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ABSTRACT

The epicyclic traction drives transmit torque
through shape closing connections. Two or
more planetary wheels are in contact with the
sun wheel, decreasing the torque should be
transmitted in one pair of contacting surfaces.
The load is distributed along the face width of
wheels. The flexible body of the wheel helps
the uniform load distribution both along and
between the contact lines. The authors suggest
a special preceeding shape of the flexible wheel
which is a helical torsion spring, made of sheet
metal and uniformly stressed.

1. BEVEZETES

A dorzsbolygomiivek surlédd kapcsolatokon
keresztiill modositjak a bemend forgd mozgas
jellemzoéit. A rendszerint tobb beépitett bolygo-
kerék a teljesitmény megosztas elonyét bizto-
sitja, a rugalmas elemkialakitas pedig az érin-
kezési vonalak mentén az egyenletesebb terhe-
léselosztast. A rugalmas elem a csavarrugg,
mely henger alaku és dorzskerékként mikodik.
Rugalmassaganal fogva biztosithatja az Gssze-
szoritd erdt, lehetdség szerint a terheléssel
aranyos mértékben. A forgatd csavarrugé meg-
kozelitdleg egyenszilardsagu, ha csak végein
keresztiil kapja terhelését. Egy napkerékként
beépitett csavarrugé azonban sok erd illetve
nyomatékatadasi hellyel jellemezhetd. E cikk-
ben a szerzok az egyenszilardsagu forgato csa-
varrug6 egy lehetséges kialakitasat mutatjak be.

2. FORGARTO CSAVARRUGOK
GYARTASTECHNOLOGIAJA
Dorzsbolygémiivek napkereke, gytirtikereke és
bolygokereke egyarant késziilhet csavarrugo-
bol. A csavarrugd gyartastechnoldgidja az egyik
legfontosabb tényezd, mely a rugd végleges
alakjara, ezzel beépitési lehetoségére, terhelés-
atadé helyeire, teljes terheléseloszlasara és
alakvaltozasi allapotara hatassal van. Ugyanak-
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kor a rugd alakja meghatdrozza a célszert gyar-
tastechnologiat. Csavarrugdk teriiletén az alap-
vetd gyartastechnologidk a tekercselés és a for-
gacsolas. E szerint megkiilonboztetiink teker-
cselt és forgacsolt csavarrugokat. Mas az elo-
gyartmanya egy tekercselt rugoénak és mas egy
forgacsoltnak. A tekercselt rugdké a kiillonb6zd
szelvényl rugoacél huzalok, a forgacsoltaké al-
talaban rugdacél csovek, de lehetnek bonyolul-
tabb idomok is, hiszen forgacsolt rugdk esetén
a kapcsolodo funkcidk illetve kapcesolodo alkat-
részek egy darabban egyesithetdek.

Altalaban a képlékenyalakitas és a forga-
csolas egyarant szerepet kap egy-egy rugo létre-
hozéséban. Elképzelhetd olyan gyartasi folya-
mat is, melynek kiindul6é nyersanyaga rugdacél
lemez. Ekkor példaul lézervagéassal hozhatjuk
1étre a késObb képlékeny alakitdssal — tekercse-
1éssel — késziild rugd elégyartmanyat. A huzal-
bol képlékeny alakitassal késziilo hengeres csa-
varrugok kialakitasa ismert, ezekkel jelen cikk
keretében nem foglalkozunk. Megemlitjiik
azonban, hogy huzalbol tekercselhetd valtozd
emelkedési, sot valtozd emelkedési iranyu rugd
is, és megfeleld befoglalas esetén tobb bekez-
désti rugd is megvaldsithatd. A cs6bdl forgd-
csolassal (esztergalassal, marassal, szikraforga-
csolassal) 1étrehozott rugdk valtozatos kialaki-
tasa €s lehetdségei a szakirodalombol és az ipa-
ri gyakorlatbdl ugyancsak ismertek, bdvebben
most ezeket sem emlitjiik. Az acéllemezbdl ké-
szll6 csavarrugokkal viszont részletesen foglal-
kozunk. A napjainkra igen elterjedt 1ézersuga-
ras lemezvagas a nagy rugalmassag mellett ol-
cso lehetdséget kinal csavarrugok valtozatos ki-
alakitasara. Olyan lehetdségeket, melyeket a
huzal elogyartmanybol kiinduld technologia
egyaltalan nem biztosit, a forgacsolas pedig a
gazdasagos gyartds kovetelményét nem tudja
teljesiteni.

A lemezbdl késziilo forgatd csavarrugok
lehetnek allandd és valtozd keresztmetszetliek,
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allando €s valtozdé menetemelkedésiiek, allandd
és valtozo emelkedés iranyuak, egy-, két- vagy
tobb bekezdéstiek.

3. LEMEZ ELOGYARTMANYU HENGERES
FORGARTO CSAVARRUGOK
MODSZERES SZARMAZTATASA

Vegylik szamba az alcimben emlitett forgato-
rugok fobb geometriai jellemzoit. A rugo-
szelvény téglalap. Szélessége, sOt vastagsaga is
a lemezszalag eldgyartmanytol fiiggéen allandod
vagy valtozd lehet. Az emelkedés iranya bal,
jobb vagy vegyes. A menetemelkedés nagysaga
és szoge, a szelvényhézag egyarant lehet
allando vagy valtoz6. A rugd végzodése zart
vagy nyitott, és e mellett lehet megmunkalt is.
A bekezdések szama egy vagy tobb. A kiilsd
nyomaték Aatadasanak helye lehet az egyik
rugoveég, vagy a rugd hossza mentén barmely
mas hely.

A felsorolt valtozatok egy része csak elvi
jelentéségli megoldast tikroz, mas részik
egymassal Osszefligg, igy az attekinthetdség
érdekében szikitsiik a mértékado tulajdonsagok
korét!

Késziiljon az eldgyartmany allando
vastagsagii lemezb6l. Legyen a szelvények
kozotti tavolsag, a szelvényhézag allandd, azaz
valtozo szelvényszélességhez egy aranyosan
valtozo emelkedés és emelkedési szog tartoz-
zon. Valtozd szelvényszélességnél a valtozas
irdnya is egyértelmii: a kiilsd terhelés atada-
sdnak helyén legyen szélesebb, a szabad vég
felé pedig keskenyedjen. Igy kozeledhetiink a
rugd egyenfesziiltségi allapotanak biztositasa
felé. Legyen a rugd mindig hengeres, nyitott
végzodésl, vége simuljon a tengelyére mero-
leges sikhoz, mint a hagyomanyos koszoriilt
nyomo csavarrugoknal. A rugdbdl késziilt
dorzskerekek megcsuszasdnak veszélye csok-
kenthetd6 a menetemelkedési szog kis értéken
tartdsaval. Ez a kovetelmény korlatja lesz a
lemez szélességének, a szelvényhézagnak és a
bekezdésszamnak. Ennek megfeleléen kis
szélességli lemezbdl tekercseljiik a rugot a
lehetd legkisebb és allando (zérus) szelvény-
hézaggal, mely hézag a kirugdzas miatt mégis-
csak hatarozottan jelen lesz, és lehetdvé teszi a
beszereléskor sziikséges atmérdcsokkentést. A
szimmetrikus terhelés kovetelménye miatt a
rugd bekezdéseinek szamat novelhetjik, de a
menetemelkedési szog fels6 korlatja miatt
legfeljebb kettdre. A bal é€s jobb emelkedésii
rugd egymastol nem, csak a valtozod emelkedé-
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sttol kiilonbozik Iényegesen. Az emelkedés
irdnya egyértelmiien meghatarozza a kiilsd
nyomaték iranyat és atadasanak helyét. Végig
azonos emelkedési irdnyu rugot az egyik végén,
a valtoz6 emelkedési irdnyat a valtozas helyén
(a hossz mentén k6zépen) hajtjuk meg.

A megmaradd, valtozatossagot 1étrehozo
szempontokat az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat Forgato csavarrugok

valtozatossaga
1. Szelvényszélesség (és 1.0 Alland6
egyben az emelkedési sz6g) 1.1 Valtozo
2. Bekezdések szama 2.0 Egy

2.1 Kettd
3. Emelkedés irdnya 3.0 Végig
azonos

3.1 Véltozo

Az 1. tablazat szerinti lehetséges,
egymastdl lényegesen kiilonbozd rugdalakokat
a 2. tablazat sorolja fel. A haromjegyli binaris
kodok az 1. tablazat 3., 2. és 1. soranak
megfeleld két-két valtozatot jelolik. A jelképek
a behajtds helyérol is tdjékoztatnak. Modell
csak az allandé emelkedési szogt (000, 010,
100, 110) valtozatokrdl késziilt.

2. tablazat Rugoalakok

Kod Jelkép

Modell

000 [ AN

001 | AAAANMNWY

010 |-00000000000000000001

011 |-0000000000XA00N

100 | -4AAAA VW

101 |4AAAA VW

110 |-Hefnetenaiuooiund

111 |=K68e05000000000

4. A CSAVARRUGO TERHELESE ES
EGYENSZILARDSAGA

Korabbi munkankban mar bemutattuk, hogy a
napkerékként mikédd, @ szamu bolygo-
kerékkel kapcsolodd n menetszdmu forgatod
csavarrugé sugar irdnyu terhelései a On
érintkezési pontban egyenléek lehetnek, igy a
M, tapadasi tényezOvel szamitott, ugyancsak
On szédmu F, érintd iranya erdk is. A
sugdrigdnyu erok okozta hajlitd igénybevétel
kozel allandd, értéke p,F', az érintd irdnyu
erok okozta hajlitd igénybevétel pedig nullatol

n-Q-p,F,-ig kozel linedrisan valtozik.
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Figyelembe véve az F, =, -F strlodasi
torvényt a fo igénybevételt okozd hajlitds a
csavarrugd szabad végétol a hajto tengelyhez
csatlakozés felé az

Mh,:F(1+Q'Sytj (1)

27

figgvény szerint valtozik az s ivkoordinata
mentén, s§=0..p,-27-n  kozétt, ahol
S§=p, @ és p,arugd gorbiileti sugara.

A rugd f6 igénybevétele hajlitds. A
lemezvastagsag allando, igy szélességét az (1)

hajlité nyomatéknak megfelelden kell valtoz-
tatni az s ivkoordinata mentén.

5. AZELOGYARTMANY ALAKJA
Lemezbdl tekercselt hengeres csavarrugok
esetén elogyartmanynak a tekercselésre eloké-
szitett, szamitogéppel segitett eljarassal terve-
zett és gyartott lemezszalagot értjiik. Az elo-
gyartmanynak meg kell felelnie a tervezés
soran  megfogalmazott  kovetelményeknek,
melyek részben geometriaiak, részben szilard-
sagiak. Geometriai kovetelmény lehet az
alland6 szelvényhézag. Alland6 szalagszélesség
mellett ezt koénnyen biztositjuk, az egyen-
szilardsagu kialakitast biztositd valtozé szalag-
szélesség esetén a feladat pontosabb megfogal-
mazast igényel. A gazdasagos gyartashoz a
hulladékmentes lemezkivagas is hozzatartozik,
melyet szem el6tt tartunk.

A feladat matematikai megfogalmazasa-
nak egyszerlsitése érdekében tekintsiink egy
elhanyagolhaté vastagsagii lemezt, tovabba
hézagmentes tekercselést tételezziink, szamitva
a rugodacél lemez kirugdzasara. A linearisan
valtozéd hajlitobnyomaték linedrisan valtozd
szalagszélességet kivan.

A gazdasagos gyartas csak ugy valosit-
hat6 meg, ha a valtozo szélességii szalag hatar-
gorbéi azonosak, pontosabban egy konstans
értéki eltolassal jutunk egyiktdl a masikhoz. A
szalagot egy d atmérdjli maghengerre kivanjuk
feltekercselni hézagmentesen, ezért kovetel-
mény, hogy a szalag két hatarold gorbéjének
tavolsaga a maghenger tengelyére merbleges
iranyban a=d -z éllando érték legyen. A
linearis valtozast a maghenger tengelyének
iranyaban kell biztositani a két hatargorbe
kozott.
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5.1. A feladat matematikai megfogalmazasa

Helyezziik az elégyartmanyt az x-y derékszogii
koordinata rendszerbe és legyen a maghenger
tengelye y iranyu. A szalag felsé hatargorbéje
legyen az f(x +a), alsé hatargorbéje pedig az
f(x) fiiggvény, ahol x a fiiggetlen valtozo,

a=d-n pedig a mar emlitett konstans, a
maghenger  keriilete. Az  eldgyartmany
sz¢élessége linedrisan valtozzon, tehdt a két
fuggvény kiilonbsége egy linearis fiiggvény
legyen, azaz

flx+a)-f(x)=mx+b. ()

Kétszer differencidlva az egyenletet
f"(x+a):f"(x) 3)

egyenlethez jutunk, melynek megoldasat kx”
alakban kereshetjiik. Az 1. abra szerint a két
figgvényb6l a x tengely mentén a rugd
menetszamatol fiiggd na szakaszt hatarolunk
le, a linearis fliggvény kezdeti értékét pedig a
ga kezdbépont befolyasolja. A pd érték a
napkerék szélességének felel meg. A konnyebb
érthetdség miatt az y iranyu méreteket erdsen
megnoveltiik.

vi

flxa)

pd

‘i

na X

.—‘_

a ga

1. abra A fiiggvények megfeleld szakaszanak
kijelolése

Az abra szerinti feltételeknek eleget tevd

fx)=hke )

fuggvény parabola, ahol

k=L

1
(2(] + I’Z)I’Z7Z'2 d’ ©)

Ha a legkisebb ¢és legnagyobb szalagszélességet

e1r, 7 ¢

vmin = (1 + lut)u
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és Vi = (1+ Onpt, Ju (©)
alakban keresstik, szamithatjuk

. 2 pd
a2+ 1, (1+ On)]

(7

értékét, mellyel a fiiggvény kezdOpontjat
meghatarozoé tényezo,

_2(n=1)-p[n(0~2)+1]
- 2u§Qn -1) ®

is szamithat6. Lathaté, hogy a fiiggvény
kezd6pontja  fliggetlen a napkerék pd
sz¢lességetol.

5.2. Az eredmények felhasznaldsa
Egybekezdésli, valtozd szélességli (egyen-
szildrdsagl) forgatod csavarrugo eldogyartmanyat
szarmaztattuk az 1. abraval és az (1)- (4) 6ssze-
fuggésekkel megfogalmazott feladat megolda-
sdval. Sorozatgyartds esetén a 2. abra lemezter-
veit hasznalhatjuk egy végén meghajtott, al-
lando emelkedésti rugdhoz illetve egy kézépen
hajtott, valtozoé emelkedési iranyd rugdhoz.

2. dbra Lemezterv dllando és valtozo
emelkedeési iranyu csavarrugokhoz

pd

Két bekezdésli rugod esetén az elégyartmanyok
szélességét felezziik az emelkedési szog nove-
kedésének elkeriilésére. A kedvezdbb nyoma-
tékatadas miatt a szélesebb rugovégen a hegyes
alakot mddositjuk. A 2. abra lemeztervei ma-
gukba foglaljak a 2. tablazat valtozo emelkedési
szogl (001, 011, 101, 111) valtozatait.

5.3. Egy példa

A valds aranyok bemutatdsara tekintsiink egy
példat. Folytassuk azt, melyet mas szempontok
szerint az [1] és [2] dolgozatainkban mar
elkezdtiink.
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Legyen a napkerék a kb tipusu dorzsbolygdmii
hajto eleme, mely egy lemezbdl tekercselt
valtozo emelkedéstli egybekezdésii csavarrugo.

0=3 bolygokerékkel érintkezik, n=10 menet-
szamu. A d atmérdji napkerék szélességét p=3
valasztasdval 3d értéken rogzitjik. Az egyen-
szildrdsagl alakhoz a g=35 értéket kapunk, igy
az f(x) fuggvény értelmezési tartomanya az
[57d ,157d] zért intervallum. A lemezterv

valds ardnyait a 3. dbra mutatja.

(nt1)a

‘— —

3. dbra Lemezterv valos ardnyokkal

6. OSSZEGZES

Jelen dolgozatunkban attekintettiik, mi moédon
lehet egyszerli matematikai fiiggvényekkel leir-
ni a valtozd keresztmetszetli csavarrugd elo-
gyartmanyanak, a lemezbdl kivagassal készitett
szalagnak a hatarold gorbéit, illetve ezeket a
figgvényeket mely értelmezési tartomany mel-
lett hasznaljuk fel a jobb anyagkihasznalas,
azaz az egyenszilardsagi alak Dbiztositasa
érdekében. Egyeldre csak elméleti megoldast
javasoltunk, nem foglalkoztunk a lemez-
vastagsaggal, nem modositottuk korabbi [1] és
[2] dolgozatunkban mar bemutatott
modelljeinket a valtozd merevség hatasaval,
nem vettikk figyelembe az eldgyartmany vagasi
vonalanak szélességét. Mindez akadalyok
athidalhatoak, tovabbi munkainkban kivanunk
kitérni e részletkérdésekre.
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