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Abstract. The team-mates of the Department of
Machine Elements and Product Design,
University of Miskolc have been working on
epicyclic gear drives for decades therefore one
of the variants of the epicyclic gear drive got
into the group of analysed and tested gear
drives. The important parts of the research
work are the following: determination of
geometric data of the parts of the drive,
revealing of phenomenon disturbing the proper
operation, kinematic analyses, survey of the
influence of load, production of test drive,
laboratory tests and development of drives for
industrial production.

1. BEVEZETES

A fogaskerék-bolygomi a Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Tanszéke (korabban
Gépelemek Tanszék) alapitdsa ota kutatott
teriilet. A fogaskerék-bolygdmi  egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtomii az 1970-

es évek kozepétdl tartozik a vizsgalt gépelemek
kozé. A fogaskerék-hulldmhajtomiivel
(tovabbiakban hullamhajtémivel) foglalkozo
kutatasok része a hajlékony-merev
fogaskerékpar kapcsolddasanak vizsgalata.

2. AHULLAMHAJTOMU

Jollehet a testek terhelése és a terhelés hatasara
bekovetkezd rugalmas alakvaltozas kapcsolata
Robert Hooke 1675-ben megjelent tanulmanya
ota széles korben ismert, mégis kevés olyan
gépelem van, amely miikodése a testek
rugalmas alakvaltozasan alapszik. A kivételek
kozé tartozik a hulldmhajtomii és annak egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtomu [1]. A
klasszikus  fogaskerék-hajtomii megbizhatd
mikodése a  keréktest ~merevségén, a
fogaskerék-hullamhajtomté az egyik vagy
mindkét keréktest rugalmas alakvaltozdsan
nyugszik.

1. dbra. Ivhajlits. a) A tetszbleges pont

elmozduldsa, b) a kézépvonal alakvaltozdsa

Az 1. dabran lathato  allando
keresztmetszetli sikgorbe rud k kodzépvonala
egy ry sugaru koriv. Terhelés hatasara a rad k&
kozépvonala a k&, vonalba megy at. A
kozépvonal pontjai érintd irdnyban &s sugar
iranyban elmozdulnak; w=w(p),
v(g)==[w(p)dp, a normalis
elforduldsa, g, = L, _ "), a kozépvonal
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A 2.a) dbran egy b tipusu fogaskerék-
bolygémii, a b) dbran valtozata, a fogaskerék-
hulldmhajtomtt  lathaté. A fogaskerék-
hullamhajtomii / kiilsé fogazati kerekét az e
generator ovalisra deformalja, a fogaskerék
kapcsolddas lehetséges ivén gorbiileti sugara
csokken prp)<r, a fogfejélek kozott a
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hurhossz kisebb lesz, s>s,, a fogak nem
akadnak, amint a 2.d) dbra mutatja.

A fogaskerékpart az e
excenter/generator hozza kapcsolatba. A
hajtéomti  elemek  hdzhoz  viszonyitott

.
: M5;11

a) b)

szOgsebessége w,, @, és w,. A fogaskerékpar
1 2 e

excenterhez viszonyitott @;, =w;—®, ¢és

Wyq = W) — 0, szogsebességének aranyat a z;

¢s z, fogszamok hatarozzak meg.

¢) d)

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

Ha az [ kerék hajtja a 2 kereket

(I—>2), az  excenterhez  viszonyitott
szogsebességek  hanyadosa, az  attétel
01 =@ _Z2. Az attétel w,=0 és e—1I

ijp=
Wy =0, Zj

esetben =P ___ 21 . A b tipust
<o 22721
fogaskerék-bolygdmii attételét a z,

fogszammal ardnyos méretek novekedése és a
kis fogszam kiilonbséggel egyiitt jaro fogakadas
(2.b) dbra) korlatozza. A kéthullamu
fogaskerék-hulldmhajtomiiben a  fogszam
kiilonbség z,-z;=2-ig csokkenthetd.

3. AFOGAZAS

A hullamkerék fogai forgéacsolassal vagy
képlékeny hidegalakitassal, lefejtéssel vagy
profilozassal  késziilnek. A hullamkerék
fogazasanal a nagy fogszamra z,=100...800, a
kis fogszam kiilonbségre z,-z;=2, a kis modulra

m=0,1...1,0 mm, és a keréktest hajlékonysagara
figyelemmel kell lenni.

Ha feltételezzik, hogy a hullamkerék
hossztengelyére merdleges metszetben a
hullamkereket helyettesitd 4, vastagsaga gytiri
rp sugaru kozépvonalanak hosszvaltozdsa a
fogazas kozben elhanyagolhatéan kicsi, a

fogprofil egy z;, :rxﬁfogszémﬁ virtualis
To

kerékhez tartozik. A hullamkerék fogazhato

a) normalis  hengeres  fogaskerékként,
belsejében a furatnak megfeleld tamaszto
tiskével. A fogprofilok egy 2z, fogszamu
hengeres kerékhez tartornak. Pl: z;=190,
d,=201,4mm, dy=196,93mm, D=191 5mm,

r9=97,1mm [2,3].

3. abra. A hullamkerék fogazasa. a) Hengeres fogaskerékkeént, b) és c) deformalt allapotban fogazva

b) A hullamkerék a generator nagytengelyén
hossztengelyére merbdleges metszetben oly
modon és mértékben van deformdalva, mint a
hajtémtiben. A gorbiileti sugar r, = ry + wy— e,

10 7.SZAM

ahol wy a kerék radialis elmozdulasa a generator
nagytengelyén, e az excentricitas. A fogprofil
egy z,< z; fogszamu keréké. Pl.: z,=190,
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d,=201,9mm, dy=196,93mm, D=191 5mm,
19=97, Imm, r.=94,4mm, z,.=185 [].

¢) A hullamkerék a generator nagytengelyén
hossztengelyére merdleges metszetben nagyobb
gorbiiletire  van  deformalva, mint a
hajtomtben. A gorbiileti sugar r.,< r, a
fogprofil egy z,m< z;, fogszamu keréké. A
modositas célja a profilkapcsolddas, a gorbiilet
novelésének korlatja a hullamkerék maradd
alakvaltozasa.

d) A Thullamkerék a generator
nagytengelyén  hossztengelyére = merdleges
metszetben allando gorbiiletlire van deformalva.
A gorbiileti sugar r,,,> r,, a fogprofil egy z; = z,
fogszamu keréké. A moddositas célja a két kerék
tengelykapcsolohoz hasonld kapesolddasa.

4. A FOGPROFIL
A fogprofil evolvens, egyenes, vagy korivekbol
Osszetett. Az evolvens fogprofil eldnye, hogy a

alapszik, és a legtobb helyen rendelkezésre all a
gép, a szerszam ¢s a szaktudas.

a) Evolvens fogprofil esetén egzakt kapcsolddas
elvileg  lehetséges, valdjaban a  nagy
profileltolas  miatt - a  hullamkerék
profileltolastényezdje 3...4 — a fogparok a
foponton tul élszertien kapcsolddnak [2,3].

b) Egyenes fogprofil esetén egzakt kapcsolodas
nem lehetséges. Az élkapcsolodas mindkét
esetben a fogfejélek kornyezetében a
fogoldalakon t6rténik, amint azt a laboratdriumi
vizsgalat mutatja [2,3]. A nem konjugalt
fogprofilokkal ugy lehet egzakt kapcsolddashoz
kozeli allapotot elérni, hogy a kapcsolddast a
fogmagassagok csokkentésével arra a szakaszra
korlatozzuk, ahol a hullamkerék foga a
gytrtikerékhez viszonyitott elmozdulasa kézben
a gytrlikerék fogoldalaval kézel parhuzamosan
mozog.

fogazdtechnika az  evolvens  eldallitasan
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4. abra. Modositott koriv fogprofil [4]

c) A korivekbdl osszetett (a tovabbiakban
koriv)  fogprofil alkalmazasanak célja a
profilkapcsolddas feltételeinek megteremtése.
Koriv profil esetén a belsd fogazati kerék
fogprofilja a kapcsolddas lehetséges szakaszan
részben 3. abra [4], vagy egészben domboru [8],
az utdbbi esetben a fogoldal és a fogtd S
betithoz hasonld alakot formal, innen ered az S
profil elnevezés [8]. A fogprofilok oly modon
vannak kialakitva, hogy a hullamkerék
gytriikerékhez viszonyitott elmozdulasa kézben

5. A HULLAMKEREK MODELL
A hullamkereket a modellalkotashoz
gondolatban keréktestre és fogazatra bontjuk.

5.1. A hullamkerék-test modell
A hullamkerék kiilso fogait hajlékony keréktest

a kapcsolodas lehetséges szakaszan csak a
fogoldalak érintkeznek. A hullamkerék és a
gytrtkerék alapprofilja eltérd, a hosszméretek a
modul fiiggvényében vannak megadva. A
hullamkerék  fogprofil jellemzdé  méretei-
h.*=0,9, h*=1,212, h*=0,76, p,*= 1,08021,
p¥=2,0528, pr *=0,55 y=7°30°30", a
gytrtkerék fogprofil jellemzd méretei 4,*=0,9,
h*=1,212,  h*=0,966, p,*=  2,0526,
p¥=2,0528, =824 [4].

fogaskoszorubol és a hozza tartozé palastbol
allo forgastest.

a) A keréktest vékony falu «cs6, M

kozépfeliilete egyenes alkotdju, r, sugara

¢és L hosszusagu korhenger.

hordozza. A  hullamkerék a  generator
bebujtatasa elott kilso fogazata
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 7. SZAM 11



b)

d)

g)

h)

i)

k)

12

A generator az Y,,Z, sikban hat a

hajlékony kerékre. A generator

kozéppontja az O g pont.

c)

Az m kozépfelilet tetszéleges a

alkotdjéhoz a generator Zy
nagytengelyétdl szamitott ¢ koordinata
tartozik.
% my,
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5. dbra. a) A hullamkerék kozépfeliilete és deformalt kozépfeliilete. b) és c¢) A hullamkerék
kozépvonala és deformalt kézépvonala

A generator hatdsara az M kozépfeliilet az

M’ deformalt kozépfeliiletbe, az a  alkotd

az a alkotdba megy at.

A hajlékony keréktestrol feltételezziik,
hogy alakvaltozasa kozben a deformalt
kozépfeliilet megnyulasa valamint
alkotoinak az egyenestdl valo eltérése
elhanyagolhatoan kicsi.

A generator sikja az M kozépfeliiletbol az
m  kozépvonalat, az M  deformalt
kozépfeliiletbdl az m” vonalat metszi ki.

A generator hatasara az m kdzépvonal 4,

pontja az AZ pontba keril. A wy
elmozdulast a generator hatdrozza meg.

Az m kozépvonal tetszbleges 4, pontja a

deformalt kozépvonal A; pontja. Az 4,
pont sugariranyu elmozduldsa w = w(@),
érintdiranyu elmozdulasa v = v( ¢ ).

A v = v(@) érintd iranyt elmozdulds az
rotw(e)
nagysagrenddel kisebb, ezért az OgA;

sugarhoz viszonyitva két

sugar kozelitéssel
ro=r 0twie).

A m kozépvonal n

hossza j6

y normalisa a deformalt

* . rqe
kozépvonal n,, normalisa. A normalis

y
elfordulasa 9=9(¢).

A kozépvonal r, sugart kor, a deformalt

kozépvonal p=p(p) gorbileti sugara
vonal. A deformalt k6zépvonal tetszéleges

A; pontjdhoz tartozd gorbiileti korének

kozéppontja a e evolutan az O; ypont.

5.2. A hullamfogazat modell

a)

b)

d)

g)

7.SZAM

A hajlékony kereket hengeres kerékként
fogazzuk, fogazas kozben a hajlékony
keréktestet beliilrdl megtamasztjuk.

A fogazat egyenes, a fogak a keréktest
egyenes alkoto iranyaban helyezkednek el.
Feltételezziik, hogy a fogak a deformalt
keréktesten is alkotoiranyuak maradnak.
Az Y, iy 7 g sikban a fog

szimmetriatengelye az m kozépvonal
normalisa, feltételezziik, hogy a fog
szimmetriatengelye a deformalt m*
vonalnak is normalisa.

A fogprofil korevolvens. A  fog

0, ) kozéppontjdnak (az 7, sugard

alapkor kozéppontjanak) a kézépvonal A;
pontjatol mért tdvolsaga ry.

Az O ,0,, sugar hossza a,,,=a,, (¢),a

sugarhoz tartozo szogkoordinata
0=0(p).

A hullamkereket a  generatorhoz
viszonyitva forgatva a vizsgalt fog

pillanatnyi forgaspontja az O;y pont. Az
O;y pillanatnyi forgaspontnak az A;
ponttdl mért tavolsaga p= p(@)).

Az O gO;y sugar hossza ajvyzajvy (p),

a sugarhoz tartozd  szogkoordinata

5'=8"(p).

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



h) A hullamkerék fogairdl feltételezziik, hogy
a keréktest alakvaltozasa k6zben miikodo

*

A ’?§1A;
— \< ™~

*
6. dbra. O 3y, a kozéppont, O 3, az evoliitdn
a fog pillanatnyi forgaspont

6. A FOGASKEREKPAR KAPCSOLO-
DASA

A vizsgalatokat a hagyomanyos fogaskerék-
vagy a gytrlkerékhez kotott vonatkozasi
rendszerben végezziik. Az elsd esetben a merev
kerék pontjai kor palyan, a hullamkerék pontjai
a generator ¢s a kiilsd terhelés hatasara
kialakulé elliptikus palydan mozognak. A
gytriikerékhez rogzitett vonatkozasi
rendszerben a kozel azonos alaku és egymashoz
kozel fekvo fogfeliiletek egymasra hatasat
és/vagy a kozottik 1évo hézagot
tanulmanyozzuk.

6.1. A generdtorhoz rogzitett vonatkozdsi
rendszerben végzett vizsgdlat

Térjiink vissza az 1. abrahoz €s az e jelli karhoz
illetve a g generatorhoz viszonyitva képzeletben
forgassuk el a fogaskerékpart. A bolygdkerék
fogai a karhoz viszonyitva kor palyan, a
hullamkerék fogai generatorhoz viszonyitva
elliptikus palyan mozognak. A hullamkerék
fogai a két hullamcsucson kapcsolodnak; a
szimmetrikus kialakitasra tekintettel csak az
egyiket vizsgaljuk.

Altalanos  esetben a  fogpdrok
kapcsolodasa egy belsd fogazatu és egy kiilsé
fogazatu kerék kapcsolodasara vezetheto vissza.
A fogaskerekek tengelyei kitéréek, a tengelyszog
és a tengelytav a fogpdr generdtorhoz
viszonyitott elforduldasa fiiggvényében vdltozik
[1-5].

Amennyiben a hajlékony kerék fogai a
kerék tengelyével parhuzamosak, vagy a fogak
ferdeségét kicsinységiikre tekintettel

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

szakaszuk alakvaltozasa elhanyagolhatéan

kicsi, ezért merevnek tekintjiik.
@ I)}7

7. abra. A hullamkerék és a
gyiiriikerék kapcsolodasa

elhanyagolhatonak  vesszik, a  fogpar
kapcsolodasa egy valtozo tengelytavi és valtozo
kinematikai attetelii fogaskerékpar
kapcsolodasara vezethetd vissza. A pillanatnyi
tengelytdv az O3 forgaspont és kozéppont

valamint a 02p pillanatnyi  forgaspont
tavolsaga. A kapcsolddas pillanatnyi poélusa
PP . A fogpar pillanatnyi kinematikai attétele
i§3=PpO3/PpOf. Az Of

forgaspontnak a deformalt kozépvonal A’

pillanatnyi

pontjahoz viszonyitott helyét a fog f5

szimmetriatengelyén a p
hatarozza meg.

gorbiileti  sugar

6.2. A gyiiritkerékhez rogzitett vonatkozdsi
rendszerben végzett vizsgalat

A munka soran a hullamkerék fogat a
gytriikerék fogahoz viszonyitva merev testként
mozgatjuk (5. fejezet). A vizsgalt fognak a
generator nagytengelyéhez viszonyitott helyét a
® koordinata mutatja. A  generator
hullamkerékhez viszonyitott elfordulasa kdzben
a gyurlikerék hullamkerékhez viszonyitott

V4
elforduldsa @3 = 2. , ahol g—3 esetben az
lg3
reor . Z3 .
attétel i, 3= . A fogak helyét
£ zZ3 —Z
3 2

szimmetriatengelytik és az r, 7, sugara
fejkorok (fejpontok) valamint az ry, és r;3 sugara
labkorok metszéspontjai (labpont) segitségével
hatarozzuk meg.
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8. dbra. A hullamkerék korprofilu foganak a gytiriikerék fogahoz viszonyitott elmozduldsa

A gytriikerék fej- és labpontjanak koordinatai
Wa3 =7a3 =19 » Va3 =0,

Wf3 :I”f3—I"0, Vf3 =0.

A hullamkerék fej- és labpontjanak koordinatai

W2 =(WH142)cosp3 =1y,
Va2 =VH(1q2 =19 )0 = (ra2 +W)p3,
Wy =(w+ryy)cospsz =y,
Va2 =v+(rpy—1g)0—(rp+w)ps.

Az osszefiiggésekben a w=w(@) és v=v(¢p)
elmozdulas valamint a 9=39(¢) elfordulas a

generator konstrukcié fliggvénye. A 8. abran
lathatd esetben a generator tarcsas, az
Osszefiiggések a  [2, 5] munkakban
megtalalhatok. A hullamkerék és a gytriikerék
fogat a 4. dabra mutatja, a hullamherék foganak
a gyuriikerék fogahoz viszonyitott mozgasa a §.
abran lathato. A modul m=I mm, generator
nagytengelyén a hulldmkerék sugariranya
elmozdulasa , a hullam csucsan a hullamkerék
2B =69"-0s sz0ghdz tartozd iven simul a
tarcsahoz, ahol a deformalt kozépvonal
gorbiileti sugara r, = 94,4mm .

7. Osszefoglalas

A cikkben a szerzok a fogaskerék kapcsolddas
kiilonleges esetével, a hulldmkapcsolodassal
foglalkoztak.  Osszefoglaltdk a  hullamzé
keréktest a fogazat és a hullamkapcsolodas
jellemzéit. A cikk célja a rugalmasan
alakvaltozd modositott profili  fogaskerék
kapcsolodas és a kutatds iranyanak bemutatasa.
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