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ABSTRACT

The objective of this paper is to desing six axes
gearbox with bevel gear. One axis is driven and
it drives the other five axel trough bevel gears.
Mass reduction and rigid construction were
important design requirements of the gear
housing.

A new method was introduceds into the
developement process. We applied classical
analytical and also modern numerical methods,
at the calculation of the bevel gears.

We determined the mechanical models
and solved it.

1. BEVEZETES

A 21. szazadban felgyorsult a fejlédés a
tudomanyok, a tarsadalom, az ipar minden
terliletén. Az iparban tevékenykeddk igényei
folyamatosan valtoznak, és féleg folyamatosan
boviilnek.

A miiszaki tudomanyokban és az iparban
is az utobbi 25 évben eddig nem latott mértéki
fejlédés volt tapasztalhato.

A kutatdsaink alapjan a 21. szazadi
hajtomiiveknek a kovetkezo feltételeknek kell
eleget tennie:

e szinergikus gondolkodasmod,
e szamitogéppel segitett technologidk,

CAxx technoldgidk alkalmazasa

e legljabb  csapagyazasi  megoldasok
alkalmazasa

e minimalis anyagfelhasznalas

e kompakt felépités

e gazdasagos gyartasmodok alkalmazasa

1.1. Fejlesztési célok

A mezbgazdasdgban  jelenlevd  korszerli
szemestakarmany tarolo silok és szaritétornyok
megkovetelik az egyre Osszetettebb kialakitast
csigas takarmanyszallito rendszerek tervezését €s
kivitelezését, melyek meghajtasa leggyakrabban
nagy teljesitményii elektromos motorral torténik.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Szaritotornyok esetében fontos a szaraz
takarmanyt a lehet6 leggyorsabban kitermelni
tobb csigan keresztiil.

Annak érdekében, hogy egy elektromos
motorral tobb szemestakarmany szallité csigat
lehessen hajtani, sziikség van tobb kihajto
tengellyel rendelkezd szdghajtomiivek alkal-
mazasara.

A célunk egy olyan hattengelyes
szoghajtomi fejlesztése volt, amelynél egy
tengelyen torténik a behajtds, 0Ot tengelyen
torténik a kihajtas, tovabba a kihajté tengelyek
azonos fordulatszamuak legyenek. Ez lényeges
momentum volt, hiszen a kulfoldi
hajtomiigyartok nem minden esetben tudjak
szOghajtdomiivon a 4 vagy 5 kihajto tengelyen az
azonos fordulatszam megvaldsitasat biztositani,
még ma sem.

1.2. Tervezési paraméterek

A tervezés kezdetekor csupan négy f6 szempont
volt megadva szamunkra. Ezen paraméterek a
bemend teljesitmény, a kimend tengelyek
atméréje, a hajtomiihdz anyaga, valamint hat
tengely alkalmazhatosaga. Célunk az 1. abran
lathatd Gttengelyes hajtomii tovabb fejlesztése
volt.
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1.dbra Ottengelyes h\ajtémzZ

A hajtomii hajtasara egy 37 kW teljesit-
ményli nyolcpolusu elektromos motor szolgalt,
amelynek fordulatszdma 750 Y . A kimend
tengelyek esetén tekintettel kellett lenni arra,
hogy a tengelyek atmérdje 40 mm legyen.
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A hajtémiihdz anyaga legyen aluminium,
a megfeleld rezgéscsillapitds miatt. A haznak
ezen kiviil konnylinek, merevnek és minimalis
megmunkalasi igénylinek kellett lennie.

2. A HAJTOMU MECHANIKAI MODELLAL-
KOTASANAK FOLYAMATA

A hatomii fejlesztésekor a modellalkotas
folyamatat [1] harom, egymasra ¢épiild opti-
malizalasi folyamatra osztottuk, minta hogyan
lathat6 az 2. dbran.

Az els0 1épésben felallitottuk a
kapkerekek  modelljeit, mely modellekre
helyeztiik a f6 hangsulyt. Erre azért volt sziikség,
mert  optimalizdlni kell az  egyenletes
teljesitmény szétosztast az o6t kihajtd tengely
felé.

Tervezési
paraméterek

!

Kipkerekek modelljeinek
optimalizalasa

'

Tengelyek és csapagyak
optimalizalasa

v

Hajtomithdz modelljének
optimalizdlasa

'

CAD
modell

2.abra Hattengelyes szoghajtomii mechanikai
modellalkotasanak folyamata

A masodik Iépésben a tengelyek és a
csapagyazas modelljeit allitottuk fel, majd a
harmadik 1épésben valosult meg a hajtomiihaz
modelljének a kialakitasa és optimalizalésa.

A bemutatott modellalkotasi és
optimalizalasi folyamat végeztével megter-
vezésre keriilt a hattengelyes szoghajtomii.

2.1. Kupkerekek modelljeinek optimalizaldsa
Egymast szog alatt metszo két tengely esetében a
forgast kiipkerékparral vissziik at [2].

A kapkerekek igen Osszetett
geometridval rendelkeznek, valamint adott
esetben a mostoha iizemeltetési koriilmények
(talterhelés  veszély, hosszi  karbantartasi
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intervallum) is megkdvetelik a helyes kupkerék
modellek kialakitasat. Annak érdekében, hogy a
legyartasra keriild kiipkerekek teljesiteni tudjak a
toliik elvartakat.

A kupkerekek modelljeinél a méretek
meghatarozasat harom moddszerrel végeztiik el,
harom lépésben.

Els6 1épésben megtortént a kupkerekek
elétervezése, amelyet analitikusan végeztiik el
egyszerusitett modellek felhasznalasaval.

A masodik 1épésben meghataroztuk a
kapkerekek  pontos  méreteit, numerikus
modszerekkel, a MITCalc nevii mérnoki program
alkalmazasaval.

A harmadik 1épésben a méretek
ellendrzését elvégeztiik numerikusan, a Solid
Edge tervezdi programcsomag felhasznalasaval,
amely CAD programmal elkésziiltek az
optimalizalt kiipkerek.

2.1.1. Kupkerék méretek eldtervezése
Az elsd lépésben elvégeztilk analitikusan a
kapkerekek paramétereinek a meghatarozasat.

A kupkerekek paramétereinek (3. abra)
kiszamitasara mar léteznek elfogadott, bevalt,
régota alkalmazott analitikus modellek. Mi az
egyetemek  kozott  egységesen  elfogadott
Gépelemek konyvben bemutatott moddszert [3]
alkalmaztuk.

3. abra Kupkerekek fo paraméterei [4]

2.1.2. Numerikus mddszerek alkalmazdsa a
kupkerekek paramétereinek a meghatdrozasahoz
és azok ellendrzéséhez
A kupfogaskerekek szilardsagi szamitasainal jo
kozelitésként feltételezziik, hogy a terhelések
mértéke a foghossz mentén allando (a
valoésagban ezek az cstcspont iranyaban
csokkennek) és az igy egyenletesen megoszlonak
tekintett terhelést a fogkozépen hatd, az atvitt
teljesitménybol, illetve a keriileti er6bol
szamithato koncentralt erdkkel helyettesithetjiik
[5].

A kupfogaskerék fogak szilardsagi
méretezésén tulmenden a felszini szilardsagra
torténd ellendrzés elvégzése is elengedhetetlen, a
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lehetd legnagyobb {lizembiztonsag és élettartam
elérése érdekében.

A kupkerekek pontos paramétereinek a
meghatarozasat numerikus modon végeztiik el. A
szamitasok a MITCalc nevli programban
torténtek. A MITCalc hasznalatahoz
elengedhetetlen egy a mar a szamitogépre
feltelepitett tablazatkezeld (EXCEL) program.

A kupkerék paraméterek optimali-
zalasakor, a folyamat felgyorsitasanak érdekében
kidolgozasra kertiilt egy optimalizalasi algoritmus
(4.4bra.) Ezen  algoritmus  betartasaval
tapasztalataink alapjan kupkerekek esetében az
optimalizalasra  forditott  idd  jelentdsen
lecsokkent.

b, (b<0,35-R.)

y

Kapkerekek
paraméterei

4. dbra Kupkerék paraméterek
optimalizalasanak folyamat abrdaja MITCalc-ban

A pontos analitikus szamitasi modellek
esetén az  optimalizalasi  folyamat egy
kapkerékpar esetében tobb oraba is telt, addig
ma mar 4. abran bemutatott algoritmus
alkalmazasaval ezen folyamat elvégezhetd 15
percre csokkent.

Az optimalizalas soran az elsd 1épés a
bemend teljesitmény (Py.), fordulatszam (n), az
attétel (i) és a par anyaganak megadasa. Ezt
kovetéen be kell imi a programba a modul
értékét (m,) és a meghajté kupfogaskerék
fogszamat (z,).

A program kiszamolja a o0sztokor atmérd
(d) nagysagat, ha annak mérete meghaladja a

A kovetkezd 1épésben a foghossz (b)
meghatarozasa ¢és betaplalasa, melynek értéke
célszertien az osztoktiphossz 33%-a lehet [6]. Ezt
kovetden elldndrizni kell a biztonsagi tényezdk
értékeit. Abban az esetben, ha valamely
biztonsagi tényezd értéke nem haladja meg az
eldirt paramétert, akkor meg kell valtoztatni a
modult (m,) és a meghajtdé kupfogaskerék
fogszamat (z,) és a foghosszat.

Az optimalizalasi folyamat eredmé-
nyeként a kupfogaskerék paramétereket kapjuk
meg tablazat formajaban és ezt kovetden
kirajzolodik a végleges modell 5. 4bra.

-150 =100 100 150
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5. dbra Az optimalizalasi folyamat eredménye a
kupkerékpar végleges modellje

A MITCalc-ban meghatarozott
kupfogaskerék paramétereket ellendriztiik a
Solid Edge mémoki programcsomaggal. A
MITCalc-ban kapott eredmények pontosabbak
voltak, mint az ellendrzésre hasznalt mérnoki
program-csomagban kiszamoltatott eredmények.
Ezt figyelembe véve a fejlesztési folyamat
tovabbi szakaszaiban az ellendrzést melldztiik.

2.2. A tengelyek és csapagyak optimalizaldsa

A terhelési modell 6. abra megalkotasa
utan lehetévé valt a tengelyek méretezése és a
csapagyak kivalasztasa.
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6.abra Terhelési modell

hajtomiihaz méretétol fliggod eloirt A tengelyek vizsgalatakor, azok mak-
osztokoratvérét  (desiw), akkor meg kell roszkopikus tonkremenetelének  elemzését
valtoztatni a modul (m,) ¢és a meghajtd végezzik el.

kapfogaskerék fogszamat (z;).
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A makroszkopikus tonkremenetel a
legszélesebben elterjedt és a homogén anyag-
modell alkalmazasaval, valamint ismereteink
hianyos voltaval egybevagd az anyag tonk-
remenetel makroszkopikus meghatarozasa [1].

A tengelyre csavaras as hajlitas hat, ezt
figyelembe véve tortént a méretezés.

A hajtomi konstrukcié szempontjabol
fontos, hogy a tengely maximum 40 mm
atmérojii legyen. Ezen eloirt feltétételeknek
17Cr3-as anyag felelt meg.

A csapagyak  kivalasztasanal a
fohangsuly 15 ezer oras élettartam volt, a hosszi
karbantartdsi intervallumok miatt. Ezért a
csapagyak  kivalasztasakor az  élettartam
ellendrzésére alkalmaztuk a hagyoményos (1) —
¢és a bovitett ¢lettartam formulat (2) egyarant :

10
bn= gy Lo (1)
Lopg= 1" ay3-Ly 2

rrrrrr

az anyag ¢és iizemeltetési koriilmények hatasat
kifejez6 tényezd.

2.3. Hajtomiihaz modelljének optimalizalasa

A hajtémithaznak a lehetd
legmerevebbnek kell lennie. Ezért méretezésekor
az alakvaltozasra torténd méretezést végezzik el.
Az alakvaltozasra torténd méretez€s soran a
tonkremenetel itt nem valodi “tonkremenetel”,
torés, hanem a szerkezet hasznalhatosaganak
korlatozasat, vagy lehetetlenné valasat jelenti.

A héz anyaga aluminium Ontvény. Haj-
tomiiveken kiviil sport autdk fékberendezései is
ma mar ont6tt aluminium hazzal késziilnek [7].

3. KINEMATIKAI MODELL

A 7. ébran lathaté a kifejlesztett hajtomi,
melynél a behajto (“A”) tengelyen 1évd
fogaskerék kapcsolddasa a kihajto tengelyeken
(“B”,”C”,”D”,”E”,”F”) 1év0 fogaskerekekkel.

A kupkerekek kozott 1:1-es attétel van,
ebbdl kifolyolag a behajté tengelyen megjelend
fordulatszammal forognak a kihajté tengelyek is,
az eldirtak szerint.

A Dbehajto (“A”) tengelyen levd két
kapkerék kozvetlen érintkezik a négy oldalso
kihajté (“B”,“C”,“D”,“E”) tengelyek kuipkereke-
ivel.

Az alul 1évo kihajtdé (“F”) tengely
meghajtasa pedig kozvetve torténik a (“B”,“C”)
kihajté tengelyén 1évo fogaskerék segitségével.
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7. abra Hattengelyes szoghajtomii CAD modellje

Az alul 1évé kihajt6 (“F”) tengely
meghajtasa pedig kozvetve torténik a (“B”,“C”)
kihajt6 tengelyén 1évo fogaskerék segitségével.

4. KOVETKEZTETESEK
Megtervezésre keriilt egy olyan hattengelyes
hajtomiivet, amelynél egy tengelyen (,,A”)
torténik a behajtas és a tobbi, vagyis 6t (,,B”,
»C”,,,D”, ,E”, ,F”) tengelyen torténik a kihajtas.
A fejlesztési folyamat soran fo szempont
volt még egy Uj modszer kialakitasara a kup-
kerekek paramétereinek optimalizalasi
folyamatdnak felgyorsitasanak érdekében. Ezen
kiviil kialakitasra keriilt a nagy teljesitmények
atadasara is alkalmas hattengelyes hajtomu
ujdonsagnak tekinthetd kinematikai modellje.
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