allandé. Ennek a
hatarértékeit  kimértik, a legkedvezotlenebb
helyzetet vettiik figyelembe a szamitasoknal

11. abra. Az U kdzponti tag az eredeti hazba
épitve

7. AMEGOLDASOK
Megvizsgaltuk, hogy a kozponti tag
fogaskerekeinél milyen mdédon lehet modositani a o
forgasi iranyt. A legjobb megoldasnak tovabbi |
fogaskerekek beépitése bizonyult.

12. abra. Az eredeti megoldas kinematikai
vazlata

Ahogy a 13. abran lathatd, a fogaskerekek most
azonos iranyban forognak..

1 1l
ST

Cl—p——

10. &bra. A médositott kézponti tag @:I:— TI.Q

13. abra. Az (j megoldéas kinematikai vazlata

L4
S~
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Ezutdin  megvizsgaltuk, hogy az 1j
paraméterekkel mekkora modulra és fogszélességre
van szikség ahhoz, hogy a felileti nyomas
megfeleld legyen legalabb a kapcsolasi ido 70
szazalékaban.

Ehhez a szamitashoz a kenési tényezo
értékét 0,4-re vettik fel, a Ka tlizemi tényezot
értékét pedig 2,25-re  noveltik. A kedvezd
koltséggel elérheté modulok koziil a 3 mm-re esett
a valasztasunk, és a fogszélességet a rendelkezésre
allo hely vizsgalata utdn 30 mm-re noveltiik.

Igy a feliileti nyomas biztonsagi tényezéjére
6,72 értéket kaptunk, ami mar nagyon Kkis
kapcsoldszam esetén sem csokken kritikus értékre.

Az a tény, hogy a tengelytavolsag lizem
kozben nem allando, foloslegessé teszi az ISO 1328
szerinti 5 pontossagi fokozat eldirdsat a
fogaskerekeknél, a 8 pontossagi fokozat is
megfelels [8], [9]. Igy a gyartasi koltségek
alacsonyabbak, az igy elért megtakaritas lehetdvé
tette az edzett BC3 acél alkalmazasat.

OSSZEGZES

A Pneumobil versenyek kivalo alkalmat kinalnak a
hallgatok szamara, hogy a gyakorlatban is
kiprobaljak a tanulmanyaik sordan megszerzett
ismereteiket, és a hatarokat is nyugodtan
feszegethetik. Egy ilyen hatar egy teljes miikodo
sebességvalto tervezése. A sebességvaltonk most
tokéletesen muikodik, a szamitott élettartamat mar
mindenféle karosodas nélkiil elérte.

A kapcsoloszam minden fogaskerékhajtas
egyik legfontosabb paramétere. A szabvanyok
jellemzden azt ajanljak, hogy az értéke legyen
nagyobb, mint 1,15. Azonban vannak olyan esetek,
amikor ezt nem lehet elérni. Ha a kapcsoloszam 1
alatt van, a fogazatot nagy dinamikus terhelések
terhelik. Erre az esetre sem a DIN 3990, sem az
ISO 3663 [10] szabvany nem tartalmaz ajanlast. A
kis kapcsoloszamot a Ka tényezével lehet
figyelembe venni, ennek azonban nyilvanvaléan
megvannak a hatdrai. A mi sebességvaltonk egy
egyszeri probléma ebben a vilagban, hiszen a
tervezett élettartama rovid, és a kapcsoloszam is
csak rovid ideig van 1 alatt, azonban a kis
kapcsoloszam  kezelése szamos alkalmazasban
alapvetd problémat jelent.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a cikk nem johetett volna létre azoknak az
aldozatos munkdja nélkil, akik szervezdként,
versenyzoként vagy felkészitdként évek oOta
kiizdenek a Pneumobil versenyek sikeréért.
Koszonjik mindenkinek.
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