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1 BEVEZETES

Azért valasztottam a fogaskerék-bolygomivek elé bevezetés-
nek afogaskerekeket és a hajtém(iveket, mert ha a gépszerkezet-
tan tudomanyagan belul a gépelemek hazai kutatésait attekint-
juk, akkor kétségtelenil a fogaskerekek, és az ezekb6l komplex
egységge kialakitott hajtdbmivek azok a gépegységek, amelyek-
nek elméletében, szamitasdban és megvaldsitasdban néhany mar
elhunyt magyar gépészmérndk nemzetkozi elismerést is elért, és
amelyeknek miivelése ma is vildgszinvonalon folyik Magyaror-
szagon.

Miel6tt megnevezném szakmanknak ezeket a régi nagyjait,
el6szor néhany szoval dssze kell foglalni azt, mi is a fogaskerék,
a fogaskerékpéar, melyek a gyakorlatban is legtébbszor alkalma-
zott véltozatai; és milyenek a fogaskerék-bolygomuvek?

1. &bra. Kiils6, egyenes fogazat( hengeres 2. dbra. Belsd, egyenes fogazat( hengeres
fogaskerékpar gy(rlikerék kapcsol6dasa a kilsé, egyenes
fogazatl hengeres kerékkel



3. dbra. Kils6é, egyenes fogazatl klpke-
rékpar

5. abra. Csiga-csigakerékpar 4. dbra. Csavarkerékpar

Az 1. dbra a legegyszer(ibb és leggyakrabban hasznalt hengeres
fogaskerékpart mutatja. A tarcsa alaku testek furata és fészke a
tengelyre erésitést szolgalja. A kerekek parhuzamos tengelyeivel
azonos irany( fogak (egyenes fogazat) egymason legordilve,
fogszamviszonyuknak megfelel6 fordulatszam-attételt és nyo-
matékmadositast valdsitanak meg. A fogak vezetése lehet ferde
is, ritkan ivelt is, amely azonban az attételen nem valtoztat, egyéb
elényei vannak.

Fogazhat6 azonban a test a belsé hengerén is (2. abra), ami-
kor egy kiils6 fogazatl kerékkel kapcsol6dva a belsd fogazatd
gyurlkerék ugyancsak a fogszamviszonynak megfelel6 attételt
kapunk ugy, hogy koézben a forgés értelme nem valtozik az
ellenkez6re, mint az 1 abrabeli kerékparnal.



A fogaskerékparok nagy csaladjanak tovéabbi gyakoribb fajta-
ja az, amelynél a kerekek geometriai tengelyei metszik egymast,
vagyis a kupkerékpar (3. dbra), vagy amikor a kerekek geomet-
riai tengelyei kitér6ek, mint a csavarkerekek (4. abra), ill. a
csigahajtés esetén (5. abra).

Akkor beszéliink fogaskerék-hajtomdrél, ha egy vagy tobb
fogaskerékpar fogaskerékszekrénybe szerelve gy kezelhet6,
mint a nevezetes black box (fekete doboz) be- és kihajto tenge-
lyekkel, megnevezvén az ered6 attételt, a behajto fordulatszamot
és az atvihet6 teljesitményt.

A 6. dbra mar ilyen fogaskerék-hajtom(veket mutat be vazla-
tosan, amely &brdn dsszehasonlité diagram lathat6é az egyszerd,
kiils6, ferde fogazatd hengeres kerékpar, az el6téttengelyes sorba
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6. dbra. Mechanikus hajtém(ivek teljesitményei a kinematikai attétel fiiggvényében,

azonos «, = 1000 min-1 behajt6 fordulatszdm és azonos ar esetén (H ferde fogazatl

hengeres kerékpar, H + H el6téttengelyes sorba kapcsolt két fogaskerékpar, K kipkerék-

par, K+ H sorba kapcsolt kip- és hengeres kerékpar, CS csigahajtas, B normal fogaske-
rék-bolygomi bettijelekkel)



7. dbra. A hajtém( termelési ardnyai az NSZK-ban egy évre vonatkozéan

kapcsolt két kerékpar, a kipkerékpér, a sorba kapcsolt kup- és
hengeres kerékpér, a csigahajtas és a normal bolygdmi hajtémda-
veire, azonos el6allitasi &rat és azonos behajté fodulatszamot
feltételezve (célszerlien atalakitott Niemann-diagvava).

A 7. dbraaz NSZK évi termelési statisztikaja alapjan mutatja,
hogy néhény fogaskerékhajtomi-fajta hogyan viszonyuk egy-
méshoz és a rugalmas hajtdsokhoz. A 6. és 7. &bra egyarant
bizonyitja a fogaskerék-bolygémuivek létjogosultsagat. Elda-
dasomban az egyszer( kils és bels6é fogazatl hengeres kerék-
parokrol, és a bel6lik kialakitott fogaskerék-bolygomiivekr6l
lesz szo.

A fogaskerekekrél sz6l6 nemzetkdzi szakirodalom harom ma-
gyar, mar elhunyt szakember kutatasi eredményeit ismerte el:

— Vidéky Emilét (1879— 1960),

— Szeniczei Lajosét (1898— 1960),

— Botka Imréét (1906— 1974).

Vidéky Emil 1908-ban alkalmazta el6szér a fogaskerék-
kapcsolddas fellleti igénybevételének kiszdmitdsdhoz a Hertz-
feszultséget. Mint id6s kordban megirta, az otletet a sokoldalu



Karman Todortol (1881—1963) kapta, aki akkor Banki Donat
(1859— 1922) professzor tanarsegéde volt Budapesten. Vidéky
Emil a 30-as években kidolgozta a Hungéria fogazasi rendszert.
Az 50-es években megjelent angol nyelv(i tanulményaira a min-
cheni G. Niemann (1899— 1982) professzor is hivatkozott 1961-
ben, a nevezetes ,,Maschinenelemente” cim( kényvének Il. kote-
tében.

Szeniczei Lajos 1941-ben a sajat kiadasu ,,Az altalanos foga-
zas” cim( konyvével valt ismertté Magyarorszagon, majd az
50-es években irt német nyelvi( tanulméanyt Erney Gydrggyel a
fogazati hatarokrdl, amelyre Niemann professzor ugyancsak
hivatkozott.

Botka Imre 1951-ben tette kdzzé a Ganz—Botka-féle (j foga-
zasi rendszerét, és mutatott ra a fogaskerékgyartas okozta kiilon-
leges interferenciajelenségekre. Német nyelvii tanulmanyéat Nie-
mann professzor ugyancsak idézte az el6bb megnevezett konyvé-
ben.

Ahhoz, hogy az elmult évtizedekben a fogaskerekekkel kap-
csolatos elméleti és gyakorlati kutatdsok magas szinten tovabb-
fejlédhettek, meghatarozo szerepiik volt a fogaskerekekr6l sz6l6
egyetemi jegyzeteknek és tankdnyveknek, szakkdnyveknek. A
mai hazai szakemberek zéme Herrmann Miksa (1868—1944)
professzor 1924-ben megjelent ,,Gépelemek” cim( kdnyvébdl és
Voros Imre (1903— 1984) professzor 1956-ban el6szoér, majd
1972-ben atdolgozott formaban megjelent ,,Fogaskerekek” cimi
konyvébdl sajatitotta el a fogaskerékhajtas alapjait. A tudoma-
nyos alapozashoz jo segitséget nyujtott még a kb. 1910-ben
kiadott Cserhati Jen6 (1855—1910) professzor el6adasait tartal-
maz6 ,,Gépelemek” cim( egyetemi jegyzet, annak idején nagyon
korszer( ,,Fogaskerekek” része, tovabba Vidéky Emil kétkotetes
»Fogaskerekek” cim( kdnyve 1911— 1912-ben.

Ezeken az alapokon késziltek azutan Gjabb magyar nyelvi
kényvek — mint pl. a tobbszerz6s, Erney Gyodrgy altal szerkesz-
tett ,,Fogaskerekek” 1983-ban —, amelyek altaldban eltérnek a
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kialfoldi szerzék hasonlé cim( kdnyveit6l, mert a gazdag magyar
hagyoméanyokon épulnek fel.

Nagy hatast fejtettek ki a hazai fogaskerekekkel foglalkozé
kutatdsokra a magyarra leforditott kényvek, amelyek kozil ele-
gendd kiemelni ten Bosch ,,Gépelemek” cim{ konyvét (annak
»,Fogaskerekek” részét) 1957-ben, tovabba Litvin ,,A fogaske-
rék-kapcsolas elmélete” cimld konyvét 1972-ben.

A leggyakrabban hasznalt, legegyszer(ibb fogaskerékparokrol
(kUls6 és egyenes fogazattal, evolvens fogprofillal) sok mindent
tudunk, vagyis az acél fogaskerékpérokat kell6 biztonséggal
tudjuk méretezni és gyartani, szélséségesen nagy teljesitményekre
és fordulatszamokra is, de a finommechanika szamara is.

Tobb ilyen fogaskerékpart a legvaltozatosabb médon kapcsol-
hatunk 6ssze, hogy fogaskerék-hajtémuiveket kapjunk. A 8. ab-
ran pl. sorba kapcsolt fogaskerékparokat lathatunk leegyszer(si-
tett, ,,dorzshajtasszer(” vazlatban. A 9. abra az el6z6nek parazi-
takerekes valtozata. Ezeknek a hajtomiiveknek kinematikai atté-
tele allandé.

A fogaskerékparok sorba és parhuzamos kapcsolasaval ju-
tunk el az Un. sebességvaltéhoz, amelynek 10. &brabeli valtozata-
val — a kulonféle kapcsolasi variaciok kovetkeztében — kilenc
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8. dbra. Sorba kapcsolt fogaskerékparok 9. &bra. Sorba kapcsolt fogaskerékparok
vazlata vazlata parazitakerekekkel
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10. &bra. Fogaskerékparos sebességvaltd 11. &bra. Két szabadsagfoku epiciklikus
hajtom( (bolygdm() (w a szdgsebesség
jele)

12. dbra. All6 napkerekii, egy szabadsagfoku epiciklikus hajtom

kulénbozd kihajté fordulatszamot nyerhetiink a behajté fordu-
latszamhoz képest.

Ha a fogaskerékpart olyan mechanizmusnak tekintjik, amely-
ben a tengelytavnyi hosszusagu, eddig helytall6 hazrész mozg6
karként forogni tud, akkor két szabadsagfok esetén mindkét
fogaskerék és a kar is forog, éspedig az egyik fogaskerék és a kar
helytall6an csapagyazott tengellyel, mig a mésik fogaskerék sajat
tengelye koril, és tengelye egy masik tengely koril végez 6ssze-
tett mozgast Ugy, hogy kdzben legdrdil egy masik fogaskeréken.
Ezt a mozgasallapotot mutatja a 11. dbra. Ennek egyszer(ibb
véltozata lathat6 a 12. bran, amelyen az egyik fogaskereket a
hézhoz rogzitettiik, vagyis itt a mechanizmus mar csak egy sza-
badsagfoku. Azokat a mechanizmusokat, amelyeknek vannak
Osszetett mozgést végz6 fogaskerekei (bolygokerekei), epiciklikus
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13. dbra. A Wilson-féle epiciklikus hajtém{ (sebességvaltd) négy attételre a sebességabrakkal



hajtomiveknek vagy — kifejez6bb magyar sz6val —fogaskerék-
bolygémiveknek nevezik.

A fogaskerék-bolygomuiveknek szamos j6 tulajdonsaga kozis-
mert. Az egyik, hogyfokozatmentes sebességvaltas is megvalosit-
haté velik. A 13. &bra ilyen példat mutat: az an. Wilson-ié\e
sebességvaltot. A belsd fogazaté koszoruk fékezésével, majd
rogzitésével érhetd el a fokozatos sebességvaltas. Ebben a sebes-
ségvaltéban harom fogaskerék-bolygémd is lathato, amelyek
azonban eltérnek a 11. és 12. abrabeliekt6l.

A legbonyolultabb fogaskerék-bolygomivek mindig felbont-
hatdk a 14. dbréan lathat6é hat alaptipus valamelyikére. A k bet(
a kils6-kuls6, a b betli a belsé-kiils6 fogazatkapcsolasra utal.
Megkulonboztetjuk tehat a k, b elemi, a kb normal, tovabba a
kett6s bolygokerekes k + b, k + késb-fb alaptipusokat. Az abra-
ban mindegyik alaptipus két szabadsagfokd.

14. dbra. A fogaskerék-bolygémiivek hat alaptipusanak vazlatai (k a kils6-kilsé, b a

bels6-kiilsé fogazatkapcsolasra utal; 1a hajtém(ihaz, 2 a napkerék, 3 a bolygékerék, 4

a gy(rlkerék, D a Poppinga-szambeli befogdé méret atméréje; * az els6, ** a masodik
bolygékerékre utal kett6s bolygokerék esetén)
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A bolygémi tagjainak (elemeinek) megnevezése: 1 hajtomi-
haz, 2 napkerék, 3 bolygokerék, 4 gylrikerék, k a bolygdkereke-
ket tartd6 kar. Tovabbi jelek: * az els§, ** a masodik bolygd
fogaskerékre utal a kettds bolygokerék esetén, D a befog6 atmé-
r6, amely majd el6fordul az un. Poppinga-szdm (P=D/rmin)
szamlalojaban.

A Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékének célja az volt,
hogy ennek a hat alaptipusnak lehetéleg minden részletproblé-
majat megismerje, és az elemzések, kutatasok eredményeit a
gépkonstruktérok rendelkezésére bocsassa. Ennek érdekében
attekintettik:

— a kinematikai attételek teljes mezdjét,

— a fogszamviszonyhatarokat,

— a szerelési és szomszédsagi feltételeket,

— az alaptipusok alkalmazasait és dsszehasonlitésait,

— a geometriai és szilardsagi méretezés kildnleges eseteit.
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2. A FOGASKEREK-BOLYGOMUVEK
KINEMATIKAI ATTETELEI

A szakirodalomban rendszerint a konkrét bolygému kinema-
tikai attételeit talalhatjuk meg. Kimutathat6 viszont, hogy mind
a hat alaptipus kinematikai attételei egyetlen képlettel ¢sszefog-
lalhatok a fogszdmviszony fuggvényeében:

I'= 1—u+ui", (1)

ahol i a kinematikai attétel és u a fogszamviszony jele.

1 tablazat A fogaskerék-bolygémivek alaptipusainak kinematikai

attételei a fogszamviszonyok fliggvényében (i a kinematikai attétel,

u a fogszamviszony és z a fogszam jele; az indexek az 14. abréan
lathat6é bolygdmiitagokra utalnak)

Az alap- o
tipusok Keépletek Fogszaml\(/lszo-
jele nyo
k hk= 1—@3 + MB32K v 2
3
b . z
hk=1-«43+«43'4k B—
z3
kb hk = 1—W2 + W2k @ &
2
k+ b’ - a Y
zs
k+k k= 1-«42+«42*4K g= 8
et
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15. &bra. A k és b tipust, an. elemi fogaskerék-bolygémivek kinematikai attételének
nomogramjai és P Poppinga-fiiggvényei az u fogszamviszony fiiggvényében (az indexek
és a teljesitményfolyamok az el6z6 &brabeli tagokra utalnak, oo a sz6gsebesség jele). A
fiiggbleges pont-vonalas egyenesek a tartomanyhatarra utalnak. A tébbi pont-vonalas
egyenes az rjiBbolygédmiihatasfokot mutatja fJF= 90%-o0s fogaskerék-hatasfok esetén. A
sorszamok a 7. tablazattal kapcsolatosak. A vonalkazott hatarok az N bolygékerékszam-
tol fiiggéen mutatjak a megvalésitas hatarat. A masik hatart P,,.,t =20 adja. A ponto-
zott egyenes az |iX|= 3-ra mutatja az |u| értékeit, ha ik= 2



16. é&bra. Az el6z6 abrahoz hasonlé nomogramok ugyanazokkal a betiijelekkel, de a kb

tipust normal, tovabba a k+ b, k+ k, b+ b kettds bolygokerekes bolygémivekre. A

fligg6leges és vizszintes szaggatott vonalak a tengelykapcsold-kiképzést, ill. tengelykap-

csolé-szer(i miikodést mutatjak. A kett6s bolygékerekes alaptipusok Poppinga-fliggvé-

nyei a Magidovics-féle optimalis rész-fogszamviszony szerintiek. A pontozott egyenes az
|ix|=|idk|= 3-ra mutatja az |uj értékeit, ha ;&= ir k=2



A 14. abra jeleivel az egyes tipusokra az 1. tdblazat szerint
konkretizélhatd az (1) képlet. Ennek alapjan rajzolhatok meg a
15. és 16. abra egyméashoz hasonlé nomogramjai. Nézzik pl. a
16. abrat részletesebben. Az ix=f(u*2 i4) nomogram két el-
valaszto (szaggatott) egyenese azonnal berajzolhaté:

— az iXx= zk= 1 tengelykapcsol6-szer(i miikodés (amikor te-

hat nincs bolygd mozgés);

— az «42=1 (azaz z3= zj) tengelykapcsolo-szer(i kialakitas.

Ezutdn zk= konst, paraméterekkel rajzolhaté fel a nomog-
ram sugarsora, amelynek az Zk= 1és uf2=0 a kdz6s pontja.

A sugarsor kiemelkedd (vastag) egyenese az #Zk=0 esete
(azaz allé gyirikerék vagy k + k-nal az egyik all6 napkerék). A
sugarsor tobbi tagjat Ggy szerkeszthetjik meg, hogy a fiigg6leges
szaggatott egyenest metsz6 sugarra zZk-ként a leolvasott 2kt
irjuk rd. A 16. abran pl. az zZk= 2 esetét rajzoltuk be vékony
vonallal. Az abrdnak van még egy kuldnleges, zk=0 (all6
napkerék vagy b + b-nél az egyik allo gyiriikerék) tizeme. Ekkor
az 2k= konst, egyeneseknek az abszcisszatengelyt metszé pont-
ja adja meg a fliggvénykapcsolatot. Fokozatmentes lizemben a
nomogram z2, ill. wR valamelyik allandé értékén, egy-egy fig-
g6leges vonalon kaphatjuk meg Zk és zk Osszetartozd értekeit.

Az a kérdés még megvalaszolatlan, hogy a 15. és 16. &bra
kinematikai attételmez6je meddig hasznalhato, vagyis melyek a
mikodési hatarok?
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3. A FOGSZAMVISZONYHATAROK

A 2. tablazat foglalja 6ssze a kiindulé fogszamviszonyhataro-
kat, a 3. tdblazat pedig az Un. Poppinga-szam (P=D/rmin)
megengedett értékével (Pnax= 20) nyerhetd hatarokat.

A kettds bolygokerekes alaptipusokra (k+ b, k+k, b+b) az
u*2fogszamviszonyrészeire ezek a tablazatok a 4. tblazatbeli un.
Magidovics-féle optimumszamitas eredményeit figyelembe vet-
ték.

2. tablazat A fogaskerék-bolygémiivek alaptipusainak u fogszamviszony-
hatérai, kiindulva 0,2 < |u211< 5-b8l és u43m,-ra a fogakadasbél (N= 1),
ill. a szomszédsagi feltételb6l (ha N> 1). (k+ b esetén Nmin=2)

Az alap- L
tipusok Fogszamviszony- Megjegyzések
- tartomanyok
jele
k 0,2<ul<5
b 1,12<1 N=1
2,00< N=2
2,15< p««<;io N=3
424<. N= 10
kb 14< |nd21< 11 ul=1+2/|u23
k+b 0,4<|u®|<50 «@2= MBIVB1
k+k 0,04 <2< 25 B =w w
b+b 0,112s5««<8,9 N= 1, ul—u4d3/u43
0,200 <U*i2<5,0 N=2
0,215 < u®< 4,6 N=3
0,424 <«*< 23 N= 10
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3. tablazat A fogaskerék-bolygémi(ivek alaptipusainak tartoméanyhatarai a P=D/rma
Poppinga-fiiggvények és Pmtt= 20 alapjan

A tablazatban szerepl6 N=I, 2, 3, 10 a bolygémibe
parhuzamosan beépithetd bolygokerekek szdmat jelenti (pl. a
6. &bran A =3 volt). Az N bolygokerékszam el6fordul azokon a
segédabrédkon is, amelyeket célszer(i figyelembe venni a kett6s
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4. tdblazat Az v*2fogszamviszony a Magidovics-féle
|23 lot vagy «'s'op, optimélis rész-fogszamviszony

fiiggvényében
Az alap-
tipusok Képletek
jele
* |__ N
K+ b Lo | INBlop, H1
/\23q1
1
k+ k @2~
ol
b+b «V1=i-(«4 30pt-D2;N=1

17. é&bra. Segédabra a k+ b alaptipus rész-fogszamviszonyai kozotti dsszefiiggések és
tartomanyhatarok bemutatésara [2=u,,/(—u2)]. A D*/D**= 1 szaggatott vonal
tengelykapcsol6-szer(i kiképzést jelent. Lathatok a Pneg= 20 alapjan szamithat6 tarto-
manyhatarok, tovabba néhany A=konst.-ra a szomszédsagi és szerelési feltételekbdl
adédé hatdmyilak. A pontozott gérbe a Magidovics-féle optimumfiggvény
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18. 4&bra. Segédabra a k+ k alaptipus rész-fogszamviszonyai kozotti dsszefiiggések és
tartomanyhatarok bemutatasara (u*2=ur ,/u). Az uf2=1 jelenti a tengelykapcsolé-
szer(i kiképzést. A pontozott gorbe a Magidovics-féle optimumfiiggvény

19. 4&bra. Segédabra a b+ b alaptipus rész-fogszdmviszonyai kozotti dsszefliggések és
tartomanyhatarok bemutatasara («J,= hB/«43. Az n@= 1 jelenti a tengelykapcsolo-
szer(i kiképzést. A pontozott gérbe a Magidovics-féle optimumfiiggvény N = 1 esetén



5. tdblazat A fogaskerék-bolygéml(vek alaptipusainak javasolt
fogszamviszonyhatérai

e Fogszamviszony-
m}:fe()k tartomanyok Megjegyzések

bolygdkerekes alaptipusok u fogszdmviszonyainak rdgzitése
el6tt (17—19. abra). Ezek a segédabrak az u*2 eredd fogszam-
viszony rész-fogszamviszonyait mutatjdk az abszcisszan és az
ordinatan, az u*2pedig az origbn atmené sugarsor paramétere.
Lathat6 tovabba mindharom esetben a Magidovics-féle opti-
mumfiggvény (pontozott gorbék). A szaggatott elvalaszté vonal
itt is a tengelykapcsolo-szeri kialakitast (z3= zj) jelenti.

Ha a 17—19. dbrakba a 2. és 3. tablazatbdl a legszlikebb
0,22 < |nBl<5 tartomanyhatarokat, tovdbba a 17. dbraba né-
hany Poppinga-figgvény gorbéjét is berajzoljuk, akkor ezeknek
az alaptipusoknak w”-hatéarai tovabb szlikilnek. Ezeknek az
elemzéseknek végeredményeit (javaslataimat) foglalja 6ssze az
5. tablazat.

23



Ez ajavaslat nem jelenti azt, hogy ne lehetne tartomanyhata-
rokon kivili eseteket megval6sitani, de akkor szdmolni kell bizo-
nyos megvalositasi nehézségekkel vagy konstrukciés aranytalan-
sagokkal. Pl. a Pney= 20-at tullépve mar groteszk ardnytalan-
sagokat kapunk.
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4. SZERELESI ES SZOMSZEDSAGI
FELTETELEK

Az idevagd szakirodalmi térgyalast annyiban fejlesztettem
tovabb, hogy meghataroztam a k, b és kb alaptipusokra a szerelé-
si és szomszédsagi feltételek maximumait és minimumait, majd a
,veszélyességi tartomanyhatarokat” berajzoltam a 15—19. 4b-
rakba. Ez j6 jelzés a gépkonstruktroknek, hogy a fogaskerék-
adatok veégleges rogzitése el6tt még egyszer ellendriznitk kell
esetleg a szerelési és szomszédsagi feltételeket is.

20. &bra. A kb tipust normal fogaskerék-bolygém( egyik egy szabadsagfokd (allé
napkerekes) véazlata két képben és az ehhez az (izemallapothoz tartozé sebességabra (v a
kertleti sebesség, ip a szdgvaltozas és N a bolygdkerékszam jele)

A szerelési (szerelhetségi) feltétel egyébként azt jelenti, hogy
— a kisebb méretre torekvés miatt tobb, N szdmua bolygokerékre
elagaztatva a teljesitményt — mindegyik bolygdkeréknek adott
pillanatban azonos kapcsolédasi helyzetben kell lennie. Ez pl. a kb
tipus esetén (20. abra) azt jelenti, hogy all6 napkerék mellett a
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kar qk=2n/N elforduldsdval a 4 gylrikerék tszoget ir le. A
szerelési feltétel ekkor:

rAQpA=pE’, )

ahol r altaldban a fogaskerék gordil6kore (osztdkore), vagyis
rd a gy(rikeréké; p a gordil6korbeli osztas és E' tetszbleges
egész szam.

Forgd napkerék esetén:

r2(p2+ r4(pd=pE". (3)

Levezethetd, hogy altalanosan fenn kell allnia a kdvetkez6
egyenléségnek (z fogszamijellel):

72+ z4= NE. 4

A szomszédségifeltétel azt jelenti, hogy a bolygdkerekek sza-
ma nem néhet annyira, hogy két szomszédos bolygdkerék fejko-
re (fejhengere) érintse egymast.

A 21. &bra a kb tipus hataresetét mutatja N= 3 bolygdkerék
esetén. A legegyszer(ibb elemifogazatot feltételezve, a szomszéd-
ségi feltétel Kiindul6 dsszefliggése a kdvetkez6:

(z3+ 2)m = (z2+ z3m sin-", (5)

a bolygokerék a karatméro vetilete
fejkoratmérdje

ahol m=p/n a fogaskerekek szabvanyositott modulja. Figyelem-
be véve (4)-et, tovabba a kb alaptipus 2z3= z4—z2 egytengelyd-
ségi egyenldéségét, levezethetd, hogy

(6)
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21. &bra. A kb tipust normal fogaskerék-bolygédmii szomszédsagi hataresete V=3 db

bolygoékerék esetén ( a szogvaltozas, r a gordilékor-, r, a fejkdrsugar jele; a gy(rd-

kerék <ptelfordulasi sz6gét a bolygdm( tengelykapcsolé-szer(i és fogaskerékszer(i mi-
kodésének Osszegezése adja)

amely képletb6l konkrét N-re kiszamithatdé |nd2| maximuma
E-*00-re, majd bel6le |n82 maximuma (22. &bra). Az |2,
ill. \un\ minimumait a fogaskerekek egyik koézismert interfe-
rencidja: az alametszés szolgaltatja. Még megjegyzendd, hogy a
kb tipus esetén N < 3 bolygokerékszamnal nem léphet fel a szom-
szédsagi zavar.

A 22. dbrdhoz hasonld elemzés végezhetd el a k és b tipusu
bolygémi(re (23. és 24. abra). Ezek a fogszamhatéarok lathatok
a 15. és 16. 4brak, tovabbé a 17— 19. segédabrak nomogramjain,
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22. dbra. A kb tipust norméal fogaskerék-bolygémii |wi21=f(E; N) gorbéi elemi foga-

zatra, amelyek alapja az egytengelyiiségi-szerelhet6ségi-szomszédsagi feltétel (u a fog-

szamviszony, E egy tetszéleges egész szam, N a bolygokerékszam jele). Az |n|maxok

az E-*cc-hez tartoznak, az Emi,;ok az alametszés hatarfogszamabél hatarozhaték
meg

mint lehetséges tartomanyhatarok. A pontosabb szamértékeket
a 6. tablazat foglalja 6ssze.

A b tipusu bolygém(iben N= 1-re felléphet az interferencia egy
masik jelensége: a fogakadas mint tartoméanyhatér (a levezetés
mell6zésével ennek kovetkezményét a 24. abréba is atrajzoltam,
és feltlintettem az wid= 1,12 minimumot).

A szerelési és szomszédsagi vizsgalatok kiterjesztheték a korri-
gélt (pl. a kés6bb ismertetett kompenzalt) fogazatokra is.

A Kkett6s bolygokerekes alaptipusokban 2-2 fogaskerékpéar
szerepel. Ezek egyike mindig ,,veszélyesebb” a masiknal, és for-

r_

mailag megegyezik az el6z6leg bemutatott k vagy b alaptipussal.
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23. dbra. A k tipust elemi fogaskerék-bolygémii \ua \—(E; N) gorbéi elemi fogazat-

ra, amelyek alapja a szerelhet6sagi-szomszédsagi feltétel (u a fogszamviszony, E egy

tetsz6leges egész szam, N a bolyg6kerékszam jele). Az a*-ok az E-*0o-hez tartoz-
nak, az £mi,,-ok az aldmetszés hatarfogszamabdl hatarozhaték meg

Ha viszont a kett6s bolygdokerék két fogaskereke egyméshoz
képest nem fordithaté el (mert pl. egytest(), akkor tovabbi szere-
Iési meggondolasokat kell tenni.
Léteznek természetesen més tartoméanyhatarok is. Ezek kozil
néhany érdekesebb a kovetkezd:
— E. Alt szerint a bolygémuvek teljesitményének a felsé hata-
ra a gylr(kerék Ddmex= 1,5 m atmérdje, ill. a fogaske-
rék-kapcsolodasok umax= 100 m s_1 kerlleti sebessége;

24. dbra. A b tipust elemi fogaskerék-bolygém( un =f(E; N) gdrbéi elemi fogazatra,

amelyek alapja a szerelhet6ségi-szomszédsagi feltétel (« a fogszamviszony, E egy tetszdle-

ges egész szam, N a bolygokerékszam jele). Az Hhinok az £->00-hez tartoznak, az

EVj-ok pedig N >2 esetén az alametszés hatarfogszamabél, mig N= 1 esetében a
fogakadas hatéresetéb6l hatarozhat6k meg
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6. tdblazat um, és unma szerelési és szomszédsagi feltételb6l szamitva (E az egész
szam, N a bolygokerékszam jele, z4= 17, az alametszés hatarfogszama a = 20°-ra)

1—sin—+ 2
k VB E
~ .n 2
sin-----
N EN
N 3 4 5
3 mn 0,154 0,414 0,701
3 mx 0,32 0,64 1,05
1 12 13
2,549 2,864 3,179
4,24 4,69 515
1+sin— ——
b 3= 5
sin-----
N EN
N 1 2 3
3min U2 2,000 2,155
M3 nax — 2,04 2,21
10 1 12
4236 4,545 4,864
4,49 4,82 5,20
19 20 21
7,076 7,394 7,711
7,61 7,95 8,29
28
9,937
10,83
1+ sln% E4N
kb M=
1 "inn. 4’
3mN EN
N 3 4 5
U2 nax 13,928 5,820 3,852
»2 min 462 3,06 2,27

kB min  {E~>00);

6 1 8
1000 1,305 1,613
157 1,95 2,34

14 15 16

3494 3,810 4,126
561 6,07 6,54

MB nin 00);

4 5 6
2,414 2,701 3,000
2,50 2,80 3,13

13 14 15
5179 5,493 5,810
5,55 5,92 6,23

22 23 24
8,027 8,342 8,663
8,65 8,98 9,43

l«a2 mMax 00);

6 1 8
3,000 2,629 2,240
1,77 1,65 1,55

i 17\
MBInax  ( émin
n)
9 10
1,924 2,549
3,33 3,78
17 18
4,442 4,759
7,01 7,68

3 Inax (aldmetszésre)

7 8 9
3,305 3,613 3,924
3,47 380 415

16 17 18

6,129 6,442 6,759
6,57 6,92 7,26
25 26 27
8981 9,299 9,613
10,00 10,12 1047
i i 17\
kRInin [ émin
n)
9 10
2,040 1,894
1,27 1,25



K. Stéhle tanulménya szerint a teljesitménynek Pmex= 22
MW a fels6 hatara;

H. Zink szerint a fordulatszdm legnagyobb értéke:
«re*= 105min-1;

K. Seeliger kizéarja azokat a bolygom(veket a gyakorlatbol,
amelyeknek 50%-nal kisebb a hatasfokuk.
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5 A HATASFOK

A szakirodalomban sokan foglalkoztak a fogaskerék-bolygo-
muvek hatasfokvizsgalataval. Vizsgaljuk meg el8szor a kb alapti-
pus hatasfokat. A 25. dbran a bolygomu vazlata mellett a két
szabadfokd mikodés sebességabraja (a), a bolygdkerék er6abra-
ja (b), az allokaru mikodés (c) és az allo gy(lrikerekes lizem (d)
sebességabraja lathato.

25. dbra. A kb tipusi normél fogaskerék-bolygémii vézlata, tovabba a) a 2+ 4->k

teljesitményfolyam sebesség- és b) a bolygdkerékre vonatkozé er6abraja, c) az a)-bol

szerkeszthet6 fogaskerékszer(i iizem sebességabraja, d) az alloégydirlis miikodés sebesség-
abraja (F a kertleti er8, m a szogsebesség jele)

A bolygomdire hatd kulsé nyomatékok egyensulya a kovetkez6:
+Ms+ =0 @)

Ugyancsak egyensulyi egyenlet irhat6 fel a két szabadsagfoku
m(kodés 2+ 4-»k teljesitményfolyamara (y hatasfok- és oo szog-
sebességjellel):

(M2(02+ M4col)r]2+~ i+ Mka)k= 0. (8)
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A fogaskerékszerld mikodés 2'->4" teljesitményfolyamara vi-
szont a kovetkezd irhato:

vagyis

amelyben IwW21=zjz 2= (02a>A a fogszamviszony (Un. belsd &t-
tétel).
All6 gyiiriikerekes izemben 2"->k" a teljesitményfolyam:

M2c0'r2.. A + M ,c0:= 0, (11)
azaz

Mk= —M2 2= —M 222~ (12)

A behelyettesitések és egyszerisitések
(1 —uA)rj2" k"= 1—uA2rj2"_ A (13)

eredményt adnak. Ezek utan (8)-bol kifejezhet6 a keresett boly-
gémuhatasfok:

(14)

ha kdzben atirjuk az



A (14) azonban csak egyetlen, 2+ 4->k teljesitményfolyamra
vonatkozik. El6fordulnak azonban més lehet6ségek:

(15)

A 25. abra és a bemutatott levezetés ebbdl a nyolc lehet6ségbdl
az els6re vonatkozik, de a médszer a tobbi hét teljesitmenyfo-
lyamra hasonloképpen alkalmazhatd. Az itt most nem kodzolt
képlethalmaz bizonyos formai rokonsagot mutatott. K. Stéhle
disszertaciojaban talaltam olyan képletet, amely négy alaptipus-
ra (kb, k+b, k+ Kk, b+ b) egyetlen hatasfokképletet irt fel. Ezt
sikeriilt Kiterjesztenem mind a hat alaptipusra. A kozods hatés-
fokképlet a kdvetkezé:

x(1+,.)+,(1—),?
i+j-0-achi
amely képletben a 2, «, x ésy a 7. tablazatbdl olvashatd Ki.
Ellenérizzik az el6zbleg levezetett (14) képletet a (16)-bdl. A
25. dbrabeli tizemallapot a 16. 4bra kinematikai attételmezdjében
az (5) jeld esetnek felel meg, vagyis a 7. tablazatbol 2= —1,
k= —1, x —i&k és y = —zXk olvashat6 ki. Ezzel a (16) atirhato
w1 A~ *K)—2k(1 —UK) 7 ! /nx

= b g -nk§ETTT u'z

alakura. Felhasznalhatjuk még az 1 tablazatbol az
[4k=1+—_0'2k-I 18
p 02k-1) (18)

Osszefliggést. A behelyettesitések és egyszer(sitések utdn meg-
kapjuk a (14)-et. Szokés a hatdsfok alakulasat diagramban is
abrazolni. A hatésfokelemzésekbdl a kovetkez6k foglalhatok
0ssze:
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— a k, kb, k + b alaptipusokban B>rjv;

— ab, k+ k, b+ b alaptipusoknél bizonyos teljesitményfolya-
mok esetében el6fordulhat rB<r\F, vagyis ilyenkor pl.
rjmin= 50% is jelenthet tartoméanyhatart!

A 15. és 16. abrdk kinematikai attételmezG@jének jobb alsé

részén ezért lathatdk pont-vonallal kihGzott hatdrvonalak, ame-
lyek f/lF=90%-ra mutatjadk, mennyire csokkenhet az t/B

7. tablazat A Stolzle-féle hatasfokképlet paraméterei, kiterjesztve a fogaskerék-bolygo-
m(veknek mind a hat alaptipuséra (14-16. abra)

Sor- Kitevsk K b kkfykl,( g f]b
szam

A X X y X v X y

| +1 -1 hk 0 hk 0 o % 0

2 -1 +1 hk 0 K 0 e ,

3 +1 +1 hk 0 hk 0

4 -1 -1 hk 0 hk 0

5 -1 -1 hk ~hk nk Chk

6 +1 +1 hk ~hk nk ~hk

7 -1 +1 & -6k hk hk nk ~hk

8 +1 -1 hk ~hk hk ~hk hk ~hk

9 +1 -1 hk 0 hk 0 K 0

10 -1 +1 hk 0 ok 0 nk 0

n +1 +1 o 0

12 -1 -1 e 0

Az (1)-bél és az 1- hk 1—nk 1- hk

1. tablazatbol: hes 10 o= 1o =1
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6. REGI ES UJ FOGASKEREK-BOLYGOMUVEK

A kovetkez6kben mind a hat alaptipusra alkalmazasi példakat
mutatok be, amellyel mdd nyilik régi és egészen (j beépitések
ismertetésére.

Ak alaptipust alkalmazta J. Watt (1736— 1819) tébb mint 200
éve nevezetes dugattyls gbézgépében az akkor szabadalommal
vedett forgattyus hajtom( megkerilésére. A 26. dbran lathato a
g6zgépmechanizmus véazlata, az an. Watt-féle egyenesbevezet6
mechanizmus, a k alaptipust bolygémi a himba hajtéradjaval és
a lendit6kerék. A sebességabra jol mutatja, hogy a lendit6kerék
tengelye a forgattylkaréhoz képest kétszeres fordulatszammal
mikodik.

26. dbra. J. Watt nevezetes gézgépszabadalmaban k tipust fogaskerék-bolygdmivet
alkalmazott

36



A

t

27. dbra. Egy kézi mozgatasu lanckerék lassit6 attételét btipust fogaskerék-bolygémdivel
oldottdk meg, amelyben ocd3i=0

A b alaptipust alkalmaztdk egy kézi mozgatast lanckerék
mozgatasara (27. abra). Az i4k lassito attétel a sebességabra-
bol leolvashatd. Erdekesség, hogy itt a bolygokerék nem fordul
el, a kar kérmozgdasat viszont minden pontja le tudja masolni.

A kb alkalmazésat egy érdekes, dsszetett, bonyolultabb boly-
gomu egységeként mutatom be. A 28. abran egy kb-t-kb +
+ (kb + b) jeld bolygomu lathaté (W. Richter tervezte a CERN
szdmara), amely egy manipulétor karcsukl6jat mozgatja nagyon
nagy ered6 Aattétellel. A bolygom( tehat két, sorba kapcsolt
normal bolygom(ibdl, majd folytatdlagosan vele kapcsolt (n.
Wolfrom-bolygdmibél &ll. Erdekesség, hogy a bolygokerék 3
fogszdmmal kisebb fogszamu gydrikereket hajt, mint amilyen a
tdmaszto gyurikerék fogszama. A 28. abra b) része jol mutatja,
hogy a bolygom( tervezéje profileltoldsokkal oldotta meg a
feladatot. A nagyon nagy attétel a sebességabrabol érzékelhet6.
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A k+ b alaptipust a Flender-gyar alkalmazta az UNITED-
bolygomiivébe (29. abra). A gyar kataldégusa kiemeli, hogy két-
karos [(k + b) + (k + b)] Szerkezetben a 900-at is elérheti az eredd
kinematikai attétel. EI6bb mar sz6 volt az elényérdl. A
gyar 97—98,5%-0s hatasfokot igér a k + b egykaros bolygdmd-
sorozatara.

28. dbra. Egy manipulator karcsukléjanak lassitott mozgésat kb + kb+ (kb + b) dsszetett
(két sorba kapcsolt normal és egy hozza kapcsolt Wolfrom-féle) fogaskerék-bolygémf(ivel
valésitotta meg W. Richter
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29. &bra. A Flender-gyar UNITED-féle bolygom(ve k+ b alaptipussal

A k+ k alaptipus alkalmazasara megint technikatorténeti ér-
dekesség mutathatd be, hiszen H. Ford hires T-modelljében —
vagyis a magyar Galamb J6zsef (1881— 1955) konstrukcidjaban
— a sebessegvaltd el6re- és hatramenetének sebességét ilyen
tipust bolygom(i oldotta meg (30. abra). 1908— 1927 kozott
ilyen T-modellb6l tobb mint 15 milli6 készilt. Nyilvanvalé
elényt jelentett, hogy nem kellett belsé fogazaté gydirlikerék, igy
kisebb az interferenciaveszély, egyszer(ibb volt a kizarolag kilsé
fogazat6 fogaskerekek sorozatgyartasa is, szerelése is. Az a hat-
rany, hogy ennél a tipusnal rB<rjF fordult el6 mindkét sebes-
ség esetén, az akkori gépkocsisebességek mellett nem okozott
szamottevl veszteséget.

Veégul a b+ b alaptipusra egy intelligens szem-kéz rendszer(i
végrehajt6 mechanizmus hajtom{-prébalkozasat mutatom be
(31. abra). Az volt a kitlizott feladat, hogy a 6000 min-1 for-
dulatszamd egyenaramu szervomotorok a csuklok mozgatasat
kb. 800-as Attétellel csokkentsék le, a megjelenési forma pedig
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lendit6kerék

(HB) eloremenet

9

30. &bra. A Ford-gyar hires T-modellje k+ k fogaskerék-bolygémdivel oldotta meg mind
a hatra-, mind az el6remenetet a magyar szarmazasi Galamb Jézsef terve alapjan

40



31. dbra. Egy intelligens szem-kéz rendszer(i végrehajté mechanizmus b+ b fogaskerék-
bolygémlivel

tarcsaszeru legyen [mint pl. a 28. dbra a) része], és megval6suljon
az egytengelylség (a koaxibilitas).

Ezekbdl a példakbdl 1athatd, hogy a fogaskerék-bolygomivek
alaptipusainak gyakorlati alkalmazésa, az ipari forradalmat
megindité Watt-g6zgépt6l, a gépipar minden &gazataban elter-
jedt, és ma mér a korszer(i atomtechnikai, automata robotgépek
szerkezeti egységeiként is felhasznaljak 6ket, és még inkabb al-
kalmaznak 6ket, ha széles korben ismert volna minden Uzemi
tulajdonsaga és viszonylag egyszer(i gyartasa.
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7. AZ ALAPTIPUSOK OSSZEHASONLITASA

A 15. és 16. dbrakban a kinematikai attételmezék ala megraj-
zoltam a Poppinga-fliggvényeket (figyelemmel a Magidovics-
optimumokra) és a mar targyalt egyéb tartomanyhatéarokat.
Mindezek alapjan a kovetkez6k foglalhatok Ossze:

k alaptipus. Az |u23l fogszdmviszonyt 0,22...5 kozott va-
laszthatjuk. 1B mindig jobb, mint fjF. All6 napkerék esetén
i3k=1,22.. .6. Hatrany, hogy all6 napkerekes zemben kil6n
kell gondoskodni a bolyg6kerék (bolygokerekek) be- vagy kihaj-
tasarél, amely viszont csékkentheti az 6sszhatasfokot. Az N
bolygokerékszam novelése csokkentheti az |w231ltartomanyat.

b alaptipus. Az wB fogszamviszony 1,12... 10 kozott va-
laszthatd N= 1esetén. N novelésével sziikil az ud3 alsé hatéra.
All6 gydiriikerék esetén /3k= —9...0,12. Itt is romolhat az
Osszhatdsfok a bolygdkerék (bolygokerekek) kilon hajtasa ko-
vetkeztében. A tartomanyt szlikitik rjB<rjF esetei.

kb alaptipus. Az |ud2lfogszamviszonyt N= 1, 2 és 3 esetén
1,14... 11 koézo6tt valaszthatjuk. N > 3 esetén sz(ikilhet a tar-
tomany. B mindig jobb, mint fjF. All6 gydrlkerék és N<3
esetén tk=2,4... 11. Ezt a bolygdmditipust alkalmazzak leg-
gyakrabban a hat alaptipus kozil, és ezért sorozatban is gyart-
jak.

k+ b alaptipus. Az \u*2\ fogszamviszony tartomanyhatara
szélesebb, mint a kb-é (0,5.. .20), viszont a kettds bolygdkereket
célszer(i kiegyensulyozni a billend hatas elkeriilésére, ami bonyo-
lultabb szerkezeti kialakitast jelent. rjB mindig jobb, mint rjF
Ha az |w42-on belul az w23-at a Magidovics-féle optimum
szerint vdlasztjuk, akkor egyébként azonos feltételek mellett
kisebb radialis méreteket kapunk, mint kb-nél. All6 gy(riikerék
esetén fk=1,5.. .21. Ezt a tipust is viszonylag gyakran alkal-
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mazzak, kilénosen nagy teljesitményld hajtomiiként. Szintén
gyartjak sorozatban is.

k + k alaptipus. Az |u~| fogszdmviszony még szélesebb, mint
a k +b-é (0,05. ..20), de vigyazni kell az als6 hatar kdzelében

<riFmiatt (vagyis nem cs6kken-e a bolygém( hatasfoka 50%
ald). Itt is célszer( a kettds bolygoOkereket kiegyensulyozni. Al-
kalmazva a fogszamviszonyrészre a Magidovics-féle optimumot,
viszonylag kis radiéalis méreteket kapunk (nincs gy(rukerék). Ha az

32. dbra. A 16. abra egyik részlete felnagyitva (az f/B=0 teriilet az dnzaras mezejét
jelenti)
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egyik napkerék all, akkor «®2< 1 esetén ix= —19...0,11; ha
«*2>1, akkor i2k=0,1—0,95. Ezt a tipust is nagyobb teljesit-
ményekre hasznéljak.

b+ b alaptipus. A hat alaptipus ritkdbban alkalmazott fajtaja.
Viszonylag sz(ik az u~ tartomanya @V=3 esetén u==
=0,36.. .2,75). Ugyancsak szlikitheti a tartoményt, hogy i/b<"f.
Tovéabbi hatranya, hogy itt adédnak a legnagyobb radialis mére-
tek. N> 1 esetén nincs Magidovics-féle optimum a fogszam-
viszonyrészre. Ha az egyik napkerék all, akkor A=3-ra és
«£,<1 esetén: idk= —1,78...0,11; ha «f2>1, akkor idk=
=0,1...0,63.

Mivel a 16. dbranak az a részlete viszonylag kis méret(i, ame-
lyen belul t]B<t]p el6fordul, a 32. dbran ezt a részt felnagyitva
még egyszer bemutatom.



8. A GEOMETRIAI ES SZILARDSAGI MERETEZES
KULONLEGES ESETEI

A hat alaptipus koziil egyediil a kb tipus okoz kiilénleges
méretezési problémakat. A tdbbi 6t alaptipus az N bolyg6kerék-
szammal csokkentett fogerdvel méretezhet6 szilardsagilag a fo-
gaskerékszer(i mikddés kerileti sebességével. A geometriai mé-
retezés pedig ennél az ot alaptipusnéal az u eredé vagy rész-
fogszamviszonyok ismeretében nem bonyolultabb, mint az egy-
szerlibb fogaskerékparoké vagy az el6téttengelyes hajtomuiveké.
A bolygdmi tébbi eleme mindig simul a fogaskerekek meghaté-
roz6 méretéhez. Vagyis a fogaskerekek a bolygdmi nagysagat
meghatarozé elemek.

A kb normadl tipusu fogaskerék-bolygomu azért okoz kilonle-
ges méretezési problémékat, mert egy vagy tobb bolygdkereke
egyszerre kapcsolddik a kilsé fogazatu napkerékkel és a belsd
fogazatd gylrukerékkel. Koztudott, hogy a korrigalt fogazas
elénydsebb az eleminél, és el6nyei mellett a gyartasa se dragabb.
A kérdés az volt, hogy az altalanos fogazat hogyan valésithato
meg a kett6s kapcsolddasu bolygdkerekekkel?

El6sz0r az &ltalanos fogazat egyik egyszer(ibb esetével, a kom-
penzalt fogazat megvalositasaval foglalkoztam. A profileltolas
szdmos fizikai alapelven nyugvé megoldésa kézul — egyszerdsé-
ge és hazai hagyomanyai miatt — a kiegyenlitett cstszast valasz-
tottam a fogparkapcsoldodasok szélsd pontjaiban.

A kompenzalt fogazatnal nem valtozik az alapprofilszég, sem
a tengelytav (33. &bra). Ez a tény megengedi, hogy a kils6-kiilsé
kapcsolddas kapcsolévonalat tikrézzik a belsé-kilsé kapcsolo-
das kapcsolovonaléra, és a tovabbi vizsgalatokat a négy szélsé
kapcsolddasi pontban (k2 kj k'f k4) végezzik el. A feladat az
volt, hogy kozilik kettén kellett a relativ csiszast kiegyenliteni
Ggy, hogy a masik két helyen a kiegyenlitettnél kisebb értékeket
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33. dbra. A bels6-kiils6 fogaskerék-kapcsolodas elemi és kompenzalt fogazatanak fejkor-

iv helyzetei (O a fogaskerék-kdzéppontok, C a fépont, m a modul, r az osztékoérsugarak,

r, a fejkdrsugarak, rb az alapkérsugarak, x a profileltolasi tényez6, a a tengelytav, a
az alapprofilszog, N a talppontok, g a kérevolvens gorbdileti sugarainak a jele)

kapjunk. Apré Ferenc munkatarsam kés6bb bebizonyitotta,
hogy a ks helyett a T pont az a széls6é kapcsoldépont, amely
még nem okoz interferenciat (34. &bra). Ki is szdmitotta az
ehhez szilkséges fogcsonkitasi tényez6t a z4 gyurlikerékfog-
szdm és az x profileltoléasi tényezd fuggvényében (/' = 1 fejma-
gassag-tényezOre és a= 20° alapprofilszégre). Figyelembe véve
sajat vizsgalataimat, tovdbba Apro Ferenc és néhai Buzg6 Jozsef
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34. é4bra. A bels6-kils6é fogaskerék-kapcsolédas kompenzalt fogazatanak kA kiilsé
kapcsol6dasi pontja helyett T talppontjat kell figyelembe venni, hogy elkeriljik a bolygé-
kerék foglab-interferenciajat (a jeldlések a 33. abrabeliekkel azonosak)

doktoranduszaim Kkutatasait, a levezetéseket mell6zve, a négy
kapcsolddasi pont 1j relativ csuszasértékei a kdvetkezok:
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(20)

(21
(22)

Ha Osszevetjik a (20)-at a (21)-gyel, akkor azonnal szembet(i-
nik, hogy azonos a szamlalo, és A3 nevez6je mindig nagyobb,
mint >3-, vagyis mindig fennall az A3>r\3, ugyhogy f/3velnem
kell a tovabbiakban szdmolni.

A képletekben az x tagok el6jeleit bekarikdztam. Ez arra
figyelmeztet, hogy a felirt el6jelek w23 < 1-nek felelnek meg.
|«231> 1 esetén ezek az el6jelek mind ellenkezdre valtanak.

Szamitégéppel kiszamitottuk az

SP= SB>>T7-; R=>Tr>>73 Sz= >r>>72 (23)

kiegyenlitett relativ csuszasokhoz szilkséges x profileltolasi té-
nyezdket.

A 35. dbra \uZB\< 1esetére mutatja az x=/(z2 z3) nomogra-
mot (szaggatott vonallal az j=konst, relativ csuszésértékeket
kiemelve); a 36. dbra az Iw231> 1 esetére adja meg a nomogra-
mot.

H. Biok, Botka Imre és Lévai Imre munkait figyelembe véve, a
részletes levezetést mell6zve, a kapcsolddas hémérsékletcsucsai-
nak teljesitményaranyaival kimutathat6, milyen aranyban javul
a teljesitménytovabbithatésag kompenzalt vagy az altalanos fo-
gazat egy masik, kilénleges megoldasa esetén.
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35. abra. A kb tipust normal fogaskerék-bolygémii kompenzalt fogazatainak x profilel-

tolasi tényez6i a z2—z3 fogszamparok fliggvényében, szaggatott vonalakkal kiemelve a

négy széls6 kapcsolodasi pontbol kett6nek kiegyenlitett relativ cslszasi értékeit
(ij= konst.), amikor a méasik kett6é mindig kisebb a kiegyenlitettnél, |mZ3|< 1 esetén

36. abra. Az el6z6h6z hasonlé nomogram, de |wW23I> 1 esetére



37. é&bra. A kb tipust normal fogaskerék-bolygém(i kiilsé-kilsé fogazat( kerékparjanak

Hertz-fesziiltség véaltozasa a kapcsolévonal mentén, |u231> 1 esetén (a betiijelek azono-

sak a 33. dbrabeliekkel). Az A és E a széls6-, B és D az egyedi kapcsolddés hatarpontjai,
pbaz alaposztas jele

A 37. &bra jeldléseivel levezethetd, hogy pl. u= |n23]> 1 ese-
tére és kompenzalt fogazatra a teljesitményarany képlete a kovet-
kez6 (k kompenzalt és e elemi betdjelekkel):

ahol
(25)
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A teljes szimmetria miatt az |wW231< 1esetére nem kell a kép-
leteket ujra felirni. A bels6-kulls6 fogazat kapcsolasi viszonyai
kedvez6bbek, ezért azt nem kell kiillén megvizsgalni.

Az altalanos fogazat egy mésik (a kompenzalt fogazattdl rész-
ben eltér6) kilonleges esete az, amikor az elemi fogazat fogszam-
valasztasabdl kiindulva, a bolygokerék fogszamat Az3=
=2z3—z3=1, 2 vagy 3 foggal csokkentjik, és a kulsé-kilsé
kapcsolodast altalanos fogazattal valdsitjuk meg, majd ezt a
bolygokereket kompenzalt fogazattal kapcsoltatjuk a bels6 foga-
zaté gyd(riikerékkel (38. abra). Erre az esetre is felirhat6 a telje-
sitményndveld hatas képlete (& altalanos és e elemi betljelekkel):

A zlz=/(z2+ z3, aw) vélasztasdra Apro Ferenc adott diag-
ramot (39. &bra). A (24) és (27) alapjan |«23|<1 esetére a
40. &bra mutatja a teljesitményaranyokat. Hasonl6 abra szer-
keszthetd |nmiZ3|> 1 esetére is.
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38. &bra. A kb tipust normal fogaskerék-bolygémi altalanos fogazatanak egyik kilénle-

ges esete: az a tengelytavi 2—3 kapcsolédas dz3=z3—z3= 1-gyel csdkkentve & elemi,

ill. ehhez viszonyitott awaltalanos fogazat6 tengelytavot kapunk. A bolygé- és napke-

rék vazlata mellett a sebességabra lathatd, bizonyitékul arra, hogy a kinematikai attétel

allé gydirlikerék esetén valtozatlan. A bet(jelek altaldban azonosak a 33. abrabeliekkel.

A folulhlGzas a médositott bolygékerék-fogszami kapcsolédasra, a w index az altalanos
fogazatra utal
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39. abra. A bolygokerék Az, fogszamcsdkkenése a nap- és bolygdkerék z2+z, fog-
szamosszegének és az aWkapcsol6szdg fliggvényében

40. abra. A kompenzalt fogazat PJP Cés az altalanos fogazat PJPe teljesitményndveld

hatdsa az elemi fogazathoz képest, a napkerék z2 fogszamanak és az \u2\ fogszamvi-

szonynak a fliggvényében |uZ\< 1 esetén, a kb tipusi normal fogaskerék-bolygémiire.

A folytonos vonalak Az,—I, a szaggatott vonalak Az,=2 és a pontozott vonalak
Az, = 3 fogszdmcsokkentésre (39. dbra) vonatkoznak



41. abra. Paros és paratlan fogszdmu bolygdkerék a kb tipust fogaskerék-bolygémiiben

A szakirodalomban talalhatok hasznos tadblazatok, amelyek-
bdl kivélaszthatok kb alaptipusra — elemi és kompenzalt foga-
zatra — afogszamok, Apro Ferenc pl. N= 3 db bolygdkerékre,
allé gyirlkerékre készitett el j6l hasznalhaté fogszamvalasztasi
tablazatot, megjeldlve, hogy mely esetekben sziikséges fogazat-
helyesbités az alametszés elkertilésére. Ez a b valaszték azonban
sz(ikithet6, ha el akarunk kertilni tovabbi esetleges zavarokat.
Nem célszer( pl. paros szdmu bolygokerékfogszam, mert egyide-
jU kapcsolodéasok eltéré képet mutatnak (4L &bra)', amellett
célszer( elkerlini az olyan fogszamparositdsokat, amelyeknek
van kozos osztojuk.

A 8. tablazatban az Apro-féle fogszdmvalasztékbol az
|mZB1=0,22-es blokkot valasztottam ki példaként. A 22 sorbol
— az el6bb mondattak alapjan — célszer( kihagyni:

a) az aldmetszesi veszélyt add kis napkerékfogszamokat,

b) a paros bolygokerékfogszamokat,

c) azokat a fogszamparokat, amelyeknek kézés osztéjuk van.

A megmarad6 6t sor is elengendd, hiszen az all6 gy(riikerék-
kel megvaldsithaté i kinematikai attételek eléggé kozel esnek
egymashoz:

10,736 10,758 10,846 10,928 10,956.
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8. tablazat Normal fogaskerék-bolygém( fogszamai és a

kinematikai attétel kozotti kapcsolatok N= 3 db bolygé-

kerék, all6 gy(riikerék (a>4=0) és |i23=0,22 fogszam-
viszony esetén

hk 3 *4
b 10,714 28 122 272
10,714 14 61 136
10,736 19 83 185
c 10,750 24 105 234
10,758 29 127 283
b 10,800 30 132 294
b 10,800 25 110 245
b 10,800 20 88 196
a 10,800 15 66 147
10,846 26 115 256
c 10,857 21 93 207
a 10,875 16 71 158
b 10,888 27 120 267
b 10,909 22 98 218
10,928 28 125 278
b 10,941 17 76 169
10,956 23 103 229
b 10,969 29 130 289
c 11,000 30 135 300
b 11,000 24 108 240
c 11,000 18 81 180
a 11,000 12 54 120

Hasonl6 eredményre jutunk a tébbi \u2i |-blokknal is.

A bolygémiivek szilardsagi méretezésében ugyancsak a kb
alaptipus ad fol kilonleges problémakat ugyancsak a kett6s
kapcsolddasu bolygokerék, tovabba a tobb bolygokerék beépité-
se miatt, amely a kettés bolygokerekes alaptipusok esetén még
tovabbi kilonleges meggondolasokat jelenthet.

A bolygokerékfogtdve a kb alaptipusban a kettés kapcsolodas
kovetkeztében tobblet-igénybevételt szenved az egyszer(i fogas-
kerékhez képest. Hasonlit a helyzet a parazita fogaskerekekhez,
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amelyekre acélanyag esetén G. Niemann 0,7-es cstkkent6 ténye-
z6tjavasolt a megengedett anyagjellemzére. A Miskolci Egyetem
Gépelemek Tanszékén mlanyag fogaskerekekkel végzett kisérle-
teket Fancsali Jozsef\ majd mianyag bolygdkerekekkel Antal
Miklos az altaluk kifejlesztett farasztéberendezéseken. Az dssze-
hasonlitds nagyjabdl — a megvizsgalt mlanyag kerekekre —
ugyancsak 0,7-et mutatott.

A tobbi bolygokerék beépitése — amint mar sz6 volt réla
— a teljesitménymegosztést célozza. Az atvitt teljesitmény A-nel
val6 osztdsa azonban csak akkor végezhet6 el, ha az U un.
terheléselosztasi tényezd kozel I-gyel egyenl6.

A kett6s bolygokerekes alaptipusoknal fellép6 billenési hajlam
a foghosszmenti terheléseloszlas egyenl6tlenségét okozhatja,
amelyet KHR tényezdvel szokas figyelembe venni. A KHR-1 és
az B-t a szakirodalom is, a szabvanyok is egymastél fuiggetlendl
kezelik, ami tGlméretezéshez vezethet. D6broczoni Adam a Mis-
kolci Egyetem Gépelemek Tanszékén — egyiuttm(kddve az
Odesszai Politechnika Intézet Géptani és Gépelemek Tanszéké-
vel — végzett k -fb alaptipuson eredményes elméleti, szdmitési és
kisérleti vizsgalatokat. Eredményei igy foglalhatok dssze:

— A KHRB és Q tényez6k nem fliggetlenek egymastél. Ha
KHR novekszik, Q csdkken (a 42. abra szerint is a mért
pontok kozé egyenes rajzolhatéd realizalhaté egyenletek-
kel).

— A Véletlen sulyok modszerével kivalaszthatok azok a konst-
rukcids, pontossagi stb. tényez6k, amelyekkel befolyésol-
hatok a foghossz mentén fellép6 terhelésszétoszlas és a
parhuzamos teljesitményfolyamok kozotti terheléselosztas
egyenl6tlenségei, pl. a bolygomii kimend elemként m(ikod6
karanak célszer(ibb kialakitasaval, a bolygokerék tengelyé-
nek kell6 karcsusitsaval, tudatosan bevitt fogaskerékhi-
béakkal elérhet6 az egyenletesebb hordkép, vagy a fogazat
domboritdsaval egy olyan lokalizacié, ami kedvez6bb kap-
csolddast eredményez.
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42. dbra. Q=f(KHR) interpolalt egyenesek a k + b tipust fogaskerék-bolygém(iré N= 3

bolygoékerék esetén [a) a napkerékre, b) a gy(r(ikerékre vonatkozik], A teli kér a mérték-

adod, az Ures kor a nem mértékadd érték. Az egyenesek természetesen csak a vizsgalt
teriileten belll érvényesek
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9. UTOSZO

A Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékén tehat szamos
bolygomuproblémat sikerult megoldanom egyediil vagy munka-
tarsaim kozrem(kddésével. Munkatarsaim kozll név szerint is
szerepelt mar

— Antal Miklés mlanyag bolygdkerekekkel végzett kisérle-
teivel,

— Apro Ferenc a gydrikerék foglenyesésének kiszamitasaval,
a fogszamvalasztasi tablazatanak 0sszedllitasaval,

— Daobroczoni Adém a foghosszmenti terheléseloszlasi és a
bolygdkerekek kozotti terheléseloszlasi tényezd egymaésra
hatasanak elméleti és gyakorlati kimutatasaval,

— Fancsali J6zsefa miianyag fogaskerekekkel végzett kisérle-
teivel,

— Lévai Imre a fogaskerék-méretezés szdmos probléméjanak
kidolgozésaval.

43. &bra. Péter /6zje/hullamhajtémi-konstrukciéja a gy6ri REKARD szamara
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hajtétengely
! excenter (kar)

\bolygdkerék tengelykapcsotd-

44. dbra. Békés Attila csaposbolygémii-konstrukcidja a debreceni MGM szamara

Kiemelhetd, hogy koziluk Aprd Ferenc kidolgozta még az
egykaru és két kb tipusbél 6sszekapcsolt kétkard bolygomiivek
hatasfokvaltozasait egy szabadsagfok esetére, tovabba a Wolf-
rom-bolygomu teljes elemzését; Débréczoni Adom pedig foglal-
kozott a bolygom( inditdsanak (fékezésének) lizemével, a boly-
gom(veken belll fellépd jarulékos er6k vizsgalataval.

Atnézve a szerz6tarsakkal egyiitt irt tanulméanyaimat, a névsor
tovabb bévitheté Buzgd Jozseffel, Drobni Jézseffel, Horvath Pé-
terrel, Kamondi Léaszléval, Kinczel Ferenccel, Szente Jozseffel,
Szota Gyodrggyel, Tatar lvannal, Toméri Zoltannal, akik a boly-
gémdivek vagy a fogaskerekek egy-egy tovabbi fontos részprob-
Iéméajanak megoldasahoz jarultak hozza a fogaskerék-hajtomu-
vek vagy a fogaskerék-bolygomivek egészének fejlesztéséhez,
tokéletesitéséhez.

Kulén is meg szeretném emliteni még két munkatarsamat.
Mindketten egy-egy kilonleges bolygémi kutatdsi programjéat
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45. dbra. A Dolstener cég Solidor tipust fogaskerék-hajtémive k + b bolygémii elven,
N > 1 fogaskerékkel
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fogadtak el, amikor fiatal oktatokként a tanszékre kerlltek.
Péter Jozsef a hulldmhajtomivek kapcsolési elméletét dolgozta
ki, és ellen6rizte sajat konstrukcioju hajtomivén (43. abra)
megéllapitésait; Békés Attila pedig a cyclo-hajtomd elméleti kér-
déseivel foglalkozott, és ugyancsak sajat konstrukciojd hajtomu-
vén (44. dbra) végzett kisérleteket. Mindketten ma mar orszago-
san elismert szakemberek, én meg annak is 6rulok, hogy a boly-
gomlivek fontos periférialis eseteiben is tudott a tanszék haszno-
sat nyujtani amagyar gépipar szdmara, nem csak a bolygdémdivek
hat alaptipusara és a Wolfrom-féle tipusra.

Tizenkét éve egy nemzetkdzi tudomanyos ulésen a fogaskerék-
bolygdm(ivek hazai alkalmazésai széles kor elterjedésének aka-
dalyairol tartottam el6adéast, amely kés6bb, 1981-ben nyomta-
tasban is megjelent. Sajnos, az akkor felsorolt akadalyok ma is
tények. Mar abban az el6adadsomban propagaltam, hogy a boly-
gom(ivek el6nyeit allokard mikddésre is ki lehetne hasznalni,
mert igy a fogaskerék-hajtom(veknél kisebb méreteket és kedve-
z6bb terheléseloszlast kapnank. Példaként a Dolstener cég un.
Solidor-tipusat mutattam be (45. abra), amelyen jol kivehet6 az
allokaru, de egyébként bolygom(i szerkezetére emlékeztetd haj-
tomda.
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