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BEVEZETES

A hordocsigas hajtasok specidlis csigahajtasok, melynek alkotd elemei egy hordo
alaku csiga €s egy bels fogazath csigakerék. Ez egy viszonylag 0j tipusu hajtas, melynek
szabadalmat a bels0 fogazati hengeres fogaskerekek megmunkaldsara hasznalt
horddcsigamard otlete sugallt.

A bels6 fogazatok megmunkalasara hasznalhaté horddcsigamard megvaldsitasa
geometriai és kinematikai gondok miatt félbeszakadt. A belsd csigahajtasoknal azonban,
mivel a csigakereket a csigdhoz hasonld paraméterekkel rendelkezé csigamaroval
munkdlhatjuk meg, tehdt nem sziikséges az evolvens profil, igy ez konyebben
megvalosithato.

A segédlet témaja a bels6 hordocsigas hajtasok altalanos bemutatasa, matematikai
modellezése, kapcsolodasi feliileteinek illetve kapcsolodasi mezdjének meghatarozasa,
valamint gyartési lehetdségei.

Az elso fejezet a kiilonb6zd csigahajtasokkal foglalkozik, beleértve ezen hajtasok
osztalyozasat is. Ugyanakkor ez a fejezet foglalkozik a kiilonb6z0 tipust csigavonalakkal
¢s csigafeliiletekkel, valamint a kapcsolasi feliiletek megkozelitésére hasznalt
harmadfoku Spline fliggvényekkel.

A masodik fejezet roviden bemutatja a hordocsigds hajtasokat, a kiilonb6zd
konstruktiv megolddsokat, a geometriai szamitast, valamint modellezési lehetdségeit.

A harmadik, a negyedik €és az 6todik fejezetek a segédlet {0 fejezetei, bemutatjak a
hordocsigds hajtasok komplex matematikai modellezését, a kapcsolodasi feliiletek
meghatdrozésara hasznalt matematikai moddszereket, a szamitdgépes szimulaciot,
bemutatva a kapott kapcsolddasi feliileteket kiilonb6zo tengelyszogek esetén, végiil pedig
a gyartastechnologidval foglalkozik.

Végiil a hatodik fejezetben a szerzé Osszefoglalja az eddig elért tudomanyos
eredményeket.

A szerzo

Nyiregyhaza, 2018, szeptember
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A CSIGAHAJTASOK FEJLODESENEK TORTENELMI ATTEKINTESE

Az egymasra merdleges kitérd tengelyek kozotti mozgasatszarmaztatasra hasznalt
csigahajtasokra vonatkozo elsd emlitést Alexandriai Heron gordg fizikus munkéiban
talalhatjuk (i.e. Il szdzad) amely szerint ez a hajtas megtalalhat6 a nagy gondolkodo ¢és
filozo6fus Archimédesz (i.e. 287-212) miiveiben. A felfedezd e hajtast egy harcigép
hajtomiiveként hasznalta. Archimédesz elve alapjan Heron egy emeld gépet épitett,
amelynek jo felhasznalasi lehetdségei voltak a banyakbol az ércek kiemelésénél.

Az Alexandriai iskola fejlédésével egyiddben a csigahajtasok is nagy fontossagot
kaptak. Vitruvius a "De Arhitectura" cimii konyvében mely i.e. 30-16 kozott jelent meg,
b leirast ad a "hodométerrdl", melyben négy kinematikai csigahajtas volt beszerelve €s a
sétakocsikra volt felszerelve a bérszamitas kisegitésére ugy, hogy minden megtett

mérfold utan egy dobozba esett egy golyo.
@ Az Alexandriai iskola nagy hatdssal volt a
[ csigahajtasok fejlodésére, igy Pappus IV
¥ .

: — 71 szdzad) dolgozataiban gyakori utalasokat

talalunk, miszerint ezeket a  hajtasokat
hajtomiivekben, illetve kinematikai attételekként
a koztereken felszerelt ordk vezérlésénél
hasznaltak.

Miutén az arabok elfoglaltdk Alexandriat
¢s a hires konyvtarat leromboltak, a tudomanyok
fejlédése majdnem egy évezredig stagnalt, fleg
a  hatalmon  levd egyhaz  befolyasa
kovetkeztében.

A reneszansz iddszaka uj fejlddést nyit a
csigahajtasok szamadra, fOleg a zsenidlis Leonardo da Vinci (1452-1519) kutatasai
eredményeként. A nagy tudos, aki sikeresen atlatta a hengeres csigahajtas kinematikdjat
¢s dinamikajat, aki mar ismerte a globoid csigahajtast, joval megelézte gondolkodasban a
sajat korszakat. Az altala felfedezett hajtasokat az 6 idejében nem lehetett megvaldsitani
technikai okokbol, ez csak joval késobb sikertilt.

A reneszdnsz utdni idészakban a tudomanyok lasst fejlédésnek indulnak.

Megjelenik tobb miiszaki dolgozat, mint példaul R.Valturio "De re militari" (1472),




G.Agricola "De re metalica” (1556) vagy A.Ramelli "La diverse et artificiare machine"
(1558) konyvei.

A XVIIl-ik szazadi technikai forradalom, mely egybeesik a gézgép felfedezésével
¢s forgalomba hozatalaval egy addig a torténelem ideje alatt ismeretlen fejlodést adtak a
miiszaki tudomanyoknak. Ebben az id0ben a hengeres csigahajtast A.K.Markov 1718-
1729 kozott felhasznalja a masolo eszterga meghajtasanal.

A XIX-ik szdzadban, a szerszamgépek elterjedése sziikségelteti a kiilonbozo
hajtasok nagyméretli felhasznilasat. Ebben az iddszakban jelenik meg Cartwright
szOvOgépe, vagy John Whitworth mardgépe. A bels6égésii motorok, majd késébb a
villamos motorok egyre nagyobb megmunkalasi sebességet biztositanak a
szerszamgépeknek, ezzel egyidejileg a gépekben felhasznélt fogaskerekek is a
sebességgel egyenes aranyban mind pontosabbak kell legyenek. Ami a fogaskerék
kapcsolas elméletét illeti, legalabbis ami az evolvens fogazatok fobb kutatdsait jellemzi,

ez befejez0dott mar szazadunk elsd két évtizedében.




Sajnos, a hajtdsok legyartasa joval lemaradt az elméleti kutatasoktol. Eleinte a
oriasi ugrasnak szamitott Herman Pfauter 1897 évi szabadalma a "A fogaskerekek
csigamaroval valo gyartasdra hasznalhaté mardgép". Ezeknél a gépeknél a kinematikai
lanc pontossaga illetve az osztast biztositd hajtas a meghatarozo a legyartott fogazat
pontossaganal. A hajtas kis teherbirasa, rossz hatdsfoka, a csigakerék kopasa illetve a
gyartasi nehézségek miatt az iparban csak ott hasznaltak ahol feltétleniil sziikséges volt.

Osztasi attételként kizarolag csak koszoriilt csigas csigahajtasokat hasznaltak. A
hézag kiiktatasat kiilonb6z6 modszerekkel probaltak elvégezni:

- csokkentették a tengelytavot;

- a csigakereket két részbdl készitették, gy, hogy az elvalasztasi sik a kozépsikkal
egybeesett €s a két felrészt fel lehetett allitani egymashoz képest;

- két csigéds hajtast allitottak eld, Ugy, hogy a két csiga ellenkezd fogfeliilettel
kapcsolodott a csigakerékhez.

Ezek a megoldasok, amellett hogy még fellelhetok egyes szerszamgépen, nem
adtak megfeleld pontossagot. A modern megoldas, amely hossza 1dOn keresztiil biztositja
a sziikséges pontossagot 1928-ban sziiletett a Duplex csiga feltaldlasaval.

Ahhoz, hogy modern kutatasok fejlddhessenek a hajtasok teriiletén, sziikséges volt
ezek elméletének teljes kidolgozdsa és rendszerezése, ami T.Olivier nagy francia
matematikus nevéhez flizodik, aki 1842-ben tudoméanyosan megalapozta a hajtasok
elméletét. O vezette be az altalanos modszert a kapcsolasi felilletek meghatérozasara,
valamint ezek leképzésére pont vagy vonalas érintkezés esetén. Viszont Olivier kizardlag
csak mértani eszk6zoket hasznalt, igy munkajaban csak grafikus méodszereket talalunk.

A fogaskerekek elméletének analitikus alapjait 1886-ban H.I.Gohman orosz tudds
tette le, aki elismerte ugyan Olivier munkassagat de ugyanakkor felrétta, hogy nem
hasznalt semmi analitikus modszert. A Gohman altal felallitott analitikus médszer elvileg
a mai napig hasznalt. Az 4ltala kidolgozott elvet elfogadtak Ugy Oroszorszag, mint
Anglia, az Egyesiilt Allamok, Németorszag és Franciaorszdg. Tehat nyugodtan
allithatjuk, hogy az evolvens illetve a ciklois hajtdsok geometriai és kinematikai elméletét
szazadunk els@ két évtizedében meghatdroztdk. Ezzel szemben a térbeli hajtasok
kutatdsa, ami k6zz¢ tartoznak a csigahajtasok is, joval lassabban haladt.

A masodik vilaghdbort utan megjelentek E. Buckingham, F.L. Litvin, Dudley, G.
Henriot konyvei, melyek 0Osszefoglaljadk a fogaskerékhajtasok teriiletén eddig elért
eredményeket.

Magyarorszagon az elsé nagy kutatd ezen teriileten Szeniczei Lajos. O dolgozta ki

a csigahajtasok geometridjat és szamos kérdést tisztadzott a hajtasok gyartasanal felmeriild




problémakbol az 1957-ben megjelent konyvében. Az ezt kdvetd idékben tobb kutato és
szakember jarult a csigahajtasok fejléddéséhez. Ezek koziil kiemelhetok Magyar Jozsef,
Drahos Istvan, Bercsey Tibor a Budapesti Miiszaki Egyetemrdl, illetve Terplan Zéno,
Drobni Jozsef, Lévai Imre, Tajnaféi Jozsef, Dudas Illés, Siposs Istvan a Miskolci
Egyetemrdl, Simon Vilmos a G6d61161 Szent Istvan Egyetemrdl.

Romaénidban is meg kell emlitsek tobb magyar kutatot akik a csigahajtasokkal
foglalkoztak, vagy a mai napig foglalkoznak: Horovitz a Temesvari Miiszaki Egyetemrol,
Maros Dezsd, Killmann Viktor, Rohonyi Vilmos, Bocian Jozsef, Gyenge Csaba, Antal

Béla a Kolozsvari Miiszaki Egyetemrdl, Pay Jend a Nagybanyai Egyetemrol.




1. CSIGAHAJTASOK

1.1. CSIGAVONALAK ES CSAVARFELULETEK [8]
Tekintstink két Oxyz és O'x'y'z' koordinatarendszert, melyek csavarmozgast
végeznek az Oz tengely koriil és elsé fazisban az Oz illetve O'z' tengelyek egybeesnek.
A csavarmozgas paramétere h, mely h = p/ 2w, ahol p a csavarvonal axialis
osztasa. A h paraméter lehet konstans, vagy valtozhat a v elfordulési szog fiiggvényeként,
ebben az utdbbi esetben h = h(v).

Az O'x'y'z' rendszerbdl az Oxyz rendszerbe valo attérést az Moo transzformécios

matrix segitségével oldhatjuk meg, ez a v paraméternek fliggvénye:

cosv —sinv 0 0]

sinv cosv 0 O M, O
Moo’ = = (1.1)
0 0 1 hv

0 0 0 1

Lathaté. hogy a transzformdcios matrix egy My rotacids- és egy Mt transzlacios

matrixbol tevodik Gssze.
1.1.1. Hengeres csavarvonal

Tekintsiik az O'x'y'z' rendszerhez kotott M' (x',y',z') pontot. Ebben az esetben a

pont meghatarozhat6 a kdvetkezd oszlop matrix segitségével:

]
y v’ \ YV’ '
A . Y
X' = (1.2)
!
kn /M’ VA
— 1 -
® x!
> x z,z’
5 > > Ez az (1.1) transzformacios
<5 matrixxal egyiitt az Oxyz fix

1.1 abra. A hengeres csavarvonal
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rendszerben egy hengeres csavarvonalat hatdroz meg, mely az X' vektorral jellemezhetd.

Ez a csavarvonal egy r = OM' sugaru hengeren talalhato.
X=Mqgg - X (1.3)

A csavarvonal lehet alland6 osztasu ha h = konstans, vagy lehet valtoz6 osztasu ha

h a v-nek fiiggvénye, azaz h = h(v).
1.1.2. Kupos csavarvonal

Abban az esetben, ha - amint az 1.1. abran is kovetheté - a v szoggel vald
elfordulds utan az M' pont radidlis elmozdulassal az M" pontba keriil, akkor a pont a
csavarmozgas mellett egy radidlis mozgast is végez, igy egy kupos csavarvonalat ir le. A
radialis elmozdulds paraméterét k-val jeloljiik, k = r / 2w, ahol r a csavarvonal radialis
osztasa. Ha h = konstans és k = konstans akkor az Oxyz fix rendszerben egy konstans
osztasu kiipos csavarvonalat nyeriink mely egy o cstucsszoggel rendelkezd feliileten van,

ahol:
k
tgo = — 1.4
go . (1.4)

A kup alkotojan mért alland6 osztas:

s=\/p2+r2 (1.5)

A kupos csavarvonal egyenletét a hengeres csavarvonal egyenlet¢hez hasonldan
irhatjuk fel:

X' —kv-cos0 |
y'—kv-sin6
X'=X'(v)= (1.6)
ZI
— 1 -
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Az M' (x',y',z") a kiindulasi pont, a radialis mozgas 6 szogét pedig a kovetkezd

Osszefiiggéssel szamithatjuk:

~

X <

1.1.3. Globoid csavarvonal
Ha az O'x'y'z' koordinatarendszer egy tiszta rotacios mozgast végez, vagyis:

cosv —sinv 0
MG =|sinv  cosv 0 (1.8)
0 0 1

akkor leirhatunk egy globoid csavarvonalat.

Ebben az esetben, az M' pont a
megfeleld tengelymetszetben (00 szoggel
délve az O’x'" tengelyhez viszonyitva)

kormozgast végez. A axialis és a radidlis

elmozduldsokat a pont sikjdban Iévé

elfordulési szoggel jellemezhetjiik (1.2.4bra).

Bevezetve a hg globoid
csavarparameétert:
\\
hy =— 1.9
9= (1.9)
vagy y=hgv (1.10)

ahol v a v=2r teljes rotacionak megfeleld elfordulasi szog.
Az 1.2 4&bra segitségével konnyen levezetheté az M' pontot meghatdrozo

oszlopmatrix az Ro képezd sugér, valamint a o és 0o szogek fliggvényeként.
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[A~Rg cos(yg —w)]-cos6g
X'=X'(v)=| [A=Rgcos(yg —y)]-sin6g (1.11)

amelyben A a tengelytav.

1.1.4. Az inverz globoid csavarvonal

1.3.abra. Inverz globoid csavarvonal

Rosin(yo —v)

Az inverz globoid csavarvonalat a
globoid csavarvonalhoz hasonl6an
hatarozhatjuk meg, azzal a kiilonbséggel,
hogy ebben az esetben a tengelytav a két
képezd sugar kiilonbsége, ugyanakkor az
elfordulasi szogek kiilonbsége forditott a
globoidnal fellépOhodz viszonyitva. Tehat az
inverz globoid csavarvonal egyenlete:

[Ro cosly —wq)-A]-cosog

X'=X'(v)=|[Rqcos(y —yq)-A]-sindg (1.12)

1.1.5.Hengeres csavarfeliilet

R sin(y —vo)

Tekintsiik a kovetkezd oszlop matrixot:

X' = (1.13)
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Abban az esetben ha az oszlop matrix elemei nem allandok, hanem egy u
paramétertdl fiiggnek, akkor az O'x'y'z' rendszerbdl az Oxyz rendszerbe valo attérés

kétvaltozossa alakul, vagyis egy hengeres csavarfeliiletet kapunk eredménytil:
X(v,u)=Mggo(v)-X'(u) (1.14)

Mivel az X' (u) oszlop matrix nem fiigg a v paramétertdl, igy egy G (u)
profilgdrbének tekinthetjiik, amely invarians az atalakulas ideje alatt.

Egy allando, vagy valtozé osztasu hengeres csavarfeliiletet barmilyen gorbe
leképezheti. Mivel a vezér gorbe karakterisztikus gorbének is tekinthetd, igy a hengeres

csavarfeliiletet kétvaltozos, vagy egyvaltozos gorbe is képezheti.
1.1.6. Kupos csavarfeliilet

Ha mind az M' pontot meghatdrozé oszlop matrix elemei, mind pedig a 0 radialis
elfordulasi szog u paraméter fliiggvényei, akkor a profil gérbe kétvaltozos, fligg az u és a
v -tdl is. Ez a feliilet csak matematikailag elképzelhetd, technoldgiailag nem. A feliilet
csak akkor megvalosithatd, ha 0 = konstans, vagyis ha a profil gorbe egy adott

tengelymetszetben helyezkedik el. Ebben az esetben megkapjuk a kupos csavarfeliiletet.
1.1.7. Globoid csavarfeliilet

A globoid csavarvonal meghatarozasara az (1.11) Osszefliggéssel leirt oszlop
matrixot kaptuk. Ebben minden elem a v paraméter fiiggvénye. Ha a 0O¢ szog altal
jellemzett tengelymetszetben elhanyagoljuk a yo allandot, valamint az Ro az u fliggvénye,
akkor az oszlop matrix kétvaltozossa alakul, vagyis egy feliilet keletkezik amelyet
leképezd gorbének tekinthetiink.

Ha 0o konstans, akkor az eldbbi feliilet helyett egy sik keletkezik, az igy
keletkezett leképezd gorbe az adott sikban forgomozgést végezve egy globoid
csavarfeliiletet képez.

Technologiailag a  globoid csavarfeliiletet legegyszeriibben egy, a

tengelymetszetben elhelyezett vagdéllel lehet kialakitani.
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1.1.8. Inverz globoid csavarfeliilet

Az inverz globoid csavarfeliiletet az (1.12) oszlopmatrixxal hatdrozhatjuk meg. Ez
nagyban hasonlit a globoid csavarfeliilethez, kivétel, hogy a leképezd csavarvonal

konvex gdrbe, nem pedig konkév, mint a globoid csavarvonal.

1.2. A CSIGAHAJTASOK OSZTALYOZASA

A csigahajtasokat széles korben hasznaljak a hajtomiivekben, az erdgépeknél,
illetve egyes szerszamgépeknél.

Konstrukcios szempontbol a csigahajtasokat harom nagy csoportra oszthatjuk:

1. Hengeres csigahajtasok (1.4. &abra), melyekre jellemzé hogy a csiga
menethernyojat henger alaku testre vagjuk;

2. Globoid csigahajtisok mely esetben a csiga menethernyoja egy konkav
forgastestre, ugynevezett globoidtestre késziil;

3. Kiilonleges csigahajtisok, amikor a csiga vagy a csigakerék alakja, esetleg

mindkettdé specialis alak.

A csigahajtasok elonyei kozil megemlitjiik
a kovetkezoket:

- nagy erdatviteleknél alkalmazhatdak (P <
100 kW, n < 4000 fordulat/ perc);

- egylépcsds hajtomiivek esetében ardnylag
kis méretliek és nagy attételt biztositanak;

- csendes mukodéstiek;

1.4. Hengeres csigahajtas

A csigahajtasok hatranyai:

- az attétel novelésével csokken a hatasfok és ndvekednek a veszteségek;

- a hajtas hatasfoka és élettartama kisebb mint a hengeres vagy a kipos hajtasoké;
- megfeleld hiitést igényel, altalaban mesterséges hiitést;

- gyartasi és szerelési technologidja nehézkes.
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1.2.1. Hengeres csigahajtasok

A csiga fogfeliiletének kiképzése szerint kiilonbozd csigatipusokat sorolhatunk
rendszerbe. A hengeres csigakndl a Duplex csigat kivéve allandé osztasrdl beszélhetiink.
A Duplex csiganak valtozo osztdsa van, ezért az a specidlis csigdk kdzé sorolhato.

A vonalfeliilettel képzett csigak koziil megemlitjiik: a ZA Archimedesi csigat (1.5.
abra), a ZI evolvens csigat (1.6. abra), a ZN1 hernyos konvolut csigat (1.7. dbra), a ZN2
arkos konvolut csigat (1.8. dbra). A nem vonalfeliiletli csigdk koziil a ZK1 kétkupos
arkos csigat (1.9. ébra), a ZK2 egykupos csigat (1.10. abra), valamint az ivelt profila
csigakat emlithetjiik. Az abrdkon a csigat ¢s megmunkaldsanak elvét mutatjuk be.

A vonalfeliiletii hengeres csigahajtasok esetében, de a kdszorilt (ZK1 és ZK?2)
csigahajtasokndl 1s 4altalaban domboru-domboru ¢érintkezés van. A kapcsolodasi
viszonyok javitasara, illetve a fogazat szilardsaganak novelésére fejlesztettek ki az ivelt
profila csigahajtast, melynél a dombora-homort kapcsolasi feliilletek ndvelik a hajtas
terhelhetdségét.

Mivel a hengeres csigahajtasok érintkezési hossza kicsi, ezért a kutatok keresték

azon lehetdségeket, hogy hosszabb ¢érintkezést €és nagyobb kapcsoldsi szédmot

B-B

Evolvens 5 _n Alapkor

‘ Arhimédeszi spiral 1 J/
Eal
.
B-B
Leképezd egyenes @

1.5.abra ZA Archimedesi csiga 1.6. dbra ZI evolvens csiga

A Nyujtott
—- evolvens

Nyujtott
evolvens

1.8. abra ZN2 arkos konvolut csiga

1.7. abra ZN1 hernyos konvolut csiga
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1.9. abra ZK1 kétkupos arkos csiga

1.10. abra ZK?2 egykupos csiga

biztositsanak. Ez ugy lehetséges, ha a csiga és a

csigakerék egymast koriiloleli. E célbdl fejlesztették ki a globoid csigahajtast és azt a

specialis csigat is, amely értekezésem témaja.

1.2.2. Globoid csigahajtasok (1.11 abra)

1.11.abra. Globoid csicahaitads

A globoid
tulajdonképpen

csigahajtas
specialis  hajtas,
ahol a csiga és a csigakerék
egymast koriiloleli. Hogy mégis
kiilon csoportba soroljuk, azt
elterjedettségiik  gyakorisaga ¢és
irodalmi feldolgozottsaguk
indokolja. Ebben az esetben a csiga

mar nem hengeres hanem globoid

alaka, vagyis egy konkav forgéastest. Ezen hajtas teherbiro-képessége 3-4-szerese a

hengeres csigahajtasokéhoz viszonyitva.

Ezt magyardazza a hajtas kapcsolasi

viszonyainak sajatossaga, hogy
egyszerre  tobb  fog  kapcsolodik
egymdassal, tovabba  elénydsebben
helyezkednek el az  érintkezési
egyenesek, melyek majdnem
merdlegesek a csuszdsi sebességre, igy
sokkal ~ jobb  kenési  lehetdséget
biztositanak.

Z3

X; 0]
1 Ty 1

X

1.12.abra Globoid csigahajtas egyszeriisitett modellje




17

A csiga fogfeliilet képzése lehet vonalszerli, vagy nem vonalszerl. A
legelterjedtebb a median metszetben egyenes fogfeliilet, ennek a megmunkalasat Cone
tipust megmunkalasnak nevezik (1.12. abra). Ebben az esetben a csiga fogfeliiletét
leképzd egyenes, vagyis a megmunkald szerszam éle allanddan érint egy ugynevezett
profilkort. Ez a profilkor hatarozza meg a csiga hosszat is, mivel ez nem lehet hosszabb a

profilkor atmérdjénél.

1.2.3. Kiilonleges csigahajtasok

Ezen csigahajtdsoknal vagy a csiga, vagy a csigaker¢k, esetleg mindkettd
kiilonleges alaku.

A mar ismert kiilonleges csigahajtasok koziil megemlitjiik a spiroid hajtast (1.13
abra) ¢és a hiperbolikus hajtast (1.14 4bra).

he ) y

i\\\\\\\\\

1.13 dbra. Spiroid hajtds [8] 1.14. abra. Hiperbolikus csigahajtds [8]

Amint az dbrakon is lathatd, minden esetben valamelyik elem kiilonleges alaku, s
tulajdonképpen ez vezet egy kiilonleges hajtashoz. Az ismert kiilonleges hajtasokon kiviil
a disszertacid egy ujabb csigahajtassal foglalkozik, a horddcsigas hajtassal. Ezt a hajtést
egy hordocsiga és egy belsd fogazatu csigakerék alkotja.

Ez a belsO csigas hajtas a segédlet témdja, igy ezen hajtdsokkal a tovabbiakban
bdvebben foglalkozik.
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2. HORDOCSIGAS HAJTASOK

2.1. A HORDOCSIGAS HAJTASOKROL ALTALABAN

1972-ben harom japan kutaté, Ueno, Terashima és Sakamoto megprobalja

meghatarozni a belsd fogazatok megmunkalasdra hasznalhatd elipszis alakl csigamard

geometridjat, valamint legyartani azt [10]. A fellépé geometriai ¢és kinematikai

nehézségek miatt megallapitottdk, hogy ezt a modszert csak nagyolasra lehet hasznlni.
Pay E. és Janké B. 1979-ben kibdvitik kutatdsukat [8] a kdlcsondsen burkolo feliiletek

matematikai meghatarozasara, majd 1980-ban [8] Pay E. konstruktiv megoldasokat ad a

belsd fogazatok megmunkalasara haszndlhatd csigamarorol. Az elvégzett kutatdsok

kovetkeztében, figyelembe véve az megmunkalasi — miikodési analdgiakat, felmeriil a

belsé hordocsigas csigahajtas megvaldsitasanak lehetdsége. Egy csigahajtas esetén, ahol

2.1.abra. Kétlépcsos belso csigas hajtomii

a csigakereket a csiga képezi le 0j elméleti
és technoldgiai kérdések mertiltek fel.

A belsé csigés hajtasok elemei egy
elipszoid vagy hord6 alakt csiga és egy
belsd fogazatu csigakerék. Ahhoz, hogy a
csigakerék koriilolelje a csigat, a csiga
kiilso feliilete egy konvex gorbe altal leirt
forgéstestnek kell lennie.

Az elsé belsO csigas hajtas egy
kétlépcsos hajtomii részelemeként,
Kozsevnikov Mechanizmusok konyvében
jelent meg 1976-ban (2.1. abra) [1].

1986-ban ¢és 1987 — ben, Pay E.

szabadalmaztatta az egylépcsds belsd
csigds  hajtomiivet [3], (2.2.abra),
meghatarozva ezen hajtasok geometriajat,
illetve a belsé csigas hajtasok elemeinek

megmunkalasi lehetdségét [4].
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2.2. abra Egylépcsds belsé csigas hajtomii

Ezek a hajtasok részben hasonlitanak
a globoid hajtashoz, viszont abban eltérnek,
hogy itt a tengelyek helyzete haromféle
lehet. Parhuzamos tengelyek esetén (2.3.
abra) a hajtds hasonlit a kitéré tengelyl
(81,
nagyobb kapcsolasi szamot biztosit. Ebben
az esetben nem okoz gondot a csiga

hengeres hajtasokra viszont joval

csapagyazasa.

Kitéré6 merdleges tengelyek esetén
(2.4. abra),

csigakerék esetén valosithatjuk meg, mivel

a hajtast csak nagyméretii

mas esetben lehetetlen a csiga csapagyazasa. Ezt az esetet nyugodtan nevezhetjiik anti-

globoid hajtasnak, mivel a részelemek
ugyanugy viszonyulnak egymadshoz, csak
éppen ez egy belsé hajtas [5], [8]. Ebben az
esetben a csiga axidlis metszete egy
korellipszis, tehat a kiilsd feliilet egy
szimmetrikus forgastest.

A harmadik lehetdség, a kitérd nem
merdleges tengelyli belsd csigas hajtas (2.5.
abra) [7], [8]. Ebben az esetben a két

tengely kozott egy allanddé o szdg van.

-

2.3.abra Parhuzamos tengelyii belsd csigas hajtas

A csiga csapagyazdsa nem okoz gondot,

ugyanakkor a hajtas mérete is kisebb, mivel igy

2.4. abra Kitérd merdleges tengelyii belsé

csigas hajtas

2.5. dbra Kitéré nem merdleges tengelyii belso

csigas hajtas
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2.6. abra Csapos fogazatu csigakerék és

belsé csigas hajtas

Mas lehetéség, ha a csigakerék nem
belséfogazat, hanem tangencialis fogazata
(2.7. abra). Ebben az esetben szamtalan Uj
lehetdség nyilik, annak fliggvényében, hogy a
hajtas tengelyei k6zott milyen szog van.

Végiil, egy ujabb konstruktiv modell a

metszett csigakerekes kitérd merdleges

tengelyli  csigahajtds, melynél
hordodalaku (2.8. 4bra).

csak a csiga fogazott szakaszanak kell beférnie a
csigakerékbe, a behajtds és a csapdgyazas mar
lehet azon kiviil. A csiga axidlis metszete egy
ellipszis, tehat a kiilsd feliilete egy ellipszoid
forgastest.

Tovabbi probalkozas, amikor a csuszo
surlédas javitdsa érdekében gorgds csapok
keriilnek a bels6 fogazat csigakerék fogai
helyébe (2.6. abra) [8]. igy, a csuszosurlodas
gordiilé surlodassa alakul, ami sokkal kisebb

veszteségekhez vezet.

csiga

2.7. abra Tangencidlis fogazatu csigakerék

hordocsiga hajtas

Az eddigi kutatisi eredményeket a
kovetkez6 pontokban lehet 6sszefoglalni:
1. a kiilénb6zd konstruktiv modellek
tanulmanyozasa;
2. egy kitér6 merdleges tengelyli
kisérleti hajtas legyartasa, felhaszndlva az
ehhez sziikséges kiilonleges

berendezéseket;

2.8. abra Metszett csigakerekes kitérd meréleges
tengelyii csigahajtds
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3. a kitéré merdleges tengelyli hajtdsok matematikai modellezése és szamitdogépes
szimulécidja;

4. akitéré merdleges tengelyli hajtasok kapcsolasi mezejének meghatarozasa;

5. a kitéré nem merdleges tengelyli hajtds matematikai modellezése €s szamitdgépes
szimulécidja;

6. a kitéré nem merdleges tengelyti hajtasok kapcsolasi mezejének meghatarozasa;

7. ahajtas elemeinek legyartésa;

8. a csigakereket megmunkalé hordd csigamaré matematikai modellezése ¢és
legyartésa.

Ezen kutatasi pontok koziil az elsé 6 megvalosult, az utolso6 kettd pedig a jelenlegi és
a jovobeli kutatasok celpontja.

2.2. A BELSO CSIGAS HAJTASOK GEOMETRIAI SZAMITASA

A hordodcsiga f6 paramétereit a hengeres és a globoid csigakhoz hasonldan az
axialis metszetben hatarozzuk meg. A szamitasi alap a csiga di, valamint a csigakerék d»
osztokor atmérdje. A leképzeési modszertdl fiiggden a csiga fogfeliilete egyenesek, vagy
gorbék altal szarmaztatott. Egyenes alkotoju csiga esetén a hataregyenesek a do atmérdji
profilkor érintéi. Mivel hordocsigardl beszéliink, igy, ebben az esetben az osztéhenger

tulajdonképpen egy olyan osztofeliiletté alakul, melynek leképezd gorbéje egy koriv.

Az szamitasoknal a kovetkezd alapadatokbdl indulunk ki:
- 112 — kinematikai attétel;

- a — elemi tengelytav;

- 0 — kozépmetszeti atméréhanyados.

Ezeken kiviill még megadhatoak:

- h" — fejmagassagtényezd;

- ¢* — labhézagtényezd;

- a— alapprofilszog.

Hordkeéplokalizacidhoz

- it — technoldgiai kinematikai attétel és

- at — technologiai tengelytavot hasznalnak.

Altaldban a # ar és i12 # i, de elsé kozelitésben egyenes alkotojil csiga esetén, a

globoid hajtasokhoz hasonléan ezek egyenldek.
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A belsOcsigas hajtasok geometriai és kinematikai szdmitasa a 2.1. tdblazatban
lathato. Az Osszefliggésekben a csigahajtdsokra vonatkozo szabvanyok szerepelnek,
felhasznalva ezen 1j tipust hajtasok hasonlosagat a globoid csigahajtasokhoz, azaz az
oszto-, fej- és labkoroket a torokmetszetben értelmezve.

A csigakerék ajanlott minimalis fogszamara 30. Ezen kiviil, ahhoz, hogy az ax =
20° alapprofil-szoget biztosithassuk, az sziikséges, hogy a csigakerék zo fogat a csiga
kortlolelje, ugy, hogy lehetséges legyen a radialis 6sszeszerelés.

A geometriali méretek szamitasara egy szampélda is talalhato.

2.1. tablazat

A belso csigas hajtasok geometriai és kinematikai szamitdsa

Sor . . . . 2 ., Szam-
Sz4m Szamitando jellemzd Jelolés Osszefliggés példa
. i . z
1| Attétel iz2 2= 40
2. | A csiga fogszama Z1 z1 <4 (ajanlott) 1
3. | A csigakerék fogszama Z? 2p=I12-21 40
4, | A csiga atméréhanyadosa q Szabvany 10
! L 7
5. | A oigs menctemelkedési | y=arctg’l 57106
szoge az 0sztokoron q
6. Tengelytav a a= % m-(z -q) 150
7 Szabvanyosﬂott 3 Szabvény 160
tengelytav
2-a
8. | A csiga axialis modulja Mx My = (22 -q) 10,667
9. | Szabvanyositott modul m szabvéany 10
10. | A csiga osztokoratmérdje d dp=q-m 106,67
11 A ’csrlrgakerek 0sztokor- d dy=25-m 426,67
atmeroje
A csiga alapfogmeéretei
12. | Fogmagassag hy hy =(16...18)-m 17
13. | Fejmagassag Nat ha1 =(0,4...05)-hy 7.65
14. | Labmagassag ht1 hfi=h1—ha 9,35
A csigakerék alapfogmeéretei
15. | Fogmagassag h, hy =hp 17
16. | Feymagassag haz hap =hf —C 7,35
17. | Labmagassag hrz hfp=hg +¢ 9,65
18. | Fejhézag ¢ ¢ =(015...0,25)- my 2
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19. | A csiga fejkoratméréje da1 dgp=dy +2-hy 121,97
A csigakerék  fejkor-
dyp=dyo-2-h
20. stmérdie a2 a2 =02 a2 411,97
21 | A csiga labkoratméroje dn dfp=dy —2-hgg 87,967
29 A ’c"s'lgakerek labkor- des dey =dp+2-heo 445,97
atmeroje
23 A , c51,gakerek koszoru bs by =06-dyg 73.18
szélessége
A csigafej ellipszoid
=a—-05-d
24. sugara le1 feg=a-05-dy 99,017
o5 A 9.51g?1kerek fejfeliilet for ez =0,53-dfy, 66,695
gorbiileti sugara
26, | A csiga fenkielilet| g =a—05-dfg 116,02
gorbiileti sugara
A csigakerék fenékfeliilet
. iy = h
27. gorbiileti sugara fiz fi2 =le2 *112 83,695
A csiga maximalis ( 2 2 J
d =2-la—,r?-0,25-L
28. labkoratmérdje Oramsx FLmax 7 125,84
d
O = arctg—-
dy
. - Z0
A csiga burkolasi O =arctgl80-—
20, |0 Oiim | M a Z, 0,1648
hatarfélszoge
z
ahol zg=—% ész.=01-z
0 0.9 e 2
z
30. | A csiga burkolasi félszoge | 0 0=0,9- 0y, =actgl80- Z—e 42,667
2
31. | Acsiga hossza L L=d5-sin6 127,05
32. | A csiga alapprofilszoge Olx ajamlott oy =20° 20
33. | A csiga axialis osztasa Px Px =7 My 33,51
2.
34. | A csiga sz0gosztasa [0} = Z—; 0,157
35. | A profilkdr atmérdje d dy =dp 'Si”(ax + %J 131,85
125
36. | Kapcsoloszam €a €q =— 3,7302

Px
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3. AHORDOCSIGAS HAJTASOK MATEMATIKAI MODELLEZESE

3.1. AHORDOCSIGAS HAJTASOK ALTALANOS MATEMATIKAI
MODELLEZESE

Az elobbi fejezetben emlitett, hogy a horddcsigas hajtas esetén harom eset
lehetséges a kitéro tengelyek helyezkedésére. Az altalanos eset az, amikor a csiga és a
csigakerék tengelyei kozott egy allando 0° és 90° kozotti o szog van [8]. A matematikai

modellezéshez a 3.1. dbran lathatd egyszeriisitett séma szolgal.

3.1. abra. A hordocsigas hajtas altalanos modellje
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Az abran a kovetkezd koordinata — rendszerek vannak:

B OoXoYoZo - 4116 alaprendszer;
B O:X1y1Z1 - a csigdhoz kotott mozgd rendszer;

B O"™X;"y1*z1*- allo6 rendszer, mely az alaprendszerhez viszonyitva y = konstans

(0° <y <90°) szoggel van elfordulva;
B Oy"X2"y2"2>" - allo rendszer mely az alaprendszerhez viszonyitva az "a" tengelytavval
van eltolva az OoXo tengely irdnyaban;

B OoX2Y»22> - a csigakerékhez kotott mozgd rendszer.

A csiga a sajat O1y: tengelye koriil forog o1 szogsebességgel, mig a csigakerék az
022, tengely koriil forog w2 szogsebességgel. A csiga fogfeliiletét az "u" egyenes képezi
le, mely a csigakerék osztokorével egyiitt az x202y2 sikban helyezkedik el. A leképezd
egyenes > szogsebességgel forog az 0272 tengely koriil, mikdzben allanddan érinti az ro

sugart profilkort. Mivel egy belsd hajtasrdl van sz, igy az attétel pozitiv és az értéke:

i=i12:i:ﬂ=ﬂ:konstans (3.1)

21 ®2 @2

Tehat, a fentebb emlitettek alapjan megallapithat6, hogy a csigat leképezd egyenes
a csigakerékhez tartozd OxX2y2z> rendszerben van. A leképezd egyenes koordinatainak
transzformacidja a csigakerékhez tartozd OxXoy2Z» rendszerbdl a csigdhoz tartozo
O1x1y1z1 rendszerbe megoldhaté az OoXoyozo alaprendszer, valamint az O1*xi*y1"z1"* és

02"X2"y2"2," 4l16 segédrendszerek felhasznalaséaval.
A transzformaci6 a kovetkez6 vektor egyenlettel irhato fel:
R=Tp N (3.2)
amelyben, T12 a transzformacids matrix, ami elemi forgasi és eltolasi matrixok szorzata.

T1o :Tll* 'Tl*O 'T02* -T2*2 (3.3)
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3.2. abra A transzformdciokhoz sziikséges koordinatarendszerek sémdja

A 3.2. dbran a transzformacidhoz sziikséges koordinatarendszerek lathatok.
Eszrevehetd, hogy a csiga és a csigakerék tengelye kozotti szog o = 90° - y, tehat, ha y =
0° akkor a = 90° ¢és ekkor kitéré merdleges tengelyii hajtasrol, ha viszont y = 90° akkor a

= 0° és parhuzamos tengelyii hajtasrol beszéliink.

A csigakerék O2X2y2z> rendszerébdl a csiga Oi1X1yi1Z1 rendszerébe torténd

transzformaciot a kdvetkezd elemi transzformaciok szorzata adja:

W egy rotacio y = konstans szoggel a OiXiyizi rendszerbdl a O1"X1'y1z1"
rendszerbe;
W egy rotacid ¢1 # konstans szdggel a O1"X1'y1"z1" rendszerbdl a OoXoyoZo
rendszerbe;
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[{P21

W cgy transzlacio “a” = konstans tengelytavval a OoXoyozo rendszerbdl a
02"%2"y2"z2" rendszerbe;

W egy roticid ¢2 # konstans szoggel a O2'X2'y2'z2" rendszerbdl a OxX2yazo
rendszerbe.

A transzformacios egyenletek:

a).
o )
A . 11
Z; /Z Z; *
‘ X1=X1
, M y1=Yq -COSY+2Z; -siny (3.4)
Z1= —yl* -siny + 21* -COSY
/II : yl r ]
/. > 1 0 0 0
01,04 4 - 0 cosy siny O
s 11° 7o _si
Vi 0 —siny cosy O
0o 0 0 1]
3.3. abra
b).
@) 1. .LO
L _Tl*O L
*A @1 X * -
LS g 0 X1 =Xg-C0SQ —2Zq-Singy
_________ _\_\:,’: M yl :yo (35)
Z) =Xg-SiNgy +20-COSQ,
21’ [cosp; 0 —sing; O]
Ol*’oo - ¢] T* _ 0 1 0 0
10 Isingg 0 cosp; O
z
° 0 0 0 1]

3.4. abra
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C).
; A
0
0 2%
I :1M L()=T02*-L( )
Ve Xp =Xp*-a
zg*A o) Yo Yo=Y2~* (3.6)
R v a— > 20=22"
NAVARES 10 0 —a
) L o100
0, y; 02710 0 1 0
% 000 1]
3.5. abra
d).

2* 2

L2 1,0, .12

x; = X9 -COSQy + Y5 -SINQ9

Yo =—X9-SiNQy +YyoC0SQy  (3.7)

22* = 22

[ cosp,  sing,

0

—singp, cosp, O
Toxp = L
0

0 0
0 0

O O O

3.6. dbra
A (34), (3.5, (3.6) ¢és a (3.7) osszefliggésekkel meghatarozott elemi
transzformacidés matrixok szorzatdbol megkapjuk a végleges transzformacidés matrixot.
Tehat:

Oty @Dt v Te Tow Tow 1D
L =Tpp L) =T o T T - Ty L2, (3.8)

vagyis,




COSQ1 COSP2

29

Cos@1 Sin @2

sin ysin @1 cos@2 —Ccosysin @2  sin ysin @1 Sin @2 +C0OSy COS(?
COSySin (1 COS®2 +Sinysin@p  CcoOSysin @1 Sin @2 —SiN yCOS®  COSY COSPT

0

0

—sin g1
sin ycosoq

0

—acosQq

—asin ysin g1

—acosysin o1
1

(3.9)

A (3.9)-beli transzformacidos matrix az altalanos esetre vonatkozik, amikor a

tengelyek kozotti szog o = 90° - vy, és 0° <y < 90°.

Ez a matrix magaba foglalja a transzformacios matrixokat a specialis esetekre is.

Hay = 0°, tehat o = 90° akkor a tengelyek kitéré merdlegesek, a transzformacios

matrix pedig:

[cospqCOSpy  COSQiSingy —Sing; —acose |
—sin cos 0 0
Tp=| . ke W2 _ (3.10)
sing; COSp,  singysing, Cosp; —asingg
0 0 0 1

Felhasznalva a transzformacids matrixot, a (3.2) vektorialis egyenlet a kovetkezd
alakot olti:

X1 COS®1 COSP?2 cos1 Sin @2 -sin @1 —-acosQ] X2
y1 sin ysin @1 cosgo —cosysin @2  sinysin @1 sin @2 +Cco0Sycose2 sinycosep —asinysingy | |y?2
71 B COSySin @1 COS®2 +Sinysin@p  COSysin @1 SiN @2 —SiNyCOSpp COSYCOS®] —acosysin 1 ' Z7
1 0 0 0 1 1

(3.11)

Felirvan a koordinata rendszerek transzformacioit, sziikséges meghatarozzuk a
leképezd egyenes koordinatait, mind a jobb fogfeliilet, mind pedig a bal fogfeliilet
szamara. Ebben az esetben meghatdrozhatjuk a mozgdpont koordinatdit. A 3.7 é&bra
segitségével felirhatjuk a kovetkezd vektorialis egyenletet.

O,M=0,B+BM

(3.12)

amelyben:

02B = ro = konstans, a profilkor sugara;

BM = u =konstans, egy valtoz6 adat mely a leképzd egyenes €s a kapcsolasi pont
helyzeteinek fiiggvénye.




30

3.7. abra A generdlasi egyenletek meghatarozasara hasznalt

sema

3.8.dbra. Az aax sz6g meghatdrozasanak modja
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A 3.7. dbran a O2"x2* és OxX» tengelyek fedik egymast, mivel a kiinduld
id6pillanatban nincs kozottiik szogeltérés. Ahhoz, hogy az M mozgd pont skaléris
koordinatait meghatdrozhassuk, még van egy ismeretleniink, az oax szog. Ezt
meghatarozhatjuk, ugy, hogy ez a szog a fogprofilrdl a profilkérhoz huzott érintdk
kozotti szognek a fele. Belso csigahajtasok esetén, ha az érinték egy fogat zarnak koriil,
akkor a szog kisebb €s aax1 a jeldlése, ha pedig egy fogarkot zadrnak koriil akkor a szog
nagyobb és aaxz a jelolése (3.8. abra).

Felhasznalva a 3.7. dbrat, a bal fogfeliilet x2°, y2’ és z2” koordinatai az ro, u €s dax

fliggvényében a kovetkezdk lesznek:

!
Xp =—Ig-SiN0gy —U-COSOgy
!

Yo =—Tg-COS0gy +U-SiN0lgy (3.13)

Zo =0

A jobb fogfeliilet x2, Y2 és z2 koordinatai:

X9 =—Tg -SiNag —U-COSOL gy
Yo =10 -COSOgy —U-SiNa gy (3.14)
Zo =0

Elvégezve a (3.11) matrix egyenletben a beszorzasokat a kovetkezd koordinatakat
kapjuk:

X1 =CO0S®q -COSQPy - X9 +COSQ1 -SINQ9 - Yo —SINQ1 -Z9 —a-COSQq

y1 = (siny-sin@q -cos@y —COSY-SiN@y )- X5 +(Siny-sin@q -SiNQ, +COSY-COSP5 )- Yo +
+siny-cosgq —a-siny-singg

z1 = (cosy-singq -CoSQy +5iny-sing, )- Xy +(cosy-singy -Sing, —siny-cose; )-yo +
+C0SY-COSQq -Z9 —a-COSY -SiNQy

(3.15)

A (3.13) osszefiiggés értékeit behelyettesitve a (3.15) Osszefiiggésbe, megkapjuk a

bal fogfeliilet mozgopontjanak skalaris koordinatait a csigdhoz kotott rendszerben:
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!

X1 =—C0S@q[a+ g sin(@s + otz )+ Ucos(Qy +agy )]

yy = —sinysingy[a+rosin(@y + oz )+ Ucos(pp + aLgy )] - (3.16)
—c05Y[ry COS((7 + 0tay )~ USIN(@p + gy )]

27 =—cosysingq[a+rgsin(@y + otz )+ Ucos(Qy + oz )]+
+siny[rp cos(@y + otay )~ usin(@y + oty )]

A (3.16) Osszefiiggés a bal fogfeliilet mozgd pontjanak koordinatai altalanos
esetben, melybdl meghatarozhatok a sajatos esetet is.

Hay = 0°, tehat o = 90°, vagyis kitéré merdleges tengelyek esetén:

!

X1 =—C0S@q[a+rgsin(py + otz )+ ucos(@y + oy )]
yll =-10COS((y + Oy )+ USIN(Qy + oty ) (3.17)

!

21 =—singq[a+rgsin(y + otz )+ ucos(@y + oy )]

A (3.14) osszefiiggeés értékeit behelyettesitve a (3.16) Osszefiiggésbe, megkapjuk a
jobb fogfeliilet mozgd pontjanak skalaris koordinatait a csigdhoz kotott rendszerben,

altalanos esetben:

X1 = —c0s@y[a 1o Sin((py — 0tax )+ U cos(p7 — gy )]

yq = —sinysingq[a—rgsin(Qy —agy )+ ucos(ey — oy )|+
+¢0sY[rp cos(py — gy )+ usin(py — gy )]

21 =—cosysingy[a —ry sin(py — gy )+ ucos(@y — oy )] -
—siny[ro cos(py —oax )+ usin(ez — gy )]

(3.18)

A (3.18) osszefiiggésben a megfeleld behelyettesitéseket elvégezve, meghatarozhatjuk
ezen pont koordinatait a specidlis esetben.

Hay =0°, tehat a = 90°, vagyis kitéré merdleges tengelyek esetén:
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X1 = —COS(Pl[a— "o Sin((Pz —Olax )+ u 003(@2 —Olax )]
Y1=1To COS((PZ — Olax )+ USin((PZ —aax) (3.19)

Zy = —Sin(Pl[a— ) Sin(@z — Oy )+ Ucos(ey _aax)]

A (3.14) 0Osszefiiggés meghatarozza az M mozgd pont koordinatait a csiga
rendszerében, a csigakerék rendszerének fliggvényében. Ha tehat az M mozgd pont
koordinatait a csigakerék rendszerében keressiik a csiga rendszerének fiiggvényében
akkor a kapott transzformécids matrix transzponalt matrixat kell hasznaljuk [8].

A tovabbi szamitasok egyszeriisitése végett bevezetliink néhany jelolést.

A bal fogfeliilet esetében:

A" =a+1gsin(Qy + otgy )+ UCOS(@p + 0tz )
, ) (3.20)
Q' =15c08(y + 0lgy )—USiN(Qy + oy )

Ezen jelolésekkel a mozgd pont koordinatai a bal fogfeliileten, altalanos esetben a

kovetkezok lesznek:

xll =—-A'C0sQq
y1' =—A’sinysing; —Q'cosy (3.21)

z1 =—-A'cosysing; +Q'siny

A jobb fogfeliilet esetében:

A=a—1gsin(py —agy )+ucos(ey + oy )
_ (3.22)

Q=10 cOS((p2 — Ly )+ UsiN(2 — 0tz )
Ezen jelolésekkel a mozgod pont koordinatai a jobb fogfeliileten, 4ltalanos esetben

a kovetkezok lesznek:

X1 =—-AC0SQq
y1 =—Asinysingq + Qcosy (3.23)
z1 =—Acosysingy —Qsiny
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A mozgod pont koordinatdinak meghatdrozasa utan, a kovetkezd teendd az
érintkezési vonalak meghatarozasa. Ezt elsOdlegesen a csiga hengerekkel valo

metszésével hatarozhatjuk meg.

3.2. AZ ERINTKEZESI VONALAK MEGHATAROZASA HENGEREKKEL VALO
METSZESBOL

A hengerekkel valdé metszes azt jelenti, hogy a fentebb megkapott csigat metsziik a
csigakareket megtestesitd hengerekkel. Ezek atmérdje megfelel a csigakerék kiilonbozé
atméroivel, igy megkaphatjuk az érintkezési vonalakat. Ez egy kozelité modszer [8] mely
altal ellendrizhetjiik az eddigi matematikai modellezés pontossagat.

A henger sugara R, mely az [Rmin, Rmax] intervallumon valtozik, vagyis a csiga
labkoratmérdjetél a  fejkoratmérdjeig, igy a csigakerék egész fogmagassaga
meghatarozhato.

Tekintsiik a 3.9. dbran lathat6 Oz kozéppontl €s R sugari hengert. Ezaltal tulajdonképpen
a csigakereket testesitjiik meg. Az abran az R sugar a csigakerék osztokor sugaranak felel
meg.

Vegyiink egy P (Xc, Ye, Zc) koordinataju pontot errdl a feliiletr6l melynek
egyenlete:

Xc; =Rcost-a
Yc =Rsint

z.=h

UANEER 777774
S ey
-

|
|
(3.24)
|

A 3.24. Osszefiig-

gésben ,t” a leképezési

sz0g, ,h” pedig a henger

magassaga.

A henger és a csiga
jobb  fogfeliilete kozotti

metszési gorbék egyenletét

3.9. abra. A hengeres feliiletek és a csigafeliilet metszési vonalainak ugy kapjuk meg, ha a csiga
meghatadrozdsa
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fogfeliiletének egyenlete (3.18) és a (3.24) Osszefiiggasekbdl kiiktatunk egy valtozot.
Tehat:

(xc +a)? +y2 =(Rcost)? +(Rsint)? =R? (3.25)
Mivel az illetd P pont a csiga feliiletén van igy a henger egyenlete az x101y:1 sikban:

(X, +a)? +y? =R? (3.26)
vagy ezt kifejtve:

x? +2ax, +a% +y?> —R% =0 (3.27)

A (3.27) osszefiiggésbe behelyettesitve a jobb fogfeliilet mozgopont koordinatait

altalanos esetben, egy ,,u” és ,,1” valtozos masodfoku egyenlethez jutunk:

Au? +Bu+C=0 (3.28)

melynek egyiitthatoi a kovetkezok:

A = c05? g1 COS? (g — gy )+
+[sinysingy cos(@y — gy )— COSYSIN(p — augy )]
_ 2 22 :
B_Z(:os @1 +Sin ysin® @1 Jcos(py —agy Na — o sin(@y — oy )| -
—2c03((y — agy JRCOSPy — o COSZ Sin(@y — aLgy )|— (3.29)

—2sinycosysing;[asin(@y — ouay )+ o €052(po — otgy )]
C = {cospy[a—rg sin(py — oigy )]—a} +1& cos® ycos? (g — otgy )+

+sin? ysin? gqa -1y sin(py — agy )J> —R? -
— 21y Siny cosysingy cos(py — otz Ja—ro sin(po —otgy )]

Abban az esetben, ha a masodfoku egyenletnek vannak valds gyodkei, akkor ezek a
gyokok a (3.18) és a (3.24) rendszerek kozotti Osszefliggést hatdrozza meg, igy
megkaphatjuk a csiga fogfeliilete és az R sugart hengerek kozotti metszésgorbéket
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3.3. A KAPCSOLODASI EGYENLET MEGHATAROZASA
A hengerekkel valé metszés utan, mely igazolta a matematikai modellezés
pontossagat, vagyis azt, hogy léteznek érintkezési vonalak, valamint kapcsolasi feliiletek,
ezek meghatarozasara a kapcsolasi egyenletet hasznalom.
A fogfeliiletek kapcsoléddsa azon alapszik, hogy a kapcsolédo fogfeliiletek

barmely kapcsolodasi pontjaban a feliileti normdalis merdleges a relativ sebesség

vektorara. Tehat a kapcsolddasi egyenlet vektorialis alakja:
Vori-n; =0 (3.30)
Skalaris alakja pedig:
V21xi *Nxi +V21yi *Nyi +V217i *Nzj =0 (3.31)

A normalvektor skalaris komponenseit a kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

Vi 0 0zj  OXj OXj  OYj
__|0n  Ou _|0p  Op __|Op  Op 3.32
Nxi dyi  oz; Nyi 2 o Nz oxXi oy (3.32)
ov  ov ov  0Ov ov  0v

A (3.33) rendszerben szerepld parcidlis derivaltak értékei a kovetkezok:
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ji =sin ¢, [a — I, Sin (izl(pl - aax)+ u COS(i21¢1 — Uy )]"‘
%]
+1,, COS @ [ro Cos(izl(ol - aax)+ usin (i21(01 — Ay )]
% =—-C0s @, Cos(izﬁal - aax)
ou
% = —sin y cos (Pl[a_ Iy Sin (i21(/’1 - aax)+ u Cos(iu(Pl — O )]"'
Z]
+1,,8In ysin (Pl[ro Cos(i21¢1 - aax)+ usin (i21¢1 — gy )]+
+1y COS 7[_ rp sin (i21(ﬂ1 - aax)+ u Cos(izl(Pl — Uy )]
% = —sin ysin ¢, cos(i,,0, —a,, )+ cos ysin(i,e, —a,, )
si = —CO0S y COs (”1[3- — Iy Sin (i21¢1 - aax)+ u Cos(izl(pl — Ay )]+
%]
+1,, COS ¥ siN (pl[ro Cos(izl(pl - aax)+ usin (i21§01 — Qg )]_
— 1y Sin 7’[_ Iy Sin (i21¢1 - aax)+ u Cos(i21¢1 — Oy )]
% = —cos ysin @, cos(i,,p, —a,, )—sin ysin(i,e, —a,,) (3.33)

Kifejtve a (3.32) determinans rendszert, majd elvégezve a miveleteket, a
normalvektor skalaris komponenseire, az altalanos esetben, a kovetkezd értekeket
kapjuk:

n,=—————=—""~=—j.using, +

1 o U op ou o

+C0S ¢, sin (i21¢1 — Uy )[a — Iy sin (i21¢71 - aax)+ u COS(iZlgol — Uy )]
0z, o, OX, 0z, . .

=L LT usinycose, +
Op, oUu Og, du

+ [COS Y Cos(izl(Pl - aax)+ sin y sin ¢, sin (i21(p1 — Oy )] [a — I, Sin (i21§01 - aax)+ u Cos(i21(01 — Oy )]

aXl ayl ayl aXl

n,=——"—=——"=_==],.UCOSyCOSQ, +
21 00, U O, AU 21 Ve (24

+ [COS ysin @, sin (i21¢1 - aax)_Sin VCOS(i21¢1 — Uy )] [a — Iy sin (i21¢1 - aax)+ u COS(iZlng — Oy )]

yl

(3.34)

Mivel az alapvaltozo6 az ,,u” a leképezd egyenes paramétere, ezért a normalvektor

skalaris komponenseit ,,u”-ban elséfoku egyenletként irjuk, fel:
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Ny1 =a;-U+Dbg
a1 = 05¢y 8in(ip1¢1 — otax )COS(i21 @1 — otax )—i21SiNGy
by = cosgy sin(izypr —oiax @ —ro Sin(izg@r — oay )]
Nyp=az-u+ bo
ap = [cosycoslipypy —ouax )+ sinysingy sin(ipg ey — aa )]cos(iz ey — aay )+izq sinycosgy
by =[cosycos(ing@r — aax )+sinysing; sin(iog ey — aay )] [a—ro sin(izger —aey )]
Ny, =ag-u+bg
a3 = [cosysing sin(iog @ — aay )—sinycos(izyer — gy )]cos(ip ey —aax ) +ip1 COSYCOSPy
b = [cosysing; sin(izypy — aax )—Sinycos(io oy — gy )]+ [a = o sin(izg ey — ooy )]
(3.35)

A (3.35) Osszefliggés a normal vektor altalanos komponenseit hatarozza meg.

Sajatos esetekben, ha y = 0°, vagyis kitéré merdleges tengelyek esetén:

Ny1 =a1-u+b1
a1 =050y Sin(i 2101 — 0tay )cOs(in1@1 — otax ) —i218iN 0y
by = cosgy 8in(iz1¢1 — oax Ja —ro sinizrer — otax )]

nyl =do-U+ b2

ay =c0s®(ip1Q1 — 0oy ) (3.36)

by =cos(ip e — e ) [a o sin(ipg ey —oa )]

Ny, =ag-u+bg

a3 =singy sin(io1; — aax )cos(iny @1 — gy ) +iz1 COSQ;
bz =singy sin(iogey —aay )-[a —ro sin(ioger — otgy )]

A relativ sebességvektor komponenseit a 3.10. dbra segitségével hatdrozhatjuk
meg. Egy kapcsolasi feliileten 1évé M pont vy relativ sebességvektorat meghatarozhatjuk,
ha meghatarozzuk a csigakeréknek a csigadhoz viszonyitott relativ sebességét a csiga L1
elfordulasi szogének fliggvényében. Be kell vezessiik a m1 szdget is, mivel ez nem a
generalasi sz0g, hanem egy ujabb valtozo, amelyik segitségével a csigat egy bizonyos

helyzetben ,,lemerevitjiik”, ahhoz, hogy a kapcsolodast lathassuk.
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A mechanikabol ismerjiik, hogy:

<l
Il
o
X
=l

A mi esetlinkben:

V=V =Vo =V =My xTh —0d XA
belsé hajtasok esetén,

Vp =Vp1 =Vp —Vy =@y x(f +8) -y xR

A (3.39) osszefiiggést determinansokként felirva:

3.10. dbra. A relativ sebesség komponenseinek meghatdrozdsi sémdja

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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— —

ik ik

—
i

(3.40)

Wix1 O1y1 ®1721

Y1

=|W2x1 W2y1 0271 T ®W2x1 W2yl ®271

X1 Z

X1 Y1 Z1

A relativ sebességvektor skalaris komponenseinek meghatarozasara, meg kell
hatdrozni a determindnsokban levd komponenseket. Ehhez a 3.11. abrat hasznaljuk,
amelyen a szogsebességeket felbontjuk a megfeleld koordinatarendszerbe.

A determinansokban levd komponensek a kovetkezok:

W11 =~ -SINY-SiNpy ax] =a-Ccospyy Wox] = —®2 -SiNpy
W1y =—01 - COSy ayl =0 W2y = 0 (3.41)
171 =~ -SiNY-COSLy a1 =a-sinpg ®p,1 = —®9 - COSLy

Behelyettesitve a (3.41) adatokat a (3.40) determinansokba, majd kifejtve ezeket

megkapjuk a relativ sebességvektor skalaris komponenseit altalanos esetben:

V2ix1 = ®2 - Y1 -COSHy + @ 'Zl'COSY—fDl-Y1-Sinv-COSp_tl _

Vo1y1 = ®2 -Z1-SINpy —®p - X1 -COSpy —@p -8 — 1 - Z1 -SINY-SINpy + (3.42)
+ 1 - X1 -Siny - CcOSpy

Vo171 = —®2 - Y1 -SINU1 +®q - Y1 -SINY -SINUq — 1 - X1 - COSY

Z A Z;
Z; A Z A
a
S~. i L
~~o a
a, S~ . I’ /\
~ey
Xl\
m (O} @1y = —®1C0Sy
0, 0,,0; y
< NG e >
X A, » ' Y
[t / : mlsiny
/ . /
/ ®1SINy / 1
1
Vi v
[
2 1 I(J) o1
1 1z
" v o
2z 2
v

/
3.11. abra. A sebesség vektor komponenseinek meghatdarozadsa
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A relativ sebesség irdnya nem valtozik, ha elosztjuk egy konstanssal, igy

mindharom komponenst osztjuk w2 szogsebességgel és bevezetve a iy1 = =1 kifejezést,
®2

a kovetkezot kapjuk.

Vo1x1 = Y1 - COSH1 + i21 21 'COS'Y—i21 ‘Y1 -Siny-cosM
Vo1y1 =21 -SiNpy —Xq - COSpy —a-COS2py —ipg -Zg -SiNY-SiNpy +ip1 X1 -SINY-COSHY

V171 =—Y1-SiNpy +ioq - Y1 -siny-sinug —ipq - Xq - COSY
(3.43)

Behelyettesitve a (3.20) egyenlettel meghatarozott fogprofil koordinatakat,

megkapjuk a relativ sebességvektor skalaris koordinatait:

Voix1 = C1-U+d;
cq = [(iq Sin y —1)sin ysin g cos piy — iy cos ysin (pl]cos(i 21®1 — Olay )+

(P]l—aax)

+](1—iyy sin y)cosycos g —ip sin ycosy]sin(in
dy = |(ipy sin y —1)sin ysin @ cos g —ipg €052 ysin ¢y | [a— g sin(ipgpq — otay )]+
+[(1 =iy sin y)cosycos g —ipg sin ycosy]rp cos(ingpg —otay)

V21y1 =Co-U +d2
Cy = (1—ipg sin y)(cos @q COS g —COSYSIN @1 SiN 1y )c0s(i91 (P — gy )+
(3.44)

+(ipq sin y —1)sin ysin py sin(io101 — gy )
dy = (L—ipp sin y)cos @q cos g —cosysin @qsin ug )-[a—rgsin(iog e —agy )]+

+ (i sin y —1)sin ysin pyrg cos(ing @1 — olay ) —aC0S 21q
V2171 = C3-U+d3
C3 = [(L—ipg sin y)sin ysin g sin py +ipg COSyCOS Qg [c0S(ing @1 — aay )+

+ (i sin y —1)cos ysin g sin(iog @1 — oty )
dg =[(L—iyq Sin y)sin ysin @1 Sin g +io1 cOsycos g |-[a—rgsin(ip o — gy )]+

+ (i sin y —1)cos ysin uyry cos(iog @1 — otay )
A relativ sebesség vektor komponensei, ha y = 0° vagyis kitér6 merdleges

tengelyeknél:
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Voixg =Cp-U+d;
C1 = =91 5in @1 C08(i 10y — Gy )+ COS g SN (i1 Q1 — 0y )
dp = —iq sin @1[a—ro sin(ip@1 — oax )]+ COS parg cOs(iz 1 — otay )
Vary1 =C2 ‘u+ds
Cy = (Cos @y COS g —Sin @y sin g )cos(ing @ — olay ) (3.45)
dy = (cos g Cos py —Sin @ sin wy )-[a—rg sin(ig e — gy )] —acos 2uy
Vo171 =C3-U+d3
C3 = i1 €05 @1 COS(in1@1 — 0oy )—SiN py Sin (i1 91 — 05 )

d3 =[ipy cos @y ] [a—rosin(ip1¢1 — oy )] - sin prg cos(ing@r — otay)

Tehat visszatérve a kapcsoldsi egyenlethez, ez felirhatd, mint egy masodfoku

egyenlet, melyben az alapvaltozo az ,,u” leképezd egyenes paramétere.

Ny -Vorxt + Nyt -Voryr +Nz1 - Voia = (a1 -u+by)-(cp -u+dyg)+

3.46

+(3.2-U+b2)~(C2-U+d2)+(&3-U+b3)-(C3'U+d3)=O ( )

Mu® +Nu+P =0 (3.47)
M:al-cl+a2-c2 +adj3:-C3

N :al'd1+b1'C1+8.2 'd2 +b2 -Co +33'd3+b3'C3 (348)

P=b1'd1+b2'd2 +b3'd3

Amint észre lehet venni a (3.46) egyenlet kétparaméteres. Paraméterek a csiga
n..n

fogfeliiletét leképezd "u" egyenes paramétere és a csiga “@1” elfordulasi szoge. A

8 =@q—y, szabadon megvalaszthatd €s a szdmitdsokban konstansnak tekinthetd, a

tengelyek kozotti y szog pedig egy allando.

Ezeknek a méasodfoku egyenleteknek a diszkriminansa N2-4MP > 0 tehat két valos
gyokiik van. Ez azt jelenti, hogy két kapcsolddasi pont létezik, hasonléan a globoid
hajtasokhoz. Mivel azonban ebben az esetben belsé kapcsolddds van, vagyis konvex-
konkdv érintkezés, igy jobb burkoldst kapunk. A kapcsoldsi mezdé szdmitégépen valod

abrazoldsa megmutatja, hogy a két érintkezési pont hol helyezkedik el.
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4. A KAPCSOLASI MEZO SZIMULACIOJA
4.1. A HORDOCSIGA SZIMULACIOJA

Az eldbbi fejezet a belsé csigas hajtasok altalanos matematikai modelljével

7

«yey

AutoLISP és a Visual FoxPRO program nyelveket hasznalva.

A 4.1. dbran a hordo csiga leképezésének sémdja lathatd, feltiintetve a megfeleld
koordinatarendszereket is, a 4.2. abran pedig maga a hordo csiga. Ehhez a szimulaciohoz
a csiga fogprofiljanak egyenleteit hasznaltam.

A csiga bal fogfeliiletének egyenletei:

!

X, =—C0S@q[a+rgsin(@s + otz )+ Ucos(Qy + gy )]

y1 = —sinysiney[a+ 1o Sin(@y + cay )+ Ucos(@y + oy )] (4.1)
—c0sy[rp cos(( + atgy )—USIN(Qy + olay )]

71 =—cosysingqa+rysin(@y + gy )+ UCcos(py +ougy )]+
+siny[rp cos(@y + otay )~ usin(@y + oty )]

A csiga jobb fogfeliiletének egyenletei:

X1 =—C0S@;[a—rysin(@y — otz )+ UCOS(@r — 0tgy )]
yq = —sinysingq[a—rgsin(py —agy )+ ucos(ey — oy )]+

+¢05Y[rg cos(py — gy )+ usin(py — gy )]
21 =—cosysingy[a —ry sin(gy — gy )+ ucos(@y — oy )] -

—siny[rg cos(@p — gy )+ usin(ep — oy )]

4.2)

A 4.3. abran a hordo csiga fogfeliileteinek modellje lathato.
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4.3. dbra. A horddcsiga fogfeliileteinek modellje [8]

4.2. A KAPCSOLASI MEZO SZIMULACIOJA A HENGEREKKEL VALO
METSZESNEL. A TENGELYEK ALTAL BEZART SZOG BEFOLYASA A
METSZESI FELULETEKRE

Amint az eldbbi fejezetben lathato,

Plx_,y. 2. 2 ezzel a modszerrel meghatarozhatjuk a csiga
cie e/

fogfeliilete ¢és a csigakereket megtestesitd
hengerek kozotti metszési gorbéket.

Az érintkezési pont P(Xc, Ye, Zc) mindkét
feliileten rajta van, tehat a henger egyenlete

il
ML

S

az x101y1 sikban:

(xq +a)2 +y? =R? (4.3)

4.4, dbra. A csiga hengerrel valo metszése
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A (4.3.) Osszefiiggésbe behelyettesitve a jobb fogfeliilet mozgdpont koordinatait

altalanos esetben, egy ,,u” és ,,p1” valtozos masodfoku egyenlethez jutunk:

Au? +BU+C=0 (4.4)
melynek egytitthatoi a kovetkezok:

A =c0s? @1 c0s% (pp — 0Ly )+

+[sinysing; cos(@y — otay )— COSYSIN(p — augy )]

_ ofnnc2 D2 -
B= 2(:05 @1 +SiN“ ysin® @ Jcos(py — gy Na — o sin(@y — oy )|-
—2c03((y — gy JRCOSPy — o COSZ ySin(@y — augy )|— (4.5)
—2sinycosysing;[asin(@y — otay )+ o €052(po — otz )]
C = {cosey[a—rgsin(@y — oy )] -2} + 1€ cos? ycos? (@y — oy )+
+sin? ysin? gy[a—rg sin(py —agy )JF ~R% -

— 21y Siny cosysingy cos(py — otz Ja—ro sin(po — otz )]

Ha a csigakerék elfordulasi szoge p2 akkor a csigaé py =y -ip1. Ha az egész

rendszert visszaforgatjuk az Oxoyozo allo6 alaprendszerbe, akkor a kovetkezd

transzformaciot kapjuk:

xg =(x1 +a)cospuy —ygsinpy —a
yo = (X1 +a)sinpz +y; cospy (4.6)

0=21

A (4.6) Osszefiiggést behelyettesitve a (4.1) a csiga jobb fogfeliiletének

egyenleteibe, megkapjuk a csigafeliiletet forgdbmozgas esetén:

X1 =—c0s¢[a—rosin(gz + 1y —aa )+ UCOS(@2 + 1o —ota )]

y1 =—sinysingy[a—rosin(pa +pp — gy )+ ucos(on +pp — gy )|+
+c0sy[rp cOS((p2 + g — g )+ USIN(@2 + 1o — gy )]

21 = —cosysing[a—rgsin(y + 1y — aay )+ UCOS(Pg + o — gy )]-
—siny[ro cos(@y +pa —0tay )+ USin(z +pp —day )]

(4.7)
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Ha az igy kapott egyenleteket

visszahelyettesitjiik a henger egyenletébe, akkor a

0,

kovetkezd ,,u”’-ban masodfoka egyenlethez jutunk:

[]
ST

U?{cos(1C0S?(p2+2-0lax) +[SiNysinQ1cos(p2+pi2-
OLax)'COS’YSin (([)2"' MZ'OLaX)]2}+
+u{2(cos?p1+sin?ysin®p1)cos(pa+p2-cax)[a-

‘ /‘-\ir g

"=

N
sl
S

roSin(p2+u2-otax) ]-2¢0S(p2+L2-0tax) [ACOSP1-
~roC0S2ysin(pa+pi2-aiax)]-2sinycosysingi[asin(qa+piz-
Olax)+roCOS2((p2+2-0ax) | }+
+{{coso1[a-rosin(p2+p2-ctax)]-
a}2+10°c0s?yCoS?(pa+p2-0lax)-R?+
+sin?ysin®pa[a-rosin(pz+u2-oax) ]*-
210SiNycosysingQ1C0S(@2+u2-oax) [a-rosin(@2+ -

aax)]}=0
(4.8)

Kezdetben a csigat a kiinduldsi allapotba
vessziik, vagyis U = Ho, majd ezt metssziikk az R =
R> sugari Oz kozéppontd hengerrel amely
megtestesiti a csigakerék osztohengerét (4.5.a.abra).
Elforgatjuk a csigadt a p = po + Ap szoggel, addig
amig egy teljes fordulatot tesz. A 4.5.b. abran

lathato az a 12 gorbe mely a Ap = 30° kiilonb6zo

c)
4.5. Gbra. A csiga fogfeliilete és az R, ~ fordulasi szogeknél metszette a csigat.
sugaru henger kozotti metszési gérbék Az igy kapott gorbéket -elforgatjuk a

mindegyiknek megfeleld osztas szoggel, vagyis (n-
1) Aul i21 szoggel. Ezen elforduldsok kovetkeztében a gorbék egymasra tolodnak amint a
45.c. &bran lathatd. gy megkapjuk az érintkezési vonalakat a csigakerék
osztohengerének megfeleld henger €s a csiga fogfeliilete kozott.

Abban az esetben ha a fogmagassag minden egyes pontjanak megfelelé sugart
hengerrel metssziik a csigat, akkor megkozelitdleg meghatarozhatjuk a csigakerék
fogprofiljat. Igaz ebben az esetben idedlis csigarol beszélhetiink, vagyis a csigamard
elégyartmanyaval metssziik a csigat, tehat nincs sem oldalhézag, sem pedig fejhézag.

Tehat, ha a csigat helyettesitjiik a csigamaroval, valamint figyelembe véve, hogy
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4.6. dabra. A csigakerék fogprofiljanak meghatarozadsa a
hengerekkel valo metszésbol

mindegyik gbrbe érintkezik, tehat
,hyomot” hagy a csigakerék fogain,
akkor az 0sszes gorbe burkold gorbéje
meghatarozza a csigakerék
fogprofiljat az adott
hengermetszetben (4.6. abra).

A 4.7. 4dbran a tengelyek kozotti szog

befolyésa az érintkezésre lathato.

NN

i1 =40, q =14, m = 10, y=- 30 i1 =40, q =14, m =10, y=- 20

-

izn=40,9=14, m=10, y=-10

i21=40,q=14,m=10, ]/=0
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i1 = 40, g=14,m= 10, Y= +10 i1 = 40, g=14,m= 10, Y= +20

Bl

i21:40,q:14,m=10, }/:-30

4.7. abra. A hordo csiga és a henger kozotti metszésvonalak y kiilonbozo értékeire

JON 4

Megallapithato, hogy kitérd nem merdleges tengelyek esetén is elfogadhato az
érintkezés. El6nyds, ha a y szoget csak (-20, +20) intervallumban modositjuk, ezen kiviil
mar nagyon romlik az érintkezés. Ezen eredménnyel csokkenthetd a hajtas méret, mert ha
a csiga nincs a csigakerék sikjaban, akkor a csapagyazasa mar nem okoz gondot. Tehat,
nem merbleges tengelyek esetén a méret csokken és legalabb a y <(-10, +10)
intervallumban az érintkezés majdnem ugyanolyan jo, mint a kitéré merdleges tengelyek

esetén.
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5. A HORDOCSIGAS HAJTASOK ELEMEINEK GYARTASTECHNOLOGIAJA

A horddcsigas hajtasok egy hordod alakti csigdbol ¢€s egy belsdofogazati
csigakerékbdl allnak. Mivel a csigakereket, egy, a csiga geometridjdhoz hasonlo
szerszammal munkaljuk meg, tehat a hajtas tipusat a csiga hatdrozza meg.

A gyartastechnologia, a hajtas felépitése, a szerelés, a felhasznalas a csiga
tipusatol és a hajtas geometriai paramétereitol fliggenek. A hajtas kivalasztasa, az lizemi
lehetdoségek pillanatnyi helyzetének fliggvénye. A hordocsigat kiilonleges késziilekek
segitségével munkalhatjuk meg. A globoid csigak esetében az egyik leggyakrabban
haszndlt megmunkalasi modszer a CONE moddszer, a horddocsigak esetében egy
ugynevezett ,,inverz CONE” megmunkaldsi mddszer hasznalhaté [8]. A tovabbiakban
ezt a megmunkaldsi moddszert bdvebben targyaljuk mas megmunkalasi modszerek
mellett.

A csigakerekeket fogazé mardgépen, a csiga geometridjdhoz hasonldé hordd
csigamardval munkaljuk meg. A geometriai kiilonbség a mar6 fogait és vagdszogeit
leszamitva csupan a labhézag illetve az oldalhézag megvalositasa miatt jelentkezik, hogy
mikodés kozben kialakuljon a kendfilm, és ezzel elkertiljiik a hajtas blokkolasat [8].

Az 5.1. dbran a belsd csigas hajtas technoldgiai séméja lathatd. Ezen a horddcsiga
megmunkalasa lathato, de forditott felallitas esetén a belsé fogazati csigakerék egyik
megmunkalasi lehetdségévé valik.

A horddcsiga megmunkaldsakor a kovetkezo kinematikai lanc sziikséges:

B Egy "sok-késes" késziilék (5.1.d abra), mely a mardgép munkaasztalara van
szerelve és a szerszam szerepét tolti be. Ez a késziilék sajat tengelye koriili
forgdmozgast végez €s a bels6fogazatu csigakereket testesiti meg.

B A hordocsiga elogyartmanya (5.1.c abra), vagyis a munkadarab, mely a
mardgép fotengelyére (5.1.b. abra) egy karszerli késziilék (5.1.a. 4&bra)
segitségével van felszerelve. A munkadarab a sajat tengelye koriili
forgdbmozgason kiviil, egy radidlis és egy tangencidlis eldtolast is végez. A
modul, illetve a fogmagassag fiiggvényében meghatarozott fogas sziikséges,

minden fogés utan az eldgyartmany radidlis eldtolast végez.
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5.1.abra. A hajtas technologiai sémdja
a — karszerii késziilék, b — a szerszamkar, ¢ — a csiga munkadarabja,
d —a “sok késes” késziilék

Az 5.2. 4bran a horddcsiga megmunkalasa lathato.

5.2. abra. A hordocsiga megmunkaldsa
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A belsdfogazatu csigakerék megmunkalédsakor az 5.1. dbran lathato technologiai
séma a kovetkezOképpen alakul:
= A ,sok-késes” késziilék (5.1.d. abra) helyére a csigakerék munkadarabja keriil. Ez
csak a sajat tengelye koriili forgobmozgast végzi.
= A horddcsiga munkadarabja helyére (5.1.c. dbra) a horddcsiga-mardt szereljiik, az
emlitett ,, kar-szeri’” késziilék (5.1.a. dbra) segitségével. Ez a csiga megmunkalasanal

leirt mozgasokat végzi.

Az 5.3. dbran a bels6fogazatl csigakerék megmunkalasa lathato.

. e
5.3. abra A belséfogazatu csigakerék megmunkaldasa

5.1. A HORDOCSIGA GYARTASTECHNOLOGIAJA

A csigdk anyagéaul cementélt vagy nemesitett acélt hasznalnak. A cementalt acélok
haszndlatdinak nagy hatranya, hogy hdkezelés utan még sziikségeltetne egy finom
megmunkalast, melyet nehezen vagy egyaltalin nem lehet megvaldsitani. Ezért
elényOsebb nemesitett acélt hasznélni a csiga anyagéanak, mivel ez nem igényel semmi
féle megmunkalast a hékezelés utan.

A horddcsiga elégyartmanya egy konvex forgasfeliilet. A gyartdsnal az elsé
felmeriild kérdés ennek a forgésfeliiletnek az eldallitasa. Tobb megoldas is 1étezik. Ha az
elogyartmany meleghengerléssel késziil, akkor kiilonleges késziilékek nélkiil

masoloeszterga, vagy szamitasvezérlésii szerszamgépen elkészithetd a forgasfeliilet.
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Mas megoldas, ha a hord6 alakii munkadarabot matricaban, kovacsoléassal gyartjuk
le. Ebben az esetben egyenesen eldallithatd a konvex forgastest, csokken az esztergalasi
1d6, anyagtakarékosabb és termelékenyebb a moddszer, viszont gondok adodhatnak a
tovabbi megmunkaldsnal az elégyartmany pontossaga és anyagmindsége miatt.

Figyelembe véve a egyenesvonali csigdk leképezési eldnyeit, eddig mind a
hordocsiganal, mind pedig a hordocsiga-maronal ezt hasznéltuk. Elvileg barmilyen gorbe
leképezheti a csigaprofilt, viszont a nem egyenes ¢€lii szerszamot nehéz legyartani és
vizsgalni, ezért ez csak a jovobeli kutatasaink koze tartozik.

Ha azonkiviil, hogy a csigat egyenes ¢€lli szerszammal generaljuk, a kiilsé konvex
feliilet leképezd gorbéje koriv, akkor egy ,konvex globoid”, vagy ,inverz globoid”
csigarol beszélhetiink.

Ha figyelembe vessziik, hogy a globoid csigdk egyik klasszikus megmunkalasi
lehetésége a CONE moddszer, akkor a hordocsiga megmunkéldsara hasznalhatjuk az
,inverz CONE” modszert.

5.4. abra A globoid csigak CONE megmunkalasi modszere [2], [4]
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5.5. abra. A konvex globoid csiga megmunkalasa (Inverz Cone modszer)

A CONE tipusu globoid hajtas esetén — vagyis tengelymetszetben egyenes profilu
globoid csiga — a csigat egy, a csiga tengelysikjaban, allando szogsebességgel forgo kés
¢le képezi le. A megmunkélds fogazoémardgépen, harom Iépésben torténik. Az
esztergakés egy késziilékbe van téve, oly moddon, hogy a vagoéle a csiga
tengelymetszetében helyezkedjen el. Az elsd 1épés egy nagyoldsi megmunkalas, amikor a
kés radidlis eldtolast végez addig amig eléri a megadott tengelytavot (5.4.a. abra). A

kovetkezo két 1épés a finommegmunkalas, ami két késsel torténik (5.4.b. abra).
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Az ,inverz CONE” modszer technologiai sémdja az 5.5. dbran lathat6. Ahhoz,
hogy ezzel a moddszerrel legyarthassuk a hordocsigat, sziikséges a két kiilonleges
késziilék, amelyeket a kovetkezd alfejezetben mutatok be.

Ebben az esetben a fogazast két részre oszthatjuk: egy nagyolasra és egy
finommegmunkalasra.

Nagyolaskor a ,,sok-késes” késziilék 0Osszes ,,fogat” felhasznaljuk, mivel igy
sokkal termelékenyebb a megmunkalds ¢és mivel ugyis kovetkezik egy
finommegmunkalas, nem sziikséges a tiil nagy pontossag.

A finommegmunkalasnal két eset lehetséges:

= Egy kést hasznalunk, mely a csiga mindkét profiljat megmunkalja

= Két nagy pontossaggal beallitott kést hasznalunk, melyek mindegyike egy-egy

fogprofilt megmunkal.

A finommegmunkalasnal nem hasznalhat6 a ,,sok-késes” késziilek Osszes kése,
mivel nem lehet olyan pontossaggal beallitani ezeket, hogy a megfeleld megmunkalasi

pontossagot biztositsak.

5.2. KULONLEGES KESZULEKEK

Ebben az alfejezetben bemutatom azokat a sziikséges kiilonleges késziilékeket a
belsé csigas hajtasok elemeinek lefejtéses megmunkalasdhoz. Ezek a késziilékek
sziikségesek, mert mas modszerrel nem lehet befogni illetve megmunkalni az elemek
elégyartmanyait. A 5.6. abrdn a megmunkaldsi modszer, az 5.7. dbran a ,karszeri”, az
5.8. abran pedig a ,,sok-késes” késziilek lathato.

A hordocsiga eldgyartmanyat az 5.7. 4bran lathato késziilékbe szereljik. A
késziilék egy hajtas (lanchajtés, fogaskeréksor, szijattétel) segitségével atveszi a mozgast
a szerszamgép fétengelyérdl és tovabbitja az elégyartmany tartotiiskéjéhez.

A késziiléket a szerszamgép mardorsdja helyére szereljiik, az 5.8. dbran lathatod
késziiléket mely a szerszdm szerepét tolti be, pedig a munkaasztalra. Ez a ,,sok-késes”
késziilék tulajdonképpen a belsé fogazati csigakereket testesiti meg.

A legyartott ,karszer(i” késziiléknél a meghajtast lanchajtassal oldottuk meg. A
lanchajtas elénye a hajtas elemeinek szimmetrikus terhelése, valamint az alacsony ara.
Hatranya, hogy a belépd hibatényezdk csak a nagyoldsi megmunkélasnak felelnek meg.
A finommegmunkalaskor eldnyosebb fogaskeréksort hasznalni a meghajtdshoz, mivel

ezek sokkal pontosabbak, igy az elérhezd csigapontossag is novekedik.
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5.6. abra. A hordocsiga megmunkaldsa [4]

A fogaskeréksor hatranya, hogy joval dragabb, ugyanakkor gondot okoz a kenési
lehetésége, mivel csak nyilt hajtas lehetséges, a késziilék sulyanak csokkentése
érdekében. Az 0j kutatdsok, a miiszaki milanyagok bevezetése €s hasznalatanak elényei

esetleg megoldhatjak a kenési kérdéseket, viszont tovabb dragitjak a késziiléket.

1

&)
y

N
0

5.7. abra. A hordocsiga elégyartmdanyat befogo ,, karszerii” késziilék
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5.8. abra. A “sok-késes” késziiléek mely a csigakereket testesiti meg [4]

Megmunkaléas kozben a , karszeri’” késziilékbe szerelt hordo csiga elégyartmanya
egy forgomozgast (kapcsolodds a szerszdmmal) valamint egy radialis és / vagy
tangencialis el6tolast végez, a szerszam (a ,sok-késes” késziilék) pedig egy
forgdmozgast. Ezen mozgasok zart kinematikai lancot alkot.

A bels6fogazati csigakereket ugyanezeknek a késziilékeknek a felhasznalasaval
gyarthatjuk le. Ebben az esetben a ,,karszerti” késziilékbe a horddcsiga mardt szereljiik, a
munkaasztalra pedig a csigakerék elogyartmanyat.

Mindkét késziiléknek megvan viszont egy nagy hatranya, azaz csak egy modult
lehet veliik legyartani €s minden mas modulnal mas 40 kést kell hasznalni. A masik
hatrany pedig, hogy az elérhetd tengelytav is csak nagyon kis hatarok k6zott mozoghat.

Ezen hatranyok kikiiszobolésére jelenleg olyan megolddsokat keresiink, melyeknél
a hordocsiga esztergan legyen megmunkalhato. Ebben az esetben is sziikséges kiilonleges
késziilék haszndlata, viszont megoldhatd, hogy barmilyen modulra és tengelytavra
megfeleld csigat lehessen gyartani. Igaz ebben az esetben csak egy késsel dolgozhatunk,

ezzel csokken a megmunkalas termelékenysége.
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5.3. A BELSOFOGAZATU CSIGAKEREK MEGMUNKALASA

A csigakereket a belsd csigds hajtdsoknal is hasonloan a tobbi csigahajtashoz, a
technoldgiai csigaval munkaljuk meg. A besdé fogazatii csigakereket, egy a hordocsiga
meg (5. 3. abra). A bels6é fogazathi csigakereket ugyanazon a szerszamgépen, vagyis egy
Donini tipusu fogazoémardgépen munkaljuk meg, azzal a kiilonbséggel, hogy most a
,»Sok-késes” késziilék helyére a csigakerék elogyartmanya kertil, a ,,karszerli” késziilékbe
pedig a hordocsigamar6t szereltiik.a hordocsiga-mard egy forgomozgast és tangencialis
eldtolast, a csigakerék eldgyartmanya pedig forgdbmozgast végez.

A csigakerék nagy méretei miatt — foleg kitéré merdleges tengelyek esetén —
ennek anyagaként a bronz hasznalata nem elony0s, ezért a legmegfelelobb megoldas, ha
a ker¢k teste ontvény és csak a fogak késziilnek bronzbol.

Ha a ,sok-késes” késziilek késeinek helyébe egy-egy oOntott bronz ,.fogat”
szereliink, akkor a hord6csiga-mardval megmunkalhatjuk és eljuthatunk a csigakerékhez.

Az 5.9. dbran a hordocsiga — belsd fogazatu csigakerék hajtas l1athato.
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6. KOVETKEZTETESEK.

A hordocsigés hajtasok specidlis csigahajtasok, melyek elemei egy hordé alaku
csiga ¢és egy belsd fogazati csigakerék. A kutatasok eldszor a belsé fogazatok
megmunkaldsara hasznalhatdé horddcsigamard megvalositasara irdnyultak, de a felmeriild
geometriai €és kinematikai problémak miatt egyelOre félbe maradtak.
az oldalhézagban kiilonb6zd szerszammal munkaljuk meg, igy az el6zoknél felmertilt
nehézségek nem jelentenek megoldhatatlan akadalyt.

A jegyzet altalanosan bemutatja a hordocsigas hajtasokat, beleértve a kiilonbozo
konstrukcidos megoldasokat, a hajtas altalanos matematikai modellezését, a kapcsolasi
feliileteket és a kapcsoldsi mezd valtozasat a csiga és a csigakerék tengelye kozotti szog
valtozasanak fliggvényében a nem korrigalt csiga esetén. Ugyanakkor foglalkozik a
késziilekekkel, a csigakereket megmunkal6 horddcsiga-mar6 gyartdsanak lehetdségeivel.

Mivel a belsd csigas hajtasok 0 ¢és kiilonleges csigahajtasok, eldszor be kellett
helyezni a csigahajtasok koze, ezért sziikségessé valt egy 1) osztalyozéasi rendszer
felépitése.

Ami a konstrukciés megoldasokat illeti, itt kiemelhetd, hogy a belsd csigés
hajtasok esetében a hordocsiga és a belsé fogazati csigakerék tengelyei kozotti szog
valtozhat 0° és 90° kozott. Abban az esetben, ha a tengelyek kozotti szog 0° akkor
parhuzamos tengelyli hajtasrol beszélhetiink, amikor semmi gondot nem okoz sem a
matematikai modellezés sem pedig a csiga csapagyazasa. Ez a hajtas hasonlit az elikoid
hajtasra, csak a két nagy menetemelkedésli hengeres fogaskereket egy csiga és egy
csigakerék helyettesiti, igy nagyobb attétel mellett nagyobb nyomatékok tovabbithatdk.

Ugymond, a klasszikus eset, vagyis amib6él a kutatasok kiindultak, a kitérd
merdleges tengelyli hajtads. Kimutathatd, ebben az esetben a legjobbak a kapcsolodasi
feltételek. Ez a hajtas nevezhetd egy konvex globoidhajtasnak is, nemcsak a felépitése,
hanem a kapcsolodési viszonyai valamint a megmunkalasi modszere miatt is. Ezen hajtas
nagy hatranya, hogy csak nagyon nagy csigakerekek esetén valdsithatd meg, mivel mas
esetben a csiga csapagyazasa gondot okozhat.

Itt jutunk el a jegyzet egyik alapvetd kiindulasi pontjdhoz: hogyan lehetséges
csokkenteni a hajtds méreteit 0gy, hogy ne valtozzanak talsdgosan a kapcsolasi
viszonyok?
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Bemutatom, hogy abban az esetben, ha a tengelyek kitéré nem — merdlegesek,
akkor is az érintkezés megvalosithatd, sét a (-20, +20) intervallumban nem is valtoznak
tulsagosan a kitér6 merdleges tengelyekhez viszonyitva. Igaz, abban az esetben ha a
tengelyek nem kitérd merdlegesek, akkor a hajtds méretei csokkenthetdk, az ellipszoid
csiga csapagyazasa mar nem okoz gondot, viszont gy a matematikai modellezés mint a
gyartassal felmertild kérdések is nagyon bonyolultak.

Ezen kiviil foglalkoztam a horddcsiganak a csigakerék osztohengerét megtestesitd
hengerrel valdo metszésével. Abban az esetben ha ezeknek a hengereknek a sugarai a
csiga labkorsugaratol a fejkorsugaraig valtoznak, megkozelitéssel meghatarozhato a belsoé
fogazati csigakerék. Az eredmény ellenOrizhet6 a kapcsolodasi egyenletbdl kapott
csigakerékkel 1s. Ugyanakkor bemutatom a tengelyek kozotti szog befolyasat a

kapcsolasi feliiletek valtozasara.
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