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BEVEZETES

A szerszamgép olyan munkavégzo berendezés, amelyet meghatdrozott technologiai
eljarassal, a munkadarab és a szerszam kozott létrehozott relativ mozgasokkal a
munkadarab geometriai alakjanak célszerii megvaltoztatasara, kialakitasara
alkalmaznak. A munkadarab anyaga tetszoleges lehet. A relativ mozgasokat elemi
halado és forgo mozgasok hozzak létre. A szerszamgépek kevés kivétellel a diszkrét
gyartasi eljarasok gépei.

A megmunkéld gépek korében a fémforgacsold szerszamgépek a legfontosabb
gépcsoportot képezik. A szerszamgépek egyes mozgdsainak teljesitményigénye
nagyon kiilonboz6. A legnagyobb teljesitményigényii mozgast forgdcsolo
fomozgasnak nevezziik, amelynek teljesitménye legalabb két nagysagrenddel haladja
meg az elétold mozgasokét. A forgacsold fdmozgast féhajtomiivek biztositjak, ezért
szerepiik a gépeken beliil kiemelt. A munkadarab megmunkaldsi pontossaga a
féhajtomii és a féors6 miikodésétdl ugyancsak nagymértékben fiigg. A koradbban
szinte kizarolagos fokozatos fOhajtomiivek elméleti alapjait ¢és gyakorlati
alkalmazasait magas szinten mutatja be TAINAFOI, J. és TAKACS, E. az [1, 2]
mivekben, a leirtak ma is helytalloak és alkalmazottak.

A szamjegyvezeérlés megjelenése lényegesen befolyasolta a szerszamgeépek szerkezeti
kialakitasat, épitéelemeik ¢és egységeik fejlesztését. Az elmult 1ddszak
elektrotechnikai-elektronikai, hajtastechnikai, iranyitas- €s szabalyozastechnikai,
informatikai fejlédésének eredményeként a fokozatnélkiili fordulatszdmt hajtomiivek
terjedtek el. Nagyobb teljesitményli gépeken ezek altaldban néhany fokozati
fokozatos hajtomiivel kombinalt hajtomiivek, mert a nyomatékok ndvelése
leggazdasdgosabban ma is fogaskerékhajtasokkal oldhatok meg. A fokozatnélkiili
fohajtomiivek a veliilk szemben tdmasztott kdvetelményeket igen magas szinvonalon
elégitik ki és szdmos 1j funkcidt is megvaldsitanak a fokozatosakhoz viszonyitva. A
fohajtomivek palettdja sokkal gazdagabba valt, pl. a nagy fordulatszamu, nagy
pontossagu €s mas specidlis féhajtasok megjelenésével.

A korszerli f0hajtomiivek a Szerszamgépek Tanszéke oktatdsaban, ipari €s kutato
munkéiban mar kezdetektél fogva szerepelnek. Ugyanakkor e féhajtomiivekrodl
attekintd magyar nyelvili leiras, ismertetés még nem jelent meg. A segédlet célja a
forgacsold szerszdmgépeknél alkalmazott fokozat nélkiil allithatdo fordulatszamu,
forgd fOmozgast megvalositdé hajtomiivek bemutatdsa, tervezési kérdéseinek
targyaldsa. A kinematikai tervezés sordn a fokozatos hajtomiivek idevonatkozd
kérdéseit ismertnek tételezzilk fel az [1, 2] irodalmak alapjan. Azokbdl az
elengedhetetlentil sziikséges ismereteket felhasznaltuk illetve hivatkoztunk ra. A
villamos motorok és hajtasok bemutatasa a téma kapcsan nélkiilozhetetlen, mivel
azok kinematikai-, teljesitmény- ¢és nyomatékviszonyai nélkiil a korszer(i
féhajtomiivek nem targyalhatok.

A leirtak mas hajtomiiveknél, vagy hajtasi feladatoknal kozvetlentil felhasznéalhatdk
illetve adaptéalhatok.



A segédlet megirdsa kapcsan szeretném megkoszonni mindazon kollégak
tamogatasat, akik biztattak és segitettek e munkaban.

Tajnaf6i Jozsef professzor értékes szakmai észrevételei hozzéjarultak ahhoz is,
hogy a segédlet a Szerszamgéptervezés 1. [1] jegyzet fokozatos féhajtomuiivekrol
irt ismereteinek folytatasat jelentse.

Madai Ferenc kolléga villamos hajtasokrol irt oktatasi segédletei [3, 4, 18],
hasznos tanacsai nemcsak szakmailag, de szemléletben is formaltdk az anyag
irasat.

A szerkezeti megoldasok rajzainak 1ddigényes beszerkesztése Takacs Gyorgy
kolléga és Vizi Gabor okleveles gépészmérnok, volt doktorandusz hallgato
munkdjat dicséri. A leirds jobbitdsdban Lakatos Karoly kolléga kritikai
¢észrevételei voltak hasznomra.

Kiilon koszonettel tartozom az Excel-Csepel Szerszdmgépgyarté Kft-nek a
szerszamgépeikrol elektronikus forméaban atadott rajzokért, amelyeket a tervezés
oktatasaban hasznalunk fel, és amelyekbdl tobb féhajtémii szerkezeti megoldast
is bemutatunk a segédletben.

Az 0Osszedllitashoz felhasznaltuk mindazon tapasztalatokat és eredményeket,
amelyek a tanszék oktatd, kutatd €s ipari megbizasos munkai kapcsan e
témakorben 0sszegylltek.

Kiilon kdszonom tanszékvezetOmnek Patkd Gyula professzornak €s Cselényi
Jozsef professzornak a Gépészmérnoki Kar volt dékanjanak tamogatisat a
segédlet nyomtatott formaban valdé megjelentetésében.

Jakab Endre



1. FOHAJTOMUVEK FUNKCIOI, RENDSZEREZESE

A forgacsold megmunkalashoz sziikséges mozgasok:

e a forgacsold erdk aktiv komponensei ellenében miikddo, vagy
létrehozasuk céljabol végzett fomozgas(ok) és a

o mellékmozgas(ok), amelyeket eldtolo, vagy fogasvételi mozgasoknak
neveznek. A szerszamgépeken emellett mas mellékmozgésok is lehetnek,
illetve az  egyes  mellékmozgasok  funkcioi  valtozhatnak,
felcserélddhetnek.

Tovabbiakban a  forgacsold foémozgasokat I1étrehozd  fokozatnélkiili
fordulatszdmt elektromechanikus és villamos f6hajtomiiveket targyaljuk. A
fokozatos hajtomiiveket csak az anyag megértéséhez sziikséges mértékben
magyarazzuk.

1.1 Fohajtomivek funkcioi

A forgdcsolo szerszamgépek fohajtomiiveinek legfontosabb funkcioja (feladata)
a forgdcsolo fomozgas létrehozdasa, ami a forgacsolo sebességek, a forgdcsolo
erok, nyomatékok (teljesitmények) és a megmunkadldasi pontossag leheto
leggazdasagosabban torténo biztositasat jelenti.

A kiilonb6z6 megmunkalasi feladatok egy adott szerszamgépen torténd
gazdasagos elvégzése eltérd forgacsolasi paraméterek bedllitasat igényli, ami
szorosan Osszefligg a megmunkalni kivdnt munkadarab anyagaval, a hozza
megvalasztott szerszammal ¢és a megmunkalas mindségi jellemzoivel. A
technologiai paraméterek valtoztatdsa elsddlegesen a forgacsold erdk
valtozéasaban jelenik meg.

A nagyold6 megmunkaldsok a gép legnagyobb nyomatékat (teljesitményét), a
simitd megmunkaldsok pedig a legnagyobb fordulatszdmat hatdrozzak meg. A
fohajtomiivet gy kell megtervezni, hogy a lehetséges variansok altal
meghatirozhatd  teljesitmény ¢és nyomaték igényt a fordulatszdmok
fiiggvényében a lehetd legjobban kielégitse. A szerszamgépek egyetemessége a
sz¢leskort technologiai lehetdségek biztositdsaban jelenik meg.

Az optimalis és gazdasagos forgdacsolo sebességek, illetve az egyes munkadarab,
vagy szerszdm atmérdknél sziikséges fordulatszamok a f6hajtomi kinematikai
kialakitasat befolyasoljak. A kinematikai tervezéseknél figyelembe kell venni az
erOhatdsokat is, azaz a megfeleld kinematikai megoldasok, elemek csak az
egyiittes kovetelmeények alapjan valaszthatok ki.

A megmunkalasi feladatokhoz kiszamitott legnagyobb forgdacsolo erdt és
nyomatékot a téhajtomi mechanikai, szildrdsagi tervezéséhez hasznaljuk fel.



A fOhajtomi teljesitményét a forgacsold sebességek és erdk, vagy
fordulatszdmok €s nyomatékok egylittesen hatarozzak meg.

A f6hajtomi f6 funkcidit a forgacsold fomozgast végzd szerkezeti egység (a
végrehajto szerv) valositja meg, amely forgd fdmozgas esetén a foorso (eszterga
- fur6 - maro6 - korfiirész - koszorl - stb. - gép), egyenes vonall haladé fémozgas
esetén a linearis szan (gyalu- vésO- ¢és liregeld gép). A végrehajtdo szerv
kialakitasa, eldallitasa (gyartasa, szerelése) és miikodése a megmunkalas
pontossagat nagymértékben meghatdrozza. A fOhajtomiivek a f6 funkcidk
mellett tovabbiakat is elldtnak, amelyek az alabbiak lehetnek.

A hajtds bekapcsolasa, kikapcsoldsa ¢és fékezése a gép be- ¢és
kikapcsolasakor, miiveletek kozbeni leéllitaskor munkadarab cseréhez,
mérés-ellendrzéshez, szerszdmcseréhez, vagy a fordulatfokozatok
valtdsara a munkadarab atmér6 valtozasa vagy mas szerszam alkalmazésa
eseten.

A fordulatirany megvaltoztatasat €s kozben fékezést igényel példaul
furatesztergalasnal balos vagy jobbos szerszdm alkalmazasa, a
menetvagas €s a menetfuras.

A f6orsdé poziciondldsa automatikus szerszamcserénél pl. az NC
(Numerical Control - szamjegyvezérlésli) furé- mard megmunkalo
kozpontoknal, koszortigépeknél, stb. sziikséges.

A fdorsd C-tengelyes hajtasat a hajtott szerszdmokkal ellatott eszterga
kozpontokon alkalmazzdk, amikor a f6ors6 forgd NC tengelyként
mellékmozgasokat (folytonos forgd, szakaszos osztd) is megvalosithat a
forgd fdmozgas mellett.

1.2 Fohajtomiivek rendszerezése

A féhajtomiivek rendszerezésére tobbféle szempont kindlkozik [1, 2, 6, 7].

A fomozgas lehet:

forgo, mint amilyen példaul az esztergagépek, furogépek, marogepek,
koszorligépek, stb. fomozgasa, vagy

egyenes vonalu, szakaszos, mint a gyalu- és vésdgépek, az iiregeld gépek,
foémozgasa.

A fomozgas nagysaga lehet:

dllando (forg6 fdmozgasu gépek, hosszgyalu, stb.), vagy
valtozo (pl. harantgyalu).

A fomozgas nagysaganak valtoztatasa torténhet:

fokozatosan (er6- vagy alakzaré moédon kapcsolhatoan, vagy cserélhetden
kiilonbo6z6 allando attételekkel),



e fokozat nélkiil (mechanikus surlodd, hidraulikus, pneumatikus,
elektromechanikus és villamos hajtasokkal).
A fomozgas és a mellékmozgasok kozotti kapcsolatok jellege lehet:
o kinematikai és
e technologiai fiiggvénykapcsolat.

A kinematikai  fiiggvénykapcsolatok nagy pontossagot kovetelnek a
mozgaskomponensek kozott, amelyet vagy mechanikus kinematikai lancokkal,
vagy szabalyozott elektronikus kinematikai lancokkal valositanak meg.

A technologiai fiiggvénykapcsolatok nem igényelnek pontos Osszhangot a
mozgasok kozott, ezért az egyes mozgasok létrehozasanal a szabalyozas nélkiili,
kiilon villamos, hidraulikus, pneumatikus motoros hajtasok is szoba johetnek.
Természetesen kitlindek e célra a kinematikai fliiggvénykapcsolatoknal felsorolt
megoldasok is.

A paraméterek nagysaga szerinti csoportositas Kiterjedhet:

® a fomozgds sebességére (fordulatszamara),
e a fohajtas teljesitményére, nyomatékara,
® a hajtomii szabalyozhatosagara, stb.

A szerkezeti kialakitdst alapvetden befolyasolja a fOmozgas jellege. A
fomozgast megvalositd hajtomiivek kinematikai lancanak elsd, energiakozld
tagja rendszerint valamilyen forgo6 villamos motor.

A hajtémiiveket leggyakrabban a mozgast létrehozd ¢és atalakitod, kozvetitd
szerkezettdl fliggden szokas rendszerezni.

A fomozgast eloallito hajtomiivek tipusai:

o  Mechanikus hajtomiivek. A hajtasi lanc elején egy allando fordulatszamu
villamos motor talalhatd, utdna kapcsolodik valamilyen sokfokozat(
(vagy fokozat nélkiili) mechanikus hajtomii. A hagyomanyos egyetemes
szerszamgeépek jellegzetes hajtomiivei.

o FElektromechanikus hajtomiivek. A hajtasi lanc fokozatmentesen, vagy
fokozatosan allithatdo fordulatszama villamos motorbol (egyendramu,
szinkron, aszinkron) és utdna kapcsolt kis fokozatszdmi mechanikus
hajtomiibol, vagy allando attételi hajtasbol esetleg ezek kombindcidjabol
all. A szamjegyvezérlésli szerszamgépek hajtomiivei leggyakrabban ilyen
kialakitdsuak. Nincs akadalya annak, hogy mechanikus hajtémiivet
elektromechanikussa alakitsunk, vagy arra cseréljiink le meghagyva a
tovabbi mechanikus kinematikai ldncokat.

o Villamos fohajtasok. A hajtast a fokozatmentesen valtoztathato
fordulatszamt motor kozvetleniil biztositja esetleg tengelykapcsolo
kozbeiktatasaval. Tipikus kiviteli megoldasaik a motororsok, amelyek
mind a hagyomanyos, mind a CNC (Computer Numerical Control -
szamitdégépes szamjegyvezérlésll) szerszamgépeken megtalalhatok. A



nagy fordulatszdmt és/vagy nagypontossdgli szerszamgépek tipikus
féhajtasai.

o  Hidraulikus és pneumatikus fohajtasokban a villamos energiat el0szor
hidraulikus, pneumatikus energiava alakitjak, amit linearis vagy forgo
motorok segitségével hasznalnak fel mechanikai munkavégzésre.

Fokozatos, vagy fokozatnélkiili mechanikus hajtomii alatt olyan hajtomiivet
értiink, amelynél az egyes fordulatoknak megfelelé kinematikai viszonyok
kapcsolassal hozhatdk 1étre.

Az allando attételii hajtas alatt olyan hajtaskapcsolatot értiink, amelynél a
kinematikai viszonyok allandéak. Ha egy alland6 kinematikai viszony mas
allando értékre valdé megvaltoztatasa sziikséges, az nem kapcsolassal, hanem a
hajtaskapcsolat elemeinek (fogaskerekek, szijtarcsak) cseréjével torténik.

Tovabbiakban részletesen c¢sak az elektromechanikus és  villamos
fohajtomiiveket targyaljuk, az Osszehasonlitdisokhoz azonban mindegyik
hajtomi tipus funkcidvazlatat megvizsgaljuk.

1.3 Fohajtomivek funkciovazlatai (blokkvazlatai)
Az 1. és 2. abrak a forg6 fdmozgasu mechanikus, elektromechanikus €s villamos

hajtomiivek funkciora jellemz6é vazlatokat szemléltetik, amelyeket szokas
blokkvazlatoknak is nevezni.
1 2
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a. b.

1. dbra Forgd fdmozgasu, fokozatos féhajtomivek funkcidvazlata

|
L

Az abrék jeldlései: 1- fdmotor allando, fokozatosan vagy fokozat nélkiil allithato
fordulatszdmu, 2- tengelykapcsold, 3- fék, 4- iranyvalto, 5- a forgd mozgas
nagysagat beallitd fokozatos vagy fokozat nélkiili hajtomi, esetleg allando
attétel, 6- foorso (forgd szan), 7- forgd/egyenes vonalu mozgas-atalakito
mechanizmus (forgattyus-himbas, fogaskerék- fogasléces, orso- anya, stb.), 8-



haladd mozgésu szdn. Az 1- fOmotor és a mechanikus hajtdémi kozott
rendszerint ¢kszijhajtas talalhato, amelyet itt nem abrazoltunk. A motor tengelye
parhuzamos, vagy meréleges lehet a féorso tengelyére.

Az 1l.a abra szerinti funkcidvazlat az egyetemes szerszdmgépek fOhajtisaira
jellemzd. A hajtas célgépi, vagy specidlis megmunkalo egységeknél egyetlen
allando attételre egyszertisodik, ami lehet fogaskerekes (cserekerekes is) pl.
célgépeknél, vagy lapos szijas (esetenként cserélhetd szijtarcsakkal) pl. célgépi
finomfurd, vagy furatkoszorli egységeknél (1.b abra). A fordulatirany altaldban
azonos az alland6 technologia kovetkeztében, megvaltoztatdsa sziikség esetén
motorral, vagy reverzalo késziilékkel torténhet. A féorsé fékezésérdl a motorral
egybeépitett er6zard (surlodd) fék gondoskodhat, amely rugdés mikodtetési. A
motor inditasakor a rugdszoritast (a fékezést) elektromagnes oldja.

A szamjegyvezérlésii szerszamgépek kiilonb6zd kialakitasu fohajtomiiveinek
funkciovazlataibol (2. 4bra) jol latszanak a hagyomanyos mechanikus
hajtoémivektdl valo eltérések. A fokozat nélkiil szabalyozhaté fordulatszdmu
fomotorok tulajdonsdgaiknal fogva kedvezObbek, mivel a mechanikus
hajtomiivek tobb funkciojat is megvalositjak, ennélfogva a funkcid 0sszevonas
kivalé példajaként is szolgalnak. fgy elmaradhatnak a mechanikus hajtomiivek
olyan szerkezeti egységei, mint pl. a tengelykapcsolok, fék, iranyvalto, csokken
a mozgasnagysag beallito hajtomili fokozatszdma, szerkezete, nincs szilikség
fokozatnélkiili mechanikus hajtémiire ugyanakkor az egyes funkciok
mennyiségi €s mindségi paraméterei javulnak.

1 5 3
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a. b. C.

2. abra Forgd fdmozgast, fokozatnélkiili hajtomiivek funkciovazlatai

A 2.a édbra szerinti elektromechanikus hajtasban a motor és a kis fokozatszamu
hajtoémt kozott rendszerint Poly-V szijhajtas (esztergék), fogaskerek attétel,
rugalmas tengelykapcsolo (furd- maré6 megmunkald kézpontok) helyezkedik el.

A 2.b abra szerinti villamos f6hajtas alkalmazéasa koszorligépeknél, vagy
gyorsfordulati faipari marogépeknél gyakori. Az egytengelyli (koaxialis)
hajtasnal rugalmas tengelykapcsold a tengelyek kozotti szog- €s helyzethibat
egyenliti ki. A merev tengelykapcsold rendszerint un. tokos, amelynél az
egytengelyliség biztositasa kiemelt kovetelmény.

10



A tengelykapcsolo helyett az 1- motor és a 6- f6orsd kozott olykor csak egy
allando attételti szijhajtas talalhatd. Motororsoknal (2.c dbra) a fOorsé haz a
motor allo (sztator), a féors6 pedig a motor forgd (rotor) része.

A 3. abra a halad6 fOmozgasi mechanikus hajtomiivek blokkvazlatat
szemlé¢lteti. Ha az alternalé mozgéast olyan 7 onirdnyvalto szerkezet hozza 1étre-,
mint amilyenek a kiilonb6zd forgattyls mechanizmusok-, a 4 iranyvalto
szerkezet elmarad. A halad6 fdmozgés 1étrehozasaban a jovében szamitani lehet
a mozgas atalakitdval kombinalt forgd szervomotoros €s a linearis motoros
hajtasok megjelenésére.

[ Ja] |
/ bl
(oo eo

3. 4bra Halado6 fémozgasu fokozatos hajtomi funkcidvazlata

A forgd mozgast 1étrehozo hidrosztatikus fOhajtasokra (4.a 4dbra) példat a nehéz
szerszamgeépeknél, a haladd mozgasuakra (4.b 4&bra) hosszgyalugépeknél
taldlunk. A mozgasi sebességek fokozat nélkiil allithatok a térfogataram
nagysaganak valtoztatasaval.

Levegdvel nagyfordulatszamu, kis terhelésti foorsokat kozvetleniil hajtanak
meg. Funkcidvazlata a 2.c dbrahoz hasonlo, de az 1 egység 1€égturbinds motor.

F ||

a. b.

4. dbra Hidrosztatikus féhajtasok funkcidvazlatai
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2. FOHAJTOMUVEK FORGACSOLASI- ES
TELJESITMENYVISZONYAI

A mechanikus ¢s elektromechanikus hajtdsokndl mindig forgd mozgasu
hajtomiivekkel dolgozunk. Ez egyrészt azzal magyarazhato, hogy a forgd mozgasok
eléallitasa villamos forgd motorokkal egyszerii. Tovdbba az egyenes vonalu
mozgasokhoz is forgd mozgasu hajtomiveket célszerli alkalmazni és csak a
kinematikai lanc végére ¢€pitett forgd/haladd mozgas-atalakit6 mechanizmus (orsé-
anya, fogaskerék-fogasléc, csiga-csigaléc, a forgattyls mechanizmusssal kezd6do
kiilonb6z6 szerkezetek, stb.) biztositja a haladdo mozgast.

A forgéacsold szerszamgépek elsOsorban forgd fomozgassal dolgoznak. A forgd
fomozgasu szerszamgépek €s fohajtasok jelentdsége és kiemelt szerepe abbol adddik,
hogy csak folytonos forgd mozgasoknal hasznalhatok ki a kiillonb6zé mindségl
szerszamok (gyorsacél, keményfém, kerdmia, stb.) optimalis ¢és gazdasagos
vagosebességei.

A forgéacsolo f6- €s mellékmozgasokat létrehozd hajtomiivek paramétereir igen
eltéroek. A kovetkezOkben ennek igazolasara végezziink el néhany vizsgalatot.

2.1 Forgacsolasi- és teljesitményviszonyok

A tovabbi magyardzatok ¢€s hivatkozadsok megértésének konnyitésére, a fo- és
mellékhajtasok bemutatdsara az esztergalas mozgas- €és erdviszonyait célszerli alapul
venni. Ennek magyarazata az, hogy az esztergalas a legszélesebb korben alkalmazott
¢s ismert technologia. Az egyetemes esztergagépeken a leggyakrabban hasznalt
szerszam az egy¢li esztergakés ¢és a forgastengellyel azonos tengelyti furatok
megmunkalasara szolgdlo furatold szerszamok [5, 6].

a a

a. b.

5. 4bra Hossz- és kereszt vagy —sikesztergalas

Az 5. ébra a hossz- és keresztesztergélasra jellemzd mozgésokat tlinteti fel, ahol az
egyes jelolések:
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n,, o, - a féorsoé fordulatszdma (f/perc), illetve szogsebessége (1/sec),

v, - forgacsolo sebesség (fdomozgas sebessége), amely a szerszam forgacsoloél
egy pontjanak sebessége a munkadarab  koordinéta-rendszerében,
mértekegysége: m/perc, koszoriilésnél m/sec,

Ve, Vg (m/perc, vagy mm/perc) a v,=nf 0Osszefliggésbdl szamitott
koordinatairanyu eldtold sebességek, ahol f az eldtolas (mm/fordulat, vagy
mm/loket),

a — fogasméret (mm), amely lehet fogasmélység, vagy fogasszélesség.

Lathatd, hogy a kétféle megmunkaldsnal az el6told és fogasvételi mozgasok, azaz a
szanok funkcidi felcserélddnek. Az dbrakon feltiintettilk az NC gépre vonatkozd x-z
koordindtarendszert is. Tovabbiakban csak a forgacsoldsi folyamathoz
nélkiilozhetetlen elétold mozgasokat vizsgaljuk.

fz

6. abra Forgacsolasi alapmodell

A 6. abra a hosszesztergalasnal fellépd, a szerszdmra hato F eredd forgéacsold erdt és
v sebességet, valamint azok Osszetevoit szemlélteti, amelyek:

F. - forgacsolo er6 a fdmozgas irdnyaba esik,

F; - el6tolo erd az eldtolds hatasvonalaba esik,

F, - fogasvetel iranyu, passziv erd, ami az eldzdekre merdleges iranyq,
F - ered6 forgéacsolo erd,

v, - forgacsold sebesség,

Vg, -Z iranyt elétolasi sebesség,

v - eredd sebesség.

Az F, mélyitd iranyu er6hoz a forgacsolas alatt szanmozgas nem kotodik, ezért
passzivnak tekintjiik.
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A fenti térbeli erd- és sebességvektorok skalaris szorzatdbol a megmunkaldshoz
sziikséges P oOsszes hasznos mechanikai teljesitmény ¢és annak 0sszetevoi
meghatarozhatok.

v

FC [
P=F-v=|F |-|v, |, azaz kifejtve:
F 0

P
P=Fv +Fv,+F -0=Fv +Fv,=P +P. (1)

Az Osszefliggésekbe a sebességeket m/sec, az eroket N mértékegységben kell
behelyettesiteni.

A P, (fo)forgacsolasi hasznos teljesitmény felirhatd a f0orsot terhel6 M, nyomaték és
a foorso n. fordulatszamanak szorzataval is:
2n _ M,

P =M.owo,=—Mn

~ . 2
60 °° 955 @

Az egyenletek mind az egyenes vonali, mind a forgd fdmozgas teljesitményének
meghatarozasara alkalmasak kiilonb6zé megmunkalasi tipusoknal (esztergalas, furas,
maras, stb.). A legnagyobb forgacsolasi teljesitmény, vagy nyomaték meghatarozéasa
nagyold megmunkalés feltételezése mellett torténik, azaz a legnagyobb levalaszthato
forgacskeresztmetszet ¢és a legnagyobb megmunkaldsi atmérét (szerszam vagy
munkadarab) figyelembe véve. A méretezési fordulatszdm meghatarozasa kiilon
megfontolasokat igényel, amelynek vizsgélatara a késdbbiekben tériink vissza.

A Pyelbtoldsi hasznos teljesitmény: P, = Fyv,. (3)

Figyelembe véve, hogy F.> Fy (F=(0,1+0,4)F.) és hogy a v>>ve (pl. v=20+450
m/perc, illetve v=0,2+1 m/perc értekekkel) az adodik, hogy a forgacsolasi
teljesitmény nagysagrendekkel nagyobb, mint az el6tolo teljesitmény.

A kinematikai eltéréseket tovabb noveli, hogy a mellékhajtomiiveknek kuszomeneti
(2+10 10° m/perc) és gyorsjarati (10+20 m/perc, vagy ennél is nagyobb)
sebességeket is biztositani kell a nagy pozicionaldsi pontossag €s a kis mellékidok
érdekében. A fohajtomiivek fordulatszam- vagy sebesség szabalyozhatosagaval
osszevetve az el6told hajtomiivek sebesség szabalyozhatdosaga akar két
nagysagrenddel is nagyobb lehet. Mindez a mellékhajtomiinek a féhajtomiitdl
Iényegesen eltérd kinematikai, mechanikai, szilardsagi tervezését és kialakitasat
koveteli meg. A fentiek alapjdn mondhatok a féhajtomuivek teljesitmény- az elétold
hajtomiivek kinematikai hajtomiiveknek.

Azokndl a szerszamgépeknél, amelyeknél a mellékhajtas a féhajtassal kinematikailag
Osszefiigg-, fOhajtasrol levezetett mechanikus kinematikai lanc biztositja az elétolast-,
a fdmotort az Gsszes sziikséges teljesitmény alapjan kell kivalasztani. Ilyen gépek pl.
a hagyomdnyos esztergagépek, a furogépek. A kinematikailag fiiggetlen f0- és
mellékhajtassal rendelkezd gépeknél, mint pl. az egyetemes marodgépeknél,
koszorligépeknél, vagy a CNC gépeknél a motorok teljesitményét a fo6- ¢és
mellékhajtasokhoz kiilon- kiilon kell meghatarozni.
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A hajtémiivek ny.., mechanikai hatdsfokanak figyelembevételével szamithatd ki a
motor tengelyén szlikséges teljesitmény, ami alapjan a motor katalogusbol
kivalaszthato. A f6- és mellékhajtas sziikséges motorteljesitményei:

Pcsz = PC o Pfsz = Pf : (4)
T]mech T]mech
A hajtomi €s a motor hatasfokaval a bemend villamos teljesitménysziiksegletek:
PCV :L’ va :L (5)
MNimeeh Myt MNimech Myt
Az 6sszes bemend villamos teljesitmény:
Pév = Pcv + va : (6)

Az egyetemes szerszamgépek fOhajtomiiveinek mechanikai hatdsfoka nagyobb
mértékben a terhelés és kisebb mértékben a fordulatszam fliiggvényeben valtozik:

Ny * 0,75 +0,95.

A mechanikai veszteségek keletkezésének forrdsai a hajtomli kinematikai- ¢és
kényszer parjaiban fellépd surlodasi veszteségek, 1ég- és folyadék ellenallasbol adddo
veszteségek, kisebb részben rugalmas deformaciods veszteségek. Megjegyezziik, hogy
az Uresjarati hatasfok mindig rosszabb, mint a terhelés alatti. A villamos motor
hatasfokat, ami nagyobb névleges teljesitményeknél jobb, a mechanikai,
légellenallasi és nagyobbrészt a villamos veszteségek hatarozzak meg. Szokdasos
értéke, pl. aszinkron gépeknél:

Ny = 0,75+0,9.

A szerszamgép féhajtomiivek teljesitménye és azt meghataroz6 komponensek értékei
a technologia tipusaval €s szerszdmaival illetve azok paramétereivel, a mechanikus
épitdelemekkel, késziilékekkel fligg Ossze. A XIX. szdzad végén és a XX. szazad
elején példaul a villamos motorok megjelenése, majd a gyorsacél szerszamok
alkalmazasa a szerszamgeépek epitését, igy a fOhajtomilivek kialakitadsat is
nagymértekben befolyasolta, a szerszamgépek forgacsolasi ¢és teljesitmény
paraméterei jelentdsen megnottek.

A hagyomanyos egyetemes szerszdmgépek fordulatszamai altaldban nem 1épték tul
az 15002000 f/perc értéket. Esztergagépeknél a technoldgia €s szerszdmai mellett a
leggyakrabban hasznalt munkadarab befogé késziilék, a kézi miikodtetési
sikspirdlmenetes tokmany szerkezete is korlatot szabott a fordulatszdm novelésének.
A fordulatszam novelésével ui. a megfogd pofak szoritdereje a pofakra hatd ropitd
erd novekedése miatt csokken.

Még nagyobb valtozast hozott az NC gépek, a fokozat nélkiil allithaté fordulatszamu
motorok alkalmazésa, a forgacsolo szerszamok tovabbi fejlodése. Az elmult szaz év
alatt példaul az esztergédlds vagdsebessége ~10 m/perc-r6l 1000 m/perc f6lé nott
kiilonb6z6 anyagok megmunkaléasat alapul véve [8]:

e Szerszamacélok: ~10+18 m/perc
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Gyorsacél: ~15+50 m/perc

Ontott keményfém: ~30+70 m/perc
Zsugoritott keményfém: ~80+300 m/perc
Oxid ¢és mas keramidk: ~100+2000 m/perc
Bevonatos keményfémek: ~300+450 m/perc

Ennek megfelelden mas hatarozott élgeometridji szerszamos megmunkalas (maras,
furas) vagosebessége is novekedett. A hatarozatlan €lgeometridju, merev koszorl
szerszamokndl a novekedés ardnyai nem ilyen nagyok, ami a szerszam szerkezetével
magyarazhato.

A ma épitett fohajtasoknal a kévetkezok tendenciak érvényesiilnek.
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A forgacslevalasztasi teljesitmény novelése céljabol novelik a fOhajtas
teljesitményét. A magasabb forgacsolasi paraméterek (v., f, a) megvalositasat
nagy forgacsold képességli szerszamok teszik lehetdéveé, a f6 hangsily a v,
novelésére esik. A fellépd nagy erdkhodz, nyomatékokhoz rendkiviil merev
gepeket épitenek, €s azokat statikus és dinamikus merevségre méretezik. A
gépek a nagy anyaglevalasztasi teljesitmény mellett a pontos megmunkalas
feltételeit 1s kielegitik.

A nagy forgidcsold sebességli szerszamok egyre nagyobb fordulatszamu
szerszamgépek tervezését igényelték. Forgd szerszdmos gépeknél egyidejlleg
csOkkentették az alkalmazott szerszdmok atmérdjét. Géptipustol fiiggden
400025000 f/perc, vagy specialis esetekben ennél 1is magasabb
fordulatszamokat alkalmaznak.

A cél legtobbszor nem a f6 forgacsold teljesitmény novelése, hanem a
forgacsold erék csokkentése, amit ndvekvd forgacsoldo sebességeknél a
fordulatonkénti el6tolas és a fogadsméret csokkentésével érnek el. Mindez a
gépek megmunkalasi pontossdganak noveléséhez vezetett.

Nagy forgacsolo erdk, illetve fordulatszamok esetén a rezgések veszélye is
nagyobb, aminek elkeriilésérol mar tervezéskor gondoskodni kell. A statikus
terhelések a munkadarab geometriai alakjat, a dinamikusak a feliilet mindségét
befolyasoljak.



3. FOKOZATOS FOHAJTOMUVEK TELJESITMENY- ES
NYOMATEKVISZONYAI

A forgécsolasi teljesitményt a szamitott legnagyobb forgdcsolé nyomaték és az
un. ny, kritikus fordulatszam (méretezési fordulatszam) hatarozza meg, amelyet
az n;+n, fordulatszam tartomanybol kell kivalasztani. Ennek magyarazatat alabb
megadjuk. Tovabbiakban a fordulatszdmnal a c indexet elhagyjuk. A fokozatos
féhajtomiivek ny+n, (Nyin+Nmax) fordulatszam tartoméanyaban 6sszesen z diszkrét
fordulatszdm hozhatd Iétre, amelyek ¢ szorzétényezdji (fokozati tényezdjl)
geometriai sort alkotnak. Fokozatos hajtomiiveknél a o=¢(Av) fokozati tényezot
a szerszdm  gazdasdgos  vagoOsebességétdl  megengedett  szazalékos
sebességcesokkenés mértéke, a Av hatarozza meg.

A méretezési ny, kritikus fordulatszam megvalasztasat a kiilonféle munkadarab-
¢s szerszamanyagok, illetve a technologia befolyasolja.

Belathato, hogy a legkisebb fordulatszamokat az alacsony vagosebességl
szerszamok (gyorsacél), vagy technoldgidk (pl. menetvagas) igénylik.

A maximalis nyomatékot a nagyold megmunkalas technologidjanak
figyelembevételével hatarozzdk meg, amit nagy forgacskeresztmetszet,
forgacsold erd ¢és megmunkaldsi atmérd jellemez. A legnagyobb M pax
forgacsold nyomatékot a legkisebb fordulatnal is biztositani kell. Jobb mindségii
szerszamokkal (pl. keményfém) torténd nagyolasnal-, ahol magasabb a
forgacsold sebesség-, a maximalis forgacsold6 nyomatékra ugyancsak sziikség
van. A méretezés fordulatszamat tehat nem a ritkan eléforduld esetre (nagyolas
Mumnax nyomatékkal a legkisebb vagosebességet add legkisebb fordulaton),
hanem a fentiek figyelembevételével kell meghatarozni. A forgécsolasi
teljesitmeényt ezért az n; legkisebb fordulatndl magasabb n,, fordulatszammal
(n>n,) hatarozzak meg. A méretezés fordulatszama a kialakult gyakorlat szerint
a (7) osszefliggéssel szamithato:

n,, :nl‘{/S_z, (7)

ahol az Sz a fokozatos fOhajtomili szabalyozhatosdga, amelynek értékét a
legnagyobb ¢s a legkisebb fordulatszamok héanyadosa adja. A kritikus
fordulatszam kozelitben 10gy 1s meghatarozhatd, mint a legkisebb
fordulatszamtol szamitott

(% +1). fordulatszam.
Példaul egy 12 fokozati hajtomiinél ny=n4, azaz a legkisebbtdl szémitott
negyedik fordulattal méreteziink.

A kritikus fordulatszadm szolgél alapul a hajtomi szilardsagi méretezésehez is. A
hajtomii kimend tengelyén, a féorson sziikséges teljesitmény a (2) szerint:

17



27 Mol

cmax

P = Mcmaxo‘)kr = Mcmaxnkr
60 9,55

omax 8)
A sziikséges motorteljesitményt a (4) egyenlet alapjan hatarozzuk meg ¢€s a
kiszamitott értékhez legkdzelebbi, nagyobb teljesitményii motort valasztjuk:

P, >P, = ems

m csz
n mech

A fokozatos hajtomii teljesitmény- ¢€s nyomaték hatdrdiagramjai a
fordulatszamok fiiggvényében a 7. abran lathatok. A diagram két részre bonthato
aszerint, hogy a nyomaték, vagy a teljesitmény allando:

I. M, =alland6, P,.=Cn, n,<n<n,_,

¢ max

cmax z*

II. P__ =allando, M, = Czl (hiperbola), n, <n<n
n

A hajtomii szerkezeti elemeit az 1. tartomany M___ maximdlis nyomatékara

cmax

méretezik. A 7. abrabdl is lathatd, hogy a motor névleges teljesitménye ettdl
nagyobb nyomatékok elérését is lehetévé teszi az 1. (n—ny) fordulatszam
tartomdnyban, ezért a talterhelés elleni védelemrél gondoskodni kell. A
tulterhelés  elkeriilésére  erézard  szijhajtds, vagy nyomatékhatarolo
tengelykapcsold alkalmazhato.

M_(Nm) 4 P_(kW)
Porss R0
Mcmax Mc(n)
Mcmin {Pcmin ?
n, n,. n, n (m=in "

7. 4bra A fokozatos hajtomi teljesitmény- és nyomaték hatardiagramjai
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4. MOTOROK

Szerszdmgépeken motorként leggyakrabban a villamos forgé motorokat
alkalmazzak, egyes esetekben azonban a hidraulikus, vagy pneumatikus
motorok eldnydsek. Az 1. tdblazat foglalja 6ssze a motorok fajtait.

1. tablazat
Villamos Hidraulikus Pneumatikus
motorok
Forgd: egyendramu |Forgo Forgo
szinkron
aszinkron
Linearis: szinkroy Linearis Linearis

Fokozatos hajtomiiveknél a gazdasagos forgacsold sebességtél megengedett
szazalékos sebességeltérés (10%, 20%, 30%, stb.) alapjan meghatarozott ¢
fokozati tényezdvel (1,12, 1,26, 1,41, stb.) képezik a geometriai
fordulatszamsorokat. A fordulatszamsort sokfokozati mechanikus hajtomiivel
valositjdk meg, ami a hagyomdnyos szerszamgépeket jellemzi. A fokozatos
hajtomiiveket egy, ritkdbban két diszkrét fordulatt (Dahlander) aszinkron motor
hajtja meg.

A villamos motorok és hajtasok fejlesztése lehetové tette olyan fokozatnélkiili
hajtdsok ¢€pitését, amelyek sok paraméterben feliillmuljak a mechanikus
fokozatos hajtomiiveket. A motorok fokozatmentesen allithatd fordulatszamu
egyenaramu, frekvenciavaltos aszinkron, vagy szinkron gépek, amelyek un.
negynegyedes (4/4) hajtassal rendelkeznek, azaz mindkét irany( forgas és
fekezés létrehozhato.

Igénytdl fliggben a motorok 1/4-es vagy 2/4-es hajtassal is rendelhetok.

AO,
Generator Motor
(fékez) (hajt)
\
Il. |
. V. M,
—— ’
Motor Generator
(haijt) (fékez)

8. dbra Villamos forgogépek hajtasi negyedei
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2/4-es hajtas lehet a kétiranyu forgatas (nyomaték), vagy egyirdnya forgatas
(nyomaték) ¢és fekezés. 1/4-es hajtasu pl. az aszinkronmotor, ahol csak
egyiranyll nyomaték ¢€s forgasirdny lehetséges. A leirtak a 8. dbra szemlélteti. A
motor megvalasztdsa a technologiai igénytdl fligg. A motorok tulajdonsagai
kovetkeztében jelentdsen csokken a mechanikai épitéelemek szdma. A motor
utadn gyakran kis fokozatszami mechanikus hajtomi helyezkedik el, amelyet pl.
esztergagépeknél Poly-V szijhajtdsokkal kombindlnak. A késébbi fejezetben
egyiitt targyaljuk a szorosan Osszetartozd elektromechanikus €s a tisztan
villamos f6hajtasokat.

4.1 Aszinkron motorok

A villamos gépek éallandosult ilizemének (nyomatékanak) feltétele két
egyiittforgo magneses mez0 megléte. A motor csak addig mitkoddképes, a két
oldal csak addig fejt ki nyomatékot egymasra, amig az egylitt jaras megvalosul
¢s azt a polusok egymashoz viszonyitott helyzete biztositja. Az egyes forgd
motortipusok-, egyendramu, szinkron, aszinkron (kalickds, csuszogytirlis)-, az
allo és forgorészek polusrendszereinek kialakitasdban kiilonboznek egymastol.
A @ fluxus, az I aram el6allitdsi modja és a B terhelési szog alakuldsa attol
fligg, hogyan keletkezik az egyik illetve a masik magnes.

A fokozatos hajtdémiivek kinematikai lancanak elején hdromfdzisu aszinkron
motor [3, 4, 9, 10] talalhatd. A kalickés €s a csuszogyliriis forgérészii tipusok
koziil elsésorban a kalickds, (rovidrezart) forgorészii motorok terjedtek el
jellemzdik miatt. Ismertetésiiket ehelyiitt az indokolja, hogy a motorokat egyiitt
célszeri bemutatni és a hajtomiivek teljesitmény és nyomaték viszonyairdl
atfogod, Osszehasonlitasra alkalmas képet adni. Az aszinkronmotorokat szamos
kedvezd tulajdonsag jellemzi:

Héromfazist halozatra valo kozvetlen csatlakozas.

Uzembiztonsag, kis karbantartasi igény, alacsony 4r.

Kis forgorész-tehetetlenségi nyomatékok.

A motor fordulatszama sziikség esetén fokozatosan illetve fokozat nélkiil
valtoztathato.

e Sz¢les valasztek.

A motor allorész tekercseibe vezetett szimmetrikus, haromfazisu U,
valtofesziiltség altal 1étrehozott forgd magneses mezd a forgorész tekercseiben
fesziiltséget (aramot) indukal, ezert is nevezik indukcios motornak.

A forgd magneses mezd @ fluxusa, a motor n,, fordulatszama ¢s s szlipje:
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@:Kﬂ, nm=60'f1(1—s), g=h—1 9)

f, p n,
ahol az f| halézati frekvencia 50 Hz, p a pélusparok szdma, K gépallando. Az s
szlip a relativ fordulatszdmarany, amelynél n a motor mindenkori fordulatszdma
¢s n; a forgd magneses mezd szinkron fordulatszdma. A motor nyomatékot csak
aszinkron 4llapotban, azaz valamilyen n<n; fordulatszdmnal fejt ki, amit az
M,,=M,(s) nyomateki egyenlet fejez ki:

~ Mb

M, (s) =~ - (10)

S, S

ahol M, ¢és s, a billend nyomatek és szlip. Viszonylag kis fordulatszam
csokkenéssel (s=0,02+0,1) mar elérhetd a névleges nyomaték. Szerszamgépeken
leggyakrabban 1, 2, 3 és 4 poluspari motorok talalhatok, amelyek elméleti
szinkron fordulatszamai: 3000, 1500, 1000, 750 {f/perc. Alacsonyabb
fordulatszdmok nagyobb poluspar szadmmal valosithatok meg, amelynek
novelése azonban bizonyos poluspar szam utdn szerkezeti korlatokba titkozik.
Emlékeztetdiil felrajzoltuk az aszinkron motor nyomatek-fordulatszdm (szlip)
jelleggorbéjét (9. dbra) és megadtuk a gorbe jellemz0d pontjait.

A motorok fordulatszamanak diszkrét allitasdra a polusszam (poluspar szam)
valtoztatas szolgal. A fordulatszam fokozatmentes allitdsa a szlip és frekvencia
valtoztatasaval lehetséges. Ez utdbbit széles allithatdsaga, kedvezd paraméterei
miatt elterjedten hasznaljak a mai korszerti féhajtomiivekben.

A
Mm
M, M, - billené nyomaték
M_(n . .
m(Mm) M. - névleges nyomatek
M, - Gresjarasi nyomaték
M, n, - billend pont fordulatszama
<=0 n, - névleges fordulatszam
M _ n, - Uresjarasi fordulatszam
Ny n,n, N,
<+ S

9. 4dbra Aszinkronmotor nyomaték - fordulatszam jelleggorbéje
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4.2 Egyenaramu motoros fohajtasok

Szerszamgép fohajtasokban ma igen gyakran a hagyomdnyos, kefés egyen-
daramu motorokat hasznaljak [3, 4, 6, 9, 10, 11] Ehhez kapcsolodo ismeretek
részletesebb tdargyaldsat az indokolja, hogy azok egy része tovabbi,
fokozatmentesen dllithato fordulatszamu motorokndl is felhaszndlhatok.

Az egyenaramu motorok f6 jellemzoi:

e Nagy valaszték, az igényeknek megfeleld kialakités.

e Fordulatszam szabalyozhatdsaguk nagy, fordulatszamtartasuk stabil.

o 4/4-es lizemre alkalmasak, azaz mindkét irdnya hajtds és fékezés
lehetséges, ha ezt a gép taplalasa is lehetdvé teszi.

e Mas fokozatmentes fordulatszam allitastt motorokhoz viszonyitva kisebb,
az aszinkronmotorokhoz viszonyitva nagyobb karbantartas igény(i, ami a
kefe - kommutator kialakitasbol kovetkezik.

A motor allandésult allapotbeli miikodésére jellemzd egyszertsitett kapcsolasi
rajzot a 10. 4bra mutatja. JOl lathatd, hogy a fordulatszamot, illetve a
nyomatékot meghatarozé villamos paraméterek létrehozasa két, egymastol
fiiggetlen aramkorrel-, armaturakor, gerjeszto kor-, torténik. A magnesek ez
esetben arammal gerjesztett elektromagnesek. A motor armatura (forgorész)
tekercseiben az adllorész magneses mezo @ fluxusa altal indukalt U, bels6
fesziiltség w,, motor tengely szogsebességnél és k motorallandonal:

U
U, =ko,®, (o,=—2). 11
b = ko, @, (0, =27 (11)

U o" gerjeszto feszlltség

Ig - gerjesztd aram

10. &bra Az egyendraml motor egyszeriisitett kapcsolasa
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A motor armatirakor fesziiltségegyenlete az dbra alapjan:
U=U, +IR, amelybdl U, =U-1IR. (12)

A motor armattra tekercselésében valtakozd fesziiltség indukalddik a forgés
kovetkeztében. Ez a fesziiltség a kommutator-kefe egyeniranyitd hatdsa miatt
egyenfesziiltségként jelenik meg. Az elektroméagneses motor nyomatéka a belsd
teljesitménnyel ¢és a szOgsebességgel kifejezhetd, tovabba a (11)
behelyettesitésével kapjuk, hogy:
Mm:P—ngszDI. (13)
® ®

m m

A motor tengelynyomatéka a vasveszteségbdl €s a surlodasi veszteségbdl adddo
nyomatékkal, 2+3 %- kal kisebb az M,, elektromagneses nyomatéknal. A motor
nyomatékat az I armatiraaram €és a @ fluxus nagysdga hatdrozza meg. A (11),
(12), majd az (13) egyenletekbdl a motor mechanikai jelleggorbéje:

U-k®o, _(kCD)Z(U _m
R 'k "

Névleges iizemben, névleges nyomatéknal az U/kF -nél kb. 5 % kal kisebb az
O, €z€rt az egyenarami motort szogsebesség (fordulatszam) tartdbnak mondjuk.

M_=k® ), (0, ~o_-9,55).  (14)

A fordulatszam valtoztatdsa

A fordulatszam (szdgsebesség) fokozatmentes allitasa a (11) egyenlet szerint
tobb modon is lehetséges.

I. Kapocsfesziiltség valtoztatasa (féaramkori szabalyozas). A leggyakoribb és
legjobb megoldas az armatira kapocsfesziiltségének valtoztatdsa, amellyel a
motor kozel 0 fordulatig is szabalyozhatd. A fesziiltséget a legkisebb (Uyin)
¢s legnagyobb névleges (U,) érték kozott allitjak, mikdzben a fluxust a @,
névleges értéken tartjak:

U.<U<U, &=0_ =ill

Az Upip-ot a szerszamgép fOhajtomii legkisebb fordulata hatarozza meg. A
(11)+=(14) egyenletekb6l az U=U,, @&=®,, I=I, feltételezése mellett
meghatarozhatdk az egyes paraméterek:

M =M__ =4, P =Cn_, n_. <n_ <n_.

min

A nyomaték a szabalyozasi tartomanyban allando.

A teljesitmény a fordulatszammal egyenes aranyban valtozik.

A motor n, fordulatszama (szégsebessége) a kapocsfesziiltséggel kb.
egyenes aranyban (o, = U/k®) valtozik a legkisebb (nn,) és a névleges
(n,) értekek kozott. Kapocsfesziiltség allitassal a motor fordulatszam
szabalyozhatosag szokasos értéke szerszamgépeknél: Sz, =n,/n,;=5+10.
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II. Mezogyengiteés (fluxuscsokkentés). A névleges értek feletti szogsebességek
villamos okokbdl csak a fluxus csokkentésével valdsithatok meg. A fluxus a
legnagyobb ¢és legkisebb értekek kozott valtoztathatd, az alsé hatart a
kedvezdtlen kefeszikrazas korlatozza. A tartomanyban a kapocsfesziiltség
allando:

Q. <O<d , U=U, =4l

A (11)+(14) egyenletekbdl az egyes paraméterek:

Y% . :CZL, P =all, n,<n_ <n,.
1’11’1’1
A nyomaték a szdgsebesség novekedésével forditott ardnyban valtozik,
hiperbolikusan csokken.
A teljesitmény ebben a tartomanyban allando, maximalis értekd.
A motor n,, fordulatszama (szogsebessége) a @ fluxussal forditott aranyban

(o, = U/k®) valtozik az n, névleges €s az n, reaktancia fordulatszdmok

kozott. Az n, az un. reaktancia fesziiltség miatti hatarfordulatszam, ami a
kefeszikrazassal  fligg  0Ossze. Mezogyengitéssel a  fordulatszdm
szabalyozhatosag szokasos értéke: Sz,,q=n,/n,=3+4.

III. Vegyes szabalyozds. Az n-nél nagyobb, n.,, fordulat elérésére hasznalt
allitasi moéd, amelynél az armatira aramot csokkentik, ezaltal a @y, is
tovabb csokkenthetd. Ebben a tartomanyban mind a teljesitmény, mind a
nyomaték csokken, szabdlyozhatésdga Sz, ~nn../n=1,2+1,3. Vegyes
szabdlyozasra csak ritkan van sziikség, ekkor: n=n,,,.

A motor teljes szabalyozhatosagat a rész-szabalyozhatdsagok hatdrozzak meg:
SZ1=SZkSZn1SZimy, VALY SZn=SZkSZng1, VagY SZy=SZk. (15)

Az egyendrami motor allandosult tizemére (S1, S6+S9) vonatkozo teljesitmény-
és nyomaték hatardiagramjait a fordulatszdmok fiiggvényében a 11.a,b abrak
szemléltetik. A 11.a &bra hasonld, de nem azonos a fokozatos hajtémiivek
teljesitmény- ¢és nyomaték-fordulatszdm hatardiagramjait szemlélteté 7.
abrajaval.

A 11.b abra logaritmikus léptékili, ami egyszeriibb abrdzolast tesz lehetove. Itt
szaggatott vonallal megrajzoltuk valamilyen szazalékos bekapcsolasi idejli (pl.
b1%=60%, vagy %ED=%060), szakaszos iizemli gép hatargérbéit is. A
gépkonyvekben és katalogusokban altaldban két iizemmddra adjak meg a motor,
vagy a fohajtomi teljesitmény- és nyomatek hatargorbeit: allando iizemre és
szakaszos, vagy rovid ideig tarto tizemre (4.1 fejezet).

A motorok rovid ideig talterhelhetdk egészen a kommutacios hatarig. A motor
paraméterek szokasos legnagyobb értékei:

Imaxz( 1 ’5+295)In7 Umaxz( 1 95+2)Un°
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m A m
(Nm) | (kW)
Pon(m)
Pmax £ Q\O
M
max Mm(”m)
Iv'min )\0
I:>min o g
Nrmin n, n nmax n m(min-1) nmin N, n r]maxlgnm(min_1)
l. Il. . l. I. [,
a. b.

11. abra Az egyenaramu motor teljesitmény- és nyomaték hatardiagramjai

Egy adott motorhoz kiilonb6z6 névleges fordulatszamok ¢és névleges
kapocsfesziiltség értékek tartozhatnak. A névleges fordulatszamok altalaban
5002000 f/perc kozottiek, de eléfordulnak magasabb értékek is. A motorok
legnagyobb fordulatszdma ~6000+7000 f/perc. A motor utani fokozatos
hajtomiivel (ky.=2) elérhetd legnagyobb fordulat: 12000+14000 f/perc. A
fogaskerekeket a szilardsdgi méretezés, ellendrzés mellett a pontossagi
osztalytol fliggden megengedett legnagyobb keriileti sebességre is vizsgalni kell.
Ertéke pl. a 6. és 5. pontossagi osztalyt kerekeknél ~40+70 m/sec [12]. A nagy
fordulatszdma  f6hajtomiiveknél 4altaldban a legkisebb fordulatszam is
magasabbra keriil, ezaltal a féhajtomii szabalyozhatdsaga Iényegesen nem nd a
kisebb fordulatszamu gépekhez viszonyitva.

Fékezes

Az egyendramu motorokat a négynegyedes hajtasoknal generatoros fékezéssel
allitjak meg, mivel ezzel a moddal igen nagy féknyomaték érhetd el. A leallitast
gyakran technologiai okokbol fordulatirany valtas koveti.

A leirtakbol lathatd, hogy a motor hajtasdval szemben igen magas ¢€s sokfe€le
kovetelményt allitanak. A szabalyozott villamos motorok tdpegységen
(meghajton, driveren) keresztiil csatlakoznak a villamos energia halozatra. A
vezérlés - halozat - tapegység - motor - hajtdémii - féorsd (végrehajtdo szerv)
egyiittest a szabalyozashoz sziikséges mérd, ellendrzd szervek egészitik ki. A
mérd, ellendrzd jeleket a vezérlés fogadja, ahol a kiilonb6z6 szabalyozdkorok,
védelmek, stb. foglalnak helyet. A vezérlés a programadatok alapjan a
szabalyozott tapegységen keresztiil hatarozza meg a motor fordulatszamat. A
leirtakat a 12. 4bra funkcidvazlata (blokkvazlata) szemlélteti.
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Program_. Vezérlés | Sz’abalyo;ott | o Mdtor |» Hajtomi  |-» Végrehajto
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12. &bra Szabalyozott elektromechanikus féhajtas funkcidvazlata

A motor egyenfesziiltségét félvezetds, harom fazisrol taplalt aramiranyitdok
hozzak 1étre. A digitalis, mikroprocesszoros fordulatszam allitas és szabalyozas
az aramiranyitokba integralt. A motorfordulatszdm mérésére tachogenerdtor
szolgal, amely a fordulattal ardnyos fesziiltség jelet ad. A terhelés (nyomaték)
valtozasabol adodo fordulatszam ingadozasok elkeriilését fordulatszam
szabalyoz6 biztositja, a nyomaték szabalyozasat pedig kiilon aramszabalyoz6
vegzi.

Feladattol fiiggden tovabbi funkcidkat is integralnak a hajtasba. Pl. a f6orso
szogelforduldsat kozvetleniil mérd szoghelyzet-adot (esztergagépeknél), a féorsod
pozicionalast (indexelést) szerszamcsere céljabol (furo-mard megmunkalod
kozpontoknal), vagy a terheléstdl fliggetlen fel- és lefutast, stb.

A motorok rendelésekor altaldban a kdvetkezd adatokat kell megadni:

Névleges teljesitmény

Neévleges fesziiltség

Névleges fordulatszam

Fordulatszam szabalyozas modja, mértéke
Uzemi koriilmények, terhelés jellege, lizemmod
Epitési alak, védettség, hiitési mod
Motortengelyt terheld radidlis irdnyu erd
Kiegészitd egységek (tachogenerator, stb.)
Kiilon igények, stb.

4.2.1 Alland6 migneses egyeniramii motoros féhajtasok

Az egyenaraml motorok allo- vagy forgorésze allandd (permanens) magnessel
is késziilhet. A motorok belsd vagy kiilsd forgérésziiek lehetnek. A permanens
magneses egyenaramu motorokat szerszamgeépek eldtold szervo-motorjaiként az
1960-as évektdl hasznaljak, ma i1s ez a f0 alkalmazasi teriiletiik. Ezért
részletesebb targyaldsuk az eldtold hajtasoknal taldlhatd. A motorok szerkezeti
kialakitasa, az eltérd feladatokhoz igazoddan kiilonb6zd lehet (nyujtott rad,
tarcsa, stb alaku.
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A permanens magneses dllorészii motorok tObbségiikben kisteljesitmeényili
torpemotorok €s szervomotorok, amelyek fluxusa allandd, kapocsfesziiltsége
valtoztathatd. (A 10. abra kialakitasban a gerjeszté aramkor helyén allando
magnes van). A motorok forgérészének kefe-kommutéatoros kialakitasdbol
ad6d6 kommutaci6 a magasabb fordulatszdm tartoméanyban Kkorlatozza a
legnagyobb dinamikus nyomaték levételét. Ez a nyomaték hatardiagramnak a
kommutaciés hatargdrbe része, ahol mind az &ram, mind a nyomaték csokken.

A permanens magneses forgorészii egyendaramu motorok az egyszeri
egyenaramu motor kiforditasaval képzelhetdk el. A forgérész helyére keriild
allorész ekkor allandd6 magnesii, a nagy magneses térerdt legtobbszor keramia
(ferrit-) méagnesek biztositjdk. A kialakitasbol adodoan ezek kefe (kommutator)
is neveznek. Az allorész legtobbszor harom, vagy négytazist tekercselését a
kivant fordulatirainynak megfeleld sorrendben tranzisztorok (kommutalo
tranzisztorok) kapcsoljak az egyenaramu halézathoz a forgorész helyzetétdl
fliggden. A forgorész helyzetét harom, egyenld osztasra elhelyezett Hall elem,
vagy szoghelyzet ado érzékeli. Mivel a létrejovdé forgd magneses tér €s a
forgorész egylitt mozog, ezért olykor a szinkron motor elnevezéssel is
talalkozhatunk.

Ezeket a motorokat el6told hajtasokban egyre novekvd mértékben hasznaljak.
FOhajtas céljaira elsdsorban motororsoként alkalmazzak, magas fordulatszamu
¢s precizios szerszamgépeknél. A funkcid Gsszevonas eredményeként a motor
forgorésze (rotora) a szabvanyosan kialakitott féorso. A féorsd csapagyhaza €s
a motor allorész egyetlen egységet képez. A hajtas tisztan villamos fohajtdas. A
10000+12000 f/perc értekek is elérhetdk. Az allorész kapocsfesziiltseégének
valtoztatasaval a fordulatszdm hozzavetdleg aranyosan valtozik, ahogy a motor
teljesitménye is, a nyomaték pedig kozel allando.

4.3 Frekvenciavaltos aszinkron motoros fohajtasok

Aszinkron motoroknal fokozatnélkiili fordulatszam allitdsra eldszor a
veszteséges slip szabdlyozasokat hasznaltdk. Jelentdségiik gyakorlatilag
megszint.

Ma legszélesebb korben a frekvenciavaltos fordulatszam szabalyozassal
taldlkozhatunk Az aszinkronmotorok alkalmazasat jelentOsen kiszélesitette a jo
mindségli, megbizhatd frekvenciavaltok- és szabalyozok kifejlesztése. A
frekvenciavaltds aszinkron motorok f6 jellemzdi:

e A nagy valasztéki motorok viszonylag egyszerli felépitésiiek, kis
karbantartas igénytiek.

e A kis tehetetlenségi nyomatékok kovetkeztében nagy gyorsitdsok
(lassitasok) érhetdk el.
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e A szokasos frekvenciasav 0+400 Hz, de igény esetén tobb kHz-es
fesziiltség is eldallithatd, ezaltal igen nagy motor szabalyozhatosag- €s
fordulatszam érhetd el. Példaul 3000 f/perc szinkron fordulatszamu, egy
pOluspart aszinkronmotor 600 Hz-nél 36000 f/perc fordulatu.

e Az dllando teljesitményli tartomdnyban Iényegesen magasabb
fordulatszamok érhetdk el, mivel nincsenek kommutacios problémak.

e 4/4-es lizemre alkalmas motorok, azaz mindkét iranyban forgas és fékezés
lehetséges.

A fokozatmentesen allithaté frekvencidju (fordulatszamu), kalickas forgorészii
motorokat a nagy fordulatszam igény(i faipari mardégépeken mar kordbban is
sz¢éleskortien alkalmaztdk. Igényesebb hajtasoknal a motor kialakitasa, vasmag
anyagmindsége, stb. eltér a szokasos aszinkron gépekétdl. Fémmegmunkalod
szerszamgépeken a fokozatmentes fordulatszam valtoztatas lehetdsége mellett a
nagysebességii megmunkalasok (pl. marés) elterjedése hatott kedvezden a
frekvenciavaltos hajtasok alkalmazasara és fejlesztésére. A fOmotorok n,
névleges fordulatszama, pl. 850, 1000, 1150, 1500, 1800, 3000 f/perc, stb. lehet.
A motornyomaték az alabbi 6sszefliggéssel irhato fel, ahol K a gépallando, U, a
fesziiltség, f; a frekvencia:

_fuY
Mm—K[fj. (16)

1

A frekvenciavaltés aszinkronmotorok M, (n,) nyomaték jelleggorbéit és ha-
targorbét a 13. abra szemlélteti, ami az f| frekvencia fliggvényében is hasonléan
rajzolhatd fel. A frekvencidk fliggvényében ugyancsak harom tartomany
kiilonboztethetd meg, amelyekbdl itt kettét abrazoltunk. A motor nyomaték
(teljesitmény) hatadrdiagramjanak alakja hasonl6 az egyenaramu gépekéhez.

3
M_ | Maximalis nyomatékhatér—\ Névleges nyomatékhatar

13. abra Frekvenciavaltds aszinkronmotor jelleggorbéi
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I. Az dllando nyomatéku tartomanyban a névleges fordulatot meghatarozo
hatarfrekvencidig a motor nyomatékgorbék parhuzamosan jobbra tolédnak
el, alakjuk nem valtozik és a motorrdl a névleges nyomatek levehetd:

M, =M, =4ll,P =Cn,,n,. <n_<n, (f. <f<f).

Ez azt is jelenti, hogy a motor fluxusa dllando. A motor mechanikai
jelleggorbéjének Osszefiiggése (16) szerint az f; frekvencia véltoztatasa
mellett a motor U, fesziiltségét is kozel hasonldé mértékben valtoztatni kell
ahhoz, hogy a motor fluxusa, a motorrol levehetd nyomaték ne csokkenjen.
Kis frekvencidknal a fesziiltséget kevésbé kell csokkenteni ahhoz, hogy a
magneses forgomez6 fluxusa 4allandd6 maradjon. A motor alacsony
fordulatszamainal a névleges nyomaték levétele kiilsd hiitéssel biztosithato.

Il. Az dllando teljesitményii tartomanyban a frekvencia ndvelésével a
nyomatékgorbék jobbra tolodnak, alakjuk megvaltozik és a motorrdl a
névlegesnél egyre kisebb nyomatékok vehetdk le:

Mm:CZL, P =all., n,<n_<n

n m max 2 (n—
m

A nyomaték csokkenés oka, hogy a (16) Osszefliggésben az U, fesziiltség
értéke nem ndvelhetd tovabb a frekvenciaval aranyosan. A 1I. tartomanyban
a fordulatszam allitds mezdogyengitéses, mivel a motor fluxusa a frekvencia
novelésével csokken.

ITI. Magas fordulatoknal ¢és nagyobb teljesitményeknél III. tartoméany is
létrehozhat6. A frekvencia ndvekedése miatti vasveszteség mar tal nagy
lenne, ezért U; csokkentésével a fluxust jobban kell csokkenteni. A
nyomaték hatdrgorbe esése meredekebb lesz a IlI. tartomdnyhoz viszonyitva.

A motor fordulatszdmok fliggvényében felrajzolhato teljesitmény €és nyomaték
hatargorbék a 4.1 fejezet 11. abrdjdhoz hasonloak, ezért részletesen nem
magyardazzuk. A jelleget a tdpegység ¢és a szabalyozéas biztositja. Meg kell
jegyezni, hogy a kiilonboz6 szazalékos bekapcsoldsi idoknél és nagyobb
terheléseknél a legnagyobb fordulatszdm hatarértéke megvaltozik. Az aszinkron-
motorok gyakran két poluspartiak, névleges fordulatszamuk 1500 f/perc.

A frekvenciavaltés hajtasokndl két paraméter-, a fesziiltség €s a frekvencia-,
allitasa sziikséges, amelyet kiilon-kiilon egységek oldanak meg [11]. A
szerszamgépek kozbensd egyenaramu kords, fesziiltséginverteres aszinkron
motoros hajtdsainal nagy szabalyozhatosdg, a kozbiils6é korbe beiktatott
ellendllassal és azt szaggatd tranzisztorral 4/4-es hajtas valdsithato meg. A
fesziiltséginverterek csak kikapcsolhato félvezeté elemeket tartalmaznak.
Inverteres (egyendrambol valtodramot eldallitdé aramirdnyitd) taplalassal az
aszinkronmotorok  fordulatszama  veszteségmentesen  szabalyozhatdo a
tapfesziiltség €s a frekvencia egyidejii allitasaval. A frekvenciavaltok két 6
egysége az:
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e egyeniranyitd (valtoarambol egyenaramot képez) és az

e inverter.
+ Ie U1,f1
R 0" ’
Tachogenerator
50Hz _ S Tirisztoros Sz(iré- )
~ OT egyeniranyito kor | [Ue=valt | Inverter
Oo—
—O—
U, f,
Szabalyzé

f

14. abra Egyszerl fesziiltséginverteres frekvenciavaltd blokkvazlata

Az egyszeri inverteres megoldasnal (14. 4bra) az U, kozbensé egyenaramu
feszililtség nagysagat (végil is az U, fesziiltséget) az o tirisztor gyujtasszog
valtoztatasaval érik el. Az f| frekvenciat az inverterben allitjdk be. A motor
fékezése halozatra visszataplalo, generatoros.

Az ISZM (impulzus szélesség modulacios) invertereknél (15. dbra) a kozbensd
egyenaramu kor U, egyenfesziiltsége-, az inverterbe bemend fesziiltség-, allando
a diddas egyeniranyitds kovetkeztében. A diddads hid miatt a halozatba
visszataplald fékezés nem lehetséges. Errdl a szlird utan beépitett generatoros
fek (energiaelnyeld ellenallds) gondoskodik, midltal a hajtas 4/4-es lesz. A
kimend fesziiltség €s frekvencia egyarant az ISZM inverterben allithato be, ami
gondoskodik a fluxus alland6 értéken tartasarol is. Az ISZM inverteres
taplalasnal a motor fordulata alacsony értékeknél is egyenletes. A tapegységek
tovabbi funkcidi hasonldak az egyenaramu motorndl leirtakhoz.

I u, f,
R +—>
o—— | 1 © Tachogenerator
50Hz S I ~ | ear.
0Hz Diodas | |Szir6-(| Fek U =an| 1SZM
T egyeniranyito kor kor e Inverter
O— || | —O——
U‘l f1
Szabalyzo

i

15. abra ISZM inverteres frekvenciavaltd blokkvazlata
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Diddas hid ¢€s egyszerli inverter kozé iktatott egyenaramu szaggatoval
(chopperrel) a bemend fesziiltség ugyancsak valtoztathatdo, a frekvencia
valtoztatasa az inverterben torténik.

Nagy fordulatszam igénynél a motor vagy egyetlen, allandé hajtoviszonyu
(fogaskerék, laposszij) attétellel, vagy rugalmas tengelykapcsolon keresztiil,
kozvetleniil hajt a féorsora. Az ily modon megvalodsithatd fordulatszamok felsd
hatara, a hajtas paramétereitdl fliggden lényegesen kiilonbozhet. Fogaskerekes
hajtdssal kombinalva altaldban 10000+14000 f/perc, lapos szijhajtassal akéar
60000 f/perc, kozvetlen tengelykapcsolés megoldassal 20000+24000 f/perc
értékek érhetdk el. E fokozatmentes hajtasok igen nagy szabdlyozhatdsaggal is
rendelkeznek. A fordulatok felsd hatarat a kozbeiktatott mechanikai elem
fordulatszamhatara korlatozhatja.

Egyre inkébb terjed az aszinkron gépek un. mezdorientalt (vektor kontroll)
fordulatszam szabdlyozdsa mind a f6- és mellékhajtasokban. Ennek oka az, hogy
ennél a hajtastipusndl kedvezdek a tranziens lizem jellemz6i, a fordulatszdm
beallitds gyors €s lengésmentes, tovabbd a fordulatszdm pontosan tarthato. A
mezOorientalt fordulatszam szabalyozasnal a forgorész fluxusat tartjak allando
értéken az allorész aram valos €s képzetes Osszetevoinek szabalyozasaval. Mas
megoldasban az Aalloérész fluxusat szabalyozzidk. Ezek hajtasszabalyozasa
mezOorientalt frekvenciavaltdos. A motorra jellemzd nyomaték (teljesitmény)
hatargorbék a 13. dbra szerint alakulnak.

4.3.1 Aszinkrongépes motororsok

A nagyfrekvencias koszorli, mard, fur6 motororsé egységek [13, 14] tisztdn
villamos f6hajtasuak. A korabbi valtozatokat alapvetden a kézi szerszdmbefogas
jellemezte. Percenkénti fordulatszdmuk nagysagrendtdl ¢és technologiai
feladattol fliggben 10 €s 180 ezer kozott talalhato.

Csapagyazas Fborso Csapagyazas

e I == |
___'_____:___'{B_ __\'\_": ''''''''''''' _ EI}

Motorhaz = . /. I \ —
Sztator : o ,|_
Haz ;é Motor / Motorhaz\ \Motor Haz

Sztator

a. b.

16. abra Motororso elrendezések
Kompakt, frekvenciavaltoés aszinkrongépes motororsokkal egyre elterjedtebben

talalkozhatunk a konnytfémek megmunkaldsara szolgald, nagy forgacsolo
sebességli furd-mard6 megmunkald kozpontoknal, ahol a furatos, szabvanyos
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kialakitasi fOorsoba a szerszdmok automatikus befogasa is megoldott. A
frekvenciavaltds motororsokat gyakran alkalmazzdk nagy pontossagu
szerszamgeépeknél, mikro-forgacsolasi feladatoknal. A motor keriilhet a f6orso
csapagyak kozé, vagy mogé (16. abra).

A 17. abran egy motororsé minimalisan sziikséges energiacsatlakozasait
tiintettiik fel. A hiitéfolyadék lehet viz, vagy olaj. A csapagyak kenése kis
viszkozitasu olajjal torténik. Az adagolt olajat kozvetlenlil a csapagyakhoz
juttatjak, pl. levegdvel (porlasztottan), vagy befecskendezéssel. A villamos
csatlakozasok kodolasa biztositja, hogy a tapegység az adott orsdra megengedett
paramétereket ne Iépje tal. A mellsé csapagyak levegd talnyomasos védelme
mar kiilon igény szerint keriil beépitésre. A csatlakozok a motor hatsé fedelén
oszlanak meg. A CNC szerszamgépek fur6- mard motororsdinal tovabbi
funkciok is sziikségesek:

e Szerszam automatikus befogas oldas ¢és lazitds pneumatikus, vagy
hidraulikus hengerrel, valamint a dugatty(l helyzetek érzékelése.

e Orsdé pozicionalas automatikus szerszamcseréhez forgd jelado
segitségével.

e Szerszamkup tisztitds szerszamcserénél levegdvel.

Az orso feliigyelet kiterjedhet a legnagyobb fordulatszamra, a hdmérsékletre,
aramfelvételre,  kendanyag  nyomasdra,  olajtaltoltésre,  hiitéfolyadek
mennyiségre.

Hitéfolyadék motorhoz, BE
mellsd csapagyhoz K| <—|_—|_.[
Mells6é csapagykenés |

Villamos csatlakozas 4—E— ----------------------------- ——t— —-—(

Hatso csapagykenés |

Levegd a munkaoldal védelmére —»[|

17. 4bra Motororso energiacsatlakozasai

4.4 Szinkron motoros féhajtasok

A szinkronmotorok az aszinkron gépektdl a forgorész kialakitasaban és ebbdl
adodo eltér6 miikodésben kiilonboznek [15]. A szinkron gépek allorésze
rendszerint hdromfazisu (az indukcios gépekhez hasonld), forgorésze pedig
valamilyen allando magnes. Itt ismerhetd fel legtisztabban a kétmagnes elv, a
két magnes, a magneses tengelyek és a terhelési szog.
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Nagyobb teljesitményeknél a forgorész két csuszogyiiriin be- illetve kivezetett
egyenaramu elektromagnes. Az 4116 és forgorész polusparok szama azonos.

Kisebb teljesitményeknél a gép dallando magnesii, reluktancia (magneses
ellenallas), vagy hiszterézis forgorészii.

o A hiszterézis motorokat a finommechanikdban hasznaljék, teljesitményiik
kicsi: (50+100 W).

o Az dllando magnestii szinkron motorok els@sorban szerszamgépek el6tolo
hajtasaiban, robothajtasokban (szervohajtasokban) hasznaljadk, de van
példa féhajtasra is. A forgérész vastestét allandd magnessel kombinaljak.
Fordulatszamtartasuk jo, teljesitményiik: 0.5+10 kW.

o A reluktancia motorok is fordulatszamtartdk, tovabbi eldnyiik a pontos
pozicionalds ¢és tobb hajtds egylittfutasa egyszerlien biztosithato.
Teljesitménytik 50+200 W. A reluktancia motorok a polusok irdnyéaban és
arra merOleges irdnyban eltérd mdgneses ellenallast (reluktanciat)
hasznaljadk ki, ezért kiall6 polusokkal késziilnek. A  kapcsolt
reluktanciamotorokkal elért eredmények alapjan varhatéan egyre
sz¢élesebb korben nyernek alkalmazast.

A szinkron motor, azaz a két magnes egymasra nyomatékot csak akkor fejt ki,
ha a forgd magneses mezével a forgorész egyiitt, szinkron forog. Allandd
terheld nyomatéknal a forgd mezd €s rotor kozott valamilyen B terhelési szog
alakul ki. Tulterhelésnél a motor a szinkronbol kieshet. Az inditasnak,
szinkronozéasnak tobb megoldasa is van.

A szinkron motorok mikodése a 4.4 fejezetben targyalt, allandd magnesi
egyenaramu motorokkal Osszevethetd, ahogy az elektronikus kommutacié a
haromfazist taplalassal. Az allorészre kapcsolt alland6 nagysagli valtakozo
fesziiltség, allandd nagysagu €s allandd szogsebességgel forgo kiilsd magneses
teret hoz létre. A motor diszkrét fordulatszamait a polusparok szama hatarozza
meg. A fokozatmentes fordulatszam allitas frekvencia valtoztatassal, kozbiilsd
egyendramu kords frekvenciavaltoval torténik (4.3 fejezet), az allitasi
tartomanyban a motor nyomatéka alland6. A motor és hajtomi teljesitmény- és
nyomaték hatargorbéi a 11. dbrdnak megfeleldek.

A szinkron motorok fordulatszdmtart6 tulajdonsaga igen eldnydsen hasznélhato
ki olyan szerszamgépeknél, ahol két azonos, vagy kiilonb6zé nagysagu
forgdbmozgéas Osszehangoldsa sziikséges. Utobbi esetben a két kiilonbozo
nagysagu forgomozgas kozott sziikséges diszkrét hajtoviszony értékeket
fokozatos hajtomii, valtokerekek, vagy elektronikus kinematikai lanc valdsitja
meg.

Szinkronmotoros hajtasok talalhatok pl. a Csepeli Szerszamgépgyar (jogutddja
Excel-Csepel Szerszamgépgyartd Kft.) csigakorongos lefejtd fogaskerék
koszortigépén [16, 17]. A koszoriikorongot kozvetleniil hajté 1500
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fordulatszami M2 szinkronmotor ¢€s az ugyancsak 1500 fordulatszamu
targyforgatdo M1 szinkronmotor azonos halozati taplalas kovetkeztében azonos
szinkron fordulatszdmmal bir, a koztiik 1évo hajtéviszony 1:1.

Fogszam szerinti

valtokerekek
M1 M2
k=1/z
4
Targy 1:1
forgas
/
Bolygémi Szerszam
4 forgas

Fogiranyu
elétolas /( :) /H

/
Ferde fogazas
valtokerekei

18. 4bra Csigakorongos fogaskerék koszorligép hajtasainak,
mozgaskapcsolatainak funkciovazlata

A gép hajtasainak, mozgaskapcsolatainak egyszerisitett funkcidvazlata a 18.
abran lathatdo. Az M; a munkadarab, M, a szerszdm forgas, M; a fogiranyu
elotolas, amelyet hidraulikus henger valosit meg. A fogazand6 fogszamnak
megfeleld hajtoviszony a fogszam szerinti valtokerekekkel, a fogferdeségnek
megfeleld munkadarab jarulékos mozgds a ferde fogazas valtokerekeivel
allithat6 be, amelyet bolygomiivon keresztiil biztositunk.

4.5 Motorok kivalasztasa

A motorok kivalasztasa a fohajtomii eloirt és meghatdrozott paramétereivel
szoros osszefiiggésben, a sziikséges teljesitmény (nyomaték) és fordulatszam
alapjan torténik. A motorok teljesitménye a sziikséges €s elégséges értéket
feltilrél kozelitse, mivel a talméretezés gazdasagtalan €s felesleges koltségeket
jelent, stb.

A motor kivalasztasa soran szamos tovabbi szempontot is figyelembe kell venni,
illetve a rendeléskor megadni, mint az épitési alak, a védettségi fokozat (IEC 34-
5/1991), a hiitési mod (IEC 34-6), az iizemmod (IEC 34-1), stb. [18].

Az IEC - |International Electrotechnical Comission, a Nemzetkozi
Elektrotechnikai Bizottsag ajanlésait jelenti.

Epitési alak
A motorok kiilonbozd kiviteli, épitési alakjat az IM betlik utani négyjegyli szam
adja meg. Az ¢épitési alak a motor beépitési és csatlakozd méreteit foglalja
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magaba, talpas motorokndl a tengelymagassagot €s a talp meéreteit, peremes
motoroknal a perem geometriai adatait. Az IM 1001 jelii talpas motorok
felfogasa vizszintes sik felfogo feliiletre csavarokkal torténik. Az IM 3001 jel
peremes motorok kozpontositd pereme pontos tengelyhelyzetet biztosit,
rogzitésre a motor kiilsé gylriije szolgal. A motorok forgorésze rendelkezhet
egyoldali, vagy kétoldali kihajté tengellyel, esetleg igény szerinti furatos
tengellyel, stb.

Vedettségi fokozat

A védettséget az IP betlik utani kétjegyli szam adja meg. Az elsé szdm a motor
személy ¢és idegen test elleni, a méasodik szdm a viz elleni védettségre utal. A
leggyakoribb védettségi mod az IP 44, ami az 1 mm-nél vastagabb
szerszamokkal, valamint barmilyen iranyt frocskolt vizzel szembeni védettséget
jelent [10].

Hiitési mod

A motor hiitési modjat az IC betlik utani szdmkombinécié hatdrozza meg. Az
IC0041 a természetes hiitésre utal, a gépnek nincs ventillatora. Az ICO1 sajat
szell6zésti motor, a hiitést a forgérészre szerelt, vagy arrdl allando attételen
keresztiil hajtott ventilator biztositja. Az IC06 a motorra ¢épitett idegen
szelldzével wvald hiitdlevegd daramoltatdsra utal. Ez igen gyakori a
fordulatszabalyozott motoroknal. Az ismertetett hiitések nyitott rendszertiek,
amikor a hiitélevegd a motor belsején ataramlik. Zart hiitési rendszereknél a
hiités torténhet a gép feliiletén, pl. az IC 0641 raépitett idegen szell6zével valo
levegbhiitést jelent, vagy a gép belsején ¢€s hdcseréldn keresztiil.
Orsomotoroknal zart rendszerii, kiils6 kopenyes folyadékhiitést alkalmaznak
hdcseréldvel.

Uzemmod

A motor kiilonb6z6 lizemmddokban terhelhetd, barmely tizemmodban is a motor
melegedésére megengedett értékekeit tartani kell. A motorokat kiilonbozo
tizemmodokra tervezik a sajatossagoknak megfeleléen. A szerszamgépeken
hasznalatos motorok tobb iizemmddban is igénybe vehetdk, a gép kialakitasanal
erre tekintettel vannak. A legfontosabb iizemmaddok:

o Az dllando iizem-, jele S1, S6+S9-, pl. a szerszamgépek alapvetd
lizemmodja. A gép allandé fordulatszammal és allando, vagy kissé
valtozo terheléssel lizemel, azaz bi%=100%-o0s bekapcsolasi idejii (idegen
kifejezéssel 100 %ED - 100 %FEinschaltdauer). A terhelés idonként
sziinetelhet. Pl. az S1 alland6 terhelést, az S6 ciklikusan ismétlodo
terhelést, az S7 ciklikusan ismétl6dd allando iizemet, stb. jelent. Ekkor a
statikus terhelés alapjan szamitott névleges teljesitmény tartdésan levehetd.
A motor héegyensulya bedll, a melegedés névleges értéki.
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A rovid ideig tarto tizemet-, jele S2-, igen valtozo terhelések jellemezik.
Az inditasok ¢és fékezések hatasa a melegedésre elhanyagolhato. Rovid
ideig tartd iizemmodban a motor meghatarozott, ajanlott t; tizemideig, 10,
30, 60, 90 percig lizemeltethetd, de hdmérséklete rendszerint nem éri el az
allandosult értéket. Kikapcsolas utan a motor a kornyezeti hémérsékletre
hial le. A t; lizemidére szamitott levehetd teljesitmény a névlegesnél
nagyobb.

A szakaszos itizemii gépeknél (S3+S5) gyakoriak a motor melegedését
befolydsolo inditasok és fékezések, a ciklikusan ismétlodd terhelés és
fordulatszam allandé lehet. Szakaszos lizemben a t; lizemidot és a t.
ciklusidét figyelembe véve hatdrozzak meg a bi%=ty/t. 100% szazalékos,
vagy viszonylagos bekapcsolési id6t, amelynek szabvanyos értékei: 15%,
25%, 40%, 60%. Szakaszos lizeml gépnél a t. ciklusiddt altaldban 10
percben korlatozzak. Allandé iizemii gép szakaszos iizemre vald
felhaszndlasakor a ciklusidé t.210 perc és a szdzalékos bekapcsolasi
idovel egyiitt adjik meg. A szakaszos tizem ekkor a periodikus terhelésii
folyamatos iizemnek felel meg- jelolése ezeért lehet S6 is- azzal a
kiilonbseggel, hogy a motort kikapcsoljak. A motor lekapcsoldas utan nem
hiil le a kornyezet homérsékletére. A kihasznalhato teljesitmény a
névlegesnél nagyobb.

Melegedés

Az alland6 lizemii motoroknal névleges teljesitménynél, allandésult allapotban a
keletkezé ¢és eltavozd hdémennyiség egyensulyban van normal kornyezeti
feltételek mellett. Rovid idejii és szakaszos lizemben a motorokrdl a névlegesnél
nagyobb teljesitmények ¢és nyomatékok veheték le. A talterhelés mértékét
mindig a hdegyensuly ¢és a hdallosagi osztdly hatarozza meg. Valamely
munkaciklusban a motor hdenergiava alakuld atlagos vesztesége azonos vagy
kisebb lehet a névlegesnél. Az ellen6rzd szédmitasokhoz legtdbbszor az
egyenértékii dramok moddszerét haszndljadk. A motorok tulmelegedés ellen
védettek.
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5. FOKOZATNELKULI FOHAJTOMUVEK TERVEZESE

A fokozat nélkiil valtoztathat6 fordulatszamu motorokkal kombinalt mechanikus
fohajtomiivek kinematikai tervezése, a motorteljesitmény meghatarozésa a
szabalyozott motorok tipusatdl fiiggetleniil végezhetd el. A hajtomii kimend
teljesitményére €és nyomatékara jellemzO  hatargorbék  szerkesztését
kapocsfesziiltség (fédramkori) és mezdgyengitéses szabdlyozasi tartoméannyal
rendelkez6 motor esetére mutatjuk be, amelybdl az egyszeriibb (csak
kapocsfesziiltség szabalyozasu), vagy az Osszetettebb (vegyes szabalyozassal is
biro) esetek is levezethetok.

5.1 Fohajtomiuvek kinematikai tervezése

A technologiailag megkivant hajtd, n,;, legkisebb ¢és ny.x legnagyobb,
fordulatszamok gyakran a motor sz¢€lsé fordulatszamain kiviil esnek. A f6orson
levehetd nyomatékok novelése, €s/vagy a motor fordulatszam tartomény
kiterjesztése céljabol a motor utan fokozatos, rendszerint két- vagy
haromfokozatt elemi, mechanikus hajtémi helyezkedik el. A feladatok jelentds
része altalaban szabdalyos hajtdmiivel, a megengedett értékil, ki, gyorsito és kyin
lassito, hajtéviszonyok betartasdval megoldhatd. A Kpax, kmin, (k) hajtoviszony a
kapcsolédd hajto  és  hajtott  fogaskerekek fogszdm  hényadosaként
(K=Zhajto/Znajtorr), vagy a hajtd és hajtott szijtdrcsadk atmérd hanyadosaként
(k=Dhajts/Dhajtorr) Szamithato. A leirtak alapjan adodik, hogy a k hajtoviszony az i
modositas reciprokaként, a k=1/i 0Osszefliggéssel hatarozhatdo meg. A k
hajtoviszonyok hasznélatanak elonye a kinematikai elemzéseknél egyértelmiien
kitlinik. Segitségével a kimend fordulatszamok kozvetleniil meghatarozhatok a
bemend fordulatszam ismeretében.

A fordulatszam tartomany végsé helyzetét sokszor egy allando hajtoviszonyu
(attétell) lassitd, vagy gyorsitd fogaskerék- vagy szijhajtas jeloli ki. Az allando
hajtoviszonyt konstrukcids €s/vagy kinematikai szempontok alapjan, a hajtémi
elején, vagy végén helyezkedik el.

Kedvezd tulajdonsagaik miatt az eldtéttengelyes, vagy a fokozatos tulfedett
hajtomiivek eldnyei ekkor is kihaszndlhatok [1,2]. A leirtak megértésére a
minimalisan sziikséges mértékben magyarazzuk a fokozatos hajtomiivek
idevago ismereteit.

A fokozatnélkiili elektromechanikus féhajtomili Sz szabalyozhatosagéat a sorba
kapcsolt motor Sz, és a fokozatos hajtomii Sz; szabalyozhatosdgainak szorzata
adja [1, 2, 26]:

Sz=Sz,,Sz;, (lgSz=1gSz_+1gSz,), ahol (17)
1gSz,

+1. (18)
lgo

Sz, =¢"", és amelyb8l z=
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Az egyenletekben szerepld jelolések:

Sz - a hajtomii teljes szabalyozhatdsaga, ami az ny.x legnagyobb €s az ny;,
legkisebb technologiai fordulatszamok hanyadosa,

Sz, - a motor szabalyozhatosdga, ami az ny,., legnagyobb és az nymi
legkisebb motor fordulatszdmok hdnyadosa,

Sz¢ - a fokozatos hajtdomii szabalyozhatdsaga, ami a hajtomii €s a motor
szabalyozhatosdgok hanyadosa (Sz/Sz,,), vagy masként a fokozatos hajtomii
sz¢1s0, eredd hajtoviszonyainak hanyadosa (Kax/Kmin)-

z - a fokozatos hajtomi fordulatfokozatainak szdma,

¢ - a fokozatos hajtomii egymas melletti nagyobb ¢és kisebb kihajto
fordulatszamainak hanyadosa, mint azt kés6bb magyarazzuk. A ¢ értéke a
tisztan fokozatos fohajtomiiveknél, a forgacsoloszerszam élén megengedett
szazalékos, viszonylagos sebességeséstol (Av %) fiigg.

A fent leirtakat egyenletekkel kifejezve:

SZ — nmax , SZ — nmmax , SZf — SZ , (p — 100 .
Sz 100 - Av

n_. n

min mmin

(19)

A tulfedes(ek)

A motor és a hajtomii illesztésekor a cél a minél kisebb tagszdmu fokozatos
hajtoémiivel torténd megoldas. A motor és hajtomii soros Osszekapcsoldsakor
kihagyas nélkiili, pozitiv, illetve negativ tulfedésii fOhajtomii megoldasok
adodhatnak. Az elektromechanikus fokozatnélkiili hajtomiivek
torvényszeriiségei, fordulatszamabrai sok tekintetben azonosak a mechanikus
fokozatnélkiili hajtomuiivekével [26]. A motor €és a fokozatos hajtémi kozotti Sz
tulfedés mértéke a motor és a fokozatos hajtomii szabdlyozhatosadgainak
hanyadosdbol hatarozhatd6 meg, ami egyben a tulfedett tartomany
szabalyozhatosagat fejezi ki:

2
Sz, = Sz, _Sz/Sz; _ 822 vagy Sz, = Sz,, _ Sz, _Sz, 0
Sz, Sz, Sz; Sz, Sz/Sz_, Sz

A fokozatos hajtomii Sz¢ szabalyozhatdsagat a hajtomii z fokozatszamaval és a @
fokozati tényezdvel kifejezve a (20) Osszefiiggés az alabbi forméba irhato:

Sz, Sz

- (21)

Sz, =—m
' Sz. o

Kétfokozati hajtomtinél (z=2), illetve egymas melletti fordulatfokozatok
kapcsolasakor a talfedés mértéke:

_5z,

¢

Sz, (22)
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A 19. 4bran kétfokozati mechanikus hajtomiivel kialakitott elektromechanikus
fokozatnélkiili féhajtoml kihagyds nélkiili (19.a abra), pozitiv tulfedéses (19.b
abra) €s megativ tulfedéses, vagy kihagydsos (19.c abra) fordulatszamabrija,
valamint a koztiik 1évo eltérések lathatok. A kétfokozati hajtomiivet ehelyiitt a
k; lassitd és a k,=1/1 hajtoviszony jellemzi, ez utdbbi gyorsitd hajtdéviszony is
lehet.

Kihagyas nélkiili hajtomiinél Szt=1, azaz Sz,,=Sz;. A kivant fordulattartomany
kihagyas nélkiil, teljes egészében megvalosithato.

Pozitiv tulfedésnél Szr.>1, azaz Sz,>Sz;. A fokozatos hajtomiivet a sz€lso
hajtoviszony dgakra kapcsolva a motor azonos nagysagu, I. és II. fokozatnélkiili
fordulatszam tartomdnyai egymast meghatarozott mértékben atfedik. Az
Sz,>Sz¢ egyenldtlenség a motorok nagy szabdlyozhatdsaga kovetkeztében
altalaban teljesiil.

Negativ tulfedésnél Szt <1, azaz Sz,,<Sz;. Ekkor a motor azonos nagysagu, I. s
II. fokozatnélkiili fordulatszam tartoméanyai kozott nincs atfedés, kihagyasos
tartomany adodik, amely tartomdnyban fordulatok nem valosithatok meg. Ilyen
hajtomi alkalmazasa szerszamgépeken nem fordul elé.

Fontos megjegyezni, hogy a kettdnél tobb fokozati hajtomiinél a hajtomiire
vonatkozd kihagyds (Szr<l) nem jelenti azt, hogy az eldirt technoldgiai
fordulatszamok (fordulatszdm tartoméany) a hajtomiirdl teljes egészében nem
vehetdk le. A z>2 esetben ugyanis a fokozatos hajtomili egymas utan kapcsolt
fokozatainal az egyes fordulatszam tartomanyok kozott mar lehet atfedés. Erre
mutat példat a 33. abra szerinti fohajtomii fordulatszamabrdja. Az egymads
melletti fordulatfokozatok kapcsolasakor a motor fordulatszam tartomanyok
kozotti talfedés a (22) Gsszefiiggéssel hatdrozhaté meg. A ¢ értékét az egymas
melletti nagyobb és a kisebb értékii hajtoviszonyok (a fokozatos hajtomiivel
megvalosithatd, egymds melletti nagyobb és kisebb fordulatszdmok) hanyadosa
hatdrozza meg. Tobbfokozati hajtomiiveknél az egymas melletti ¢ értékek
kiilonbozdek is lehetnek (a fokozatos hajtdomili nem szabélyos) technologiai
megfontolasok alapjan.

Fokozatnélkiili elektromechanikus féhajtomiiveknél altalaban pozitiv talfedési
megoldasokat adodnak, mivel az Sz,,<Sz;. A tilfedések szama és mértéke, adott
bemend paramétereknél, a fokozatos hajtomi kinematikai tervezésekor dol el.

A T tulfedések szama: T=z-1.

A fordulatszamabrakon a fogaskerékparok hajtoviszonyai, az egyes tengelyek
fordulatszamai ¢és a szabalyozhatdsagok logaritmikus Iéptékii abrazolasban
konnyen attekinthet0k. Ezt az dbrazolast egységesen alkalmazzuk a
tovabbiakban. A 19. 4bran a motor - hajtémi kozotti, ki, lassitd hajtdéviszonyt is
feltlintettiik. A 19.a,b,c abrédk alapjan felirhatd 0sszefiiggések:
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=, illetve Sz <Sz,

o

k.

min

19Sz |
IgSz g0
A

C.

2

19. abra Kétfokozat hajtomiivel kombinalt fokozatnélkiili hajtomiivek

fordulatszamabrai

A tulfedésekre vonatkozo elemzések az alabbiakkal egészithetdk ki.
Adott Sz hajtomii szabalyozhatosagnal és z fokozatszamnal csokkend Sz,, motor
szabalyozhatosagok esetén a fokozatos hajtomii Sz; szabalyozhatdsaga €s ¢
fokozati tényezdje nd, illetve forditva. Ennek megfeleléen a talfedés mértéke
csokken, illetve nd. A leirtakat kétfokozati hajtomi példajan a 20. abra
szemlélteti. Sz¢€1s6 esetben a két szabdlyozhatdsag azonos, tulfedés nem lesz és a
19.a abra szerinti kihagyas nélkiili fordulatszdmabra adodik.

Sz.,=3z /e,
19Sz,,
L T T
lgSz,,| IgSz,,
9, IgSz
a.,

S2.,=52 /0,

SZT3=SZ

l9Sz,,
I. -

-t

IgSz_,

1gSz,

LI R BTY
lgSz,| IgSz_,
Jg@2 IgSz .

b.,

JgSzm‘

90, IgSz

ol

c.,

Y

20. abra A tulfedés mértékének valtozasa a szabalyozhatosagok aranyaban

A gondolatmenet és vizsgalatok Sz; valtoztatasa esetén hasonloan vihetdk veégig.
Ugyanolyan Sz, Sz, és Szenél a z fokozatszam novelése kisebb ¢ fokozati
tényezoket eredményez, mialtal a tulfedések szama és nagysaga egyarant no.
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A fokozatos ¢és fokozatnélkiili talfedett fohajtomiiveket Osszehasonlitva a
kovetkezd megallapitasok tehetok.

Fokozatos fohajtomiiveknél a tulfedés els6sorban a nagy szabalyozhatosagi
1gény kielégitésére szolgal, tovabba lehetdvé teszi a meg nem engedett
lassitasok  elkeriilését. Utdbbi céllal elektromechanikus fokozatnélkiili
hajtomiivek  fokozatos  hajtomiiveinél 1s  alkalmazzdk a  diszkrét
fordulatfokozatok tulfedését (25. 4bra).

Fokozatnélkiili fohajtomiiveknél a thlfedett fokozatnélkiili tartomény a fokozat
nélkil allithato fordulatszamt motor és a fokozatos hajtomii 6sszekapcsolasabol
kovetkezik. A tulfedéseknek a kinematikai tervezés elsd 1épésében kiadddo
értékei (nagysaga), szama célszerien valtoztathatdé a gép rendeltetésének
megfelelden (Lasd a ¢-re vonatkozo megjegyzest!).

A fokozatok és ezzel a tulfedések szamanak novelésével, kiillonb6z6 mértéki
atfedési tartomanyok létrehozdsaval a fOhajtomii alkatrész-specifikus,
technoldgiaorientdlt kinematikai tervezése valdsithatdé meg. Egyes alkatrészek
megmunkalasa, vagy a megmunkaldsok nagy része elvégezhetd anélkiil, hogy a
fokozatos hajtémiiben fordulatfokozat valtdsra lenne szilikség, ami egyben a
motorteljesitmény gazdasagos kihasznélasat is szolgalja. A felsorolt elénydk
akar gazdasagossa is tehetik a fokozatos hajtomii fokozatszdmanak novelését.

Alapveto jellegzetesseg, hogy fokozat nélkiili hajtomiiveknél nem kovetjiik a
fokozatos hajtomiivek torvényszertiségeit, nincs sziikség a szabvanyos ¢ fokozati
tényezok betartasara, ami a motorok fokozat nélkiil allithatd fordulatszamabol
kovetkezik. A ¢ fokozati tényezd tartalma is megvaltozott, tovabbiakban a
fokozatos hajtomii két egymas melletti nagyobb és kisebb fordulatszamanak
(hajtoviszonyanak) hanyadosat jelenti csak. Ugyanakkor a fokozatos
hajtomiivek kinematikai tervezésre vonatkozd mas torvényszertiségeit célszerii
inditasként felhasznalni. A fokozati tényezdknél valtozatlanul figyelembe kell
venni a hajtoviszonyokra megengedett hatarértékeket, ami alapjdn a @uax
fokozati tényez0 maximalis €érteke kiszamithato. Gyorsitast nem kell alkalmazni,
ha a motor maximalis fordulatszama nagyobb, mint a technoldgiailag sziikséges
legnagyobb fordulatszam. Ekkor k.,>1/4 ¢és 1/1> k... Ha gyorsitads is
sziikséges, akkor k,in>1/4 és 2/1> k... A leirtak figyelembevételével:

k . k
< _max _ < _—max _
Q.. < - 4, 1lletve ¢ < - 8.
A sziikséges z fokozatszamot kiilonb6z6 megfontolasok alapjan hatarozhatjuk
meg, amelyet azutdn a tervezés igényei szerint modosithatunk (névelhetiink). A
(18) egyenletbe példaul a fenti ¢.,=4, vagy 8 érteket helyettesitve a szabalyos
hajtomi legkisebb z fokozatszama gyorsitas nélkiili, vagy gyorsitasos esetben
felfelé egész szamra torténd kerekitéssel meghatarozhat6 a (18) alapjan:
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2> 1gSz,
12 s
A fokozatos hajtomii Sz; szabalyozhatosdganak ¢és z fokozatszaméanak

ismeretében a ¢ fokozati tényez6 a (18) Osszefiiggés atrendezésével kifejezhetd
¢s pontosan szamithato:

+1.

¢=%/Sz, .

A ma hasznalt motorok fordulatszdm szabalyozhatosagat és a fOhajtomiivek
szokasos Osszes fordulatszam szabalyozhatosagat figyelembe véve a hajtomii z
fokozatszama 2, 3, 4 ritkdn 6 €s 8. A gyakorlatban leginkabb eléforduld eseteket
az aldbbiakban tekintjiik at.

A fokozatos hajtomii szabdlyozhatosaga: Sz, < 4.

A fokozatos hajtomii elemi 2, vagy 3 fokozatu és szabalyos, azaz a hajtomiiben
lassitas(ok) és 1:1 hajtoviszony, vagy lassitas(ok) és gyorsitas fordul el6 a
megengedett hatarokon beliil, amit a fordulatszamabrak (20. dbra) mutatnak. A
fordulatszamabrakon lathatd, hogy a fordulatoknak a tovdbbiakban nem kell a
fokozatos hajtomiivekre jellemzé haldé metszéspontjaira esni. A fokozatos
hajtoml kiindulo fordulatszdmabrajanak racspontjait a hajtomii tengelyeinek
megfeleld vizszintes egyenesek €s a lge tavolsagra meghtzott fliggdleges
egyenesek metszéspontjai képezik. A szaggatott vonallal feltiintetett
fordulatszam abrabol kiindulva készithetd el a feladatnak megfeleld
fordulatszamabra (és kinematikai abra), amelyen megrajzoltuk az egyes
fordulatfokozatoknal levehetd fokozatnélkiili fordulatszam tartoméanyokat €s az
egymas melletti tartomanyok talfedését is (I.-11., IL.-III.), amelyek a 20.b abran
egyformak. Megjegyzés: az abrakon a motorfordulatszdm szabalyozhatosaga
nem Iéptékhelyes a fokozatos hajtomii szabalyozhatdésagahoz képest! A motor és
hajtomi kozott k,,,=1/1 allandé hajtoviszony talalhato.

A fokozatos elemi hajtomiivek szabalyozhatosaga, a 19. dbra kapcsan leirtaknak
megfelelden, a hajtéviszonyokkal kifejezhetd:

Sz, = 11({2 (20.a 4bra), illetve Sz; = 11? (20.b abra).

1 1
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|
min | n 199 | Igp N
'|< gSZm min 90 | 190 Mmax
l9¢ gSz,, g5z, |
I9Sz,
%0 , losz, |
a. b.

20. dbra Fordulatszamabrak lassitd és gyorsitod hajtoviszonyokkal

A fokozatos hajtomii szabdlyozhatosaga: 4 < Sz; < 8.

Ekkor az aldbbiak szerint épithetok fokozatos hajtomuvek.
a., A feladatok egy része szabalyos elemi hajtomiivel megoldhato (20. 4bra).

b., A technologiailag indokolt gyorsitasok mellett a tilzott mértékii lassitdsok
elkeriilésére noveljik a gyorsitas mértékét a megadott korlaton beliil,
amelyet azutan valamely kz, allando hajtéviszonnyal (fogaskerekes, szij)
kompenzalunk. A 22. abra az igy kialakitott fokozatos hajtomi
fordulatszdm &brajat szemlélteti. A motor és a hajtomil elsd tengelye
egytengelyli. A fokozatos elemi hajtomiivek szabalyozhatdsaga az el6zéek
szerint irhato fel.

min

IgSz, "

IgSz, IgSz,

a. b.

22. abra Fordulatszamébrak végfokozati lassitassal
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c., A kényszerbdl alkalmazott gyorsitdsok és lassitdsok E elOtéttengelyes
megoldassal elkeriilhetdk, €s a nagy lassitasok megoszthatok. A megosztas
mértéke a fokozatos hajtomiivektdl eltérden tetszdleges lehet. Az egyszerii
¢s kettds eldtéttengelyes megoldasok fordulatszaméabrai a 23. dbran,
kinematikai vazlataik a 24. abréan lathatok.

A kinematikai vazlat a féhajtomii (szerszamgép) kinematikai felépitését
szemléltetd egyszerlsitett, sikba teritett vonalas dbra, amellyel a hajtomi
kinematikéja-, nem léptékhelyesen-, jelképekkel szemléltethetd.

o O n o O n

min

23. abra Fordulatszamabrak eldtéttengelyes hajtomiiegységek alkalmazasanal
Az egyszertli elotéttengelyes hajtomiiegység kétfokozatl, a kettds eldtéttengelyes
haromfokozatli elemi hajtomiinek felel meg. A fokozatos hajtomiiegységek
szabalyozhatosaga a sorba kapcsolas kovetkeztében:

1 1
Sz. = —— (23.a abra), illetve Sz, = ——— (23.b abra).
P ( ) P ( )

™2 ™3

24. dbra Eldtéttengelyes hajtomiiegységek kinematikai vazlatai
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Az egyszeri eldtéttengelyes megoldas felrajzolt kinematikai vazlatdnal
(24.a abra) a magasabb fordulatszam tartomany az 1 szijtarcsa, az I. behajtod
tengely ¢s arra ¢kelt z; fogaskerék-tengelykapcsolofél, a tolokeréknek
kiképzett és baloldali allasba kapcsolt z, fogaskerék-tengelykapcsolofél
kinematikai lancon keresztiil kézvetleniil jut az 1. tengellyel koaxidlis, de
attol kiilonallé II. kihajtéd tengelyre.

A z4 fogaskereket jobboldali allasdba kapcsolva a hajtas az 1 - z/z, - E -
73/74 kinematikai lancon keresztiil kozvetetten jut a II. kihajté tengelyre.

A kettos elotéttengelyes megoldas (24.b abra) mas elvi kialakitasu.

A magasabb fordulatszdm tartomdny a 2 tengelykapcsold baloldali
allasdban kozvetleniil vezethetd at az 1 szijtarcsar6él és az 1. behajtd
csOtengelyr6l a II. kihajto tengelyre, amelyre az 1. és III. csétengelyek
¢piilnek.

A hajtas a 2 tengelykapcsolo jobboldali allasaban az 1 - z,/z; - E - z3/z4,
vagy zs/z¢ - IIl. - 2 kinematikai lancon keresztiil kozvetetten jut el a 1II.
kihajto tengelyre. A két alacsonyabb fordulatszdm tartomany a z; és zs
fogaskerekekbdl kialakitott tolotomb helyzetétdl fliggden veheto le.

A tagszam novelésével ugyan csokkenthetd a ¢ fokozati tényezd értéke, de
az elemi hajtdomiivek korében maradva (2 fokozat helyett 3, vagy 4 fokozat)
az el6z0 megoldasok koziil kell vélasztani a részhajtdomi valtozatlan
szabalyozhatosdga miatt. Ha a z>3, akkor a feladat elemi hajtomiivekbdl
Osszetett szabalyos hajtomiivel oldhaté meg. A hajtomil z fokozatszdma
altalaban 4, amelynek fordulatszam abraja pl. 25.b 4bra szerinti.

A tagszamot novelve (z>3) és a fokozati tényezd értékét nem valtoztatva,
tulfedéses fokozatos hajtomiivet kapunk. A talfedett fokozatos hajtdémiivek
eldnye a nagymértékii szabalyozhatosigok megvalositasdban van! A
talfedés itt azt jelenti, hogy ugyanazon diszkrét fordulat(ok) kiilonbozd
kinematikai lancokon keresztiil is 1étrehozhatdk, azaz fokozatos hajtomiinél
a talfedés egy-egy fordulatra, mig fokozatnélkiili elektromechanikus
hajtomiinél fordulatszdm tartomanyra vonatkozik. Adott esetben a kétféle
tulfedés egyarant jellemzi a fO6hajtast. Példaul z=3 fokozathoz
meghatarozott ¢; fokozati tényezénél alkalmazzunk 2x2=4 fokozatu
hajtomiivet egy tulfedéssel A hajtomiiegyenletek a [1, 2] szerint:

Al =Ei, AJL'=E,,.

Az A} = E} hajtomiiegyenlet a 3 fokozatd (labindex) elemi hajtomiivet

jellemzi, mely megkiilonboztetésiil A jelli, mivel rendiisége (felsd indexe)
1. Masképpen fogalmazva egy tengelypar kozott harom kiilonbozd
fogaskerékpar kapcsolat hozhato 1étre. A hajtott tengelyen eredményiil (E)

3 fordulat veheté le, az egymas melletti fordulatok ¢' =@

szorzotényezdvel kiilonboznek egymastol, amit az 1 felsd index mutat.
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Az AN} = E}_ | hajtomiiegyenlet szerint két darab kétfokozati elemi

hajtomiivet kapcsoltunk sorba. Mindkét részhajtomii rendiisége 1. Ezt a
masodiknal (I) ugy értiikk el, hogy a rendliséget-, amely az el6z6
hajtomiiegység kettd tagszdma-, eggyel csokkentettiik, mialtal egy fordulat
tulfedett lett. Eredményiil négy helyett a kivant harom fordulatszdmot
kapjuk, amelyek egymastdl ugyancsak ¢; szorzotényezdvel kiillonboznek.
Az egymas melletti fokozatnélkiili fordulatszam tartomanyok (I.-II., IL.-111.)
azonos mertekben tulfedettek.

Osszehasonlitds céljabol az Osszetett, thlfedett haromfokozatd hajtomii
fordulatszamabrija (25.c abra) mellett feltiintettik a kiinduld
haromfokozatli elemi hajtomi (25.a abra) €s a nem tulfedett négy fokozati
(négy fordulatszamu) kézbensd hajtomii (25.b 4dbra) fordulatszamabrait is.
A 25.a és 25.c abrékon a fokozatos hajtomiivek szabalyozhatdsagai és igy a
teljes szabalyozhatosag 1s megegyezik. A 25.b ¢és 25.c dbrdkon a
szabalyosrol a talfedett hajtomiire atalakitds metodikdja latszik.

|
n

min

le———"

IgSz IgSz, max —C

2|g(p3

min

IgSz,,

a. b. C.

25. ébra Tulfedett haromfokozatu hajtomii fordulatszdmabraja

A fokozatos hajtomii szabdlyozhatosaga: 8 < Sz, < 16.

a.,

b.,

Elemi hajtomiivek korében maradva csak eldtéttengelyes megoldas vezet
eredményre.

Osszetett hajtomiiveknél az el6téttengelyes és talfedett megoldasok
egyarant szoba johetnek.

Megoldasvaltozatok a példak korébol
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Az 5.1 fejezetben a fohajtomiivek kinematikai tervezésének elsOsorban az
altalanos torvényszertiségeit vizsgaltuk. A gyakorlati példak azonban igen
sz¢leskortiek, ezért néhany tovabbi jellegzetességre hivjuk fel a figyelmet.

1., Az osszetett fokozatos fohajtomii tovabbi valtozatai

Az el6zéekben bemutatott esetekben felhasznaltuk a fokozatos hajtomiivek
egyenleteit €s a fordulatszdmdabra szerkesztés szabalyait, ami a kiindulési alapot
szolgaltatott a végsé fordulatszamabra szerkesztéséhez, a hajtoviszonyok
meghatirozasdhoz. Sziikség esetén még a fentiekben kdovetett szabalyok is
atléphetok. Az Osszetett hajtomiiveknél nem sziikséges biztositani azt sem, hogy
a fokozatos hajtomi fordulatszamai azonos ¢ fokozati tényezdvel kovessék
egymast. Egyediili kovetelmény az, hogy a fokozatos hajtomii  Szs
szabalyozhatosaga teljesiilion. A részhajtomiivek szabalyozhatésagai, a
hajtoviszonyok ezen beliil szabadon valtoztathatok a hajtomii megfeleld
szerkezeti kialakitasa érdekében.

A kovetkezd példdhoz a négyfokozati hajtomii 25.b dbra szerinti szabdalyos
fordulatszdmabraja szolgalt alapul, amelynek ¢, fokozati tényezdjét a z=4
alapjan hataroztuk meg. A 26.a abran a mdasodik részhajtomiiben a k; lassito
hajtoviszony a megengedettnél kisebb értékll. Ennek kikiiszobolésére a
kovetkezd modositasokat hajtottuk végre:

e A kj; hajtoviszony egy részét az elsd részhajtomiire helyeztiik at, mialtal az
elsé részhajtomiiben a k; kisebb értékii, de még megengedett Kk«
hajtoviszonyra valtozott.

e A masodik részhajtomiibe kg« értékii gyorsitast is beépitettiink, amely pl.
technoldgiailag sziikséges lehet.

Mindennek kovetkeztében az egymaés melletti fordulatfokozatoknak megfeleld
fokozatnélkiili tartomanyok tulfedésének meértéke kiillonbozod lesz, az 1.-II.
tulfedése azonos nagysagu, mint a II1.-IV.-¢, a IL.-1I1. talfedese ezektdl nagyobb,
aminek megfelelden alakul a teljesitmény és nyomaték hatargorbék helyzete is.
Az el6z0 atalakitasok kovetkeztében a k; hajtoviszonyu lassitds a megfeleld ks«
értéki, azaz 1/4-nél nagyobb lett ugy, hogy a fokozatos hajtoml eredd Sz;
szabalyozhatosaga nem valtozott, amit az aldbbi dsszefiiggések fejeznek ki:

Sz=Sz,Sz=Sz+Sz;+, illetve 1gSz=1gSz,+1gSz;=1gS7z++1gSz;-.
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>—o—<>4o4<>—o&t é—d —— k

Ly, v L, /%
Niin IgSz, Mmax Nrnin IgSz,. rl1max
IgSz, lgSz,. IgSz,.
19S5z, IgSz 19Sz lgSz,
3lgo,
a. b.

26. abra Részhajtémi szabalyozhat6sagok modositasa

Vizsgaljuk meg, hogy a négyfokozati hajtomii 26.a abra szerinti fordulatszdm-
abrdjanal (itt a 27.a abra) €s @4 fokozati tényezOnél, milyen mas ut kinalkozik a
tulzott mértekii ks hajtoviszonyu lassitas elkeriilésére azonos Szenél. Tekintsiink
ugy, hogy gyorsitas nem sziikséges. Ha a kT és a k; sz€Is6 hajtoviszonyokat

azonos értéklire valasztjuk, akkor bizonyithatéan a 25.c dbra szerinti, harom
fokozatra négyfokozatibol talfedett, fokozatos hajtomiith6z juthatunk vissza (itt
27.b abra), amelynek fokozati tényezdje ¢; volt. A hajtdéviszonyok:

kk\/*%%rr

figyelembe véve, hogy:

¢, =*Sz, =3/Sz, = Sz, =(pi.

A sz8éls6é hajtoviszony értékeket Osszeszorozva a fokozatos hajtomil
szabalyozhatosdganak reciprokat kapjuk eredményiil (a részhajtémiiveknél csak
1:1 és lassitd hajtoviszonyokat alkalmazunk):

1 11 1 11

’ :\/SZf \/Szf _Szf _(E_(E(E'

A fentiekhez hasonloan:
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N kmh mh
’ Q0 nbe ) () nbe
.k_1 /<\ k*1
> q N | VN
/ k3 /Z\ k*S
k4 / k
/ ~ 4
e |11 V. 1 I. M.
N min |gSZA r-]max Nrin |gSZI |gSZAnmax
lgSz, IgSz, | IgSz,
IgSz, | IgSz, 2o,
3lge,
a., b.,

27. abra A lassito hajtoviszonyok azonos értékiire valasztasa
A leirtakat a 27.a,b abrak szemléltetik A 27.a abra hasonld, de nem azonos a

25.b 4abra szerinti fordulatszamabraval A 27.b dbra a k; és k, azonossagat

mutatja ¢; fokozati tényezOnél, ami megegyezik a 25.c dbraval.
A fentiek természetesen kiegészithetOk a gyorsitasok figyelembevételével is.

2., Allandé hajtéviszony és fokozatos hajtémii kombindldsa

Az el6zd atalakitdsoknal a motor és a hajtomill kozé elhelyezett k., allando
hajtoviszonyt nem valtoztattuk meg, értéke 1:1. A talzott mértékii lassitasok,
vagy gyorsitasok elkeriilése gyakran az allandé hajtoviszony(ok) valtoztatasaval
(megvalasztasaval) torténik, amely elhelyezkedhet a motor és hajtomi, vagy a
hajtoml és a motor kozott. Az allandd hajtéviszony emellett a fordulatszdm
tartomany kijelolését is szolgdlhatja. A két kiilonb6z6 feladat egyiittes, vagy
kiilon - kiilon kezelése ezért figyelmet igényel.

A 28. abrédkon a motor ¢és hajtomil kozott elhelyezett allando hajtoviszonnyal
valo varidcidkat ismertetiink. Hasonlé eredményhez vezet a hajtomi és a f6orso
kozotti allando hajtéviszony beépitése, ezért arra nem tériink ki. Mindkét helyre
beépitéskor a feladatok szétoszthatok. A kialakitdsnal célszerli azonban a lassito
hajtoviszony nyomatékndveld hatasat figyelembe venni, €s ha mod van r4 azt a
végfokozatba épiteni. A 28. abrak valamely n,, motorfordulatnal szemléltetik a
mechanikus hajtomi fordulatszam abrait.
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a., b.,

28. abra Alland6 hajtoviszony alkalmazasa

A 28.a a kiinduldé fordulatszamabrat mutatja. A 28.b dbran a kg« lassito
hajtoviszonnyal biztositjuk a megfelelé technoldgiai fordulatszdm tartomany
kijelolését. A fordulatszdmokat balra az alacsonyabb fordulatok iranyaba toltuk
el. A 28.c szerint megoldasban a k,;+ lassitds a kétfokozati hajtomiiegység
hajtéviszonyainak ellentétes irdnyu (reciprok) megvaltozasat vonja maga utan,
ha a fordulatszam tartomany elhelyezkedésén nem kivanunk valtoztatni. A
megoldassal a tualzott mértékli k; lassitas kikiiszobolhetd. Természetesen a
hajtomiiben a talzott mértékl k; lassitas az allandd k.« lassitd hajtoviszony
alkalmazasa nélkiil is elkeriilhetd egyszeriien a fordulatok jobbra toldsaval (lasd
20. abrak), ami a tervezésnél automatikusan kiadédhat A 28.d szerinti
megoldasban a k. mind a tulzott mértékli k; lassitas elkeriilését, mind a
fordulatszam tartoméany balra az alacsonyabb fordulatok iranydba val6 eltolasat
szolgalja.

3., Egyetlen allando hajtoviszony alkalmazdsa

A példak kozott eléfordul, hogy a kivalasztott motor Sz, fordulatszdm
szabalyozhatosdga nagyobb lehet, mint a féhajtémii eldirt Sz szabalyozhatdsaga:

Sz, =Sz

Ekkor Sz, <1 adddik és a feladat egyetlen allandd hajtdviszony beépitésével,

vagy egytengelyll (koaxialis) hajtassal megoldhatd. A lehetséges variaciokat a
29. abran foglaltuk 6ssze.

29. abra Egyetlen allando6 hajtoviszony, vagy egytengelyi hajtas alkalmazasa
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A 29.a szerinti elrendezésnél (viszonyoknal) lassitd hajtoviszonyt kell beépitent,
a nyomatékok novelésére célszerlien minél kisebb értékiit. Természetesen mas
hajtoviszony értékek is megvaldsithatok (szaggatott vonal).

A 29.b példaban a hajtomii sz€ls6 fordulatszdmai a motor szabalyozhatosagan
beliil helyezkednek el. Ekkor alkalmazhatunk lassitast, esetleg gyorsitast, vagy
1:1 hajtoviszonyt (szaggatott vonal), ami lehet akar koaxialis hajtas is.

A 29.c megoldasban gyorsité hajtdéviszony sziikséges, amelyet célszerli minél
kisebb értékre valasztani. Sziikség esetén mas hajtoviszony értékek is
megvalodsithatok (szaggatott vonal).

Megjegyezziik, hogy a motorok kiilonb6zd névleges fordulattal, illetve szélsé
fordulatszamokkal vehetdk figyelembe, ami a tervezést nagymértékben segiti.

5.2 Motorteljesitmény meghatarozasa

A motor teljesitményének kiszamitashoz a (2, 4) 6sszefiiggéseket hasznaljuk fel.
A forgécsolasi teljesitmény szdmitdsdhoz az a fordulatszdm sziikséges, amely a
legnagyobb nyomaték jobboldali sarokpontjanadl van. Ezt a motor linearis
egyenes mentén valtozo P.(n) karakterisztikajanak sarokpontjai hatarozzak meg.
Példaul egyenaramu motornal a méretezési fordulatszam a motor
kapocsfesziiltség szabalyozasanak mertekétdl (Szy,) €és a technologiai igények
alapjan meghatarozott n,,;, legkisebb fordulatszamtol fligg:

nz = nminszmk . (22)
A teljesitmények:
Pcmax ~ Mcmaxnn 2 Pcsz = Pcmax 2 Pm 2 Pcsz ° (23)
955 T]mech
5.3 Példa

Tervezze meg eszterga fohajtomii kinematikdjat az alabbi adatok alapjan.

e A f6hajtomii fordulatszdm tartomanya: 45+4000 f/perc.
e A motor fordulatszdm szabalyozhatésag: Sz,,=25, Sz.Sz,1=9-2,77.
e A motor névleges fordulatszama: n,=1150 f/perc.

5.3.1A hajtomi kinematikai tervezése
Az egyes szabdlyozhatdsdgok:
4000 _ Sz 89

Sz =89, Sz,=—- ~3,55.
45 Sz 25
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A sziikséges fokozatszam a ¢,,,=8 figyelembevételével:
2> 1gSz, e 1g3,55
18 @ e lg8
A fokozati tényezo:
¢ =73/Sz, =23/3,55=3,55.

+1z21,61>z=2

A fokozatos hajtomii elemi, kétfokozati, amelynek hajtémiiegyenlete: A} = E).

A motor sarok fordulatszdmaibol (3185, 1150, 128) lathatdo, hogy a
technologiailag sziikséges legnagyobb fordulatszam eléréséhez gyorsitas, a
legkisebbhez lassitas sziikséges.

n, 1150

n

nmmin =
Sz .
128 > 45, 3185 <4000.

A fogszamok meghatarozadsdhoz a kétfokozatu hajtomii hajtoviszonyainak
értekét meghatarozzuk ¢és a megfelelé alakba irjuk. A 19. 4bra jeloléseit
felhasznalva:

=~ 128 f/perc, n =2,77-n, = 3185 f/perc,

m max

45t 4000 1,256

P08 28457 7 ™ 3185 ]

A fokozatos hajtomili nagyobb és kisebb hajtoviszonyainak (a magasabb ¢és
alacsonyabb fordulatszdmok) hanyadosat képezve, a fokozatos hajtémii Sz
szabalyozhatosagat, vagy ami ekkor ugyanaz, a ¢ fokozati tényezdjét kapjuk
eredményiil, ami a fenti szdmitdsok helyességét igazolja. Azaz a szabalyos
hajtomii fordulatszamabrajat jobbra tolva megkapjuk a megfelelé fordulatszam
tartomanyt, mikézben az Sz €és a ¢ értéke nem csak elhelyezkedéstik valtozik.

K. 1,2562,845

max

k. 1 1

min

Sz, == ~3,55.

A fogszamok meghatarozasat az aldbbiak szerint végezziik [1, 2].

1
k, = YT esetén az elso kozelitd fogszamosszeg: 1+2,845=3,845,

b

k,= 156 esetén az elsO kozelitd fogszamosszeg: 1,256+1=2,256.

A két fogszamosszeg legkisebb kozds tObbszordse: 3,845x256=8,67. A
8,67x10=86,7 alapjan példaul a 88 egész szdmu fogszam Osszeget alapul véve az
egyes fogszamok:
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z, 23 _ 1 z, 49 1256

'z, 65 28260z, 39 1
A kiszamolt adatokkal a 19.b-hez hasonlo fordulatszamabra szerkesztheto, ezért
Ujra nem rajzoljuk fel.

Ellenorzes

A fogszamokkal ellendrizziik a megvalosithatd fordulatszamok sz€lsé értékeit.
A tervezett értékekkel j6 egybeesés miatt mdodositads nem sziikséges:

3190% = 4008>4000 f/p, 1282? =~ 45=45 f/p.

Fordulatszamabra, kinematikai vazlat

A hajtoml fordulatszamabrdjan (27.a abra) feltiintettiik a két fordulatszam
tartomanyt (L., I1.) és azok tulfedését. A kétfokozatii szabalyos hajtomi kiindulo
fordulatszamabréjat szaggatott vonallal abrazoltuk. A féhajtoml kinematikai
vazlatan (27.b dbra) a motorrol a kétfokozatti hajtomiire k.,=1:1 és arrol a
féorsora ky=1:1 hajtoviszonyu Poly-V szijattétel kozvetiti a hajtast.

<>I<§
<
P

N %3
e _/
N | —1 _ Z4
————O0—O0—F+=0Q zf\ 4 R
M min l. ] max Z A —
1 M
=X X=X
IgSz,, lgSz, , I M
lgSz, = Fo. _[D
[e]0 AT -
a. b.

27.abra A fohajtomii fordulatszdmabraja és kinematikai vazlata
5.3.2 A motorteljesitmény szamitasa

Allando tizemii gépeknél a szerkezetek méretezése a névleges, az allandd és
szakaszos, tehat vegyes lzemil gépeknél a névlegesnél nagyobb nyomaték
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alapjan torténik, amelyet a motor gyartok megadnak. Példankban allando lizem
(pl. S6, S1) feltételezése mellett hatarozzuk meg a sziikséges motorteljesitményt.

A forgacsolo nyomaték maximalis érteke legyen:
Memax=300 Nm.

A (22) egyenlet szerint a méretezés fordulatszama:
n =n_ Sz =45-9=405 fiperc.

A forgécsolasi teljesitmény a (23) szerint:

*

p, =Muwlly 30040555 15 7w
9,55 9,55

Az 6sszefliggésbe a nyomatékot Nm, a fordulatszamot f/perc mértékegységekkel
helyettesitettiik be. A sziikséges névleges motorteljesitmény:

p = Lo 127 44w
nmech 0’9

A valasztott motor pl. EVIG gyartmanyt EH 180L 4 tipus [19] a rendelési
adatokhoz illesztetten. A jelolésben E - egyendramu gép, H - nyitott IP22S
védettségli, 180 mm tengelymagassagu talpas, L - hosszi lemezhossz, 4 -
poOlusszdm. A talpas motorra vonatkozo utols6 jelolés hianyzik, arra a
tengelymagassag utal.

A példa szerinti adatokkal logaritmikus léptékben felrajzoltuk a hajtémii 4llandod
tizemre jellemzd P.(n) €s M.(n) teljesitmény és nyomaték hatargorbéket és a
hatasfok figyelembevételével, pontokkal a motor P,(n) teljesitmény
hatargorbéjét (28. abra). Lathato, hogy a fokozatos hajtomii fokozatszdmanak
megfeleld szamu teljesitmény és nyomaték hatargdérbe rajzolhatdé meg. A sarok
fordulatszamok és nyomaték értékek az abrabol leolvashatok.

A fordulatszamok 160+1120 f/perc tartomanyban talfedettek, azaz a hajtémii
barmelyik kapcsolt helyzetében a féorson e fordulattartomany leveheto.
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IgM_ 4 IgP,
(Nm) | (kw) tase oo 3-190
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300
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)}
45 160 405 1120 1440 4000 Ignc(min‘1)
| l.
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28. abra A példa hajtomii teljesitmény €s nyomaték hatargorbéi
Az abrabol levonhato kovetkeztetesek:

o A teljesitmény hatdargorbék lassitd hajtoviszonyoknal balra, gyorsitaskor
jobbra tolddnak el.

o A nyomaték hatargorbék lassito hajtoviszonyoknal balra és felfel¢, gyorsi-
taskor jobbra és lefelé tolodnak el. A nyomaték hatargérbék sarok-
pontjainak nyomaték- és fordulatszamértékei a teljesitmény hatargorbék
sarokpontjaibol hatarozhatok meg. Ha a fokozatos hajtomli egymas
melletti fordulatai egységesen ¢ fokozati tényezdvel kovetik egymast,
akkor a nyomaték hatargérbék mezdgyengitéses tartomanyai a
logaritmikus 4brdzolasban egy negativ iranytangensii egyenes mentén
helyezkednek el.

Munkapontok

A 29. 4dbran valamely motor kapocsfesziiltség és mezdgyengitéses szabalyozasi
tartomdnyaira vonatkozé nyomaték hatardiagramot tiintettiik fel. A motor és
taplalasanak kivalasztasa (a fokozatos hajtomii illesztése) a technologia, a
gyorsitasok (lassitasok) alapjan meghatarozott My(n) nyomaték-fordulatszam
tertilet alapjan torténik. Ebbdl a legnagyobb értékek hatarozzdk meg a motor
(hajtomil) teljesitmény és nyomaték hatdrdiagramjait a fordulatszdmok
(szOgsebességek) fliggvényében. Adott technologiara jellemzé My, terhelési
gorbe és a motor foorsora vonatkoztatott M., nyomatékgorbéjének metszése
hatdrozza meg az M; munkapontot [3]. Allandésult fordulatszamnal M,;=M,,,
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azaz a munkapont a nyomaték hatargorbe alatt helyezkedik el. A terhelés
valtozasakor-, mas My, terhelési gorbénél-, a nyomaték jelleggorbet (M., ujabb,
M, munkapontba kell vinni ahhoz, ha az el6irdsok szerint allandé n
fordulatszamra van sziikség (29. dbra jobboldala). Természetesen mas
technologiai feladatok is adodnak. Befelé torténd keresztesztergalasnal a
fordulatszamot fokozat nélkiil novelni kell (n, - n,) az optimalis
vagosebesség tartasa érdekében mikdzben az M, terhelényomaték csokken az
erOkar csokkenése miatt ugyanolyan forgacsolo erdt feltételezve. A
munkapontok folyamatosan valtoznak (M;—M,). Ez csak ugy biztosithat6, ha a
motor szabalyozdsa az M. nyomaték jelleggdrbét is folyamatosan a
munkapontnak megfeleld helyzetbe allitja. A viszonyokat a 29. abra baloldala
szemlélteti.

IgM, 4 9P,
(Nm) | (kw)
M.(n)

»
>

n, — n, n Ign (min-")

29. abra  Munkapont vandorlés terhelésvaltozaskor
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6. FOKOZAT’NELKI"JLI FOHAJTOMUVEK SZERKEZETI
MEGOLDASAI

6.1 Fohajtomiivek kialakitasa az esztergagép példajan

A kovetkezOkben esztergagépeknél kovethetjiik végig a fohajtomiivek
kialakitasdnak valtozéasat. Az abrak a hajtomiivek alakjat, elhelyezését mutatjak.
Az elemzések értelemszerlien mas forgacsold szerszamgépekre hasonldan
tehetok meg.

A 30.a dbran a klasszikus, sokfokozati hajtémil az esztergagép agyan foglal
helyet, bazisa lehet a szegnyereg- vagy az agyvezeték. A fOorsd6 a
hajtomithazban foglal helyet. A fordulatfokozatok kapcsolasa eldszor az
Osszevont fogaskerekek (tol6tomb) kézi atkapcsolasaval tortént. A mechanikus
automata  és  programvezérlésii  esztergagépeknél az  automatikus
fordulatszamvaltast elektroméagneses tengelykapcsolok illetve hidraulikus
hengerek hajtjak végre a megfeleld vezérld szervek segitségével. A hajtomiivet
az agyra felfogott, elbillenthetd talpas aszinkronmotor ¢kszijakon keresztiil
hajtja meg. A motor rendszerint az 4gy moge beforditott helyzetli. Egyes
megoldasokban a szijhajtas elmarad és a peremes motor a hajtomithazhoz
kozvetlentil csatlakozik.

A 30.b abran a féhajtoml kettéosztott. Az agyra kézi kapcsolasi két- vagy
haromfokozatli hajtomiiegység keriil, a tobbfokozati ldbazati hajtomiiben a
fokozatok kapcsolasa elektromagneses tengelykapcsolokkal —torténik. A
megoldas elsésorban a tengelykapcsolo, fék altal termelt hé karos hatasainak
elkertilését célozta.

A 30.c abra az el6szor alkalmazott fokozatnélkiili elektromechanikus fOhajtasok
kiils6 képét mutatja. A hajtémii a gépagyon foglal helyet, fokozatszama
lényegesen lecsokkent (pl. z<12), a fokozatok kapcsolasa automatizalt. A
tulfedett hajtomiiveknél esetenként egy kézi kapcsolast alkalmaztak a fent
emlitett céllal. Ilyen volt példaul a Csepeli Szerszdmgépgyarban készitett elsd
magyar NC esztergagép (ERI-250) f6hajtomiive.

A 30.d abra a kis- és kozepes teljesitményli gépeknél napjainkban gyakori
megoldast szemléltet. A gépagyra csak a féorso6 kertil, a labazati hajtomi két-,
vagy haromfokozatl, ritkdbban ennél tobb. A fokozat nélkiili fordulatszamu
motor €s a fokozatos hajtomil, a hajtdémii és féorsé kozott Poly-V szij kozvetiti a
hajtast. Fokozatos f6hajtomiivel rendelkezd célgépeken és pontos gépeken mar
korébban is alkalmazott elrendezés, esetenként laposszij hajtassal kombinalva.

A 30.e abra szerinti megolddsndl a motor egyetlen Poly-V szijhajtassal
kapcsolddik az agyon helyet foglald foorsohoz. Hasonlo kialakitasti a korabbi
finomesztergadk lapos szijjal kivitelezett fOhajtasa, ahol a fordulatszam
valtoztatast szijtarcsak cseréjével oldottdk meg. A szijak fOorsora hajtasa
kozvetleniil, vagy tehermentesitetten torténik.
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A 30.f abran a motor és a kereskedelmi tételként vasarolhatdé kétfokozatu
hajtomiiegység egybeépitett, a hajtomii és a foorsdo kozott Poly-V szijhajtés
helyezkedik el. A motor az esztergaagy meghosszabbitdsaban talalhato.

A 30.g dbra motororsot szemléltet.

6.2 MC 403 haromorsos CNC megmunkal6 kozpont

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke CNC szerszamgeépek,
megmunkalo kozpontok, gyartocellak konstrukcios fejlesztésében elért
legjelentdsebb eredménye az MC 403 (Machining Center - megmunkal6
kozpont) haromorsés CNC megmunkalé koézponthoz [20, 21] kotédik, amely
egy gépcsalad egyik tagja. A gép koncepcioi €s tervei Tajnafoi, J. vezetésével a
tanszéken sziilettek meg, a gép fejlesztése a SZIMFI-vel kozosen tortént. A
SZIMFI (Szerszamgépipari Miivek Fejleszté Intézete) sikerterméke szamos
elismerésben részesiilt.

Alkalmazas

A haromorsés megmunkald kozpont a kisebb méretli fedelek, hazak és hasab
alakti  alkatrészek kozép- ¢és nagysorozatd, termelékeny ¢és nagy

cre

ontottvas, vagy konnytifém.

6.2.1 A megmunkalo kozpont felépitése

A f6hajtoml gépen elfoglalt helyzetének bemutatasdra a gép struktardjat is
abrazoltuk. A 31. dbra szerint a gépnek harom 6 épitd egysége van.

o Alapgép (1)
e Szerszamtar €s szerszamcseréld rendszer (2)
e Munkadarab-ellato rendszer (3)

A rajzon jol kivehetd, hogy a gép tisztdn szerszammozgatasu, azaz a harom
egymasra merdleges iranyu haladé mozgas x, z €és y sorrendben épiil egymasra.
A f6hajtémii a fiiggdleges, y iranyban mozg6 szanon foglal helyet és azzal egy
egységet képez.

A mellékhajtas legfontosabb adatai

e A szanok mozgéashossza: x=480 mm, z=400 mm, y=400 mm.
e (Gyorsjarati és eldtolasi sebességek: 10 m/perc, illetve 1+2000 mm/perc.
e A szanok el6tolo ereje: 6300 N.

A dob alaku szerszamtar és a szerszamcseréld onallo egységkeént az alapgép
mellett baloldalt helyezkedik el.

A tar adatai
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e A kazettas rendszeri szerszamtarba 24 kazetta ¢s 24x3 szerszam foghato
be.

e A szerszambefogd V peremes, ISO 40 (International Standard
Organisation - Nemzetk6zi Szabvanyositasi Szervezet) meredek kupos.

e A szerszamok max. stlya 7 kg, max. atmérdje 125 mm, max. hossza 290
mm.

A munkadarabokat ¢s befogd késziilékeiket tartd €s cseréld palettarendszer
ugyancsak onallo egység, amely a gép Ontott agyara szerelten a forsok eldtt
foglal helyet.

A hasabpaletta adatai

o A palettak szama 2, egy a munkatérben, egy munkadarab cserehelyzetben.
A palettak 180°-os elforditasaval gyors palettacsere végezhetd.
e A palettak mérete 140x140x840 mm.

A hasabpalettara alapkivitelben 4x3=12 munkadarab foghat6 fel. A munka-
darabok harmasaval, a paletta 90°-os elforditasaval hozhatok munkahelyzetbe.

31. 4bra MC 403 fir6-mardé megmunkald kézpont
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6..2.2 A megmunkalé kozpont fohajtomiive
A fohajtomii adatai
e Az egyenaramu fOmotor teljesitménye: 15 kW.

e A fordulatszam tartomany: 23+3272 min.
e Egy féorson levehetd legnagyobb nyomaték: 200 Nm.

A haromorsos fOhajtomii szerkezeti kialakitasat az els@ fOorso hajtasaig sikba
teritett vazlaton a 32. abra szemlélteti.
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32. abra Az MC 403 far6-mar6é megmunkald kdzpont féhajtémiive

A fOhajto motor egyenaramu gép, amely a fOhajtomii szekrényébdl feliil,
hatrafelé az allvany jobboldali fala mellé nyulik ki. A motor fordulatszamok
fokozatnélkiili  4llitdsa kapocsfesziiltség valtoztatdssal ¢és kismértékben
mezogyengitéssel torténik. A motor 1 kihajté tengelye €s a fokozatos hajtémi 2
behajtdo tengelye koaxidlis, a hajtas kozvetitését a 3 rugalmas, gumidugods
tengelykapcsold végzi.

A fordulatszam tartoméanyok atvaltasara szolgald 2x2=4 fokozat hajtémii a haz
jobb oldalaban foglal helyet és ennek megfeleléen a jobboldali f6ors6d kap
eldszor hajtast. A tartomanyok a 2 és 7 tengelyekre épiilé 5 és 6 fogaskerék
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tolotombokkel valthatok at, amelyeket pneumatikus hengerek miikddtetnek. A
tolotombok helyzeteit érintés nelkiili jeladok érzékelik. A 4 tengelyen helyet
foglald 8 fogaskerek a két elemi hajtomii egység kozos fogaskereke, amelyen
keresztiil -, a fogaskerekek fogszama miatt-, 1:1 hajtoviszony valosul meg. A 9
foorsora a hajtas a 10, 11 allando fogaskerék attételen keresztiil jut el. A tovabbi
két féorsd azonos iranyu €s nagysagl forgatasarol a 11 fogaskerékrdl azonos
fogszaml kozvetitd fogaskerekekkel atvezetett hajtas gondoskodik, amelynek
tengelyei a vizszintes sikban helyezkednek el.

A féorsok csapagyazasa a 12 zsirkenésli kipgorgds csapagyakkal (TIMKEN)
torténik. A féorsdk pozicionalt szoghelyzetli megalldsa a szerszamcserét
szolgélja. A fOorsdkban automatikus szerszamrogzitd ¢és oldd berendezés
taldlhat6. Ennek legfontosabb elemei a 13 behtzo patron és rudazat, a 14
rogzitést végzd tanyérrugd koteg, a rogzitést oldé 15 hidraulikus henger és a
rogzitést/oldast érzékeld 16 ¢érintés nélkiili jeladok. A 17 csOvezetek a
kuptisztito levegd bevezetésére szolgal. A fOorsoba a 18 meérdtiiskét rogzitettek.

Ny mir=380 min™ N ma=4000 min
i k,=24/76
k,=44/56
k,=19/81
k,=56/44

k,=54/66

max

23 56 124 242 310 600 1315 3272 Ign (min")
IgSz,, lgSz,

33. abra Az MC 403 féhajtomiivének fordulatszamabréja.

A fOhajtomiire jellemz6 fordulatszamabrat a 33. dbra szemlélteti. A feltiintetett
fordulatszamokbdl lathaté hogy a négy fordulatszam tartoméany (I.+IV.) nem
szabalyosan, a ¢ fokozati tényezdvel koveti egymast, ezért a fokozatmentes
tartomanyok atfedése is eltérd. A fokozatos hajtomii fordulatszdmdabraja az 5.1
fejezet 26.b abra elvéhez hasonlo felépitésii. Azért, hogy a méasodik kétfokozata
hajtomiiegységben tulzott mértékii lassitds ne legyen annak egy részét az elsd
részhajtomii vette at. A végfokozati lassitd, allandd hajtoviszony jeloli ki a
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végleges fordulatszam tartomanyt. Egyes fordulatszamok kerekitettek, ezért
ellendrzéskor kismeértékii eltérések lehetnek. A fOhajtomii, a fokozatos
hajtomiliegység €s az egyenaramu motor szabalyozhatdsaga:

Sz=142, Sz&~=13,5, Sz,=10,52.

6.3 EPA 320-01 CNC esztergagép

Az EPA 320-01 CNC vezérlésti, fokozott pontossagii egyetemes esztergagépet
[22] a SZIM (Szerszamgépipari Miivek) Budapesti Szerszamgépgydraban
allitottak eld. Egy példanya a ME szerszamgépek tanszéke géplaboratoriumaban
is megtalalhat6. A gép a legkorszeriibb épitési elveknek megfelelden keriilt
kialakitasra. Az ¢épitdszekrény elv alkalmazisaval modularisan kiilonb6zo
gépstruktirakat épitettek.

Az egyetemes jellegnek megfelelden a gépen tengely (a felfoghatd legnagyobb
munkadarab atmérd és hossz 160x650 mm) ¢€s tarcsaszerii (a felfoghato
munkadarab atméré 450 mm, a megmunkalhatdo hossz 250 mm) alkatrészeket
munkalnak meg. A munkadarabok anyaga acél, ont6ttvas és konnytifém. A gép
nagy termelékenységii, elsésorban egyedi- és kissorozatok eldallitasara szolgal.

6.3.1 Az esztergagép felépitése

Az EPA 320-01 CNC esztergagép strukturaja a 34. dbran lathatd. A féhajtémi a
gép baloldali végén helyezkedik el, a gépagyra a szegnyereggel azonos bazisra
csak a féorso épiil.

A gép legfontosabb szerkezeti egységei:

1-Agy

2 - Orsb6haz, foorso

3 - Fohajtas

4 - Mellékhajtasok, szanrendszer

5 - Revolverfej, szerszamozas

6 - Szegnyereg

7 - Tokmany (ajanlott tokmanyatmérd: 200 mm)
8 - Forgécskihordo

Az abran a gép alfanumerikus kodjat is feltiintettik a [23] irodalomnak
megfelelden.

A mellékhajtas legfontosabb adatai

e A szanok mozgashossza: z=600 mm, x=175 mm.
e A gyorsjarat sebessége: 5 m/perc.
o Azel6tolo erd: 7000 N.
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34. dbra Az EPA 320-01 CNC esztergagép strukturaja

A revolverfej adatai

e A befoghato szerszamok illetve pozicidk szama: 12.

o A szerszamok koziil két darab 20x20 mm szarkeresztmetszetli esztergakés
kozvetleniil, a tobbi DIN 69880 szerszamtartokon keresztiil a VDI 3425
szerinti csatlakozassal foghat6 fel a revolverfejre (DIN - Deutsches
Institut fiir Normung - Német Szabvanyositdsi Intézet, VDI - Verein
Deutscher Ingenieure - Német Mérnokok Egyesiilete).

6.3.2 Az esztergagép fohajtomiive
A fohajtomii adatai

e Az egyenaramu fomotor teljesitménye: 15 kW.
e A fordulatszdm tartomany: 50+4000 f/perc.
e A féors6 legnagyobb nyomatéka és forgacsolo ereje: 320 Nm és 6000 N.

A 35. 4bran az esztergagép kétfokozata fohajtomiive lathatd. A kialakitds és
elrendezés a 30.d dbranak megfeleld. A hajtémiivet az egyenaramt fémotor (DC
motor) az 1 Poly-V szijhajtdson keresztiil hajtja meg, amely elnevezés sok V
profild szijat jelent. A fordulatok fokozatmentes valtoztatisa a motor
kapocsfesziiltségének €s fluxusanak valtoztatdsaval torténik. A szij sziikséges
feszitését a motorfelfogd talp billentésével oldottdk meg. A 2 tengelyre hato
nagy feszitder6t a 3 bedlld gorgdscsapagy veszi fel, a tengely masik végén
mélyhornyi golydscsapagy taladlhatd. A kétfokozati hajtdémii 4 gyorsitdo és 5
lassitd fogaskerék attételei szolgalnak a motor fokozatmentesen allithato
fordulatszam tartomanyénak kiterjesztésére, a megfelelé fordulatszam tartomany
beallitdsara, tovabba a nyomatékok ndvelésére. Az egyes fokozatok

64



kapcsolasahoz a 6 tolotombot a 7 hidraulikus henger valtja at a megfeleld
helyzetbe.

A 6 tolotomb a 8 hajtott bordas tengelyre il fel. A tolotomb és egyuttal a henger
véghelyzeteit a 9 érintés nélkiili jeladok érzékelik. A befesziilések elkertilését
szolgdlja a 10 toldvillat megvezetd 11 rad. A 8 tengelyt egyik végén
mélyhornyt golydscsapagy tamasztja meg, a kihajtd oldalon a 12 bealldo gorgds
csapagyazas veszi fel a fOorsora hajtd 13 Poly-V szij feszitd erejét. A szijfeszités
a 14 csavarral allithato be a hajtémiihdz fiiggéleges iranyt allitasan keresztiil.
Beallitaskor a hajtomiivet 4 db. 15 csavarral oldjak, majd rogzitik mikézben az 1
Poly-V szij laza éallapotban van. A hajtomii kenése szér6 olajozasu, az
olajfiirdébe éré fogaskerék hordja fel a fogaskerekek kenéséhez sziikséges
olajat. Az olajszint felsO €s also hatara az olajallas mutaton keresztiil, vizualisan
ellendrizhetd. A kétfokozata hajtomii az esztergagép baloldali végére szerelt
konzol fliggbleges bazissikjan foglal helyet. A fokozatos hajtomii kinematikai
vazlata €s fordulatszam abrai hasonldak az 5.3 fejezet szerinti példa hajtomi
abraihoz (27. dbra), de az egyes hajtoviszony értékek eltérnek attol.
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35. abra Az EPA 320-01 CNC esztergagép fohajtomiive

A fOhajtoémili fordulatszdmabrija a 36.a, valamint teljesitmény és nyomaték
hatargorbéi a 36.b 4brakon lathatok. A fordulatszamébran a fogaskerékparok
hajtéviszonyait a fogszamok, a Poly-V szijhajtdsét a tarcsaatmérdk
hanyadosaval adtuk meg.
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36. abra Az EPA 320 esztergagép fOhajtomiivének fordulatszdmabrija,
valamint teljesitmény és nyomaték hatargorbéi

A teljesitmény ¢és nyomaték hatargéorbék m,,=0,92 mechanikai hatdsfok
figyelembevételével  keriiltek  abrazoladsra. Egyes  fordulatszamértékek
kerekitettek, ezért ellendrzéskor kismértékii eltérések lehetségesek. Az 1. és 1.
fordulatszdm tartomanyok a 160+1250 f/perc értékek kozott talfedettek. A
féhajtomii Osszes, a fokozatos hajtomii és a motor szabalyozhatosagai:

Sz=80, Sz=3,22, Sz,=24,8 (Sz =9, Sz,1=2,76).

6.4 Az SL esztergagép-csalad

Az Excel-Csepel Szerszamgépgyarto Kft-nél az SL (Center Lathe - eszterga
kozpont) tipustt ferdedgyas, nagypontossagi CNC esztergagépet tObbféle
valtozatban ¢és méretben (SL 320, SL 400, SL 500) gyartjdk modularis
felépitésben. A fohajtomii valtozatokban taldlhatok kétfokozatii hajtomiives,
egyetlen Poly-V  szijas megoldasok kiilonb6z6 motorelrendezésekkel.
Megemlitjiik, hogy az SL 400 géptipuson szerepelt eldszor Tajnaf6i, J.
megolddsa szerint megépitett automatikus pofadllitasti esztergatokmény [24],
amelyet az 1999. évi EMO-n (Szerszamgép Vilagkiallitds), Péarizsban is
kiallitottak. A nagy szoritderejii vondékes tokmany miikodésének Ujszerlisége
abban all, hogy a szoritopofak tetszéleges munkadarab atmérdre vald atallitasa
automatikusan torténik és nagy fordulatszdmokndl a szoritopofakra hato
centrifugélis erd kiegyensulyozott.

Az egyetemes jellegli esztergagépen egyedi, kis €s kozépsorozatban allitanak eld
tengely és tarcsaszerii alkatrészeket, amelyek anyaga Ontottva, acél, szines- és
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konnylifém lehet. Ezen tulmenden megfeleld szerszdmozdssal pl. miianyag
munkadarabok is megmunkalhatok.

6.4.1 Az SL 320 HS CNC esztergagép

Az esztergagépek legjabb fejlesztésébdl az SL 320 HS (High Speed -
nagysebességil) tipusit CNC esztergagépet mutatjuk be, amelynek féhajtasa nem
tartalmaz kétfokozat hajtomii egységet. A gép a legmodernebb épitési elveknek
megfelelden keriilt kialakitasra, struktardja a 34. abran lathatd elrendezéshez
hasonlé. Az automatikus munkadarab- ¢és szerszamellatassal, az dallapot
feliigyelettel, diagnosztikdval és adaptiv szabdlyozéassal rendelkezd gépek
alkalmasak az autondém, cellaszinti iizemeltetésre, tovabba rugalmas
gyartorendszerbe €pitésre.

A 37. abra a burkolatrendszert mutatja, de az eldlnézeti és a jobboldali
oldalnézeti rajzokon jol kivehetd az esztergadgy €s a foorsé haz korvonalrajza.
A gép 60° ferdeségli dgyara épiilnek a 6 és mellékhajtas, valamint a szegnyereg
egységek a munkadarab- és szerszambefogd késziilékekkel, valamint a zart
burkolatrendszer és tartokerete, amelyre minden tovabbi egységet, mint pl. a
hidraulikus- és pneumatikus (fluidtechnikai) tapegységeket, a villamos
tapegységet és vezérloszekrényt szereltek. A vezérld egység a homlokoldali
burkolat baloldalan foglal helyet.
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37.abra Az SL 320 HS CNC esztergagép korvonalrajza

Ily modon a gép egy egységként a rendelési helyre széllithatd és rovid idon beliil
tizembe helyezhetd. A forgacskihordo és a vele egy egységet képezd hiité-kend
folyadékellatd rendszer o©ndllo egységként keriill az agy mellé. A gép
alapkivitelében azonnal alkalmas a legalapvetébb megmunkalasok elvégzésére.
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6.4.2 Az esztergagép fohajtasa
A fohajtomii adatai

e Az aszinkron fémotor teljesitménye: 11/15 kW.
e A fordulatszam tartomany: 50+6000 f/perc.
e A florso legnagyobb nyomatéka: 70/95,5 Nm,

A teljesitmény €és nyomaték adatok a motor folyamatos (100 %ED) és szakaszos
(30 perces ciklusidd és 50 %ED) lizemmodjara vonatkoznak, utobbi esetben az
értékek magasabbak. Az igen egyszerli-, egyetlen allando attételii-, fOhajtast a
38. abra szemlélteti. A kialakitas és elrendezés a 30.e dbranak megfeleld azzal,
hogy a motor a gépagy meghosszabbitasaban helyezkedik el. Az 1 fokozat
nélkil allithatd fordulatszamu motor aszinkron gép (Fanuc SJ-15A tipusa AC
motor), amelyet a gépagy baloldali folytatdsaban helyeztek el. Az 1 motor a 2
szijtarcsa, a 3 Poly-V szij és a 4 szijtarcsa kozvetitésével az 5 reteszen keresztiil
hajtja meg a 6 fOorsot.

1 4?% 6

|

|
L

] =

38.abra Az SL 320 HS CNC esztergagép fohajtasa

Az 1 talpas motort a 7 tartéelemre csavaroztak. A 7 tartoelem az 1 motorral
egyiitt fliggbleges iranyban a 8 esztergaagy végére szerelt 9 vezetékben a 10
feszitd csavarral allithatd. Felfel¢ allitassal a szij laza felszerelését biztositjak,
lefelé allitassal a szij lizemi el6feszitését hozzak létre. A szijfeszités utan a 7
tartéelemet a 9 vezetékekben rogzitik.
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A 11 féors6 hdz a 8 esztergaagy ferde sikii bazisfeliiletére épiil, amely a
szegnyereg ¢s a z iranyu szan vezetékeinek is bazisa

11 6

39. abra Az SL 320 HS CNC esztergagép foorsodja

A florsé egység kiillon rajzon (39. 4abra) lathat6, a hivatkozott elemek
szamozasat a 38. abra alapjan folytattuk. A 6 féors6 a 11 féorsd6 hazban O
elrendezésli, 12 ferdehatdsvonalu golyoscsapagyakkal (FAG) csapagyazott, a
csapagyak zsirkenéstieck. A 6 fdorsd baloldali végén a kovetkezd elemek
foglalnak helyet. A 13 toldat a vonoékes tokmany hidraulikus mikodtetd
szerkezetének felfogédsara szolgal. A 14 allito anya (Speeth anya) oldja meg a
foorsora épiild elemek (csapagyak, tdvtartok, fogastarcsak) axialis rogzitését. Az
5 retesz gondoskodik a 15 fogastarcsa menesztésérol, amely 1:1 hajtoviszonyu
fogasszij-hajtason keresztiil biztositia a 6 fdorsod elforduldsat méré forgd
impulzusadd (ROD) meghajtasat (rajzon nem szerepel). A 16 persely helyén a
féorsora igény szerint raépithetd C tengelyes hajtds elemei (csigakerék)
foglalnak helyet. A 6 foorso furatdban a tokmanyt mitkddtetd szerkezet rudazata
foglal helyet.

A foorsé jobboldali, szabvanyos kialakitasu végére (MSZ 5038-52) fogjak fel a
munkadarab-befog6 hidraulikus miikodtetésti vondékes tokméanyt.

A fOhajtasra jellemzd egy-egy teljesitmény és nyomaték hatargorbe pl. a 13.
abra alapjan egyszerlien felrajzolhat6 (40. dbra). Az dbrazolasnal a szijhajtas
mechanikai hatasfokatol eltekintettiink.
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40. abra Az SL 320 HS CNC esztergagép teljesitmény- €s nyomaték
hatardiagramjai

6.5 HMC 500 T80 furo-mar6 megmunkalo kozpont

Az Excel-Csepel Szerszamgépgyarto Kft-nél gyartott HMC 500 T80 jeli
(Horizontal Machining Center - vizszintes f6ors6ji megmunkalé kézpont, Tool -
szerszam) furo-mard megmunkald koézpont kisméretli prizmatikus alkatrészek
nagy miveletkoncentracioju  megmunkaldsara  szolgdl. Kielégiti a
szerszamgépekkel szemben tdmasztott magas igényeket a termelékenység,
pontossag ¢€s gazdasagossag terén €s vevoi kivansagra kiilonbozé opcionalis
valtozatok allnak rendelkezésre. A gép megfeleld kiegészitésekkel alkalmas
gyartocelldba vagy gyartorendszerbe épitésre. A munkadarab anyaga lehet
ontottvas, acél, konnyli- és szinesfém. A géptipus az MK 500 (MK -
Megmunkalé Kozpont) megmunkald kdzpont tovabbfejlesztett valtozata. Az
MK 500 egy példanya a Miskolci Egyetem (ME) Gépgyartastechnologiai
Tanszékének géplaboratoriumaban is megtalalhato.

6.5.1 A megmunkalo kozpont felépitése

A gép korvonalrajzan (41. abra) a legfontosabb szerkezeti egységek és méretek,
valamint a zart burkolatrendszer kialakitasa lathato. A gép kiilonbozd egységei
T alak(l agyszerkezetre épiilnek. Az osztott mozgdsi gépen a féhajtémi (a
szerszam) z ¢és y iranyl, a munkadarab x iranyl mozgast végez. Az x iranyban
mozgd asztalba épiil az y forgadstengelyli diszkrét osztdsu, precizios korasztal,
amely a tObboldalas megmunkalast teszi lehetévé. A korasztalon automatikusan
cseré¢lhetd, munkadarab felfogd fechnologiai paletta foglal helyet, amelynek
mérete 500x500 mm.
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A gép elott, a burkolaton kiviil elhelyezett kettds palettatarold teszi lehetdvé az
automatikus paletta (munkadarab) cserét, amelyhez az x irdnyd szan és a
korasztal mozgasai is sziikségesek. A gép jobboldaldra épitett szerszamtar 80
féréhelyes, a tar ¢és a fOorsd6 kozotti szerszdmforgalmat automatikus
szerszamcseréld manipulator bonyolitja le. A 41. abra bal alsé részén az egyes
szanok mozgdasaira €s a munkatérre jellemzd méretek lathatok.

A megmunkal6 kozpontok zart burkolattal késziilnek, ezaltal a kornyezet védett
a hiité-kend és moso folyadéktol, a forgacstol, amelyek eltdvolitd egységei a gép
baloldalan foglalnak helyet, tovdabbd megakadalyozza az illetéktelen
beavatkozast.

6.5.2 A megmunkal6 kozpont fohajtomiive
A fohajtomii adatai

e Az aszinkron fémotor teljesitménye: 15/18,5 kW.
e A fordulatszdm tartomany: 60-+6.000 f/perc, (505000 f/perc MK 500).
e A florso legnagyobb nyomatéka: 283 Nm.

A fOhajtomii (42. abra) az 1 hazban foglal helyet. Az 1 haz ¢és a fligglleges, y
iranyu szanvezeték-fél kozos egységet képez, az oOntvény elol a vezetéknek
megfeleld hosszisagli. Az y irdnyd szannal egybeépitett f0hajtomii a z iranyban
mozgd keretallvanyban helyezkedik el.

Az 1 hazba szerelt 2 hiivelyben a 3 O elrendezésii két-két ferde-hatasvonalu
golydscsapaggyal csapagyazott a 4 féorso, amelyet jobboldali végén még az 5
golyOscsapdgy is megtdmaszt. A 4 foors6 (2 hiively) kinyuldsa egyrészt a
megmunkalasi  feladatok, masrészt a  szerszdmcseréld  manipulétor
szempontjabol sziikséges

A 4 f6orsd hajtasat az 6 fordulatszam szabdlyozott aszinkron motor a 7-8
allandd hajtéviszonyu és a 9-10, vagy a 11-12 fogaskerékparokon keresztiil
végzi. A motor folyamatos lizemmodban (100 %ED) 15 kW, szakaszos
tizemmodban (30 perces ciklusidd, 50 %ED) 18,5 kW teljesitményt ad le. A 9 és
11 fogaskerekek a 13 tengelyhez sikloretesszel kapcsolodnak és tolotombot
képeznek. A tolotombot a hidraulikusan miikodtetett 14 tolattyu a hozza
rogzitett 15 villaval valtja a sziikséges fordulatszdm tartomanynak megfeleld
helyzetbe. A véghelyzetek kijelzésérdl €s a hajtas indithatdésagardl a 16 érintés
nélkili jeladok gondoskodnak.

A hajtémi fordulatszam abréja a 20.a abrahoz hasonlo.
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42.dbra A HMC 500 T80 fur6é-mar6 megmunkald kozpont fOhajtomiive

A fohajtomii fluidtechnikai egységei

A flors6 ¢és a csapagyak kényszerolajozasuak. Az olaj bevezetése a 17,
elvezetése a 18 vezetékeken keresztiil torténik. Az olajteret az 1 motor felé a 19,
a fOors6 csapagyak felé a 20 tomitések zarjak le. A 3 ferdehatdsvonala
golyoscsapagyak zsirkenéstick. A fdorsd6 kornyezetének hiitését a 21
olajhidraulikus rendszer biztositja. A 4 féorsé szerszambefogd kupjaba (MSZ
3815, 2. sz.) szerszamcserekor a 22 allo-forgd csatlakozo fejen €és a féorson
keresztiil tisztitd levegOt vezetnek be. A szerszdmon keresztiili hiités-kenéshez a
folyadékot a 23 allo-forgd csatlakozo fejen, a 4 f6orséd furatrendszerén keresztiil
vezetik a féors6 homlokdhoz, majd a 24 szerszam alaptartdhoz. Automatikus
szerszamcseré¢hez a 4 fOorsd tajolt helyzetli, a szerszam tanyérrugd koteg
ellenében vald lazitasdhoz sziikséges erdt és mozgast a 25 hidraulikus henger
szolgaltatja.

6.6 HMC 400 fiaro-maro megmunkalé kozpont

Ugyancsak az Excel-Csepel Szerszamgépgyarto Kft-nél gyartjadk a HMC 400
vizszintes féorsdja furd-mardé megmunkald kozpontot, amely a megmunkalo
kozpont csalad leghjabban kifejlesztett tagja. A gép kisméretli prizmatikus
alkatrészek megmunkaldsara szolgdl. A munkadarabokat 400x400 mm-es
technologiai palettara fogjak fel.
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6.6.1 A megmunkalo kozpont fohajtasa

e Az aszinkron fOmotor teljesitménye: 5,5(S1)/7,5(S3) kW (Fanuc SJ-
7,5A).

e A motor fordulatszdmai: n,,;,=60 f/perc, n,=1500 f/perc, n,=4500 f/perc,
Nmax=8000 f/perc.

o A féorso6 fordulatszam-tartomanya: 12013000 f/perc.

o A fOorso legnagyobb nyomatéka: 24 Nm.

A 43. abran megrajzoltuk az AC motoros f6hajtasra jellemzd és a fdorsén
levehetd teljesitmény (43.a é4bra) €s nyomaték (43.b abra) hatargorbéket,
amelyek a motor S1 folyamatos (bi1%=100) és S3 szakaszos (30 perces ciklusidd
¢s bi%=50) lizemmoddjara vonatkoznak. Az S3 szakaszos iizemmddban levehetd
teljesitmény mindig nagyobb, maximalis értéke az  iizemeltetési
idéparamétereitdl fiigg. Lathatd, hogy a magas fordulatszamok (120+13000 min’
") megvaldsitasa érdekében a motor mindhdrom szabalyozasi tartomanyat
kihasznaljak.

AP (kW) S3-50% (30 perc) M, (Nm)
S1-100%

M-
J

// // 3 %%////%\
3 Yy
/ .

A 2,2 /////////////////////////////////////

o S n(min’") o o g n(min")
o o O o (@) o o o
I g 2 & 8 g @

a. b.
43. abra A HMC 400 féhajtomii teljesitmény és nyomaték hatardiagramjai

A f6hajtomii 1 haza 0j kialakitdsu keretallvanyban foglal helyet. A féhajtomi a
magas igények ¢és kovetelmények kielégitésére 1) funkciokkal, szerkezeti
megoldasokkal rendelkezik (44. 4bra).

A nagysebességli megmunkaldsok miatt sziikséges nagy fordulatszamokat igen
egyszerll fohajtomill valositja meg. A 2 aszinkron fémotor nagy fordulatszam
tartomanyban valo fokozatnélkiili allitasa frekvenciaszabalyozassal torténik. A 2
motor a 3 Poly-V szijhajtason keresztiil hajtja meg a 4 f6orsot. A szijfeszités
beallitdsa az 5 feszitd csavarral a 6 motorfelfogd lapon keresztiil torténik.
Beallitas utan a 6 lapot a ra felfogott 2 motorral egylitt a 7 csavarokkal rogzitik.
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44, dbra A HMC 400 faro-mard megmunkalo kozpont fohajtasa
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A fohajtomii fluidtechnikai egységei

A szerszambefogo kup tisztitasat szolgald levegd bevezetése a 8 allo-forgo
csatlakoz6 fejen, tovabbitasa a szerszdmbehuzo 9 rudazat furatan keresztiil
torténik. A szerszdmokat hiité-kend €s a forgacsot lemosdé nagymennyiségii
folyadékot a 10 csévon keresztiill vezetik a forgdcsolas helyére. A fOorso
kornyezetének olaj hidraulikus hiitése a 11 furatrendszeren keresztiil valosul
meg. A 4 féorsé 12 O elrendezésti két-két ferdehatdsvonali golydscsapagya
zsirkenéstl.

A szerszam fdorsébeli rogzitéséhez ¢és oldasdhoz sziikséges, a fdorséhoz
csatlakoz6, miikodtetd rendszer jszerli megoldasat az indokolja, hogy a magas
féors6 fordulatszdmok ¢és nagy forgacsold erdk miatt megnovelték a
szerszamrogzitd erdt. A gyakori szerszamrogzités és oldaskor fellépd, a féorsod
csapagyakat a munkatér irdnyaba terheld nagy axidlis erd elkertilésére szétvalik
a 13 tanyérrugd koteg szoritasdnak oldasa és a szerszamtestbe csavarozott 14
behuzo gomba elengedése, illetve megfogésa. A 15 hidraulikus henger dugattyui
az also csatlakozorol mikodtetve-, a geometriai méretekbdl addédoan-, a 13
rugokoteg 0sszenyomadsaval egyidejlien, de ellentétes irdnyban a 4 f6orsé huzas
ala keriil, ezért az er6folyam a 4 féorson zarul.

Ezutan a 16 pneumatikus henger miitkodtetésével, a 9 rudazat balra mozditasaval
a 14 behtiz6 gombat a 9 rudazatra szerelt 17 patron elengedi. Szerszamcsere utan
a 16 pneumatikus, majd a 15 hidraulikus hengerek ellentétes miikodésére kertiil
sor. A 15 hidraulikus henger miikodése csak a 9 rud visszahuzott (szerszam
behuzott), jobboldali helyzetét érzékeld 18 jeladd jele utdn lehetséges. A 4
féorsd pozicionalasara szolgdl az 1:1 hajtéviszonyu 19 fogazott szijhajtdson
keresztiil hajtott 20 forgo szoghelyzet ado.

6.7 Sikkoszoru gép

A sikkoszorti gépeket a nagy alak- és méretpontossagu, jo feliilleti mindségi
parhuzamos sik feliiletek eldallitasara hasznaljdk. A megmunkalds a szerszdm
palastjaval, vagy homlokdval torténik. A szamjegyvezérlés a sikkoszorti gépek
strukturdlis €s szerkezeti kialakitasat megvaltoztatta, technoldgiai lehetdségeit
kiterjesztette [25]. A sikkoszorli gépeken ma mar kiilonbozdé alaka besziro
miveletek is végezhetok. Ebben az esetben mind a pontossagi, mind a nagy
anyaglevalasztasi teljesitmény kovetelményt egyarant ki kell elégiteni. Ez utobbi
a féhajtas teljesitményének jelentds noveléséhez vezetett. A beszuras profiljanak
negativjat a koszorlikorong hordozza, a korongprofilozast NC lehuzokkal
veégzik.

6.7.1 A sikkoszoru gép fohajtasa

A 45. abran a Szerszdmgépek Tanszéken a Geibel & Hotz GmbH megbizasabol
fejlesztett sikkoszorti gép fOhajtas lathatd, amely tisztan villamos fOhajtas. Az 1
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fordulatszdm szabalyozott aszinkronmotorrol a hajtast a koaxialis 2 féorsora a
nagy torzids merevségi 3 rugalmas tengelykapcsold kozvetiti.

A flors6 csapagyazasa nagy radialis merevségli 15°-0s hatasszogli ferde
hatdsvonalu, O elrendezésti €s kozepesen eldfeszitett FAG golyds csapagyakkal
tortént. A mellsé 4 csapagyazds a féorsd helyzetét radidlisan és axidlisan is
meghatérozza., az un. tandem kialakitas a nagy terhelések felvételét szolgélja. A
hatsd6 5 csapagyazas a tengelynek radidlis irdnyl megtamasztast biztosit. A
féorsd csapagyak zsirkenéstieck. A nagytomegii 6 koszoriikorong a mellso
csapagyazashoz a lehetd legkozelebb nyert elhelyezést. A f6orsé csapagyazasa
technoldgiai céllal az elérenyulo 7 hiivelyben kapott helyet.

[em920cpLs  KET0D /
FAG FAG JAKOB

45. dbra Sikkoszorti gép fohajtasa
7. FOHAJTOMUVEKBEN ALKALMAZOTT GEPELEMEK

A szerszamgépekkel szemben tamasztott kovetelmények kielégitése céljabol
mindig a legkorszeriibb gépelemeket, épitdelemeket alkalmazzak a gép egyes
szerkezeti egységeiben. Az elemek nagy részét, a hajtoelem parokat méretezo,
ellen6rzd szamitasokkal nyert adatok alapjan valasztjdk ki, vagy tervezik meg
legyartas céljabol. A szamitasokat meghatarozott metodusok szerint végzik,
amelyek szakirodalmakban, szabvanyokban megtalalhatok. Szamos gyarto
kataldgusaiban kozli a méretezési, kivalasztasi 1épéseket. A féhajtomiivekben
alkalmazott gépelemek nagy része hazai szabvanyokban megtaldlhato, esetleg
agazati, vallalati szabvany, vagy ajanlds. A fOhajtomii és elemeinek
méretezéséhez, tervezéséhez pl. a [12, 27+43] irodalmak hasznalhatok fel.
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