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1. Bevezetés

A jo hatasfokkal, ¢és megfeleld kialakitas esetén csendes lizemmel miikédd altalanos
fogaskerék-hajtomiivek hatranya, hogy olyan gépekben, ahol sziikséges a holtjatékmentes
hajtas, nem hasznalhatéoak. Ugyan léteznek holtjatékmentes fogaskerékhajtasok, de azok
nehezen vagy csak nagy koltségek aran hasznalhatoak nagy attételii fogaskerék-hajtomiivek
esetén.

Erre a célra jellemzden fogaskerék-hullamhajtomiiveket alkalmaznak, amelyek holtjatéka
kismértékii (esetleg holtjatékmentes), €s egy 1€pcsében nagy attétel (50-320) megvalositasara
képesek. Azonban ezeknek a hajtoémiiveknek a megfelelé miikodésiikhoz kisméretii €s pontos
fogazatra van sziikség, emiatt gyartasuk jelentds koltségekkel jar.

A hullamhajtomiivek egy kevésbé ismert tipusat a dorzs-hullamhajtomivet kapjuk, ha
elhagyjuk a fogazatot és a nyomatékatvitel surlodo erd segitségével torténik. Az ilyen tipust
hajtomiivek a dorzs- és a hullamhajtas el6nyeit egyesitik. Ennek a hajtomiinek az elénye,
hogy egy olcsobb, nagy attételii jatékmentes kapcsolat megteremtését teszi lehetdvé. A
fogazat elhagyasa mellett sziikséges egy olyan egyszerli mechanizmus, amely nagymértéki
normalerd kifejtésére képes.

Az elmult évtizedekben szamos szabadalom jelent meg a dorzs-hullamhajtasok terén is, de a
gyakorlatban nem terjedtek el. Jelen dolgozatom egy ilyen kisérleti dorzs-hullamhajtomi
megtervezésével ¢€s gyartasaval foglalkozik.

A kovetkezOkben bemutatott hajtomli Otlete egy digitdlis tomoszintézis rontgengép
rontgencso-forditd hajtasaként meriilt fel, mivel a meglévd hajtasok nem tudtak teljesiteni a
kivant kismértékl holtjatékot.

A tervezés sordn a hajtomli méreteit egy meglévdé konstrukcidhoz illesztettem, a késObbi
beépithetdség miatt. A legyartott hajtomii miikodési paramétereinek meghatirozdsa és az
esetleges tovabbfejlesztés céljainak meghatarozasa érdekében méréseket is végeztem, melyek

eredményei szintén bemutatasra keriilnek.



2. Irodalomkutatas

2.1 Tomoszintézis bemutatasa [1]

A digitalis tomoszintézis soran a vizsgalt objektumrol kiilonbozé szogbdl készitiink
felvételeket. A képfelvételi elrendezés egy lehetséges valtozatat mutatja az 1. dbra. Az adbran
lathatd, hogy a vizsgalt személyrdl a hagyoméanyos PA felvételhez hasonld6 mddon készitiink
felvételeket, azonban egy felvételi ecljaras soran tobb vetiileti képet készitiink, melyek
kiilonbozo szogbdl késziilnek, és melyek a detektorbol egyenként kiolvasasra €s eltarolasra
keriilnek. A felvételsorozat kdzben a vizsgalt személy pozicidja nem, mig a sugarforras
helyzete egy vizszintes egyenes mentén a nyilaknak megfeleléen valtozik. Az érzékeld vagy
rogzitett helyzetli, vagy az abra szerint a sugarforrassal ellenkezd irdnyl mozgast végez. A
rontgensugar irdnya a fiiggéleges kozéphelyzethez képest limitalt, altaldban maximum +20°
tartomanyban valtozik. A teljes szogtartomanyon beliil kiilonb6z6 sugariranyok mentén
mintegy 40-70 felvétel késziil. A fenti elrendezésen kiviil szamos tovabbi elrendezés
lehetséges. A kiilonbozd geometriai elrendezések kisebb-nagyobb mértékben eltérd jellegii

képeket eredményeznek.
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1. dbra [1]: A tomoszintézis miikodési vizlata

A tomoszintézis, mint vizsgéalati modszer legnagyobb eldnye, hogy kis sugarterhelés mellett,
rovid 1d6 alatt, gazdasagosan elvégezhetok a daganatos betegségeket megeldzni hivatott

szlirévizsgalatok.
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2. dbra [1]: Egy tomoszintézisre alkalmas vizsgdlo berendezés

(Mediagnost-Innomed egyiittmiikodés)

2.2 Hullamhajtomii torténete [2]

A hullamhajtds nem tekint til nagy multra vissza, minddsszesen a mult szdzad kdézepén
kezd6dott torténete. Alapelvét Clarence Walton Musser (1919-1998) amerikai mérnok
fogalmazta meg szabadalmaban, 1955-ben. A korabban hasznalatos merev kapcsolodd
mozgaskozlésre. Az alapelv mellett megalkotta sajat konstrukcids tervét, és létrehozta a maig
hasznalatos alapelemeit ezeknek a hajtomiiveknek, melyek a rugalmas és merev tagok, illetve
a rugalmas elem periodikus deformacidjat létrehozéd hulldmgenerator (3. &bra). A
hullamhajtast eleinte a repiildgép iparban és az Urkutatdsban hasznositottdk, de hasznos
tulajdonsagait hamar felismerték az ipar mas teriiletein is. Elénye, hogy kis befoglalé mérete
ellenére is nagy attételt lehet vele megvalodsitani jo hatasfokkal, mindezt nagy energiasiiriiség
mellett. A szabadalmat el6szor a 60-as évek végén egy japan vallalat vasarolta meg, majd a
70-es évek elején német, és amerikai vallalatok kézremiikddésével 1étrejott a Harmonic Drive
csoport. Ezzel megkezdédott a hullamhajtomiivek fejlesztése, sorozatgyartasa, majd a piacra
torténd bevezetése. Ezzel parhuzamosan orosz kutatok irtak szamos konstrukcios
megoldasrol, illetve kiilonb6zé miiszaki paraméterek mellett az alapelemek analitikus
vizsgalatarol. A szamitasok atfogdan kezelték a kiillonbozé konstrukciokat, igy azok csak

kozelitették a valés paramétereit egy-egy alkatrésznek (mint példaul a hullamkerék
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deformaciodit). A szamitastechnika alacsony fejlettsége révén az elméleti modszerek mellett

csak kisérleti uiton volt lehetésége a kutatoknak a hullamhajtas paramétereinek pontositasara.
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3. dbra: Hullamhajtomii harom szerkezeti alapeleme, balrol: hullaimgenerdtor,

hullamkerék, merev kerék (forrds: Harmonic Drive [3])

A szamitogéppel segitett tervezés a 80-as években jelent meg el0szor a hullamhajtomiivek
fejlesztésében a Magdeburgi Egyetemen. Az itt elért eredmények nagy része azonban nem
kertilt publikalasra. Hazankban elészor a 70-es évek masodik felében kezdddtek kutatasok a
Miskolci Egyetemen Péter Jozsef, illetve a Budapesti Miiszaki Egyetemen Hazkotd Istvan
vezetésével. Eleinte a hajtomiivek alkalmazasi teriileteinek feltérképezése, kés6bb a
kapcsolodo elemek geometriai viszonyainak vizsgalata jelentette a kutatasok céljat. A
fejlodést segitette, hogy a megtervezett hajtomiivekbol kisérleti hajtomiivek keriiltek
legyartasra. Mindkét egyetem fontos szerepet vallalt a Gydéri Rekard Vallalat szaméara
kifejlesztett hajtomiicsaladok megtervezésében. Napjainkban hullamhajtomiiveket szinte csak
kizardlag a német székhelyti Harmonic Drive AG csoport gyart sorozatban, mellettiik csak
néhany kisebb vallalat készit kis sorozatban, gyakorlatilag csak sajat felhasznalasra. Ezen
hullamhajtémiivek nagy része hengeres kerekes fogazott tipusi. A kozelmult kutatdsainak
célja a befoglalo méretek minimalizalasa, illetve a koltségek csokkentése volt. A Harmonic
Drive és az Institut fiir Mikrotechnik Main Gmbh ko6zds fejlesztéseként létrehoztak egy
minddssze 8 mm atméréji, és axialis iranyban 1 mm hosszu hajtomiivet. A mikrohajtomi
létrehozasanak tovabbi célja a gyartastechnologia fejlesztése volt. Németorszagban tovabbi
kutatasokat végeztek alacsony eldallitasi koltségii polimerbdl késziilt hullamhajtomivekkel

kapcsolatban.



4. abra: A ,,legkisebb” hagyomanyos hullamhajtomii és a mikrohajtomii [4]

2.3 Konstrukcios megoldasok [2]

A hullamhajtomiveket elsé sorban a rugalmas elem kialakitasa szerint sorolhatjuk
csoportokba. Héarom kiilonboz6 kialakitds lehetséges, beszélhetiink hengeres kerekes,
kapkerekes illetve sikkerekes konstrukciokrol. Emellett 1étezik egy érdekesebb, ritkan
hasznalt megoldas, a csavar-hullamhajtas. Ennek a konstrukcidonak a Iényege, hogy forgd
mozgas helyett linedris mozgést végeznek az alapelemek, amelyeken fogazat helyett menet
talalhato.
Tovabbi szempontok a hajtdémiivek csoportositasara:
e Terhelésatvitel modja szerint két tipus:
o alakkal zar6 (fogazott elemek)
o erével zar6 (dorzshajtas)
o Attételezés szerint:
o egy lépcsos
o tobb lépcsos
e Hulldmgenerator tipusa lehet:
o egyszeres
o kettds hullamgenerator
A kiilonboz6 csoportokba tartozod egyes hajtomi kialakitasokat sokféleképpen kombinaltak,
de a legelterjedtebb tipus napjainkig a hengerkerekes, fogazott alapelemekkel szerelt egy
Iépcsds hullamhajtomii. Az eddigi kutatdsok nagy része is ennek a konstrukcionak a

fejlesztésével foglalkozott.



2.4 Hengerkerekes dorzs-hullimhajtomii miikodése

A vizsgalt dorzs hullamhajtom{i miikddési elve nem kiilonbozik a hulldmhajtas alapelvétol,
tulajdonképpen fogazat nélkiili (vagy végtelen fogszamt) hengerkerekes hullimhajtomi. A 4.
abran lathatok a hajtomi alapelemei, mely hullamkerékb6l (2), merevkerékbdl (1) és
hullamgeneratorbol (3) all. A konstrukcid Iényeges eltérése a hagyomanyos hengeres kerekes
fogaskerék hullamhajtomiivekhez képes az, hogy a szerkezeti alapelemek kozotti
nyomatékatvitelhez a hulldmgeneratort nem csupan deformalni kell, hanem radiélis irdnyban a
merev kerék belsé feliiletéhez kell szoritani. A késdbbiekben bemutatisra keriild gorgds
hulldmgenerator funkcidja tehat a hajtashoz sziikséges normalerd létrehozasa. A 4. abran
lathaté hullamgenerator két futogorgébol, annak csapjaibdl illetve két ,,kalap” alaktn lemezbdl
all. A hullamgenerator lemezeinek tengely iranya Osszenyomasaval érheté el a

nyomatékatvitelhez sziikséges eléfeszitd erd.

1 2

4. dbra: Dorzs-hullamhajtomii alapelemei



2.5 Nagy attételii dorzshajtomiivek

25.1 Dorzs-hullamhajtomiivek

Szamos szabvanyban fogalmaznak meg olyan hullamhajtomiiveket, amelyeknél a nyomaték
atvitel nem fogazott feliiletek, hanem surlodéassal kapcsolodé feliiletek kozott valosul meg.
Ilyen hullamhajtomt az 5. dbrdn lathaté David G. Duff altal szabadalmaztatott hajtomi,
amely egy haromgorgdés hullamgeneratorral ellatott dorzs-hullamhajtomii. A hullamgenerator
haromagu alaplapjahoz csukldsan csatlakoznak a gorgd tartokarok. A tartokarok szabad végén
elhelyezett rugok feszitik a gorgoket a hullamkeréknek, amelyet deformalva a merevkeréknek

szoritanak, igy teremtve nyomatékatvitelre alkalmas surlodd kapcsolatot.

5. abra: David G. Duff dltal szabadalmaztatott hajtomii [5]

A svéd Royal Institute of Technology egyetem egykori tanuldja, Erik Ladufjéll
diplomamunkajaban egy magneses dorzs hullamhajtomiivet tervezett, amely elrendezése a 6.
dbran lathato. A merevkerék (4) a hullamkeréken (5) beliil taldlhatd, amely a hézhoz (1)
mereven csatlakozik. A merevkerék a kihajtd tengelyhez kapcsolodik, igy el tud fordulni. A
hullamkercket a harom allandd6 magnessel ellatott hullamgenerator (3) ,rahtzza” a
merevkerékre, igy teremtve surlodd kapcsolatot a két feliilet kozott. A hullamgenerator
magnesei ¢és a merevkerék kozott nincs érintkezés, igy a magneses tér forgatasa révén valosul
meg a nyomatékatvitel. A hajtomili befoglald mérete 100mm ¢és attétele 1:100. Szimulaciok
szerint a tervezett hajtomiivel 1,5 Nm nyomaték atvitele lehetséges, ami elmarad a

diplomamunkaban célul kitlizott SNm-tol.

10


http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22David+G.+Duff%22

w

6. dbra: Magneses dorzs-hullamhajtomii [6]

2.5.2 Dorzs bolygémiivek

Bar a dorzs bolygomiivekben nem taldlhatdé rugalmasan deformalt alkatrész, mint a
hullamhajtomtivekben, de a nyomaték atvitelhez sziikséges normaler6t ezekben a
hajtomiivekben is biztositani kell, ezért ezek tanulmanyozéasa is hasznos informacidval
szolgalhat.

A japan Mitsubishi Heavy Industries [7] altal kifejlesztett és forgalmazott dérzs bolygomii az
7. abran lathaté. A kifejlesztett bolygomii csalad nemesak jatékmentes hajtas biztosit, hanem
a vallalat honlapja szerint akar 6000 Nm nyomaték atvitelére is képes. A megfeleld szoritd erd
az U-keresztmetszetli kiilsé gylirli Osszeszoritasaval allithaté el6. Tovabbi informacid a

bolygokerekek alakjarol illetve agyazasardl nem talalhato a gyartd honlapjan.
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7.abra: Mitsubishi Heavy Indutries dorzs bolygomiive [8]
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A sao0 paoldéi miiszaki egyetem munkatarsai, az el6z6hoz hasonld elrendezésii, kétlépcsds

ooz

bolygémiivet vizsgaltak. A bolygomu attétele 1:81 és befoglaldé mérete 80mm. Az altaluk
kiils6 gytirlin keresztiil allithatd az Osszeszoritd erd, de azt egy kupos szoritohiively
segitségével szoritja ra a bolygokerekekre. Mivel a bolygokerekek agyazasa megengedi a
sugar iranyt elmozdulast, igy a kiilsé gytirii 6sszenyomasaval a bolygokerekek és a napkerék

kozott is kialakul a nyomatékatvitelhez sziikséges surlodo kapcesolat.
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8. abra: Két lépcsds dorzs bolygomii [9]
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Az el6z6 bolygomiivektdl 1ényegesen eltérd hajtomiivet forgalmaz a japan NSK, amelynek
miikodési elve az 9. abran lathatd, 1ényegében egy gorgds szabadonfuto és egy dorzshajtomi
Otvozése. A behajtd tengely a kihajté gylriihdz képest excentrikusan van agyazva. A
bolygokerekek koziil egy eltéré méreti €s két bolygokerekek csapjanak elmozdulasa gatolt,
mig a harmadik bolygokerék csapja szabadon mozoghat. Az ¢khatas miatt, megfeleld irdnyu
hajtas esetén, a szabad csapos bolygokerék nyomaték atvitelt valosit meg a behajto tengely €s

a kihajto gytirti kozott. Forditott forgasirdny esetén a hajtomii szabadonfutoként viselkedik.

Right rotation Reverse rotation

o Fc: contact force
&
Outputring N ;F'

_Guide roller

- YV (fixed)
e .  Ti: Input torque | |
- _e-%' 7 7T [Off-set

N
Wedge roller / —\ Input shaft
(free) . FooxTi »Fc=0

9. abra: NSK dorzshajtomiive [10]

3. A Kisérleti dorzs-hullamhajtomi tervezése

3.1 Beépitései kornyezet

A megtervezendd kisérleti hajtomiinek a tovabbi vizsgalatok céljabol a 10. abrdn lathatod
konstrukcioba célszerti illeszkednie. A rontgencsé forditd hajtomil a vizszintes zartszelvény
végén helyezkedik el és egy magneses féken keresztiil kapcsolodik a fordité tengelyhez.
Biztonsagi okokbol el kell latni fékkel. A rontgencsdé forgatd tengely lehetdség szerint a

vizszintes zartszelvényt lezaro hegesztett eldlapon agyazhato kell, hogy legyen.
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10. dbra: Rontgengép csdtarto Karja, mint lehetséges beépitési kornyezet

3.2 Kovetelményjegyzék

A hajtomiivel szemben tdmasztott kovetelményjegyzék a kovetkezo:

Meéret: 150x200mm
Nyomaték: 10 Nm kihato tengelyen
Elettartam 7000 iizemora
Szogsebesség: >90°/10 mp

Iranyvaltasi hiba: 10°

Tervezett attétel: I =180 (+/-15%)

A rontgencsé forditd egységbe szerelendd hajtomiivet egy léptetdmotor hajtand, melyet a
rontgencsd forditotengelyének szoghelyzete vezérelne. Emiatt a dorzs-hullamhajtomi attétele
az elméletileg meghatarozott értéktdl eltérhet +/- 15%-kal. Ez azért fontos, mert az

alapelemek gyartasi tlirései az attételt jelentdsen befolyasoljak.

3.3 Szoritoerd kialakitasa hullimgeneratorral

A hajtomi konstrukcigjat tekintve az egyik legmeghatarozobb kérdés, hogy a nyomatékatvivo
feliiletek kozti 6sszeszoritd erét hogyan allitjuk eld. Az irodalomkutatéas alapjan elmondhato,
hogy a sziikséges normaler6t az alapelemek megfelel6 kialakitasaval eld lehet allitani.

A dorzs-bolygomiivek esetén egyszeriibben megoldhato, ha a kiilsé gytirtin keresztiil feszitjiik

elé a hajtomivet, illetve ez a megoldas bolygomiivek esetén nem okoz jelentds
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attételvaltozast a feszitberd valtoztatdsa esetén. Azonban nagy attételi dorzs-
hullamhajtomiveknél a hullamkerék ¢€s a merevkerék atmérdje csak kismértékben
kiilonbozik, ezért ha a merev keréken keresztiil feszitjiik eld a hajtomiivet, akkor a feszités
mértékétdl fliggben a merevgylrii atmérdje csokken, ezaltal az attétel jelentdsen valtozhat.
Emiatt a hajtoml tervezése soran a hullamgeneratorral vald el6feszitést részesitetem
elényben. A hulldmgeneratorral szemben az alabbi kovetelményeket fogalmaztam meg:

e Megfelel6 deformaci6 létrehozasa

e Megfelel6 feszitd erd 1étrehozasa

e Ne okozzon kiegyensulyozatlansagot

e Allitasi tartomany legyen nagyobb az alkatrészek tiirésénél

e Lehetdleg kevés alkatrészbol alljon

o Az attétel jelentésen ne valtozzon
Ez alapjan olyan hataselvet kerestem, amely jol illeszkedik a fent tdmasztott
kovetelményeknek. Az egyszerliség miatt az erdvel zar6 mechanizmusokat vizsgaltam meg,
¢s figyelmen kiviil hagytam olyan hatdselveket, mint példdul a hidraulika, pneumatika,
magnesesség.
A modern, kereskedelemben kaphat6 fogaskerék-hullamhajtomiiveknél jellemzden hajlékony
gordiilécsapaggyal szerelt, biitykds hullamgeneratort haszndlnak. Az ilyen tipusu konstrukcio
atalakitasa, hogy alkalmas legyen feszitésre, elég koriilményes.
A kedvezoétlen fogkapcsolodas miatt a gorgds hulldmgeneratorok kevésbé hasznalatosak
fogaskerék-hullamhajtomiiveknél, azonban szerkezetiik egyszer(ibb, igy ezt a konstrukciot
egyszerlibb feszitésre alkalmassa tenni. Ezért egy ilyen hullamgenerator tervezését mutatom
be az aldbbiakban.
A hullamgenerator gorgéknek SKF 361203 R tipust gorgot vélasztottam, amelynek kiilsd
feliilete futofeliiletként hasznalhatd (11. dbra). A gorgd kivalasztasanal 1ényeges szempont
volt, hogy a leheté legnagyobb keriiljon beépitésre, igy csokkentve az ¢bredé Hertz

fesziiltségeket.

7
' R 400

11. abra: SKF 361203 futogorgd [11]
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3.3.1 Hullamgenerator alakja
A hulldmgenerator konstrukcios kialakitdsara két valtozatot is vizsgaltam. Az elsd
megoldasnal arra torekedtem, hogy a hulldmgenerator hosszanti tengelyével parhuzamos
iranyu erdvel lehessen az eldfeszitést allitani. Ezen elgondolés alapjan terveztem az 12. dbran
lathaté hulldmgeneratort. A két gorgd tengelye konzolosan van rogzitve egy kozépen kivagott
lemezhez. A kivagott lemez két elkiilonitett részét az egyik oldalon csavar tavolitja el
egymastol, igy kialakitva a sziikséges surlodo erot.
A konstrukcid elénye az alacsony gyartasi koltség, azonban szamos hatranya is van, ezek a
kovetkezdek:

e aQgorgok tengelyének merevsége csokken a konzolossag miatt

e nehezen megoldhatd, hogy a stlypont a forgastengellyel egybeessen

e abehajto tengely és a generator kozotti kapcesolat nehezen megoldhato

12. abra: Kivagott lemezes hullamgenerdtor

A fenti hatranyok miatt megvizsgaltam, hogyan lehetséges-e gy eltolni a gorgék tengelyét,
hogy az erd irdnya merdleges legyen a hullamgenerator hosszanti tengelyére.

Ugy taldltam, hogy a trapéz autéemelSk hasonlé elven miikodnek. A négycsuklos
mechanizmusnal, ha két szembe 1év0 csuklot kozelitiink egyméshoz, akkor a masik két csuklo

sziikségszerlien eltavolodik egymastol.
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13. dbra: Trapéz autoemeld [12]

Mivel a hullamkerék ¢és a merevkerék atmérdje csak néhany tized milliméterrel kiilonbozik,
ezért elegendd, ha a hullamgenerator hosszanak valtozéasa tized milliméteres nagysagrendu.
Emiatt ugy taldltam, hogy egy trapéz autéemeldvel megegyezd négycsuklos mechanizmus
feleslegesen bonyolult hullimgeneratort eredményezne. Ezért a hullamgenerator feszitésére a
lehetd legegyszeriibb csukld nélkiili, rugalmasan deformélodo ,kalap” alaka lemezpart

terveztem, amelynek oldalnézete a /4. dbran lathato.

gk

14. abra: Hullamgenerdator ,, kalap” alaku lemezzel

3.3.2 Holtjaték szamitasa

Az igy kialakitott hulldmgenerator lemezeit a behajtd tengelyen keresztiil csavarral tudjuk
Osszeszoritani. A csavarral szemben lévd lemez a tengely vallan tamaszkodik fel. A
hullamgenerator és a behajto tengely kozotti nyomaték atvitel alakzarassal torténik, amely a
15. abran lathato. A behajto tengely két oldala lelapolt és a hullamgenerator lemezeinek
forgastengelyében hosszlyuk talalhatd. Ez a kapcsolat megengedi, hogy a hullamgenerator

elmozduljon a lelapolés sikjaban, igy biztositva annak dnbeallasat.
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15. dbra: Hullamgenerdtor és a behajto tengely kapcsolata

Ez a kapcsolat azonban a tiirések miatt holtjatékot eredményez a behajtdo tengely és a
hullamgenerator kozott. A holtjaték szamitasa soran a legkedvezdtlenebb esetet vizsgaltam,
azaz amikor a lemez hosszlyuka a tiirés felsé hataran és a tengely lelapolasa a tiirés also

hataran késziil el.

16. abra: Hullamgenerator jatéka

A hullamgenerator lemez és a behajto tengely névleges mérete 10mm. A hosszlyuk tiirésének
felso értéke 10,2mm, mig a tengely lelapolasanak alsé értéke 9,9mm.

Ez alapjan, az 16. dbran lathato értékek a kovetkezdek:

a=>51mm
b =495mm
R = 6,5mm
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A fenti értékek alapjan kiszamolhatdo a /6. abran lathatdé szogek, ahol az a és a f

kiilonbségébdl kiszamolhato a y holtjaték nagysaga.
y=a-p

b a 4,95mm 51mm
_ -1({Z) _ -1(2) = -1 (> _ -1 (2
y = cos (R) cos (R) cos (—) cos (6,5mm>

y = 40,399° — 38,315°
y = 2.085°

A fent szamolt érték a hulldamgenerator €s a behajtd tengely kozotti kapcsolat holtjatéka. A
kihajtas holtjatékat (y ) tigy kapjuk meg, ha az elébb szamolt holtjatékot megszorozzuk az
attétellel, amelynek értéke: i = 1/183,33 (Ldsd 3.4.1 fejezet)

Y =y-i
,=2_ °. = 1140
% 085 18333 0,0
y =0,6824'

Az igy kapott 0,6824 -es érték megfelel a kovetelményeknek!

e rer

Végeselemes vizsgalatokat végeztem, hogy meghatdrozzam a tengely iranyaban 0sszeszoritott
lemezek milyen mértékben toljak el hossziranyban a gorgdk tengelyeit. A vizsgalatot
ProEngineer WF 4.0 programcsaldd Mechanica moduljaban végeztem el. A végeselemes

modell a /7. dbran lathato.

19



17. abra: Hullamgenerator végeselemes modellje

A hullamgenerator bal oldali lemezének a tengellyel érintkezd feliiletén gatolt az elmozdulasa
illetve a jobb oldali részen adott mértéki tengely iranyt elmozdulas kényszerrel terheltem. Az
elmozdulas mértékét 0.2mm-ként noveltem egészen 1mm-es elmozdulasig. Minden 1épésnél

megvizsgaltam a hulldmgenerator hossziranyu valtozasat (18. abra).

18. abra: Hulamgenerdtor hossziranyu elmozdulasa Imm
tengely iranyu nyomds hatasara
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A mért értékek a tdblazatban lathatdéak. Mivel a végeselemes modell koordinata rendszere a

tengelyen helyezkedik el a hossziranyu elmozdulas a hullimgenerator két végén eltérd

elgjelt.
Lemezek Tengelyek
0sszenyomasa hossziranyu
[mm] elmozdulasa [mm]

1 +0.175

0.8 +0.14

0.6 +0.105

0.4 +0.07

0.2 +0.035

0 0
1. tablazat

Hogy a kapott eredményeke késObb konnyebben Ossze lehessen hasonlitani az valos
hullamgenerator alakvaltozasaval (lasd 5.5 fejezet; 37. o), igy az elébbi tablazat alapjan

elkészitettem a hullamgenerator tengelyiranyu €s hossziranyu befoglaldé méretének tablazatat

IS.

Hullamgenerator | Hullamgenerator

befoglaldo mérete hosszanak

tengely irdnyban | befoglalé mérete

(VEM) [mm] (VEM) [mm]
23.65 108.15
23.85 108.08
24.05 108.01
24.25 107.94
24.45 107.87
24.65 107.8
2. tablazat

3.3.4 Hullamgenerator altal kifejtett szorité eré

Hogy a hajtomii altal atvihetd nyomatékot megbecsiilhessem, meg kell becsiilndm a
hulldmgenerator altal kifejtett szoritd erdt. Ezt szintén végeselemes vizsgalattal hatdroztam
meg. A szoritd erd meghatarozasahoz hasznalt végeselemes modell a /9. dbran lathato. A
Gorgdk tengelyeinek hosszirdnyu elmozdulasa illetve a baloldali lemez tengelyiranya
elmozdulasa gatolt. A jobb oldali lemez tengely iranyu erdvel terhelt.

A gorgdk tengelyeinek kényszerében hatd reakcid eré meghatarozhat6 a program segitségével

(20. abra).
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Mz (WES)

- (WES)

21000 {WES)
M2 0 [WCS|

19. abra: Eromeréseére hasznalt VEM modell

20. abra: A reakcio erd iteracios lépései 1000N tengely irdanyu erd esetén

A tengely iranyu erét 200N-0s 1épésenként novelve elkészitettem Ot végeselemes szadmitast,
melyeknek eredménye a 1. diagramon lathaté. A vizsgalt modell alapjan megallapithatd, hogy
a tengelyiranyt erd novelésével linedrisan nd a tengelyek altal kifejtett szoritdo erd. Tovabba
megallapithatd, hogy a hullamgeneratoron egységnyi tengelyiranyu erd ~2,9-szeres szoritd

er6t fejt ki.
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Szoritd er6 [N]

1. diagram: Szorito erd a tengelyiranyi erd fiiggvényében

3.4 Hullam- és merev kerék

Ahogy a fogaskerék-hullamhajtomiiveknél a hullamkerék ¢és a merevkerék kozotti kis
fogszam  kiilonbség biztositja a nagy Aattétel megvalositasat, GUgy a  dorzs-
hullamhajtémiiveknél a két elem kozti kis atmérd kiillonbség biztositja.

A hajtomiivel atviheté nyomaték novelésének legegyszeribb modja a merevkerék
atmérdjének novelése, ennek azonban korlatot szab a rendelkezésre all6 hely. Hogy a
dorzshajtasbol szadrmazd bizonytalansdgokat lecsokkentsem, a merev kerék méreteit a
beépitheté legnagyobbra vélasztottam. Igy a merev kerék méretei a kovetkezéképpen

hataroztam meg:

Kiils6é atméro: D = @131mm
Bels6 atmérd: d =0110mm
Szélessége: b = 15mm

A hulldmkerék méretének Ilényeg jellemzdje hossz/atmérd viszony. Egy hosszu
hullamkerékkel (I/d =~ 0,6) rendelkezd hajtomii hatdsfoka nagyobb, mint egy rovid
hullamkerékkel (I/d = 0,2) ellatott hajtomii hatasfoka, mivel a rovid hullamkerék esetén a
relativ elmozdulés értéke nagyobb, igy a hullamkerék deformacidja nagyobb veszteséggel jar.
Ezzel szemben minél rovidebb a hajtomli hulldmgeneratorra anndl nagyobb a torzids
merevsége. Az altalam tervezett hullamkerék tervezésekor megvizsgaltam, hogy a
kereskedelemben kaphatd fogaskerék-hullamhajtomiivek milyen hossz/atmérd viszonnyal
rendelkeznek. A Harmonic Drive AG. altal forgalmazott hullamhajtomi hulldmkerekének

(21. abra) hossz/ atméré viszonya 0,4.
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Circular Spline  Flexspline Wave Generator

21. dbra: Harmonic Drive Ag. dltal forgalmazott hullamhajtomii [3]

gy az altalam tervezett hullamkerék méreteinek megvalasztisakor torekedtem arra, hogy
ezzel az értékkel kozel azonos hossz/atmérd viszonyt kapjak.

A hajtomu elméleti attétele a kovetkezd egyenlettel irhato le:
D
(=p—d

Lathato, hogy a hullamkerék kiilsé atmérdjének kismértéki valtoztatdsaval nagymértékben
valtoztathato az elméleti attétel. Emellett minél kisebb a merevkerék belsé atmérdjének és a
hullamkerék kiils6 atmérdjének kiilonbsége anndl kisebb a relativ elmozduldsa, emiatt a
hullamkerékben a deforméciobol adodo fesziiltségek is kisebbek lesznek.

Ezért a hullamkerék kiilsé atméréjét ugy hataroztuk meg, hogy egy viszonylag nagy attételi
hajtas kapjuk, ezzel csokkentve a hullamkerékben ébredd fesziiltségeket.

A hullamkerék belsd atmérdjét és falvastagsagat, ugy hatdroztam meg, hogy az atfedésben
legyen a hullamgenerator feszitetlen hosszaval, de még elférjen a hullamgenerator és a
merevkerék belsd atmérdje kozott (22. dbra). Igy a hullamgeneratort kisebb mértékben kell

deformalni a kivant normal ero6 elérése érdekében.

A fentiek alapjan a hullamkerék méreteit a kdvetkezOképpen hatdroztam meg:

Kiilsé atméro: D = 0109,4mm
Bels6 atméro: d=0107,4mm
Hossza: [ =48mm

Hossz/atméré: !/ ; = 0,439
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22. abra: Hullamgenerator tulfedése

3.4.1 FElméleti attétel

Az elébbiekben meghatarozott méretek alapjan meghatarozhato a hajtomi elméleti attétele.

_ D _ 110mm
" D—d 110mm — 109,4mm

i

i =183,33
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3.4.2 Atvihet6é nyomaték becslése

A hajtom altal atvihetd forgatd nyomaték a kdvetkezo egyenlet szerint szamolhato

M=u-R-Fy

Az egyenletben szerepld Fyértéke a hullamgenerator eléfeszitésétdl fiigg, ezért a forgatod

nyomaték-normal erd fliggvényét az 2. diagramon abrazoltam, harom kiilonb6z6 tapadasi

strlodasi tényezo értéket feltételezve [13]. A diagram illetve a 3.3.4-es fejezetben szamolt

szoritd er6 alapjan megallapithato, hogy a hajtomii a képes a kovetelményjegyzékben

megallapitott 10Nm forgatd nyomaték atvitelére.

A

M[Nm]

16
14
12
10

o N B OO

500 1000 1500

2000

2500

= 11=0.1
== 11=0.125
=é=n=0.15

Fn[N]

2. diagram: Forgato nyomaték normdlerd fiiggvényében.
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3.4.3 Hullamkerék végeselemes vizsgalata

Mivel a hullamkerék faraszté igénybevételnek van kitéve, ezért fontos meghatarozni mekkora
fesziiltségek ¢ébrednek az {lizemszerli hasznédlta soran. A hulldmkerék szimmetridjat
kihasznalva a hullamkerék fél modelljét vizsgaltam. Az alkatrész VEM modellje a 24. dbrdn
lathatd. A kihajto tengelyhez csatlakoz¢ feliilet elmozdulasai gatoltak, mig a gérgd érintkezési
feliileténél a hullamgeneratort 0,3mm elmozdulas kényszerrel, illetve 50N tangencidlis erével
terheltem (a tervezett 10Nm-t helyettesiti) terheltem. A szimmetria sikban a modell feliiletét a
megfeleld kényszerrel terheltem. Az érintkezési feliiletet 6mm atmérdjlinek feltételeztem és az
¢érintkezési kor kozéppontja a rogzitett végtél 40mm talalhato. Tovabba az érintkezési pont

kornyezetében 1mm-es maximalis elemméretet irtam eld.

24. abra: Hullamkerék VEM modellje

A vizsgalt modell Von Mises egyenértékii fesziiltségének eloszlasa 25. abran lathatd. Az
érintkezési feliilet szélén talalhatod kimagaslo fesziiltségii tartomény. Ennek a maximalis
érteke 325MPa.

A kifaradast tekintve fontos megvizsgalni mekkora fesziiltségek ébrednek a hullamkerék
sarkaban, mivel ez a rész fesziiltséggylijtd hatasa miatt kritikus lehet. A 26-28. abrakon
lathatdak a kiilonb6zd vonalak mentén készitett Von Mises fesziiltség valtozasok.

A vonalak mindegyike a hullamkerék szabad végétdl indul és a rogzitett vég pereméig tart.

Mindharom abran megfigyelhetd, hogy a lekerekités kornyezetében (~45mm) megné a
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fesziiltség. Ennek a legnagyobb értéke a szimmetria sik belsé oldalan mérhet6 (28. dbra),
amelynek érték ~58MPa. A 26. abra kezdeti szakaszan az érintkezési feliiletbdl szarmazo

fesziiltségek lathatoak

. EB3=+02
.278e+0z2
. 953e+02
- B27e+B2
. 302e+2
. 764e+0@1
.Sl@e+@1
. 2obe+@1
i844e-B2
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=
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1
1
1
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1
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miIm
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26. abra: Von Mises fesziiltség az érintkezés vonalaban a kiilsé feliilet mentén
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27. abra: Von Mises fesziiltség a szimmetria sikban a kiilsé feliilet mentén

28. abra: Von Mises fesziiltség a szimmetria sikban a belsé feliilet mentén

A hullamkerék anyaga 42CrMo4 (ldsd 4. fejezet), melynek a kifaradasi hatara: g, = 398MPa
[14] Ez az érték 1ényegesen magasabb, mint a hullamkerék sarkaban ébred6 fesziiltségnél, de
még az érintkezési feliiletben ébredé 325MPa-t is meghaladja. Ez alapjan megallapithato,

hogy a hullamkerék a faraszt6 igénybevétellel szemben megfelel.
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3.5 A hullamgenerator agyazasa

»A fogaskerék-hulldmhajtomiivekben viszonylag nagy a gyorsan forgo, ill. térbeli mozgast
végzd elemek tomege ¢és tehetetlenségi nyomatéka. Ez azzal fligg 0Ossze, hogy a
hulldmgenerator gyors mozgast elemeinek a terhelése elég nagy, és a szilardsagtani
feltételekbdl adodoan viszonylag nagyok a méreteik is. A d>0.3m atmérdjti hullamkerékkel
rendelkezé hajtomiiben a hullamgenerator sulya és a dinamikus kiegyenstlyozatlansagbol
szdrmazo tdmegerdk nagysagrendje azonos a hulldmkapcsolddasban fellépd keriileti erékkel.
Az emlitett er6k a kapcsolozondkban fellépd terhelések eloszlasdban jelentds
egyenl6tlenségeket okozhatnak, ndvelhetik a hullimkerékben ébredd fesziiltségeket, és a zaj,
ill. rezgések novekedését okozhatjdk. Ezeknek a karos jelenségeknek a fellépése vizszintes
elrendezésti hulldmhajtomiivekben a legvaldsziniibb, ahol a hullimgenerator sulyereje és a
tomegerok 6sszegzddnek.” [15]

A dorzs hullamhajtomii elemeinek kozpontositasa és kiegyenstlyozasa a fogaskerék-
hullamhajtomtivekhez hasonlé problémakat vet fel. Hogy a gyartasi hibakbdl szarmazo
egytengelyliség hibak és szogeltérések ne okozzanak kapcsoldodasi problémdkat, ezért a
hajtomii szerkezeti elemeinek biztositani kell az onbeallasat.

Tovabba az is igaz, hogy: ,,A széles tarcsakkal rendelkezé hullamgenerator (b>0,2d) teljes
mértékben kozpontosithatd a hulldmkerékkel és nem kell kiegészitd radialis agyazasokat

beépiteni.”

R il S

29. abra: Fogazott-hullamhajtomiivek agyazasa [15]
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30. dbra: A tervezett dorzs-hullamhajtomii agyazasa

A megtervezett konstrukcidban a hulldmgenerator tengelye egyik oldalon a hullamkerék
agyaban, masik oldalon a meghajtd Iéptetdmotorban csapagyazott. A meghajtd motor
helyzetét szereléskor meghatarozza az alapelemek egymashoz képesti helyzete, igy a
hullamgenerator tengelyének pozicidja. A meghajtomotor nyomatékat a motor és a
hullamgenerator tengelyének lelapolt vége kozott egy hiivelyes tengelykapcsold viszi at két

hernyocsavarral.

4. Alkatrészek gyartasa és anyagvalasztas

Alkatrészek anyagainak meghatdrozasanal gyarthatosagi ¢és a terhelési szempontokat vettem
elsdsorban figyelembe. A legnagyobb igénybevételnek kitett alkatrészek a hullamkerék és a
merev kerék, mivel az érintkezd feliileteken ébredé Hertz fesziiltségek konnyen feliileti
kifaradashoz vezetnek. A felileti kifaradas elkeriilése érdekében az elébb emlitett
alkatrészeket edzett anyagbol terveztem legyartatni, igy azonban a gyartas koltségei

tulsagosan megndttek. Az alkatrészek anyagvalasztasa a kovetkezd felsorolasban lathato.
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Hullamkerék: A alkatrész meghatdroz6 igénybevétele a feliileti kifaradds és a
nagyciklusu kifaradas. Anyaganak kivalasztdsanal tampontot adott egy Harmonic
Drive AG. altal forgalmazott fogaskerék-hullamhajtomii hullamkerekének vizsgalata.
Az emlitett hajtom( hullamkeréknek anyaga 32 HRC keménységgel rendelkezik. llyen
keménységgel rendelkez6 acél megmunkaldsa nem jelent jelentds tobbletkoltséget és a
nagyobb acélkereskedések elOnemesitett allapotban ezzel megegyezd keménységl
Otvozott acélokat kinalnak [16].

Tovabbi tadmpontot adott egy kutatas [17], amely kiilonb6z6 acélok mechanikus
feliileti kezelését vizsgalta. Ez alapjan az 1.7225 (42CrMo4) acél gorgdzés hatasara a
kifaradéassal szembeni ellenallasa jelentdsen megnd.

Mivel a hullamgenerator a gorgézéssel hasonld igénybevételnek teszi ki a
hullamkerekeket, célszertinek talaltam az elobb emlitett anyagot valasztani.

Merev kerék: A merevkerék anyaganak 1.2842-es (K720-M1) hidegalakité acélt
valasztottam, mivel ez az acél kivald nyomoszilardsaggal rendelkezik, és lagyitott
allapotban konnyen forgacsolhat6 [16].

Hullamgenerdtor lemez: Hullamgenerator lemez anyaganak valasztasakor elsésorban

az egyszerli gyarthatosdg volt szempont, ezért olyan lemezanyagot valasztottam,
gyakran hasznalatos, egyszeriien beszerezhets. Igy a DIN 1541 szerinti hidegen
hengerelt finomlemezt valasztottam.

Behajto tengely: Az alkatrész eldnemesitett allapota acélbol késziil.

Hullamgenerator gérgd csapok: A csapokat a hullamgenerator lemezre peremezéssel

rogzitik, ezért ezek az alkatrészek hidegen is jol alakithato rozsdamentes acélbol
késziilnek, ilyen példaul a 1.4301 (KO-33Ti) rozsdamentes acél.

Egyéb forgdcsolt alkatrészek: Egyéb forgacsolt alkatrészeket konnyen forgacsolhatod

automata acélbol 9SMN28K, illetve szintén kdnnyen forgacsolhatd rozsdamentes

acélbol 1.4305 (KO-36S) késziilnek.
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4.1 Hajtomi elkésziilt alapelemei

4.1.1 Hullamgenerator

31. dbra: Szerelt hullamgenerator

4.1.2 Merev Kkerék

32. abra: Legyartott merevkerék
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4.1.3 Hullamkerék

33. abra: Legyartott hullamkerék

5. Elkésziilt hajtomii vizsgalata
A mérések soran megvizsgaltam, hogy az elkésziilt hatomi teljesiti-e a 3.2 fejezetben eldirt

kovetelményeket.

5.1 Valés elméleti attétel, terheletleniil

Az elkészilt merev- és hullamkerék atméréjét megmérve kiszamoltam a valos elméleti

attételt.
Merev kerék atmérdje: D =109,99mm
Hullamkerék atmérdje: d =109,43mm
Ezek alapjan a valds elméleti attétel értéke:
- D _ 109,99mm
D—d 109,99mm — 109,43mm
i,e =196,41

5.2  Attétel terhelés alatt, iizemi fordulatszimon

A valos elméleti attétel kiszamitasa utdn meghatdroztam a terhelés alatti attételt, mivel a
terhelés hatdsara varhatoan valtozik a hajtomi attétele. A mérés soran a hajtomi kihajto
tengelyére egy excentrikus stlyt rogzitettem, amely vizszintes helyzetben 10Nm nyomatékkal
terheli a kihajto tengelyt (33. dbra). A behajto tengelyt egy LEADSHINE 22HHS22-056-8W-

F8-2,2 tipusu 1éptetd motorral hajtottam meg.
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Motor fordulatszama: n, = 400 =
Kihajtétengely fordulatszama: n, = 1,875 mi

Terhelés alatti attétel:

35. abra: Hajtomii attételének mérése terhelés alatt

7rr

5.3 Hajtomii altal atviheté nyomaték

A hajtémi altal atvihetdé nyomaték vizsgalata a 34. abran lathato. A hajtomi kihajto tengelyét
rogzitettem, igy az merev kerék forditja az el6lapot, amelynek furataba egy rugos erdmérot
helyeztem. A hajtomii lassu forgatdsa kdzben az erémérdvel ellentartottam és rogzitettem a

megallas pillanatdban az erdmérd értékeét.
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Tobbszori mérés alapjan az erdmérd rendre F = 140N -t mutatott, amikor a hajtomii mar nem
tudta forditani az eldlapot.

A rugos erdmérd furata €s a forgastengely kozotti tavolsag [ =100mm

Ezek alapjan a hajtomiivel atvihetd nyomaték
M=F-I
M = 140N - 100mm = 14000Nmm
M = 14Nm

36. dbra: Hajtomii dltal atviheté maximalis nyomaték mérése

5.4 Hajtomi torzios merevsége

A kovetelményjegyzékben nincs meghatarozva a torzids merevség kivant értéke, de a
hulldmhajtémiiveknek fontos jellemzdje, ezért ezt a mérés is elvégeztem.

A hajtémii torzids merevségét statikus helyzetben vizsgéltam, szintén a 34. dbra elrendezése
szerint. A hajtomire egy lézer mutatdt rogzitetem, amely egy tavoli sik falra mutatott. A
sikfal és a hajtoml forgastengelyének tavolsdga 4080mm. Az erdmérd az rdgzitése
megegyezik az el6z6 pontban leirtakkal. Az erdmérd meghatirozott értékre allitasa utan,
megmeértem a lézerpont elmozduldsat a falon. A l1ézerpont elmozdulésa a kovetkezd tablazat

szerint alakult.
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M [Nm] |1 [mm] @[]
5 40| 0.561705
10 80 | 1.123303
15 110 1.544365
20 170 | 2.385944
3. tabldzat

A tablazat jobboldali oszlopaban a szamitott szogértékek taldlhatdak, amelyeket a

3. diagramban a forgatonyomaték fiiggvényében abrazoltam.

3
2.5 /
= 2
©
3 /y =0.1179x - 0.0696
5 1.5
(=4
= /
_bD
;- /
0.5
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
M [Nm]

3. diagram: Szogelfordulas forgatonyomaték fiiggvényében

Ezzel a mérés elrendezéssel a teljes forditd szerkezet torzids merevségét mértiik. A hajtomi

torzids merevsége a kapott értéknél nagyobb.

5.5 Hullamgenerator valés deformacidja

A 3.3.3-as fejezetben végeselemes program segitségével megvizsgaltam a hullamgenerator
hulldmgenerator lemezeit egy M12x1-es csavarral szoritottam Ossze tengelyiranyban, és
kiilonb6zd Osszeszoritas mellett megmértem a hulldmgenerator tengelyiranyl és hosszanti
befoglald méretét. A mérések eredménye a 4. tdblazatban lathaté. A hullamgenerator

terheletlen tengely iranyt befoglalé mérete 24,10mm ¢és hossza 108,03mm.
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36. abra: Szerelt hullamgenerdtor

Hullamgenerator befoglalo Hulladmgenerator hosszanak
mérete tengely iranyban (valos) befoglalé mérete (valos)

[mm] [mm]

23.25 108.29
23.51 108.23
23.79 108.16
23.91 108.12
24.07 108.07
24.10 108.03

4. tablazat

A 4. diagramban 6sszehasonlitottam a 3.3.3 fejezetben kapott értékeket (2. tdblazat; 21. 0) a

fenti 4. tablazat valos értékeivel. Lathatd, hogy a gyartott hullamgenerator terheletlen méretei

kismértékben eltérnek az elméleti mérettél, de a VEM modell jol kozeliti a valos

eredményeket, mivel a két gorbe meredeksége kozel azonos.

108.4
108.3
108.2
108.1

108
107.9
107.8
107.7

Hossz itany [mm]

~=_

“~

==VEM

\ =—Valds

23

23.5

24 24.5 25

Tengely irany [mm)]

crer
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5.6 Iranyvaltasi hiba

Mivel az iranyvaltasi hiba értéke rendkiviil kismértékii, ezért annak mértékét nem allt

modomban megmérni.

5.7 A mérések tapasztalatai

A kisérleti dorzs hullamhajtomiivon elvégzett mérések tapasztalatai a kovetkezok:

A legyartott alapelemek gyartasi pontossaga megfeleld, az alkatrészek valos
geometridjabol adodd hajtomii  attétel nem kiilonbozik jelentés mértékben az
elméletileg szamitottol.

A l1éptetémotorral meghajtott és iizemszertien terhelt dorzs-hullamhajtomi attétele
nem kiilonbozik jelentés mértékben az elméletileg szamitottol, tehat a dinamikus
hatasok csak kis mértékben modositjak (ndvelik) a hajtomi attételét.

A hajtomli mind a kovetelményjegyzékben foglalt terhel6 nyomaték atvitelére, mind a
szlikséges attétel megvaldsitasara képes.

A hajtomii torzios merevsége és jatékmentessége megfeleld.

A merev kerék miikodo feliiletén a rovid idejli bejaratési ciklust kdovetden a kifaradas
nyomai jelentkeztek (36. dbra). Ennek oka, hogy a gyartas soran a merev kerék
keménysége nem lett megfeleld. Az utdlagos keménységmérés alapjan az alkatrész
22HRC keménységgel rendelkezett. Hogy a méréseket folytatni lehessen, a merev
kereket Gjra gyartottak.

Megjegyzés: A tonkremenetel alapjan megmérheté a kontaktfeliilet szélessége,

amelynek értéke ~5,6mm
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38. abra: Merevkerék feliiletén megjelend pitting

probajaratas utan

39. abran: Hullamkerék probajaratds utan
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6. Eredmények hasznositasa, tovabbi célkitiizések

Tovabbi célkitlizés a tapasztalatok felhasznalasaval a hajtomi altal atvihetd6 nyomaték és
¢lettartamanak novelése. Esetleges konstrukcids valtoztatasok a hajtomi koltséghatékonyabb
gyartasa érdekében.

Tervek kozott szerepel a hajtomii alapelemeinek feliileti fesziiltségvaltozasok vizsgalata az
érintkezési tartomanyban.

Tovabbi vizsgalat targyat képezi, hogy a kendanyagok miként befolyasoljak a hajtomui
tulajdonsagait.

7. Koszonetnyilvanitas

Kdészonettel tartozom konzulensemnek Dr. Krisch Robertnek, hogy megtisztelt bizalmaval és
felajanlotta ennek a hajtomiinek a megtervezéset.

Készonom Medgyesi Gyorgynek, Kiss Gyulanak és Barnavari Attilanak, hogy épito jellegii
észrevételeiket megosztottik velem. Eszrevételeik nagymértékben hozzd jarultak ahhoz, hogy
munkam végleges alakot 6ltson. Haldas készonetem a Mediagnoszt Kft.-nek és a K&F Design
Kft.-nek, hogy biztositottak a tervezett alkatrészek gyartasat. Ezaltal szerzett tapasztalat

Jjelentdsen hozzajarultak szakmai fejlodésemhez.
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