HAJTASOK

GEP: mechanikai elven miikéds eszkéz az anyag vagy energia formajanak,
tulajdonséagainak, jellemzdinek, helyzetének tervszerl atalakitasara,
megvaltoztatasara.

Erégép: Energia atalakité, a munkagép muikodtetéséhez szikséges energiat hozza
létre (villamos, hidraulikus, pneumatikus mechanikus energiat)

Munkagép: Az anyag vagy energia tervszerii atalakitdsat végzs, a terméket
létrehozé eszkdz: pl. emeld, szallitd, haztartasi, iroda, féldmunka gép, megmunkald
gép, betakarité gép, keverégép, malom, koptatdégép, permetezd gép

Hajtas: Az energiat tovabbitia az erégéptél a munkagéphez, mikézben annak
jellemzéit a munkagép igényeinek megfeleléen atalakitja.

A hajtasok feladata: az erégép és a munkagép lizemi jellemzé&inek

O6sszehangolasa, az energia tovabbitasa.
Hajtasok:

Villamos hajtasok

Hidraulikus hajtasok

Mechanikus hajtasok

Pneumatikus hajtasok

Villamos hajtasok

Szivattyuk, villamos hajtasuk csuszégy(ris aszinkron motorokkal (www.vhj.hu)

Hengermdi, szabalyozott villamos hajtasuk kilségerjesztésl egyenaramu motorokkal
(www.vhj.hu)

Pekingi Oriaskerék 2008. hidrosztatikus hajtas, dérzshajtas

Pneumatikus hajtas: kézi szerszamok (csavarhuzo, légkalapacs, kdszori), adagold,
kiszolgald, mikddtetd egysegek stb. A forgd légmotorokkal hajtasnal gyakran
mechanikus hajtasokat hasznalnak a fordulatszam csékkentésére és a nyomaték
novelésére. A kdzvetlen pneumatikus hajtas rendszerint pneumatikus mikodtetés,
forgaté vagy haladé mozgasu munkahengerekkel




Mechanikus hajtasok

A leggyakrabban a mechanikus hajtasokat hasznaljak, amelyeket a legklldnb6z8bb
motorokhoz csatlakoztatjak a nyomaték és a fordulatszam atalakitasahoz.

A mechanikus hajtasok kivalasztasa elétt, vagy azzal egyutt kell donteni a motor
valasztasarol, de ehhez ismerni kell a munkagépet, annak jellemzdit:

*Teljesitmény
*Fordulatszam,sebesség
*Nyomaték, erd.
*Mozgéasviszonyokat

*Karakterisztikakat

Munkagépek

A munkagépek csoportositasa:

Mozgasforma szerint:

* halad6é mozgasu (pl. flrész, szita, szan stb.)

« forgd mozgasu (generator, drvényszivattyu, ventillator, hengerm( hengere),
« folyamatos mozgasu

» szakaszos mozgasu (szita, keretes flirész, reverzald henger, jarm)
« allando sebessegu ( szell6zé ventillator, dram( )

« valtozo sebességl (tekercseld, jarmi, forgacsolo gép, emel6gép)
Terhelési viszonyok szerint:

« allando terhelés( (kanalas kotro, ventillator)

» valtozé terhelésl. (jarml, emel6gép, forgacsold gép)

Teljesitmény igény szerint:

« allando teljesitményl (szivattyu, ventillator)

« valtozo vagy szakaszos teljesitményl (jarmd, emel6gép, hengermd).
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Motorok

Erégépek jellemzéi: Energiafajta szerint:

villamos motorok, belséégésii motorok,

hidromotorok, légmotorok,
szélmotorok, g6zturbinak
gazturbinak, vizturbinak
emberi izomerd, allati er6 stb.

Mozgasforma szerint:

« forgd motorok (villamos motorok, szélkerekek,
turbinak, belséégésii motorok)

« linearis motorok (Ut6hengerek, munkahengerek,
linearis villamos motorok, elektromagnesek)

Mozgas id6tartama szerint:

« folyamatos mozgasu motorok ( villamos motorok,
bels6égésii motorok, turbinak)

 szakaszos mozgasu motorok (munkahengerek,
Utéhengerek, lengd motorok)




Motorok

Villamos motorok. A legelterjedtebbek. Sokféle csoportositas
Valtéaramu és egyenaramu motorok.

Nagyfesziltségl, normal feszlltségi és torpefesziltségli motorok
Valtéaramu motorok

Aszinkron motorok.

Révidre zart forgoérésszel. Kozel allandé fordulatszam. Inditasi nehézségek.
Csillag/delta kapcsolas. Elektronikus inditas. Ma mar igen nagy teljesitményekig is.

Fordulatszam szabalyozashoz: Csuszogylrlis motorok. Dahlander motorok.
Frekvencia valto

Egyenaramu motorok

Soros, parhuzamos és vegyes gerjesztés(i motorok. Kilonb6zé jelleggorbék,
egyszer(i fordulatszam szabalyozas.

Lépteté motorok
Tarcsas motorok

Linearis motorok

Bels6égési motorok

Nagy teljesitmény s(ir(iség, magas zajszint, kdrnyezet karositas, flstgaz gondot okoz
(zart térben), fordulatszam szabalyozasi gondok.

Benzin izem{ motorok (kisebb teljesitmény, nagyobb fordulatszam)

Dizel tUzem( motorok (nagyobb teljesitmény, kisebb fordulatszam, jobb hatasfok,
gazdasagosabb tUzem)
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Motorok

A motorok kivalasztasi szempontjai:
1 Energiaforras
2 Munkagép jellemzéi, karakterisztika, biztonsag

3 Uzemi koériilmények: szabadban, zart térben, vilagirben, tiszta szobaban,
miitében,

4 Kornyezeti hatasok: hideg, meleg, szennyezés, sugarzas

5 Gazdasagossag.

Villamos motor ha van halézat. Egyen és valtéaramu motor, szabalyozas.

Bels6égési motor, ha nincs villamos haldzat, vagy mobil a szerkezet. Belsé térben
nem: zajos, fustgaz.....

Hidromotor, ha van hidraulikus energia (traktorok, szerszamgépek, utépitégépek),
vagy szlikség van hidraulikus hajtasra.

Légmotor: van sdritett levegd, nagy sebesség (kdszoriik), nyomaték hatarolas

MECHANIKUS HAJTASOK

Kinematikai hajtas: pontos mozgas atvitel (mérégépek, szerszamgépek, robotok,
antennak, csillagaszati teleszkopok, tavcsovek)

Teljesitmény hajtas: nyomaték, teljesitmény tovabbitasa
Allithatésag szerint: allandé vagy valtoztathato attétell hajtasok.

Energiafajta szerint: mechanikus hajtasok, villamos hajtasok, hidraulikus hajtasok,
pneumatikus hajtasok.

Mechanikus hajtasok jellemzéi: nagy teljesitmény, nagy attétel, nagy nyomaték,
kedvez6 hatasfok, lehet jatékmentes, pontos, 6nzard, gyakran gazdasagos.

A villamos hajtas el6nydsebb, ahol valtozéd sebesség, szabalyozas, automatikus,
intelligens mitkodtetés, csendes, egyenletes hajtast kell.

A hidrosztatikus hajtas el6nydsebb, ha nagy er6, valtoz6 sebesség, valtozé mozgas
irany, csillapitas, nagy teljesitmény sirliség, automatikus mikddtetés, tulterhelés
elleni védelem kell.

A pneumatikus hajtasok: gyors mozgas, nagy fordulatszam, tulterhelés védelem,
egyszerre tobb munkagép meghajtasa, kdrnyezet szennyezés elkeriilése.




MECHANIKUS HAJTASOK

Az erBatvitel modja szerint: erével zaré hajtasok (pl. szijhajtas, dorzshajtas,
kotélhajtas, acélszalag hajtas), alakkal zaré hajtasok (pl. fogaskerékhaijtas,
lanchajtas, csavarorsods hajtas, valtopalyas mozgatas).

Az attétel szerint:

allandé attételi hajtas (pl. fogaskerékhajtas, szijhajtas) és valtozé attételii hajtas
(pl. ovalis fogaskerékhajtas, forgattyus hajtas, kulisszas hajtas),

valtoztathato attételi hajtas: valaszthaté attétell hajtasok (pl. valtomiivek,

sebességvaltok), fokozat nélkiil allithaté attétell hajtasok (pl. dérzsvariatorok,
szijas variatorok)

A mozgas lefutasa szerint: folyamatos hajtas (pl. fogaskerékhajtas, szijhajtas,
forgattyus hajtas) szakaszos hajtas (pl. kilincsmi, valtépalya, maltai kereszt).

Szerkezeti kialakitas szerint a hajtasok rendkivil sokfélék: fogaskerekes hajtasok,
vonoelemes hajtasok, forgattyls hajtasok, karos hajtasok, bitykds hajtasok,
kilincsmivek, maltai keresztes hajtas stb.

MECHANIKUS HAJTASOK

Fontosabb mechanikus hajtasok jellemz&i (Niemann)

Hajtas tipus Pouax imax Vmax Tmax (G/P)min

kW m/s % kg/kW
Hengeres fogaskerék 3000 8 50 99 0.4
Fogaskerék bolygomii 2000 13 50 99 0,2
Kupfogaskerék 500 5 40 98 0,6
Hipoid 300 8 30 85 0,7
Csiga 120 50 25 97 0,2
Lanc 200 6 10 98 6
Lapos szij 150 5 60 98 1,5
Ekszij 100 8 25 94 1
Fogasszij 100 8 40 98 1
Dorzs 25 6 25 98 8




FOGASKEREK HAJTASOK

Fogaskerék hajtasok
A gépészeti gyakorlatban legelterjedtebb hajtastipus

Egy német felmérés szerint az allandé attétel hajtasok kozil:

*hengeres fogaskerékhajtas 47 %,
*kuipkerék hajtas 14 %,
scsigahajtas13 %,

*bolygéomii 10%,

slanchajtasok 12 %,

*szijhajtasok 3 %,

*ddrzshajtasok 1 %.

A bolygdmivek az utobbi években egyre szélesebb kdrben terjednek,
részaranyuk a fentinél Iényegesen magasabb

FOGASKEREK HAJTASOK

Fogaskerék hajtasok csoportositasa:

Fogprofil kialakitasa szerint: evolvens profilu, koriv profila,
ciklois profilu stb. hajtasok,

A fogirany szerint: egyenes fogazatu, ferde fogazatu, ivelt
fogazatu, nyil fogazatu stb. hajtasok.

Tengely elrendezés szerint: parhuzamos tengelyi
hajtasok (pl. hengereskerék-hajtéds), metszé tengelyi
hajtasok (pl. kupkerék hajtas), kitéré tengelyli hajtasok
(pl. csavarkerékhajtas, csigahajtas, hipoid hajtas, toroid
hajtas, spiroid hajtas, helikoid hajtas), egy egyenesbe
esd tengelyii hajtasok (pl. bolygomiivek,
hullamhajtomivek, ciklohajtémivek)




FOGASKEREK HAJTASOK

Leggyakoribb a hengeres fogaskerékhajtas, mert
*nagy teljesitmény atvitelére alkalmas,
*j6 a hatasfoka,

tobb lIépcsében nagy attétel valdsithatd meg,

*helyigénye viszonylag kicsi,

*nagy sebességekre is hasznalhato,

‘/,/’g' %

sviszonylag egyszer(ien és pontosan gyarthato.

HAJTASOK KIVALASZTASA

Mas hajtast valasztanak, ha:

*Kis helyen nagy attételt kell megvaldsitani: csigahajtas, bolygomd,
hulldamhajtom, ciklohajtom,

«csOkkenteni kell a helyigényt: bolygéomdi, ciklohajtomii,

'nem parhuzamosak a tengelyek: kupkerék-, hipoidkerék-,
csavarkerékhajtas,

*nagy a tengelytavolsag: lanc- vagy szijhajtas,
*nagy a sebesség: lapos szij hajtas.
scsendes Uzem szukséges: szijhajtas, dorzshaijtas,

spontos helyzetbe kell allitani: nagy pontossagu, kis foghézagu
bolygéomdi, eléfeszitett bolygom, ciklohajtoma, eléfeszitett
hullamhajtom(i, hézagmentes csigahajtas, spiroidhajtas.




NAGY TEHERBIRASU MECHANIKUS HAJTASOK

NAGY TEHERBIRASU MECHANIKUS HAJTASOK
Az egyre nagyobb kdvetelmények:

*a nagy teljesitmény slriiség,

«a jo hatasfok,

*a nagy attétel,

fokozott pontossag.

Teherbiras novelését az elemek szilardsaga korlatozza.

1 Teherbirds novelés:Fogaskerékhajtasnal: a fogté szilardsag, a fogfelszin
szilardsag, a kopas, a beragddasi teherbiras. Novelés: anyag, h6kezelés, szerkezeti
kialakitas, kenés.

2 A terhelés atadasaban egyidejlileg résztvevé elemek szamanak névelése. (pl. a
kapcsolészam novelése, lanckerék fogszam novelése).

Fogprofil korlatoz: evolvens profil, ciklois profil (ciklo-hajtémi)
Mas szerkezeti kialakitas (Hullamhajtoma)
Teljesitmény elagaztatas

Tobbsoros lanc, tdbb ékszij, PolyV szij, fogaskerék hajtas elagaztatas.

TELJESITMENY ELAGAZTATAS FOGASKEREK
HAJTASBAN

Szimmetrikus elrendezés, egy egyenesbe esé be és kihajtas mellett a
teljesitmény elagaztatas a fogaskerék hajtas, dorzskerék hajtas esetén
egyszeri. Bolygdm kialakitasara van lehetéség




BOLYGOMUVEK
BOLYGOMUVEK
Rendszerint teljesitmény megosztassal mikodd, egy egyenesbe
esf be- és kihajto tengellyel készil6 fogaskerék (vagy dorzs-)
hajtasok, amelyekben bolygé mozgast végz8 fogaskerekek is
lehetnek.
E|0ny0k belst fogazdsu fogaskerék
kis méret, tomor, szimmetrikus szerkezet,
nagy teljesitmény slriiség,
megfelel6é Gzemallapotban jé hatasfok,
teljesitmény 0sszegezés, megosztas lehetésége,
tobb attétel szerkezeti valtoztatas nélkdl.
Hatranyok:
bonyolultabb szerkezeti kialakitas,

pontosabb gyartast és szerelést igényel, (esetleg terhelés
kiegyenlitésrél gondoskodni kell),

koltséges.

DORZSBOLYGOMU (VARAIATOR)

w 0 ® ® @ @ ®
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BOLYGOMUVEK

Fogaskerék bolygémivek

Bolygédmii elemei:
gydrikerék (4),
bolygdkerekek (3),
kar (k) o A
napkerék (2),. . Z Vo) N

Ketepesss === =

bolygémii | o

[

BOLYGOMUVEK

I I I a - elemi K bolygémii
TL I—L :[—L b - elemi B bolygém(i
—I —I ¢ - egyszer( KB bolygom
a b c d - K+B bolygémii

e - K+K bolygémii
ﬂ f—B+B bolygomi

il
1_.[ ﬁ g — KB+B bolygéomi
L i

Ezek 6sszekapcsolasaval
Osszetett, tobbkaru
bolygémiivek.

d e
L
L[ H Kulénleges bolygémiivek
H| H (pl. segéd bolygdkerekes)
f g

11



BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

A bolygdm{ mikoddését dontéen meghatarozza mozgasviszonya, ami
attol figg, hogy a be és kihajté elemek milyen sebességgel forognak.
Szemléletesen bemutathaté a mozgasviszony a KUTZBACH-féle
sebességabran.

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

Vak
KB bolygom Vv
sebességabraja. 49
Két-szabadsagfoku 4 V, o
Uzemallapot. ]:3
A fogaskerekek Vi RN
kerileti sebessége két 7 o
részre bonthaté: :[ K Vs
Kar (szallitd) T
sebességre J_ v v
Gordul6 sebességre 2 < Zk 297

Vy = Vo TV, Vi = Vi T V4,

V, =ho, V, =I"2(602—60k) Vor =h@y




BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

7
Az abra alapjan Vg
felirhato a gordulé <«
sebességek aranya: 4 V, o
:[3
Vag _ r4(a)4—a)k)_r3 Vi AN
- N = — >
Vag rz(a)z—a)k) 3 :[ (O}
k V,
5 | Vac| Vag
Ebbdl kifejezhet6 a r r
szbgsebességek o, =1+=|o,-—~o,
kozotti kapcsolat: 7y 7y

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

A K+B bolygémiire is hasonlé modon felrajzolhat6 a sebességabra, és
levezethetd a szogsebességek kdzotti kapcsolat:

r,r r,r T—[
_ 273 273

@ =1+ @ ;- o, ] |
31y 7y

_I

Lathatd, hogy csak a sugarak aranya valtozik, a szdgsebesség egyenlet
alakja nem.

A K+K és B+B bolygémdire elvégezve a levezetést hasonlé alaku egyenlet j6n
|étre. Ezért altalanossagban irhaté:

H 1 1
o,=l-—|o,+—o

H L L

=

—
—




BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

Az egyenletben az i, a bolygdm( belsé attétele, az athajtomi tizemallapothoz
(amikor o, =0) tartozo attétel, ha a napkerék hajt be, és a gydiriikerék hajt ki.

Az egyes bolygomUvek belsé attétele:

Bolygémi KB K+B K+K B+B
) o i Tyl ryly
1o~ £ 7y Tyl TyTy

A mozgasegyenletbdl felirhatd a bolygdmi valamennyi egy szabadsagfoku
Uzemallapotahoz tartozo attétele (6sszesen 6). A hetedik attétel 1 (tengelykapcsold
tzemallapot).

w - !

.all -
o= 1—l 10} +lw la i =—be sldaul: 4 w, Ly ;
4 ; KO beki Példaul: i == = =1—1i
: : ,; 2% 1 b

klw,=0 -

ib

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

A KB bolygém( attételeinek szamitasara szolgalo dsszefiiggések

Behaijtd 2 k 4 k 2 | 4

elem

Kihaijté elem k 2 k 4 4 | 2

All6 elem 4 4 2 2 k k

Attétel TS PR P A e
1- b 1, b~ 1 b

A KB és a K+B bolygdmiivek attételét az i, korlatozza
(@ szomszédsagi feltétel miatt, ha N>3, a
bolygokerekek  Osszeérhetnek  bizonyos  z,/z,
fogszamviszony felett).

A KB bolygdmi belsd attételének megvaldsithatod
legnagyobb abszolut értéke, ha N=3 kb. 10..11 a
fogmagassagtol fliggéen




A KB bolygoma attételeinek szamitasara szolgald 6sszefuggések

Behaijto 2 k 4 k 2 4

elem

Kihajté elem k 2 k 4 4 2

All6 elem 4 4 2 2 k k

Attétel i4 :1_1 4 1 .2 _ib_l 2 ib 12,(4 :ib -

2k bl L = 1= Lag i, Lpa = i, —1 i
Pl. z,=30, Z,=120, Z,=270. i,=-270/30=-9, Ebben az esetben a I
bolygom( attételei a kilonb6z6 egy-szabadsagfoku tzemallapotban a I
kovetkez6 értékeket veszik fel:
1 -9-1
4 4 .2
if, =1+9=10, i',=——=01, i, =——=111
1+9 -9
o 9 k

b= g " 09 i,=-9, i,=-01l1

K+K és B+B bolygémiiveknél i, pozitiv, ezért nincs korlat, az attétel
elméletileg igen nagy lehet, de a fogterhelés, a hatasfok és a
beékelddés korlatot szab.

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

Pl. K+K bolygémi esetén

z, =49, z, =50, z, =50, z, =51,

;= Fyly _ ZyZy _ 50-5;) —1,004001

ryr,  zyz, S1-4

i

Gyorsito hajtas: I I

21 - _50-50 _51:49=50-50 _ 1104001
51-49 51-49

Lassito hajtas
, 1 | 51-49
.2
i2 = = = = 2499
?1-i, _50-50  51.49-50-50

51-49




BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

Pl. B+B bolygomi esetén: z,=22, z,=15, z,=16, z,=23

Lassito hajtas

%k
i =271 00020 it =L — 492857
16%22 -, il
Gyorsitd hajtas: mi
PORORAEE e i = 20,02029 IT

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

A bolygokerék karhoz Vag
viszonyitott 4 D
Vy Ok

szbgsebességére is

szukség van. Az abra

IB
alapjan, az el6jeleket is - Vi >
figyelembe véve ]: o3 @
gordiilé sebességek két k V,
oldalrél is felirhatok: T
2] Vac| Vg
o 3k=r2(a)2 a)k)’ r3w3k=”4(a)4 a)k)
7. 7,
__h 4
@ 3 __(a) Z_a)k)__(a)4_a) k)




BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

A KB+B tipusu (Wolfrom )
bolygédm
mozgasegyenlete is 4 T+ £ 14 AN
felirhato a KB és a K+B 3
bolygdm( rész Vi
mozgasegyenletét Ty
felhasznalva, de nagyon
bonyolult az 4 A @2

Osszefuggés. Egyszeriibb K 5

(0%

ry

az attételt egy

szabadsagfoku 2
Uzemallapotra a
sebességabrabal felirni:

vV, Ko, 2r;

VI r’a)’ r_r’ f—
g Tp@y4 1373 w, n(r-r)

BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI
®,  2nr,
@, 1 (r3 - r3,)

A KB+B tipusu bolygom( szintén alkalmas nagy attételek
megvaldsitasara, ha a bolygokerekek fogszam kilénbsége kicsi. PI.

z, =30, z, =120, z, =270, zy =117, z, =267

4
by =

4 2rr, 2-120-267

2 (h-r) 30-(120-117)

A KB+B bolygémi attétele egy-szabadsagfoku rész-bolygdmuivek
attételének szorzataként is szamithaté. Pl. a fenti példaban levé
tuzemallapotban a KB+B olyan bolygdomiinek tekinthetd, amelyben egy
B+B bolygomuivet a KB bolygdom( karja hajt meg. Vagyis

.4 .4 .4
Loy =1 ‘ 1 .‘
24 2k KB k4 BB




BOLYGOMUVEK MOZGASVISZONYAI

4 .4 .4
bar = o ‘KB 1"“"33
A KB bolygomd attétele, miutan a belsd attétel:

270
Lyxp = _E

4
2k T

J*.':I =

-9, 1 =iy =10

A BB bolygom attétele a bels6 attétel kiszamitasa utan:

i, 1,014245

_zypzy  267-120 _
i,—1 1014245-1

1 = =
P8 gz, 117-270
A KB+B bolygémii attétele

=1,014245,

4
Leg =

iy =10-712=712

Nagyon gondosan ugyelni kell arra, hogy a bolygéom részek
Uzemallapotat helyesen allapitsak meg

=712

BOLYGOMUVEK EROJATEKA

A KB és a K+B bolygom(iben a bolygdkerékre haté erék:

F.
7T e |
I r) i — r,
‘ / \ J N /
/ o r \\ / .
I r'/ er : 7 F \\\ ’ \ :’/ 7
| [z | | /
_I \\ \ J ! |
\ N~ S / ! \\ / “
\\ T \\\ e /
AN \ /
N e h V4
S L \\ e
— -
_ _ _ _ _ 3
F,=F,+F,=2F,  Fpn=Fn, F, =F+F,= F{HF—J
3

A bolygdkerékre radidlis iranyu er6komponensek is hatnak, amelyek a KB
bolygémuinél kiegyenlitik egymast, a K+B bolygéminél nem, mert nincsenek
egy sikban




BOLYGOMUVEK EROJATEKA

P
F = 2 =F
2= > F,=Ftana,
rnaw,

A K+K bolygémiben fellép6 fogazati
eré komponensek hasonléan
szamithatok:

i

—

——

ry

F2r2 = F2"’2'7 F}c = F2( __j et

3

Ez a szamitas nem pontos, nem veszi figyelembe a fogfellleten
ébredd surlédast. Ezért pontosabban szamithatdk a fogazati eré
komponensek az egyes elemekre hatdé csavaré nyomatékokbdl.
KB és K+B bolygomiveknél a hiba nagyon kicsi, de a nagy

attételll K+K és B+B elemeket tartalmazé bolygomiveknél nagy

lehet.

BOLYGOMUVEK EROJATEKA

Nyomatékok szamitdsa KB bolygémdire:

A nyomatéki egyensulyi egyenlet:

——t | —

L+1T,+1, =0
A gordulé teljesitmények egyensulya, ha a napkerék hajt be:
ahol a fogsurlodast figyelembe

P4g = _Pzg77g vevd gordiils hatasfok Ty = Mx3134
P =Tw gordilé teljesitmény dsszefliggését felhasznalva
g g felirhatd a nyomatékok kozotti dsszefiiggés:

() .
T4a)4g - _TZa)2g77g’ I,=-T, ﬁ77g = _Tzlbng
4g

I, =-T,-T, = _Tz(l_ibng)




BOLYGOMUVEK EROJATEKA

Ha a teljesitmény aramlas iranya valtozik, megvaltozik a nyomatékok
kozotti 6sszefliggeés is. Amikor a gydriikerék hajt be:

- _ — _ g _ b
P2g o P4g77g Tza)zg - _T40)4g77g9 T4 - _Tz - _Tz —
w4g77g 77g
i
I, =-T,-T,=-T,(1-+
g
Hajtd elem T, Tk
Napkerék I, =-Li,n, |T,=-T(1-in,)
Gy(rikerék Ti .
L=—"r |1 =-1|1-2
ng n,

BOLYGOMUVEK EROJATEKA

Haijto elem Ty Tk
Napkerék I,=-TLin, |T,= —Tz(l—i,,ng)
Gydrikereék Ti .
L=—2t |1 =-1|1-2
n, N,

Ezek az 0sszefliggések érvényesek valamennyi kettds bolygdkerekes
bolygdmire (K+B, K+K, B+B) is, csak az i, és az n értekét kell
megfeleléen hasznalni.

A teljesitmény aramlas iranyanak meghatarozasa a K+K és B+B

bolygdmiiveknél azonban nehézséget okozhat, nem olyan egyértelmd,

mint a KB és K+B bolygomiiveknél, mert fligg a bels¢ attételtdl és a
fogazati hatasfoktdl.

Amennyiben ibng ~ ] kis T, nyomaték is nagy T, nyomatékot hoz

létre, igen nagy lehet a fogazat terhelése.




BOLYGOMUVEK TELJESITMENYFOLYAMA

A bolygédmi teljesitmény egyensulya: P+P+P+P =0
2 4 k v

A nyomatéki egyensulyi egyenletet
felhasznalva:

Lo, +T,o,+T,0, =P, +P,+F =0

P=P,+P, P, +P,+P +P +PF+P =0

Ezek az 6sszefliggések valamennyi bolygémire érvényesek: a
karteljesitmények 0sszege 0, a gordulbteljesitmények 6sszege
a veszteségteljesitménnyel egyenlé.

SB=0. & YR=R

BOLYGOMUVEK TELJESITMENYFOLYAMA

P, =Ty(0, - ,)= P{l—%} P, =T(0,~,)= P{l—
2

Ha a gyiiriikerék all, »,=0, P,=0.

1
a)4=(1—_lJa)k+_la)2:>&=—lb1= 1_
i i o, _1L -1,
ib
P, —P(l——1 ) =P ( ' )
R B A A

@,

2
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BOLYGOMUVEK TELJESITMENYFOLYAMA

1
Py =Pl

l
) =P (")

Ha ib<0 (KB, K+B bolygémiivek), a gérdul6 teljesitmény mindig kisebb,
mint a bolygémiibe bemené teljesitmény.

Azoknal a bolygémtiveknél, ahol i,>0,5, (bizonyos K+K, B+B) a P,
gorduld teljesitmeny mindig nagyobb, mint a P, bemend teljesitmény,
a bolygomiiben meddé teljesitmény kering, ami tobblet veszteséget
okoz! Mas lizemallapotoknal is eléfordul!

11



BOLYGOMUVEK HATASFOKA

Bolygomiivek hatasfoka

A bolygéomivek veszteségforrasai:

«fogsurlodas (ez a legjelentdésebb),

scsapagysurlédas ( a Gépelemekben tanultak alapjan szamithato)

*tdmitések surlédasa (nehezen becslilhetd, a tébbihez képest
nem jelentés)

*kendanyag keverés (jelentés lehet, konstrukcios kialakitasnal
ugyelni kell ra),

+[égellenallas (turbéhajtémiiveknél fontos).

A bolygdmiivek alabbi hatasfok elemzése soran csak a fogazati
hatasfok szerepel, a tobbi veszteséget, értelemszerlien, kilén
veszik figyelembe.

BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A fogsurlddasi veszteség szamitasa. Sok empirikus 6sszefliggést
kidolgoztak.

Duda a fogsurlédasi tényezd értékét allandénak tekintve integralta a
surlédasi veszteséget a fog kapcsoldodasa mentén, és levezette a fogazati
hatasfok szamitasara szolgalo dsszefiliggést.

e (6,<1, &<l
1.1 2
n.=l-unr —+— (1—81—6‘2+6‘1 +52)
Z 4

A szamitasok egyszerisitése érdekében az alabbi médositast javasoltak.

Niemann: Klein:

1o
nz=1—2,1uz(iiij no=1-10u| —+—

Zy I Z 4




BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A fogsurlédasi tényez6 a kapcsolddas soran valtozik. A hatasfok
szamitasakor az atlagos fogsurlddasi tényez6t veszik figyelembe

s vi=05m/s IS0 VG 150 (mineral); FZG type C (L=20 mm)
L __ngﬁjgg_m_ 0.07 .
l . om0y, L ‘\ ‘
005 vi=20m/s 2 0.06 {—x O U (e
2 & o A 1.1GPa
= A\\ N
g 0.05 X [u] 1.4 GPa
= 0 . 8 A £ 0.04 LA \\ LS Lot
3 A T I e 0.8 disk
o o ) s 0.03 T | ok
Fogsurlédasi tényezb valtozasa a g 8| ... 1.4 disk
, , . I3
kapcsolévonal mentén (Niemann) | ® ®® 1.7 disk
0.01 I
0 1000 2000 3000 4000
nmotor

Az atlagos fogsurlodasi tényezd valtozasa kildonb6zd terhelés (o) szinten, a
kerék fordulatszam fliggvényében FZG gépen mért, és kéttarcsas vizsgalo
gépen mért adatokbdl szamitott értékek

BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A fogazati hatasfok fligg a terheléstdl, a sebességtdl, a fogaskerekek

Niemann szerint szamitott fogsurlodasi k .F 17
= 0,045 —4 X,
tényez6k nagyterhelést KB bolygdmiire b-p-Zv
0,15 X, = .| %

° =4 a=200 mm, w=1000 N/mm 1

N

e 01 1SO VG 20

2 H23.5a ISO VG 100

[0}

v 143

8 0,05 s

S

1)

0 \ \
0 1000 2000 3000

Fordulatszam 1/min




BOLYGOMUVEK HATASFOKA

Az attétel valtozas megvaltoztatja a sebesség és geometriai viszonyokat,
és azonos fogterhelés esetén is jelentésen megvaltoztatja a surlédasi
tényez8 nagysagat.

0,15
o H23
N B ISO VG 100
> 0,1
hY) M43
7))
\®©
30,05
5
@ i=10 a=200 mm, w=1000 N/mm
0 ‘ ‘
0 1000 2000 3000
Fordulatszam 1/min

BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A viszkozitas, a varakozasokkal ellentétben, viszonylag kis hatast
gyakorol a fogsurlédasi tényezére.

0,15
n,=3000 1/min @=200 mm, w=1000 N/mm

> 0,10
§ e A /“?3_ ________
= o
@ i i =10
SR S — '/ =i =4
S
)

0,00 ‘ ‘

0 40 80 120
Viszkozitas, mPas




BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A viszkozitas, a varakozasokkal ellentétben, viszonylag kis hatast
gyakorol a fogsurlédasi tényezére.

0,15

0,1 w in=10

iokd

0,05

Surlodasi tényezd
‘ FYKE
%

n,=500 1/min, a=200 mm, w=1000 N/mm

0 T T
0 40 80 120

Viszkozitas mPas

BOLYGOMUVEK HATASFOKA

A surlodasi tényez6 értéke csak a fogaskerékpar adatainak
ismeretében hatarozhaté meg, ezért a bolygomi hatasfokanak
el6zetes szamitasahoz az alabbi fogsurlédasi tényezd értékeket
célszer(l felvenni:

Kulsé fogazat (edzett kdszorult acél felllet): 0,03
Belsé fogazat (nemesitett acél feltlet): 0,05
Kis sebességl hajtasok, zsirkenés: 0,1

A bolygdml megtervezése utan a szamitas pontosithato.

A bolygdomi hatasfokanak szamitasakor figyelembe kell venni az
Uzemallapotot, hiszen a fogkapcsolatok terhelése flgg attol, melyik
elem hajt be, és melyik hajt ki.




KB BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA
KB bolygémdi, a behajté elem a napkerék: P, = P, .

A bolygémi hatasfokat meghatarozo 6sszefliggés a
kovetkezdképpen vezethetd le. A levezetés soran felhasznaltuk a
nyomatékok kozotti sszefliggéseket és a mozgasegyenletet.

s _—b-F _ -To-To, @Oy
772/{ [)2 7'v2a)2 77g a)z( ng)

Hasonlé moédon vezethetd le a bolygdmi hatasfoka arra az esetre,
ha a napkerék hajt ki: P;=P,.

- -To, _ 1
PP, TotTo, 1 wf 1

EERRTEa, 2 [y [P
ng a)Z ng

2 _
s =

BOLYGOMUVEK FOGAZATI HATASFOKA

Az dsszefliggések a tobbi Uzemallapotra is levezetheték. Valamennyi
Osszefliggés érvényes a kettds bolygdkerekes bolygémivekre is.

Hajtas Bolygémii tipus
Be | Ki | All KB, K+B K+K, B+B K+K, B+B
0<ip<1 ip>1
214k Ng Ng Ng
412k Ng Ng Ng
2| k|4 g —1 b/ _; g —1
i—1 g i—1
iy —1
k|24 i1 i—1 i—1
b/ iyg =1 i/
ng ng
41 k|2 iy =1, iy =g ibf/
X X Mg
i, —1 i, —1 -
i —1
k|42 i —1 i1 i1
| h |




KB BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

Nagy attételll KB bolygdm fogazati hatdsfoka kulénbdz8 tzemallapotokban

Adatai: z,=30, z,=120, z,=270, p,,=0,03, 1,;=0,05, Klein szerint szamolva

0,995

0,99 -
0,985 l I

0,98 - I l

Uzemallapot 12K

Hatasfok

KB BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

Kisattétell KB bolygom fogazati hatasfoka kilénbdz6 Gizemallapotokban

Adatai: z,=30, z,=30, z,=90, 11,,=0,03, n,;=0,05, Klein szerint szamolva

1

0,99 -

0,98

0,97 ] I

0,96 I l

Uzemallapot 12K

Hatasfok

A KB (és K+B) bolygdbm( hatasfoka nagyobb, vagy egyenld a gordild
hatasfokkal




K+K BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

K+K bolygdm fogazati hatésfoka kilénbdz8 Gzemallapotokban
Adatai: z,=30, z;=31, z,=31, z;=31 n,3=0,03, pu,43=0,03, Klein szerint

szamolva

0,9
0,8
0,7 -
0,6
0,4
0,2 -
0,1

0 .

k2' 2'k 22' 2'2

Haijtas irany 2k k2

Hatasfok
o
(6]

Attétel: -0,068 -14,7 157 0,063 1,07 0,93

K+K BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA
K+K bolygdémi fogazati hatéasfoka kilénbdz8 Gzemallapotokban

Adatai: z,=49, z,=50, z,=50, z;=51 1,,=0,03, pn,43=0,03, Klein szerint
szamolva

Hajtas irany n [
2k -58,6519 -0,0004
k2 0,0161 -2499
k2' 0,0165 2500
2'k -60,0856 0,0004
22' 0,9761 1,0004
2'2 0,9761 0,9996




KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

A bemutatottakon kivil mas bolygdmi tipusok hatasfokanak szamitasara

szolgald Osszefliggések is levezetheték. Ezek megtalalhatok a
szakirodalomban:

(PI. Terplan Z.: Fogaskerék-bolygémivek. Miiszaki Kényvkiado, 1979)

A KB+B bolygdom(i hatasfokanak szamitasara szolgalo dsszefiiggés:

4
e M3l +1

s 1z, -2z,
7724' - i4 242,
24' _ 4T3 L R By
1 YZY P J F £ e Vi by
2 Zy ! . o

Vi

KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

Az dsszetett bolygomivek hatasfoka a bolygdmi részek hatasfokanak
szorzata. Szerencsére ezért nem kell feltétlendiil az el6zé bonyolult

Osszefliggést hasznalni a KB+B bolygom( hatasfokanak szamitasara,
hiszen: .

4 4 4
Tha = nzk‘KB 77k4"BB
Pl.:
z, =30, z, =120, z, =270, z, =117, z, =267

1 1
4 =10- = =1-2,1-0,03 —+—[=0,997375
Loy 10 71,2 712 s (30 120}

Ny =0,999514 1, =0,999496




KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

A 41 270
. 1 z,-2z R 1 m0,997375-0,999514+1
T =@ T 2z, 712, 270117 =0,932398
# 1= s 1- 0,999514-0,999496
2,2, 120-267
iy, — 1 i,—1
;k‘ = Gl =0,997201 7]:4, —_b =0,935015
KB ] _1 BB -
Ly Iy, =1,

Mo = %] k4, = 0,997201-0,935015 = 0,932398

A bolygéomii részekkel szamolas Iényegesen egyszeriibb.

A csapagyazasi veszteség jelentdsen csdkkentheti a hatasfokot, de az
még olajkeverési és tomités surldédasi veszteség is.

KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

|——u=02- - - p=0.1 — — p=0.05|
1
0,8 | =emmmmr
>
e 0,6
o
(8]
£ 04
L
0,2 ;
KB+B, kg = -1
O T T T T
400 800 1200 1600 2000 2400
Gear ratio

Hatasfok kilénboz6 fogazati surldédasi tényezb esetén




KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

——u=02- - - -p=0.1 — — p=0.05|
160 >

e KB+B, Z2,=660 .
S 120 - -
5]
3
o 80 n
(@]
£
S 40
04

0 T T T T

400 800 1200 1600 2000 2400

Gear ratio

Relativ gérduld teljesitmény kulénbdzd fogazati surldédasi tényezd
esetén

KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA

‘—Without bearing friction - - - - With bearing friction‘
1
081 el
5, ------
c 0,6
Q
£ 04
L
0,2 i
KB+B, ixg =-2, u, = 0.1
0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80
Gear ratio

Hatasfok a csapagy surlodast (1%) is figyelembe véve 0,1 fogazati
surlodasi tényez6 esetén, ha i z=-2

10



KB+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA
‘—Without bearing friction = = = * with bearing friction
1
0,8
)
c 0,6 N
0 -
O " o- -
£ 04 ..
- - . -
0,2 S
KB+B, ikg=- 11, u, = 0.1 el
0 T T T =
400 600 800 1000 1200
Gear ratio
Hatasfok a csapagy surlodast (1%) is figyelembe véve, 0,1 fogazati
surlédasi tényezd esetén, ha iyz=-11

NAGY ATTETELU B+B BOLYGOMU

Pl. B+B bolygomi esetén: z,=22, z,=15, z,,=16, z,=23

Lassito hajtas

*
I, = ﬁ =1,02029 i,?4, = ! =—49,2857
16*22 1—-i,
Gyorsité hajtas: i:,k =1-i, =-0,02029

11



B+B BOLYGOMU FOGAZATI HATASFOKA LASSITO HAJTAS ESETEN

s = z-b ! > My = .lb 1
Sbho_ Ly — T,
g
1 0,2 0,3 0,5
n34 0,962 0,943 0,905
n3'4’ 0,958 0,936 0,894
ng 0,921 0,883 0,809
nk4' 0,189 0,130 0,078
nk4 0,205 0,148 0,096

A csapagysurlédas hasonld nagysagrendd, mint a fogsurlédasi
veszteség, ezért ez a bolygémd lassitd hajtas esetén is beékel6dik

B+B BOLYGOMU HATASFOKA GYORSITO HAJTAS ESETEN

. ib -
77 = lbng _1 77 = 77g
4k l.b . 1 ’ 4'k l.b . 1
ndk | -3219] -5535] -10,642
ndk | -2,965] -4,887| -8,609

12



A kettds bolygdkerekes bolygomiivek hatasfoka nagyon nagy mértékben

BOLYGOMU HATASFOKA

fligg a fogazati hatasfoktdl, érdemes mindent elkdvetni a hatasfok
novelése érdekében.

Lehet6ségek:

Fogazati paraméterek valtoztatasa (csuszas csokkentése)

Sebesség csokkentése (geometriai méretek cstkkentése)

Csapagyazasi veszteség csokkentése (kis surlédasu gordulécsapagyak)

Olajkeverési veszteségek csokkentése (olajpemerilés csokkentése,
viszkozitas csOkkentése)

BOLYGOMU VESZTESEG

Verlust- Getriebetyp
leistungen | 7yeistufig (KMP) | dreistufig (KMPS) dreistufig
Wilzlager 53,4 kW 44,5 kW 47,4 kW
Kegelradstufe | (i=4,1) 24,6 kW | (i=2) 192KkW (i=2)192kW
Zwischenstufe |- (Stirmradstufe (Planetenstufe
: i =3,4)22,7TkW i= 5,6) 29,5 kW
Planetenstufe | (i=9,3) 39.9kW | (i=5,6) 36,7 kW (i=38,4) 302 kW
Surame 64,56 kW 78,6 kW 78,9 kW
Gesamtsumme | 117,9 kW 123,1 kW 126,3 kW
n, % 96,8 96,6 96,5

3600 kW teljesitményil cementmalom hajtémii
kiilonb6z6 valtozatainak veszteségei (Flender)

13



BOLYGOMUVEK TERVEZESE

1.  Kinematikai tervezés

A kovetelmények (attétel, lzemmod stb.) ismeretében a bolygomii
tipus kivalasztasa, sebesség viszonyok, attételek,
teljesitményfolyam, hatasfok szamitasa.

2. Geometriai tervezés

A fogszamok kivalasztasa, a teljesitmények ismeretében a f6
méretek (a tengelytav, kerékszélesség) szamitasa, a fogazati adatok
meghatarozasa, interferenciak ellenérzése, fogazat helyesbités.

3. Szilardsagi ellenérzés

A fogaskerekek, tengelyek, csapagyak és mas elemek
teherbirasanak, élettartamanak szamitasa.

4. Szerkezet kialakitas

Kerekek, kar, haz, tengelyek, csapagyazasok, tdmitések kialakitasa,
szikseég esetén a terhelés kiegyenlités megoldasa. A ken6anyag
ellatas biztositasa, stb.

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

A kinematikai méretezés az eddigiek alapjan elvégezhet6: a kivant attétel
megvalositasara alkalmas bolygom tipus kivalaszthatd, annak bels6
attétele, kulonbodz6 Uzemallapotaihoz tartozo attételei, nyomaték viszonyai
és hatasfokai szamithatok.

A geometriai méretezés

a fogszamok kivalasztasaval kezddédik.
A fogszam valasztasi feltételek:
*egész szamu fog

~egytengelyliségi feltétel
«szerelhet6ségi feltétel

*szomszeédsagi feltétel




BOLYGOMUVEK TERVEZESE

Egytengelyliségi feltétel: az egy z,+z
bolygokerék tombhdz tartozo (55 COS AL,y == 5 tmcosa
fogaskerék parok

tengelytavolsaga nem lehet

Kilonb6z6. 247 5%

Ay, COSA, 43 = mcos«
Ennek feltétele (KB bolygomi
esetén):
B z,+zy  cosa  z,—z;  COSA Z,+2zy  Z,—Z,
A3 = dyss m = m ’ =
2 cosa ;s 2 cosa s cos,,; COS, 3

Elemi és kompenzalt fogazat esetén a kapcsoloszdgek azonosak, ezért:
z,—2, =2z,

Kettds bolygokerekes bolygomuivek esetén a modul nem biztos, hogy azonos a két
bolygdkerék fogkapcsolatban. Azt is figyelembe kell venni az egytengelyliségi feltételben.
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Szerelhet6ségi feltétel: ha egyenletes szoghelyzetben helyezkednek
el a bolygokerekek, valamennyi bolygokeréknek minden pillanatban
azonos kapcsolodasi helyzetben kell lennitk: ¢,=2n/N kar elforditas
hatasara az egyik bolygokerék atkertl a masik helyére, mikdzben a
bolygokerekeken legordiilé ivek hossza az osztas egészszamu
tobbszordse. Ez a feltétel a mozgasegyenletbdl levezetheté. KB

bolygomiire:
_ ”2 n _ n "
w4—(1+jwk—a)z, ¢4‘(1+J¢k_¢2’
7y ry ry 7y
m2r
1”4(04 +I’2(02=(l”4 +72)(0k, Gmﬂ'=(24 +22)3W

Atrendezve: z,+z, = GN

Kiegyenlitése kotelezd! Kézi kbnyvekben megtalalhatok azok a
fogszam harmasok, amelyek N=3 esetén e szerelhetdségi feltételt,
az egytengelylségi feltétellel egytt, kielégitik.
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Hasonlé modon levezethetd a szerelhet6ségi feltétel a kettés
bolygokerekes bolygémivekre (K+B, K+K, B+B).

I v
372 o, — 372 o,
Tyl Tyl

K+B @y =| 1+

Levezetés utan az eredmény (ha azonos a modul a két kapcsolatban):

z
Zy +z, —==GN
Z3

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

K+K

Levezetés utan az eredmény (ha azonos a modul a két kapcsolatban):

z
Z, —z, —~=GN

Z3

Ezek kielégitése nem egyszerii. Nagyon kevés fogszam négyes alkalmas
erre. De nem is kotelezd, mert a szereléskor is teljesithett ez a feltétel,
amikor a bolygokereket szabadon a kivant helyzetbe forditjak, és a helylikon
rogzitik egymashoz képest. llyenkor a bolygokerekek szétszerelés utan a
kerulet mentén csak ugyanabban a sorrendben szerelhetdk vissza.
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Szomszédsagi feltétel: az egymas mellett levé bolygdkerekek
fejkdre nem érintkezhet. KB bolygdmi esetén (elemi fogazattal
szamolva):

da3<0303’

(23 + 2)m < (z, +z,)m
2 2

. T . T
smﬁ z3<(zz+z3)s1nﬁ—2

zZ,—Z LT 4
472 csin— ———

z,—z,<(z,+z )sin£—4
PR z,+2, N GN

Miutan:  z, +z, = GN

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

. 4
1+sin————
Kifejezve a fogszam viszonyt: 24 < N GN
z . 4
2 ]—-sin—+—
GN
14
121 N=3
10 +
« 81
5
N N=4
4+ N=6
j dormTse e
N=10
50 150 250 350 450
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LT 4
1+sin————
23 N GN
Kifejezve a fogszam viszonyt: z LT 4
1—sin—+—
N GN
N max Z4/22 imax, elméleti imax’megvalésit
3 13,928203 14,928203 11
4 5,828427 6,828427 6
6 3,000000 4,000000 3,5
10 1,894427 2,894427 2,4

A bolygokerekek szaméanak névelése erésen csokkenti a z,/z, fogszam
viszonyt, és ezzel a KB bolygdmi megvaldsithaté attételét

TENGELYTAVOLSAG SZAMITASA

Tengelytavolsag a parhuzamos tengelyl hengerek érintkezésére
érvényes Hertz fesziltség 6sszefliggésébdl hatédrozhaté meg:

:_LEy B,

7 b R

A fogaskerekek kapcsolédasanak C fépontjahoz tartozé evolvens
gorbiileti sugarak, valamint ebben a pontban a fogra haté normalis erd
Osszefliggését felhasznalva, b/d,, szélesség viszonyt bevezetve ebbdl
levezethetd a tengelytavolsag szamitasara a kdvetkezd 6sszefliggés:

ahol a palastnyomas:

2 .
_ ou7sin 2a,,

K*

4E

. M (wx1) 1
3
42 u K *
d
Lzl—varl—vz2
E, E E,

e
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A + elgjel kils6/kllsé fogazatra, a — el@jel kilsé/belsé fogazatra
érvényes.

Rendszerint az b/d,=0,8-1, a K*=k palastnyomas tényez6 értéke az
egyes aceélokra:

normal allapotu szénacélra k=0,65 N/mm?
nemesitett acélra k=2...3 N/mm?
betétedzett acélra k=6...8 N/mm?.

A kinematikai méretezés soran meghatarozott P gorduld teljesitmény,
illetve M=P /o, nyomatek ismereteben a fenti 0sszefliggésbdl szamithato
a szukséges tengelytavolsag.
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A fogtorés elkeriléséhez minimalisan sziikséges modul szamitasara a
fogtében ébred6 fesziltség alapjan a kdvetkez6 dsszefliggés vezethetd le.:

+ 2
LM@Y,

min
24> b o,
d w
ahol a fogalaktényezd el6tervezéskor felvehett Y o= 4,4...4,8
értékre.
.. . . _ 2

A fogtd szilérdsag értéke: normalizalt sz’enacelra o= 300 N/mm2,

nemesitett acélra o= 600 N/mm?,

betétedzett acélra oF= 900 N/mm?.

A tengelytavolsag és a modul ismeretében kivalaszthatok a
fogszamvalasztasi feltételeket kielégité fogaskerék fogszamok,
meghatarozhatok a fogaskerekek geometriai méretei,
megallapithatok a kedvezd teherbirast és Uzemeltetést biztositd
profileltolasok, sziikség esetén ellenérizhetdk az interferenciak.
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A tengelytavolsag szamitasakor a rendelkezésre all6 6sszefuiggésekbe mindig a
vizsgalt fogaskerékpar kiskerekét terhelé nyomatékot, és az 1-nél nagyobb
fogszamviszonyt kell behelyettesiteni (gyorsitd hajtasnal ellentétes teljesitményt
aramlassal kell szamolni). Az egyes fogaskerék parokat terhel6 nyomatékok a mar
ismertetett 6sszefliggésekkel meghatarozhaték. KB bolygém( esetén csak a K (2..3-
as) fogkapcsolat tengelytavolsagat kell meghatarozni, viszont a B fogkapcsolatnal
ellendrizni kell a modul nagysagat.

KB+B bolygom( esetén a 3'-4’ fogkapcsolatnal a 3’ bolygékerék nyomatéka a 4’

gyUrikerék nyomatékabol hatarozhaté meg:
T, z
.
T, =
N z,

A T, nyomaték ismert, vagy a T,-b6l az attétel és a hatasfok segitségével
meghatarozhatd. Nagy attétel esetén a 3-4 fogkapcsolat terhelése jelentésen nem tér
el a 3-4’ fogkapcsolat terhelésétol, ezért kilén méretezni nem kell.

Példa. KB bolygom( adatai

My, Nm 10000 Uso y

Ka 1,2

b/dw2 1 a 220 U3z(>1 Mmin 5,65

N 3 a 217 U<t Minin 5,807

o, ° 22

K*, N/mm? 8 z, 24

i 8 Z 72 m 458601 |a,, mm| 336
or, N/mm? 900 z 168 m 7|as, mm| 336
Yes 4,62




Wolfrom ke -9
Z5 30|n23 0,988
Z3 120|n43 0,998
Z4 270 (N4 0,998
Z3 117 Moks 0,987
Zy 267 |ipss 1,014
L3 0,03|nss 0,752
143 0,05|nkss 0,742
M4, Nm 10000 |ig 10
M,, Nm 18,94 i’ 71,2
My, Nm 9981 |ikas 712
N 3
M3, Nm 1464
Uy 2,282 >1
a4'3’ 98 Mmin 1,821
a23 51 Mmin 0,365
m 2,5/F4'3" N 9988
a3 187,5(U, N/mm? 67
ass 187,5|Yrs 5,79
d,4 675|Ye 0,65
dy 667,5|cF 301
ds 292 ,5|S¢ 1,995
d, 75
b 60
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Fogiitk6zések, interferenciak

Kilsé fogazat kapcsolddasakor csak igen nagy profileltolas, vagy
magasitott fogazat esetén fordul el6, hogy a fogak kapcsolédasa a
fogprofil evolvens szakaszan kivulre esik: fogltkdzés, interferencia, lép fel,
ami er6s dinamikus igénybevételt okoz, a fogak eltérhetnek,
beragddhatnak.

MetszOkerékkel készilt fogaskerekek hatarkdrének atmérdje mindig
nagyobb, mint a fogasléccel gyartottaké, emiatt kapcsolédasukkor
gyakrabban fordulhat el6 fogutkdzés. A kulsé-bels6 fogazatok
kapcsolédasakor még kdnnyebben jelentkezik interferencia.
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A kils6-belsd fogaskerekek kapcsolddasakor van interferencia

1 ha a bels6fogazatu gydriikerék fejkdr pontja a kulsé fogazatu kerék
alapkorén belll kertil (Evolvens interferencia),

2. ha a bels6fogazatu gyUrikerék fejkdr pontja a kilsé fogazatu kerék
hatarkorén belil keriil (belsé fogté interferencia),

3. ha a kuls6fogazatu kerék fejkor pontja a belséfogazatu gydriikerék
hatarkorén kivil kertl (kiils6 fogtd interferencia).

4. ha a fog nem tud kigordilni a gylrikerék fogarkabdl (Fogfej
interferencia)

5. ha a gyirikerék és a bolygdkerék radialisan nem hozhatd kapcsolatba
(El6tolasi interferencia).




Nincs evolvens —_—
interferencia Fa4 > O4N3

N,

Nincs bels6 fogto
interferencia

Tag 2 O4H;

O,N, =1, +(asin @)’

Ty

. [m ~)m

2
- +rsina | +7)
sina

Nincs kiils6 fogt6 interferencia

1.3 < O3H,

A metsz&kerék fejkdr sugara meghatarozza a
gyUrikerék hatarkor sugarat.

. . [ 212 2
rH4_\/(axSIH awx+ ras_rbx) +rh4

A bolygokerék fejkor sugara nem lehet nagyobb, mint
az O;H, tavolsag.

_ .2 [ 2 2 . 2
3H4_\/rb3+( Fge =Ty —asin o,

Sl

10



Fogfej interferencia
Bele Utkozik a gylriikerék
a bolygokerék fogaba, ha
a gyUrikerék fejpontja
hamarabb odaér a
fejkorok
metszéspontjahoz, mint a
bolygokerék fejkdr pontja:
t,<t,
t,0,<t;0,=t;m,r,/r,

P4<P3l3/1,=p5Z;5/Z,

A szdgek az evolvens
geometria segitségeével
meghatarozhatok.

Az abran ¢,;=¢gz, ¢,=¢,
0,=0;, 0,=0,

Elétolasi interferencia

X4 < X3 van interferencia

11
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Ha fogtd Utkdzések I1épnek fel, meg kell valtoztatni a fogaskerekek geometriai
adatait (pl. csdkkenteni kell a fogmagassagot).
Fogfej és el6tolasi interferencia nem fordul el6, ha z,-z;>10. Ha ez nem teljesdl,

fogcsonkitassal kerllhet6 el a foguitk6zés.

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

Fogazathelyesbités

Fogazathelyesbités célja, hogy
«-elkertiiljék az alametszést és az interferenciakat,

+-kiegyenlitsék a relativ csuszasokat (a kopas és a beragodasi veszély
csokkentésére, az azonos élettartam elérésére),

+noveljék a fogazat teherbirasat.
Sok esetben altalanos fogazatot és csuszaskiegyenlitést hasznalnak.

KB bolygdminél nehéz a K és B kapcsolat csuszasat egyidejlleg
kiegyenliteni.

A gyakorlatban a K-kapcsolatban csuszas kiegyenlités, B-kapcsolatban
kompenzalt fogazat.

12
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Terplan Zéné javaslata :

Elemi fogazattal kivalasztani a fogszam-harmast, majd a z,
csokkentésével megndvelni az a,; tengelytavolsagot. Az elérendd
kapcsoloszdg tartomany: ¢, =24-28°:
Erre a z; fogszam csokkentése ad lehet6séget, mert az nem befolyasolja
a szerelhetdségi feltételt. A szikséges Az, fogszam csokkentés a
kovetkez6képpen hatarozhatd meg:

A B kapcsolat maradjon kompenzalt fogazatl, mert csUszasi és
érintkezési viszonyai kedvezébbek. A tengelytavolsagot igy meghatarozza
a B kapcsolat.

Az egytengelylségi feltételbdl: a,3, =843

(y; COSQ = @3, COSQly;,, = 43 COS Ay,

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

Z,tzy,—Az

Z, —Z.+ Az
Smcosg=—24+—"3 73

3
mcosa,,

(z, +z;—Az;)cosa = (z, + z; + Az;) cosa,,

COS CoSox
(z, +z)(—— 1) = Az;(———+1)
CoSx COS Otw
cosa
cosa
Az = (ZZ +Z3) cosaw
cosa
cosa,,

13
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7
6+ O /
aw_28
dl P
m4W
N
|

40 80 120 160 200

Zytz3

A modositott fogszamokkal a fogazat kiegyenlités elvégezheté, a
fogaskerekek geometriai adatai meghatarozhatok.

BOLYGOMUVEK TERVEZESE

A fogaskerekek geometriai adatainak, valamint terhelésiik ismeretében
azok felszini teherbirasi, fogtorési és beragodasi biztonsaga szamithato,
és ha valamelyik fogaskerékpar nem felel meg, a tengelytavolsag, a
fogszélesség vagy a modul a kivant mértékben névelhetd.

A fogaskerekek méreteinek és terhelésének ismeretében a tengelyek és
csapagyak az ismert modszerek segitségével méretezheték.

14



KETLEPCSOS BOLYGOMU

— =25 — =16

0 T T T
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Ipi

Kétlépcsds bolygom( tdmege az els6 1épcsé attétele fliggvényében. b/d, =1

KETLEPCSOS BOLYGOMU

——i=16 ——i=25 —=4+—i=40 ——1=64 ——i=100
7

> 6 Mpe=3000 Nm

€

- N=3

g S \

£ 4

Q

© 3 -

©

g2

B 1
0 T T T
2,5 5 7,5 10 12,5

Elsé bolygomi attétele

Kétlépcsds bolygom( tdmege az els6 1épcsé attétele fliggvényében. b/d, =1
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12
y=0,1442x +1,7714
o 10 1
D
© 8
35
€
~% 6 |
>
S 4
N
3
X 2
¢ i2k1 ——2k2 — Linear (i2k1) ‘
O T T T }
0 20 40 60 80
Bolygdm éttétel

Kétlépcsds bolygdmi rész bolygdmiinek optimalis attétele. b/d, =1

KETLEPCSOS BOLYGOMU

N

——V1 -==V1+V2 —4—V2

w
I

Mpe=3000 Nm

ibo=64, N=3  p=4a, B=3d,,

Befoglalo térfogat, m *
- N

Elsd bolygdmii attétele

Kétlépcsds bolygomi elemeinek befoglalotérfogata és azok dsszege
az elsd bolygom attétele fuggvényében
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800
= ——31 =32
€ 600 -

o
(@)
~(©
0
S 400 - :
>
S 200
z —
- o | M=3000 Nm ip,=64,N=3 D=4a, B=3d,
4 6 8 10 12
Els6 bolygomu attétele

Kétlépcsds bolygomi elemeinek tengelytavolsaga ez elsé lépcsé
attétele fuggvényében

KETLEPCSOS BOLYGOMU

Kétlépcsds dobhajté bolygdomiinél célszerli azonos atmérdji
gyUrikereket valasztani. Ennek feltétele a tengelytavolsag
Osszefliggésebdl levezetve:

(A mésodik Iépcs6 karja all (o,,=0), b/d,=1)

Uy=Ugpq, Up=Usp)

4/3 4/3
(1+ ?/13) 2u, +1_ (1+ ?/23) (2+2u)" 2u, +1
u, u, +1 U, u, +1

17
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A feltételeket kielégité bolygomii két [épcséjének u,, fogszam
viszonyai kozétti kapcsolat (o,,=0)

2
DObhajtéS: [41=T42
1,8
y =0,3212x + 0,0829
N 1,6
5
1,4
1,2 A
1 " T T T
25 3 3,5 4 4,5 5
Us21
KETLEPCSOS BOLYGOMU
14
12 DObhajtéS: r41=r42
10 A
o~ 81
S
6
4 r//
2 -
* U421 = u422
0 T T T T i
25 3 3,5 4 4,5 5

U321

Kétlépcs6s dobhajté bolygémi elemeinek u,,=2,/z, fogszam viszonya
az els6 lépcsé ug,, fogszam viszonyanak fliggvényében (w,,=0)

18
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80
y =0,7996x% + 9,6033x - 4,4802
"

. P

.'__§ 40 /

DObhajtéS: l41=r42

0 T T T T
25 3 3,5 4 4,5 5

U321

KeétlépcsGs dobhajtd bolygomii attétele az elsd lépcsd u,,, fogszam
viszonyanak fliggvényében (w,,=0)

KETLEPCSOS BOLYGOMU

80
y =0,1999x% + 4,4019x - 9,082
60
.-_'g 40 /
20
Dobhajtas: ryq=rs
0
6 7 8 9 10 11 12
U2

KeétlépcsGs dobhajtd bolygomii attétele az elsd lépcsd u,,, fogszam
viszonyanak (-i,) fliggvényében (w,,=0)
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100%
Dobhajtas: rg1=rs
2 80% - r/.—____.’—-’—"
'©
©
B 60% -
@
3 400
= 40%
g \‘
> 20%
* T41/T4 = T42/T4
0% ‘ :
20 40 60

Dobhajtéma attétel

80

Kétlépcsds dobhajtd bolygdom gylirikerekein kimend nyomaték az
attétel flggvényében, ha mindkét gylrikerék hajt (m,,=0)

KETLEPCSOS BOLYGOMU

2500

—=— Gkerekek ——d4w

2000 -

1500 -

1000

500 -

Kerekek tomege G, kg

M,=3000 Nm, k=8 N/mm?, b/d,,=1

0
20

40 60 80

ldob

1400
1200
1000
800
600
400

T 200

Gydurikerék atméré ddw, mm

Kétlepcsds dobhajtas kerekeinek témege, és gylrikerék atméréje

az attétel fliggvényében (ry,1=r4.2)
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A dobhajtasokat célszerl ugy kialakitani, hogy mindegyik
gyUrikeréken menjen ki nyomaték!

Haromlépcsés hajtasnal mar nem hasznalhato ki a teljes teherbiras,

mert tul kis attétel adédik az harmadik lépcsénél.
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BOLYGOMUVEK SZERKEZETI KIALAKITASA

Bolygomiivek szerkezeti kialakitasa

A kialakitas szabalyai jelentés mértékben hasonlitanak a

hagyomanyos hajtomiiveknél megismert szabalyokhoz.

A bolygdmi szerkezetek jellegzetességei:

1.

A nagy teljesitmény slrliség miatt nagy a bolygokerék
tengelyére és csapagyaira hato terhelés.

A be és kihajto tengelyeket féleg csavardé nyomaték, és
esetleg kils6 radidlis és axidlis erék terhelik.

Nagy teljesitmény atvitel esetén a bolygokerékbe gyakran
siklécsapagyat kell épiteni.

A fogaskerekek kenésének megtervezésénél tgyelni kell
arra, hogy a nagysebességli fogaskerekek mélyen ne
mertiljenek bele az olajba (legfeljebb a fogmagassag 2-3
$Z0rosaig)

Gondoskodjanak a fogkapcsolatok egyenletes terhelésérél.

BOLYGOMUVEK SZERKEZETI KIALAKITASA

Egyenletes terhelés eloszlas megvalositasa:

1.

Merev kar, haz, tengely és csapagyazas. Nagyon pontos
gyartas, kis méreteltérések, alak és helyzethibak.

2. Terhelés kiegyenlitd szerkezetek. Ez olcsobb lehet, bar a

gyartastechnolégia fejlédése miatt az utdbbi idében az els6é
megoldas egyre erésebben terjed. A merevebb, pontosabb
szerkezet kialakitédsat igénylik a szlk jatékkal rendelkezd,
fokozott pontossagu bolygomuvek is.




BOLYGOMUVEK SZERKEZETI KIALAKITASA

*A terhelés kiegyenlitésére megoldasi lehetéségei

1. Mereven csapagyazott kar, beallé kdzponti kerekek (pl. beallo
napkerék és/vagy beallé gydriikerék a, b, d).

2. Mereven csapagyazott kar és kdzponti kerekek, beallé
bolygokerék megfogasok (pl. hajlékony bolygokerék tengely,
rugalmas csapagyazas, beallé csapagyazas, c).

3. Mereven csapagyazott kdzponti kerekek és bolygokerekek,
beallé kar e.

KB BOLYGOMU BEALLO NAPKEREKKEL ES GYURUKEREKKEL
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Siklécsapagyazas, sajat kendrendszer, kdzvetlen kendanyag szivattyd hajtas.
Fogasgy(ris napkerék és gy(trikerék. Nyilfogazatu bolygokerekek




KB BOLYGOMU BEALLO NAPKEREKKEL ES GYURUKEREKKEL
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Siklocsapagyazas, sajat kendrendszer, kdzvetlen kenbanyag szivattyu hajtas,
Fogasgylrls napkerék hajtas, gumiba agyazott gydrikerék. Nyilfogazatu bolygokerekek

KB BOLYGOMU BEALLO NAPKEREKKEL ES GYURUKEREKKEL

A Kar tulterhelését
hidraulikus fék
akadalyozza meg. A féket
rugo kéti a hazhoz.

FogasgyrUs kiegyenlité
tengelykapcsolok
kozvetitik a hajtast.

Behajt a napkerék kihajt a
kar.

Valamennyi tengelyt
siklocsapagyban
agyaztak.

A kendanyag ellato
rendszer nincs feltlintetve
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KEREKHAJTAS KB BOLYGOMUVEL

Beallo nap és gydrikerek, kétoldalas merev kar és bolygokerék
Napkerék behajtas, kar kihajtas

< )
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BEALLO BOLYGOKEREKEK
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Gumiba agyazas

Hajlékony tengely




BEALLO BOLYGOKEREKEK

Hohl rad konvent fonelle Losung Flexpin-Lésung
! arr .%//
> —
4
2
g8
Planet I
—"i\ 7
Planetentr
Sonne
B 1=
. A, e T e e e b o o e & S Y _I.

Uj bolygémii szélerémii generator bolygokerék tengelyének
hagyomanyos és beall6 kialakitdsa (Maag). A bealldé napkerék helyett
rugalmas bolygokerék tengely, mikézben a napkerék és gylrikerék

csapagyazasa merev.

Széleré6mi
bolygomuvek

Bolygomiivek feladata:
Generator hajtas
Gondola forgatas

Jarokerék lapat allitas




BOLYGOMU SZELEROMUHOZ

Négylépcsbs bolygdomi széler6mi gondola
forgatasahoz és lapat allitasahoz (Bonfiglioni)

Teljesitmény megosztas szelerdbmi generatort hajtd
bolygomiiben

-

R

A jarékerék egyszerre hajtja az I.

St Stuf =
C Sy |tk U T | lépos karat, ésa Il fokozat
] < gy(lrikerekekét.
5 NN\ g | o o
3 77 § __3' | Akihajtas az |. lépcs6
El ///A ) .7 napkerekeén.
L@ __% % | Al fokozat karja all.

| 1. 1épcs6ben 5 bolygokerék

g
i

| 1l. 1épcsBben 7 bolygokerék

N
Y
NN

_a hajlékony tengely biztositja.

R TR B
Uj bolygémdi elképzelés szélerém
generator meghajtasara




Kétlépcsbs bolygdmi

Elsé 1épcsé
karja egy
helyen
csapagyazott.

Kis terhelés,
egyoldalas kar.

Nagy terhelés,
kétoldalas kar

Hidromotorral hajtott bolygdmi
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Hidromotorral hajtott bolygdmi

847
101 467

2330

2430

1
142
120
B0,
I
I

170

Hidromotorral egybeépitett, kereket hajtdé bolygdm

Hajté tengely a
baloldali bolygom
napkerekét forgatja.




Forgato bolygdmivek

Hidromotorral hajtott bolygdmi kotéldob forgatasara




CEMENTMALOM HAJTOMU

N Sy | g V-

Cementmalom bolygémiives hajtasa

% Vertikolmiihle in sinem Zementwerk

Flggéleges tengelyl cementmalom bolygémiives hajtassal
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Cementmalom bolygdm{ives hajtasa
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Cementmalom bolygdmiives hajtasa

P = 1500-6000 kW (Flender)

FUGGOLEGES CEMENTMALOM BOLYGOMUVE

i =40-80

12



BOLYGOMU VESZTESEG

Verlust- Getriebetyp

leistungen | yyeistufig (KMP) | dreistufig (KMPS) dreistufig
Wilzlager 53,4 kW 445 kW 4T A KW
Kegelradstufe | (i=4,1) 24,6 kW | (i=2) 192 kW (i=2) 192 kW
Zwischenstufe |- {Stirnradstufe (Planetenstufe

: i =34)22,7kW i= 5,6) 29,5 kW

Planetenstufe | (i=9,3)39.9kW | (i=56) 36,7 kW (i=34) 302 kW
Surame 64,5 kW 78,6 kKW 78.9 kW
Gesamtsumme | 117,9 kW 123,1 kW 126,3 kW
n, % 96,8 96,6 96,5

3600 kW teljesitményil cementmalom hajtomii
kiilonb6z6 valtozatainak veszteségei (Flender)

13



{ Austiihrung Stimradgetriebe: C .. 2 F P132)
(Ausfihrung Planetengeiriebe: 3 .. L2 HC P132)
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Fogaskerék hajtémlvek és bolygdmivek teherbirasa és egységnyi nyomatékra
vonatkoztatott ara (Bonfiglioni). Nagyméretli bolygémiivek olcsdbbak, mint az azonos
teherbirasu athajtomuvek.

KB+KB+KB,
bolygomuvek,
i=53-317.
Beallo karok.
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DARUFORGATO
BOLYGOMU

KB+KB bolygom
Egyoldalas beall6é karok
Azonos gy(rikerék
Hidromotoros meghaijtas
Beépitett fek

i= 32-168

i g \
o - L g T

- - L -

KB+KB+KB bolygom(, kozos gylrikerék a 2. és 3. 1épcsbben.

A gylrlkerekek hajtjak a kereket, i = 65-283. Beall6 karok




DOBHAJTASOK BEEPITETT BOLYGOMUVEL

Meghajtas kuilsé
hidromotorral

Beépitett villamos motor,
karok az all6 tengelyen
vezetve.

Zsilipkapu emel6dob négylépcsés bolygdmive
M=900 kNm, =673, n,=0,22/min Valamennyi bolygém gyriikereke hajt




EGY ES KETLEPCSOS SO
MEREV BOLYGOMU gl =T
] "

KB bolygdbmi  nincs

beallé elem, merev

szerkezet
N \ /

Jo—— ;

= KB+KB bolygom
nincs beallé elem,

merev szerkezet

KETLEPCSOS MEREV BOLYGOMU

7

KB+KB bolygdm(, nincs beallé
elem, merev szerkezet




FOGASKEREK HAJTASSAL KOMBINALT BOLYGOMU
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Hengereskereék hajtassal kombinalt bolygdmd




KUPKEREK HAJTASSAL KOMBINALT BOLYGOMU

NAGYTEHERBIRASU BOLYGOMU
e NN NN :
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M, o=1,8 MNm, n=2,6 1/min, beall6 napkerék, merev kar
és gyUrikerék. Hajtas: hidromotor




NAGYATTETELU K+B BOLYGOMU

Hidromotoros

P -
hajtas.
] 2
Beallo napkerék,
csapagyazott kar,
sl merev
AT gydurikerekek.
Fe M, = 4500 Nm
d > i=50,3
(T,
| ————
N
NAGYON NAGY ATTETELU B+B BOLYGOMU
. Egyetlen
Ellensuly a NARAN e e
kiegyensulyozashoz ‘ bolygokerekpar
Kis fogszam
= | kiilonbség,
interferencia veszély
\ Rossz lehet a hatasfok
c—— _4“’: ) .
4
- ‘7




NAGY ATTETELU B+B BOLYGOMU

1
——t Egyetlen bolygdkerékpar
Kis excentricitas esetén
igen nagy attétel
Nincs ellensuly a
kiegyensulyozashoz
s 1

KIEGYENLITO BOLYGOMU

Behajtas a jobboldalon (a karon), kihajtas a gyirikerék kiilsé
fogaskoszorujan. Kis mértékben gyorsité hajtas.

8, A baloldali
tengelyen
. : behajtva
5 N ' . gyorsithatd vagy
y NAN 1 lassithat6 a
N kihajto
- ) 7 N fogaskoszoru
nk ; \ = sebessége.
: I 2 i A B1 fék rogziti
ALNNE X ) a baloldali
) AN tengelyt, ha
- nincs hajtva.

A jobboldali
tengelyt régzitve
(B2 fékkel) nagy
attétell lassito
hajtas alakul ki.




Behajt az 1 napkerék, kihajt a 2
napkerék, all az 1’ napkerék.

A kar (S) szabadon fut,

M
[] By =Py

22

K+K+K BOLYGOMU

h PPy Py
HIR N R NN | S 27
1L
§=8"
] S
sy —
| —
NN ————— I
122
5
oy
L.
Pl —— D —— )

K+K+K BOLYGOMU




KB bolygdbm(. Nagy pontossagu fogazat. Pontos helyzetbeallitas

Nagy merevségl haz és kupgorgbs csapagyazas, hézagmentes
tengelykapcsolo.

BOLYGOMUVEL MOZGATOTT ROBOT

10



SZALLITOSZALAG HAJTAS

comparison of size

Jelentés suly, hely és
koltségmegtakaritas,

conventional spur gearbox

46% less weight
40% shorter

SZALLITOSZALAG

HAJTAS

11



CIKLOHAJTOMU

A B tipusu elemi bolygdm nagy attétel megvalésitasara alkalmas, ha
kicsi a fogszam kiilénbség a gyUrikerék és a bolygdkerék kozott, és
kedvez6 a hatasfoka is.

Amikor a kar hajt be, és a bolygdkerék hajt ki, az attétel és a hatasfok
Osszefliggése:

J. rs A

A5
s = =

L@, =—rw
k7 k 3¥73 rk Z,— Z,

0,9968

0,9966 -

%

9
3]
n= 1 T 09964 {7, = 150, 11, = 0,05
1 1
.4
bs| | o — 1 +1 0,9962 : :
Lis M43 450 4100 50 0

Attétel

HULLAMHAJTOMU SZARMAZTATASA




CIKLOHAJTOMU

A B tipusu elemi bolygdmU nagy éattétel megvaldsitdsara alkalmas, ha
kicsi a fogszam kiilénbség a gyUrikerék és a bolygdkerék kozott, és
kedvez6 a hatasfoka is (ICONA GEAR).

CIKLOHAJTOMU

Gondot jelent:

- a nagy attételhez és j6 hatasfokhoz sziikséges kis fogszam kiilénbség
megvalositasa evolvens fogprofil esetén az interferenciak miatt,

-a nyomaték elvezetése a bolygokerékrdl a kiegyensulyozatlansag miatt.
A fogszam kiilonbség csokkentése ciklois fogazattal megvaldsithato.

Erre Lorenz Braren tett javaslatot el6szor, aki 1931-ben szabadalmaztatott,
és a Lipcsei Vasaron bemutatott egy olyan B tipusu bolygémivet,
amelynek

- bolygdkerekei nyuijtott ciklois fogazattal késziltek
- a gylrlkerék fogait gorgék alkottak,

- a terhelés kiegyenlitésrdl két, 180°-ra elhelyezett bolygdokerék
gondoskodott

- a nyomatékot a bolygokerekekrél meneszt csapos tarcsa vette le.




CSUCSO0S, HURKOLT ES NYUJTOTT CIKLOIS
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a) B tipusu bolygdmd, b) ciklohajtom( elrendezése. A terhelés kiegyenlitésrdl

két, 180°-ra elhelyezett bolygokerék gondoskodik




CIKLOHAJTOMU

Ciklohajtomi elemeinek
kapcsolédasa

Két bolygokeréek egymas
mogott

A nyomatékot a
bolygokerekekrdl meneszté
csapos tarcsa veszi le.

Lorenz Braren létrehozta a
CYCLO Getriebebau céget a
hajtomU gyartasara.
Szabadalmat megvette
SUMITOMO japan cég 1935-
ben. Replilégép futomi
billentésére hasznaltak.

1994-ben a SUMITOMO
megvette a CYCLO
Getriebebau céget.

CIKLOHAJTOMU

Ciklohajtom( alkoté elemei

AuBenbolzen mi** Rolle bolygokerekek
ring gear bolts and rollers
axes de couronne Mitnehmerrolle, roller, douilles

arbre {'entrée

Kurvenscheiben

Getriebeflansch
end shield
flasque d'entrée

disques cames

fing gear housing Exzenter und Lager
Gehduse couronne Abtriebwelle eccentric and bearing
casing slow speed shaft excentrique et roulements
carter arbre de sortie

goOrg6s gylrikerék kihajto tengely a menesztd tarcsaval behajté tengely




GCEOA<«>»ITOrX—0

Csapos
gyUriikerék

Keét
bolygokerék

Behaijtd
tengely,
excenter kar

Meneszté
csapok
CIKLOHAJTOMU
i __h___ 4
Ciklohajtémi jellemzéi: o z-z,

Kis fogszam kulonbség a bolygokerék és a csapos gylriikerék kozott
(z4-z5=1), nincs interferencia, nagy az attétel (i=6-119).

*Gorg0s kapcsolat a csuszoé surlodas csokkentésére, kis surldédasi
veszteség, jo hatasfok.

*A gorgds kapcsolat miatt eléfeszithetd, jatékmentessé tehetd, nagy a
pozicionalasi pontossag. (hiba < 2’, de van ennél pontosabb is)

A fogak fele ( a 180 °-os iven levd fogak) részt vesz a terhelés
atvitelében: igen a nagy teherbiras, amit a fogak és a goérgék
érintkezésénél kialakuld Hertz fesziltség korlatoz. Statikusan névleges
terhelésének 5-szdrose is atviheté. Nagy megbizhatosag.

°lgen nagy gyartasi pontossag sziikséges. A fogprofilt a deformaciokat is
figyelembe véve alakitjak ki.

*Hosszu élettartam.
*Kevés karbantartast igényel.

*Kis méret esetén zsirkenés, nagyobb méreteknél olajkenés.




CIKLOHAJTOMU

Azonos teljesitmény atvitelére alkalmas, azonos attétell ciklohajtomi és hengeres
kerekes athajtomu.

FOKOZOTT PONTOSSAGU CIKLOHAJTOMU

Harom-bolygdkerekes ciklohajtomi, 120°-os eltolassal. El6tét bolygomiives
valtozat is van.




FOKOZO

TT PONTOSSAGU CIKLOHAJTOMU

Harom-bolygokerekes ciklohajtémivek szerkezete. Jobb oldalon az elétét

bolygémuves valtozat.

FOKOZOTT PONTOSSAGU CIKLOHAJTOMU

El6feszitéssel a ciklohajtomi jatékmentessé tehetd, pozicionalasi
pontossaga novelhetb.

A pozicionalasi pontossag értelmezése
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CIKLOHAJTOMU

El6feszités noveli a surlddasi veszteséget, csdkkenti a hatasfokot.

100

[%]
2/ 90

80 —

70

60

T_
0 ‘ 1000 2000 3000 4000
nlmin-]

Eléfeszitett ciklohajtomi hatasfokanak valtozasa a behajto
fordulatszam fliggvényében

CIKLOHAJTOMU

Mqtgrog Jaték mentes
hajtomi hajtomi

| Prnax= 95kW i=29-179
M ax 61KNm M;2x=5400Nm

Szervo hajtémi
i=6-87
M,,5,=500 Nm

Talpas hajtomd, P, = 140 kW
M, o 61kNm




CIKLOHAJTOMUVEL HAJTOTT ROBOTOK

REIS

KUKA
hegesztérobot




Vizszintes tengely( Scara robot karhajtasa

—_—

Hajto tengelyek
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Forgo oszlopos
csukldkaros robot
hajtasa = - - =

TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

Meghaijto bolygdmi
- és a ciklois fogazatu

Nagyteherbirasu bolygdkerekek
kupgorgds
csapagyak
- Gorduls
- csapéagyazasu
'~ tovabbito excenterek
A karban
mindkét végén ; ] o
csapagyazott Elq,feiszm?tt goérg6s
excentrikus gydriikerek-
bolygokerék bolygdkerék
tengelyek kap_cs.,ola’t. ,N.agy
pozicionalasi
pontossag

11



TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

TEIJIN SEIKI
ciklohajtomi nyuijtott
ciklois fogazatu
bolygokerekei

KEGELR(

TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

Gyartas 1986 o6ta
Japanban.

TEIJIN SEIKI ciklohajtom(
Behajtas az bolygdmivon
keresztil, kihajtas a karon
at.

Nagy merevség.
Pontossag < 1’

Nagy teherbiras (statikusan
5-sz6rosen tulterhelhetd)

Attétel = 31...192.

12
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igle transference error (s
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TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

~ Max. angle transference error: 12 sec. Single angle transference error: 10 sec.

H i [ '
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50 120 180 740 300 360
Qutput shaft rotation angle (° )

Kilénds pontossaggal eléallitott FRV ciklohajtém kihajto
tengelyén az elfordulas szoghibaja. Fordulatszam 1/min

Hajtém tipus: FRV-250Al1-185

TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

Nagypontossagu cilohajtomUives szervohaijtas.
P=0,4-2,5 kW, n=25..54 1/min

13



TEIJIN SEIKI CIKLOHAJTOMU

Kar
billentd

Robot oszlop
forgato hajtomi

Hegeszt6 robotba Q \\\\\\\_\\\\\‘\\\\\ L

épitett =

TEIJIN SEIKI
ciklohatémivek

.
=
__/

Robotkar csukld (N
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HULLAMHAJTOMU

Egymasba helyezett, kis kerllet kildnbséggel rendelkezd kerekek kdzott, az
egyik rugalmas alakvaltozasaval, alakkal zaré kapcsolat (pl. fogazott
hullamhajtémivek), vagy erével zar6 kapcsolat (dérzs hullamhajtémiivek)
hozhato létre. Az elemek egymason legordiilésiik kdzben, fordulatonként,
kerlletik kilénbségének megfelelé szoggel fordulnak el egymashoz képest.

Ezt az elvet C. W. Musser 1955.-ben szabadalmaztatta az USA-ban, és az
altala tervezett hulldmhajtomiveket a repul6gép iparban, valamint az
Urkutatasban kezdték alkalmazni.

A hullamhajtoma harom f6 eleme:
«a rugalmas kerék,
*a merev kerék, és a

*generator.

HULLAMHAJTOMU SZARMAZTATASA




HULLAMHAJTOMU GENERATOROK

a-d) butykds, e-f) tarcsas, g) gorgds, h) allithatd excenteres, i-j) hidraulikus,

k) elektromagneses

HULLAMKEREK NYOMATEKKOTESEI




HULLAMHAJTOMU MUKODESE

T s el o,
H i ; ;
3 ¢ |
et e o e
2
= 3\‘ L1, Ahullamhajtomi mikodése

o Hullamhajtas fazékalaku és rovid
gyUri alaku hengeres kerekekkel.
1) generator, 2) hullamkerék, 3)
gylrlkerék, 4) tengelykapcsolo

o o gy s vagy masodik gyUriikerék
L L
HULLAMHAJTOMU

Kinematika, attétel

A hullamhajtas rugalmas és merev kereke forgas kdzben, csuszas
mentesen ugyanakkora iven gorddl le, vagyis, a hullamkerék r,¢, legordiilé
ive és a merev kerék ry¢; legérdild ive egyenlé:

@, =13

Ebbél felirhaté szdgelfordulasuk illetve sz0gsebességiik aranya:

$r_@r _ 13
p; w3 np

E sz6gsebességek a hullammozgas miatt valtoznak, de egy korulfordulas
alatt atlagértékuik allando.




HULLAMHAJTOMU

Amikor a generator o, sz6gsebességgel forog, a fenti 6sszefliggés
atirhat6 a kovetkezd formara, W, — O, 73

W3 —wW; np

amelybdl kifejezhetd
a hulldmhajtémii altalanos 1 n r
mozgasegyenlete : W, =|1l=—— |0+,

r n

Ebbdl egy-szabadsagfoku lizemallapotban az attételek:

. [0 v
i :&_ &) 123 :_:_3
2w, n-n w3 I
_O T3 . =93_10
113 = 32
0)3 7”3—7"2 0)2 7"3
HULLAMHAJTOMU

Fogazott hullamhajtomiivek esetében

_— Zy ) Z3 ) _Z3 ] _22
I = _E: 113 —E’ I3 _z_’ 137 _z_
2 3

Mindig szimmetrikusan deformalé generatorokat hasznalnak: altalaban 2,
ritkan tébb a deformaciés hullam. A megvalésitott attétel 50..300. Nagyobb
attétel kettés hullamkerekes hajtomuvel létrehozhato.

A kettds hullamkerek( hajtémii generator sz6gsebessége ,. Két
mozgasegyenlet irhato fel.




HULLAMHAJTOMU

Ha 0,=wy,, és m,=0:

V4 7z,
0, = (1=, ©,=(1-=
z, Z,

A R . .
Ebbél I3 =— meghatarozhato:
Wy

3 ZpZ3
113! —_—

2223! _Z3Z2r

Yo, +

Z ]
%,
1

Z,

A kettds hullamkereki hajtéomi attétele akar 15 000-30 000 is lehet.

HULLAMHAJTOMU

Példaul az alabbi fogazati adatok esetén a kettés hullamhajtom

attétele a kovetkezd értékl lesz:

z,= 98, z;=100, 2, = 99, z, =101 i3 = -4949

z,=198, z; = 200, z,

199, z, = 201 i, = -19899

z,= 298, z, = 300, z, = 299, z, = 301 i, = -44849




HULLAMHAJTOMU

Kis hajlité igénybevétel,
kis deformalo erd
érdekében kis
alakvaltozas: kis
fogszam kulonbség, és
kis modul (m = 0,2-1,5
mm).

Rendszerint evolvens
fogazat, mert az
kénnyen gyarthato
pontosan.

Kiloénleges (IH)
fogazattal novelhet a
kapcsolédasban levd
fogak szama.

Evolvens

IH fogazat

HULLAMHAJTOMU

Mas fogalak is lehetne, mert nincs legérdulés, de
azokat nehezebb pontosan eléallitani.

A fogak alakkal zarassal viszik at a terhelést, egyszerre
sok fog kapcsolddik, igen nagy a teherbiras.
Elméletileg nem gordiilnek vagy csusznak a fogak
egymason, ezért a fogaskerekek eléfeszithetdk, igen
pontos mozgasatvitel (< 30”) érhet6 el, jaték mentes
hajtas. Nem lehetne jelentés a fogsurlodasi veszteség.
A gyakorlatban azonban van csuszas és utkdzés a
gyartasi pontatlansagok és az elemek rugalmas
alakvéltozasa miatt.

Nagyobb veszteséget okoznak a generatorok, a
behajté tengely csapagyazasa, témitése és a
kenbanyag keverés.

Tovabbi veszteségforras a bordas vagy fogazott
tengelykapcsol6 a révid gydrls hullamkerekes
hajtom(ben. Kedvezétlen lehet a hatasfok.




HULLAMHAJTOMU

AIT‘\ _"
il

T
s

Fazék alaku hullamkerék

GyUri alaku hullamkerék

Ez lehet kett6s hullamkereki vagy
tengelykapcsolos

A fogas tengelykapcsolo jelentds surlodasi
veszteséget okoz

HULLAMHAJTOMU

HOULC CSF cs0
i ¥is
iy
' & 870
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¥ Ef‘n:“ -d-l
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HOULC CSF cCsh

A révidebb relativ teherbirasa kisebb, de kevesebb helyet igényel és kénnyebb
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Relationship between Volume and Rated Torque
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Egyes tipusok teherbirasa és a térfogata kdzotti 6sszefiiggés

HULLAMHAJTOMU
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Relationship between Mass and Rated Torque
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Egyes tipusok teherbirasa és a tdmege kozotti 6sszefliggés
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100
1%]
80
o 60
o
oy
=
20
'0 e e0 '349 20
Unrerserzung e '
(Nenndrehmomsm bei 7750 min )

Hatasfok valtozésa az attétel fliggvényében.

Fazék alaku hullamkerék. Zsirkenés

HULLAMHAJTOMU
. foo] ! ' ' -
[ -
w0 [
/ ~
5 60| L
£ 40

s s n'jo'
_ Abtriebsdrehmoment [%] L
(Nennwerf be: | 755 min 1& 100 T)

Hatasfok valtozasa a terhel6 nyomaték fiiggvényében.

Fazék alaku hullamkerék. Zsirkenés
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b
f%] _-"“'--..___
80 .
—— Olajkenés
\~
*% 60 , .
% Zsirkenés
2
£ 40
=
20
0 1000 2000 3000 4000
Antriebsdrehzahl min'] : -
(Nenndrehmoment bei 1750 min”)

Hatasfok valtozasa a generator fordulatszama fuggvényében.
Fazék alaku hullamkerék (i=300).

HULLAMHAJTOMU
[%] 80 ;
——
r— :
—_— “-'""‘—---..__________ Olaikené
s el e N R T ajkenés
60 -..__\""--.._t--._____“ " 800 m],‘,f%
P - e 1750 miy
kel .. 3600 min*
g =3 1750 mp
o 40
L g
2
s Zsirkenés
20
0 78 100 . 125 . 180 . 175
Untersetzung

Hatasfok valtozasa az attétel fliggvényében. Gylrl alaku hullamkerék.

10
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%] 80
' 600 min’
S
= 7750 min T ———
5 /// 3600 min!
o . -
gl 1)
S
=
20

0. 40 .20 30 d40. 50 60
. Abtriebsdrehmoment [Nm]

Hatasfok valtozasa a terhel6 nyomaték fliggvényében.
Gy(ri alaku hullamkerék, olajkenés.

HULLAMHAJTOMU

A hullamhajtémiivek teherbirasat, illetve élettartamat rendszerint vagy a

hullamkerék vagy a bltykds generator kifaradasa hatarozza meg, de

(nem megfelel6 pontossagu fogazat esetén) a fogkopas is korlatozhatja

az élettartamot. A megvaltozott héj alakjat leir6 w=w(p) fliggvény
ismeretében szamithatdk a fellép6é nyomatékok:

r°\ dp

1w 52w_
Tangencialis hajlité nyomaték: My - Dl:Z[ 7t W] TV

Axialis hajlito nyomaték M, =

D@+ I(ﬂzw

ox’ P

Csavard nyomaték -

A héj hajlitasi merevsége: D

11
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Legkisebb a hajlitd nyomaték elliptikus generator esetén, amellyel
létrehozott alakvaltozast leiré 6sszefliggés: w = w,cos2¢, ahol w,, -
a legnagyobb radidlis elmozdulas.

Ekkor a maximalis tangencialis hajlito nyomaték, ha a hossziranyu
alakvaltozast elhanyagoljuk és a kerék csavaré nyomatékot nem
visz at:

ER’ 1
M =
P2

HULLAMHAJTOMU

A hullamkerékben ébredd legnagyobb haijlitd

feszlltség:
E hw,

(]—V)r r

oc=15

Az M, csavaro nyomaték okozta csavaro fesziiltség a
Bredt formula szerint:
M,

T = —2
2r° mhk,
ahol k, = 0,15-0,4 — a terheléstorlodasi tényezd.

A csavar6 feszlltség liktetd igénybevételt, a hajlitd
fesziltség lengd igénybevételt okoz. Szamithato a
0.y eredd fesziltség, és annak minimumahoz
tartozé optimalis relativ héjvastagsag.

12
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200 —h=1,5mm|

/\ ——h=2 mm

/

150

100 -

(1)
o
I

o

=4

90 180 270 360
-50 A

-100 -

Haijlito fesziltség, N/mm *

-150 -

-200

Generator elfordulds, °

A hajlité feszlltség valtozésa a csavard nyomatékkal nem terhelt rugalmas
kerékben a generator elfordulasanak fliggvényében. r=100 mm, w,= 2mm

HULLAMHAJTOMU
800

r=100 mm, w, = 2mm, M; = 1840 Nm
£ 600 -
£
prd
o 400 —~
;qw_)' Gred
S
@ 200 -
L oh

T
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
h/r

A hullamkerékben ébred6 o), hajlitd, r csavaro és o,,, eredd fesziiltség
valtozasa a relativ héjvastagsag fliggvényében




HULLAMHAJTOMU

800
r=100 mm, w, = 2mm, M; = 5520 Nm
£ 600 -
§ Gred
2 400
@
R Ch
§ 200 -
T
0 T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
h/r

A hullamkerékben ébred6 o, hajlitd, r csavaro és o,,, eredd fesziiltség
valtozasa a relativ héjvastagsag fliggvényében

30MPa

HULLAMHAJTOMU

a - Gorgbs generatorral
mikddtetett rugalmas kerékben
ébredd igénybevételek.

b - Bltykos generatorral
mikddtetett rugalmas kerékben
ébredd igénybevételek.

¢ — GorgBs generator esetén a
rugalmas kerék egyes pontjain
kialakul6 tangencialis feszliltség
véltozas

e — Profileltolas hatasa a fesziiltség
eloszlasra

f — A hajlito feszlltség valtozas a
goOrg6 érintkezésénél.

g — A hajlité feszlltség valtozasa a
szabadon deformalddo Ill. helyen
két fordulatszamon.

!
5o 15min™ 2N

Bltykos generator a kedvez6!




HULLAMHAJTOMU

Hasznalnak hullamhajtomivet

=-a repulégép iparban a repulégép vezérld szarnyainak mozgatasara,
futomuvek billentésére,

*-a szerszamgeépiparban szanok és asztalok mozgatasara,
szerszamtarolok, paletta sorok, munkadarab szallité lancok meghajtasara,

*-a miiszeriparban mérégép asztalok és szanok mozgatasara, antennak
bedllitasara, uténallitasara, kdveté mozgasok létrehozasara, nagy
pontossagu automata gyartéberendezések mikddtetésére,

-a robottechnikaban a robotkarok forgatasara, billentésére,

*-a gyogyaszatban mitéasztalok allitasara, rétegfelvételre alkalmas
rontgen asztalok mozgatasara, billentésére,

*-nyomdaipari gépek hengereinek allitdsara, szinkronizalasara,

*-adagol6 és csomagold gépek szallitéd szalagjainak, forgd asztalainak
meghajtasara,

+-az Urtechnikaban (irhajé antennak, napelemek allitdsara. a Holdon és a
Marson hasznalt jarmlvek kerékhajtasara, stb.

Kreuzrolien-Abtrebslager

HULLAMHAJTOMU

v

Circular Spline

Fazékalaku hullamkerékkel
készult hullamhajtomi

e
__Flaxspline

szerkezete. W"f:*"e N Wava Ganerator
A gylriikereket egyetlen %% ! E
keresztgorg6s csapagy vezeti | ." . I

meg, amely a nagy kulsd \

radidlis és axialis terhelések
felvételére alkalmas.

Behajtas a generatoron.

Kihajtas a gyirikeréken.

A hullamkerék all.

15



MESTERSEGES BOLYGO
NAPELEM ALLITO
HAJTOMUVE

Fazékalaku hullamkerékkel
készdlt, motorral egybeépitett
hullamhajtomi szerkezete.

Kihajtas a hullamkeréken

Holle»}-' shall
\
Illl
".I

Wave Generalor

/

e Oulpsal flangs

/
4

777

=

.
]
7
N

Fromeless moter  Creulor Sgling

Flexspine
L]
&

Tren-reced tall beasngs

REPULOGEP SZANY
ALLITO HAJTAS

Gy(ri alaku hullamkerékkel
készult hullamhajtomi
szerkezete.

Repulégép szarnylapat allitd
hajtémi

Kihajtas a hullamkeréken
Ket félbél allo, (rugalmasan

elbfeszitett?), jatékmentessé
tett fogaskerékparok

Stonless sleel housng

-

-~
Oulput shaft

 Inpul shoft

|| r’ HOUF compenenl sel
e ,
|
|
| I
[ v
7
]
| Salit prvon
| P
|
\ I
II||I i
| |
II | | Resolver
I| |
[
T /
A
[
I 1 I
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SHF-2UH Unit

Coupling
B N Brushless DC Servo Mator
ROBOTHAJTASOK ]
[ T Il
o / \.
| S T
Fazék alaku hullamkerékkel i T i !
készilt hullamhajtomi e }__;_ St .
szerkezete. ! : | :_
6 tengelyes robot I :
oszlopforgatoé és kar billentd & _ : | :
hajtomtivei. B & | I:]’ 1h
S . . B | i
Kihajtas a hullamkeréken — —— 7

SHF-2UH Unit
' i %
Base
Coupling
ROBOTKAR
Gy(ri alaku hullamkerékkel késziilt hullamhajtomi szerkezetek.
Scara robot felsd kar és also kar billenté hajtomuvei
Low netlic WG SHF-255 Unit Upper arm segmen!  SHF-25S Unit Wave Generalor

niA

Lower arm segment Brushless DC Serve Motor Brushlass DC Servo Motor

17



ROBOTKAR

Fazék alaku hullamkerékkel
készult hullamhajtomi
szerkezetek.

Portal robot forgatd és kar
billentd hajtémuvei.

A meghajté motorok a felsé
részen, elkilonitve
helyezkednek el, nincs gond a
kabel vezetéssel, a elfordulas
nem korlatozott.

Inpuit shaft 2 Input shafl 1

SHF-2UH Unit

SHF-2UH Unit

RONTGENKERET
BILLENTO HAJTAS

Fazék alaku hullamkerékkel
készult hullamhajtomi
szerkezet. Kihajtas a
gyUrikeréken

Roéntgengép keret billents
hajtémive

Kuléndsen fontos a nagy
attétel, az egyenletes mozgas
és a csendes Uzem

HFUC-2UH Uit
Irput shafl

Toothed bell

_____

18



MANIPULATOR HAJTAS

Fazék alaku
hullamkerékkel
készult <
hullamhajtémi
szerkezet.
Agysebészetben
hasznalt sztereo-
taktikus manipulator

Behajtas

GEF Component set

7

| 3 fim—
mikroszkop allito - ”i / >
hajtomiive. L / O
Agydaganat //} “,‘M’//é

kezelése nagyon
pontosan iranyitott
besugarzassal

I E—
s
1////\‘///, C '
~ﬁE=

= v

Fontos a nagy
pozicionalasi
pontossag, az
egyenletes jaras

High Precision Bearing Sesaal Measurement shafl

NC SZERSZAMGEP
Fazék alaku hulldmkerékkel készult hullamhajtomi szerkezet.

NC gép asztalforgatd hajtomive

| Frecson Neede Roller Eieclrngl | Flelxsp{ne | | Oulpul Flange |

TR T
1 [ |

Q
[N

R

Behaitas &' Py [ Trput Snaf | | Wave Gereralor | | creuor Spine
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PORTALMAROGEP

Wave Generalor

Fazék alaku hullamkerékkel Creular Spline

készilt hulldmhajtom
szerkezet.

Portal marégép marofej
mozgatd szerkezetének
hullamhajtémdve.

Fontos a nagy pontosséag, és a
kis tehetetlenség, a kis tdémeg

R |
=\ TR
8

— - = | i

Disc Spring

-

&../\

Taper Hclier Bearng

—Spl.ll Oulput Pirion

MIKROSZKOP

Gy(ri alaku hullamkerékkel
készilt hullamhajtom
szerkezet.

Optikai mikroszkop élesség
allité hajtomive

ALLITO HAJTOMU

Shoil seol

Wave Gererglor

7 el
N T
7
N
/ [
™
/ @
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HENGERALLITO HAJTOMU

Fazék alaku hullamkerékkel készult hullamhajtomi szerkezet.
Pénzjegy nyomogép forgd hengert allitd hajtomive

| Taper rgler beur:ngl

Input shl:llrl E

Quiput shafl

CSF Component Set




VALTOMUVEK

A munkagépek kiilénbdz6 sebesseégu, illetve teljesitményi hajtast
igényelnek. llyen gépek

*a hengermiivek,

*a szerszamgeépek,

-a textilgépek,

*a papirgépek,

ea dréthuzok,

*a kabelsodro gépek,
ea jarmivek,

*az 6njaro mezbgépek,
+a foldmunkagépek stb.

Cél: a sebesség valtoztatasa és (vagy) a nyomaték fokozasa

VALTOMUVEK

Sebesség valtoztatasara alkalmasak
«a villamos hajtasok,

«a hidraulikus hajtasok,

*a pneumatikus hajtasok,

*a mechanikus hajtasok.

A mechanikus sebesség valtoztatd hajtasok elénydsek, mert altalaban:

*nagy a teherbiras

*j0 a hatasfok

*egyszerl a szerkezet

sviszonylag pontos lehet a beallitott sebesség (attétel)

*energia atalakitast nem igényelnek.




VALTOMUVEK

A mechanikus sebesség valtoztatd hajtasok hatranyosak, mert
*korlatozott a sebesség allitéds tartomanya,

*kevésbé iranyithatd, mint a villamos vagy a hidraulikus hajtas,
*készen kaphaté elemekbdl rendszerint nem épithetdk fel,

«tulterhelés elleni védelemrdl kilén gondoskodni kell stb.

Két megoldasi lehetéség:
Valaszthat6 attétell hajtasok (valtomiivek, sebességvaltok)

Fokozat nélkil allithato attétell hajtasok (variatorok).

VALTOMUVEK

Valaszthato6 attétell hajtasok

A sebesség diszkrét értékekben, fokozatokban allithaté. Vannak
valaszthato attétell:

szijhajtasok,
«dbrzshajtasok,
slanchajtasok,
*karos hajtasok,
*kulisszas hajtasok
forgattyus hajtasok,

fogaskerekes valtomiivek stb.




VALTOMUVEK

Kis teljesitmények atvitelére széles korben hasznalnak valtoztathato
attétell szijhajtasokat (pl. egyszer(i szerszamgépek, asztali furdgépek,
célgépek), lanchajtasokat (kerékparok, kis sebességi célgépek).

A valaszthato attételli dérzshatasok alkalmazasa egyre inkabb hattérbe
szorul.

A valaszthato attételi karos, kulisszas és forgattyus hatasok
felhasznalasi terllete is viszonylag szik.

A legszélesebb korben a fogaskerekes valtomivek, sebességvaltok
terjedtek el.

A fogaskerekes valtdmilvek egyarant alkalmasak forgasatvitelre és nagy
teliesitmények tovabbitasara. Fogaskerekes valtdmivek lehetnek pl. a
gépjarmli  sebességvaltok, traktor és vontatd sebességvaltok,
szerszamgép f6 és mellékhajtdmivek, hengermivaltok, dréthiuzo valtdk
stb.

VALTOMUVEK

A valaszthaté attétell hajtas fontosabb jellemzéi:

1. a T allitasi tartomany, T=n,, -n..
2. az A allithatésag, 4 = Mmax _ Bnax
n; n. i

min min

3. a ¢ fokozati tényez6, @ =
4. k fokozatok szama. !
A valtomU(ivek kimend fordulatszamsorat a munkagép kdévetelményeit
figyelembe véve alakitjak ki.

Jarmiveknél, pl. a sziikséges vonderét, a hegymaszoé képességet (a
megengedett legnagyobb emelkedét), az elérendé legnagyobb
sebességet, és természetesen a hajtd belséégési motor
karakterisztikajat (nyomaték és teljesitmény jelleggorbéjét) veszik
figyelembe.




VALTOMUVEK

Szerszamgépeknél a kedvezd szerszam élettartam (éltartam) elérése
érdekében az adott szerszam és a megmunkalandé anyaghoz tartozé
kedvez6 forgacsolasi sebességet igyekeznek allando értéken tartani, és
a sebesség eltérést (sebesség veszteséget) korlatozni.

n,=10/s n8 n7 —&—n6 n5 n4 n3 n2 n1
n,=12,5/s 18
n,=16/s w 16 / / /
n,=20/s € 147 P
ns=25/s 5 127 /
n=30s | g 10
n,=38/s 2 81
ng=48/s 8 61
8
4
2 -
0 T T T
0 100 200 300 400
Atmérs, mm
VALTOMUVEK

Ezért a szerszamgép féhajtdmivek fordulatszamsorat gyakran mértani
sor szerint épitik fel, ahol a fokozati tényezd allandd, szabvanyos szam.
A ¢ fokozati tényez6 nagysaga attdl fligg, mekkora az allandonak
valasztott, megengedett Av/v relativ sebesség veszteség:

Av:vj—vj_1 :l_l

\% V]. QO

Ao értékét szabvanyos szamsorbdl valasztjak ki. Nagysaga rendszerint
a 20-as Renard sor szerint ( 2 10 ):

1,12, 1,25, 1,4, 1,6, 1,8vagy2,0.




VALTOMUVEK

A felsorolt értékek kozil az els6hdz 10 %, az utolsbhoz 50% sebesség
veszteseég tartozik. Minél kisebb a fokozati tényez, annal tobb fokozat
kell ugyanannak az éllithatésagnak az elérésére, annal bonyolultabb és
koltségesebb lesz a valtomu.

A fordulatszamsor:

- - - - - -1
Ny, Ny=N@, N3=N0= N2 ..0= Ny = NygF

Miutan n1 = nmm, nk = nmax
n _
nmin lg(ﬂ
VALTOMUVEK
Rendszerint Nmax és Nrmin és I'gy FOdelatSZém
A=n,../n., ismert, a fordulatszamsor Fokozat 1Umi
kialakitasahoz a ¢ fokozati tényez6t min
felveszik és szamitjak a sziikséges k 1 50
fokozatok szamat, vagy a k fokozatok 2 76
szama ismeretében a ¢ értékét és abbdl
a fordulatszam sort. 3 116
4 176
PI.
. . 5 267
n,=50 1/min, n,=5000 1/min, 6 406
A=100, k=12, ¢=1,52 2 516
A fordulatszamok pontosak. 8 937
Vannak olyan teriiletek, ahol a valtémii 9 1424
fokozati tényez&je nem allando, PI. 10 2164
egyes gépjarmiveknél, szerszamgép
mellékhajtomiveknél. 11 3290
12 5000




VALTOMUVEK

A fogaskerekes valtomivek fordulatszamsoranak meghatarozasakor
figyelembe kell venni a szerkezeti kialakitast: pl. csisz6tombds valtomda,
vagy tengelykapcsolds valtoma.

Egy csuszétdmb, legfeljebb két vagy harom fogaskerékbdél all, ezért a
csuszotdmbos valtomivek fokozatainak szamat 2, 3 vagy ezek
egészszamu tobbszorosére valasztjak: k = 2, 3, 4,6, 8,9, 12, 16, 18, 24,
27, 32, stb.

A valtdm( geometriai méreteinek csdkkentése, és a kedvezétlen
dinamikai hatasok elkerllése érdekében korlatozzak a kapcsoldédd
fogaskerékparok attételét: 4 > i > 0,5, vagyis két tengely k6zott

megvaldsithato A, allithatésag legnagyobb erteke: A=, /i

min=8'
A valtomi A és A, allithatosag értékei meghatarozzak a w tengelyparok
szaméat: .

KINEMATIKAI MERETEZES

A=A4,-4,-4,-..A,=8-8-8-..8=8"
w:lg—A=1,107lgA
lg8

A valtomUivek kinematikai méretezése.
1. A kimen6 fordulatszamsor meghatarozasa

2. A megvalositasahoz szikséges szerkezet (a tengelyparok szama,
tengelyelrendezés és fogaskerékpar attételek) kivalasztasa. Ebben
segit a szerkezeti halézat és a fordulatszam abra.

Szerkezeti halozat valtozatok felépitése.

Az a legkedvezébb, amelyikben a két tengely kdzétti allithatésag a
legkisebb




11 —1 — A=
I A=§
v A=f
SZERKEZETI I 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12
HALOZAT
1
LA 11 L—1 I — A=
A szerkezeti halozatban o T AT ne
*a vizszintes vonalak egy- ™ A
egy tengelyt jelképeznek, b2 3 4 s 6 7 8 9 10112
*két-két tengelyt
Osszekotd, vonal pedig
egy fogaskerékpart. !
gy 1og p | T T—~— pnt
«Két tengely kozott az m__ |4 dN -
azonos meredeksegl Wy A=y
Vonal ugyanazta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fogaskerékpart jeldli.
A fokozatok ¢ egységben
kovetik egymast. !
11 ] —— A=
*A szerkezeti halozat 1 Ab
mindig szimmetrikus. I A=
1 2 3 4 S Iy 7 9 10 11 12

KINEMATIKAI MERETEZES

I 1 Mye 1

A'k[valasztot.t’ szerkezeti . Py —
halézat alapjan I - > .
elkészithetok a v o e B !
. . 15— 1

fordulatszam abra = 7
valtozatok. o n, m n, ns ng n; g Ng My Ny Ny
A fordulatszam abrak
megadjak a tengelyek I -
t’enyleges fordulatszamat, I [ T—
és az egyes - o _—
fogaskerékparok
ety 1 s v
attételét.

n; ny ny ny ns N ny ng Ny Ny 0 0y
Arra kell térekedni, hogy
lehetdleg minél kisebbek
legyenek a lassito és 1 o,
gyorsito attételek, és a " [ ]
f’elgsleges gyo_r_s'lj[o - _— _—
attételeket keruljék. v

n ny n3 ny s Ng n; ng Ny Ny Ny Ny




KINEMATIKAI MERETEZES

Polusvaltés (Dahlander) révidre zart forgérészi aszinkronmotor esetén
felére csokken a fokozatok szama: eggyel kevesebb tengelyt, és kettével
kevesebb fogaskerékpart, kell beépiteni.

A valtom( kialakitasa azonban nehezebb, miutan az adatokat illeszteni
kell a bemend fordulatszamokhoz ugy, hogy az el8irt kimend mértani
fordulatszamsor kialakuljon.

SZILARDSAGI MERETEZES

Valtomivek szilardsagi méretezése

Attételek, teljesitmények és a fordulatszamok ismeretében szamithaté a
valtomui tengelyparok tengelytavolsaga, a fogaskerekek fogszama és
geometriai adatai, a tengelyeket és a csapagyakat terheld erdk.

A fogaskerekek szélességét korlatozni kell: csisz6tombds valtomiinél
b/d,, < 0,2, tengelykapcsolds valtominél b/d,,, < 0,3.

A kozos fogaskerekek (amelyek egyszerre két fogaskerékkel
kapcsolddva viszik at az egyikrél a masikra a teljesitményt) fogai nem
Iiktetd, hanem leng6 igénybevételt szenvednek, ezért a fogtében
megengedett feszlltség kisebb, a Ilktet6 szilardsag mintegy 70 %-a.




VALTOMUVEK

A tengelyek méretezésekor figyelembe kell venni a szilardsagi
kovetelmények mellett a merevségi kdvetelményeket is: a tengely
lehajlasa kedvezébtlen, terheléstorlddast, élenfutast okozhat.

A hosszu hajlékony tengely kritikus fordulatszamat is ellendrizni kell.

A tengely lehajtdsa ne haladja meg hosszénak 2 %.-ét, a lehajlas
okozta elfordulasa a csapagyazas helyén a 0,6-10°% radiant.
Elcsavarodasat is célszer(i korlatozni: annak megengedett legnagyobb
értéke (4-9)-10-6rad/mm.

A valtomlvek tengelyeit altalaban gérdilécsapagyak agyazzak. A
csapagyak igénybevétele nem tulsagosan nagy, rendszerint a
mélyhornyl golyoscsapagyak is megfelelnek, hacsak a nagyobb
mértékl tengely lehajlas okozta elfordulds a csapagyazas helyén nem
igényel bealld gérdulécsapagyakat.

SZERKEZETI KIALAKITAS

A valtomivek szerkezeti kialakitasa:

1. tObbtengelyes, el6téttengelyes és bolygdmives valtdmivek
2. tengelykapcsolds és csuszo témbds valtomivek

3. kézi kapcsolasu vagy automatikus valtémuvek
4

mechanikus, hidraulikus, elektromagneses vagy pneumatikus
mikddtetésl valtomivek

5. kulonleges valtomiveket.

A csuszo6 tombos valtomlvek szerkezeti kialakitasa, gyartasa és
mikodtetése egyszerl, de nagy helyigénylk, és Ulzemeltetési
hatranyaik miatt egyes terlleteken hattérbe szorulnak mas
mechanikus valtomiivekkel szemben.




SZERKEZETI KIALAKITAS

A tengelykapcsolos  valtomivek fogaskerék parjai  éallando
kapcsolatban vannak egymassal. A fogaskerékparok egyik kereke
szabadon foroghat a tengelyén, amelyhez tengelykapcsoldval
hozzakothetd. A vele kapcsolddd kerekeket merev nyomatékkotés
rogziti tengelyikhoz.

Reteszelés gondoskodjon arrdl, hogy két tengely k6z6tt mindig csak
egy fogaskerékpar legyen kapcsolatban.

Kormos illetve fogasgylris tengelykapcsoldk (esetleg szinkronizald
egységgel), vagy surlodé lemezes kapcsolok. Az utdbbiak
automatikus  valtasa egyszerllen megoldhatd, szinkronizalo
egységekre nincs szikség.

A tengelykapcsoldkat mechanikusan, hidraulikusan, pneumatikusan,
vagy elektromagnessel mikddtetik.

CSUSZOTOMBOS VALTOMU

—
—_—

Nki

A cslusz6 tombos valtomlveket T I

gyakran hasznaljak szerszamgépek
f6 és mellékhajtomiveiben.

A tengelykapcsolds valtémiveket
a gépjarmlvek, az utépité és a
mezd&gazdasagi erégépek

valtomiveiben gyakoriak. I_ 1
Marogép 16 fokozatu csuszo tombos - | |

féhajtdomivének elrendezési vazlata




TENGELYKAPCSOLOS VALTOMU

Tengelykapcsold NS R -
P AN

TENGELYKAPCSOLOS VALTOMU

Motorkerékpar otfokozatu
tengelykapcsolés valtomuve.

A fogaskerekek alland6an
kapcsolatban vannak, a
nyilak a tengelykapcsolok
kapcsolasat jelzik.

Az egyes fokozatok balrol
jobbra sorban kévetik
egymast.

-1
-2
-3
V-4
V-5
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KISTELJESITMENYU VALTOMUVEK

Kisebb teljesitményl valtémivek esetében gyakran hasznalnak egyszerii szerkezeti
megoldasokat: pl.

a Norton valtdban egy billenthetd villaba fogott kozvetité kerékkel hidaljak at a
kilénbdz6 fogszamu fogaskerekek kapcsolddasa miatt megvaltozo
tengelytavolsagot. Elsésorban szerszamgép mellékhajtomi valtok.

KISTELJESITMENYU VALTOMUVEK

A vonodékes valtoban a tengelyben, hosszanti iranyban kialakitott horonyban,
elhelyezett csuszo retesz hozza létre az éppen terhelendd fogaskerék és a tengely
kozotti kapesolatot. Csuszo retesz helyett hasznalnak golyos reteszel6t is, ahol a
tengely kézepén kialakitott hosszanti horonyban eltolhaté kipos hornyolt csap nyom
ki harom golyét a kapcsolatba hozandé fogaskerék hornyaiba. Féleg motorkerékpar
valtok.

12



Motorkerékpar 3
fokozatu vondékes
valtémive (golyos
reteszelével késziilt)

| - : Behaijté tengely

Kihajté tengely
= (a valté raddal)

KISTELJESITMENYU VALTOMUVEK

A kisteljesitmény( a szorzovalté (Meander valto), amelynél azonos
kialakitasu , tengelyiikdn szabadon futé kettés fogaskerék tombok
vannak egymashoz kapcsolva ugy, hogy egy kisebb kerék kapcsolodik
egy nagyobbhoz.

Altalaban a meghaijté kerék a kapcsol6dé fogaskeréktdmb sorozat
kdzepén helyezkedik el, igy attél az egyik irdnyban a kerekek
fordulatszama novekszik, a masik iranyban csokken attol fliggéen, hogy
a fogaskerékparok attétele lassité vagy gyorsito.

A behajté vagy kihajto tengelyen elhelyezett tol6 kerék hozhato
kapcsolatba az egyes fogaskerekekkel, és veszi at annak forgasat és
terhelését.

llyen kis teljesitmény( valtdkat gyakran hasznalnak szerszamgép
mellékhajtomiivekben, de megtalalhaték azok a motorkerékparok,
mopedek, Uttisztitd gépek hajtasrendszerében is.

13



KISTELJESITMENYU

Npe

<+“—>
VALTOMUVEK _'I'
Szerszamgép szorzo valtoval és négyes —J
csuszo tdémbbel (nagyon ritka) készilt TJ TJ TJ TJ UL
24 fokozatu valtémivének vazlata.

—

Ni -[|| I
—— e,
D —
8 5 Rl . s , , _— 1T g”
=
2z 2 2 2 7
P p— 5 " Z 4 |6 6 |
AR &

Szerszamgép mellékhajtomi részlet, Meander tipusu egységgel
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ESZTERGA
FOORSO SEY
VALTOMU e T [T

12 fokozatu eszterga
féhajtémi

3 csuszotomb

Mechanikusan _
mikodtetett surlédéd = - =
tengelykapcsolo par N7 4N N

(az dbran nem lathatd : e, e\ S| )
kozvetitd keréken [ ] .

keresztul) a f6orsé : } ‘
forgasirany Pl e N~ e
megforditasara. Py s ~ e

Mellékhajtomii e 7~ : wﬁ\ D

meghaijtasa kettés e >
csuszotémbon at ) «%WE -

REVOLVER
ESZTERGA ?
VALTOMUVE g~

Revolver eszterga 8
fokozatu f6hajtomve.

3 kettds cslszotomb

Surl6do lemezes
tengelykapcsolok és
kozvetit6 fogaskerék
az iranyvaltashoz.

\ .-u
\\\\\ ’/‘.
_am”.. iy

\{\Wmt 31 .ﬂ/

\\5[[.]
%,ﬁy
= [T //

|/
s
%
%
%




VALTOMUVEK

Vizszintes marogép 16
fokozatu féhajtomuve.

4 kett6s csuszotomb

Nincs forgasirany-
valtasi igény

A sebességa V
valtokerekekkel is
megvaltoztathato

+

VALTOMUVEK

FliggSleges marogép 24 N

fokozatl féhajtomiive .

3 kettdés csluszotomb + 2
(két részbol all) "

harmas csuszotomb.

Nincs forgasirany-
valtasi igény

f//////// 0% 00




Eszterga 12
fokozatu
csuszotdmbos
valtomive.

Egy harmas és

VALTOMUVEK

két kettds
csuszotomb.
VALTOMUVEK
Koszorl
kétfokozatu VVVUW RN e W
csUsz6tdmbods S %ﬁ ?\
hajtémdive. 7N \

£t
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VALTOMUVEK
Fuggéleges furogép négyfokozatu
tengelykapcsoloés valtémive.
FogasgydrUs tengelykapcsolék.

F6orso fogasléces mozgatassal
fliggdblegesen eltolhatd.

TSN

o
SR

-

S

‘ 0
VALTOMUVEK
. ) 600
Gépkocsi vonoerd igénye a kp
sebesség fliggvényében | —40%Stegung
killdnbéz6é meredekségii s
emelkeddk esetén
-
400 ===
Vo v
g I
200 54
| ]
23
" W e
wer L
/
0 2 & 90 130 kmfh 150
Y—>
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VALTOMUVEK

Négyfokozatu személygépkocsi 700 \
sebességvalté vonoers- kp
sebesség diagramja. e
1.
Vonder6 hiperbola i\ )
Y A \—M%u/e(qung
sooH
\
L,Jﬂ
400 p====—1 o o
! \
N 260 )\
00 A ’_/20
N
3.69. 3
200 / " > —
_.__Aﬁ:g: - >
g
w - >
0 E7 my K7 720 kmfh 750
VALTOMUVEK

Y/ % N

N
N AT

5

Gépjarmi haromsebességes el6téttengelyes valtomUve. A jobboldali
kerék az el6téttengelyen a hatramenethez sziikséges
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s
VALTOMUVEK . A
"
Négyfokozatu
gépjarmuivalté
——|
. i =
’E S X i
N\ U 7
N
(R X
\ Z
b —

VL

5 sebességes személygépkocsi valtémi
Attételek: 3,717; 2,019; 1.316; 1; 0,804
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G
— 4 -: A S ) S W Abtriebswelle
Antriebswelle
|
Vorgelegewelle 1
6 sebességes tehergépkocsi valtomu
1 — :
— ‘ | @
m% _ | ‘ ' \‘{ "‘“"*j S
_ S
17 NN
]
7 |
fdiidiiinlizy

16 sebességes nagyteherbirasu tehergépkocsi valtémi

Fokozatok: 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 2-3, 2-4, 2-5, direkt.

A bolygdmdi két attétele (nk-kar, tk Gzemmaod) a fokozatok szamat kétszeresére
noveli.
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VALTOMUVEK

Tehergépkocsi el6téttengelyes dtfokozatu
tengelykapcsolds sebességvaltédja (két harom
allasu tk. Harmadik a hatramenet is)

VALTOMUVEK
______ NN
N — —(r— _
TN ]
e L i L - e 1 e
e iz
R e ; ,; = : ] :
J.ﬁﬁ-iw‘ Vg ;—‘w =t ——
Z 720 B
P o _“_: : é\

Vasuti jarmi 6 fokozatu valtomive
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VALTOM UVEK Antrieb ) 4 78 , 14 Abtrieb.

Vasuti jarmi 6 fokozatu
valtom(vének vazlata és
er6hatas abraja

Vorgelege /S
1.4y —_-A £ 4,—— 55
2 Gang ——OL___J__ -29
3 Gang —| 5 =18
4 Gy —1_“_,—*— 134
& Gang =100
64 £ Z -
A B B py B 4

VALTOMUVEK

Vasuti jarmi 6 fokozatu valtomiveének vazlata és eréhatas abraja

Riickwirts-Gang 6. Gang 5. Gang

Reverse gear Bth gear 5th gear
Abtrieb zum Differenzial -

Output 1o differantial

Kupplung 1 {zu)
Clutch 1 (engaged)

Kupplung 2 (auf)
Clutch 2 (disengaged)

Eingangswelle 2
Input shaft 2

Motor J

Enging | |—

Eingangswelle 1
Input shaft 1

Differenzial
Differential
Abtrieb zum Differenzial

Output to differential

2. Gang |vorgewihit) 3. Gang 1. Gang (aktiv)
2nd gear (preselected} 4th gear 3rd gear 1st gear (active)
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Hajtés » : Kétsebességes
\ ' gépjarmi osztémii

Nagy teljesitmény-siriiségi bolygdmives

valtdmlvek, automata sebességvaltok. « 3

) K
A bolygomiives valtok miikddése és T -I_\‘_|_
kezelése egyszeri, de szerkezeti
kialakitasuk bonyolult, kdltséges.

F
Tomor szerkezeti kialakitas, nehéz a l
miikodtetd tengelykapcsolokat és fékeket
elhelyezni. Gyakran ezek tobb helyet K
igényelnek, mint a bolygémavek.

F

F
1 -

\\ — i osztémi:
S T T 1. fokozat: i=1
- il o i
”””” = Eils 4 2. fokozat: i=2,46
Sy I : Zwischenwelle
L L]
Kihajtas W2 Kihaités
Gleitbichse Gleitbiichse
F LF:

o P o K K
BOLYGOMUVES VALTOMUVEK 3 _III_
Az egyszerl és a kettés bolygdkerekes
bolygémiivek 7 kulénbdzé attétel. F11F

:

A KB bolygdmiives valtom( szerkezeti

vazlatai kilonb6z6 allapotban: a) lassito,

b) kozvetlen, c) gyorsitd, d) hatra fokozat
K
_I_-l-__rl_r

K
K




4 sebességes bolygomiives automata sebességvalto
Attételek: 2,48; 1,48; 1; 0,73
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VARIATOROK - Fokozat nélkiil allithaté attétel
hajtasok

Fejlédés torténet

1870 | Fabdl készlilt variator faipari gép meghajtasara
1906 | Variator gépkocsi hajtasara

1921 | Automatikus terhelé berendezés

1923 | Olajkenés megjelenése

1928 | Toroid variator gépkocsikhoz (General Motors)
1939 | EHD kenéselmélet megjelenése, alkalmazasa

1957 | Trakcios folyadékok megjelenése

1976 | Kifaradasi elméletek alkalmazasa

VARIATOROK

Fokozat nélkul allithaté attételli mechanikus hajtasok

El6nyei:

* kis helyigény,
*-kedvez6 ar,

*-olcso Uzemeltetés,
«-viszonylag j6 hatasfok,

«-lizemeltetésiukhoz koltséges segédberendezések (villamos
frekvenciavaltok, egyeniranyitok, hidraulikus tapegyseégek,

levegbellatas, ut, nyomas és aramiranyitok stb. nem sziikségesek).

A valtomU(ivekkel szemben is elényosek, mert

+-az adott tartomanyon beliil attételliik tetszéleges értékre beallithato,
«-.csendesek, zajszintjik lényegesen alacsonyabb, mint a fogaskerekes
valtdmiveké.




VARIATOROK

Hatranyaik:

*-nagy a fellleteket dsszeszoritd erd (kifaradas, kopas, nagy csapagy-
terhelés)

*-surlédas miatt teljesitmény veszteség, melegedés, kopas, élettartam
csokkenés alakul ki.

=-az attétel valtozik a terhelés valtozas hatasara.

Felhasznalasi tertlet:

szerszamgépek, élelmiszeripari, épit6ipari és fold-munkagépek,
mez8&gazdasagi betakarito és feldolgozé gépek, motoros jarmivek: kis
teljesitményl motorkerékparok, robogok, motoros szanok, uttisztito
gépek, személygépkocsik, traktorok.

A gépjarmivekkel jelentek meg, de kés6bb hattérbe szorultak (gyartasi
koltségek, helyigény, élettartam miatt). Azéta ugyanakkor allandéan
Ujra visszatértek. Az utdbbi id6ben ismét beépitik gépjarmivekbe.
(automata sebességvalté: VW Golf, Ford Skorpid, Subaru, Honda stb.)
Optimalis jarm{ Gzem, az tzemanyag fogyasztas 8-20 %-al csOkken.
Az élettartam a legujabb hajtominél meghaladja a 200 000 km-t.

VARIATOR JELLEGGORBEK

A variatorok jelleggorbéi

A variatorok viselkedését kinematikai és terhelési jelleggorbéje
mutatja be. A kinematikai jelleggorbe az allitas (a hajté vagy hajtott
elem futédfellletének atmérdje) és a kihajtd elem fordulatszama
kozotti kapcsolatot mutatja be, a terhelési jelleggorbe pedig a
nyomatékok és az attétel kapcsolatat.

A névleges attételt, egy adott allasban, a futofellletek kdzépatmeérdje
hatarozza meg (eltekintve a surlodas okozta eltolédastdl):

n_]_& ., l)1 S ey I e 1 -

1=

n, D

1

1

Ha a hajtotarcsa D, atmérdje valtozik, 1
az n, valtozasa linearis. :
Ha a hajtott tarcsa D, atmérdje valtozik ;
az n, valtozasa hiperbolikus. i
1

1

1




KINEMATIKAI JELLEGGORBE

2
_.I. ....... - - - JI.I_ 1
I I T Ny
1 E|
3|
i
D
— I _ T
n,=nm—=CD ¢
D2
T T D1 T T
Variator kinematikai jelleggérbe ha D,= allando
KINEMATIKAI JELLEGGORBE
1 -
_.I. .............. TI_
D C i
=MD, "D,
2 2

D,

Variator kinematikai jelleggérbe, ha D,=allando




KINEMATIKAI JELLEGGORBE

Variator kinematikai jelleggdrbe, ha D+ D,= C, = alland6

‘Fordul‘atszém‘

M

nz

D1

;A

1
- F - - J'.I_

F=Fyu=dll

P=F=lo =dll

M,=F=2=Mi

Kimené nyomaték/fordulatszam

VARIATOR TELJESITMENY JELLEGGORBE

Nyomaték
Fordulatszam
0 0.5 1 15
Attétel

Ha D,=éllandd, m,=allando,

allando teljesitmény( hajtas




VARIATOR TELJESITMENY JELLEGGORBE

2 £
1 g -
| R BN ST i~ & Nyomaték
: S |
| f | £
| e -
5 Z
1 1 ""“' ]
£
o
>
c |
T 9 Fordulatszam
2
F=F,u=all g } }
Mo, ° 1 2
20 )
P= Mla)l = - Attétel
i
D D,= allandé, »,=4llands,
_ 2 _
M,=F = all allando nyomateéky hajtas

VARIATOR TELJESITMENY JELLEGGORBE
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VARIATOR TELJESITMENY JELLEGGORBE

A legnagyobb attételnél a az
Osszeszorito er6t a behajtd
tengelyen beviend6 legnagyobb
nyomaték (gyorsité nyomaték)
hatérozza meg.

Legkisebb attételnél a szoritd
erét a kihajté tengelyt terheld
legnagyobb nyomaték
hatérozza meg.

Ezért mindkét esetben, mas
attételnél, a nyomaték atvitel
szempontjabol feleslegesen
nagy az 6sszeszorito ero.

Allitaskor célszer(i a szorité
erét szabalyozni, csak a kivant
nyomaték atviteléhez
szukséges szorito er6t
kialakitani.

Nyomaték

Kihajté tengelyen

Behajté tengelyen

Attétel

Szorité szerkezetet kell beépiteni,
amely csak a szikséges szorit6 erét
hozza létre.

VONOELEMES VARIATOROK

Alapvetéen két tipus:

Vonoelemes variatorok (hajlékony vondelemmel).

Dorzsvariatorok

Vonoéelemes variatorok.

Szij vagy lanc hajtasok, ahol a tarcsak miikodd atmérdje izem kdzben

fokozat nélkil valtoztathato.

A vonodelemek: széles ékszijak, normal ékszijak (A<2,5), ritkan lapos szi-
jak, acéllancos vonoelemek, toldelemek. (pl. gépkocsi, traktor, uttisztitd

gép sebesseégvaltokban).

Csupasz oldalfellletl
normal és széles
ékszijak variatorokhoz




TOLOELEMES VARIATOR

Edzett acél told elemek,

amelyeket acél szalag

gylrik tartanak a

helyikon. A szijhajtas elvén mikodik, de huzo
erd helyett nyomo erd tovabbitja a
nyomatékot.

VONOELEMES VARIATOROK
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A tarcsak két félbdl allnak, és axialis iranyban
eltolhatok.

Van:

a) allandé teljesitményl hajtas (csak a kihajto
tarcsa valtozik),

b) allandé nyomatéku hajtas (csak a behajtd
tarcsa valtozik), c d
c) hajtas, ahol mindkét tarcsa allithato.
a, b) Tengelytavolsag valtozik.
Allitaskor a szij axialis iranyban Cl jl
nem tolédhat el. —

==
B
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VARIATOR TARCSAK

Vannak allithaté tarcsak és rugos
tarcsak.

Allitas kézzel, karokkal, menetes
orsoval, motoros mechanikus, vagy
hidraulikus szerkezetekkel.

Nagyon egyszer(, ha az egyik
tarcsa atmérgje allandd, a masik
tarcsa rugos eléfeszitésl, mert
allitaskor csak a tengelytavolsagot
valtoztatjak. A=3,3.

Kézi allitasu tarcsa.
a jobboldali tarcsafél mozog

DENO) 3 10

VARIATOR TARCSAK

Automatikusan beall6 rugos tarcsa.

- A nyomaték atvitelrdl sikloretesz

gondoskodik.

_ Baloldali tarcsa-fél mozdul el.
A csUszo fellileteket kenni kell, de

kendanyag nem juthat a tarcsa
futdfelliletére.




VARIATOR TARCSAK

el6feszitett tarcsa. Minkét
tarcsafél elmozdul.

! |
|

Automatikusan beallo, rugéval ! / :
|
| |
I l

VONOELEMES VARIATOROK

Tengelytavolsag allité szannal egyutt szallitott, beépitésre kész
szélesszijas, allandé nyomaték leadasara alkalmas variator.




NORMAL EKSZIiJAS VARIATOROK

i |
= i
e
1
Normal ékszijas | : Normal
variator egyik ekS.Z'IjaS .
tarcsan egyoldalt v,arlat’or egyik
allitéssal, A = 2,4, ta,rcsan ]
P=0,65 kW u = . 1 ketoldald
- I = allitassal
A =3, P=5kW
R 77

SZELESSZIJAS VARIATOR

Ha mindkét tarcsa atmérdje
valtozik, elég, ha az egyiket
allitjak, a masik lehet rugos.
Ha mindkét tarcsat allitjak,
bonyolult a szerkezet, de nagy
lehet az allithatésag: A,,,,=11.

Széles-ékszijas variator két allithatd
tarcsaval. A felsé tarcsa allitasa
mechanikus, az also, rugoval feszitett,
automatikus.

Allitaskor a szij oldaliranyban eltolodik
mindkét tarcsan azonos mértékben

A =3-8,5, P=145 kW
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Fogaskerék
hajtdmire szerelt
motoros variator
egység.

Hajtott tarcsa
allitasa kézzel,
menetes orsén
keresztl.

MOTOROS VARIATOROK
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épitett szélesszijas
variatorok, amelyek
automatikus
sebességvaltoként
miikddnek.

Répsulyos szoritd
szerkezeteket
hasznalnak a tarcsak
allitasara.
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fixed disk \ hydraulic cylinder AnpreBrofle
cylindre pression pressure roller shaft
galet de pression
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VARIATOR «
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g(supporting roller)
Hd

: -
\\{(’\\\\\\\\\\\\\\‘% .
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helyzetét, és az el AN %‘1“' “
attételt mindig //,l il

pontosan az
el6re beallitott
értéken tartja. A
szoritd erét
gorgds befeszité
egység hozza
létre.
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LANC VONOELEMES VARIATOR

Hidraulikus feszités, fogaskerék parok, bolygémivek egészitik ki a
hajtast, elektromos vagy hidraulikus iranyitas, optimalis jarmiizem.

P, .,=150 KW, M__ =300 Nm, n__ = 6500 1/min, az 4llithatosag: A = 5,8.

Szamitogépes iranyitas, a gépjarmi tizem a vezet6 igényeinek
megfeleléen allithaté be:

max

a leggazdasagosabb tzemre,
a legkényelmesebb vezetési kérilményekhez,

a sportos vezetési lzemallapotra.




Kerékpar fokozatnélkili
sebesség valtoval
1975 Kkorul készult az elsé kerékpar

fokozat nélkul allithatdo attételd
sebességvaltoval

Angel Caban, és fokozat nélkili
kerékpar sebességvaltoja.

GORDULOELEMES VARIATOROK

Gordlléelemes variatorok.
Rendkivil valtozatos kialakitas.

‘Kozvetitd elem nélkili variatorok
‘Kozvetitd elemes variatorok.

-Tarcsas variatorok,
-kuipos variatorok,
-golyds variatorok,
‘toroid variatorok.

-Allandé legérdiilési sugar variatorok,
- valtozoé legordiilési sugaru variatorok.

‘Bolygomives variatorok
-soktarcsas variatorok.

13



KOZVETITO ELEM NELKULI VARIATOROK

Kozvetitd elem nélkdli
go6rduléelemes
variatorok

bels6 kupos,
soktarcsas kupos,
siktarcsas,

kupos

o

/;

KOZVETITO ELEMES VARIATOROK

Allando
legordilési
sugaru
kozvetitdé
elemes
dorzsvariatorok

a) golyos,

b) kupos-
gydris,

c) tarcsas-
gorgls

d) kuapos- c
gorgés

;
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VALTOZO LEGORDULESI SUGARU KOZVETITO ELEMES
VARIATOROK

A goérgéket allitaskor a tengely
mentén toljak el a fogasléccel

a Gyorsito

Lassitd

a) kupos-gorg6s

b) vizszintes
tengelyl
golyodkkal

Be
ouTPUT
SHAFT
Gyorsitod
Lassito

3:1 INCREASE

VALTOZO LEGORDULESI SUGARU KOZVETITO ELEMES
VARIATOROK

Flggéleges tengelyl golyokkal

Y7

LLBX )

Lassito Gyorsito
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VARIATOROK

Kulénboz6 kinematikai és terhelési jelleggorbe alakithaté ki,
illeszthetd a munkagép jelleggdrbéjéhez.

A kozvetitd elem nélkili variatorok: kis teljesitmény, kis allithatésag
(A, = 3-4).

A kozvetitd elemes variator nagyobb teljesitmény és allithatésag
(A =9-11).

Van végtelen allithatésagu variator, pl. a tarcsas/golyos variator.

max

BolygomUives variatorokkal is megallithaté a kihajto tengely, sét
ellentétes iranyban is forgathato.

Pont vagy vonal menti érintkezés, nagy igénybevétel, a szorité erét
lehet8leg korlatozni kell.

Célszerl nyomatékkal aranyos szorité szerkezeteket hasznaini.

SZORITO SZERKEZETEK

Szoritd szerkezetek
Iranyitott hidraulikus szorito szerkezetek (korszerl gépjarmivekben).

Mechanikus szorité szerkezetek: pl. nyomatékkal aranyos, vagy a
centrifugalis erével aranyos szorité erét hoznak létre.

Vannak 6nfeszitd variatorok (golyds variator, acélgylriis kipos-tarcsas
variator), ahol kilsd szorité elemre nincs szikség.

Ropsulyos szoritd szerkezetek tarcsak allitasahoz

16
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MECHANIKUS SZORITO SZERKEZETEK

-

T“‘;%id
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a)
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a) golyos, b) menetes, c) bltykods, d) gorgbs szoritd szerkezet

SZORITO SZERKEZETEK

Golyos vagy gorgds szoritd szerkezetek.

t

F

ax
Az F,, szoritd eré: M,
F, =
r gy

A yhajlassz6g a geometriai viszonyoktdl

gy =

és a surlédasi tényez6tél flgg :

M
Xth = Fax/urm =7t/ur

in min -
Ty gy

Xs—anyomaték atvitel biztonsagi tényezéje
I'min — @ legkisebb legordllési sugar
ry — @ golyok tavolsaga a forgastengelytdl

u — trakcios (surlodasi) tényezé

=

—§+—~~————~'\‘

— r

U———j 7

Tmin M

tgy =—%

X,
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SZORITO SZERKEZETEK

Menetes és bltykds szoritd szerkezetnél a surlodas jelentésen
befolyasolja a szorité szerkezet miikddését, mert a y helyett a (y+p)
szog fejezi ki a kapcsolatot a keruleti és az axialis (szoritd) erd kozott.

M

t

ax =

r1g(y + p)
A szoritd szerkezet vagy a behajto, vagy a kihajté tengelyen van, vagy
mind a kettén, attol fuggden, milyenek az tzemeltetési kdrilmények, és a
kovetelmények.

VARIATOROK TEHERBIRASA

Gorduléelemes variatorok teherbirasa

A nyomatékot a surlodasi er (a szoritd er6 és a surlédasi tényezd),
annak karja és a surlodo kapcsolatok szama hatarozza meg.

A szorito er6t a szerkezeti elemek teherbirasa korlatozza, a surlodasi
tényez6 a kenésallapottdl és az anyagpartdl fugg.

Nem kent variatorok

Az acél vagy ontottvas (ritkan aluminium 6tvozet) elem/surlédé anyag part
kell hasznalni. A surlédé anyag: gumi, mlanyag, miszén, keramia,
ontdttvas, acél (beragddasi veszély), fém kompozit vagy mlanyag
kompozit.

19



NEM KENT VARIATOROK

Nem kent variatorban kialakulé legnagyobb surlédasi (trakciés) tényezé,
és megengedhetd érintkezési feszlltség

Suarlédo Surlédasi Rugalmassagi Megengedheté
anyag (acéllal| tényez6 modulus, N/mm? érintkezési feszlltség
parositva) N/mm?
Ontottvas 0,1-0,15 175 000 200-300

Acél 0,25-0,35 210 000 700-800
Textilbakelit 0,35-0,4 3500-4500 50-65
Poliamid 0,3-0,45 1400-2000 30-50
Poliacetal 0,3-0,35 2800-3200 30-50
Miszén 0,3-0,35 11000-20000 150-250

Gumi 0,5-1,2 3-8 10-15

NEM KENT VARIATOROK

Nem kent gorduléelemes variatorok jellemzéi:

eszaraz felllet

*nagy surlodasi tényezé

*kis szilardsag (kivéve a fémeket)

* kis rugalmassagi modulus (kivéve a fémeket)
*kis szorit6 er6

*nagy érintkez¢ felllet (nagy relativ csuszas, jelent6s surldédasi veszteség
és kopas.) (kivéve a fémeket)

Az érintkezési feszlltséget a hdmérséklet és a kopas korlatozza: kicsi az
élettartam.

Alkalmazas: Kisebb kdvetelmények, kis terhelés, kevésbé pontos
fordulatszam igény esetén.

20



KENT VARIATOROK

Kent variatorok

Jellemzéi:

cedzett és koszorllt acél gordilé elemek

olajkenés, elasztohidrodinamikai kenésallapot

kllénleges molekula szerkezetl kendolaj (trakcios folyadék)
*kis surlédas

kis kopas

*hosszu élettartam.

A megengedett érintkezési fesziiltség 1100-1500 N/mm?2,

KENT VARIATOROK

A terhelést az olajfilm nyirasabol eredd surlédas viszi at.
A surlédasi tényezd fugg:

*a csuszasi sebességtdl (szliptdl)

+a terheléstdl

*a gordulési sebessegtol

*a kenbolaj viszkozitasatél és molekula szerkezetétdl

*a spin hatastol

«és (kisebb mértékben) a fellletek érdessegétél és hdmérsékletétsl.

A terhelés emelése ndveli, a gérdilési sebesség, a viszkozitas vagy a
spin ndvelése csokkenti a surlodasi tényezét.
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KENT VARIATOROK
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PERCENT CREEP
PERCENT CREEP

A trakcios folyadékkal kent gorduléelemes variatorban kialakuld surlédasi tényezé
valtozasa a szlip fliggvényében kiilonb6z6 terhelés és gordilési sebesség
szinteken. (o, = 1750, 1400, 1050, 700, és 350 N/mm?; v=17, 50 és 83 m/s)

KENT VARIATOROK

0,09
0,08 + 1

0,07 + 2
0,06 L 3
0,05 L
0,04 | 4
0,03 |
0,02 |
0,01 5

Surlédasi tényezd

Szlip, %
A trakcios folyadékkal kent gorduléelemes variatorban kialakuld surlédasi tényezé
valtozasa a szlip fliggvényében kiilonb6z6 terhelés szinteken. v = 15 m/s

1) oy = 1750 N/mm?2, 2) 6, =1400/mm?2, 3) o, = 1050 N/mm?2, 4) o, = 700 N/mm?
5) oy = 350 N/mm?,
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KENT VARIATOROK

A surlédasi tényez6t dontd
mértékben meghatarozza a
kendolaj molekulaszerkezete.

Kedvezd a nagy surlodasi
tényezo.

Ez gylris szerkezeti
kendanyag (trakcios folyadék)
molekulakkal érhet6 el.

Kenbanyag Legnagyobb
surlédasi
tényezb
Poliészterolaj 0,035
Diészterolaj 0,040
Szilikatészterolaj 0,045
Poliglikol 0,045
Paraffinos 0,050
asvanyolaj
Foszfatészterolaj 0,060
Nafténes 0,065
asvanyolaj
Szilikonolaj 0,075
Trakcios folyadék 0,095
(Santotrac)

ERINTKEZESI FESZULTSEG

Az érintkezési feszlltség szamitasa.

I5F
oy =—-2 ahola=aj3 , b=
abr P
I-vi 1-v3, A R D B
= + , —= + + +
e L L, e Rip R Ry Ry
F,, |Pam | F
oy =192 | lregersk oy = 137032
e Acél gomb/sik Re
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ERINTKEZESI FESZULTSEG

Altalanos esetben az 8
érintkezeési ellipszis a 1
nagy és b kis féltengelyét
ki kell szamitani. T
Ehhez szlkséges o és f. ST a
i
3 4
2 4
11 B
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cosO

Az o és P érintkezési felllet paraméter valtozasa a cos O fuggvényében

2 2
COS@:RQJ(I_ ) (Lo ) o Lo DL Dy
Rll R12 RZ] RZZ R]l R[Z RZ] RZZ

TENYLEGES ATTETEL

A gorduléelemes variatorok tényleges attétele a
terhelés valtozas hatasara valtozik, mert az
érintkezési fellleten a surlodasi erék
atrendezd8dnek, a tiszta gérdilés helye eltolodik.

A nagy kupra felirt nyomatéki egyensuly:

b b
M, = R(——l—m)— R(—— )
¢ = HpRy 5 HPIx; P
b - a gorgd szélessége,

m — a tiszta gordiilés helyének tavolsaga a gorgd
kozepétdl

R;, R, —az érintkezd vonal szakaszok kbzepéhez
tartozo sugarak a nagy kupon

R — a nagy kup sugara a gorgd kdzepénél

(gaésbé R b’ sin’ 8 M, sind
A fenti 6sszefliggésbdl m \/“_ l 2 M mno,

kifejezhet6 az m: - siné, 4R’ ﬂpRz
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TENYLEGES ATTETEL

A tiszta gordilés helyén a sugarak, és az attétel:

R'=R+msino,, r'=r+msind,, i=—

ahol 8, a kiskup, 5, a nagy kup félszge.

Ez nem veszi figyelembe a rugalmas csuszas, vagy a kendfilm nyiras
miatti 0,5 %...1,5 % relativ sebesség veszteséget, ami tovabb ndveli az
attételt.

Amennyiben a terhel6 nyomaték el6jele megvaltozik, a tiszta gordiilés
helye a kis atmérok felé fog eltolodni.

Nagy az attétel valtozas, ha hosszl a b és nagy a d, (pl. a siktarcsas
gorgbs variator).

Rugalmassagi modulus névelése, pontszerl érintkezés kedvezd.
Acélelemes variatorok elénydsebbek.

VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

A gordiléelemes variatorok veszteségei:
scsapagyazasi veszteség

slégkeverési veszteség

*kenbanyag keverési veszteség

*surlodasi veszteség a terhelést atadd érintkezési feluleteken.
A surlodasi veszteség okai:

*-hiszterézis

*- csUszas a legdrduld sugarak kulénbsége miatt,
*- csUszas a kerilet menti alakvaltozas miatt,
*spin,

eszlip

*-geometriai csuszas.

25



VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

Hiszterézis veszteség a legorduld testek belsejében alakul ki. Féleg a
gumi és a mlanyag elemek esetében jelentds, nem csak a surlodasi
veszteséget ndveli, de jelentés melegedést is okoz, csokkenti a
szilardsagot, néveli a kopast.

A legordiilé sugarak kiilonbségébdl az érintkez6 fellileten bellil csiszas
1ép fel. Az eltéré gorblleti sugaru elemek érintkezési fellilete azonos,
ezért a hosszabb ivek (kisebb gorblileti sugart elemek)
6sszenyomaodnak, a révidebbek (nagyobb sugaruak) megnyulnak, emiatt
alakul ki a csuszas. Els6sorban a vastag, lagy anyagbdl (pl. gumibdl,
elasztomerbdl, miianyagbdl) késziilt gordiilé elemeknél jelentds.

VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

9t

A kerllet menti alakvaltozasbdl
csuszas, sebesseég veszteseg alakul
ki. A hajto elem felszini rétege az
érintkezés el6tt 6sszenyomadik, az
érintkezés utan megnyulik. A hajtott
elem fellileti rétegének alakvaltozasa
ezzel ellentétes. Ez az érintkezési
fellleten belul csuszast idéz eld. Kis
rugalmassagi modulus esetén lehet
jelentds

Spin esetén az elmozdulasra
merdleges surlédas okoz
veszteséget.

«
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VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

A kendfilm nyirasbdl (szlip) szarmazo veszteség nem jelentés: 0,5-1 %.

Kis terhelésen, nagy gordilési sebességen, nagy viszkozitas esetén:
vastagabb a kenéfilm, nagyobb a relativ cslszas, nagyobb a veszteség.

Jelentds lehet a ken6anyag keverési veszteség, amennyiben a forgo
elemek olajba mertlnek.

(Gondosan mérlegelni kell a viszkozitas nagysagat).

Rendszerint a geometriai csuszasbol szarmazo veszteség a
legjelentésebb, ha nagy az érintkezési felllet.

A geometriai csuszasbodl szarmazé veszteség egyszeriien szamithatd, ha
az érintkezési vonal mentén a x surlédasi tényezd és p a vonalnyomas
allandoé.

VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

Az elemi surlodasi veszteség:
dP, = upAvdx = up(ro, — Re, )dx = up(w, sin 8, — o, sin &, )xdx
Kupos variator esetén, miutan a csuszasi
sebesség:

Av = (R'+xsin &, o, — (r'+x sin &, ),

Integralva az érintkezési vonal mentén,
szakaszonként (0..-b/2+m, illetve 0...b/2+m),
majd egyszerisitve irhato:

b2

P, =p,u(a)2sin52 —a)]siné'l) 7+m2

Ez a teljesitmény veszteség Iényegesen nagyobb lehet, mint az el6z6k.
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VARIATOROK VESZTESEGEI, HATASFOKA

Pl. siktarcsas variator adatai:
R =120, r = 30, F=2000 N, u=0,3, M = 60 Nm, n,=24 1/s,
P=9kW, m,_;,=12,76 mm, p = 67 N/mm.

A hatasfok a gérgd szélességtél fliggéen az alabbiak szerint valtozik:

1

p Terheletlen
0,98 + allapotban a
096 | veszteség

P, =179 W.

Terhelt
allapotban:

0,9 \ \ \ Po_so = 264 W
20 30 40 50 60

Gorg6 szélesség b, mm

Hatasfok

0,94 -
0,92 -

SIKTARCSAS
VARIATOR

Siktarcsas variator

Allitas az 1 hajto
tarcsa eltolasaval.

A 3 kozvetito tarcsa
a helyén marad. = -

A 4 rugdval
beallithaté az
allando szorité eré.

A behaijto tengelyt a
szorité er6 nem g
terheli.

4
gd
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KUPOS TARCSAS VARIATOR

NI 18
; H LL__ 1]
=
I :V %A
el N
|| &
iz N \\\'\j
N h; E?
= z
=1l | fEr== 7
P — I ;
a) , b}
Siktarcsas variator kiipos gorgdkkel
a) menetes; b) golyods szoritdszerkezettel
KUPOS TARCSAS
" - VARIATOR
T Villamos motorral
Il %\h szerelt kiipos

777 "
feceaeet
JXE
Ll Ll Ll

tarcsas variator,
kimend tengelyén
fogaskerék
hajtassal. Az allitas
soran menetes
orsoval toljak el a
villamos motort a
kupos tarcsaval a
kup alkotoval
parhuzamosan.
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KUPOS TARCSAS
VARIATOR

Merev kdzvetitégylrls variator.

rabE
D

£
2 f LIS

)

i e ‘ ¥4 ’l”””‘

v N \ ,/ b o

i ‘Ililuzaaql.,r;\ M\‘” 3
P

[ X s\\\\

Onfeszitd hajtas, a merev gydirii
a terhelé nyomaték hatasara
raszorul a kupos tarcsakra.

A jobboldali 1és baloldali 3
kupos tarcsa feleket egyszerre “ , ” ll 2
allitiak egymassal ellentétes ,__,_.‘:‘,._«,;l-! N
iranyban az 5 fogaskerék-
fogasléc segitségével.

lllfwnll

GOLYOS VARIATOR

Kisteljesitményl
golyés variator

Minidrive [l ' 1
Allitas: menetes

orsoval a golyot . v = 3
fliggdleges <VRTS -

iranyban eltoljak Nz W Py

Onveszité hajtas: a = N
golyé a terheld — :
nyomaték hatasara o \\\ —
beszorul a kupos I -
tarcsak kozé i s 51 B




GOLYOS VARIATOR
@Q @ @ ¢
\ \
o
| \ "

‘ el — 7§
\ , e e e
\ s N A SRR RS ", /] \ ;“. T~
\ \ s VISR 'i“ ] v

Az 1 behaijté tengelyen gérgds szoritd szerkezet (4). Allitas a 6 gy(ir(i eltolasaval.
Kihajtasa 7 gylrln keresztul.

GOLYOS VARIATOR

A kimen6 tengely megallithato
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GOLYOS g
VARIATOR
, -
Allitas a 9 csigaval. Az N
elforgatott csigakerék =
elbillenti a golyok L]
forgastengelyét '
LN 7 —
i ! A 5
N
[ - - I
¥ ‘ A
SR R
7 D >
1
Y
§ _
6 4 ;
4 = ﬁ
5 AN \
fal 7 B0
) WS
Sistpind GOLYOS VARIATOR

Antriebsscheibe

Tellerfeder

| Abtriebsscheibe : o
Végtelen nagy attétel is

beallithatd, amikor a
golyékosaér és a kihajto
tengely egy tengelyl
(b=0).

A gyorsitd
attételt a
szilardsag
korlatozza.
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SZIMMETRIKUS ALLITASU TOROID VARIATOR

7
ﬁ\\%\ ////// /,

N W
o2

7 Aé//azz(\,: ’
_s\\\\\vx\\\\\\- \

Allitas a kdzvetitd tarcsak elbillentésével. Mindkét tengelyen szorité szerkezet

ASZIMMETRIKUS ALLITASU TOROID VARIATOR

L2
NE—

=

LT

&7
Nz
=un?
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BOLYGOMUVES KUPOS TARCSAS VARIATOR

Csigahajtomivel kapcsolt variator.

Az allitas a bolygokerékként mikddé kupos
tarcsak radialis eltolasaval torténik. Napkerék
behajtas, kar kihajtas.

SOKTARCSAS VARIATOR

133
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SOKTARCSAS VARIATOR

Soktarcsas variator bel6
érintkezési tarcsakkal. /
Kedvez8bb érintkezés, 1

nagyobb hatasfok

Szoritd erét rugd hozza
létre




KENES

Dr. Kozma Mihaly

KENESI FOLYAMATOK

KENES: idegen anyagok szandékos bevitele a surlédé feliiletek kozé a triboldgiai
folyamatok befolyasolasa érdekében

Feladat:

. A szilardtest érintkezés megakadalyozasa, mértékének csokkentése.
. A surlodas csokkentése (novelése?).

1
2
3. A kopas csokkentése (novelése?).
4. A szilard testek feluletének hitése.
5

A surlodo fellletek tisztitasa, szennyez&désének megakadalyozasa, a
szennyezés eltavolitasa.

6. A fellletek korrozié elleni védelme.




KENOANYAGOK

Kendanyagok: Halmazallapot szerint

1. Folyékony kenéanyagok: féleg kendolajok (de lehet emulzio, viz, tej vagy mas
folyadék, s6t gaz is)

2. Plasztikus kendanyagok: elsésorban kenézsirok és pasztak.

3. Szilard kenéanyagok.

Alkalmazas, illetve f6 feladat szerint:

1. Kenbanyag — gépek kenése

2. Atmeneti korrézié védé anyagok — idészakosan lizemel6 berendezésekhez
3. H(té/kend folyadékok — alakitas, megmunkalas

4. Formalevalaszté anyagok —kokilladntés, odorban kovacsolas, froccsontés

KENOANYAGOK
Szakterilet szerint: 13. HUit6/ken6 folyadékok
Kendolajok: 14.Vagoolajok
1. Motorolajok 15.Szikraforgacsolo olajok
2. Hajtomi olajok 16.Edzdolajok
3. Kompresszor olajok 17.Szigeteld olajok
4. Hidraulikaolajok 18.Szdv6székolajok
5. Gépolajok 19.Pneumatika olajok
6. Turbina olajok 20.Korrézié gatlo és kendanyagok
7. Szerszamgép olajok
8. Szankendgolaj Kenbézsirok:
9. Lancfiirész kengolajok 1. Fogaskerék kenéanyagok

10.Hengerolajok
11.Httégépolajok
12.H6ko6zI6 olajok

Drotkotél kenéanyagok
Gordulécsapagy zsirok
Lanc kenézsir

a bk wbd

Furécsé zsir




KENOANYAGOK

A kendolajokkal szemben tamasztott kdvetelmények:
1. Stabil allapot (stabil molekula szerkezet, tulajdonsagait ne valtoztassa)
2. A kovetelményeknek megfeleld viszkozitas.

3. Jé kendbhatas, surlédas és kopas csdkkentés (az Uzemeltetési
kdvetelményeknek megfeleléen).

4. Beragodas gatlas.
5. Hosszu élettartam (oxidacio allésag, 6regedés allésag).
6. Nagy VL.
7. Kis habképzddési hajlam.
8. Alacsony dermedéspont.
9.  Viztdl kénnyen elvalaszthaté legyen (kis emulzié képzési hajlam).
10. Magas lobbanaspont (ne legyen tlizveszélyes).
11. Alacsony ar, gazdasagos felhasznalhatésag.
KENOANYAGOK
Kenbanyagok: Adalékok:
Nem képesek minden 1. Oxidaci6-gatiok.
kovetelmenyt kielégiteni: az 2. Surlédascsokkentsk.
adott feladat ellatasahoz
formulazzak” az olajt. 3. Kopascsokkentdk (enyhe, ,mild” EP).
4. Beragodas gatlok (EP).
Kendbolaj: alapolaj+adalék 5. VI javitok.
) 6. Habzasgatlok.
Alapolajok:
1. Asvanyolaj szarmazékok 7. Korrozi6 gatiok.
2. Szintetikus olajok 8. Detergens/diszpergensek
3. NOvényi vagy allati eredeti 9 Demulgeatorok
olajok 10. Emulgeatorok




KENOANYAGOK VISZKOZITASA

Viszkozitds mértékegységei:

Dinamikai viszkozitas n, Pas, mPas = (cP): Az aramlé folyadékrétegek
kozotti nyiréfesziltség aranyos a dinamikai viszkozitassal (newtoni
folyadék). A nem newtoni folyadék viszkozitasa a nyirasi fokkal altalaban
csokken (mint a kendzsiré)

Kinematikai viszkozitas v, m?/s, mm?/s =(cSt): a dinamikai viszkozitas és a
sUrliség aranya: v=1)/p.

A kinematikai viszkozitas sokkal kdnnyebben és pontosabban mérhetd,
ezért ezzel jelzik a kenéolaj viszkozitasat, viszkozitas csoportjat.

A mérndki szamitasokban a dinamikai viszkozitast hasznaljak.

A kenendd szerkezetek sokfélesége miatt a kendolajokat széles viszkozitas
tartomanyban allitjak eld.

Az ISO 3448: a 40°C hémérsékleten mért atlagos kinematikai viszkozitas
alapjan sorolja osztalyokba a kendolajokat az ISO VG 2-t6l ISO VG 1600.

Mas viszkozitas csoportok is vannak.

ISC()i gr?(_ief SAE SAE AGMA
A kendolaj jel6lése is tartalmazhatja oo R A
a viszkozitds megjeldlését. e
250
Az ISO viszkozitas csoportok: 10001~ 1A
800 —
Top Blend ISO VG 320, Hajtémiolaj s00 ] 2] ' —
. . [460] . 140 7
extrém nyomasra 400 ]
300 320 a—
LUBRA KRT ISO 46 SYN 200 }_ % 5

Kenbanyag
csavarkompresszorokhoz

SAE (Society of Automotive
Engineers) motorolaj viszkozitasi
osztalyok, SAE hajtomolaj
viszkozitasi osztalyok:

TOP BLEND 85W 90 Tébbfokozatu
EP hajtom{olaj 104—1

AGMA (American Gear
Manufacturers Association)
hajtomiolaj viszkozitasi osztalyok.
Csak USA-ban

l
B

100 +—

20W
80W

HH H

|l
3
=

Kinematic viscosity at 40°C [mm2/s]
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A folyadékok viszkozitésa a
hémérséklet emelésével
csokken,

a nyomas novelésével
emelkedik.

A hémérséklet hatasara
kialakulé nagymértékd
viszkozitas valtozas nagyon
kedvezétlen a gépszerkezetek
kenése szempontjabdl.
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VI viszkozitési index, jellemzi a viszkozitas-hémérséklet kapcsolatot.
Meghatarozasa a 40°C és 100°C hémeérsékleteken mért viszkozitas alapjan.

mm?2/s

Kinematikai viszKozitas

Nagy viszkozitasi index kismértékl valtozas.

Kis viszkozitési index nagy mértéki valtozas.

10+
24 Az 4svanyolaj VI = 75-100. Szintetikus olaj VI > 100.
103.
Eh Olaj Kinematikai VI
2] viszkozitas,
102 SAE 10W/30 mm2/s
. 40°C | 100°C
5 Nafténes orsoéolaj 30 4,2 40
24 SAE 10W Paraffinos orsoolaj 30 53 102
) Poliglikol 120 20,9 | 200
el Szilikonolaj 120 50 | 424
Tébbfokozatl 70 11,1 165
51 motorolaj
Eszterolaj 30 5,81 140

-20 (1] 20 40 60 80 100 120
Hémérséklet °C




KENOANYAGOK

Asvanyolajok : A leggyakrabban hasznalt alapolajok.

Elényeik:

arwON =

Olcsok

Nagy mennyiségben rendelkezésre allnak
Kendképesseéguk jo

Széles viszkozitas tartomanyban eléallithatok
Egymassal keverhetdk

Hatranyaik:

1.

PN WD

Kénnyen oxidalédnak, élettartamuk a hémérséklet emelkedésével erésen
csokken.

Magas hémérsékleten gyorsan oxidalédnak, gyantat képeznek

Kicsi a viszkozitasi indexik

Gyulékonyak

Dermedéspontjuk viszonylag magas

Koksz képzésre hajlamosak

Habzasra hajlamosak

Parolognak, besirisddnek (pl. vakuumban)

KENOANYAGOK

A szintetikus olajok
Fébb tipusok:
1. Szintetikus szénhidrogének: poli-alfa-olefinek (PAO), alkilalt aromasok, monoalkil

O N oA ®N

benzolok, dialkil-benzolok, cikloalifasok (trackciés folyadék)
Poli-alkilén-glikolok (PAG)

Karboxilsav észterek

Foszfat észterek

Szilikon olajok, poli-szilikon olajok, szilikat észterek
Poli-fenil-éterek

Poli-metakrilatok

Perfluoro-alkil-poliéter (vilaglrben is)

Eldnyeik:

1.

Stabil molekulaszerkezet (ellenall mechanikai igénybevételeknek, vegyi
hatasoknak)

Nagy viszkozitasi index

Kis parolgas

Tulajdonsagaik a molekulaszerkezettel valtoztathatok: kis surlédas (pl.
csigahajtas - PAG) vagy nagy surlédas (pl. variator — ciklo-alifas szénhidrogén)
Er6s tapadas, korrézidgatlas (PAO)

Van nem tlizveszélyes valtozat (foszfat észterek)




KENOANYAGOK

Hatranyok: Ar az asvanyolajhoz

1. Dragak ) viszonyitva:

2. Adalekok masképp oldédnak o

3. Asvanyolajjal nem keverhetdk Foszfat észter 7-15 x

4. Oldjak az egyes tdmitéseket (PTFE-t nem), festékeket | pag 7-20 x
PAO 7-25 x
Szilikon olaj 40-200 x

A szintetikus olajok akkor gazdasagosak, ha: perfluoroalkilpoliéter 800 x

1. hosszu élettartam szikséges (élettartam kenés)

2. tul magas vagy tul alacsony a hémérséklet (T> 150 °C, illetve T< -50 °C)

3. vakuumban kell kenni

4. nagy surlédasra van szikség (pl. variatorok kenése)

5. nagyon jé hatarkenési tulajdonsag sziikséges (pl. csigahajtomiivek kenése)

6. korrozios veszély

7. nagy a hémérséklet valtozas

8. tlzveszély

KENOZSIROK

Kendzsir: slrité anyag (5-30 suly %, rendszerint szappanvaz) + kendolaj.

Képlékeny, plasztikus kendanyag, melynek keménysége (penetracidja) a
szappanvaz mennyiségétdl és tulajdonsagaitdl fiigg.

Szappanbazis: : Ca, Na, Li, Al, Ba szappan. Vannak komplex szappanok: (Ca, Na,
Ba, Al komplex szappan)

Mas sriték: poliuretan, bentonit, PTFE, szerves s(ritd (gélzsir)

Olajok: Asvanyolajok, ritkabban szintetikus olajok.

NLGI Penetracio csoportok a lagytdl (folyékony) a kemény (zsirtégla)felé haladva:
000, 00,0, 1,2, 3,4, 5, 6.

Kozponti zsirzé berendezésekhez: 000, 00, 0 penetracié csoport

Torés el6tti és torés utani penetracio

A tulajdonsagok javitasara hasonlé adalékok, mint a kendolajoknal.

Gyakori a szilard kenéanyag (grafit, MoS,, PTFE, fehéranyagok) adalék




NLGI penetracios

osztalyok
NLGI Penetracio, 0,1
osztaly mm
000 445-475
00 400-430
0 355-385
1 310-340
2 265-295
3 220-250
4 175-205
5 130-160
6 85-115

Kenbzsir reologiai tulajdonsagai

‘ + Shear stress = Viscosity‘

6000 100
Grease Molykote P54
o 5000 - L 80
o *
4 4000 o
@ -+ 60
+ 3000
= y=1.3811x+2063.4 1 40
®©
® 2000 -
<
9 1000 y = 862.87x°7%% T 20
0 : " 0

20°C

500 1000 1500 2000
Shear rate, 1/s

Viscosity, Pas




SZILARD KENOANYAGOK

Szilard kenéanyagok
Heterogén mechanikai tulajdonsagu, esetleg lemezes kristalyszerkezetl anyagok:
Talkum - alacsony hémérsékleten hatékony. Alarendeltebb célra hasznaljak.

Grafit — gyakran hasznalt, kivalo kenéanyag. Csak viz(g6z) jelenléte esetén hatékony,
vakuumban nem hasznalhaté.

MoS, — kivalé kenbéanyag, vakuumban, magas hémérsékleten is hatékony
WS,, TaS,, WSe, - hasonlé a MoS,-hoz, de sokkal dragabb

PTFE — kivalo siklasi tulajdonsagok, nagy terhelésen nagyon kis surlédasi tényezd.
Féleg polimerek adalék anyaga, de zsirok sirit6é anyagaként is hasznaljak vakuumban,
vilaglrben.

Lagy fémek: arany, ezlst, 6lom, én, indium, réz

Magas hémérsékleten hasznalnak még fémoxidokat, és egyéb szervetlen vegylleteket
is.

SZILARD KENOANYAGOK

E
- MoS, kristaly racs
«—— modell

A kristalyracsrol
késziilt STM™ |
(scanning

tunneling

Mo edge microscopy)
felvétel

«——Természetes grafit kristalyok

grafit kristalyracs




SZILARD KENOANYAGOK

) 3y
AT

Bornitrid vazlatos kristalyszerkezete, és
elektronmikroszképon készilt felvétele (10000 x)

Molecular weight
Density (Theroretical)
Crystal Structure
Color

Dielectric Strength
Dielectric Constant

Coefficient of Fraction

| | Electrical Resistivity (at 298 K)
Thermal Expansion (Directional)

Specific Heat (at 298 K)

Thermal Conductivity

(at 293 K, directional avg.)

Use IEﬂ‘Im ralures

24.83

2.27 ghem?
Hexagonal

White

800-1000 volts/mil
!

0.2-0.7
1.7x10"ohm-cm

0.8-7.5x10"/C;
25-1000C

0.117 calfg-K

est. 0.08 cal/
(cm-sec-K)

1800 C Reducing/inert
1400 C Vacuum
1100 € Oxidizing

Alkalmazas: adalék hévezetd képesség novelésére, surlédas csokkentésre miianyagokban,
olajokban, zsirokban. Formalevalaszté anyagként is kivalo.

KENOANYAGOK HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA

A kiuldénb6z6 gépekben eltéréek a kdlcsdonhatasok

* a kapcsolddoé elemek kdzott,

* a kendanyag és a surlédé fellletek kozott

* a kdrnyezet és a kendanyag kdzott

 a kdrnyezet és a surlddo fellletek kozott.

Pl. eltéréek a kapcsolodo elemek jellemzéi:

« kialakitas: ami pont, vonal vagy felllet érintkezést tesz lehetévé

« felllet: alak és helyzethibak, érdesség

* anyag és bevonatok: fémek, miianyagok, keramiak, surlédas és kopas

csokkenté bevonatok stb.

Mas a kenbanyag: alapolaj, adalékok

Mas a kornyezet: leveg6, gézok és gazok, szennyezd anyagok,

hémérséklet, sugarzas

10



NEGYGOLYOS VIZSGALAT

Kopasgatld, beragodas gatlé hatas
méreés.

Neégy 2" atmérdji edzett golyo

8 cm? kendolaj a csészében

Zsir és szilard kenbanyag réteg
vizsgalatara is alkalmas

- :
. }
i

i

HASAB/HENGER PAR

Alkalmas surlédas, kopas és kenbanyag teherbiras vizsgalatara.

Amsler, Timken, Falex.
A korszer( gépek sokoldaluak, lengé mozgasra is alkalmasak.

Szamitégépes iranyitas, adatgyjtéssel és adatfeldolgozas.

11



KENESALLAPOTOK

Kenésallapotot a kendfilm
tulajdonsagai és vastagsaga
hatarozza meg.

Kenésallapotok:

eszaraz (nincs kenéanyag)
*hatéarkenés

svegyes kenés
folyadékkenés

*EHD kenés (pont, vonal
érintkezés).

A kenésallapot fligg:
terheléstdl

*kenbanyag viszkozitastol
*(kenéanyag nyomastol)

*sebességtdl

0.14
ﬁ 0.12 1 Hatarkenés allapot
[
2 0.1 1 Vegyes kenés allapot
2 008 +
0N .
s 0.06 Folyadékkenés allapot
2 004
=]
» 0.02 +
0 1 1
0 2 4 6

Csuszasi sebesség, m/s

Stribeck gorbe. Olajjal kent siklocsapagyakban
kialakul6 kenésallapotok.

Zsirkenésnél hasonlo, de a zsir jellemzéi, és a
kenéanyag mennyiség valtozasa miatt a kenés
allapot eltér a fentitdl, és az allanddsult
kenésallapot nehezen tarthaté fenn. Idénként djra
kenve a kenésallapot javithaté

KENESALLAPOTOK

A
hydrodyn. Lager

Mischreibung

el

F = const.
T= const.

__ Flissigkeitsreibung

Kurve b
=~
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HATARKENES ALLAPOT

Hatarkenés allapot A surlédasi és kopasi viselkedést a kendfilm
jellemzdi (tapado szilardsaga, nyiré szilardsaga,
vastagsaga, reakcié sebessége, deszorpcios
*Tapado kendfilm hémérséklete stb.) hatarozzak meg.

*Szilardtest érintkezés

*Szilard kendfilm bevonat

A hatarkenés allapotra hatast gyakorolnak

«a mechanikai folyamatok, a fellileti egyenetlenségek valamint a felszini rétegek
rugalmas és marado alakvaltozasa,

~az érintkez6 fellletek fizikai és kémiai jellemzdi, a fellleti erdk,

«a surlodasi folyamatok, a felszint terhel6 nyir6 igénybevétel és annak hatasa az
alakvaltozasra,

«a kopasi folyamatok, a faradasos, az abrazios, az adhézios és a tribokémiai
folyamatok és azok egymasra hatasa.

*kendanyag, a szilardtest fellletek valamint a kérnyez6 atmoszféra kozotti
kolcsénhatas.

HATARKENES ALLAPOT

A hatarkenéfilm feladata:

1. aszilard testek kdzvetlen érintkezésének megakadalyozasa

2. kis (vagy stabil) nyirészilardsagu, kopasallo felszini réteg kialakitasa.
A kenbanyag hatarréteg létrejohet:

- adszorpcidval (fizikai kétédés a fellleti energiak hatasara)

- kemoszorpciéval (vegyi kapcsolat, de ugyanaz a vegyllet), vagy

- kémiai reakcioval (Uj vegyllet jon létre).

Kivalo hatarkené réteget alkotnak a hosszu lancu szénhidrogének (paraffinok), mert:

- erésen kotédnek egymashoz és akadalyozzak az érdességek athatolasat,

- a molekula rétegek egymason kénnyen elcsusznak, kicsi a nyirdszilardsaguk és a
surlédasuk,

- deszorpciés hémérsékletiik viszonylag magas.

13



HATARKENES ALLAPOT

Curvelfor glass

‘ t
] '
Curvelfor steel | ‘
K= Pentane et . T ; o
X~ Hexane ! i
~y_Heptane - : i
XL Bctane Nonadecane ‘
4 S - . .
. Hexane !
Heptane \“Jm i :
Octane Tetracosane
. t ; R I
Curve for bismuth } \ i x“\

|
2 } Nonadecane -~ + =
i 5

i
|
0 | | | i 1 | ‘
@ I | | ! | I J
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Paraffin molekula nagysaganak (molekula suly) hatasa a surlédasi tényezére
(Hardy, 1916)

HATARKENES ALLAPOT

7 Methyl alcohol
. | Ethyl alcohol |
Propyl alcohol | ‘
Butyl alcohol | L
-6 c Amylalcohol™™ = T~ T
Curve for glass 1 ;
5 . Octyl alcohol |
i i —
i |
X N x Undecyl alcohol
e )
T e
e Curve for steel ~ ~x
Cetyl alcohol
3 X
o [

> Curve for bismuth 1 ] |
| } i N~
1 s S s .
| : i\

® i il | ‘ | i ‘ 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Az alkoholok molekula nagysaganak (molekula suly) hatasa a surlédasi tényezére

Azonos atomsuly esetén kisebb a surlédasi tényez6 acélon, mint parafin molekulaknal
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HATARKENES ALLAPOT

-/ [ Formic acid‘ ‘ ‘
N/q]zropionif acid
.6 T P .
Acetic acid ' Butyric am‘d
Valeric acid
.5 +

T
- Curve for gla&“e"o"‘ ""fid
4 , ‘[ Heptoic acid —— —+———
i \
Curve for steel\ b{aprylic acid
X | +
3 N N \

b ; \
: \ Decoic acid
\ bodecoic

1 N acid

x
N | |

() N
40 60 8 100 120 140 160 180 200 220

A zsirsav molekula nagysaganak (molekula suly) hatasa a surlédasi tényezére

Azonos atomsuly esetén kisebb a surlodasi tényez6 acélon, mint alkohol molekulaknal

HATARKENES ALLAPOT

Hatarken6anyagok lehetnek:

-semleges kendanyagok (paraffinok, naftének, olefinek, aromasok), amelyek
molekulai (viszonylag gyenge) fizikai adszorpciéval (kb. 2000 cal/mol) kétédnek a
surlodo fellletekhez, Hatékonysaguk molekulasulyukkal aranyos, amint azt Hardy
kisérletei bizonyitottak.

-polaros kendanyagok (pl. zsirsavak, észterek, alkoholok), amelyek olajban old6d6
molekulai erés fizikai adszorpcidval (kb. 10000 cal/mol energiaval) kétédnek a
surlédé feliiletekhez. Ezeket tekintik surlédas csokkentd (AF) adalékoknak.

Kdzéjuk tartoznak olyan vegytuletek is, amelyek mar viszonylag alacsony
hémérsékleten, kis surlédasu kemoszorpcios réteget (szulfid, szulfat, oxid vagy
karbid réteget) alakitanak ki a fém fellleten.

NINCS ELES ATMENET AZ ADSZORPCIO ES KOMOSZORPCIO KOZOTT.

HATEKONY ADALEK ALACSONY HOMERSEKLETEN ADHEZIOVAL KOTODIK A
FELULETHEZ, A HOMERSEKLET EMELKEDESEVEL MEGJELENIK A
KEMOSZORPCIO ES NOVELI A HATEKONYSAGOT

15



HATARKENES ALLAPOT

Fizikai adszorpcids réteget hoznak létre a hosszulancu karboxil savak, zsirsav-
észterek, éterek, alkoholok, aminok, amidok, imidek.

Hatékonysaguk sorrendje:

paraffin < alkohol < észter < telitetlen zsirsav < telitett zsirsav.
Legfontosabb vegyiiletek

- a 12-18 szén atomot tartalmazé karboxilsavak

- a zsiralkoholok

- a természetes észterek (gliceridek) és a

- a szintetikus észterek (metilészterek, butilészterek)

Tulajdonképpen ide sorolhatdk a szilard kenéanyagok is: MoS,, grafit, PTFE stb.

HATARKENES ALLAPOT

0,5
0.45 + v=0.01 m/s

o
I
|

F=63N
0,35 -

o
w
|
T

0,25 -

o
N
|
T

N

odasi tényezé

0,15 +

\!

Surl
o
—
}

0,05 +

0 ‘ ; .

Nem kent 120 mm2/s 260 mm2/s 1000 mm2/s

POM/POM pair, kiildnb6z6 viszkozitasu asvanyolajjal kenve
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SURLODAS IRANYITAS

Az egyes hatarkené filmek hatékonysagat kritikus hémeérsékletiik (deszorpciods
hémeérséklet, olvadaspont, bomlasi hémérseéklet) hatarozza meg.

0.5

o
F
1

.

Surlédasi tényezé

(=]
w
|
T

o
N
|
T

o
-
|
T

IV/'

Hémérséklet, °C
| — adalékolatlan asvanyolaj, Il - surlédascsokkentd AF (kemoszorpcids) adalék ,
Il —(AW) EP adalék, IV — AF és EP adalék egylttes hatasa

KOPAS IRANYITAS

Kopas sebesség

Fi Terhelés

a —nem kent, b — adalékolatlan asvanyolajjal kent, ¢ — kopascsokkentd AW adalék
hatasa, d — EP adalék hatasa (n6 a teherbiras)
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KENOANYAG HATEKONYSAGA

1.400 o Rapeseed oil Vegetable oil
\\ p-o—0—-0_ Py
1,200 7
\ 7
\/
Zz 1,000 L
o
S 800
o Oil SAE 90
£ 6004
5 *e.
o ]
@ 400
Dry

200

0 +——t—t—t—t—t—t

5 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sliding distance, m

Kulénb6zé kenbanyagok beragddasi teherbirasa 10 mm atmérdéji, A38 aceélbdl késziilt,
keresztezett hengereken mérve. d=10 mm, v= 0,5 m/s

Kendanyag: Asvanyolaj (SAE 90), észterezett ndvényi olajok

HATARKENES ALLAPOT

0,05
Mineral Oil ISO VG 100

0,04 D e M
g Py = 1000 N/mm?
5 0,08 vy =8mfs
£ o
5 By = 60°C
&}
g
:g 0,02
53

// TMP-Ester ISO VG 100
0,01 /
0 o T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slip[ %]

A szintetikus kendolajok egy része (észterek, glikolok) rendkivil hatékony surlodas
csOkkentdk hatarkenés allapotban. TMP-ester: trimetilol-propan-észter.

18



KENESALLAPOTOK

Folyadékkenés allapot
A surlodast a folyadék film nyirasabdl eredd ellenallas okozza.
Newton térvénye szerint:

du

T=n—
T an

A surlodasi eré: FS _ J' dA
A

Surlodasi eré akkor is van, ha nincs terheld erd, de a surlédasi tényezé csak terhelt
felliletre értelmezhetd.

Lehet 0 a surlédasi erd, ha nincs elmozdulas (sebesség gradiens)

Rendkivil kicsi a surlédas, ha kicsi a viszkozitas (gazkenés), vagy kicsi a sebesség
gradiens (pl. vastag a kendfilm).

VEGYES KENESALLAPOT

Folyadék kenés esetén tiszta hatarkenés allapot csak nagyon kis sebességen
alakul ki.

A sebesség emelkedésével fokozatosan hidrodinamikai nyomas alakul ki,
megjelenik a folyadék surlodas is, a szilardtest érintkezés és a surlédasi tényezé
csokken, vegyes kenésallapot jon létre. Stribeck gorbe szemléletesen mutatja a
surlédasi allapot valtozasat.

A surloédast és a kopast a hatarsurlédas és a folyadék surlédas részaranya
hatarozza meg.

Vegyes surlodasi tartomanyban a surlodasi tényezé és a kopas sebesség
nagysagrendekkel valtozhat. Ok: az tzemi hémérséklet er6s hatasa a
viszkozitasra (a hidrodinamikai hatasra) és a szorpcios folyamatokra.

Fém surlodo parok esetén az érintkezési viszonyok gyors valtozasa a kenéfilm
villamos ellenallasanak mérésével kénnyen bizonyithato.
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VEGYES KENESALLAPOT

1,E-05
PA6 hasab/acél henger
v=0.65 m/s, T<40 °C
c p=0.03..3 MPa, A=200 mm2
«)Z 1,E-06 - motorolaj ISO VG 68
S L=500 km
(S
g 1,E-07
1,E-08
Kenés: nincs egyszer  folyamatosan

Kenés hatasa a PA6/acél par kopasara.

Hatar és vegyes kenésallapot

VEGYES KENESALLAPOT

1,E-06
v=0.65 m/s, T<40 °C
p=0.73....5 MPa
= A=200 N/mm2
«,Z 1,E-07 -
IS
S
%)
e
g 1,E-08
X
1,E-09
OlajISOVG 68 LITON 2 Nem kent

Kenés hatasa a pamutszalas textilbakelit/acél par kopasara.

Hatar és vegyes kenésallapot

20



KENESALLAPOTOK

folyadéksurlodas kezdetét

1,00E+Q7 0,003
Bronz hasab/acél henger
G ISO VG 1500, =+
o 1,00E+06 7 v=0,65 m/s T 0,002 4
’ N
0 [0
R =
© ‘O
5 1,00E+05 - g 10,001 %
B 3
h®)
R 5
1,00E+04 ‘ 0 »n
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04
Hidrodinamikai paraméter

A villamos ellenallas gyors ndvekedés jelzi a tiszta HDP =

nUL
F
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Kenéselméletek

Dr. Kozma Mihaly

FOLYADEKSURLODASI ALLAPOT

Folyadéksurlodasi allapot: Az egymason elmozdulo surlodé fellleteket teljes
egészében folyadékfilm valasztja el, surlédasi veszteség csak a folyadékban
keletkezik, a folyadékfilm nyirasa kdvetkeztében.

ou

Newton torvénye szerint: T = 778—h

Kedvez§, mert:

- kicsi a surlédas (altalaban), a hdmérséklet allanddsithato,
- nincs kopas

Gépészeti gyakorlatban féleg csapagyakban és vezetékekben alakul ki, de mas
tertileteken (pl. fékek, tengelykapcsolok, tdmitések, szinkronizald berendezések
stb.) is el6fordulhat.

A csapagyak (vezetékek) folyadék kenésallapota kétféleképpen hozhaté létre:
Hidrodinamikus kenéssel (sajat energia)

Hidrosztatikus kenéssel (kulsd energia, hidraulikus tapegység kell)




Hidrodinamikus

HIDRODINAMIKUS KENES

FRICTION _EX

"gBEL TNYL

mérnok vilaghirivé | |
valt kisérleteivel
bizonyitotta, hogy

Fis.l. Longrudinal Scctior of Brass.
{ Preceeings Inst. H.E. 1884.)

siklécsapagyban
nyomas alakulhat
ki.

i
folyadékkenés  Fig. 10.11
esetén g Beuchamp Tower's experiments

on the pressure distribution in a

Journal 6 inches long
and, 4 tnches diameter:

H Ceio
‘ % Losper TR
kenés. i S s
: s’ 5
Petroff 1883 : | /* § i \ von
surlodas | I '
szamitésa. | I \ 220
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Surlédasta || : : a \\\\;
kenéfilm nyirasa |’ ; AN o
okozza. [ . \\‘\
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Beauchamp Tower . iz L Meddte ;W2 i L —
er g i . e .
(1883) angol vasuti g | R A A — X5

on a bearing.

Half full svxe.
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Reynolds a kdvetkezé
egyszerUsito feltételeket
tette:

- A kenbéanyag newtoni
viselkedést mutat,
viszkozitasa nem
valtozik a sebesség
gradiens fliggvényében.

- Az daramlas a
kenéfilmben laminaris.

- A kendanyag tapad a
surlédo fellletekhez.

- A tdbmegerdék
elhanyagolhatok.

- A nyomas a kenéfilm
vastagsaga mentén nem
valtozik.

- A kendanyag
Osszenyomhatatlan.

HIDRODINAMIKUS KENES

Reynolds 1886. Tower kisérleteinek hatasara
alkalmazta Navier-Stokes egyenletet siklécsapagyakra
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HIDRODINAMIKUS KENES

Ezekkel a feltételekkel a Reynolds egyenlet altalanos alakja a kdvetkez6képpen
irhato fel:

0 . Op 0 Lop Oh
— [ W]+ = =] -6 Y U,) — + 2V
ax[hax] 8Z[h82] nl(u U)ax ]

Altalanos megoldasa nincs, csak egyszertisité feltételekkel oldhaté meg.

Ezeket felhasznalva meghatarozhaté a surlodé feliilet parok kézétt kialakuld
nyomaseloszlas, és annak integralasaval a teherbiras.

y

e p (x,z)
HIDRO- , /u ~
DINAMIKUS . | ~ F%\z_ Vh B
KENES X ‘4««_1 ‘ . Lﬂa

- X

X D A - 21‘ Ay <

il o B

ja s

Egyszerisitések a Reynolds egyenlet megoldasakor:

- Nincs kenéanyag aramlas a mozgasra meréleges iranyban (a surlodo felllet
szélessége végtelen: B/L = 00, B/D = o0).

- Csak tangencialis mozgas van, az Uzemallapot stacionarius, a kenérés alakja és mérete

nem valtozik (V,, = 0).

- Csak normalis iranyli mozgas van, a felliletek tangencialis iranyban nem mozdulnak el
(Uy+U,=0).

- Ismert a kendfilm alakjat leiré 6sszefliggés.

- Ismert a keresztiranyl nyomaseloszlast leird 6sszefliggés.




HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Tangencialis mozgasbdl eredd hidrodinamikai teherbiras szamitasa.
V=0, U=U,+U,= allandé, B/D = w, n = alland6
Ezeket figyelembe véve az egyszerisitett Reynolds egyenlet:

0 op oh
— ] -6nU— =0
ax[hﬁx] T Ox

Ezt x szerint integralva, és bevezetve a p=p, ., ha h=h* hatarfeltételeket, a kévetkezd
differencial egyenlet jon létre:

0, h—h*
ox h
A fellltek kozotti rés alakjanak ( résfliggvény) ismeretében a nyomaseloszlas

szamithato.

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Hézaggal illesztett hengeres radialis csapagyra a résfliggvény:

h=h,(1-¢&cosp)

A Reynolds egyenlet megoldasahoz hasznalt hatarfeltételek:
9%
— * — — * — h
Reynolds: ¢_i¢ > —09 Q== ap_o
op
Sommerfeld: »= O’ p=7r,pP= 0

Gimbel: ¢p=0, o=, p=0, mindenhelyenp>0 e




HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

S92 e brd g,z

P

Reynolds
\ull

n ¢

Sommerfeld
Keresztiranyu nyomaseloszlas szamitasa kozelitd

figgvényekkel: pl. parabola vagy koszinusz —
hiperbolikus fliggvény.

Konstansok meghatarozasa variacié szamitassal. p = poof(b / d)

HIDRODINAMIKAI NYOMASELOSZLAS

b J/H/AI//UM )

Teherbiras szamitasa
a nyomas
integralasaval.

Integralva a nyomas
két egymasra
merd&leges vetlletét.

ho

\
= M

Eredmény: Nyomasok
F eredgje (a terhelés),
és B helyzete

e
st
i
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HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

b/2 ¢ Vizszintes & v
Fsinﬂ — J' Irpsin (Dd(pdz _ 677dl)2a)q)1 izszintes 6sszetevd
~b/2-¢" 3
b/2 ¢ _ ) i
F |
FCOS,B — J- j”p cos ¢d(0dz — 677db2(0 (Dz uggébleges 6sszetevd
“b12 " k174
(4
6ndbw 5 @,
F= 3y’ M’ ‘g T .  Eredsers
2

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT
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HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Surlodas szamitasa:

du b2 @
TR, Fe= | jrodzrdgo:”“’bd (e,b/d,p,)
~b/2—¢"

u==5=y C(e,bld,p)

c=Ht_

i,haStS 1, és

v oS,
y7i 3

C=—=—,ha§, )1
v S

t

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Olajsziikséglet szamitasa:

L
Q=2rj Iwrdqady q,(&,bld,p) = 3Q
by d yw

2
q1=3Q—'=£ 1—0,223(@ b
d’yvo 4 d/ |d

qz(g,b/d,gol,BE)=3Q;§7
dyv'p,




HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Altalanos esetben a hidrodinamikai hatas S
szamithatd gorbllt fellletek érintkezését h
feltételezve. Ebben az esetben az egyenértéki

gorbuleti sugar segitségével, parabolikus P
saruként modellezik a fellleteket:

2 Ny
A résflggveény: h = ho +;7R , 7 : Wﬁ 5
Az egyszerUsitett Reynolds egyenlet erre is
megoldhato.
0 op oh
— [ WW—]-6nU— =10
Ox [ Ox / T ox
HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT
X
Ez a megoldas. P = —277Uh—2
op 1 x dh
=L = U (—+(-2)—=—
Bizonyitas: ox 7 (h2 ( ) h3 dx
op X
h’ == = 2nUh + 4nUx —
ox g 7 R
1w P = 2pUh+ anUs "+ 8nUR. — 85U,
Oox R
3 Op X’
h™ —=-2nUh+8nU —+8nUh, —8nUh,
ox 2R




HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

n’ 2_p =-2nUh+8nUh—8nUh,
X

i(}ﬁ a_pJ = 677U@
Oox Ox Oox

, x=0, p=0 hatarfeltétel (Sommerfeld hatarfeltétel) esetén:

F = jpdx = —2UUI—2dx
o i 0 Reynolds hatarfeltétel
F=-2qUR [ R ax - 277URH (= pepmax, x=nx, és p=0)
- h h]., esetén 2 helyett az 4llandé
2,447.
F =2nUR—

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Megfeleld atalakitas utan a hézaggal illesztett radialis csapagyakra:

1 1 1 A
—=———=—="U=ro,h =ANr(-&)=ry(l-¢).
R rn rn, r r

F _2mpexh 1 _Fy' 1

bd hdy ‘xw(l—g) ' bdno 1-¢

Nagy terhelés esetén (e>0,5) nem jelentds a hiba.
A véges szélesség hatasat a gyakorlatban figyelembe kell venni.
Rendszerint parabolikus, vagy cosinus hiperbolikus fliggvényt tételeznek fel.

Az utdbbi években a véges-elemes szamitas terjedt el.




HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS

Végtelen széles csapagy

6
5 -
A Csapagy (Reynolds) /i

Csapagy (Gumbel)

Parabola (Som‘merfeld)

0 01 02 03 04 05 06 07

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Végtelen széles csapagy

100 -
5 80 Parabola (Sommerfeld)
n
60 ™~

140

120 A .
Csapagy (Reynolds)

40 - Csapagy (Gumbel)
20 -
o = ‘ ‘
0,7 0,8 0,9 1

10



HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

0.015
F=7500 N, n=1000rpm, D=50 mm,
IS L/D=1, Tmeq=60°C
£ 001 »
o without w=0,001
& cooling
(@]
% 0.005 |
8 =0,002
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Viscosity, mm?/s

Viszkozitas hatasa a siklécsapagy surlodasi tényezbjére (p=3 MPa)

KISZORITO HATAS

Hidrodinamikai hatas kiszoritdé mozgas esetén is szamithato.

Az egyszersitett Reynolds egyenlet:
i oS S 011 %)_ oy
Oox ox
Egyszersito feltételek: U=0, b/d= oo, op
n=allando, h36—:—1277Vx+C
X

x:0:>a—p:0:C:0
ox

X
p:—er]VJ‘fdx
S
R
p:—lZnVRJh—}dx
— iR L L e
P (s Yy

x=t0o=>h=0=p=0=C=0
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HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS

Teherbiras:

0 0 1
F =2 pdx= 6qVRj(hz)dx

Atalakitas utan helyettesitéssel

megoldhato. Kicsit munkaigényes.

Az eredmény:

F=32myR | &
h

Radialis csapagyra atalakitva a teherbirast:

R=L, h=ry(i-e)
7%

HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS

Kiszoritas teherbiras
jellemzd szama

l// R4

" bd né f,/l g)
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HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS

Sn

!(iszorl’t:é)s tt?herbirés _ il//_2 _ 3_72' 1
jellemzd szama n bd 775" \/E M
700
b/d végtelen 600
500 +
400 +

Csapégy\

Para\bola

0,5 1

HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS

Kiszoritas teherbiras

jellemz6 szama

c

50

40

30

20 ~

10 -

b/d végtelen

Parabola

0,2 0,4

0,6 0,8
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HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Az olajnyomas az elmozdulas iranyara szimmetrikus.

A teherbiras mindig az elmozdulassal szemben alakul ki

250
" 200 2
%)
mozgas mozgas
-1 0,5 0 0,5 1
e
HIDRODINAMIKAI TERHELESI SZAMOK
0,01 01 P .0 o
1000 1000
‘ r
104 10
|oo‘:_ 100
5 1 1 \‘vf
QE\ ] \\ £
01 "0,1' ;._-, 1
6,01 it ;).01;
0,01 01 1
1-€ o
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ELASZTOHIDRODINAMIKA

HIDRODINAMIKAI KENESALLAPOT

Jol simuld, olajjal kent fellletek kdzott elegendéen vastag kendfilm alakul ki, és
létrejon a tiszta folyadéksurlodasi allapot még igen nagy, erés dinamikus terhelések
esetén is (radialis és axialis siklocsapagyak, csuszé vezetékek, dugattyuk stb.).

Tapasztalat: Hosszu lizemid6 alatt el6fordul, hogy rosszul simulé kent fellletek sem
kopnak jelentés mértékben (fogaskerekek, gordulécsapagyak, bitykés mikodtetések,
csigahajtéparok stb.)

OK: hatékony kendfilm védi a fellileteket a kopastol.

A hidrodinamikai kenés kialakulasanak feltételei itt is megvannak: (viszkozus, a
felulethez jol tapadd kenbanyag, hidrodinamikai szempontbél hatékony sebesség, a
mozgas iranyaban sz(kuld rés). A gyors rés ndvekedés miatt, azonban jelentds
hidrodinamikai nyomas csak nagyon kis feliletre korlatozédik.

Martin (1916) merev hengerekre szamitotta a HD teherbirast. Szerinte tul kicsi.

ELASZTOHIDRODINAMIKA

500 0,05
R=100 mm, h,=0,001 mm,
400 - 1+ 0,04 €
v=10 m/s, n=220 mPas €
& 300 - 10035
> h 5
g 200 10,02 €
3
100 - - 0,01
p
O T T T 0
2 1,5 -1 0,5 0

F=440 N/mm, ps=568 MPa, 2b=0,44 mm % MM

ivelt feliiletek kozott kialakulé hidrodinamikai nyomas tangencialis mozgas
esetén (h,=1 pm)
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ELASZTOHIDRODINAMIKA

1400 0,05
1200 R=100 mm, h,=0,0005 "
v=10 m/s, n=220 mPas - 0,04 €
1000 - E
L 800 - 0,03 £
S h g
g 600- - 0,02 £
400 3
200 - 001
p
0 T T T 0
-2 1,5 -1 -0,5 0
F=880 N/mm, ps=803 MPa, 2b=0,62 mm % MM

ivelt feliiletek kozott kialakulé hidrodinamikai nyomas tangencialis mozgas
esetén. (h,=0,5 pm)

ELASZTOHIDRODINAMIKA

Feltételezés: a klasszikus hidrodinamikai kenéselmélet nem ad a gyakorlat szamara
elfogadhaté megoldast a rosszul simulo fellletek esetén.

Feltételezés: a kialakulo terhelés hatésara a henger belapul és a nagy nyomas a
viszkozitast megnoveli.

Peppler (1938) és Dorr (1954) vizsgaltak a rugalmas belapulas hatasat a
hidrodinamikai nyomas kialakulasara (kb. 4 szeres névekedés figyelhetd meg) .

Gatcombe (1945), Hersey (1950), Cameron (1952) vizsgaltdk a viszkozitas
ndvekedés hatasat a hidrodinamikai teherbirdsra, és 2,4-2,8 szeres ndvekedést
mutattak ki Martin megoldasahoz képest.

1949-ben Ertel és Grubin vizsgalta el6szdr elméleti uton a rugalmas alakvaltozas és a
viszkozitas ndvekedés egylttes hatasat, és bar nem kapott olyan megoldast, amely
kielégitette a rugalmassagtani és a Reynold egyenletet is, helyesen tarta fel a
hidrodinamikai kenés torvényszeriiségeit erre az esetre, és kimutatta a
nyomaseloszlas sajatos formajat, és egy masodik nyomascsucs kialakulasat az
érintkezési zénan belll.

Kialakult az EHD kenéselmélet.

Petruszevics (1951) sikeresen oldotta meg egyidejlileg a rugalmassagtan és a
kenéselmélet egyenleteit, és kapott megoldast 3 kiilbnbdzd sebességre.

16



ELASZTOHIDRODINAMIKA

A Reynolds egyenlet megoldasakor a viszkozitas ndvekedés hatasa figyelembe
vehetd. TObb viszkozitas-nyomas fuggveény ismert. Gyakran hasznalt egyik
valtozat:

n=n,e"k=(006+09653+Ign,))x107 = (0,01 -0,04)mm* / N
Az egyszeriisitett Reynolds egyenletbe behelyettesitve

d wr h—h* o h—h*
L _eneU = e L Ut
dx h dx h
Bevezetve a p, redukélt nyomast, amely feltételezi a Reynolds egyenlet jobb oldala
valtozatlan:

dp,  odp  1d 1d .. 1
L a — —_— —— , = ——— = —— +C
oS T hal ) P J K )T TRe

1, 1 1-e"
Hap=0,p,=0 p,=——¢€ +—=—

k k

ELASZTOHIDRODINAMIKA

60 30
50 - 25 |
5407 s
= 30 = 15
<20 + < 10 {
10 5
o k=0,02 mm*N k=0,04 mm?/N
T 0 T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
p, MPa p, MPa
NP , N . _ g
A nyomas ndvekedésével a redukalt nyomas hatarértékhez tart: p, = ;, p =
X

Ekkor h-h*=0, parhuzamos kenéfilm alakul ki.

Ez megfelel a Hertz elméletnek, amely szerint a nyomaseloszlas fél ellipszis, a teherbiras
pedig ennek a térfogataval egyenlé.

A kenéfilm vastagsaga a viszkozitas névekedés hatasara merev hengereknél is
novekszik. Blok, Camereon, Hersey stb. vizsgalatai szerint a névekedés kb. 2,3 szoros.

De ez még nem elegendd a tiszta folyadéksurlédasi allapot kialakulasahoz.
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ELASZTOHIDRODINAMIKA

A kendfilm vastagsag meghatarozasahoz az érintkezési zona elétti rés alakjat kell
figyelembe venni, az alabbi, redukalt nyomasra felirt, Reynolds egyenlet
megoldasakor:

dp h—h
WP _pyh=le
ax YT

El6szdr Ertel és Grubin hatarozta meg a kendéfilm vastagsagot azzal a feltétellel, hogy a
henger rugalmasan sikba lapul, az ellenfelllet sik pedig tokéletesen merev.

pj‘Hdpa = _f6ryoU %dx " 20

0 —o0

Numerikusan oldottak meg:

h knU S EbR -
° =119 0 11 11
2 (R )(F)

ELASZTOHIDRODINAMIKA

h —1 19 I EbR Ez az egyenlet nem teljesiti a kontinuitasi
— ( ) ( ) egyenletet

Feltehetéen a rés nem tokéletesen parhuzamos, ezért olyan megoldasra van
szukség, amely a kialakulo hidrodinamikai nyomas és a kenéfilm alak egymasara
hatasat figyelembe veszi.

Dowson és Higginson dolgozott ki Uj megoldast: iteracioval egyidejlileg oldottak meg
a Reynolds egyenletet és a rugalmassagtan alapegyenleteit, és ezzel figyelembe
vették azt, hogy a kenéfilm alakja nem parhuzamos, hanem a kialakul6 nyomas
hatasara megvaltozik.

A szamitasok szerint a kenéfilm vastagsag a legnagyobb mértékben a sebességtél
és a sebességtdl fligg, kisebb a kenbéanyag és a szerkezeti anyag hatasa, és
ugyancsak kicsi a terhelés hatasa. A kapott eredményt 6sszefoglalo 6sszefliiggések:

fll; _ 088(kE )05(770 )07(bER)013
ho 054,17 U ., bER 0,13
Moo= 1630kE )= 222
b= ek ) )
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ELASZTOHIDRODINAMIKA

Az 6sszefliggésekben az U
a két felllet sebességének
atlagértékét jelenti. (ami a o0-af
hidrodinamikailag hatasos VA
sebesség fele. e°
0.3 -
%+
5 3
& E —{a0
< o-2f e .
- ES
£
-120
o
2¥%2 (
o= “I2 5% o — ot i °
] I .
=30 =20 =10 ) to 20 30 mm
X

A kendfilm alak és a nyomaseloszlas valtozasa EHD
kenésallapotban (Dowson, Higginson)

ELASZTOHIDRODINAMIKA

EHD nyomaseloszlas 4 7
kbar
Hertz F] \‘4
sseloszla 3 \
nyomaseloszlas . / 1\‘
kendrés alakja = / ‘5\/\ \
j 5 5 /]
) [] L 1
‘ A
7

0
008 05 -0¢ 62 0 0z 04omG6

A terhelés hatasa a nyomaseloszlasra
(R1=R2=50 mm, b=8mm,

n=1200 1/min n,=?

1-100 N, 2-250 N, 3-500 N, 4-1000 N
5-3000 N, 6-5000 N, 7-7000 N

Szamitott rés alak és nyomaseloszlas

A rés beszUlkulés helyén alakul ki egy
masodik nyomascsucs.

19



HIDRODINAMIKAI TEHERBIRAS SZAMITASA

Statikus terhelésl csapagy: ha uzem kodzben a kenéfilm alakja és vastagsaga nem
valtozik: S; &llandd, a terhelés, a hidrodinamikailag hatdsos sebesség és a
hémérséklet allando.

A hidrodinamikailag hatésos sebesség: (0, = ) + (D, — 2(()F

4 — csap szogsebessége, Az erévektor sz6gsebességének hatasa
egyenértékl a vele szemben azonos
szogsebességgel forgo tengely és
o — erévektor szgsebessége ersely szogsebességével:

F g 9 p y $20g 9 a)F — _2 ‘01

Pl. egy tengellyel egyiitt forgd kilpontos tdmeg okozta terhelés esetén, ha a
persely all, és a fordulatszam allandd, a csapagy Uzemallapota statikus,

Ut Srtékil s76asebesséd: - B _ _
miutén az egyenértékli szogsebesseg: ) = @, + @, 2wF =w, 20)1 =-w,

, — persely szogsebessége,

Ha két ilyen tdomeg egymassal szemben forog, és azok tengelyeit egymasba
helyezték (cs6tengely), a belsd csapagy terhelése allandd és lizemallapota statikus,
mert az egyenérték( szogsebessége: ) — @, +0, 20, =0, -0, 20, =20,

Klls6 csapagyanak terhelése viszont sinusosan valtozd, tizemallapota dinamikus, bar
egyenértékl szogsebessége allando.

DINAMIKUS TERHELESU CSAPAGY

Dinamikus terhelésli a csapagy, ha a csapagyerd, és/vagy egyenértéki
szbgsebessége, (esetleg h6mérséklete) az id6 fuggvényében valtozik.

Megvaltozik a relativ excentricitas, a tangencialis HD hatas mellett kiszoritd
HD hatas is megjelenik.

Forgattyls gépeknél ezek a valtozasok rendszerint periodikusan
ismétiédnek. Lehetéség van az ilyen U(zemallapoti csapagyak
kenésallapotanak ellenérzésére, a minimalis kendfilm vastagsag
szamitasara.

Szamos eljarast kidolgoztak: Hahn, Booker, Blok, Someya, Czégi, Holland




BELSOEGESU MOTOR CSAPAGY

A hajtéradcsapagy terhelése kiilonb6zé fordulatszamokon

------- 1500 U/min
., 20000.0 — 3000 U/min
z —- 4500 U/min
w —- 6000 U/min
5 .
& 1600004

12000.0

agy [° KW]

HOLLAND MODSZER

HOLLAND modszere.

Numerikus szamités: szakaszokra bontja a terhelés és a szdgsebesség
valtozas fuggvényét, és a tangencialis és kiszoritd hatast kildn veszi
figyelembe. Feltételezi, hogy a kiszoritdé hatas a minimalis kenérés iranyaba
hat, a tangencialis hatas pedig egyenl6 a pillanatnyi relativ excentricitashoz
tartozé hidrodinamikai teherbirassal. A terhel6 er§ és a tangencialis,
valamint a kiszorit6 komponens altal bezart szogek a kovetkezd
Osszefliggésekbdl hatarozhatok meg:




HOLLAND MODSZER

A sinus tételt felirva az erd vektorok altal
meghatarozott haromszdgekre:

£ _sin(f-¢)

F sin(z - p)
F,  siné
F  sin(z—f)

Fo_sm(f-¢) £, _sing
F sinff F_sin,B

A terhelés és az egyenértékli szogsebesség periodikus valtozasat
szakaszokra bontva meghatarozhaté az adott pillanathoz tartozé F erd
és o, egyenérteki szobgsebesseg nagysaga.

HOLLAND MODSZER

A csapagy geometriai és lzemi jellemzéit (D, B, v, n) ismerve, és felvéve egy 6nkényes
€4 értéket, kivalaszthatok a hozza tartozo S, S, B, értékek. Ebbdl meghatarozhaté
valasztott id6szakasz (szdgelfordulas) alatt kialakulé excentricitas valtozas a
kévetkez6képpen:

0,01 0,

1004 L 100 001 01
© - 5
0 A O
. 1000} - 1000 e I ’ 2
\\ 2 [ ) big=c =
104 A\ 10 /V §'<~",—2 =
- wi | e gl
|| 2 =N N
106 100 I o ‘ = [
w
& | bra_—= A° Z [
5o to brd—= o i |
‘5 2
g’ 1w/ \ g = b 0 | I
"i 0,75 ; . \ | ’ 1]
. z ] 0 [T 1]
01 i ® _os A 09 08 07 06 05 04 03
0,33 A L . & -—
M/ 025
02 /
0,0° + 0,01
0,01 01 1 o
1-& 001 01 A%




S, ismeretében:

Ezt felhasznalva:

A szbgek ismeretében:

A kialakul¢ relativ
excentricitas valtozas:

amit hozza adva a
kezdeti ¢, értékhez a
szamitasi ciklus a fenti

HOLLAND MODSZER

S
F=bdno, o

E=p[- arcsin(% sin f3)

F - pSine
sin
F 2
Ae=-2Y A
bd S n
F 2
8——"—w

A szamitast addig kell
folytatni, amig az 6nkényes
g4 felvételbdl eredd hiba el
nem tlnik. Ez rendszerint az
erévaltozas ciklus1/3 része
utan bekovetkezik.

Célszer( az t id6 helyett az
er6t és a szOgsebességet a
tengely a=w,t elfordulasanak
fliggvényében megadni, mert
akkor a folyamatok valtozasa
kénnyebben figyelemmel
kisérhet6.

E mddszert elsésorban
bels6égeési motorok
csapagyainak méretezésére
fejlesztették ki.

maodon ismétlédik.

= Aw,t
bd S, no,

ANALITIKUS MODSZER

A terhelés dimenzié nélkili alakban is felirhato:

F(ot) v’

S, +S, =S(t), S(ty=—~aVY"

t n ( ) ( ) bd a)l
CZEGI JOZSEF analitikus modszere:

Feltétel: nagy terhelés esetén a fenti egyenlet felirhaté a kovetkezd alakban:

S +

t

1L6dS, o
a)e?— :S(CO t)

g
o, — az erévaltozas sebességét kifejezd (gerjesztd) szogsebesség

Ismert S(w,t) terhelés fluggvényre az egyenlet megoldhato, és ezzel a dinamikus
tzemallapotban kialakulé minimalis kenéfilm vastagsag meghatarozhaté. Egyszer(
fuggvények (trigonometrikus, polinom, exponencialis stb.) esetén van analitikus
megoldas.




ANALITIKUS MODSZER

Példaul megoldhaté az egyenlet sinusos 6 —
erévaltozasra is, ami pl. forgdé tdmeges rezgetd 44 ‘So
berendezéseknél fordul elé: @ 2 Sm
— 1 0 . .
§=§,+S,sin(w,1) 7,
A megoldas: ¢
1
S a)gt
w
S, = " —| S, +—= 1+K s1n(a) t+D)+Ce X D=arctgK, K=16 2=
e V

Allanddsult (izemallapotban:

w

S=—§,+—— S ———sin(w,t + D)
e «/1+K

A minimalis kenéfilm vastagsag szempontjabdl ennek maximalis értéke a fontos:

S =—8, + 5,

a)e \/1+K

ANALITIKUS MODSZER

Szamitasok igazoljak, hogy a csapagyak hidrodinamikai teherbirasanak
szamitasakor nem az er§ nagysaga, hanem az er6-idé fliggvény gorbe alatti terllet
nagysaga a meértékado, és ezért ezek a fuggvények helyettesitheték azonos teruletl

sinus fliggveényekkel, amelyek kdzépterhelése és amplituddja a kovetkezokeppen
szamithato:

S

[t o

Sm - 272' E;'S"\
oty Wit “’1iz ol w;t:
[(S(@t)-5,)d(@,)
g % o O\l ol =@ @, 7
2 wt, —wt,




60000

. 50000 —
ANALITIKUS MODSZER 40000 -
- <. 30000
Felhla.sznalh::.ato az 20000 A
analitikus médszer
révid ideig tartd 10000 =
dinamikus er6hatésok 0 T T T
figyelembevételére is. 0 2 4 6
0)1t
Adatok
Fmax, N | 52000 < Eredmem;egsmm
Fm 8500 m ;
n, 1/s 0,5 So 16,73379
o 3,141593 "I;g 3ol —
[0) /3 ’
d. mm 70 St 5,400022
' 8 J
b, mm 70 Ao, mm 0,00315
n, Pas 0,1
v 0,0006
ANALITIKUS MODSZER
Nagy terhelés esetén (¢>0,9) a E + E1 = F(t)
kiszorit6 és a tangencialis ) 5 5
hatasbol ered6 felhajto eré .
skalarisan 0sszegezhetd, miutan El// + E’l// & — F(t)l//
3 kicsi: a két hatas kozel egy ’
iranyban mutat. Ebben az bdna)e bdﬂg a)e bdrya)e
esetben az 2
S+ S de _ F(ty
"o dt bdnow
e nao,
Ez az egyenlet atalakitas utan 2
az el6zdnél kbnnyebben F(t)l// _ S
kezelhet6, és tetszdleges F(t) d b d ta)e
erévaltozas fliggvényre & _ 77
numerikusan egyszeribben d -
t S

megoldhaté: n




ANALITIKUS MODSZER

Reverzalé hengerm villamosmotor csapagyazas kenésallapotanak ellendrzése.

Megnevezés
Atmérs

Szélesség
Terhelés
Csapagyjaték

Max. fordulatszam,
Kendanyag

Uzemi hémérséklet
Uzemi viszkozitas

Iranyvaltas ideje

Adat

580 mm W
580 mm F S w
de =

2

350 000 N bdﬂ t

0,348 mm S
0,617 1/s
ISO VG 46
60 °C
0,016 Pas
2s

dt

n

ANALITIKUS MODSZER

A szamitas eredményei csak tangencialis

04 06 08 1
Idé, s

0,00 - ; &+
0 0,2 0,4 0,6 0,8

_ ] mozgas, csak kiszoritd mozgas, és a két
098 Csak kiszortas f‘f? hatasra egyiittes figyelembe vétele esetén
\ :
096 - S = il//_ = 3_7[;
n
3
bd né 2 (1-¢)
g 094+ 5
g F vy 1
8 092 | t T 1-
8 Kiszoritas nélkil bdno, I-e
©
£ 09 / ! 0,03
= mindkét hatés
088 -
2 002
[2]
> s T T o
086 1 S csak ékhatas
‘ § 0,01
084 £ csak kiszoritas
6
C
Q
X

Id6, s




ANALITIKUS MODSZER

A kendfilm vastagsag valtozasa kuldonb6z6 viszkozitas esetén

e 008 S0 VG 320
£ |
o 0,06 1
~(U ]
23 | ISO VG 100
T 0,04 \
@ IS0 VG 46
> !
0021
I —
=8 olim
$ 0,00 ,
X 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ANALITIKUS MODSZER

A viszkozitas novelése noveli a teljesitmény
veszteséget, ha fennall a folyadéksurlédasi allapot

N
o
o
o

30007

1,33 1/s

2000y

0,617 1/s
n

1000y

n=

Surlodasi veszteség, W

o
|

ISOVG46 ISOVG 100 ISOVG 320

A surlédasi veszteség kulonbozd viszkozitas esetén




IMPULZUS MODSZER

Lassu terhelés valtozas esetén K~0, a
teherbirast a tangencialis hatas hatarozza
meg.

Gyors terhelés valtozaskor, ha 0g>>0q, a
kiszorité hatas mellett a tangencialis
hidrodinamikai elhanyagolhaté. A teljes

terhelést a kiszorité hatas veszi fel.

Terhelés S

_F oy

"“bd oc
T o

! 1 Wz f Egyszerlien szétvalaszthato differencial
JSndg = ——det egyenlet, amelyeknek azonban az
s n: integralasi hatarai ismeretlenek.

1 1

IMPULZUS MODSZER

A baloldali integral felirhaté két hatarozott integral kiildnbségeként, amelyek tetszéleges ¢
értékekhez az S (e, b/d) fliggvény ismeretében meghatarozhatok:

TSndngS,,d&‘—TSnd6‘=lz—Il [Zandg
| e ’

€

Sh

1
mozgas mozgas 20 A

-1 -0,5 0 0,5 1




IMPULZUS MODSZER

Amennyiben az adott t, pillanatban &, ismert mg"" &
(példaul) tangencialis hatasbdl, az eré 5 ~i"
ndvekedés hatasara kialakulo e, , és ezzel a \ I={s,de.
minimalis kenéfilm vastagsag meghatarozhaté: X .
g=>= L=t I=eg=h . %
2 b 1
v ] \
12211+_bd th J‘&;— Yy In
m S s ,
a 15
Ez az eljaras hasznalhato forgoé tengely = 125 A
csapagyazasokra rovid ideig haté erés g
dinamikus erék hatasanak : ﬁ
meghatarozasara. o1 = Loa
] 05
b/d =0,25
0,0 i +—t - 0,01
0,01 0,1 1~6 :
60000
50000 -
IMPULZUS MODSZER z 40000 7
w 30000 -
A szamitas menete: 20000 4
10000 —=
g=>= L=l I=eg=h 0 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
ot
Adatok Eredmények
Fmax, N 52000 Sm 1,99
Fm 8500 €1 0,70
n,11/3 0,5 II 6,30
® 3,141593
= 0,33
[0) T
d, mm L :2 12’82
b, mm 70 2
n, Fas 0.1 €y 0,86
’ ho, MM
v 0,0006 [o}] 0,00294
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IMPULZUS MODSZER

A kiszorité hatas csak akkor tarthat fenn
folyamatosan tiszta folyadéksurlédasi
allapotot, ha van ellentétes iranyu

impulzus is, kilénben a csapagy felliletek d /
elébb-utébb 6sszeérnek. Periodikus : :
erévaltozas esetén: / oLy,
Q)1t
& —-&
Jl_andg_Igz_]gl J2: ISndg:I_gl—]_gz
81 —&

€4 €s &, értékeket felvéve kiszamithatok J, és J, értékei, megrajzolhatdk a diagramok,
amelyekbdl az erd valtozas ismeretében kiszamitott J, és J, impulzusokhoz tartozo relativ
excentricitas értékek megallapithatok.

IMPULZUS MODSZER

11



IMPULZUS MODSZER

0,00 0,1 1 : 10
'Iz e i} TR S B ' SN F  W W
* 0,08 - - - ~ 0.9 __0,150__
' . & 7 0,8
0.07 2: 0,7 1

BB A
0,05 . g 0.4 ] ‘ o2
0,04 - T 1

, //// ’I‘/’ :

\

3 /
0,0 77 +
5 o 6 ] X
0,02 . —
' Y -
/ 06"
0,01 Zﬂ i 4071
' T
o .  i |‘.w:011 t t %%%}::1 ¢ :‘ =“=”|1o
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HAJTOMUVEK KENESE

Dr. Kozma Mihaly

HAJTOMUVEK

A hajtémiivek feladata: az energia tovabbitasa az er6géptdl a
munkagépig, az azt jellemzé mennyiségek atalakitasa a munkagép
igényeinek megfeleléen. A hatékony megbizhaté mikodés
erdekében a hajtasokat kenni kell:

A villamos hajtasoknal nincsenek kiilonleges tribolégiai feladatok:
- csuszo érintkezok

- goérdulécsapagyak,

- nagy méreteknél hidrodinamikus sikl6csapagyak

- kis méreteknél szinterbronz csapagyak.

A hidrosztatikus hajtasok

- kenéolaj az energia tovabbito (a hidraulikus munkakdz)
- klldnleges csapagyazasok

- tdmitések és vezetd perselyek.

Pneumatikus hajtasok

- tdmitések,

- vezetd perselyek.




HAJTOMUVEK

A hajtasok legnagyobb része mechanikus hajtas.
Tribolégiai szempontbdl fontos részei:

« terhelést atadd elemek

* csapagyazasok és vezetékek.

* tdmitések.

A nagy teljesitmény( mechanikus hajtasok:

» fogaskerék hajtomivek,

« fogaskerekes valtomivek,

 soktarcsas dorzsvariatorok,

* gorg6s vagy fogas lanchajtasok

* szijhajtasok.

HAJTOMUVEK

Tribolégiai szempontbdl
kilénosen fontosak a N

* nagyteljesitményi fogaskerék
hajtomavek,

* bolygémivek

* a fokozott igénybevételnek
kitett nagyméretd, lassujarasu,
gyakran nyitott kivitelQ
fogaskerék hajtasok.




HAJTOMUVEK KENESE

A hajtomi kenés feladata:

* a terhelés atado felliletek és a csapagyak surlédasanak és kopasanak
csokkentése
* a beragddas és egyéb sulyos fellleti karosodas megakadalyozasa.

A terhelést atado fellletek igénybevétele fligg
* a foger6tdl,

* csuUszasi és legordiilési sebességétdl,

« a fogprofil geometriai kialakitasatol

+ a fogaskerék anyag mechanikai jellemzéitél

* a kenésallapottdl (a kialakulé fogsurlodasi tényez6tél).

HAJTOMUVEK

Gyartastechnoldgiai okok miatt
legelterjedtebb a hengeres
fogaskerék hajtas.

A kerekek fogazata:
* legtdbbszdr evolvens fogazat

* ritkan koriv profilu (pl. Wildhaber-
Novikov) fogazat

« ciklois fogazat SO N
70
g HY

o i1 \ - % K
kilénleges fogazat. &y gk ‘3,

ADNE
@ @) sa=




HAJTOMUVEK

Az evolvens fogazatu hajtasok teherbirasat korlatozhatja:

« statikus fogtorés

« fogt6 kifaradas

« fogfelszin kifaradas

* kopas

* beragodas.

A kopas és a beragddas triboldgiai jellegl karosodas, ami fligg:
* kenésallapottdl (kendanyagtdl és a kenési modtol)

« fogaskerekek anyagatol és kezelésétdl

* Uzemeltetési paraméterektdl.

HAJTOMUVEK

Kis sebesség tartomanyban (v < 0,5 m/s) rendszerint a kopas,

nagyon nagy sebesség tartomanyban (v > 50 m/s) a beragoédas
korlatozhatja a teherbirast.

A két sebesség tartomany kézott,
*ha a fogaskerekek nemesitett acélbdl késziilnek, a fellleti kifaradas,

*ha betétedzett acélbdl, a fogtorés okozza a fogaskerekek
karosodasat.




HAJTOMUVEK

A kopas és a beragddas dontd mértékben fliigg a kenésallapottdl.

Cél az elasztohidrodinamikai kenésallapot, az elegendden vastag
kendfilm.

Az elasztohidrodinamikai kenéfilm vastagsaga fugg:

*a kenbanyag jellemz6itél: n, normal allapotu viszkozitasatol és k
viszkozitds-nyomas kitevdjétdl,

*a kerekek anyagjellemzéitél: E rugalmassagi modulusuktol és v
Poisson tényez6juktél,

*az érintkezd fellletek geometriai kialakitasatol: R fégorbuleti
sugaraiktél, és az érintkezési vonal b szélességétdl,

*az lUzemeltetési parameéterektél: az F terheléstdl, és a v, tangencialis
sebesség komponensektdl.

HAJTOMUVEK

Kendanyag kivalasztasa.
A kertuleti sebesség alapjan. DIN 51509 szerint:

amikor v < 2 m/s: nagy viszkozitas, er6sen tapadé kenéanyag (pl.
bitument tartalmazé olaj. Kenéanyag felvitel kézi ecseteléssel vagy
felszorassal.

amikor 2 < v <4 m/s: lagy hajtomUzsir hasznalhato.

amikor 4 < v <15 m/s: merul6 olajkenés. Viszkozitas kivalasztas a
kerlileti sebesség és a tengelytavolsag alapjan. EHD kenéfilm vastagsag
ellendrzése.

A DIN 51509 szabvany szerint a kendolaj viszkozitas kivalasztasa a
terhelés/sebesség tényez6 (a k, Sribeck palastnyomas tényez6 és a v
sebesség hanyadosa) szerint.
F, ou+l
k,=3

o bd,, u




HAJTOMUVEK

-
[=4
o
o

k=3F’ u+1

100 | ' bd, u

v > 15 m/s rendszerint

Kinematikai viszkozitas, mm?/s

10 - szivattyus olajozasra
van szikség.
i A kendolajat fuvokak
1 Ly Ly L) szeétteritik a fogaskerék
fogakon kozvetlenil a
0.01 0.1 L 10 kapcsolodasba lépés
ks/v elott.
Hengeres _és kupfogaskerék kenésére javasolt Az ataraml6 olaj hiiti a
kendolaj viszkozitas a k¢/v terhelés/sebesseg hajtomiivet.
paraméter fliggvényében.
HAJTOMUVEK

Az acélbdl késziilt fogaskerék hajtoparok kenésére alkalmas a
kendbolaj:

*ha az alapolaj viszkozitasa elegendéen magas (ISO VG-100... ISO
VG 320)

*ha a négygolyos vizsgalat eredményei jok (beragddasi terhelés 3000
N-nal nagyobb)

*FZG karosodasi fokozat eléggé magas (9, vagy annal magasabb).




HAJTOMUVEK

A csigahajtomiivekhez a nagyobb csuszasi sebességek miatt
nagyobb viszkozitasu,
surlodas- és kopascsokkentd adalékkal ellatott hajtdmiolaj szikséges.

A kendolaj sziukséges viszkozitdsanak kivalasztasa a terhelés (a
csigakeréken kimené M, [Nm] nyomaték), a sebesség (a csiga n, [1/min]
fordulatszama), és a geometriai méretek (az a [m] tengelytavolsag)
ismeretében képzett

M,

a3n1

parameéter segitségével torténhet:

HAJTOMUVEK

Csigahajtdomi kendéolaj viszkozitasanak kivalasztasa

-
N
(=}
(=}

1000 -

800 ~

600 -

400 -

. . - ay s 2
Kinematikai viszkozitas, mm®/s
N
(=]
o
L

(=}

100 1000 10000 100000

M_/(a’n4), N min/m?

-
o




HAJTOMUVEK

A kenbéanyag viszkozitas ellenérzése.

A kenbanyag viszkozitas megfelel6 ha az acél fogaskerekek fogfellleteit
vékony folyékony kenéfilm valasztja el egymastél (EHD kendfilm)

A teherbird kendfilm kialakulasat a fogak legordilése, a fogfelliletek
rugalmas alakvaltozasa, a kendanyag viszkozitasanak novekedése az
érintkezési nyomas hatasara, valamint a fogfelszin kis érdessége teszi
lehetévé.

A kenéfilm vastagsaga a fogaskerekek kerlleti sebességétél, a fogak
terhelésétdl, az érintkezd fogprofilok gorblleti sugaratdl, a kendanyag
viszkozitasatdl és viszkozitas-nyomas kitevojétél fligg

A kendfilm vastagsaga az elasztohidrodinamikai kenéselmélet alapjan
meghatarozott 6sszefliggésekkel szamithato.

ELASZTOHIDRODINAMIKA

500 0,05
R=100 mm, h,=0,001 mm,
400 10,04 €
v=10 m/s, n=220 mPas S
& 300 - 10,03 %
= h 5
S 200 10,02 €
3
100 - 0,01 [h'd
P
O T T T 0
2 1,5 -1 0,5 0
F=440 N/mm, ps=568 MPa, 2b=0,44 mm % MM

ivelt feliiletek kozott kialakulé hidrodinamikai nyomas tangencialis mozgas
esetén (h,=1 pm)




ELASZTOHIDRODINAMIKA

Dowson és Higginson dolgozott ki Uj megoldast: iteracidval egyidejlleg oldottak meg
a Reynolds egyenletet és a rugalmassagtan alapegyenleteit, és ezzel figyelembe
vették azt, hogy a kendfilm alakja nem parhuzamos, hanem a kialakulé nyomas
hatasara megvaltozik.

A szamitasok szerint a kenéfilm vastagsag a legnagyobb mértékben a sebességtél
fugg, kisebb a kenbanyag és a szerkezeti anyag hatasa, és ugyancsak kicsi a
terhelés hatasa. A kapott eredményt 6sszefoglald 6sszefliggések:

bER
F
bER
F

U
0.88( kE 06 1, 07 0,13
(kE') (7ER) (—)

)0, 13

xS x|

U
1,63(kE ) (1= y7
(kE ) (ER) (

ELASZTOHIDRODINAMIKA ALKALMAZASA

Miutan evolvens fogazatu
kerekek kapcsolodasa
folyaman valtoznak a ken&film
vastagsagot meghatéarozo
mennyiségek: az egyenértéki
gorbuleti sugar, a mértékado
sebesség, a terhelés, ezért
rendszerint a szamitast csak a
féponti helyzetre hatarozzak
meg:

™M




HAJTOMUVEK

Dowson és Higginson &ltal kidolgozott EHD kend&film vastagsag
szamitasara szolgal6 dsszefiiggés atalakitasaval a fogaskerékpar C
fépontjaban a kendfilm vastagsag kdvetkezdképpen fejezhetd ki:

k0‘54 E
hmin =2’65WKI]KGKH :ﬁ
P cosa ,, COS O,
Tényezé | Fogaskerékpar Kiils6 fogazat Belso fogazat
0.43 0.43
Hengeres B _r
1,56 156
K, (u + 1) (u - 1)
u
Kupos ) e
(u + 1)
K, Hengeres és kupos (2727'1 n, )0,7
Hengeres (a Sma”)
1,56
K, cos™ f
. 1,
KﬁpOS (Rm smo wn )
156
cos ™ f3,
HAJTOMUVEK

A minimalis kendfilm vastagsagot a fogfellletek R,, és R,, atlagos
feluleti érdességeével elosztva szamithatd a résparaméter:

ﬂ, — 2hmin
Ral + Raz

Ha A > 2, f6leg folyadék-surlodasi allapot uralkodik, felszini karosodas
nem fordul eld.

Ha L < 0,7, els6sorban a hatérsurlédasi allapot érvényesdal, fennall a
fogfelllet karosodas veszélye, ami a kovetkezd intézkedésekkel
kerulhetd el:

*Kis sebesség és alacsony hédmérséklet: surlédas és kopas csokkentd
feluletaktiv vagy szilard kendanyag adalék. A kopas intenzitas, kopasi
élettartam ellenérizhetd szamitassal.

*Nagy sebesség, magas hémérséklet: EP adalék. Szamitassal
ellen6rizni kell a beragddasi biztonsagot (pl. a Blok féle hdéfokvillam,
vagy az integral hdmérséklet médszerével).

10



ELASZTOHIDRO
DINAMIKA
ALKALMAZASA

A beragddasra hatast
gyakorol a fellletek
anyaga, allapota, a fogak
kialakitasa, és a
ken&anyag.

a) asvanyolajok

m1- vs =119 cSt,

m2- v, =62,9 cSt,

m3- vs, =14,1 cSt
g4-h,+adalékok (S, Cl, P)
b) turbinaolajok

t4- v400=10 cSt

to- v4100=9,2 cSt

t3- v400=6,2 cSt

T I T T =
N B — — — i k
800 NN Y i i
700 Fiv i -
AR
600 \\\ T
% 1
500 o, o \ —
AN - —
w0 v
AY A\ —
> A \\
— 13
00 [ \ \ < =
5 v
X ql L i \e r
o AP NI 4
Em >~ \ A 1 Y
s i ™~
N \ \
£ \ \ !
g \ yi
£ Vi N
‘\é 100 . I
T Wi C X . I
§ @ v one | X )
s w \ EP-Zusitze— A\ |
& - ] -
& \
5 X X
w0 — \
AV } 1
- -
) AV
X X
m. | —
2 \ | | T~
- \ b i [ 1] \

0 5 0 55 20 .25 B B 40 45

t4, ts-EP adalékolasu turbinaolaj.

50 5 10 %5 20 25 30 35 40 45 mis 55
Umfangsgeschwindigkeit v,

,A” fogalak DIN 51354

ELASZTOHIDRODINAMIKA ALKALMAZASA

Szintetikus olajok

s1-Poliéter, vs3 =105,8 cSt,

s2- Poliglikol v5, =40,6 cSt,

s3- Diészter vy, =9,8 cSt,

s4- Komplex észter vy, =18 cSt
s5- Eszter vg, =26,3 ¢St

/V

1000

800

700

600

N

AANEYA Ne
\

\

400

N 300

s2 pa

200

N,
53\\

K

4
Frefigrenzlinienkraft wyg pro mm Zahnbreite

NS0 o

oo ob

~

100

90

0 5 0 B 20 25 30

Y IULEIR

35 40 45 m/s 5530
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HAJTOMUVEK

Kopasi élettartam szamitasa

A fogaskerekek kopasa kedvezd, amig bejarodik, a fogprofilon kialakul a
kedvezd hordkép.

A lassu jarasu fogaskerekek (v < 0,5 m/s), amelyek érintkezé fogprofiljai
kozott kialakuld EHD kenéfilm vastagsaga nem haladja meg a 0,1 pm-t,
folyamatosan kopnak, teherbirasukat els6sorban a fogprofil megengedett
kopéasa hatarozza meg.

A fogaskerékpar kopasi élettartama szamitassal ellenérizhetd.

A Mincheni Egyetem hajtastechnikai Laboratériuma dolgozott ki erre
eljarast. Vizsgalataik szerint az olajjal kent fogaskerekek kopasa fuigg:

*a viszkozitastdl,
*a kendolaj adalék tartalmatol és

kertleti sebesseégtél.

HAJTOMUVEK

1400

ISOVG 32

1200 -

1000

800

600

Kopas, mg

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sebesség, m/s

Kulénbdz6 viszkozitasu asvanyolaj alapu kendolajjal kent betétedzett
fogaskerékpar kopasanak valtozasa a kertileti sebesség fliggvényében
50kWh energia atvitele alatt. Fogalak: C

12



HAJTOMUVEK

A nagyteljesitmény( hajtémi olajokhoz adott beragddast gatldé adalék
a kopast nem csodkkenti, hanem megndveli.

900
800

4% Anglomol 99
adalékkal

700 +
600
500 + ..
400 +

Kopas, mg

300 +
200 +
100

0 1 1 1 B S b
0 005 01 015 02 025 03

Sebesség, m/s
Adalékolt és adalékolatlan ISO VG 100 asvanyolaj alapu kendolajjal
kent betétedzett fogaskerékpar kopasanak valtozasa a kertleti
sebesség fliggvényében

HAJTOMUVEK

4 % olomnaftenat valamint 2 % MoS, tartalmu alapolajok 50-70 %-al
csokkentették a fogaskerekek kopasat, az alapolajjal kent kerekekéhez
viszonyitva.

A lekopott anyagmennyiség szamitasara, kisérleti eredményeik alapjan
az alabbi empirikus 6sszefliggést irtak fel:

[ ]
wi=Crr (22 )M Pcew 60n

our  Pcr®Spr

ahol W, a lekopott anyagréteg vastagsaga, mm/éra; C,; kopastényezd,
mm/fordulat, o, a Hertz fesziiltség, N'mm?; p, az egyenértékii gorbileti
sugar a fépontban, mm; ¢, az atlagos relativ csuszas; n az érintett
fogaskerék fordulatszama, 1/min.

13



HAJTOMUVEK

Az érintkezési fesziiltség: o =478 F ou+l
A —_—
Az atlagos relativ csuszas az ’56{»3 H

A gs a’z E p9ntbe!| relativ Cr=1- PE2 Co=1- Up 41
csuszasok és a rész- E ~ » 64~
kapcsoloszamok E, Paz
szorzatanak 0sszege: Cw=¢€CE+EX

T indexel jeldlt mennyiségek a kisérleti fogaskerekekre kiszamitott
értékek. A 4. abran megadott kopastényezb meghatarozasakor
hasznalt fogaskerékpar jellemzéi:

egyenértékii gorbiileti sugar, mm pcr =84
atlagos relativ csuszas Cwr=0,74
Hertz fesziiltség, N/mm® our = 635, illetve 1160.
0
m
Umdr.
‘ ) A kopastényez§ valtozasa a
: % L7 kenéfilm vastagsag
w252 fliggvényeben.
8 ARNIRY AR RTL A b . )
6 W \\x‘ | \\* m\\:\\\\\\‘ Anyagparok:
Sy —L 3 - \ < : 4
5 Rl | Z IR %\i\\\\ ‘ 1) betétedzett/nemesitett acél,
N NS
57 i . . .
& Sssg;%\z \\\ \\ \ 2) betétedzett/betétedzett acél,
'gu{’ X SRR
S ] X ALY RRA'AY s re I
s X N \:\; :\\‘i\ 3) nemesitett/ nemesitett aceél,
[ N \ el g e g ,
§ , y= h\? = i Q\Q 4) nitridalt/nitridalt acél,
= E ™~ T
o 85 A | 5) betétedzett/betétedzett acél
: 5 E—m— zsirkenéssel
X B | H LAY
‘ XA ! )\
7%, |8 /// 5:
' o8 A
7
107 - A {, ;
[/ ¢ 6810 2 ¢ 68107 2 ¢ pm 7
Beispiel ‘

Schmiertitmdicke hg
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HAJTOMUVEK

A geometriai adatok szamitésa

Megnevezés

Osszefliggés

Fogszamok, fogszam viszony

71,722, U= 73 /71

Szerszam modul, mm

m

Szerszam kapcsoloszoge, fogmagassag és
foghézag tényezdje

rendszerint @ =20 ©, h*, =1, ¢=0,25, de
eltéré értékek is valaszthatok

Fogferdeség szoge 3
Elemi tengelytavolsag, mm a = (z,+z,)m/(2 cosfB)
Osztokor atmérd, mm dio =z ,m/cosh

Homlok kapcsoloszog az osztohengeren

oy = arctan (tana/cosf3)

Alapkoér atmérd, mm

db1,2 = d1,2 COSOLt

Gordiil6kor atmérdk, mm

dwi = ay/(utl), dyr = udw

Homlok kapcsoloszog a gordiild hengeren

Oyt = arcos (dp/dy)

Profileltolas tényezdok Gsszege

XXz = (invow- invoy)(z1+2)/(2tanol)

Fogfejmagassag, mm

hy1 2 = (h*,+x121tk)m, ahol k = (ay-a)/m-x;-X,

Foglab magassag, mm h¢ = (hy-x+c)m,
Fejkor atmérd, mm d, = d+2h,
Labkor atmérd, mm d¢=d-2hy

HAJTOMUVEK

Rész kapcsoloszamok

2
z d
g =—L (”]] -1-tana,,

_272' db]
2
d
& =% ( “2) -l -wna,,
27\ \\d,,

A ponti evolvens gorbiileti sugarak, mm

Par =05\dy; —dyy pay=asina,, —py;

E ponti evolvens gorbiileti sugarak, mm

Pri =05\dy —dy; pry =asina,, —pg;

A C fOpontbeli gorbiileti sugarak és az
egyenértékil gorbiileti sugar, mm

pPcir=05d,,,sina,,,

u

pc :0,5a 2

sina,,

(1+u)
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HAJTOMUVEK

A megengedhetd kopas mértékét

+a fogprofil torzulas ( a futas egyenlétlenség, a dinamikai hatasok és a
zajszint ndvekedése),

*a kemény fellileti réteg vastagsaga,
+a fogfej kihegyesedése vagy

+a fogtd gyengiilése korlatozza.

HAJTOMUVEK

Csigahajtoparok kopasanak szamitasa

A kopasi élettartam biztonsagi tényez8je szamithato a kisérletekkel
meghatarozott kopasszilardsagbol (megengedett Hertz fesziiltségbdl)

«a fellep6 Hertz fesziiltséget

*az anyagpart

«a fellleti érdességet, és

*a sebesség viszonyokat figyelembe vevd

(szintén kisérleti uton meghatarozott) tényez&ék ismeretében.

16



HAJTOMUVEK

A kopassal szembeni biztonsagi tényez6 a
kovetkezdképpen szamithato:

SW = O-kWPWRVK/ / O-W

ahol g, - megengedett érintkezési feszlltség,
W, - az anyagpar tényez6

W, - a feliileti érdesség tényezé: ,R,,=3um- Wp =%/R_, / R,

a kisérleti csiga, R, - a szamitott csiga
egyenetlenség magassaga, .

W, - a sebesseg tenyez6: v,,, m/s - kiserleti (v Lyl )
jellemz6 sebesség, v, = v,,/coS y,,, m/s - a W —4n 80 gm
csiga fogprofil menti kozepes csuszasi v 1 uv
sebessége, n,, 1/min - a csiga fordulatszama, &m

V,,=d,,,n1/60 - csiga kerlleti sebessége

u = z,/z, - fogszam viszony

HAJTOMUVEK

A megengedhetd lekopott anyagmennyiséget
*a kendolajban felhalmozddé lekopott anyag mennyisége

evagy a csigakerék fog alakjanak megvaltozasa (kihegyesedése, fogté
szilardsaganak csokkenése)vagy (a mindkét forgasiranyban mikodd
hajtomiveknél)

~a foghézag névekedése korlatozza.

A fog kihegyesedés elkertilése érdekében a kopasbdl eredd fogvastagsag
csbkkenés ne haladja meg az m, normalmodul 30%-at (4s, <0,3m, );

a fogt6 szilardsag biztonsagi tényezdje 4s, fogvastagsag elkopas
hatasara az alabbi értékkel cstkken:

(1 —As, / (Zmn ))2

17



HAJTOMUVEK

A fenti megfontolasok alapjan meghatarozott, a kopas miatt
megengedett 4s, fogvastagsag csokkenésbdl a lekopott anyag
tomege jo kozelitéssel a kbvetkez6képpen szamithatd: (ahol d,,;, mm,
- a csiga osztdhenger atmérdje, a - szerszam-kapcsoloszog, p, - a
csigakerék anyag slriisége.

Am=15As,z,m,d,  p; / (106 cosy ,, cosa)

-2
E, E,

A Hertz fesziltség: J 1(1 - sz
o, =Z Zp\[1000K ,M, / a’ Zy \=
felllet gorbuletét kifejezd d J —0.34
jellemz6 (21, ZA, ZN, ZK Z,=205""/
csigara
d -0,34

ZH csigara: 7 =1,86( m/)

p a

HAJTOMUVEK

Csigahajtopar kopasanak szamitasahoz sziikséges adatok

Csigakerék anyaga CuSnl2 CuSnl2 | CuSnI2Ni | CuSnl2Ni | CuSnl4 | CuZnlINi | CuAlINi

Csiga anyaga 16MnCr5 | 42CrMo4 | 16MnCr5 | 42CrMo4 | 16MnCr5 | 16MnCr5 | 16MnCr5
Asvany- | Wp 1 0,63 57 121 0,74 1,30 0,63
olaj+EP | v, m/s 0,11 0,65 0,13 0,06 0,34 0,04 0,86
Szinteti- | Wp 1,71 1,56 115 - 228 1,62 R
kus olaj [Ve, m/s | 0,10 0,85 0,10 - 0,06 | 0,005 -
Kerék anyag siirti- 8,8 8,8 8,8 8,8 8,9 8,3 7,4

sége, P, mg/mmz',

rugalmassagi mo- 88300 88300 98100 98100 92700 98100 | 122600
dulusa, E,, N/mm’

Acél csigaval paro- 147 147 152 152 150 152 164
sitva Zg, N/mm?
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HAJTOMUVEK

Beragodasi biztonsag szamitasa

A hengeres és kupfogaskerekek beragddasi teherbirasanak (beragédas
elleni biztonsagi tényez6jének) szamitasara hasznalt eljarasok:

*Niemann hatarnyomatékra alapitott szamitasi eljarasa [6].
A Blok fogfellilet hémérséklet csucs (héfokvillam) szamitasa [7, 8].

*A fogfellleteken kialakul6 atlagos hémérséklet (integral hémérséklet)
szamitasa. [1, 7]

A fogfellleteken kialakulé atlagos surlodési tényezét meghatérozva a
fogazat terhelésének, sebességének, geometriai viszonyainak,
anyaganak és a tengelytavolsagnak ismeretében szémithaté a T,,
atlagos fogfelszin hémérséklet emelkedés, amelyet a keréktest (szintén
szamitott) hdmérsékletéhez hozzdadva adddik a  fogfelllet
atlaghémérséklete:
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HAJTOMUVEK

Az integral h6mérséklet szamitas modszere szerint:

*a beragodas oka az, hogy a fogfellilet atlaghémeérséklete meghaladja a
rendszerre jellemzd kritikus értéket,

+a fogfelllet atlaghdmérséklete az olaj hémérsékletétdl, a terheléstdl, a
surlédasi tényez6tél valamint a csiszasi és gordiilési sebességtdl fiigg,

*a beragodasi biztonsag fligg a kendanyagtol, a fogaskerekek
anyagatol, valamint a héelvezetés korilményeitdl (a kenés maodjatal).

HAJTOMUVEK

A keréktest stlaghomerseklete: . [Tor +0.7 Ty | X s

ahol T,, — olajhémérséklet, T, — a fogfelllet atlagos hémérséklet
emelkedése, X5 - a kenéstényezd: merll6 olajozaskor Xg = 1,
szivattyus olajozaskor Xg = 1,2;

Az integral hémérséklet: Ty = Ty, + 1,8T zr,

ahol a fogfellleten kialakulo atlagos héfokemelkedés egyenlének
vehetd a Blok szerint a kiskerék fejkdri pontjdban szamitott
hémérseklet emelkedés és a kapcsoloszamot figyelembe vevd Xe
tényez8 szorzataval:

075.0,5
Xy Xpg WiV
0,25
XCaXQ a

Iyny =Typ X, =X, up
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HAJTOMUVEK

Az atlagos fogsurlodasi FK B 0,2

. cos _
tenyezé: Up = 0’045{ bt 4 } 771‘3,05)%
F,. - a fogra hato normalis VicPc
iranyu eré,

vyc_ a fogfellilet érint6iranyu VZC = 2Vt sino wi

sebességeinek 0sszege,

Pc - a fépontban az

egyenértékl gorbileti sugar,

n, - @ kendolaj viszkozitasa a

keréktest hémérsékletén, r "%
XR - 3,8( aj

d
Ra :0,5(Ra1 +Ra2)

Xg - az érdesség tényez6.

HAJTOMUVEK
Acél kerekekre az
anyagtényezo: X, =50 KN"7s"m ™" mm
0
( ) PEI — 52
A geometriai tényez6: Xpp =05(u+ 1) ————
UPEIPE?
w,s- a fognyomas ahol a F
killonb6z6 K tényezk a W, = ?fKAKHﬂKHaKBy
kils6 dinamikus eréhatast, a

foghossz menti és a fogak

kodzotti terhelés eloszlas Az X, kapcsolodasi tényezd, és az X,
egyenldétlenségét veszik foglenyesési tényezdk értékei
figyelembe. szakirodalomban talalhato tablazatokbol

kivalaszthatok.
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HAJTOMUVEK

A csigahajtéparok a nagy relativ csiszas miatt beragddasra sokkal
inkabb hajlamosak, mint a fogaskerekek, ennek ellenére nem dolgoztak
ki méretezési eljarast a beragddasi biztonsagi tényez6 szamitasara.

Ez els6sorban azzal magyarazhatd, hogy nagy az érintkezési felllet,
kicsi az érintkezési feszlltség, kedvezd siklasi tulajdonsagu az
anyagparositas, viszonylag kicsi a surlédasi tényez8 (a melegedés
csokkentése és a hatasfok javitasa érdekében a kenbanyag
surlédascsokkentd adalékot tartalmaz), ezért helyesen legyartott
csigahajtoparon berdgodas csak tulhevilés, vagy helytelen bedllitasbdl
illetve tul nagy alakvaltozasbdl eredd egyenetlen terheléseloszlas
(élenfutas) vagy kenési elégtelenség kdvetkeztében alakulhat ki.

HAJTOMUVEK

NAGYMERETU, LASSUJARASU NYITOTT FOGASKEREK
HAJTOMUVEK KENESE.

Csb6kemencék, apritdgépek, szaritdédobok, kondicionalé berendezések
stb. hajtasa.
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HAJTOMUVEK

F& jellemzdik:

*nagy terhelés

*nagy tengelytavolsag
*nagy modul (25-60
mm)

*nagy kerékszélesség
(1200 mm-ig)

*IT 8-IT 11 gyartasi
pontossag

*nagy attétel (6-15).

HAJTOMUVEK

A nagy terhelés okozta rugalmas alakvaltozasok, a gyartasi és szerelési
pontatlansagok miatt a fogaskerekek fellletén: a fogak hossza és
magassaga mentén nem egyenletes a terhelés eloszlds, nem alakul Ki
egyenletes hordkép: helyi tulterhelések miatt beragddas, és fellleti
kifaradas keletkezik.

Noévelik a fogaskerekek szilardsagat, edzett és kdszortilt kiskerék.
Nagyszilardsagu, kemény acélbdl fogaskerék érzékenyebb a fogirany
hibakra

A kemény fogaskerekeken a fog szélessége és magassaga mentén
korrekciot alkalmaznak: a fog két szélét lenyesik, donga fogazatot, vagy
a fogaskerék elcsavarodasat figyelembe vevdé hossz korrekciét
hasznélnak, valamint a fogfejnél és a fogténél foglenyesést alakitanak ki
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HAJTOMUVEK KENESE

Kenés

Folyamatos kenés
Tartds kenés

Szakaszos kenés
Veszteséges kenés

Kenéanyag felvitel médja

Meriild kenés

Keringtet6 kenés

e
4»|
4>|

Kenbanyag atadas

>

Sz6r6 kenés

v

Szoérhaté tapado kenbanyag
(bitumentél és oldoszertsl
mentes), EP adalékkal, szilard
kenéanyag tartalommal, vagy
anélkil. Kozisztencia osztaly: 0,
00, 000

v

Nagy viszkozitasu asvanyolaj
alapu hajtdémUolaj (bitumentdl és
olddszertél mentes), EP
adalékkal, szilard kenéanyag
tartalommal, vagy anélkdl.

| Alkalmazhat6 kenéanyagok |

T T T
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HAJTOMUVEK KENESE
Folyamatos kenés
Merild kenés
Akkor hatékony, ha a ken6anyag
*nem tartalmas olddszert
folyékony, nem képez gatakat a fogfeliileten,
*nagy a VI, nincs ken6anyag melegités vagy htés,
*kis parolgasi veszteség
*kdnnyl az olajcsere, az olajellatas
*magas FZG terhelési fokozat
Kozvetitbkerekes kenés:

a terhelést atadé fogaskerék helyett kozvetité kerék meril a
kenbanyagba és hordja azt fel a fogaskerékre. Csak egyenes fogazatu
kerekeknél hasznalhaté. Elényds, mert nem jut feleslegesen sok
kendanyag a fogfellletre.

HAJTOMUVEK KENESE

Keringtet kenés esetén 6nallé hajtassal rendelkezd szivattyu széllitja a
kivant mennyiségl kenbanyagot a fogfellletre. EI6Gnyds, mert mindig
megszUrt tiszta kenbanyag jut a fogak k6zé.

Specialis ken6rendszerre van szikség, amely alkalmas arra, hogy a
nagyméretl fogaskerekek nagy viszkozitasu kendanyagat a kenendd
felUletekhez szallitsa.

A kenbanyag szivattyut toltészivattyaval l1atjadk el, és mindig két szirdét
épitenek be, annak érdekében, hogy a hatékony szlirést allanddan
fenntarthassak.

A kenbanyag ellatast a ken8berendezés automatikusan ellenérzi, és
rendellenes mikodés esetén vészjelzést ad, s6t a gépet automatikusan
le is allithatja.
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HAJTOMUV
EK KENESE

Két meghaijtod
fogaskerekes
forgddob fogaskerék
hajtasanak keringtetd
kenBrendszere.

HAJTOMUVEK KENESE

Szakaszos kenés.

*A kenbéanyagot meghatarozott id6k6zénként juttatjak a surlédd
felUletekre.

*Veszteséges kenés.

*Vizsgalni kell a gazdasagossagot: a felhasznalt kenéanyag elvész, de
nem szabad meggondolatlanul korlatozni a kenéanyag mennyiséget,
mert az kenési elégtelenséget okozhat.

*Kenési médszerek:
1. kézi pisztollyal felszéras, és

2. automatikus sz6ré rendszer.
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HAJTOMUVEK

A korszer( kenés az alabbi harom szakaszbdl all:

A. alapozas és kezdd kenés

B. bejarato kenés

C. Gzemi kenés.

Valamennyi szakaszra kilon kenéanyagot fejlesztett ki.

Az alapozasra er6sen adalékolt, grafitot tartalmazé kenéanyag, amely:

« védi fogazatot izembe helyezés el6tt a korroziétal,

* szerelés utan az els6 korbeforgataskor gondoskodik a kenésrél,
megakadalyozva a karosodasokat,

« festék anyagként lehetévé teszi menet kozben a hordkép kozelité
meghatarozasat,

 az automatikus szo6ro6 rendszer pontos beallitasaig megvédi a fogakat a
beragodastal.

Az alapozé ken6anyag bitument, 6lmot nem tartalmaz.

HAJTOMUVEK

A bejaraté kenbanyagok kuldnleges adalékokat tartalmaznak, amelyek
eléseqitik az intenzivebb mechano-kémiai kopast, és ezzel a gyorsabb
bejarédast, lekoptatva a kiemelked6 érdesség csucsokat és csokkentve a
helyi tulterhelést.

Egyuttal EP hatasukkal ugyanakkor megakadalyozzak a beragoédast.
Lagy zsirokat és nem newtoni viselkedés( nagy viszkozitasu ken8olajokat
egyarant hasznalnak felszort bejaratd kenanyagként a fent emlitett
tulajdonsagokat nyujté adalékokkal kiegészitve.

A bejaratast nagy gondossaggal kell elvégezni, és rendszerint hosszu
idére van szikség (240-360 lizemora)
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HAJTOMUVEK

A bejaratas jelentds mértékben javitja a feltlet minéségeét:

Bejaratéas el6tt / Bejaratas utan

=

Cl:é‘_lg.m

HAJTOMUVEK

Az Uzemi kenbanyagok nagyteljesitményl, EP tulajdonsagu anyagok,
amelyek kielégitik a legnagyobb teljesitményli, erd6s |0késszeri
igénybevételeknek kitett forgd kemence és malom hajtasok kenésével
szemben tamasztott kdvetelményeket, és ugyanakkor felhordhatdék a
surlodo fellletre szoré kenéberendezésekkel. Az Gzemi kenbanyagokat
jellemzi:

*az erés tapado képesség,

*a nagy teherbiras,

*az optimalis kopasvédelem,

*nagy biztonsag beragddassal szemben,

*j0 korrézio védd hatés.

A bejaratdé és az Uzemi kenbanyagok egymassal kompatibilisek, nem
szilkséges a bejaratd kendanyagot a rendszerbdl és a surlédo fellletekrol
eltavolitani, hanem azonnal at lehet térni az Uzemi ken&anyag
alkalmazaséra, ha a bejaraté kendanyag adagolasat abbahagytak.
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HAJTOMUVEK

Helytelen szerelés, bedllitas, nem megfelel6 kenés, vagy tulterhelés
esetén a fogfeliletek karosodhatnak. A megsérilt, karcok vagy
beragdédasok miatt feldurvult fogfellletek teherbirdsa rohamosan
csodkken, ami a hajtomi gyors tdonkremeneteléhez vezethet.

A karosodas tovabbterjedése megakadalyozhatd, a fogfellletek allapota
jelent6s mértékben helyredllithatd javitd kendanyagok segitségével
anélkul. hogy a hajtémivet Gzemen kivul kellene helyezni. Ez oriasi
gazdasagi és miszaki elényt jelent a hagyomanyos mechanikus feliilet
javitasi eljarasokkal szemben.

A javitd kenbanyagok olyan adalékokat tartalmaznak, amelyek igen
er6sen kotdédnek a fémfelllethez, és mechano-kémiai kopasi folyamat
soran lesimitjak a kiallé6 egyenetlenségeket, mikdzben kitoltik a karosodas
soran keletkezett mélyedéseket. A karosodas észlelésekor el6szor
természetesen annak okait kell feltarni és megszintetni, kildonben a
javitds nem lehet eredményes.
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