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ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the functions of a
traditional harmonic drive, but the features of the flexible and the solid wheels are different. This paper
reports the optimization of the basic elements of an experimental flat wheel harmonic drive developed
by engineering office K.K.K.99. The stresses rising in the flexible bearing due to deformation by the
wave generator were analyzed with the FE method. Deformation results were used to determine the

tooth parameters based on generator cam surface.

1. BEVEZETES

A K.K.K. 99 Kft. a GINOP 2.1.7-15 palyazat
keretében  tdmogatdst nyert  sikkerekes
hulldmhajtémiivek fejlesztésére és
prototipusainak legydrtasara. Ezek megfeleld
mukddéséhez elkeriilhetetlen, hogy a rugalmas
és merev kerék kapcsoldddsdnak paraméterei
(deforméacié mértéke, fogprofilok, foghézagok
nagysaga stb.) biztositsdk a két fogazott
alapelem fogfej-iitk6zés és fogfej-interferencia
nélkiili kapcsol6ddsat. Ehhez ismerniink kell a
rugalmas kerék deformadlt alakjat, melyet
végeselemes moddszerrel hatdroztunk meg.
Jelen publikdcié a hulldmhajtémii [1] alap-
elemek fejlesztésének fobb 1épéseit mutatja be.
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1. dbra: A sikkerekes hulldmhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hulldmkerék (2),
rugalmas csapdgy (3,) biitykos
hulldmgenerdtor (4)
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2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU
MUKODESE, A VIZSGALATI MODSZE-
REK ISMERTETESE

A sikkerekes hulldimhajtomii mukodési elvét
tekintve nem kiilonbozik a hulldmhajtas
alapelvétdl, tulajdonképpen a hengeres kerekes
fogaskerék-hulldmhajtomi [1] kiilonleges
véltozatdnak tekinthetd.

Az 1. abran a hajtomi alapelemei lathatok. A
kéthullamu generatorban a biityok
munkafeliilete két, a hajtémii tengelyére
mer6leges sikkal B, szoget bezar6 sikfeliilet,
amely egy rugalmas, axidlis golydscsapagyon
keresztiill deformdlja a hullimkereket. A
hajtémi hulldmkereke egy sik tdrcsa, amely
homlokfeliiletének peremén 1évé fogazat
deformalt &llapotban kapcsolodik (2. dbra) a
merev kerék homlokfogazataval, a két kerék
koaxiédlis helyzeti.
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2. dbra: Fogkapcsolddds vdzlata

fogkapcsolddds sikjdra normdlis (baloldal) és
pdrhuzamos (jobb oldal) nézetben
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A hullamkereket itt a hullaimgenerator axialis
irinyban  deformdlja, a  hagyomadnyos
véltozatnal miik6do radidlis irdnnyal szemben.
A deformécié vizsgélatira alkalmas a
végeselemes analizis, ehhez a PTC Creo CAD
rendszer szimuldciés moduljat hasznaltunk. A
hulldmkerék kiilonb6z6 mértékben
deformalhatd, azonban jelen konstrukciéban a
tervezett axialis irdnyd elmozdulds 1,2 mm (4.
abra). Ekkora az elméleti érték a tervezett
tizemi allapotban is, igy mindegyik vizsgalatnal
ezzel szamoltunk. Az alapelemek végeselemes
modelljét a 3. dbra mutatja.

3. dbra: A hulldmhajtomii végeselemes
modellje

2. A SIKKEREKES HULLAMHAITOMU
ALAPELEMEINEK OPTIMALASA

A hulldmgenerator csapagy terhelésének
jelentds részét képezi a deformdlt alak
eloallitasabol ébredo axidlis erd. Annak
érdekében, hogy a hullamgenerdtor csapagy
élettartamat megnoveljiik, a rd esd axidlis erd
csokkenthetd a rugalmas elemek kisebb
deformalasaval illetve a rugalmas elemek
,lagyitasaval”. Az elébbi megoldas korlatozott,
mivel a fogkapcsoléddshoz sziikséges a
megfeleld deformacié kialakitdsa, mig utobbi a
rugalmas csapagy és a hullamkerék méreteinek
moédositdsaval érhetd el. A rugalmas csapagy
esetén a deformdcidhoz sziikséges erdt
leginkabb a csapagy futéfeliiletének vastagsaga
hatdrozza meg. Ennek a méretét a lehetd
legkisebbre vélasztottuk, dgy hogy még ne
befolyasolja hatrdnyosan a miikodést és az
élettartamot.

A csapagygytriit a mindkét oldalardl
lemunkaltuk, igy kevésbe mély futdfeliiletet
allitottunk eld, ezaltal alatta nem vékonyodik el
tdlzottan a csapagygyuri.
Tovabba iigyeltiink, hogy a deformalt

42 4. SZAM

allapotban a csapdgygolyok és a csapagygytiri
kozotti terhelésatadas maradjon a futéfeliileten
beliil (7. abra). Tul sekély futéfeliilet esetén
deformdlt 4allapotban a golydk a futéfeliilet
sz€lén adjak at a terhelést, amely élmenti
érintkezést eredményez, amit szeretnénk
elkeriilni.

4. dbra: Fesziiltség eloszldsa a teljes
modellben

A hullimkerék esetén a deformaci6ébol
szarmaz6  er6t  leginkdbb  befolydsold
paraméterek a hulldmkerék vastagsidga és a
fogazat-agy tdvolsidg. Az elobbi paraméter
csOkkentésével az  utébbi  novelésével
redukdlhat6 a  deformdciéval szembeni
ellenallas, azonban a méretek moddositasat
korlatozza, hogy a hullamkeret terheli a
hajtasbdl szarmazo csavard nyomaték, tovabba
a vastagsdg tulzott csokkentése gyartasi
nehézségekbe is iitkozik.

T

5. dbra: Hulldmkerék deformdlodo tdarcsa és
agy csatlakozdsa

A hulldmkerék deformdlédé tarcsa része nem
kozvetleniil csatlakozik az agy részhez, hanem
az agy tovében egy {ves beszurast alakitottunk
ki, amelyet a fogazat oldali feliilet is kozel
parhuzamosan kovet (5. abra).

Az igy elvégzett méretbeli €s konstrukcids
modositasokkal 1,2mm-es deformaciohoz
sziikséges axidlis er6t a végeselemes
szamitdsok szerint sikeriilt 260N-rél 51N-ra
csokkenteni. A rugalmas elemek méreteinek
meghatdrozdsa sordn a hulldmgenerator
biityokprofil szog értékére egy kezdeti értéket
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hatdroztunk meg. Megvizsgaltuk, hogy a
biityokprofil szogének modositisa milyen
hatdssal van a fesziiltség eloszlasra az el6zdleg
meghatarozott méretek mellett.

6. dbra: Hulldmgenerdtor biityok és rugalmas
csapdgy érintkezése deformdlatlan dllapotban

7. dbra: A csapdgygolyo fesziiltség eloszldsa
deformadlt dllapotban

Azt taldltuk, hogy a deformalt allapotban a
rugalmas csapagy és a hullimgenerator k6zot a
felfekvd feliilet novelésével csokkenthetd a
csapagyban ébredd fesziiltség. A deformalt
rugalmas csapidgyban ébredd fesziiltség
legkisebb értékét akkor kaptuk, amikor a
hulldmcsucson a hullimgenerator feliiletre a
rugalmascsapigy teljes sz€lességében
felfekszik.

8. dbra: Rugalmas csapdgyban ébredo
Sesziiltségek
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A biityok profilszogének  moddositasaval
sikeriilt ruglamas csapdgyban ébredd Von
Mises szerinti fesziiltség maximdlis értékét
121MPa-r61  99MPa-ra  csokenteni. A
deformaciébdl szarmazé axidlis er6 és a
hulldmkerékben ébredd fesziiltség érdemben
nem valtozott.

3. FOGAZAT PARAMETEREINEK
MEGHATAROZASA

Az elozd fejezetben bemutatott alapelemek
méreteinek meghatdrozasa utdn megvizsgaltuk
a hulldimkerék deformdlt alakjit terheletlen
allapotban (csavaré nyomaték nem terhelte a
hullamkereket), és lekérdeztiik, 4.5°-onként az
elmozdulds értékeket a fogazat kiilso és a belso
peremén.

9. dbra: Mintavételezés a kiilso peremen

Az iv menti elmozdulds értékekbdl kapott
ponthéldéra 6tdd fokd polinomot illesztettiink,
majd ezt a polinomot hasznaltuk a hulldmkerék
fogazat palydjanak maghatdrozasara.

A fogazat szamitdsanal azt feltételeztiik, hogy a
fogazat egy pontjit az  eldbbiekben
meghatarozott polinom vezérli és erre a
polinomra egy fog szimmetriasikja mindig
merdleges. A fogazat meghatdrozasanal
figyelembe vettiik a fogazat axidlis irdnyd
elmozduldsat illetve elforduldsit a merev
fogazathoz képest.

Jelen hajtéomii esetén egyenes fogprofilt
hatdroztunk meg. A hullimkerék és a
merevkerék fogprofil szoge a kiilsé és a belsd
perem kozott nem valtozik. A fogazat
elmozduldsa koordinata transzformacidval
meghatdrozhatd6 a teljes hullimon. A
merevkerék fogprofiljit 25°-ban hatédroztuk
meg, €és ehhez kerestink egy illeszkedd
hulldmkerék profilszoget. A fogazat billenése
miatt a hullimkeréken a merevkeréknél kisebb
fog profilszoget hatiroztunk meg ¢és
torekedtiink arra, hogy a foghézagot terheletlen
allapotban is jelentdsen lecsokkentsiik. A
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foghézag értékei a keriilet mentén, a kiilsd
peremen a 12. dbrdn lathatdak, illetve a belso
peremem a 13. dbrén.

10. dbra: Hulldm foéazat mézgdsa a merey
fogazathoz képest a kiilso peremen

11. dbra: Hulldam fogazat mozgdsa a merev
fogazathoz képest a belsé peremen
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12. dbra: Foghézag értéke a kiilsé peremen
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A fogazat értékeit uigy hatdroztuk meg, hogy a
kiils0 peremen kisebb foghézag értékeket
kapjunk, igy terhelés hatdsara a kiils6 peremen
kezdddik a terhelés, ahol a fogazat nagyobb
teherbirasu.

A fenti szadmitdsok alapjan meghatdrozott
sikkerekes hulldmhajtémi prototipus
alapelemei a 14. dbran lathatok.

14. dbra: A legydrtott alapelemek

8. OSSZEFOGLALAS

Szimuldciés mddszert dolgoztunk ki a hullam-
generdtor valamint a hulldmkerék alakjanak
optimalasara és a rugalmas csapagyban ébredd
fesziiltségek vizsgalatara. Az adott hullimherék
deformacidhoz tartozd - mikodés
szempontjabdl kedvezotlen - axidlis erd értékét
~80%-kal, mig a csapagyban ébredo kezdeti
fesziiltség értékeket optimalds utdn 20%-kal
sikeriilt csokkenteni. Az optimdlt alapelemek
deformalt alakja jelentette a fogazati
paraméterek  szadmitdsdnak  alapjat. A
hulldimhajtémii prototipusainak gyértidsa és
tesztelése a K.K.K. 99 Kft. celldomolki
sz€khelyén jelenleg is folyamatban van.
Tovabbi célkitlizés a hajtomi teherbirdsanak,

"IN fopi b g alkalmazhat6 fordulatszim tartomdnydnak,
fou -»: poziciondlasi  pontossiganak és  egyéb
I“‘ e miikodési paramétereinek feltérképezése.
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