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Osszefoglalis

A fogasgyiiriis tengelykapcsolok két dsszekapcesolt tengelyvégnél eldfordulo egytengelyiiségi
hibak kiegyenlitéesére szolgalnak. A tengelykapcsolo két f6 alkoto eleme — a belsé fogazatu
hiively és a domboritott fogazattal rendelkezé agy — szoghiba esetén egy sajdtos, metsz6do
tengelyii fogaskerékpart alkot. Az agy domboritott fogfeliilete miatt az érintkezés minden
pillanatban pontszeriien valosul meg a két fogazott elem feliiletei kézott. A dolgozatban a
fogfeliiletek matematikai modelljeit felhaszndlva meghatdrozzuk az érintkezési pontok he-
lyét, valamint ezekben a pontokban a feliiletek fégéorbiileteit. A tengelykapcsolo terhelhetd-
segét a fellepd érintkezési fesziiltség korlatozza, meghatdarozasdahoz a Hertz elméletet fogjuk
felhasznalni.

Kulcsszavak: fogasgyiiriis tengelykapcsolo, pontszerii érintkezés, gorbiiletek, érintkezési
fesziiltség

Abstract

The gear couplings can compensate misalignments between two connected shafts. Main
components of gear coupling are the hub and the sleeve. They create a special gearing
having intersecting axes, when angular misalignment is occurred. Because of the crowned
tooth surface of the hub the meshing is point contact in any instant. In this paper the posi-
tion of contact points and the curvatures are determined using mathematical models of
tooth surfaces. The load carrying capacity of gear coupling is restricted by the contact
stress, which will be determined based on the Hertz theory.

Keywords: gear coupling, point contact, curvatures, contact stress

1. Bevezetés

A fogasgyliris tengelykapcsolok tengelyvégek Osszekapcsolasara, az egytengelyliségi elté-
rések kiegyenlitésére szolgalnak. Fo alkot6 elemeik: a bels6 fogazata hiively és a dombori-
tott fogazattal rendelkez6 agy, melyek azonos fogszammal rendelkezd sajatos fogaskerekek
(1. abra). A domboritott fogazat révén a tengelykapcsold képes kompenzalni az 6sszekap-
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csolt tengelyek szogeltérését, parosaval beépitve pedig kikiiszoboli a radialis
egytengelyliségi hibat is.

A fogasgytirtis tengelykapcsolok egyik varhatdé karosodasi formaja a fogfeliiletek
kigdodrosodése, az un. pitting képzddés, melynek megakadalyozasa az érintkezési fesziiltség
korlatozasaval lehetséges. Az agy domboritott fogfeliilete miatt a szoghibaval rendelkezé
tengelykapcsolo fogfeliiletei minden pillanatban egy-egy pontban érintkeznek. Az
érintkezési fesziiltség meghatarozasahoz ismerni kell a pillanatnyi érintkezési pont helyét a
fogfeliileteken, valamint a fogorbiileteket ezekben a pontokban.

Zo

1. abra. Fogasgyiriis tengelykapcsolo 2. dbra. A kupos szerszamfeliilet

A dolgozatban eléallitjuk a fogfeliiletek matematikai modelljeit, majd azok felhasznala-
saval a tengelykapcsold szoghibaval terhelt miikddési helyzetében meghatarozzuk az érint-
kezési pontok helyét. A fogorbiileteket és a gorbiileti féiranyokat a hiively fogfeliiletén az
evolvens geometria alapjan, az agy domboritott fogfeliiletén a burkolofeliiletekre kidolgo-
zott modszer segitségével hatarozzuk meg. A tengelykapcsolo terhelhetdségét a Hertz elmé-
letre alapozva, a kiszamitott és a megengedett érintkezési fesziiltség Gsszehasonlitasa révén
allapitjuk meg.

2. A fogfeliiletek matematikai modellje

2.1. Az agy fogfeliilete

Az agy domboritott fogfeliiletét altalaban lefejtémarassal allitjak el6. A gyartas matemati-
kai modellezésére tobb megoldas is késziilt [3, 4, 5], melyek a feliiletet kell6 pontossaggal,
és egymashoz viszonyitva minimalis eltéréssel irjak le. Ebben a tanulmanyban a szerszam-
feliilet egyenes korkup (2. abra), mely az @y szogsebességgel forgd agy osztokdrének érintd
iranyaban halad6é mozgast végez vy = rj@; allandé sebességgel. r; az agy fogfeliiletének
osztokorsugara.
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A szerszamfelillet P felilleti pontjanak helyvektora az S, (Op, Xxo, Yo, Z20o)
koordinatarendszerben a kovetkezo:

usina
Iy =| (R—ucosa)cosy |. (1)
(R—-ucosa)siny

Az egyenletben u és y a szerszamfeliilet paraméterei, « a profilszdg, R a domboritas
paramétere. A jelolések értelmezése a 2. abran lathaté. Az abran feltintettiik a P feliileti
pontban a normalist, valamint a fégorbiileti iranyok egységvektorait. Ezeket a szerszamfe-
lilet koordinatarendszerében a kdvetkezd egyenletek irjak le:

n, = [cosa sina cosyy  sina sinl//]T , (2)
ey =[sina —cosacosy —COSOZSiIll//]I , 3)
€y = [O siny —cosy/]T . 4)

Itt és a kés6bbiekben, a
vektoroknal hasznalt T jelolés
a transzponaltra utal.

Az agy domboritott fogfe-
liletének meghatarozasahoz a
szerszamfeliiletet el6 kell alli-
tani az agyhoz kotott S (O, xy,
1, z1) koordinatarendszerben.
A transzformaciot a 3. abra
alapjan fogjuk elvégezni.

A mozgd szerszamfeliilet
az S rendszerben egy feliilet-

O,

sereget szolgaltat, mely a ko- 3. dbra. A koordindtarendszerek kapcsolata
vetkezé egyenlettel jellemez-
hetd:
usina+ne+s/2
=M, | (R-ucosa)cosy —R+r |, 6)

(R—ucosa)siny
ahol My, az S, rendszerbdl az S| rendszerbe vald attérés matrixa, s a domboritott fog vas-

tagsaga az osztokoron, a kozépsikban mérve. A matrixot az agy ¢ forgasszogével tudjuk
meghatarozni:

cosp —sing 0

Mo =|sing cosp Of. (6)
0 0 1
(5) egyenlethez rendeljiik hozza a kapcsolddas egyenletét, mely
Vo -y =0 )

alakban allithato el6. (7)-ben v, a szerszamfeliilet és az agy viszonylagos mozgasanak
sebessége, Ny a normalis az érintkezési pontban. (7) megoldasaval dsszefiiggést kapunk a
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feliilletparaméterek (1 és ) valamint a ¢ mozgasparaméter kozott, a (8) egyenletnek

megfelelden:
goz—l .u +R 1=cosy +2 . ®)
1 \sinx tanacosy 2

A levezetés részletei [5]-ben megtalalhatdak.
(5) és (8) egyenletek egyiittesen megadjak a domboritott fogfeliiletet, melynek normali-
sa az agyhoz ko6tott S koordinatarendszerben a kovetkezo:

N =Mn,. 9
2.2. A hiively fogfeliilete
AW A2
n
B - P el Ml
i €]
[5%)
/_\\_//
i t
-
n
Iy
- EE—

X2

N
(¥

4. abra. Belsé fogazatu hiively fogfeliilete

A hiively egy belsé fogazata hengeres fogaskerék, melynek fogfeliilete evolvens henger (4.
abra). Az abra jeloléseit felhasznalva a fogfeliilet helyvektorat és normalisat a kdvetkezd
egyenletek hatarozzak meg:

n [—sin(&—n)+gcos(:9—77)]

r, = rb[cos(S—n)+19$in(l9—77)J , (10)
t
nzz[cos(S—n) sin(9-7) O]T, (11)

ahol r, az alapkdrsugar, 3 és ¢ a fogfeliilet paraméterei, n az alapkori fogarokszog.

3. Az érintkezési pontok meghatarozasa

A szdghibaval rendelkezd fogasgytris tengelykapcsolo egy kiilonleges, metszdd6 tengelyt
fogaskerékparnak tekinthetd (5. dbra), ahol a y tengelyszog megegyezik a szoghibaval.

188



Tengelykapcsolo teherbirdasa

Vi A f Ya

5. d@bra. Szoghibaval rendelkezd fogasgyiiriis

tengelykapcsolo

A két fogazott elem fogszamai
azonosak. Szoghiba esetén az agy
domboritott fogfeliilete és a hiively
evolvens profila hengeres
fogfeliilete minden pillanatban egy-
egy pontban érintkeznek. Az
érintkezési pontok meghataroza-
sahoz sziikség van egy alkalmasan
megvalasztott koordinatarendszerre,
melyben a  fogazott elemek
kapcsolodasat megvizsgaljuk. Az
érintkezési pontok a két fogfeliilet
kozos pontjai, ezért ezekben a
pontokban a helyvektorok meg-
egyeznek. Emellett az érintkezési
pontokban a két felilletnek kozos
érintGsikja van, vagyis a normalisok
is egybeesnek.

3.1. Koordinatarendszerek

Négy koordinatarendszert fogunk hasznalni (6. abra). S; (O, x1, ¥y, z1) €8 S, (O, x2, V2, 22)
mozgd koordinatarendszerek, melyeket mereven hozzakapcsolunk az agyhoz (1 fogaske-
rék) ill. a hiivelyhez (2 fogaskerék). St (O, xy, vy, z¢) €s S, (O, X, Va, za) 4116 koordinatarend-
szerek, kozilik Sy a globalis rendszer, mig S, egy segéd koordinatarendszer. Ha nincsen
szoghiba (y = 0) S, egybeesik Sy —fel. Valamennyi koordinatarendszer kézés O origdval

rendelkezik.

N

\

(2]

X1
a)

Xa

¥

Xf

\J

»

b)

6. dbra. Az alkalmazott koordindatarendszerek

A forgd koordinatarendszerek elfordulasi szogeit ¢, és @, jeloli (6. abra). Az egyes ko-
ordinatarendszerek kozotti kapcsolatot, a transzformacid atviteli matrixait [6] részletesen

ismerteti.
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3.2. Erintkezési pontok a fogfeliileteken

Az agy és a hiively fogfeliileteinek k6zds érintkezési pontjaiban a helyvektorok és a norma-
lisok is megegyeznek. Az S¢ koordinatarendszerben felirva:

r;l) (7/{, l//r ¢1) = r_/('2)(‘9: t: ¢2) ) (12)

N (wy,p)=n"(39,). (13)
A (12) vektor egyenlet megfelel harom fiiggetlen skalaris egyenletnek, de a (13) egyen-
let csak két fiiggetlen skalaris egyenlettel egyenértékil, mivel mindkét normalis egységvek-
tor, azaz
n®|=[n®|=1. (14)
Az agy és a hiively fogfeliiletei a hozzajuk kapcsolt S és S, koordinatarendszerekben
ismertek, ezért a helyvektorokat és a normalisokat az Sy allé6 koordinatarendszerbe kell
transzformalni. Ennek részletei [6] hivatkozasban megtalalhatoak.
A (12) és (13) egyenletekkel megadott, 6t nemlineéris skalaris egyenletbdl allo egyen-
letrendszer megolddsa numerikus modszerrel, iteracidés uton, szamitégép alkalmazasaval
lehetséges.

4. A fégorbiiletek meghatarozasa

A fogaskerekek fogfeliileteit legtobbszor lefejtéssel, az egymast kolesondsen burkolo felii-
letek elvén allitjak eld. Ezek a feliiletek altalaban kelléen bonyolultak ahhoz, hogy a gorbii-
leteket hagyomanyos moédon, a differencidlgeometria modszereivel hatarozzuk meg. A
probléma megoldasara Litvin [1] hatékony megoldast javasolt. A modszer 1ényege, hogy a
szerszamfeliilet gorbiileti jellemzdinek (fégorbiiletek, gorbiileti foiranyok) ismeretében, a
mozgasparaméterek felhasznalasaval hatdrozzuk meg a lefejtett fogfeliilet gorbiileti jellem-
z06it.

4.1. Az agy fogfeliiletének fogorbiiletei

Az agy domboritott fogfeliiletének fégorbiileteit és a fogorbiileti iranyokat kijel616 vekto-
rokat [1] ajanlasanak megfelelden, a burkolofeliiletekre érvényes Osszefliggések alapjan
hatarozzuk meg. Ehhez elsdként eld kell allitani a szerszamfeliilet fogorbiileteit €s a foira-
nyok egységvektorait. Az agy fogfeliiletét kupos szerszamfeliilet alakitja ki, melynek f6-
gorbiileti iranyait a 2. abran bejeloltik. Az egyik féirany a kupalkotd mentén, a masik az
érint6sikban, ra merdlegesen helyezkedik el. A firanyokat kijel6l6 egységvektorokat (3) és
(4) egyenletek irjak le. A jelolt iranyokhoz tartozé fogorbiileteket a kdvetkezd Osszefiiggé-
sek adjak:

ko1 =0, (15)
sina

ky, =———«+. 16

02 R+ucosa (16)

(16)-ban a negativ eldjel arra utal, hogy a gorbiileti k6zéppont a normalissal ellentétes
iranyban fekszik.

A szerszamfeliilet fogorbiileteinek, valamint gorbiileti féirdnyainak ismeretében, tovab-
ba a mozgasparaméterek felhasznaldsaval [1] szerint az alabbi egyenletrendszer allithato
eld:

190



Tengelykapcsolo teherbirdasa

—2¢,c,

1
o = —arctan R (17)
2 C22 _c12 _(km _koz)cs
ki, :l k01+k02+012+022 +022_c12_(k01_k011)03 ’ (18)
2 e ¢y c0s20
2, 2
by = hoy thgy + 92 g (19)
]

(17) egyenlettel meghatarozzuk a szerszamfeliilet ey és a munkadarab fogfeliiletének
e, els6 gorbiileti féiranyai kdzott 16vo o szoget, melyet a 7. abranak megfelelden értelme-
ziink.

€02

P
1. abra. A f6gorbiileti iranyok kapcsolata

(18) és (19) egyenletek megadjak a fogfeliilet keresett fogorbiileteit. A szamitasokhoz
az alabbi segédvaltozokat hasznaljuk:

¢ =—kyv + (no X @y, )901 > (20)
¢, =—kgpvs +(no Xy )302 > (21)
3 =—ko; (v )2 —ky, (v2 )2 +(no X Wy, )v01 +n, (wl xvo) . (22)

Ezekben a kifejezésekben v, és v, a relativ sebesség dsszetevoi a szerszamfeliilet gorbii-
leti féiranyainak megfelel6 felbontassal, ay; a relativ szogsebesség vektor. Meghataroza-
sukra az alabbi kifejezések szolgalnak:

Vi =Voi1€o1» (23)

V2 =Voi€o25 (24)

@y, =-,=[0 0 a)]z. (25)

A fogfeliilet fogorbiileti iranyait kijel616 egységvektorok a 7. abra alapjan a kovetkezok:
€, =€) COSO +€y, sino , (26)

€, =—€, Sinc +8y, Cos o . 27)

Tekintettel arra, hogy ezek a vektorok az Sy koordinatarendszerben vannak meghataroz-
va, még at kell térni az agy sajat S; koordinatarendszerébe. A transzformaciot kovetden a
szerszamfeliilet féiranyai médosulnak, azonban a fogfeliilet féiranyaihoz képest viszonyla-
gos helyzetiik nem valtozik meg. Ennek megfelelden az S; rendszerben az egyes firanyok
egységvektorai a kovetkezok:

e(()ll) = Mg, (28)
e(()lz) =M€y, (29)
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&) =ell) cos o +el)

sino, (30)
ef? = —e(()ll) sino + e(()lz) coso . (31

A transzformaciéo M,y matrixa a (6) egyenlettel adott.

4.2. A hiively fogfeliiletének fogorbiiletei

A hiively evolvens hengerfeliiletének fogorbiiletei az evolvens geometriabdl ismertek. Az
egyik féirany egybeesik az alkotoval és a hozza tartozé gorbiilet

k21 =0. (32)
A masik féirany az evolvens profil érintdje, az altala kijeldlt sikban a gorbiilet a 4. 4dbra
alapjan:

kzzz-l/l”bug. (33)

A foiranyok egységvektorai:
e, =[0 o 1], (34)
e, = [sin(&*—n) —cos(9-7) O]T ) (35)

5. Az érintkezési fesziiltség szamitasa

A fogfeliileti teherbiras ellenérzését a Hertz-féle elmélet alapjan végezziik el. Az elméleti-
leg pontban érintkez6 fogfeliiletek a terhelés hatasara benyomodnak, az érintkezés ellipszis
alaku folt mentén alakul ki. Az érintkezési fesziiltséget [2] ajanlasanak megfeleléen a ko-
vetkez6 Gsszefliggéssel hatarozzuk meg:
_3F K,
2 rab’

ahol F, az egy fogpar kapcsolodasnal haté normalfogerd, K, az lizemtényez0, a és b az
érintkezési ellipszis féltengelyei.

Az tizemtényez6 a hajto és a hajtott gép tipusatol fiigg. Ertékét a tengelykapcsolo gyar-
tok ajanlasai alapjan célszeri megvalasztani.

Az érintkezési ellipszis féltengelyeinek meghatarozasara a kovetkezd Osszefliggések

szolgalnak:
F F
0t=a*33 2 ,ésb:b*sg# 37
2EXk 2EXk

ahol a* és b* az érintkezési ellipszis fajlagos féltengelyei, £, a redukalt rugalmassagi mo-
dulus, 2k a fogorbiiletek dsszege.

A fajlagos féltengelyek a 8. abran lathatd diagrambol hatarozhatok meg a gorbiileti vi-
szony fiiggvényében.

Oy

(36)
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8. dbra. Az érintkezési ellipszis fajlagos féltengelyei
Az abran @az F(k) gorbiileti viszonytol fiiggd segédvaltozd, értékét fokban kell megha-
tarozni:
6 = arccos (F(k)). (38)
A gorbiileti viszony a fogorbiiletektdl és a két test els6 foiranyai kdzott 16vo oy, sz0gtol
fiigg:

= 5 . (39)

A (37) és (39) egyenletekben E, ill. 2k paraméterek kiszamitasara az alabbi 6sszefiiggé-
sek szolgalnak:

F(k) B \l(kn — ki, )2 +2(k11 _klz)(kZI —kzz)COSZO'lz +(k21 —k,, )2

4,2 1,2
1 _1-w +1_V2, (40)
E E K

Sk=k,+k,+k, +k,. 41
(40) egyenletben E; és E, az érintkez0 testek rugalmassagi modulusa, v; és v, pedig az
érintkez6 testek Poisson-tényezdje. A (41) egyenletben szerepld fégorbiileteket a 4. fejezet-
ben meghataroztuk.
A megengedett érintkezési fesziiltség [2] szerint:

_ Ol

Oup > (42)
SH

ahol oy a névleges fogfeliileti szilardsag, Z; a cstszasi tényez0, sy a biztonsagi tényezd.
oyy a terhelési ciklusok szamatol fiiggden a kifaradasi hatarral, vagy az élettartam-
szilardsaggal azonos. Z; a csuszasi sebességtol fiigg, szamitasara [2] ad ajanlast. A bizton-
sagi tényezot az alkalmazastol fiiggden kell megvalasztani, ajanlott minimalis értéke sy, =
1. A tengelykapcsold teherbirdsat a szamitott és a megengedett érintkezési fesziiltség egy-

bevetése alapjan hatarozzuk meg:
Oy <Oup- (43)
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(43)-ban egyenldséget feltételezve F,-re nézve transzcendens egyenletet kapunk, melyet
numerikus modszert alkalmazva tudunk megoldani. A tengelykapcsoloval atviheté nyoma-
ték:

T=7F, (44)
Osszefiiggéssel szamithato, ahol Z, a kapcsolészam-tényezd, r, az agy evolvens fogfeliileté-
nek alapkorsugara. Z, elméleti értéke 2.

6. Osszefoglalas

A fogasgytris tengelykapcsolok fogfeliiletén a kigddrosodés megakadalyozasa érdekében
az érintkezési fesziiltséget korlatozni kell. Az érintkezési fesziiltség meghatarozasahoz
sziikségiink van a fogfeliiletek egyenleteire, ismerni kell a kapcsolddasi viszonyokat, vala-
mint az érintkezési pontokban a gorbiileteket. A fogfeliileteket a gyartasi eljarasokkal 6ssz-
hangban allitottuk eld. A miikodés vizsgalata soran az érintkezési pontok megkereséséhez
0t egyenletbdl allé6 nemlinearis egyenletrendszert kaptunk. A tengelykapcsold teherbirdsa-
nak szamitdsa soran ugyancsak nemlinearis egyenletek numerikus megoldasa valt sziiksé-
gessé. A nemlinedris egyenletek megoldasahoz a Mathcad program lehetdségeit hasznaltuk.
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