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Summary. Nevertheless the elastic deformation of bodies due to load is known for ages, there
are only few mechanisms based on these relation. This paper analyses mechanisms based on
the elastic deformation of bodies. At this area the first recognition was made by Robert Hooke

and the classification by C. W. Musser

1. Bevezetés

A géptervezésnél hasznalt eljarasok
tobbsége a merevtest modellen alapszik.
Ez a széles korben alkalmazott elméleti
megkozelités feltételezi, hogy a testen
belil két pont megtartja egymashoz
viszonyitott tavolsagat, ezért a test
merevnek tekinthetd. A merevtest modellt
a feladat egyszertsitése érdekében célszerii
hasznélni. Ez a feltételezés természetesen
nem igaz, mivel terhelés hatdsara a testen
beliili pontok egymdshoz viszonyitva
elmozdulnak. A test rugalmassagabol
eredd elmozdulasok mas jelenségekkel
egyltt mechanizmusok  miikodésének
alapjai lehetnek.

2. Az utolsé reneszansz tudoés, Robert
Hooke

A mechanikaval foglalkozok ¢és a gyakorlo
mérnokok szadmara egyarant jol ismert
Robert  Hooke  (1635-1703)  neve.
Matematikai tudasa ¢és eszkozkészitd
zsenialitdsa nagyban hozzajarult, hogy
kezdetben Robert Boyle (1627-1691)
kutatotarsa, majd Boyle ajanlasara 1662-
ben a Royal Society kisérletekért felelds
kuratora lett. Kutatasait a gondos tervezés,
igényes kivitelezés, a tapasztalatok és a
mért értékek részletes €s igényes elemzése,
irasait a vilagos, jol érthetd stilus valamint
a sz&p illusztraciok jellemezték. Hooke
kortarsaihoz hasonldéan sokat foglalkozott
kiilonféle orak tervezésével. A sulyhajtasa
orakat kovetd rugos orak bevezetése utan a
fizikusok  Europaban nagy  gonddal
tanulmanyoztdk a fémek rugalmassagat, a
rugok viselkedését, vagyis az oOrak
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legfontosabb részeinek fizikai
tulajdonsagait. Hooke gondosan
megtervezte kisérleteit ezen a téren is.
Tapasztalatait a mai mérnok altal jol ismert
¢s a rugalmassagi hatarig érvényes

modellben  Osszegezte: ,a rugalmas
anyagok a terheléssel aranyosan
megvaltoztatjak  alakjukat”.  Hooke

elészor 1660-ban kozolte ilyen targya
megfigyeléseit, majd  1665-ben a
»Micrographia”-ban ismertetett tovabbi
részleteket.  Részletesen  targyalta a
rugalmassagtan egyes részleteit 1678-ban a
,De Potentia Restitutiva”-ben, ahol az
orakhoz kapcsolodo alapkisérletek mellett
altalanos ~ mechanikai ~ megfontoldsok
alapjan osztalyozta a kiilonféle anyagok
rugalmas viselkedését. A mechanika
torténetében ez volt az elsd szakkonyv,
ahol részletes adatokat kozoltek a
kiilonb6zé  szerkezeti elemek (rudak,
rugok, kotelek, stb.) terhelés hatasara
bekovetkez6 alakvaltozasarél. A Robert
Hooke altal alaposan tanulményozott
rugokon tul kozel négyszaz évekig kevés
olyan mechanizmus sziiletett, melyek
miikddése a testek rugalmas alakvaltozasan
alapszik.

3. Egy hivatasos feltalalé, Clarence
Walton Musser

Clarence Walton Musser 1909-ben, az
Egyesiilt Allamokban, a pennsylvaniai
Lancesterben sziiletett. Felsofoku
tanulmanyait a Manheim-i Borough Public
High School-on 1926-ban fejezte be.
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1. abra. Clarence Walton Musser
(1909-1998)

Musser fofoglalkozastu feltalalo
volt, amitt tobb egyetemen, koztik az
M.LT.-n és a Pennsylvania Egyetemen
oktatta. Szamos iizleti vallalkozasok
mellett tandcsadoja volt az Egyesiilt
Allamok korményanak és a General
Motors-nak. Tizendt ¢évig az USA
Védelmi Minisztériumanak szakértdje, a II.
vilaghaboru alatt életmentd szerkezetek, pl.
robband toltettel miikodtetett katapult,
pilotafiilke tetOlevalasztd és ejtdernyd
kioldo fejlesztdje volt. A II. vilaghaborut
kovetd munkdaja uttérd a testek rugalmas
alakvaltozasan alapuld0 mechanikus
hajtomiivek teriiletén.

4. Alakvaltozé fogaskerék
A fogaskerék-hullamhajtomti, C. W.
Musser talalmanya [2] a 2. a) és b) dbran

lathato fogaskerék-bolygomii valtozata. A
hulldmhajtémiiben az eredetileg hengeres
fogaskerék az e generator hatasara ovalisra
alakvaltozik ¢és két helyen kapcsolodik a
belsé fogazatu kerékkel.

Az 1, 2 és e hajtomiielemek a
hazhoz vagy éllvanyhoz viszonyitva w,,

w,, és o, szogsebességgel forognak Az /
¢és 2 keréknek e generatorhoz viszonyitott
szogsebessége W, =0, —®,¢s
w,, = o, —o,. Ha a hajtas iranya 1 — 2,
egy kiilsd fogazati ker¢k hajt egy belsd
fogazata kereket. Az I és 2 kerék r,, és

r,, sugari gordiilékorei az e excenterhez

viszonyitva v=r,, @, =r, ,0,, sebességgel

mozognak. A gordiilékor  sugarak
egyenesen aranyosak a fogszamokkal,
ezért egyszerlsités utan a z,w,=z,w,,
Osszefiiggést kapjuk. Az Osszefiiggést

r r I3 22 I3 .
atalakitva és az u=— fogszamviszonyt

z
1
bevezetve az e generdtorhoz viszonyitott
attétel
0,-0, z,

e

=u . (D)

0, -0, z

I\
\
\

a)
2. abra. a) Fogaskerék-bolygomii, 1 bolygokerek, 2 gytiriikerék, e excenter. b) Cyclo-hajtomii.
1 biitykos tarcsa, 2 csapos kerék, e excenter. c¢) Fogaskerék-hullamhajtomii, 1 hullamkerék,

gyiiriikerék, e (mas esetben g) generator. A fogszamok z, és z,.

Ha az e excenter hajtja az / kiilsé
fogazati kereket (a hajtds irdnya e — 1),
az [ kerék az a) és b) esetben a 2
kerékhez viszonyitva bolygd mozgast, a c)

78

9-10. SZAM

\
|
|
/

\@%@

esetben hullimmozgast végez. A 2
kerékhez viszonyitott attételt az (1)
Osszefliggés atalakitasa utan kapjuk
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5. Testek rugalmas alakvaltozasa
A testek rugalmas alakvaltozdsaban rejld
lehetéségeket Musser az [1]-ben foglalta
Ossze. A vizsgalt elvek:

1. Ivhajlas (Arcuation)

integralas és a
nyugszanak.

sz¢lhajlas  elvén

5.1. Ivhajlas

A 3. dbran lathat6 allando keresztmetszetli
sikgorbe rad k& kozépvonala egy r sugara
koriv, altalanos esetben egy p=p(@)
gorbiileti sugart gorbe. Terhelés hatasara a
rad k kozépvonala a k' vonalba megy at.

2. Integralas (Integration) A kozépvonal pontjai érintd €s sugar
3. Szélhajlés (Scalloping) iranyban elmozdulnak; w=w(p),
4. Differepciélés (Difterential) ‘ Wo)=— J‘ w(p)de, a normélis elfordul;
5. Feliileti nyulas  (Interfacial ; J
strglin) ‘ Hp)=—(v- aw ), a kozépvonal
6. Poisson hatas (Poisson’s r do
wedge) gorbiilete megvaltozik
7. Torzids emel6 (Torsion lever) i 1 d’w )
8. Csavart szalag (Twisted strip) k(@)= W = _r_z(d(oz +w). A har
A fogaskerék-hullamhajtomii és véltozatai ~ hosszvdltozdsadltalinos = esetben
mas elvekkel kiegésziilve az ivhajlitas, az S;=s=/(pi=p)
4
5B,
¢ B y
k
k]
r
O ! ‘Y

A fogaskerék-hulldmhajtomti  a
belsé fogazatti kerékparbol és az Oket
kapcsolatba hozd excenterbdl allo 2.a)
abran lathato fogaskerék-bolygomi
valtozata. A (2) attétel g — / hajtasirany

, .2 ()
és ®,=0 esetben i, = =—

amit a z, fogszdmmal ardnyos méret
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b)
3. dbra. Ivhajlitas
novekedés és a kis Az =2z, -z, fogszam

kiilonbséggel egyiitt jar6  fogakadas
korlatoz, amint a 4. dbra mutatja.

A fogaskerék-hullamhajtomii / jelt
kiils6 fogazati kerekét a g generator
ovalisra deformalja. A  kapcsolodas
lehetséges ivén p(@)<r, fogfejélek
kozott a hurhosszak csokkennek s>s,, és
a fogak nem akadnak.
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4. abra. A fogaskerékpar fogai akadnak
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5. abra. Az ovalisra hajlitott kerék fogai nem akadnak

5.2. Szélhajlas

A 6. dabrdn lathato  hullamkerék
kozépfeliilete a vizsgélat kezdetén egy r
sugaru egyenes korhenger. A generatorrol
feltételezziik, hogy sikban hat a
hullamkerékre. A generator sikja az A-A4
sik, amelyik a kozépfeliiletbdl egy » sugart
kozépkort metsz ki (3.b) abra). A generator
hataséara a  kozépkor elliptikusra

Al Blz

= o
P s
‘ o |

A B

deformalodik, pontjai sugar irdnyban ¢&s
érintd iranyban elmozdulnak:
Wt = W)ty )y == W) dp.

A hullamkerék végén a B-B sikban
a kortdl valo eltérése elhanyagolhatdéan
kicsi; Weg=W@), =0,

vx:O = V((o)x:() ~ 0 °

6. dbra. Szélhajlas

A kozéphenger egyenes alkotoi a
hullamkerék alakvaltozasa soran
egyenesek maradnak. A kozéphenger
alkotdinak sugar irdny(l és érintd iranyu
elmozdulidsa a ¢ szog és a hullamkerék
végétdl mért x tavolsag fliggvényében
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valtozik: w_,=wQ)._, % és

a
vx:a = V((/’)le 7 N

A kozépkor pontjai tengelyiranyban
is  elmozdulnak. =~ A  tengelyiranyu
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elmozdulés a  generator sikjdban valtozasa elhanyagolhatoan kicsi, az alkoto
ov ) tengelyiranyu elmozdulasa allando;
u(p)oy==r[(—)dp.  Mivel  a o

u(¢)x:l = u(¢)x:a = u(ga)x:O .
kozépfelilet  alkotéinak  hossziranyt

7

=z

%rm

= &l

N\

I E

8. abra. Szélhajlas elvén alapulo hullam-tengelykapcsolo

A 7. és 8. adbran a szélhajlas elvén u,
alapul6d hermetikus hajtomil €s hermetikus
tengelykapcsol6 lathato. A kettds csé alaka
hullamkerék két részét a kozds peremes

, =u(@)._, - A B-B sikban a ker¢k a

generatorhoz viszonyitva csak tengely
irany mozgast végez; w_, =0, w_, =0,

zart  fenék mozgd tomités  nélkiil u_y=u(p)._, . A bal oldali kerékrész a
elvalasztja. A hullémk?rék kézépfeliile.te deformalt fenék hatasara alakvéltozik. A
egy r; sugaru egyenes korhenger, alkotoi a bal oldali térrészben a kerék sugar iranyu,
kerék alakvaltozasa soran egyenesek érint6  irany  és  tengely  irdnyl
maradnak. A hullamkerék zart végétdl /, . Vs [

) ) ) ) elmozdulasa w_, =we+—)_ -,
tdvolsdgra a generdtor hatdsara a C-C ! 2771,
sikban ovalisra deformalodik. T ]

Kozépvonalanak pontjai sugar, érintd ¢és Ve, =W( ¢+3)x2121_’ Uy =U(P)y, - A
tengely iranyban elmozdulnak; ‘ ‘ !

w_ =w(p) v =v(p) jobb oldali generator hullamkerékhez

x=l =l x=l; P, viszonyitott  elforduldsa  kdzben a

hullaimszertien alakvaltozo kerék hajtja a
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bal oldali kerékhez kapcsolodd belsod
fogazati fogaskereket (a 7. 4bra nem
mutatja) vagy a 8. dbran lathatd generatort.
A bal oldali és jobb oldali kerékrész
kozotti mozgas nyugvo tomitéssel valdsul
meg; innen ered a hermetikus hajtomii
elnevezés,

5.3. Integralas

A hullamkerék  kozépfelillete  egy
végetlenitett szalaghoz hasonlé r» sugart
korhenger. A hullamkerék a generator
hatasara homlokfeliileténél ovalisra
alakvaltozik, masik széle kor alaki marad.
Deformalt kozépfeliilete a generatorhoz
viszonyitva érintd irdnyu v sebességgel
forgd mozogast végez.

9. abra. Integralas

A hullamkerék hossztengelyére
merdleges tetszOleges A-A metszetében a
kozépvonal pontjai  érintdiranyban v
sebességgel mozognak. A kdzépvonal
tetszOleges A pontjaban a kozépvonal
gorbiileti sugara p, (@), a gorbileti

kozéppont O,.A v sebességgel mozgd 4

pont az O, pont koril o,( (/’)Zl
P

szOgsebességgel forgd mozgast végez. A
hullamkerék szélén a B-B metszetben a
kozépvonal pontjai » sugarit kér mentén v
sebességgel mozognak, a szdgsebesség
Wy =—. Az 4allando
r
kozépfeliilet pontjainak valtozo
szogsebességét integralja, a kozépfeliilet
v 1 F

ro 2z 2, pu(9)
forog.

hosszlisagu

dp szogsebességgel

6. Osszefoglalas

Robert Hooke felismerésén, a testek
terhelés hatasara bekovetkezd rugalmas
alakvaltozasan napjainkig kevés
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mechanizmus nyugszik. A C. W. Musser
taldlmanya, a fogaskerék-hulldmhajtomu a
klasszikus fogaskerék-hajtasok
ellenségének tekintett rugalmas
alakvaltozason alapszik. A cikkben a
szerz0 az ivhajlas, az integralds, a
sz¢lhajlas, a fogaskerék-hulldmhajtomi és
a hullam-tengelykapcsold néhany
Osszefliggésével foglalkozik.
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