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FORGACSOLO SZE,RSZAM,GE!,’EK FOKOZATOS
FOHAJTOMUVEI

Forgomozgast létrehozo mechanikus fohajtomiivek kinematikai
elemeli

Bevezetés

A megmunkald gépek korében a fémforgacsold szerszamgépek a legfontosabb
gépcsoportot  képezik. A relativ mozgasokat 1étrehozo elemi mozgasok
teljesitményigénye nagyon kiilonbozd. A  legnagyobb  teljesitményigényii
mozgdsokat forgacsolo fomozgasoknak nevezik, amelyek teljesitménye legalabb két
nagysagrenddel haladja meg az el6told6 mozgasokét. A forgacsold fOmozgast
fohajtomiivek biztositjak, ezért szerepiik a gépeken beliil kiemelt. A munkadarab
megmunkalasi pontossdga a fOhajtomii és a fdorsé milkodésétdl ugyancsak
nagymértékben fligg. A kordbban szinte kizardlagos fokozatos féhajtomiivek
elméleti alapjait és gyakorlati alkalmazasait magas szinten mutatja be TAINAFOI,
J. 6s TAKACS, E. az [1, 2] egyetemi jegyzetekben. Az [1, 2]-ben leirtak ma is
helytalloak ¢és alkalmazottak, ezért a fokozatos fOhajtdémiivek kinematikai
viszonyainak bemutatdsahoz ezeket a miiveket wvettiik alapul. Ugyanakkor
felhasznaltuk az elismert német szerzdok, [6, 7, 8] 0sszefoglald miiveit is, amelyek a
német szerszamgépipar értékes tapasztalataibol is taplalkoztak. A mechanikus ¢és
elektromechanikus féhajtasoknal mindig forgé mozgasu hajtomiivekkel dolgozunk.
Ez egyrészt azzal magyarazhato, hogy a forgd mozgésok eldallitasa villamos forgd
motorokkal egyszerii. Tovabba az egyenes vonali mozgasokhoz is forg6 mozgésu
hajtomiiveket célszeri alkalmazni és csak a kinematikai lanc végére épitett
forgd/haladd mozgas-atalakitd mechanizmus (forgattyus, lengéhimbas, fogaskerék
- fogasléc, stb.) biztositja a haladd6 mozgast. A forgd mozgasu szerszamgépek ¢€s
fohajtasok jelentdsége és kiemelt szerepe abbol adddik, hogy csak folytonos forgo
mozgasoknal hasznalhatok ki a kiilonb6z0 mindségli szerszamok (gyorsacél,
keményfém, keramia, stb.) optimalis és gazdasagos vagosebességei.

Mechanikus, sokfokozatu fohajtomiiveknél a fordulatszam vdltoztatasa alapvetden
mechanikai  szerkezetekkel torténik. A  sokfokozati  fOhajtomiiveket a
szamjegyvezérlésii (NC) szerszamgépeknél kiszoritottdk a korszerii, fokozatnélkiili
hajtasok, ezért jelentdségiik csokkent. Természetesen vannak tovabbra is olyan
teriiletek, ahol a fokozatos hajtomiivek tovabbra is gazdasagosak, tovabba a
hagyomanyos szerszamgépek még hosszl ideig szolgéljdk a termelést. A korszeri
fokozatnélkiili hajtasoknal is gyakran taldlhaté kis fokozatszamu hajtomd,
amelynek tervezéséhez az itt megismertek alapul szolgalnak.



1 Fokozatos fohajtomuvek funkciovazlatai (blokkvazlatai)

Az l.a, b abrak a forgd fémozgasu, az 2. abra a halad6 fdmozgast mechanikus
fokozatos hajtomiivek funkciora jellemzd vazlatokat szemléltetik, amelyeket
szokas blokkvazlatoknak is nevezni.
Az abrik jelolései: 1- fomotor allando, vagy fokozatosan allithatd fordulatszama,
2- tengelykapcsold, 3- fék, 4- iranyvaltd, 5- a forgd mozgas nagysagat beallitd
fokozatos vagy fokozat nélkiili mechanikus hajtomii, esetleg allando attétel, 6-
féorsd (forgd szan), 7- forgd/egyenes vonali mozgas-atalakitd mechanizmus
(forgattyis-himbas, fogaskerék- fogasléces, orso- anya, stb.), 8- haladd6 mozgasu
szan. Az 1- fdmotor és a mechanikus hajtomii kozott rendszerint allando attételi
¢kszijhajtas, vagy fogaskerekes hajtas taldlhatd, amelyet itt nem abrazoltunk. A
motor tengelye parhuzamos, vagy merdleges lehet a forso tengelyére.
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1. dbra: Forgd fémozgasu, fokozatos fohajtomiivek funkcidovazlata
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Az 1l.a abra szerinti funkciovazlat az egyetemes szerszamgépek fOhajtasaira
jellemzd. A hajtas célgépi, vagy specialis megmunkald egységeknél egyetlen
alland6 attételre egyszeriisodik, ami lehet fogaskerekes (cserekerekes is) pl.
célgépeknel, vagy lapos szijas (esetenként cserélhetd szijtarcsakkal) pl. célgépi
finomfurd, vagy furatk6szorii egységeknél (1.b dbra). Ez esetben a fordulatirany
megvaltoztatidsdra nincs sziikség az dallando technologia kovetkeztében. A
fordulatirdny valtoztatasa sziikség esetén motorral, vagy reverzald késziilékkel
torténik. A fOorso fékezésérél a motorral egybeépitett erdzard (surlodo) fék
gondoskodhat, amely rugdés miikddtetésii. A motor inditasakor a rugdszoritast (a
fékezést) elektromagnes oldja.



A 2. 4bra a halad6 fémozgasti mechanikus hajtomiivek blokkvazlatat szemlélteti.
Ha az alterndldo mozgést olyan 7 Oniranyvaltd szerkezet hozza Iétre-, mint
amilyenek a kiilonbozd forgattylls mechanizmusok-, a 4 irdnyvaltd szerkezet
elmarad. A halad6 fémozgés létrehozdsaban a jovOben szamitani lehet a forgod
szervomotoros ¢s a linearis motoros hajtasok megjelenésére.
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2. é4bra: Haladé fémozgasu fokozatos hajtomii funkciovazlata
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2 A kinematikai tervezést meghatarozo jellemzok

A forgdcsolo sebesség a szerszam vagy a munkadarab d atmérdjébol és n
fordulatszamabol hatarozhatdo meg. A forgacsold sebességet és a fordulatszdmot
egyszertien v €s n betiik jelolik:

v= 3™ ere), koszoriilésnél v= — S (misec). (1)

1000 1000 - 60

A behelyettesités mértékegysegei: d (mm), n (f/perc).
A megmunkalast célszerlien a szerszamra jellemz6 gazdasagos forgacsolo
sebességgel végzik, amelynél a megmunkaladsi ¢és szerszam koltségek a
legkisebbek. A gazdasdgos forgacsold sebesség éErtékét a szerszdmgépen
alkalmazott szerszdm ¢és a munkadarab anyagmindsége, alakja és mérete, a
megmunkalads fajtdja és moddja, a kivant feliiletmindség hatdrozza meg
elsédlegesen. Ennek megfeleléen a féhajtéomiiveknél tobb forgacsold sebesség
beallitdsa, vagy folyamatos valtoztatasa sziikséges €2y Vmin-Vmax fOrgacsolo
sebesség tartomanyban, amelynek szélessége egyetemes szerszdmgépeknél a
sokoldali megmunkalasi feladatok miatt nagyobb, célgépeknél, sziikitett
rendeltetésii gépeknél kisebb.
A megmunkalandd, vagy a szerszdm atméroket a d,-dma intervallummal jeldljiik
ki. A két tartoméany felvétele utdn meghatarozhatok a sziikséges fordulatszamok
legkisebb (n,;,) €s legnagyobb (n,,,) €rtékei abbdl a feltételbdl, hogy:




e a legnagyobb szerszam, vagy munkadarab atmérdn is biztositani kell a v,
legkisebb forgacsold sebességet (nagyolashoz) és, hogy
e a legkisebb szerszam, vagy munkadarab atmérdn is biztositani kell a vy,
legnagyobb forgéacsold sebességet (simitashoz):
1000 v, _1000-v, ..

min d H max

T d.m

2)
A fordulatszdmok legnagyobb ¢és legkisebb értékeinek hanyadosa a fordulatszam
vagy teljes szabdlyozhatosag (Sz), amely a sebesség szabalyozhatdsag (Sz,) €s az
atmérd szabalyozhatdsag (Szy) szorzataként is szamithato:

d
Sz = 0o — Vinax @ max — SZVSZd. (3)
n_. \'%

min min min

A forgacsold sebességek és az atmérok minimalis és maximalis értékei tervezési
alapparaméterek. Természetesen egy szerszamgeépen akar zérus értékek is
elérhetdk, példaként emlithetd a keresztesztergéalas, vagy a maximalisnal nagyobb
sebességek 1s kialakulhatnak nagyobb atmérdknél, vagy pl. be nem tervezett,
magasabb gazdasdgos forgacsold sebességili szerszamoknal. A szabalyozhatdsag
igen eltérd lehet még azonos géptipusokndl is. Egyetemes szerszamgépeknél
szokasos értékei ~80+250 kozott talalhatok.

A legkisebb ¢és legnagyobb fordulatszamok kozotti tartomdnyban a fordulatok
fokozatosan vagy fokozat nélkiil allithatok be. A fohajtasnal alkalmazott aszinkron
motorok miatt elészor a mechanikus fokozatos és mechanikus fokozatnélkiili
fohajtomiivek terjedtek el. A villamos motorok fokozatnélkiili fordulatszam
valtoztatasanak  kiillonbozé megoldasai  vezettek el a  fokozatnelkiili
elektromechanikus ~ féhajtomiivek  és  villamos  fOhajtdsok  széleskorii
alkalmazésahoz.

3  Fokozatos fohajtomiivek fordulatszamsorai

Geometriai sorkent kialakitott fordulatszamsorok

A mechanikus fokozatos fohajtémiivek fordulatszdmsorait geometriai sorként
képezik. Ennek elonye az, hogy az egymas melletti fordulatszamok szdzalékos
fordulatszam esésének mértéke allando, amelyet a behajto fordulatszam valtozdsa
sem modosit. Célszerlisége technolodgiailag indokolt és azzal fliigg Ossze, hogy
kiilonbozd szerszamoknal a szerszdm élén csak egy meghatarozott, a tovadbbiakban
v,-vel jelolt, gazdasdgos vagdsebességtdl valdo Av szazalékos sebességcesokkenést
engednek meg. A Av fiiggetlen attol milyen 4&tmérdn, milyen szerszammal, milyen
forgacsold sebességgel dolgozunk. A fokozatos féhajtémiivek fordulatszam sorait



ugy tervezik meg, hogy ugyanazon atméronel két egymas melletti fordulatnal az n,
magasabb fordulatrél az n,.; alacsonyabb fordulatra kapcsolva a Av szédzalékos
sebesség csokkenés alljon eld és forditva. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
forgacsold sebesség a v, magasabb értékrdl a v, alacsonyabb, de még megengedett
értekre valtozik. A fokozatos fordulatszdmsor n;, n,, n;...n, allando értékil tagjai
geometriai sort alkotnak. Az egyes fordulatszdmokat az aldbbi modon képezziik:

_ _ _ _ 2 _ z—1 __
n,=n_., n,=n¢, n,=n,0=n¢ ,.n,=n0" =n_,_. 4)

max

A (4) egyenletekben a geometriai sor szorzotényezdjét, a ¢-t fokozati tényezonek
nevezik, z a fordulatfokozatok szdma. Az n; a legkisebb az n, a legnagyobb
fordulatszam. Az 1;j jelolésekkel a szabalyozhatdsag kifejezhetd a fokozatszdmmal
¢s a fokozati tényezdvel:

n n noe"
Szzﬂ:_Z:L:(PZ—I_ (5)
1llmin 1’11 1/11
‘ "y . . Sy lgSz
Atalakitassal kapjuk, hogy: ¢ =*/Sz, z= 20 +1. (6)
vV oA
n=n,e*! <« - n,=ne =l n,=éallando
I/ , LS
Vimax / n,=all. 1000 1
v, '
y .
' / n =allandé
Vmin d.m.n
=————%=c d
W Y""1000 ~x
| d (mm)

3. 4bra: A v-d diagram

A fokozatszam meghatarozott szabalyozhat6sagnal a ¢ fokozati tényezd értékétdl
fligg. A leirtakat a v-d diagram (3. abra) szemlélteti. Mivel egy beallitott n,
fordulatszam  alland6, a megmunkalt 4&tméré csokkenésével (példaul
hosszesztergalasnal ujabb és ujabb fogasvételekkel) a forgacsolasi sebesség is
csokken. Elérve a megengedett v, alsdé hatarértéket Av szazalékos sebesség-



csokkenés all eld. Ekkor a fordulatszamot eggyel magasabb fokozatra, nyp -re
kapcsolva ismét a v, gazdasagos forgacsold sebességgel dolgozunk. Lathato, hogy
kisebb atmérdk fel¢ haladva a fordulatszdm fokozatos novelésével a gazdasagos
vagosebesség adott hataron beliil tarthatd. A szézalékos sebességcsokkenés:

Av%) = Y27 V1 100% = 1@ Dt 10004 = (1= 1)100% , illetve (7)
v, n,o ¢
100
- 8
? = 100— Av ®

Még szemléletesebb a logaritmikus v-d diagram (4. abra), amelyet
szerszamgépeken hasznalnak a beallitand6 fordulatszam gyors meghatarozasra. Az
abra a gépeken gyakran az dramutatd jarasaval egyezd irdnyban 45°-kal elforgatott
helyzetli. Az 4bran az x helyébe a tovabbiakban hasznalt z jel keriilt, ami a
fokozatos hajtomi fokozatszamara utal.

Megjegyezziik, hogy mas szerszamanyag esetén a v-d diagramban mdas €s mas a

v, ésav, értéke, de 3. és 4. abran lathato flirészdiagram jelleg valtozatlan.

lgSz
IgVmax nZ:nl(PZ_l

/ / / /
//// n,
> | Igv / lge
3|77 /
o ¥ Igv=Ilgd-+lgc,

"

gv, ./ ///// :|gV:|gd+|ch

A .
lgd

min

Igd IgSz, Igd

max

4. dbra: Logaritmikus v-d diagram

A ¢ fokozati tényezdket €s a szabvanyos fordulatszdmokat a Renard sor alapjan
hataroztak meg és szabvanyositottdk (MSZ 2345, vagy DIN 804 ¢és DIN 323). A
Renard sorok decimal geometriai sorok is egyben, mivel a 10 kiilonb6z6 hatvanyait



is tartalmazzdk ¢€s amelyek szorzasdval a Renard sor tetszélegesen bOvithetd. A
sorok képzésének alapja az, hogy az 1 és 10 kozotti szamokat 20 vagy attol
kevesebb (10, 5, 4,...) tagl geometriai sorra bontjuk.

A 20 tagu sor fokozati tényezdje és a szazalékos fordulatszamesés:
R20/1, ¢=¥10=L12, Av=~10%.
A szabvanyos fordulatszdmok kerekitett értékek:

...100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 255, 280, 315, 355, 400, 450, 500,
560, 630, 710, 800, 900, (1000),....

Hasonloképpen allithatok eld a nagyobb fokozati tényezdji, ritkabb sorok:

20
R20/2, ¢=310=126=112% Av~20%.
..112, 140, 180, 224, 280, 355, 450, 560, 710, 900, (1120)...,

20
R20/3, ¢=310=~2=141=112%, Av~30%
11,2, 16, 22,4, 31,5, 45, 63, 90, (125)...,

20
R20/4 , ¢=410=158=112*, Av=~40%,
..112, 180,280, 450,710, (1000)...,

20
R20/6, ¢=4%10=2=112° Av~50%
11,2, 22,4, 45, (90)....

Lathato, hogy a fokozati tényezdk a ¢=1,12 hatvanyai, az alacsonyabb tagszama,
ritkabb sorok tagjai a 20 tagt sorbol kivalaszthatdk, vagy képezhetdk. A ¢ fokozati
tényezOket a szabvany kerekitve hasznalja (@g.n=1,12; 1,25; 1,4; 1,6; 2) és a
szabvanyos, névleges fordulatszdmokat is ez alapjan adja meg. Ezért a
fordulatszamsorok a geometriai sorhoz képes némi eltéréssel rendelkeznek. A
névleges értékektdl valdo eltérést végil a tényleges fogszam viszonyok ¢&s
motorfordulatszdm adja. A motor fordulatszdma terheléstdl fliggéen valtozik.
Tervezési paraméterként a motor névleges nyomatékat és ahhoz tartozd névleges
fordulatszamot tekintik. Az 1. tdblazatban a fordulatszamsorok ugy valasztékoltak,
hogy a motorok névleges fordulatszamai is benne legyenek a motor kb. 6 %-o0s
szlipjénél. Ez lehet pl. a 710 és a 355 f/perc. A tényleges fordulatok a magyar
gyakorlat szerint + 3 %-kal térhetnek el a tablazatban megadott névleges
értekektol.

Minél finomabb felbontast fordulatszamsort valasztunk, annal inkabb biztosithato
az optimalis vagosebesség. SzElsd esetben a fordulatszamok fokozat nélkiil



valtoztathatok, ami a CNC szerszamgépekre jellemzd. Ekkor az optimalis,
gazdasagos vagosebesség folyamatosan biztosithatd és a szerszam élettartam jol
tervezhetd ¢s kovethetd. A fenti fokozati tényezdkkel képzett paramétersorokat a
miszaki élet mas teriiletein is alkalmazzak.

Szabvanyos fordulatszamok 1. tablazat
Névleges fordulatszdmok (f/perc)

Alapsor| R20/2 R20/3 R20/4 R20/6

R20 ..710... ..710... ...710...(359)... ...710...

0=1,12 |p=1,25 0=1,4 0=1,6 0=2

100 1000

112 112 11,2 112 11,2

125 125

140 140 1400 140 1400

160 16

180 180 180 180 180

200 2000

224 224 22,4 224 224

250 250

280 280 2800 280 2800

315 31,5

355 355 355 355 355

400 4000

450 450 45 450 45

500 500

560 560 5600 560 5600

630 63

710 710 710 710 710

800 8000

900 900 90 900 90

1000 1000

A hajtomiivek fordulatszamsorai tobbségében szimmetrikusak, kihagyas nélkiiliek.
Aszimmetrikus fordulatszdmsorral kialakitott hajtomiiveket akkor épitenek, ha a
megmunkalas gyakorisdga a fordulatszam tartoméany valamely részén rendszeresen
nagyobb, mint azon kiviil. Ekkor a kis fokozati tényezd6jii sorbdl, a ritkabban
hasznalatos fordulatszam tartomédnyban, egyes tagokat (példaul minden masodikat)
elhagynak ¢és konstrukcidésan sem valdsitanak meg. Példa a revolveresztergdk
korébdl hozhato.

Szamtani sorkent kialakitott fordulatszamsorok

A szomszédos fordulatszamok kiilonbsége, a d allando, amelynek meghatarozasa:



n,—n
n,n,=n+d,n,=n,+d=n,+2d,n, =n, +(z-1)d, azaz d:z—ll_
Z —
A szamtani sor szerint kialakitott fordulatszamsor hatranya, hogy az egyik
fokozatrol a masikra dtkapcsolva a szazalékos fordulatszamesés mértéke valtozo,
ezert hajtomiivekben nem alkalmazzak

B 7M1 100 9% = allando .
n.

Tovabbi hatrany hogy valtozo behajto fordulatszamnal a fordulatszam kiilonbség is
valtozik. A fentiekbdl adoddan az optimalis vagdsebességtdl vald eltérés nagy
atmérdoknél tul nagy, kis atmérdknél pedig sziikségtelentil kicsi.



4 A fokozatos hajtomiuvek kinematikai elemei

A kovetkezokben a fokozatos fohajtomiivek megismeréséhez csak a minimalisan
szlikséges ismeretanyagot tekintjiik 4t. Szamos részletet és tovabbi megoldasokat a
hivatkozott irodalmak tartalmaznak.

4.1 Fogaskerekes hajtomuegységek, kinematikai vazlatok,
fordulatszamabrak

A fogaskerekes elemi hajtomiivek, a hajtomiiegységek a fokozatos €és fokozatnélkiili
szerszamgép fohajtomiivek épité moduljai, amelyeket Gsszekapcsolva Osszetett
hajtomiivekhez jutunk. Az elemi hajtomiivek két tengelyét, a behajtod és egy kihajtod
tengelyt mindig egy par fogaskerék (vagy szijhajtas) kapcsolja 6ssze. A vizsgalatok
soran a hajtomiivekre jellemz6 kovetkezd abrakat hasznaljuk.

A kinematikai vazlat egyszerusitett, sikba teritett vonalas vazlat, amellyel nemcsak
az elemi hajtémiivek, hanem az egész hajtémii, vagy akdr az egész szerszamgép
kinematikdja-, nem léptékhelyesen-, szemléltethetd. Az alkalmazott szimbolumok
szabvanyosak (MSZ 14402).

A fordulatszamabra a hajtomi kinematikai elemzéséhez sziikséges. Azon az egyes
fogaskerékparok hajtdéviszonyai, az egyes tengelyek abszolut fordulatszamai, a
szabalyozhatosagok egyszerlien attekinthetOk, elemezheték ¢és szilikség esetén
modosithatok.

A halozati abra szimmetrikus, amelynél a bemend fordulat a legkisebb ¢és a
legnagyobb kimend fordulat kozott helyezkedik el. Alakjabol megallapithato, hogy
milyen jellegli a hajtomii (konnyti, gyorsfordulati vagy nehéz, lasst fordulatq,
stb.). Nem ad informéciot a tényleges fordulatszamokrdl és hajtoviszonyokrol. Egy
halozati abrahoz tobb fordulatszam éabra szerkeszthetd, de ezek alapjan épitett
hajtoémiivek kialakitdsa alapvetéen nem kiilonbozik. A haldzati abrak lényegében
szimmetrikus fordulatszamébrak, amelyek balra tolasaval képezhetdk a kiilonb6zd
fordulatszamabrak illetve hajtomiivek.

4.1.1 Allandé attételii és cserekerekes hajtomiiegységek

Az 5.a,b,c abra a legegyszeriibb allando attételi és tengelytavolsagu, fogaskerekes,
alakzaro  hajtaskapcsolat  kinematikai  vazlatat, fordulatszam dbrdjat  és
iranyitastechnikai jeloléset mutatja. Mas megolddsban az alland6 attétel, vagy
cseré¢lhetd attétel megvalosithato alak- vagy er6zar6 szijhajtassal is.

A megoldas alkalmazhat6:
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o cserckerekes hajtasként, ha a gépen beallitott fordulatszam hosszabb ideig
sziikséges (célgépek, automatak, fogazd gépek, stb.),

o fix attételként a fOhajtoémil szerkezeti kialakitas javitdsa, a fOorséra torténd
ferdefogazatu fogaskerék athajtas (a fOorsora csak egy fogaskerék iil fel),
végfokozati lassitds vagy a motor utani lassitas céljabol, amelyek egyben a
fordulatszam tartomany kijelolését, valamint a motor megfeleld elhelyezését
is célozzak.

N Zl
o n
0 (< L .o, n_z,
! ' ' =% "z,
2 2 1
— % N ST T
e z, ®, n, z
— Xl Il 1 1 2
n k
2 1
|| k =—=—
i
a., b., C.,

5. 4bra: Allando attételii hajtomii egység

A 7z, fogszdmu fogaskerék hajtja a z, fogszdmu fogaskereket. A kapcsolodésra
jellemzd 1 moédosités, illetve k hajtéviszony Osszefiiggéseket az 5. dbra mellett
adtuk meg. A motor ¢és/vagy hajtomii utdn igen gyakran €kszij, Poly-V szij,
fogazott szij, vagy lapos szij hajtas taldlhaté a motor kedvezd elhelyezése céljabol
is, ami allandé 4ttételt hajtas. Ekkor a modositas illetve a hajtéviszony mértéke az
atmérdk hanyadosabol szamithatd, ahol a D, a hajtd, D, a hajtott tdrcsa atmérdje:

Tovabbi vizsgalatokban a k hajtoviszonyt hasznaljuk, mivel a hajté és a hajtott
fogaskerekek fogszamainak aranyaival a kimend fordulatok kozvetleniil
kifejezhetok. Féhajtomiivekben az egy fogaskerékparra megengedett legkisebb és
legnagyobb hajtoviszonyt célszeri korlatozni, mivel nagyobb lassitasok
kedvezdtlen szerkezeti méretekhez, nagyobb gyorsitdsok egyenetlen hajtashoz
vezetnek:

1
=—, k__=2. 9
min 4 max ( )
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A lassitasok szerepe a fohajtomiben kiemelkedik, mivel a nyomatékok ndvelése
leggazdasagosabban ma is fogaskerékhajtassal biztosithato.
A kimen0 II. tengely fordulatszama:

n, :nlﬂ:nlk:an. (10)

Z,

Az 5.b abra a fordulatszam valtozdsat mutatja. Az 5.c 4bra szerint a fogaskerékpar
iranyitastechnikai szempontbdl olyan aranyos tag, amelynek allandosult allapotbeli
atviteli (erdsitési) tényezdje K, és megegyezik a k hajtéviszonnyal. Ezt a gondolatot
alkalmazzuk a hajtomill egységeknél és az Osszetett hajtomiiveknél is, amikor a
kiilonb6zd fordulatszamoknak kiilonbozd fogaskerék kapcsolatok, mozgas-
kapcsolatok (atviteli, vagy erdsitési tényezOk) felelnek meg allandosult allapotban.
Ekkor az atviteli tényezdk oszlopmatrixszal adhatok meg [2].

Két cserekerékparral (6.a,b,c dbra) nagyobb eredd hajtoviszony valdsithatdé meg.
Alkalmazasa csak kis teljesitményii és nyomatéka fOhajtoémiivekben,
leggyakrabban  mellékhajtomiivekben  taldlhato. A  kimend II. tengely
fordulatszdma:

Z, Zy

n=n,——=n.,kk,=nk=n_K. (11)
z, 2,
z, [
- ~
[~ Npe
x:—el. l.
Z2
x\_ nbe
z Ne | 2,2z [ N
3 X|X= — > ——»
R 244
z, —
BN X%en. I
N
n n
— I
a., b., c.,

6. dbra: Két cserekerékparral épitett hajtoémii
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4.1.2 Tolokerekes hajtomiiegységek

A fokozatos elemi hajtomiivek 2, 3 ritkdbban 4 fokozatliak. A négyfokozati elemi
hajtomil tolokerekes megoldasban 2+2 épitésili, alkalmazasara kis fokozatszamu
hajtomiivekben (pl. gyalugépek, furogépek), olykor a hozzakapcsolddo elemi
hajtomiivel k6zos kerekes megoldasban kertil sor.

Szerszamgép hajtdomiivekben leginkdbb a toldkerekes megoldasok terjedtek el,
amelyek axidlis iranyt fogaskerék mozgatiassal hozhatok iires, vagy a kivant
kapcsolasi helyzetbe. Az elemi hajtdémili egységek rendszerint szerelt tolotombos
kiviteliiek. A tolokerekes megoldas eldnyei: jo hatasfok, csak a nyomatékkozlésben
résztvevo fogaskerékparok kapcsolodnak, a tolotomb mind a hajtd, mind a hajtott
tengelyen elhelyezhetd, kis fordulatszamoknal nagy nyomatékok vihetdk &t, a kis
szerkezeti méreti hajtomli tervezése szempontjabol kedvezd. Hatranyként
emlitheté az, hogy a kapcsolds csak a hajtdémili nyugalmi allapotdban végezhetd,
ami a mellékidoket noveli. A kapcsolasi 1d6 csokkentésére alakultak ki a
fordulatszam eldvalasztés megoldasok, amelyeknél az eldre bedllitott
fordulatszamok sorban, automatikusan, valthatok, pl. hidraulikusan.

Ignbe nbe
s il T y

lgSz
a., b., c., d.,

7. abra: Kétfokozatu hajtomii egység

A 7.ab,cd ¢és a 8.ab,c,d abrdk a két- és haromfokozati hajtomiiegységek
kinematikai vazlatat, egy lehetséges fordulatszamabrajat, hdadlozati dabrajat,
valamint iranyitastechnikai jelolését szemléltetik.

Az egyenes fogazati fogaskerekek funkcio-osszevondssal megoldjak a
fogaskerekes kapcsolatot és tengelykapcsoloként 1s szolgalnak. Egyszerd,
lizembiztos, jO hatasfokd, nagy teljesitmény atvitelére alkalmas szerkezetek. Az
atkapcsolashoz a tengely-agy kotés sikloreteszes, bordas, vagy polygon, a fogak
oldalt legdmbdlyitettek. Az atkapcsolds torténhet kézzel, vagy automatikusan
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hidraulikus hengerrel, ami a korszeri CNC szerszamgeépnél is alkalmazott
megoldas. Az atkapcsolas sordn mindig csak egy fogaskerékpar kapcsolodhat. A
hajtomiiegységen beliil a fogaskerekek m modulja ¢és z fogszamodsszege
(z=z,+2,=25t74=75+75) azonos, ebbdl adddoan a tengelytivolsag allando. Az
egymassal kapcsolddo fogaskerékparok a z;-z,, 73-74, Z5-7.

Ky

nbe n
K, | >
K,

8. dbra: Haromfokozat( hajtomii egység

A fordulatszamabrak szerkesztése:

A hajtomil tengelyeinek megfeleld szdmu vizszintes, parhuzamos egyenest
htizunk azonos tavolsagokra.

A fordulatszdmnak megfeleléen fiiggdleges, parhuzamos egyeneseket
htizunk az elsé és utolso tengely kozott, 1ge tavolsagokra.

A halo jobb felsé metszéspontjat az n,. bemend fordulat szdmara jeldljiik ki,
amely a nulla fordulattdl lg n,,. tdvolsagra van.

A hajté és hajtott tengelypdrokat a fogaskerék attételeknek megfeleld, a
hajtéviszonyokra jellemzd egyenesekkel kotjiik Ossze. Lassitaskor a hajtott
tengely fordulatszdma a behajtd fordulatszdm pontjdhoz képest balra,
gyorsitaskor jobbra, k=1/1-nél pedig fliggéleges egyenesre esik.
Megjegyezziik, hogy egyetemes szerszamgépeknél amennyiben mod van ra a
j0 hatasfokt 1/1 hajtoviszonyt illetve lassitasokat alkalmazzak.

Kovetkeztetések:

A kimend tengely fordulatszamai egymastol 1ge tavolsagra helyezkednek el
a geometriai sor kovetkeztében.
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e A fordulatszamok Ign,...lgn, tavolsagra vannak a nulla fordulattol. A sz¢€lso,
n,-n; fordulatszamértékek kozotti tdvolsdg a szabalyozhatosdg logaritmusa:
1gSz=Ign,-1gn,. Késdbbiekben a lgn; koordinatdkat mar nem tiintetjiik fel.

A halozati abrakat a 7.c és 8.c abrakon rajzoltuk fel. Az elemi hajtémiivek
mozgaskapcsolatat leiro fiiggvények:

(12)

1
s B
N —_—
| I
|

=

g

N N|N
) —_
Il

=

g
1
NW—W
| — |
N —_
|

=

g

-
(3]

n k
3 3
Z,

4.1.3 Tengelykapcsolos hajtomiiegységek

A kétfokozatu elemi hajtomiiveket tengelykapcsolos megoldasban a 9.a,b abrak
szemléltetik. Hasonloan alakithatok ki a haromfokozatd elemi hajtémiivek
tengelykapcsolds valtozatai. A z, és z, fogaskerekek a II. tengelyen szabadon
foroghatnak. Attdl fliggéen, hogy a Tk. tengelykapcsold a z, vagy a z, fogaskereket
kapcsolja a II. tengelyhez, két kiilonb6z6 kimend fordulatszdmot kapunk.

z
(72 oz, ) )
nbeC:x = | = |
1 Tk [ Tk.1 Tk.2
X X
| | | A/
— — X X=
AR Hen <!
n n
Z z, L Z z, &
L ) 2 4 ) K_\\ 2 4 )
a., b.,

9. dbra: Kétfokozatl tengelykapcsolds hajtomii egységek

A tengelykapcsol6 lehet:

e alakzdro, kormos (9.a), vagy
o erozaro, surlodo lemezes, elektromdagneses, hidraulikus mitkédtetéssel (9.b).

Az alakzar6 kormos kapcsolo csak allo (esetleg alacsony fordulatl) tengelyeknél
kapcsolhatd, példdk elsGsorban a nagyobb teljesitményli fohajtomiiveknél
talalhatok. Sarlédo lemezes, erdzard tengelykapcsolok elénye, hogy a forgas
kozbeni automatikus fordulatszdmvaltas végezhetd, a kapcsoldsi idok rovidek. E
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megoldasok hatranya az allandé fogaskerék kapcsolat, minden fogaskerékparhoz
egy tengelykapcsold sziikséges, nagy a surlodasi veszteség ¢és  kopas,
elektromagneses tk.-ndl a jarulékos hdtermelés. A hajtomii szerkezeti méretei a
tolokerekes megoldashoz képest ndnek, elsOsorban axidlis irdnyban, a hajtomii
dragdbb. A tengelykapcsolokat a magasabb fordulati (kisebb nyomatéku)
tengelyen helyezik el, szerkezetépitési okokbol keriilhetnek at a hajtott tengelyre. A
surlodd lemezes tengelykapcsolok felhaszndlhatok fékezésre is kinematikai
rovidzar 1étrehozasaval.

4.1.4 Elotéttengelyes hajtomiiegységek

Feladatuk a nagy lassitisok megengedett hataron beliili megosztisa, nagy
szabalyozhatosag megvalositasa.

4 N n

Z Z, [M] (n
nbel _t be)

- O .
TR | 7

Il
X

a., b., C.,

s N\
nbel % _,Z4 /_ i (nbe)
[ x K _i nl n2 n3
l. g%‘g Il 56~ Zg og Il
[ H Tk n _ 43 4
| ] Kyy= z, Kyp= z,
=X = E O E
N %2 g %5 Ki=Kyp Kay K=Ky, Keg k=1
\___ J
a., b.,

11. dbra: Kettds eldtét egység kinematikai vazlata és fordulatszamabraja
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Az egyszerti és kettOs elotét egységek kinematikai vazlatain (10.a €s 11.a abrak) jol
lathato, hogy a kétfokozati és haromfokozatii elemi hajtomiivet helyettesitik. Az
egyszeril és kettds eldtét hajtomi egységek kimend fordulatszamait a 10.b és 11.b
abrak mutatjak. A fordulatszdmdbra lehetséges masfajta abrazoladsat a 10.c 4bra
szemlélteti.

A kimend tengely fordulatszamai egyszerii és kettds el6tétnél a (12) egyenletekhez
hasonldan irhatok fol.

5  Osszetett hajtomiivek

5.1 Szabalyos hajtomiivek

A hagyomanyos szerszamgépek fOhajtomiivei sokfokozatiak. Az Gsszetett
hajtomiiveket a két tengelyes elemi hajtomiivek sorba kapcsolasaval kapjuk,
amelyek torvényszerliségeit Tajnafbi, J. mutatta ki [1]. Szabdlyos Osszetett
hajtémiivet, azaz kihagyas nélkiili geometriai fordulatszdmsort kapunk, ha a sorba
kapcsolt elemi hajtomiiveknél fennall, hogy:

az egymas utan kovetkezo részhajtomiivek fokozati témyezoje azonos az elozo
részhajtomii  fokozati tényezdjének annyiadik hatvanyaval, amennyi annak
tagszama. Ez tovabba azt is jelenti, hogy egy részhajtomii fokozati tényezdje azonos
a legkisebb fokozati tényezdjii hajtomii egység fokozati tényezojének-, ami egyben a
teljes fordulatszamsor fokozati tényezdje is-, annyiadik hatvanyaval, amennyi az
el6zo hajtomiiegységek tagszamainak szorzata.

A 12. dbrén harom hajtomiiegységet (A, 1, II) sorban kapcsolunk ossze.

1

A
— | k; x
IX
kx _kl Y
[
ky .kl s
kS —>n,

12. abra: Hajtomi egységek sorba kapcsoldsa

Az egyes egységek tagszama (fokozatszama) rendre X, y, s €s az ugynevezett
rendiiségeik 1, x, xy. A szabalyos hajtomi egyenletében az egyes szorzotényezok:
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AL -alapsor, I; -els6 szorzosor, I} -masodik szorzdsor, ahol ldbindexben a

tagszamok, fels6 indexben a rendiiségek szerepelnek. Az alapsor kiemelt, mivel
rendiisége 1. Az Eiys eredmeénysor ldbindexe mutatja, hogy az eredd
fordulatszamsor tagszama az egyes hajtomiivek tagszdmainak szorzata. A felsé
index szerint az eredménysor rendiisége 1, azaz a fordulatszamsor kihagyas nélkiili,

¢ szorzotényezdjli geometriai sor. A leirt torvényszeriségeket a (13) hajtomii
egyenlet foglalja ossze:

1 X X 1
A LI =E . (13)
A fokozati tényezdkre fennall, hogy:

®a = @' = @ - az alapsor fokozati tényezbje (itt az elsé hajtomii egység),

@1 = @" - az els6 szorzdsor fokozati tényezdje (masodik hajtomii egység),

on = ¢f = ¢ - a masodik szorzosor fokozati tényezdéje (harmadik hajtomi
egyseg).

Hajtomii valtozatok

Azonos eredménysor tobbféle geometriai sor szorzasaval is eldallithato. A
valtozatokat a tagszdm ¢és rendlis€g valtozatokbol képezzilk permutacio
szdmitassal:

e atagszamvaltozatok szama: p!/q!,
e arendiisegvaltozatok szama: p!,
e az dsszes valtozat szama: (p!)*/q!.

A sorba kapcsolt hajtomii egységek szdma p, az azonos tagszamu hajtomui
egységek szama q. A z fokozatszamu hajtomi fordulatszamait n,-vel jeloljiik.

A leirtak bemutatasara ¢s megértésére a 3x2x2=12 fokozatl, szabalyos hajtomiivet
vessziik alapul, ahol p!=3!=6 és q!=2!=2. A lehetséges harom (p!/q!=6/2=3)
tagszamvaltozat:

1. ALBIS=EL, 2. AL -1IS=E., 3. Al.I3.1IS =EL. (14)

A tagszamvaltozatok mindegyikéhez hat (p!=3!=6) rendiiségvaltozat tartozik, igy
az osszes valtozat szama: 18. Vizsgéaljuk meg a 3x2x2 tagszamvaltozathoz tartozé
rendliségvaltozatokat (15), amihez hasonldéan irhatok fel a tovabbi
tagszamvaltozatok és azok rendliségvaltozatai is.

1.1. A}-3-1$=E},, 14. -1 -A)=E|},,
1.2. AY-TS - =E),, 15 Ii-Al-1=El,, (15)
1.3. B-AL-1I$=E},, 16. II}-13-A) =E},.
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Az 1.1. véltozat kinematikai vazlatdt a 13. dbra mutatja, amelyen megrajzoltuk az I.
tengely €kszijhajtasat is.
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14. abra: 12 fokozatl hajtomii halozati- és fordulatszamabrai
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Az 1.1. valtozat hdlozati és két kiilonbozd fordulatszam abrajat a 14.a,b,c dbrak
szemlé¢ltetik. A 14.a haldzati abra jellege konnyli €s gyorsjaratu hajtomiire utal.

Az 1.4. valtozat hadlozati €s egy fordulatszam dbrdja a 15.a,b abrakon lathatok. A
15.a halozati abra jellege nehéz, lassOjaratd hajtomiire utal. A motor utan
elhelyezkedd elsd részhajtémii széles terpesztése utal a fellépé nagy nyomatékokra.
A 14.b fordulatszamabran a 13. 4bra szerinti fogaskerék kapcsolodasoknak
megfelelé k; - k4 - k¢ hajtoviszonyokat szaggatott vonallal jeldltiik. A hajto-
viszonyok a 13 és a 14.b abrék jelolései alapjan a fogszamokkal kifejezve rendre:

z z z z z z z
k,=—", k,==, k, ==, k, =", k,=—, k=", k, =-.

Z, Z, Zg Zg Zyo Zyy Zyy
A tengelyparok kozotti hajtoéviszony értekek a hajtomiliegyenlet tagszama ¢&s
rendiiségei alapjan hatarozhatok meg. Az 1.1. valtozatnal az A} részhajtomii

egységben harom fordulatszdm kapcsolhatd. Az egymas melletti magasabb ¢és
alacsonyabb fordulatok hanyadosa ¢'=¢, ami a 14.b abraban a lge tavolsdgban
mutatkozik meg. Az 1/1 attétel, vagy lassitas esetén az egyes hajtéviszonyok:

1 1 1 1 1 1
k1=—=—2, = = 3= =T
°P ¢ o ¢ ¢ 1
A 1 hajtomilegységben két fordulatszim kapcsolhatd, amelyek Ig@’=3.1go
tavolsagra helyezkednek el, a II$ hajtomiiegységben ugyancsak két fordulatszdm
kapcsolhato, amelyek tavolsaga lge®=6.1ge (14.b abra). Az egyes hajtoviszonyok:
1 1 1 1 1 1
k4:—3, k5:_0:_’ k6:_6’ k7:—:—,
¢ ¢ 1 ¢ o 1
A hajtomi fordulatszamai a behajté fordulatszadm és a hajtoviszonyok szorzataival:
n, =n, k k,k,, n,=n_ kk,k,stb.
A 14.b abran bejeloltik az egyes részhajtomiivek ¢€s az Osszetett hajtomi
szabalyozhatosagat, amelyek kozotti 6sszefliggések:
lgSz =1gSz, +1gSz, +1gSz,,, azaz Sz=Sz,Sz,Sz,, ahol
k, k k k
SZA=M=—3, Sz, =—, Sz,=—".
1llbekl k1 k4 k6

A részhajtomiivek szabalyozhatdsagat a hajtoviszonyok legnagyobb ¢€s legkisebb
értékeinek hanyadosa adja. A 14.b,c fordulatszdmabrak elejére a motor és a
hajtomii kozotti allando attételt is megrajzoltuk, amelynek hajtoviszonya: k.
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Az optimalis hajtomii

A két valtozat (1.1. és 1.4.) alapjan belathatd, hogy a kiilonb6z6é tagszam ¢€s
rendliség valtozatok eltérd kinematikai felépitésii hajtomiiveket eredményeznek.
Ezek koziil a miiszaki és gazdasagi kovetelményeknek legjobban megfeleld-, az
optimalis-, megoldast kell kivalasztani. Az optimalis hajtomiivet miniméalis szamu
szerkezeti elem, ugyanannal a teljesitménynél a lehetd legkisebb szerkezeti méretek
¢s jO hatasfok jellemzi. Ezeknek a feltételeknek az a hajtomii tesz eleget, amelynél:
e a behajtd tengelytdl szdmitva az egymas utan kovetkezd hajtomii egységek
tagszama csokkend rendiiségiik novekvo,
e alegmagasabb fordulatszam minden tengelyen azonos, nincs gyorsitas,
e az egyes tengelyeken megvalositott fordulatszamok az alapsor fokozati
tényezdjével kovetik egymast, azaz kihagyas nélkiiliek.

A leirtak szerint a 14.a,b dbrak az optimalis hajtomiire, a 15.a,b dbrdk pedig a
kevésbeé megfeleld megoldésra jellemzok.

A fogaskerekek méreteit-, adott teljesitménynél ¢és fogaskerék anyagnal-,
alapvetden két koriilmény befolyasolja: a nyomatékok és a hajtoviszonyok
nagysaga. A hajtoviszonyok értékét elsdsorban azért korlatoztuk ki, =1/4, Kp.x=2
értekben a fohajtomiiveknél, hogy ne legyenek tilzottan nagy fogaskerék méretek.
(Mellékhajtomiivekben a kis teljesitmények €s nyomatékok miatt a hajtéviszonyok
értékei kisebbek illetve nagyobbak is lehetnek.)

/T\ /] k.
VARN L/ ks
RWAWA A A
/1 XN /////K\ﬁ
AN el
- 4Ll

a.,
15. dbra: 12 fokozatd hajtdémi halézati és fordulatszdm dbrai

A kis terhelé6 nyomatékok érdekében a tengelyeket a lehetd legnagyobb
fordulatszammal kell jaratni, amelynek fels6 hatardt a fogaskerék pontossagi
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osztalya ¢és ¢élettartama alapjan megengedett legnagyobb keriileti sebesség
hatarozza meg. A tengelyek azonos, maximalis fordulatszama azaltal biztosithato,
hogy minden hajtomii egységben van k=1/1 hajtoviszonyl fogaskerék kapcsolat és
nincs gyorsitas. A fOhajtomiivekben gyakran alkalmazott egyetlen végfokozati
(nagy) lassitas egyik célja éppen az, hogy az elbtte 1évé tengelyek magas
fordulatszammal forogjanak. A megoldés-, amint mar sz6 volt réla-, a fordulatszdm
tartomany kijelolésére alkalmas, tovabba ferde fogazati hajtaskapcsolat
megvalodsitasara ad lehetdséget. A ma épitett fokozatos féhajtomiiveknél a magas
fordulatszdmok megvaldsitdsa gyakran sziikségessé teszi a gyorsitd attételek
beépitését is.

A szabdlyos hajtomiivel elérheto legnagyobb szabdlyozhatosag

A kiilonboz6 hajtomiivekre a fenti ki, kmax hatarértékek figyelembevételével a
legnagyobb szabalyozhatdésag meghatarozhatdo [5.1]. A hajtomii legnagyobb
szabalyozhatosagat az utolso hajtomii egység rész-szabalyozhatosaga szabja meg.
Felirva pl. a hdrom hajtomi egység sorba kapcsolasaval felépitett teljes hajtomii €s
az utolsé hajtomi (részhajtémil) egység szabalyozhatosagat jutunk eredményre. Az

Sz=0¢"" (5)ésaz

Z(s-1)
S

® (16)

egyenletek logaritmusat véve, datalakitdsok wutian kapjuk, hogy a teljes
szabalyozhatosag:

sZ:lSZ;F. (17)
¢

(1) _

Sz, =Sz, =0, ¢

xy(s—1) —

Az s a legmagasabb rendi sor tagszama, az Sz;; pedig annak szabalyozhat6saga.
Szabalyos hajtomiivekkel viszonylag kis szabalyozhatdsag érhet6 el, ahogy ezt az
alabbi példa is bizonyitja. A nagyobb szabalyozhatdsag érdekében utols6d hajtomii
egységként kétfokozatit (s=2) kell valasztani, amint az a (17) Osszefiiggésbol
latszik. A gyorsitas nélkiili és a gyorsitdsos esetben a szabalyozhatosagok:

k.. :%, k. .. =%-nél az Sz, =Szr,meg =4, Sz =E, illetve Sz . =16,
¢
(18)
4 .
kmin = %, kmax :%_nél az SZII = Szr,meg = 8, Sz = 6—, illetve SZmaX =64.
¢

Az Sz e a részhajtomire (itt az Szp-re) megengedett legnagyobb
szabalyozhatosagot jelenti. Minél kisebb a ¢, anndl nagyobb az Sz értéke. Sz€lsd
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erték (Szma) a ¢=1-nél adodik, ami mar a fokozatnélkiili hajtomiivel kombinalt
hajtomi esete.

A leirtak a 14.b fordulatszamébra alapjan is beldthatok. Ha gyorsitast nem
engediink meg (kmax=1:1, kmin=1/4) az utolso részhajtomii Sz ., megengedett
legnagyobb szabalyozhatosaga 4 (lasd a (18) Osszefliggést). Az utolso részhajtomii
elétt 1évd hajtomiirészek egylittes szabalyozhatosdga maximalisan csak 4/¢ lehet,
mivel ekkor kapunk szabélyos kihagyas és tulfedés nélkiili fordulatszdmsort.
Hasonl6o gondolatmenettel ky,,,=2/1 gyorsitasnal €s k;,=1/4 lassitdsnal az utolsé
részhajtomii legnagyobb szabdlyozhatosaga 8 (lasd a (18) Osszefliggést), az eldtte
1év6 hajtomiirészeké pedig 8/¢. Az elézdeket szadmszertien is kifejezve:

So=24-10 g, 85 0%

¢ ¢ ¢ ¢

5.2 Tulfedett hajtomivek

Tulfedett hajtomiivek alkalmazasa a kovetkez6 elonyokkel jar:

e Tulfedett hajtomiivekkel igen nagy szabalyozhatosag érhetd el.
e A megengedettnél nagyobb mértékii lassitdsok elkeriilését teszik lehetdve.
e Technoldgiailag kedvezd lehet a fordulattartoméanyok atfedése.

A talfedett hajtomiivek fordulatfokozatainak szdma mindig alacsonyabb, mint a
sorba kapcsolt hajtomi egységek fokozatainak (tagszdmainak) szorzata. Tulfedett
hajtomiinél nem kovetjik a szabalyos hajtomt kialakitds szabdlyait é&s
megengedjiik, hogy bizonyos fordulatszdmok két kiilonb6zé kinematikai lancon
keresztiil is el6allithatok legyenek. gy a hajtoviszonyok szorzataiban két vagy tobb
helyen azonos értek adodik. A talfedett hajtomi altalanos egyenlete:

A LI -1 =E ., ahol t a tilfedések szama (19)

Xys—t 2

A mar példaként bemutatott 12 fokozatu hajtomiinél két fordulatszamot ket-két

hajtoviszony szorzattal eldallitva eredményiil 10 fokozat( hajtomiivet kapunk. A

hajtomii  kinematikai vazlata azonos a 13. 4bra szerintivel (az 4bran a

hajtoviszonyok nem Iéptékhelyesen rajzoltak), ezért Gjra nem rajzoljuk fel. A

16.a,b halézati €s fordulatszam dbran a leirtak jol kovethetdk, a hajtomi egyenlete:
Aé 'I; ’H;kz = Eiz—z-

A 16. abra jeldlései:

e Sz a talfedett hajtomii szabalyozhatosaga,
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Sz az A hajtémil egység szabalyozhatosaga,

Sz; az I hajtomii egység szabalyozhatdsaga,

Szy; az utolso (talfedett), 11 hajtémi egység szabalyozhatosaga,

Sza, =Sza Sz; az utols6 hajtomi egység eldtti hajtdomi szabalyozhatdsaga.

A tulfedett ns és ng fordulatszamok keét-két kiilonbozd hajtasi lancon keresztiil
valosithatok meg. Latszolag indokolatlannak tiinik tobb fogaskerékpar alkalmazasa
kevesebb fordulatszamhoz, azonban ezzel érhetdk el a fejezet elején emlitett
elényok.

A tulfedett hajtomiivel elérheto legnagyobb szabdlyozhatosag

Tulfedett hajtomiivel igen nagy szabdalyozhatosag érhetd el [1], amit az Sz, e, €8Y
kétfokozath részhajtomii megengedett legnagyobb szabalyozhatdsagaval kifejezve:

Lo i | s
Sz, =Sz, Sz, =—8z/" Sz, =—8z

r,meg *

(20)

(0
V
v}v{ﬁv{v

\

XK
Aﬂ.a.’ﬂ.&\

A

a., b.,
16. abra: 10 fokozatl, talfedett hajtoémii halozati és fordulatszam abraja

A teljes szabalyozhatdsag:
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=4, Sztzﬁ,illetve Sz
¢

_=1-nélaz Sz =64, (21)

r,me t,max
>

=8, Sz, :&, illetve Sz, .. =512.

¢
A leirtak a 16. abra alapjan is belathatok. Itt egy szabalyos hajtémi €s egy tulfedett
részhajtomii egység dsszekapcsolasarol van szo. Ha gyorsitast nem engediink meg
(kmax=1, kmin=1/4), akkor az utols¢ részhajtomi Sz .., megengedett legnagyobb
szabalyozhatosdga 4, mig az eldtte 1évd hajtomiirészeké a szabalyos
hajtomiiveknek megfeleléen 16/¢. A teljes szabalyozhatosag:

, k... =2-nélaz Sz

r,meg

k min l
4

Sz :E4=ﬁ.

e 9
Hasonlé gondolatmenettel k,,,x=2/1 gyorsitdsnal ¢€s k;,=1/4 lassitasnal az utolséd
részhajtomi Sz, ., megengedett legnagyobb szabalyozhatosaga 8, az eldtte 1€v0
hajtomiirészeké pedig a szabdlyos hajtomiiveknek megfelelden 64/¢p. A teljes
szabalyozhatosag:

Sz, =ﬁ8:2.

¢ ¢
5.3 Elotéttengelyes hajtomiivek

Az el6téttengelyes hajtomiivek elonyei:

e Nagy fordulatszam szabalyozhat6sag.
o FElkeriilhet6k a megengedettnél nagyobb mértékii lassitasok.

A szabalyos hajtémii végére a feladattol fliggen a 10. dbra szerinti egyszerii, vagy
a 11. abra szerinti kettds eldtét hajtomiiegység keriil, amelyek az elemi kétfokozata
¢s haromfokozatu hajtomiiveket helyettesitik. A 13. 4bra szerinti hajtomii utolso,
kétfokozatii egységét helyettesitsilk a 10. abra szerinti egyszerli eldtéttel. A
megoldas kinematikai vazlata és fordulatszamabraja a 17.a,b abrakon lathato.

Az elotéttengelyes hajtomiivel elérheto legnagyobb szabalyozhatosag

Az eldtéttengelyes hajtomiivel ugyancsak nagy szabdlyozhatosag érhetd el. A 10.
¢s a 11. abrak szerint az eldtéttengelyes hajtomii egységben 1/4-1/4 legkisebb
lassitd hajtoviszonyok kapcsolhatok sorba, igy az Sz, ., megengedett legnagyobb
szabalyozhatosag: Sz.=16 lehet. A hajtomill teljes szabalyozhatosaga-, ami a
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szabalyos hajtomiivekhez hasonldéan szamithato-, egyszerli (s=2) ¢€s kettds (s=3)
elététnél [1]:

S

Sz = lSzS‘l, Sz = 256 , illetve Sz = o4 : (22)
¢ ¢ ¢

(&

¢E

I’]be

z z

11

saisi

14

X
| J Zi2 %/

17. dbra: 12 fokozatu, elététes hajtomil kinematikai vazlata és fordulatszamabréja

5.4 Polusvaltos motorok alkalmazasa

Az Gsszetett hajtomiivek valamely hajtomi egysége helyettesithetd két, ritkdbban
harom fordulata polusvaltés (Dahlander) aszinkron motorral. Ezaltal a hajtomi
mérete, a fogaskerekek szama csokkenthetd. A motorok elméleti szinkron
fordulatszama pl. 3000/1500, 1500/750, 3000/1500/750 f/perc lehet. A
helyettesithetdseg feltétele, hogy a hajtomiiegység fokozati tényezdje 2 legyen,
mivel a motor fordulatszamok 1s ¢,,=2 fokozati tényezdvel kovetik egymast. Csak
olyan hajtémiiegységet lehet helyettesiteni, ahol az alapsor fokozati tényezdjét a
hajtomii egység rendiiségére (r) hatvdnyozva 2-t kapunk:

2=0", vagy 0=42.

26



Példaul ¢=2-nél a rendliség 1, ¢=1,41-nél a rendliség 2, ¢=1,26 esetén a rendiiség
3, stb. kell, hogy legyen. A 12 fokozati hajtomii (14) egyenleteibdl az 1.
hajtomiiegyenletet elemezve megallapithatjuk, hogy az 1. hajtomi egységet ¢=1,26
eseten helyettesitheti kétfordulatt, polusvaltds aszinkronmotor (M).

) O

Nm® 2Ny

| |
| |
| |
& &

R00020%
/X

\
AN

18. dbra: Kétfordulatia motorral kombinalt hajtomii halozati- és fordulatszam
abraja

A hajtomiiegyenlet:
Al LI -1 =Ej, helyett I3 - AL -1IS = M- AL 11 =E,,, (23)

amelyhez tartoz6 halozati és fordulatszam abréakat a 18.a,b abrak szemléltetik. A I1.
hajtoémiiegységet ¢=1,12-nél helyettesitheti kétfordulata pdlusvaltdés motor.

5.5 Kozos fogaskerekes hajtomiivek

A hajtomii szerkezeti méretének csokkentésére alkalmazzik a kozos fogaskerekes
hajtast, amelynél a k6zos kerék egyik funkciojaban hajtod, masikban hajtott szerepet
tolt be [1]. Alapvetd feltétel, hogy a részhajtomiivekben egyforma modula
fogaskerekek legyenek. Vizsgéaljuk meg a 2x2=4 fokozatl hajtomil kézés kerek
nélkiili, egy- és két kozos kerekes megoldasait, amelyek kinematikai vazlatait a
19.a,b,c abra szemlélteti. Az egy kozos kerekes megoldasban a hajtomi szélességi
mérete egy fogaskerék szélességgel, két kozos keréknél kettdvel csokken.
Megemlitjiilk, hogy a kozos kerekes hajtasndl a megoldasvaltozatok szama
novekszik attol fiiggden, hogy melyik két fogaskereket vonjuk Ossze.

A 19.a abra szerinti hajtomii hajtoviszonyai:
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k,=—, k,=—, k;=—, k,=—". (24)
z, z, Z, Zg
Zl ZS Zl 23 Zl 23
e _\ — r 7\
22 z,
L ﬁ = = o =
I T
2,72, 2,72,
z,2,
L gﬁ {.: 1/ RN
" LL -
N ; 28N %
6 - —
\_ _ J J
a., b., c.,
19. dbra: Egy- és két kozos fogaskerekes hajtomiivek
Az egyes egységeken beliili fogszam 6sszegek kovetkezképpen irhatdk fel:
z,+z2,=2,+2,, (25)
Zi+272,=2,+72,. (26)
Egy k6zos kerekes megoldas
Ha a z, és a z5; koz0s kerék, akkor:
zZ,=12;. (27)
A (25) és a (26) egyenletek alapjan felirhato Osszefliggés:
k,+1
Z.+7 Z, + 28
4255+ 2) (28)

Egy kozos keréknél a masodik hajtomill egység fogszdm Osszegét tehat az elsd
hajtomill egység felvett fogszam Osszege (z3+z4=z,%7;) és a kozos fogaskerékkel
1étrehozott hajtoviszonyok (k; €s k3) hatarozzak meg.

Két kozos kerekes megolddas

Két k6zos keréknél irhato, hogy:
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z,=25,682,=2,. (29)
A (28) egyenlethez hasonldan irhat6 a masik k6zos kerékre:
k, +1

zZ.+z2,=(z,+2,))—. 30

+2 =) (30)
Vegiil a (26), (28) és (30) szerint:

ky+1  k,+1 31)

ky(k, 1) ky(k, +1)

A négyfokozatl hajtomii Al -1 =E| egyenlete, illetve a szerkezeti, vagy
fordulatszam abra alapjan irhato:

k, =k, k,= ks(Pz . (32)

A (31) és (32) egyenletekbdl adddik, hogy két kozos kerék alkalmazéasakor csak
egy hajtoviszony vehetd fel szabadon a tobbi hajtoviszony a feltételek 4altal
meghatarozott. Célszerli pl. a tervezést a legkisebb fordulatszdmot meghatarozo
eredd hajtoviszony felvételével inditani.

5.6 Fogaskerekek fogszamanak meghatarozasa

A fogaskerekek fogszdmanak meghatarozédsa a fordulatszdmabra alapjan végezhetd
el. A szamitasokhoz figyelembe veendd szempontok:

e A hajtomii egységen beliili tengelytavolsag allando, a fogaskerekek modulja
azonos.

o A fogszamokat korlatozzuk, értékiik z,;;=16+18, 7,,,x=80+100.

e A szabvanyos fordulatszamoktol valo eltérések minimalisak legyenek.

A szamitasokat példaként a 13. dbra szerinti 12 fokozati hajtomi elsé hajtomi
egységére mutatjuk be. A 14.b fordulatszamabra szerint:

A A

A hajtomiiegység hajtoviszonyai ¢=1,26 fokozati tényezonél:

k=22t b1 6332t 14+22=36,
Z, O 1,26 1,58 22

k,=Z-to 1 70422 4+5=9,
Z4 (p 1926 5
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k3:—:—0:1:%’ 1+1:2

A ki, k,, k; hajtéviszonyokat olyan egész szdmok hdnyadosaként kell megadni,
amelyek a legkisebb kozos tobbszords egész szamu szorzasaval hatarozhatok meg.
A fogszdmokat gy kell megvalasztani, hogy a fogszamokbdl visszaszamithatd
visszaszamolhato hajtoviszonyok a lehetd legkisebb mértékben térjenek el az
elméleti hajtéviszonyok értékeitdl. A legkisebb kozos tobbszords, a 36 kétszeresét
véve megfeleld fogszamokhoz juthatunk:

A fordulatszamhiba meghatarozasa

a., A kiszamitott fogszamok alapjan ellendrizhetd, hogy a tényleges
hajtoviszonyok milyen mértékben térnek el az elméleti értékektdl és, hogy az egyes
fordulatszdmokndl ez milyen mértékli fordulatszam eltérést okoz. A végsd
fordulatszam eltérések az Osszes részhajtomiire elvégzett szamitdsok alapjan
allapithatok meg!

o= 2 § = ! = 0,636, kismertekii negativ iranyu az eltérés,
z, 44 15714
2 1 . )
v = % 3— =——=0,8, kismértékii negativ irdnyu az eltérés,
z, 40 1,25
v = Zs _ ﬁ =1, azaz nincs eltérés, mivel k,;=k;.
z, 36

A H, szazalékos fordulatszamhiba nagysaga az eredd n. elméleti és az n, valdésagos
fordulatszamok ismeretében szamithato, negativ az eltérés, ha a valds fordulatszdm
az elméletitdl kisebb:

n,—n, k., -k

H =——¢ 100% =——= 100%.
n k

(5] (S

Elméleti fordulatszamoknak a 1. tablazatban megadott szabvanyos, névleges
fordulatszamok tekinthet6k. A gyakorlat szdmara elegendd, ha a hibaszamitasnal
ezekkel az értékekkel szamolunk. Elfogadhat6o ha a H, fordulatszdmhiba nagyséaga
a megengedett + 3%-on beliil van:

H, <+3%.
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Az n, az elméleti és az n, fordulatszamokat a motor névleges fordulatszamanak ¢és
egyes fordulatszdmokat létrehozo kinematikai lanc elméleti €és valdsdgos
hajtoviszonyainak szorzatabol is megkaphatjuk. (Megjegyzés: az aszinkronmotorok
névleges fordulatszama kiilonb6z6é névleges teljesitményeknél mas és mas érték
adott ,,szinkron” fordulatszamu motornal.) Ez azt is jelenti, hogy a hibaszamitashoz
elegendd csak az egyes fordulatszdmokhoz tartozd kinematikai lancok eredd k.
elméleti és k, valds hajtoviszonyaival szdmolni. Ekkor a szabvanyos fordulatra
kerekités hibait kikiiszoboljiik. A 13. abra szerinti példankban:

nel :nmk1k4k6’ 1’lvl =1 k kv4kv6’

m vl

ng, :nmksksk n,,=n k kvskw.

7 m-v3

b., Haromfokozatii tolokerekes egységek fogszdmainak meghatarozasa utan
ellendrizni kell, hogy a tolotomb kapcsolhato-e, azaz a fogaskerekek fejkorei nem
litkoznek-e? Ez a probléma kis fokozati tényezOknél, azaz kis fogszam
kiilonbsegeknél 1€p fel és azt az emlitett példanal a k; €s k3 hajtoviszonyok z; €s z3
fogaskerekeinél kell ellendrizni. Hataresetben:

m(z, +2) N m(zg +2) m(zg+z,)
2 2 2

A Az=4 fogszdm Kkiilonbség csak akkor engedhetd meg, ha a fejkoroket
legyengitjiik, mas esetben a Az>5 az eldirt fogszam kiilonbség. Példankban:

Az=2z,-7,=36-32=4,

,azaz Az=z,-z,=4.

tehat az adott fogszdmoknal a fejkorok legyengitése, vagy a fogszamok kismértékii
novelése a jarhato ut. Ha a fogszam kiilonbség elérése nagy fogszam Osszegekhez
vezetne, akkor mas fordulatszamabrat, mas tagszam sorrendet valaszthatunk, vagy
a 3 fokozatl egységet nytjtott kivitellel készitjlik, esetleg 2+1 egységre bontjuk.

A fohajtomii szerkezeti kialakitdsanak néhany szempontja

A 1/4<k<2/1 hajtoviszony értékeket tullépni a mar leirt okok miatt nem ajanlatos, a
k értéke minél inkabb kozelitsen 1-hez. Az Gsszetett, soktengelyes hajtomiivet az
optimalis hajtomf{itorvény szerint kialakitva az addédik, hogy az elsé
részhajtomiivek fokozatszdmai a magasabbak €s a hajtoviszonyok 1-hez a lehetd
legkozelebb esd értékek. Kovetkezésképpen a behajtas oldali rész tengelyeinek
fordulatszdmai magasak, a forgatonyomatékok (fogerdk) és a fogaskerekek
méretei, a tengelytavolsdgok kicsik, és minimalis fogszdmok ¢és modulok
valaszthatok. Ugyanolyan terhelényomatéknal a fogerdk ¢és a csapagyterhelések
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ekkor viszonylag nagyra adddnak. A kis értékli hajtoviszonnyal (a nagy
fordulatszam csokkentéssel) rendelkezd, kis fokozatszami (2 fokozat)
részhajtomiinek a hajtomii végfokozataban vald elhelyezésével a végfokozatban
Iépnek fel a nagy nyomatékok ¢€s itt adédnak nagyra a fogaskerék méretek, ami a
hajtomi szerkezeti kialakitasa szempontjabol kedvezé megoldas. Az aldmetszések
elkeriilése végett a minimalis fogszdm (20°-o0s kapcsoldszognél €s evolvens
fogazasnal) 17 illetve 14-t6l kisebb érték lehetdleg ne legyen. A szilardséagilag
sziikséges és elégséges mudulnal nagyobb érték valasztdsa noveli a fogaskerék
atmérdket €s a hajtomii szerkezeti méreteit. A szilardsagilag helyesen kialakitott
tengelyek hajlitd és csavard igénybevételébdl adodd alakvaltozasainak a fogazat
kapcsolddasra és ezaltal a teherbirdsra gyakorolt hatasat is vizsgalni célszeri. A
tengelyre épitett fogaskerék furata és foglaba kozotti anyagvastagsdg minimalisan a
modul haromszorosa (3m), vagy annal nagyobb legyen. Ha ez nem oldhat6 meg,
akkor a fogaskerék ¢€s a tengely egy anyagbol késziil.

5.7 Fokozatos fohajtomiivek teljesitmény- és nyomatékviszonyai

Az egyetemes szerszamgeépek forgacsolasi teljesitményét a szamitott legnagyobb
forgacsold nyomaték €s az un. ny, kritikus fordulatszdm (méretezési fordulatszam)
hatdrozza meg, amelyet az n;+n, fordulatszam tartomanybol kell kivalasztani. A
méretezési ny, kritikus fordulatszam megvalasztasat a kiilonféle munkadarab- ¢és
szerszamanyagok, illetve a technologia befolyésolja.

Belathat6, hogy a legkisebb fordulatszamokat az alacsony vagdsebességl
szerszamok (gyorsacél), vagy technoldgidk (menetvagas nagy atmérén) igénylik.

A maximalis nyomatékot a nagyold ~megmunkdlas technoldgidjanak
figyelembevételével hatdrozzak meg, amit nagy forgacskeresztmetszet, forgacsold
erd ¢s megmunkalasi atmérd jellemez. A legnagyobb M.« forgacsold nyomatékot
a legkisebb fordulatnal is biztositani kell. Jobb mindségli szerszdmokkal (pl.
keményfém) torténd nagyolasnal-, ahol magasabb a forgacsoldo sebesség-, a
maximalis forgdcsoldé nyomatékra ugyancsak sziikség van. A méretezés
fordulatszamat tehat nem a ritkan eléfordulo esetre (nagyolas M. nyomatékkal a
legkisebb fordulaton), hanem a fentiek figyelembevételével kell meghatarozni. A
forgacsolasi teljesitményt ezért az n; legkisebb fordulatndl magasabb ny,
fordulatszammal (n,>n;) hatdrozzdk meg. A méretezés fordulatszama a kialakult
gyakorlat szerint a (33) Osszefiiggéssel szamithato:

n, =n 4/Sz, (33)
kr 1

ahol az Sz a fokozatos f6hajtomii szabdlyozhatosdga, amelynek értékét a
legnagyobb ¢és a legkisebb fordulatszamok hanyadosa adja. A kritikus fordulatszdm
kozelitden tigy is meghatarozhatd, mint a legkisebb fordulatszamtol szamitott
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(% +1). fordulatszam.

Példaul egy 12 fokozati hajtdémiinél ny,=n4, azaz a legkisebbtdl szamitott negyedik
fordulattal méreteziink.

A kritikus fordulatszdm szolgal alapul a hajtomi szilardsagi méretezés€hez is. A
hajtomil kimend tengelyén, a fOorson sziikséges teljesitmény a (2) szerint:

2 M0y

Cmax

P = Mcmaxmkr = Mcmaxnkr PN
60 9,55

¢ max (34)
A sziikséges motorteljesitményt a (34) egyenlet alapjan hatdrozzuk meg ¢€s a
kiszamitott ért€khez legkdzelebbi, nagyobb teljesitményii motort valasztjuk:
P
P 2 P __ 7 cmax ,

m csz
n mech

ahol a mechanikai hatasfok Myen=0,75 - 0,8 értékre veheto fel.

A fokozatos hajtdomi teljesitmény- és nyomaték hatdrdiagramjai a fordulatszamok
fliggvényében a 20. abran lathatok. A forgacsolaskor fellépd értékek ezen
hatargorbék alatt, a mindenkori munkapontban helyezkednek el. A diagram két
részre bonthat6 aszerint, hogy a nyomaték, vagy a teljesitmény allando:

L M =4llando, P, =Cn, n,<n<n,,

¢,max

¢,max

II. P =éallando, M_ =C, l(hiperbola), n,<n<n,.
n

M.(Nm) 4 P_(kW)
P cmax A P.(n) .
Mcmax Mc(n)
M. i P >
n, n, n, n (m=in'1)

20. abra: A fokozatos féhajtomi teljesitmény- és nyomaték hatardiagramjai
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Az 1. tartomany maximalis nyomatékdra meéretezik a hajtomiivet. Megjegyezziik,
hogy a motor névleges teljesitménye ettél nagyobb nyomatekok elérését is lehetéve
teszi az I. tartomanyban. A szerkezet thlterhelésbdl adddd tonkremenetelének
elkeriilése pl. er6zar6 szijhajtds, vagy nyomatékhatarolé tengelykapcsolo
beépitésével oldhatd meg.

6  Fokozatos fohajtomii tervezése (Példa)

Készitse el egy szerszamgép fokozatos fohajtomiivének kinematikai tervezését az
alabbiakban megadott adatok alapjan:

° Atmér()'tartomény: diintdma=7+28 mm

e Sebességtartomany: Vinin+Vmax=0+22 m/min
e Fokozati tényezd: o=1,41

e Motortipus: normal aszinkron

Hatarozza meg a hajtomii kinematikai jellemzdit! Vizsgéalja meg, hogy az ismert
kinematikai korlatok kmin=1/4 ¢s kmax=2/1=2 figyelembevételével a feladat
szabalyos hajtomiivel (gyorsitas nélkiil, vagy gyorsitassal), tulfedéses, vagy eldtétes
hajtomiivel oldhatdo meg. Valassza ki a megfeleld megoldast és:

e irja fel a valtozat hajtémi egyenletét,

e rajzolja meg a kinematikai véazlatat és fordulatszam abrajat,

e rajzolja meg a hajtomii teljesitmény- és nyomaték hatardiagramjait.

6.1 A fohajtomu szabalyozhatosaganak meghatarozasa

A fOhajtomli Sz szabalyozhatosdga kétféle modon is meghatdrozhatd. A (2)
osszefiiggésekbdl a legkisebb ¢€s a legnagyobb fordulatszam:

n = 1000-v_. _ 1000-6 — 68,2 min",
d m 287

max

. 1000-v,,.  1000-22

d. .m 7-m

n =1004 min .

max

A (3) Osszefiiggésekbdl a szabalyozhatdsagok:

_28_
7

2

Sz, 4, Sz Z:3’67'

v
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Sy D _ 1004

n_. 68,2

min

~ 14,67, vagy Sz =Sz,8z, = 43,67 =14,68.

6.2 A fokozatszam

A (6) 0sszefiiggésekbdl meghatarozhat6 a z fokozatszam:
1= 1g14,68
lgo lg1,41

A szabvanyos fordulatszamok

;= 1857 +1=882, felfelé kerekitéssel z=9.

A kiszamolt sz€lsé fordulatszdm értékek alapjan a szabvanyos fordulatszamok
felirhatok:

63, 90, 125, 180, 250, 355, 500, 710, 1000.

A szabvany szerinti fordulatszamokbdl szamithatd szabalyozhatosag:

sz =12 1587,
63

ami nagyobb, mint a kiindul6 adatok alapjan szamitott érték (14,68).

6.3 Hajtomiiegyenletek

A 9 fokozatli hajtomii két darab 3 fokozati elemi hajtomil sorba kapcsoldsaval
¢pithetd meg, azaz: 9=3x3. A hajtémiire mindossze egy tagszdm valtozat és annak
két rendiiség valtozata irhat6 fel, amelyekre jellemz6 hajtomiiegyenletek:

1. A} -I;=E,, 2. I-Al=E,.

Az optimdlis hajtomi torvényei alapjan az 1. valtozatot valasztjuk ki
megvalositasra.

6.4 Szerkezeti- és fordulatszamabrak, kinematikai vazlat

A hajtomii szerkezeti €s két kiilonb6z6 fordulatszam abrajat a 21. dbra szemlélteti
A 21.b fordulatszam abran lathato, hogy szabalyos, gyorsitds nélkiili hajtomii
alkalmazéasa esetén a k, hajtoviszony kapcsolasanal a megengedettnél nagyobb
mértékii lassitas 1épne fel:

1 1 1,1

4= < :_<_: min *

o° 141° 84
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Gyorsito hajtoviszony alkalmazasa

A nagymeértekli lassitas elkeriilésére legegyszerlibb megoldas a gyorsito
hajtoviszony beépitése (kmx<2). A meghatarozott fordulatszamsor elérésére, a
gyorsitasok ellensulyozasara a motor és hajtomi koz¢, a két elemi hajtomi egység
kozé, vagy a hajtomii végére lassitd hajtoviszonyt épitenek be. A maéasodik és
harmadik esetben a motor és hajtomii kozott gyakran €kszijhajtas is taldlhatd. E
megoldasok jellemzdek példaul az oszlopos furdgépek fohajtomiiveire. A hajtomii
elejére beépitett allandd értéki k,,, lassitd hajtoviszony estén a hajtomii szerkezeti
elemeit nagyobb nyomatékra kell méretezni, mig a hajtomii végére épitéssel ez
elkeriilhetd. A masodik esetben a hajtomii magasabb fordulaton jarathat6. Mivel a
motor fordulatszama a terheléstdl fligg, ezért csak névleges terhelésnél
(nyomatéknal) érhetdk el a leirt fordulatszamok.

n Kh=Z/2,

be
o k,=z,/z,=1/¢?*=1/2 k,=1/p2=1/2
| TP T
k,=2,/z,=1l¢'=1/1,41 k,=1/p'=1/1,41
[ s el
ky=z./z,=1/¢%=1 | k=l/%=1

_ v

)
K,=z,/z24=119%=1/8

P k=1/9*=1/4
\ pe Ke=24/2,=1/¢*=1/2,82 ke=1/9'=1/1,41
s — 7 o I
Ks=2,,/2,,=11¢"=1 Ks=p=2
n, Ny n, Mg
a., b., c.,

21. dbra: A 9 fokozati hajtomii szerkezeti- és fordulatszam abrai

A 21.c fordulatszam &bran a hajtoviszonyok a megengedett értékeket nem 1épik tal.
A masodik részhajtomiiben a @’=2 gyorsitas alkalmazasaval a ks=1/¢"'=1/4
megengedett lassitashoz jutunk. A sziikséges allando értékii k,,, lassitast a hajtomi
elejére helyeztik. A 21.c fordulatszdm abranak megfeleld hajtomii kinematikai
vazlatat a 22. abra szemlélteti.

Megjegyzés: A 22. dbran a féhajtémili hazanak korvonalrajza nem koveti a mar
emlitett oszlopos furdgépek fOhajtomiivének kialakitdsat, amelyek a vizszintes
sikban (a tengelyekre merdlegesen) osztottak.
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22. abra: 9 fokozatl hajtoémi kinematikai vazlata

\_

6.5 A fogszamok meghatarozasa

A 7. fejezetnek megfelelden hatdrozzuk meg a 22.c abra szerinti fohajtomi
fogaskerekeinek fogszamat €s a H,, szazalékos fordulatszamhibak értékeit.

Az elso részhajtomii fogaskerekeinek fogszama és a valos hajtoviszonyok

A fogszamok 6. fejezetbeli példdhoz hasonléan szamithatok:

k=221 o1 _gs00=1, 1+2=3,
z, 1,41 2
k=Bt _gg07213 15+21 =36,
z, ¢ L4l 21
k3:z—5:LO:1:l’ 1+1:2.
Z, © 1

A legkisebb kozds tobbszords 36, ami fogszam Osszegnek kevés, ezért vegyiik
ennek kétszeresét, ami 72. A fogszam Osszeg, 72 alapjan a fogaskerekek
fogszadmai:
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Az els0 részhajtomi valds hajtoviszonyai:

a=a=22 21 g500,
z, 48 2

k=231 714,
z, 42 14
:Z—SZEZI-

Yoz, 36

A masodik részhajtomii fogaskerekeinek fogszama és a valos hajtoviszonyok

A fogszamok:
k,=2=L o1 _gps0=1, 1+4=5,
z, ¢ 1,41 4
k=2l 70722, 25+35=60,
z, © L41 35
K =u_gr =2 241=3,
Z, 1

A legkisebb kozos tobbszords 60. Legyen a fogszam 0sszeg 90, mivel a kétszeres
érték, a 120 mar tul nagy fogszdm Osszeget adna. A fogszdmok:

z, =18, Zy =37, z,, =60,

Lathato, hogy a ks hajtoviszonyt megvalositd fogaskerekek fogszdmainal
kerekitéseket kellett alkalmazni a legkisebb koz0s tobbszoros 1,5-el valod szorzasa
miatt. Amennyiben a fordulatszdmok hibdja a megengedett hatarok kozott marad,
ugy ez nem jelent problémat.
A masodik részhajtoémii valos hajtoviszonyai:
18 1
kv4 :Z—7:—:—:0,25’
ze 72 4
zy 37 1

==l 20,698,
z, 53 1432
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_ﬂ_60_2

v6 z, _E_

A valasztott aszinkronmotor névleges fordulatszama legyen: 1440 min™",

A ky, allandd hajtoviszony értéke és azt megvalositd fogaskerekek fogszamai
meghatarozhatok, figyelembe véve a ¢° gyorsitas ellenstulyozasat, a hajtomi
legnagyobb (1000 min™) és a motor névleges (1440 min™") fordulatszamat:

_11000_ 1 1000_ . 1 _10

™ 0?1440 1,41°1440 0 288 29
ko =Zm 2200348 (2 =20, 2, =58).
’ z, 58

6.6 A fordulatszamhibak szamitasa

A valés hajtoviszonyok alapjdn kiszamithatok a tényleges fordulatszamok. A
szabvanyos névleges (elméleti) €s a valos fordulatszamokbdl meghatarozhatok a
szdzalékos fordulatszamhibak. A szamitast csak a legkisebb fordulatszamnal
mutatjuk be, a tobbi értéket csak kozoljik.

Ny =Npkymnky1kys=1440 - 0,348 - 0,5 - 0,25 = 62,64 min™',

Hy=— 2 "M g004 = _63-62,64 100% =—-0,57 %.
nel

n,,=89,45 min’', H,=-0,6 %,

n,;=125,28 min™, H;=+0,22 %,
n,=174,89 min™, H,=-2,84 %,

n,5=249,74 min’, Hs=-0,1 %,

n.¢=349,78 min’, He=-1,47 %,

n,,=501,12 min™, H=+0,22 %,

ny=715,6 min’, Hg=+0,79 %,
Ny=1002,24 min™', Ho=+0,22 %.

A valds fordulatszdmoknak az elméleti fordulatszam értékektdl valod szazalékos
eltérése a megengedett =3 %-os tlréshataron beliill van, ezért a kiszadmitott
fogaskerék fogszamok megfelelnek.
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Tovabbiakban olyan megoldasokat mutatunk be, amelyeket a példa szerinti feladat
megoldasa nem indokol, de mas esetekben szoba johetd megoldast jelentenek.

6.7 A hajtomiu teljesitmény- és nyomatékviszonyai

A maximalis forgacsold nyomaték értéke:
M, .. =180 Nm.

¢cmax

A méretezési ny, kritikus fordulatszam a (33) Osszefiiggés alapjan:
n, =n,4Sz =63-4/15,87 ~126 min"".

A legkozelebbi szabvanyos fordulatszam: 125 min™, azaz n,=125 min™.

A szilikséges hasznos teljesitmény:

Ccmax

Pcmax =
9,55 9,55

Moo _ 180125 400 w = 2.4 kw.

A sziikséges motorteljesitmény:

P
P __ ~cmax :ﬁ

= = 3kW.
nmech 098

A valasztott zart aszinkronmotor [3]:

Vz100Lh, P_=3kW, n_, =1440min”', pl IM3011, IP44, ICOI.

névl
A hajtomi teljesitmény és nyomaték hatardiagramja a 23. dbran lathatd. Az abra
sz¢lsO sarokpontjainak értékei:

~M,,.n, 180-63

Pcmin — ¢ max
9,55 9,55
_955P,..  9,55-2400
¢min n 1000

max

~1200 W =12 kW,

M ~ 23 Nm.
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M_(Nm) 4 P_(kw)
P.(n)
2,4
180 -
N M.(n)
’%\L\
>
23 4 ° 12
63 125 1000  n (min?)
| 1L Il.

23. abra: A 9 fokozata fohajtomii teljesitmény- €s nyomaték hatardiagramjai
6.8 Tovabbi megoldasvaltozatok

Elotettengelyes fohajtomii

Ha az el6z0 feladatnal nem hasznaljuk ki a gyorsitas lehetdsegét, akkor a 21.b abra
szerinti talzott lassitas kettds eldtéttel elkeriilhetd.

k,=z,/1z,=1/¢?

T = _
k,=z,/z,=1l¢

k3225/26:1
>Ny

I, 10l BN

L k,;=2,/2;=1l¢3

k=z4/z,,=1/¢3

ke=2,,/2,,=1

a., b.,
24. dbra: A 9 fokozatl kettds eldtétes fohajtomil kinematikai vazlata és
fordulatszamabrija
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Az elOtéttengelyes fohajtomii kinematikai vazlatat és fordulatszamabrajat a 23. abra
szemlélteti. A 24.a abran a kettds elotét hajtomiiegység 11.a abra szerinti
kinematikai vazlata szerepel. A 24.b fordulatszam &brardl leolvashatd, hogy a 21.b
fordulatszam abran lathatdé 1/°=1/8 értékii, meg nem engedett lassitast itt két,
sorba kapcsolt 1/¢’=1/2,82 lassitas valositja meg, szorzatuk: 1/¢°.1/¢’=1/¢°.

Tulfedett fohajtomii

Ha a példa hajtomiiben az atmérdtartomanyt d,,+dn.x=5+28 mm-re valtoztatjuk,
akkor a fokozatszam z=10-re médosul. Ekkor az optimdlis hajtémi egyenlete:

Ay-I 157 =Ky

lesz és a 16. dbra szerinti megoldashoz jutunk.

Dahlander motoros fohajtomii

Az A}-Ii =E, hajtomiiegyenlettel jellemzett fohajtomiiben egyik részhajtomii
sem helyettesithetd pdolusvaltos (Dahlander) motorral, mivel egyik hajtomi egység

sem rendelkezik ¢=2 fokozati tényezdvel. Ugyanez igaz a 9.7.1 és a 9.7.2
fejezetekben ismertetett eldtétes €s tulfedett fOhajtomiivekre is.

7. Az ERI-250 NC esztergagép fohajtomiive

Az ERI-250-es esztergagéppel kezdddott a szadmjegyvezérlésii szerszamgépek hazai
gyartasa. A Csepeli Szerszamgépgyarban a 70-es évek elejétdl, a Krupp céggel
kooperacidban, gyartott szamjegyvezérlésti, ERI-250 tarcsaeszterga (rovideszterga)
az ETL-250 iitk6z0s programvezérlési ¢és az ERS-250 szakaszvezérlésii
tarcsaesztergdk tovabbfejlesztése révén jott létre. Mindharom gép féhajtémiive
azonos kialakitast volt. Bemutatasat az indokolja, hogy egy kiforrott ugyanakkor
az automatizalasi igényeket is az adott korban kielégité fokozatos hajtomiirél van
sz6. Az ERI-250 NC esztergagépek a kissorozati munkadarabok, az ETL-250 és
ERS-250 esztergagépek az ismétlddé kissorozatl, illetve a kozepes- és
nagysorozatu alkatrészek gazdasagos gyartasat szolgaltak.

A toronyrevolver jellegli esztergagépet a gyors szerszamcsere €s a mellékidok
csokkentése érdekében 10 pozicios szerszam revolverfejjel lattak el.
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7.1 Szerkezeti kialakitas, kinematikai viszonyok

Szerkezeti kialakitas

A féhajtomi sikba teritett szerkezeti rajza (25. abra) olyan fokozatos féhajtomiivet
mutat, amelynek féorsojat precizids gordiild foorso-csapagyak vezetik meg. A
mellsd radialis €s axialis megtamasztast kétsorti hengergorgds és kétoldalu ferde-
hatasvonali axidlis golyoscsapagy biztositja. A foorsd vegét radidlis iranyban
kétsoru hengergorgds csapagy tdmasztja meg.

A DIN 55021 A-6 (MSZ 5038-52) szabvany szerinti meredekkipos fOorso
végzddés a munkadarab befogd késziilék (tokmany) felfogasadra szolgal. A
vonoékes, nagy szoritdereji tokméany miikodtetése hidraulikus. A kiillonb6z6
atmérdjii munkadarabok befogasdhoz a tokmanypofakat kézzel kell atéllitani a
megfeleld 4&tmérd tartomanyba.

A féhajtomii fogaskerekeinek és csapagyainak kenése kényszerolajozast, és a gép
mellett kiilon elhelyezett olajtartalybol torténik.

A fogaskerekes hajtomiivet kétfordulatt, 2/4 podlusra kapcsolhatd aszinkronmotor
(Dahlander motor) lassitd hajtoviszonyu €kszijhajtason keresztiil hajtja meg. A
hajtomiiben 3 darab kétfokozati elemi hajtomiivet kapcsoltak sorba, igy
2x2x2x2=16 fokozatu hajtomiivet kapunk. Az egyes fokozatok kapcsolasa az els6
hajtomiiegységben a Tkl (k) és Tk2 (k;), a masodikban a Tk3 (k3) és Tk4 (ky)
csuszogylrii nelkiili elektromagneses tengelykapcesolokkal, a harmadiknal a K kézi
kapcsolasu tolotombbel hozhatd 1étre. A két fogaskereket tartalmazd tolotomb é€s a
tengely bordas kotéssel kapcsolodik egymashoz. A kézzel kapcsolhatdo egy-egy
fordulatszam tartomanyon beliili fordulatszdmok elektromagneses tengely-
kapcsolokkal, és/vagy a motorpolusok szdmdnak (2, 4) megvaltoztatdsaval
automatikusan kapcsolhatok. A Tk3 és Tk4 tengelykapcsolokkal kinematikai
rovidzar hozhato 1étre a fOorsd fékezése céljabol, mikdozben a Tkl és Tk2
tengelykapcsolok kikapcsolt allapotuak. A  féorsé elforduldsat mérd forgd
impulzusadd6 (ROD) a fOorsorol levezetett meghajtasardl 1:1 hajtoviszony,
hézagtalanitott fogaskerékpar gondoskodik.

Kinematikai viszonyok

A 2x2x2x2=16 fokozati fOhajtomii 10 fordulatfokozatra atfedett, ezaltal
elkeriilhet6 a nagymértekli végfokozati lassitds, tovabba az automatikusan
kapcsolhato fordulatszam tartomanyok a technologiai feladatoknak jobban
megfelelnek. A hajtomii egyenlete:

AL -1 =Ejq .
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25. abra: Az ERI 250 NC esztergagép fOhajtomiive

44



Az T} részhajtomi egységet kétfordulat Dahlander motorral helyettesitették, ami
¢=1,41 fokozati tényez6jli hajtomii esetén lehetséges. Ekkor ugyanis ¢’=1,41°=2
szabalyozhatosag teljesiil a motorra. A hajtomi 4talakitott egyenlete:

M-AL-1I; - ° =E, .

A hajtomii szerkezeti- és fordulatszamabrajat a 26.a, b dbra mutatja. A 26.b
fordulatszamabran bejeloltiik az egyes hajtdviszonyokat, a kézzel kapcsolhato

fordulatszam tartomanyokat €s a tulfedést, tovabba megadtuk a fordulatszamokat.

A hajtomii Sz szabalyozhatosaga: Sz = zzo =222.

Az egyes hajtdviszonyokat elméleti értékei:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
é:__ , 1:—2:—2:—’ 2:—: , k3:—3:—3:—)
o 141 [0) 1,41 2 o 1,41 [0} 1,41 2,82
k4:$:1’41,k5:13: 13:L,k6:l— 1 .
1 1 o 1,41 2,82 ¢ 141

A fohajtomii szerinti kinematikai vazlata a 27. dbran lathato.

VV}
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26. dbra: Az ERI 250 NC esztergagép fOhajtomiivének halozati- és fordulatszdm
abraja
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27. abra: Az ERI 250 NC esztergagép fohajtomiivének kinematikai vazlata
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