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ABSTRACT

This paper deals with the theoretical determination of
life cycles of non standard screw drive systems. Two
different approaches, the Hertz’s contact and probabil-
ity theories are used to formulate lower estimations.
Computer code has been developed on the basis of the
detailed theories.

1. BEVEZETES

A mechatronikai rendszerekben gyakran alkalmaznak
golyos orsos hajtasokat. A cikk kétféle modszert vizsgal
meg nem szabvanyos golydsorso konstrukciok élettar-
tam alsé hataranak becslése céljabol. A modszerek
alapjat a golydscsapagyakhoz kapcsolodd elméletek
képezik.

Az els6é modszer a Hertz-féle érintkezési elmélet ered-
ményeit alkalmazza. A modszert analitikusan megadott
geometrianal alkalmazzuk az ors6, gordiildtest és az
anya kozott kialakulo érintkezési fesziiltség meghataro-
zasara, a kapott eredményeket a szakirodalmi adatokkal
vetjilk 0ssze 0, 0. Az érintkezd feliiletek érintkezési
pontjaiban meglévd fogorbiileteket egzakt alakban
allitjuk eld, differencidlgeometriai eszkozokkel, kontra
és kovarians derivaltak segitségével, az altalanos csa-
varfeliilet gorbiileti tenzoranak eldallitasaval.

A masodik moddszer valdszintiségelméleti megfontola-
sok alapjan levezetett formulat alkalmaz dinamikus
alapteherbiras meghata-rozasara. Feltételezziik tovabba,
hogy az axialis terhelésii, ferdehatasvonalu golyds csap-
agyaknal érvényes Osszefliggések — a golyodsorsoban
1évé menetemelkedés elhanyagolasa mellett — a golyos-
orsoknal jo kozelitéssel is igazak. Feltételezésiink sze-
rint az azonos mérettartomanyba es6 ferde- hatasvonala
golydscsapagyak és golyodsorsok alapvetden csak az
alkalmazott gordiilétestek szdméaban €s méretében kii-
16nboznek egymastol. Az alkalmazott feltételezések
miatt, a golyosorsora kiszamolt élettartam varhatoan
kisebbnek addodik, mint a ferdehatdsvonalu golyoscsap-
agyakra.

Mindkét modszer alapjan elvégezziik az élettartambecs-
1ést orsora és anyara egyarant és

a legkisebb értéket alapul véve kapunk egy becsiilt als6
értéket a golyodsorso élettartamara.
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2. GEOMETRIAI PARAMETEREK

A goly6 az orsoval és az anyaval egyarant csavarfeliile-
tek mentén kapcsolodik. Az érintkezési viszonyokat
golyosanyanal az 1. szemlélteti.

1.
abra. A csavarfeliilet érintkezési P pontjanak helyzete
az anyan

A P ponton atmend, csavarvonalra merdleges sik az
érintkezési pont kdrnyezetében egy 7, sugarl korivet
metsz ki. A d, a csavarfeliilet, d,, pedig a golyopalya

kozépatmérdje, amelyek kiilonbdznek egymastol.
A csavarfeliiletet az 1. abra jeloléseivel paraméteresen
irjuk le:

x(p,9)= (%JA}”P cos 9} cos o

+rp cosasin gsin @

y(p,9)= (% +4r, cos 9} sin @ 22)

—rpsinasindcos @
ho

2(p, 9)=rpcosasing +——
27

(2.3)
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A csavarfeliiletek egy részletét mutatja a 2. abra, ahol a
kisebb sugart az anya, mig a nagyobb sugari az orso
feliiletének felel meg.

2. abra. Csavarfeliiletek az anyan és az orson

A feliileti kétdimenzios koordinata-rendszer kovarians
bazisvektorait derivalassal kapjuk

or . )
gp=—7=rp V=1L x =9 x" =3
B axﬂ B ( )
Osszefliggés szerint, melyet kifejtve a
or

or
=—, g, =—kifejezések adddnak. Megje-

op 09
gyezziik, hogy a vastagon szedett valtozok vektor illet-
ve tenzor mennyiségek. A feliiletre merdleges kovarians

. . _81%8 3 L.
és kontravarians g, =———, @& =g, bazis vekto-

|g1 X8>
rokat célszerlien egységnyi hosszinak definidljuk. A
felilletet érintd bazisvektorok derivaltjai pedig a

og; 0
o =50~ e 7 1)

Osszefliggésbol szamithatok. A derivaltak ismeretében

g

el6allithatok a Fzy Christoffel-féle szimbolumok és a

b 5, kovarians gorbiileti tenzor a Féy =85, -g3 =b by

kifejezés segitségével [3].
Tovabbiakban felirjuk a

1_ 8,%83 2 83 Xg 3
=7, =, & =8;
l2.2.8;] [2.2.8;]
kontravarians bazisvektorokat és a
g =gt.g’ (y, p= 1,2) kontravaridns ~ mér-

téktenzort. Az érintkezési pontban a csavar felillet H
kozepes gorbiiletét és a K Gauss-féle gorbiiletét a gor-
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biileti tenzor egyik indexének emelésével nyert, vegyes
indexii mennyiségével fejezhetjiik ki a

by = g”ﬂbﬂy (11, B,y =1,2) Gsszefiiggéssel. Ebbdl a
1 1
kozepes gorbiilet a H = E(KI +KU)= Eb’}'l’ a Gauss-

féle gorbiilet pedig a K =k, +k; = det(b}f‘) alapjan

szamithato.
A gorbiiletekre végiil egy masodfoku egyenletet nye-

riink, amelynek megoldésa «; ;, = H *vVH ? K ala-

ku, és amelybdl a fogorbiileti sugarak a

1

= (2.4)
|"1|

R, R, =

|K11|

reciprok értelmezésbdl adodnak.

3. TERHELES ELOSZLAS ES ALAKVALTOZAS
A GOLYOSORSOBAN

Feltételezésiink szerint az n szami miikodé menetet
tartalmazd golyodsorsé n darab, egymas utan elhelyez-
ked6 Z szamu gordiiléelemet tartalmazoé ferde hatdsvo-
nalu golyoscsapaggyal helyettesithetd. Feltételezziik
tovabba, hogy a ferde hatasvonali golydscsapagyak
terhelési viszonyai golydsorsos konstrukcioknal is érvé-
nyesek. A 3. dbra egy ¢, hatdsszogii golyosorsd de-

formalodott helyzetét szemlélteti.
A ’-vel jeldlt mennyiségek a deformalddott allapotra
vonatkoznak. Egyetlen gordiiléelem eréjatékat az

F, =nZF,sina egyenlet irja le, ahol F,, az axilis
terhelés, az nZ a terhelésben résztvevo gordiilétestek
szama, az Fg a gordiiléelem terhelés, az o pedig a

deformaci6 alatt kialakult hatdsszog. A meghatarozasat
a 0 szakirodalom részletezi.

3. abra Egyetlen golyo terhelési viszonyai
Az axialis terhelés az orsora hatd technologiai terhelés

mellett a golyosanyat eldofeszité erdt is tartalmazza, és
amely egyéb mads jellemzd mellett sziikséges adat a
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golydsorséd rendszer Hertz-fesziiltségek alapjan torténd
¢élettartamanak meghatarozasahoz.

4. ELETTARTAMBECSLES
A HERTZ-ELMELET ALAPJAN

Az érintkezd testek geometriai adatait ismerjiik: a go-
lyok atmérdje d ¢ » @ csavarvonal mentén mért gorbiileti

sugar az anyan R, , az orson R, . A csavarvonalra

merdOleges hornyok metszeteinek sugara az érintkezési
pontokban az anyan ¢és az orson megegyezik:
Ry =Ryp.

Az ors6 és az anya becsiilt falvastagsagai h,, =h,,. A

golyd, az anya ¢és az orsé anyagtulajdonsagai: £ a Yo-
ung modulus, v a Poisson tényez6. A golyon atadodo

211 =12

erd F, . Vezessiik be az 17 = anyagjellemz6t,

és irjuk fel az érintkezésben résztvevd feliiletek gorbii-

leteit. A golyo gordiilotest gorbiilete
Ki1g = Kjpg =——- A (2.4) kifejezesek alapjan a csa-
dg
varfeliilet gorbiilete az anyan
1 .
Koy =——> Ky, =— , illetve az  orsén
la lla
Ky, =——,K !
210 — s Koo =7 :
R[o RHo
A gorbiiletek segitségével definidljuk tovabba az
Ky, — K
Q,, = G golyd és anya,
(Kllg + K T K14 +K220)
. Ky, — K ,
valamint az ), = ( 2o 22") a golyo
(Kllg t Ky T Ky, K22u)

¢és orso kozos geometriai jellemzbit. A geometriai jel-
lemz6khoz meghatarozzuk az érintkezési tartomany és

nyomas megfeleld paramétereit (nu NON AN 5) (0 408.

0.). Az ellipszis alaku érintkezési tartomany kis és nagy
tengelyei az anyan és az orson a

B 3nk,
aa _naa 3
Z(Kllg T Ky T Ko, +K22a)

a,=n, 3 377 £
0 ao
2(‘(11g ‘(12g +‘(210 ‘(220)

3nF,

_ g
bo =Ny, 3 2( )
Kilg TKipg T Ky T Ky

kifejezésekkel szamithatok.
Az eldzdek alapjan az érintkezési nyomast az orson és
az anyan a

3nF

_ g
Poo _npu 3 2( )
Kiig T Kipg T Ky +Kpp

2.6)

3k,
pOa :npa 3
Z(Kllg T K T K14 +K220)

képletekkel kaphatok meg.

Az érintkezési nyomas maximum értékei lehetévé teszik
a gordiilopalyak élettartamanak hozzavetdleges mindsi-
tését. A szakirodalomban szokas megkiilonbdztetni a
statikus, illetve a dinamikus igénybevételeket. Statikus
igénybevételre a 0 szakirodalom a p, =4600MPa

értéket adja meg a legnagyobb megengedett érintkezési
nyomasnak.

Dinamikus igénybevételnél a legnagyobb megengedett
érintkezési nyomast az 0 szakirodalom szerint

Po =3500MPa, a 0 szakirodalom szerint pedig a
Py =5,25HB .

5. ELETTARTAMBECSLES
VALOSZINUSEGELMELETI ALAPON

A csapagyak vizsgalatakor a Weibull-féle felismerésbol
szokas kiindulni, azaz a csapagykonstrukcido meghiba-
sodasi valdsziniisége aranyos az igénybe vett térfogat
nagysagaval. Ennek alapjan a gordiil6-csapagyak élet-
tartamat — a gordiilotest alakjatol fiiggetlentiil — a tulélési
valoszinliség fogalmabol kiindulva itélik meg.

1
A thlélési valdsziniiség (S) az lngz f (Z'O,N ,ZO)

Osszefiiggés alapjan szamithatd, ahol S annak a valdszi-
nlisége, hogy az anyag az N igénybevételi szamot taléli,
7, a nyirofesziiltség, z, pedig az igénybevett térfogat
jellemz6 mélysége.

Hosszas levezetést kovetden, amely 0-ben is megtalal-
hatd, a csapagygylrti dinamikus teherbirasara

0,41 — 1’39 0,3 71
(2.5) QL,:A{ 2/ } (57)" { A } A
3F 2/ = (1) Leosy
b,=n,, 3 £ 2
2(K11g t Kppe T K214 +K22a) 27
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R,

adodik, ahol f =f;(i =a,0) attdl fliggben, hogy
g

ors6 vagy anya élettartamara vagyunk kivancsiak, y itt

TP dgcosa
a kozépatméré-szam: y =

, ahol d,, az erede-
m
ti ferdehatasvonalu golydscsapagy kozépatmé-roje.
Mivel (2.7) egy egysoros golyos-csapagyra vonatkozik,
ezért golydsorsd konstrukcid esetében — jo kozelitéssel
— csak egy menetemelkedésnyi hosszra, illetve széles-
ségre vonatkoztatjuk. Eldzetes feltételezésiinknek meg-
felel6en tehat a golydsanyaban 1évé miikddé menetek
szama megfelel ugyanannyi szamu ferdehatdsvonala
golyoscsapagynak, igy a golydsorsé konstrukciora
(2.7)-tal kiszamolt élettartam szorzddik a mikodd me-
netek szamaval. Duplaanyas golyosorsd konstrukcio

esetén pedig a  Qy,, =2xnxQ, osszefliggés érvé-
nyes, ahol n az anyaban 1évé miikodé menetszam.

6. NUMERIKUS SZAMITASOK

A kozolt elméletek alapjan vizsgaljuk egy golydsorséd
élettartamat. A konstrukcié geometriai, anyag €s terhe-
1ési adatai adottak. A profilsugar az orson 4,220 mm, a
profilsugér az anyan 4,220 mm, a gordiil6 test atmérdje
8,000 mm, a menet palya atmérdje 51,690 mm, a profil
kozepek kiilonbségeinek radialis vetiilete 0,307 mm, a
menet-emelkedés 30 mm, a Young-féle modulus
212000 N/mm?, a Poisson tényez6 0,3, az anyagallandd
93,2, az er6 1000 N és a hatasszog 44,2°.

A részletezett elmélet alapjan az alabbi eredményeket
kaptuk a Hertz-féle érintkezési feladatra: nyomas az
anyan 2387,8 N/mm’, nyomas maximuma az orsén
2630.346 N/mm”.

Elettartam eredmények: kifaradasi terhelés (90%) az
anyan 23985 N, kifaradasi terhelés (90%) az orson
16342 N.

Az érintkezési maximumok és a kifaradasi terhelések
értékei mind a szakirodalmi, mind pedig neves golyos-
orsd gyartok hasonld mérettartomanyba es6é termékei-
nek ugyanezen értékeit is jol kozelitik.
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7. OSSZEFOGLALAS

Nem szabvanyos golyosorsok élettartamanak meghata-
rozéasara kétféle eljarast dolgoztunk ki a golyoscsap-
agyakra vonatkozo elméletek alapjan. A modszerek jo
becsléssel szolgalnak szabvanyos konstrukciokra is.
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