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ABSTRACT

The constraint of the reliable operation of a gear drive is the proper stiffness of the structural elements,
so the stiffness of the gears. One of the variant of the planetary gear drives is the harmonic gear drive,
which essence is the flexibility of one or both elements of the gear pair. The flexible gear body
changes its shape due to the structure of wave generator and gear pair, and also due to the external
loads of the drive. The mesh of the gears is the function of the degree and nature of deformation. This
paper is dealing with the laboratory test of a drive produced for experimental purposes.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezeési
Tanszékén (korabban Gépelemek Tanszékén)
alapitds ota kutatott teriilet a fogaskerék-
bolygomi. A fogaskerék bolygomi egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtémi az
1970-es évek kozepétdl tartozik a vizsgalt és
oktatott hajtomiivek kozé. A mikodoképes
fogaskerék-hullamhajtomii (tovabbiakban
hullamhajtomil) tervezésének ¢és gyartasanak
egyik feltétele a hajlékony-merev
fogaskerékpar kapcsoloddsdnak ismerete. A
[2]-ben a szerzé a fogaskerék-hulldmhajtomii
kapcsolodasanak elméleti ¢és laboratériumi
vizsgalatdval foglalkozott, a [3]-ban a
vizsgdlatokat a  hullamzé  fogasgyliris
tengelykapcsold tanulmanyozasaval bovitette.
A cikkben a szerzok a laboratoriumi mérések
eredményeinek részleteit ismertetik.

2. HULLAMHAJTOMU

A hullamhajtomu, Clarence Walton Musser
talallmanya [7,8]. A  testek rugalmas
alakvaltozasaban rejlé lehetdségeket Musser az
[1]-ben foglalta Ossze. Musser elvei: az 1.
ivhajlas (Arcuation), 2. integralas (Integration),
3. szélhajlas (Scalloping), 4. differencialas
(Differential), 5. felileti nyulas (Interfacial
strain), 6. Poisson hatas (Poisson’s wedge), 7.
torzidos emeld (Torsion level) és 8. csavart
szalag (Twisted strip). A  fogaskerék-
hullamhajtomi mas elvekkel kiegésziilve az
ivhajlitas, az integralas és a szélhajlas elvén
nyugszik.
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1. dbra. Ivhajlitas. a) A tetszéleges pont
elmozdulasa és b) a kozépvonal alakvaltozasa

2.1. Az ivhajlitas.

Az 1. dbran lathatd allandd keresztmetszetii
sikgorbe rad k kozépvonala egy r sugart
koriv. Terhelés hatasara a rad & kozépvonala
a k, vonalba megy at. A kozépvonal pontjai
érint6  irdnyban és  sugar  irdnyban
elmozdulnak; w=w(g), v(@)=—|[w(p)dp,

. 1
a normalis elfordulasa, J(¢)=—( v—ﬂ ), a
r do

koézépvonal gorbiilete,
2

K(¢)=L=—iz(d—v;+w). A hur
ple) r° dy

hosszvaltozasa s, —s= f(p(p)—7r).

A 2.a) abran Dbels6 fogazati
kerékparbol all6 b tipusu [5] fogaskerék-
bolygéomii lathato. A fogaskerékpart az e
excenter hozza kapcsolatba. A hajtomi elemek

hazhoz viszonyitott szogsebessége w,, @, és
w,. A fogaskerékpar excenterhez viszonyitott
W), = O] — @, és Wyg = W) — Wy

szOgsebességének aranyat a  fogszamok
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hatarozzak meg. Ha az 1 kerék hajtja a 2
kereket (/— 2), az excenterhez viszonyitott

szogsebességek  hanyadosa, az  attétel

. w,—w z ‘o .

i,=——%="2_ Az 4ttétel w,=0 és
0, —0, Z

/@ %& /Q)M
oA [ &

R e

a) b)

2?‘/\\

") z
e—> 1 esetben i, =—%¢=——"1

@, Z; =z

, hagysagat

a z, fogszammal ardnyos méretek ndvekedése
és a kis fogszam kiilonbséggel egyiitt jaro
fogakadas (2.b) dbra) korlatozza.

M5:1

d)

2. abra. a) és b) b tipusu fogaskerék-bolygomil, c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii

A fogaskerék-hullamhajtomii /7 kiilsé
fogazati kerekét a g generator ovalisra
deformalja, a fogaskerékpar kapcsolédasanak
lehetséges ivén a gorbiileti sugar csokken,
p(p)<r, a fogfejélek kozott a hurhosszak

kisebbek lesznek, s>s,, és a fogak nem
akadnak, 2.d) dbra.

3. FOGASKEREK-HULLAMHAITOMU ES

FOGASKEREK-HAJTOMU UZEMMOD
A 2.a) dbran lathatd hajtomii fogaskerék-
hajtomi vagy fogaskerék-bolygomii
iizemmodban vizsgalhatd. Fogaskerék-hajtomi
iizemmodban vonatkozasi rendszeriinket az e
excenterhez rogzitjiikk, melyhez viszonyitva az
1,2 fogaskerékpar pontjai korpalyan mozog-
nak. Fogaskerék-bolygdomii izemmodban pl. a
2 gytrikerékhez  rogzitett  vonatkozasi
rendszerben az [ kerék pontjai ciklois palyan
haladnak. A fogaskerék-hullamhajtomi
kapcsolodasat fogaskerék-hajtomi {izemmod-
ban a vonatkozasi rendszert a g generatorhoz
rogzitve, vagy  fogaskerék-hulldmhajtomi
iizemmoddban a 2 gylrikerékhez rogzitett
vonatkozasi rendszerben vizsgalhatjuk. A
fogaskerékpar  kapcsolodasaval — Osszefiiggd
vizsgalatokat fogaskerék-hajtomii tizemmodban
a g generatorhoz rogzitett vonatkozasi

rendszerben végezzik, mivel azok igy
attekinthetdbbek.

4. LASSITO ES GYORSITO FOGAS-
KEREK-HULLAMHAJTOMU

A fogaskerék-hullamhajtomti  lassit, vagy

gyorsit. Az elsé esetben a g generator a hajto,
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az [ hullamkerék a hajtott, és a 2 gyuriikerék
az allvanyhoz rogzitett elem. A hajtas irdnya
g—>1. Ha a g generator a hajto, a 2
gytriikerék a hajtott, az [/ hullamkerék az
allvanyhoz rogzitett elem, a hajtds irdnya
g —> 2. A fogaskerék-hulldmhajtomii gyorsit,
ha a hajtas iranyal — g, vagy 2 —> g .
Fogaskerék-hajtomii izemmodban a
hajtomii az /— 2 esetben lassit, a 2—/
esetben gyorsit. Azt, hogy a fogaskerék-
hajtomi /— 2 vagy a 2 — [ hajtasiranydnak
hullamhajtomii-izemmodban melyik hajtés-
irany felel meg, a teljesitmények Ossze-
hasonlitasaval donthetjiik el. A modszer alapja
a hajtomt egyensulya, vagyis a g,lés2
elemekre hatdé M, M, ésM,

nagysaga €s iranya a vonatkozasi rendszert6l
fliggetlen.

Az [. tabldzat alapjan az (1) esetben az
1 keréken a generatorhoz viszonyitott
W)q =0]— 0y szbgsebességgel atmend P,

nyomatékok

g
teljesitmény és az [ keréken az allvanyhoz
viszonyitott @; szogsebességgel atmend P
teljesitmény hanyadosa nagyobb, mint egy.
Ekkor fogaskerék-hajtomti {lizemmodban és
fogaskerék-hulldmhajtomii {izemmodban az [
kerék a hajté vagy a hajtott elem. A hajtas
iranya [ > 2 ¢és [—>g,vagy 2—>1¢é g—1.
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1. tablazat

Teljesitmenyfolyam
Teljesitményviszony Fogaskerék- Fogaskerék-
hajtomii hullamhajtomii
P M;(w;—w 12 I—>g
0 1g _Mi(or—og) o0 — d
P] M](t)[ u—1 - g
P My(wy—o )i 1—2 2>g
) 2¢ _Mo(wy—wg) <0 — >
P2 M2w2 I1—u - g

A (2) esetben az 2 keréken a generatorhoz

viszonyitott w,, =w; -, szogsebesseggel

atmen8 P, teljesitmény ¢s az 2 kercken az

allvanyhoz viszonyitott @, szdgsebességgel

5. A FOGASKEREK-HULLAMHAJTOMU

atmend P, teljesitmény hanyadosa kisebb, mint
egy. Ekkor fogaskerék-hajtomii ilizemmoddban
1-2, fogaskerék-hullamhajtomii
tizemmodban 2 — g ,vagy 2—>1¢é g—2.
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3. abra. a) Deformalt hajlékony kerék, b) profil kapcsolodas, c) él kapcsolodas

A deformalt hajlékony fogaskerék a
3.a) abrdn lathatd. A fogrol feltételezziik, hogy
f; szimmetriatengelye a k; kozépvonal
normalisa, a kdrevolvens fogprofilokhoz tartozo
alapkor kdzéppontja az f; szimmetriatengelyen
(0 15
viszonyitott

a hajlékony fogaskerék generatorhoz

elfordulasa kozben a fog
pillanatnyi forgéspontja Of .

A hajlékony és a merev fogaskerékpar
egy-egy foganak kapcsolodasa 3.b) dbran
lathatd moédon az O;  kdzéppontjahoz
of
fogazati kerék és egy O,

viszonyitva eltolt forgaspontu  kiils6

kozépponta és

A fogprofilok kapcsolddasa eldtt és
mogott a fogprofilok és a fogfejélek kozotti
hézag olyan kicsi, hogy a generator — hajlékony
fogaskerék — gylriikerék — haz lancban 1évo
jatékok atrendezddése és az elemek rugalmas
alakvaltozasa kovetkeztében a fogfejél és az
ellenkerék  fogprofilja  kapcsolodik. Az
élkapcsolddas vizsgalatanak alapja a fogparok
kozotti hézag és a fogak terhelés hatdsara
bekovetkezo rugalmas alakvaltozasanak
meghatarozasa. Részletesen foglalkozik [2, 3] a
fogaskerék-hulldmhajtomi rugalmas
alakvaltozasanak OsszetevOivel és a fogparok
profil és élkapcsolodasaval.

forgasponta bels6 fogazati kerék
kapcsolodasara vezetheto vissza.
24 11. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



6. A KISERLETI HAJTOMU ELEMEINEK
JELLEMZO ADATAI

A fogaskerék-hullamhajtoma jellemz6 mérete a

hajlékony fogaskerék névleges belsd atmérdje

(ND), ami kozelitéleg a hajlékony fogaskerék

tényleges belsé atmérdjével (D) azonos. Az

ND 120, 160 és 190 névleges méretil
hajtomtielemek a 3. dabrdn lathatok. A
hajtomiielemek a Miskolci Egyetem Gépelemek
Tanszékének laboratoriumaban késziiltek. A
kisérleteket az NDI90 névleges méretii

elemekkel végeztiik.

3. abra. Hullamhajtomii alapelemek. a) ND120, b) ND160, ¢) ND190 hajtomii elemek

3.1. A fogprofil
A fogprofil korevolvens, az alapprofilszog

a=20°, a fejmagassagtényezd h: =/, a

labhézagtényezd ¢ =0,25. A beliilr8] tarcséval
megtamasztott ~ hajlékony  fogaskerekeket
hengeres fogaskerékként lefejtdé mardval, a
belsé fogazatu fogaskerekeket metszokerékkel
fogaztuk.

3.2. Hajlékony fogaskerék, hullamkerék

A hajlékony fogaskerék f6 méreteit a
rendelkezésre allo anyag befoglald mérete ¢€s
fogazd szerszam hatdrozta meg. A hajlékony
fogaskerék  ajanlott  profileltolastényezdje
z;=100...800 fogszam tartomanyban

x;=3..4. A H21 és H22 hajlékony fogaskeré¢k

D+2w,

+“‘?fmﬁ+ . =

a)

profileltolastényez6jét a fogfej-interferencia
elkeriilése érdekében az ajanlottnal nagyobbra
valasztottuk. Az 2. tablazat a tervezett (x;) és a

csapméret  alapjan  meghatdrozott  (x;,,)

profileltolastényez6t tartalmazza. A hajlékony
fogaskerék fogmagassaganak ajanlott értéke
hy=14..16m, a H2] kerék fogmagassiga az
ajanlottnal kisebb, a H22 kerék fogmagassaga a
nagyobb. Az ajanlottol eltéré fogmagassaggal a
fogmagassdg ¢és az egy idoben kapcsolodo
fogak szama kozotti Osszefliggést vizsgaltuk. A
hullamkerék fogszélességének ajanlott értéke
b; =0,2..04D . A fogszélességet a fogfej hatso
részén jelentkezd interferencia [2] elkeriilése
érdekében az ajanlottnal kisebbre valasztottuk.

=

s

b) ¢)

4. abra. A fogaskerék-hullamhajtomii elemei. a) Generdator, b) hullamkerék, c) gytiriikerék
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2. tablazat
Hullamkereék, Jelo- H21 H22

hajléekony lés

fogaskerék
Névleges dtméro ND 190 190
Modul, mm m 1 1
Fogszam z; 190 190
Profileltolas- X; 4,7 4,5
tényezo
Profileltolas- XIm 4,715 4,555

tényezo, tényleges

Fejkoratméro, mm d,; 199,50 200,10
Fejkori profilszog, «,; 26498 26,841
fok

Fejkori fogvastag- s, 1,03 0,611
sdg, mm

Labkératméro, mm  d 11 196,93 196,60

8

Labkori profilszég, « f1 24,957 24,756
fok

Labkéri Sr1 2,25 2,27
fogvastagsag, mm

Fogmagassag, mm h; 1,285 1,746
Belsé atmérd, mm D 191,50 191,70
Fogazat alatti  h 0 2,715 2,454
vastagsag, mm

Kozépkor sugara, 97,607 97,577
mm 5

Fogszélesség, mm b; 30 30
Fogaskerék L; 210 205
hossza, mm

Egyenértékii hyj 3,715 3,454
vastagsag, mm

Egyenértékii Ly; 90 88
szélesség

A geometriai és szilardsagi vizsgalatok
soran a feladat egyszerisitése érdekében a
hajlékony fogaskereket egy h,; vastagsagi €s
L, szélességli korgyurtivel helyettesitettiik. A

D
gylirti kozépfeliilete egy 7y = *hej

sugaru

egyenes korhenger. A fogazat alatt a gytri
drj—-D

vastagsaga hoz%, a fogak hajlito

merevségére gyakorolt hatdsat figyelembe
vevo egyenértékll vastagsag h,; = hy +m , ahol

26
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m a modul, a fogakat kovetd kiegyenlitd
tengelykapcsold szerepét betoltd palastot is
magaba foglalo gyuri szélessége

L, =b, +LIT_bI, ahol b, a hullamkerék

fogszélessége.

3.3. Generator

A hajlékony fogaskereket a generator hozza
kapcsolatba a hajlékony fogaskerékkel. A
generator valtozatok [2] koziil egyszerliségére
tekintettel a kéthullamt tarcsds generatorral
foglalkoztunk. A kéthullamu tarcsas generator
excenterb6l, tarcsabol és  kereskedelmi
forgalomban beszerezhetd csapagyakbol all (4.
dbra és 3. tablazat).

A fogaskerékpar a generator hatasara a
generator nagytengelye kdrnyezetében
kapcsolodik. A generator nagytengelyén a
kozos ~ fogmagassagara és  annak @ a
hajtomiielemek rugalmas alakvaltozasa
kovetkeztében  bekdvetkezd — csdkkenésére
tekintettel a hulldmkerék 1w, sugariranyt
elmozdulasanak ajanlott értéke
wyp=11.12m, ahol m a modul. A wy

sugdriranyu elmozdulas a hullamkereket, az
excentert és a tarcsat cserélve
0,6m, 0,7m, 0,8m,1,1m, 1,2m,és1,3m volt, 3.
tablazat. A hajtomii elemek cserélésével a w)

sugariranyu  elmozdulas, a hullamkerék
generatorhoz simuldsanak ive (a [ szdg, 4.
abra) és a hullamkerék alakvaltozasa (a p
gorbiileti sugar) kozotti kapcsolatot vizsgaltuk.

A e excentricitassal csapagyazott d;
atméréjiu  tarcsa 2 kozépponti szOoghdz
tartozo iven hat a hajlékony fogaskerékre. S

ajanlott értéke a generator nagytengely €s
kistengelye kornyezetében ¢bredd hajlitd
fesziiltség nagysagara tekintettel

L=20°.40°. A tarcséhoz simulds ivén a

kozépvonal  gorbiileti  sugara  allando,
h

rg =ry+wy —e, atarcsasugara r, =rg ——=-.

B=T0 ™™o g =T,
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a)
4. dbra. a) Hajlékony kereket helyettesito gytirii.

b) Tarcsdkkal deformalt gytirii

A wy, 1y, rg és [ adatok kozotti kapesolat az

(19 —r5)1p _

%(cosﬂvLﬂsinﬂ)—Zsinﬂ

Wy 7

%—sinﬂcosﬁ—ﬂ—i(cosﬂwLﬂsinﬂ)+2sinﬂ
V4

osszefliggés segitségével hatarozhatd meg. Adott wy, 1y ¢s rg értekek alapjan szamitott S értekeket

a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat
H21 hullamkerék. Belsé atméré D =191,5mm . Vastagsag h, = 3,715mm
Jelolés E2-T12  E2-T56 E2-T34 EI-TI2 EI-T56 FEI-T34
Excentr., e 3,40 3,40 3,40 3,90 3,90 3,90
mm
Tarcsa- d, 186,10 186,30 186,90 186,10 186,30 186,90
atm., mm
Elmozd. Wy 0,7 0,8 1,1 1,2 13 1,6
mm
Sugar, 1 97,6075
mm
Sugar, g 94,975 95,0075 953075 94,975 95,0075 953075
mm
Szog, fok p 2,886 10,52 42,53 34,767 47,427 -
H22 hullamkerék. Belsé atméré D =191,7 mm. Vastagsag h, = 3,455mm
Jelolés E2-T12  E2-T56 E2-T34  EI-TI2 EI-T56 EI-T34
Excentr., e 3,40 3,40 3,40 3,90 3,90 3,90
mm
Tarcsa- d, 186,10 186,30 186,90 186,10 186,30 186,90
atm., mm
Elmozd., Wy 0,6 0,7 1,0 1,1 1,2 L5
mm
Sugar, 7 97,5775
mm
Sugar, 8 94,7775 94,8775 95,1775 94,7775 94,8775 95,1775
mm
Szog, fok p 0 2,886 29,544 24,811 34,757 -
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 11. SZAM 27



3.4. Merev fogaskerék, gyiiriikerék

A hajlékony fogaskerék a kiilsd terhelés
megjelenése el6tt a generator nagytengelye
kornyezetében kapcsolodik a gytirlikerékkel. A
generator nagytengelyén (3. ébra, ¢@;=0) a
kapcsolodo fogpar O; 0, =a,, tengelytavja a
hullamkerék
egyenlo,

elmozdulasaval
gytriikerék

sugariranyu
a, =wp. A

_Zy—zpivay, —inva

X7 +X;

2 tanoa
profileltolastényezdje, és az

Z2—7Z]

n ) kapcsoloszog  az
wo

Q. = arccos(

ismert Osszefiiggésekkel szamithato. A G22 ¢és
G23 gyurtkerekek jellemzéd méreteit a 4.
tablazat tartalmazza

4. tablazat. A gyuriikerék jellemzd méretei
Gyuirtikerék, Jelo-  G22 G23

merev fogaskerék  lés

Modul, mm m 1 1
Fogszam z5 192 192
Tengelytav, mm a,, 1,2 1,2

Kapcsoloszog, fok Ay 38,457 38,457

Hullamkerék pro- X; 4,7 4,5
fileltolastényezdje

Gyiirtikerék  pro- X 4,997 4,797
fileltolastényezdje

Mert profileltolas-  x,, 5,098 4,958
tényezo

Fejkératmeére, mm  d a2 199,85 199,50
Fejk. profilsz., fok  «,, 25474 25,262
Fejkori fogvastag-  s,, 1,151 1,089
sag, mm

Fogmagas., mm h, 1,64 1,72

4. OSSZEFOGLALAS

A fogaskerék-hajtomii megbizhato
mikodésének  alapja a  fogaskerék-test
merevsége. A fogaskerék-hulldmhajtomii

fogaskerekei koziil az egyiknek vagy mind a
kettonek a lényege a keréktest hajlékonysaga. A
cikk a hajlékony kiils6 fogazata és merev belso

fogazata fogaskerékpar laboratoriumi
vizsgalatahoz [2,3,4] hasznalt fogaskerék-
hullamhajtomii  alkatrészeinek  geometriai

adatait foglalta 6ssze.
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