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Osszefoglalas

A fogasgytiriis tengelykapcsolok tengelyvégek oOsszekapcsoldasara, az egytengelyiiségi
elterések kiegyenlitésére szolgalnak. Fo alkoto elemeik: a belsé fogazatu hiively és a
domboritott fogazattal rendelkezé agy, melyek azonos fogszammal rendelkezé sajatos
fogaskerekek. A domboritott fogazat révén a tengelykapcsolo képes kompenzadlni az
osszekapcsolt  tengelyek szogeltérését, parosaval beépitve pedig kikiiszoboli  az
egytengelyiiségi hibat is. A dolgozatban (a gyartasi eljarasokkal 6sszhangban) eldallitiuk a
fogfeliiletek matematikai modelljeit. A kapcsolo miikédésének elemzéséhez kozelito
szamitasi modszert mutatunk be, mely alkalmas a fogérintkezés vizsgalatara, a kapcsolo
mozgastorvényének meghatarozasara.

Kulcsszavak:  fogasgyiiriis  tengelykapcsolo, belsé  fogazat, domboritott  fogazat,
lefejtomaras, fogmetszés, fogkapcsolodas

Abstract

Gear couplings are mechanical components to connect shaft ends and eliminate the
misalignments. Most important elements of the gear coupling are the hub and the sleeve.
The hub is an external gear having crowned teeth and the sleeve is an internal spur gear.
Both gears have equal number of teeth. In this paper the manufacturing methods are
presented for the hub and sleeve and mathematical models are investigated for the tooth
surfaces of both components. An approximation is presented to determine the contact
points and to analyze the gear meshing.

Keywords: gear coupling, internal gear, crowning, gear hobbing, gear shaping, gear
meshing

1. Bevezetés

A fogasgytris tengelykapcsolo (1. abra) f6 alkotd elemei a belsd fogazat hiively és a
domboritott fogazattal rendelkez6 agy. A két fogazott gépelem egy sajatos fogaskerékpart
alkot, ahol a fogszamok azonosak. A domboritott fogazat révén a tengelykapcsold képes
kompenzalni az 6sszekapcsolt tengelyek szogeltérését. Ehhez egyetlen agy-hiively parositas
elegendd, azonban a gyakorlatban altalaban két elempart épitenek be az 1. abranak
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megfelelden. Ezzel a szoghiba mellett az 6sszekotott tengelyek egytengelyiiségi hibajanak a
kikiiszobolése is lehetové valik. Ebben a dolgozatban megvizsgaljuk a fogazott elemek
gyartasi lehetdségeit és ezekkel Osszhangban eldallitjuk a fogfeliiletek matematikai
modelljét. A fogkapcsolodas elemzéséhez egyszertsitett eljarast dolgoztunk ki, mellyel
eléallitjuk a kapcsold mozgastorvényét, és a mikddéssel kapcsolatos tovabbi vizsgalatok
lehetdségét teremtjiik meg.

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

2. Az agy domboritott fogfeliiletének meghatarozasa

2.1. A domboritott fogfeliilet gyartasa

A tengelykapcsold agy domboritott fogazata lefejtémarassal, a munkadarab és a szerszam
Osszehangolt mozgatasaval allithato eld, a 2. dbranak megfeleléen.
a

2. abra. 4 domboritott fogazatii agy lefejtomardsa
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Hengeres fogaskerekek lefejtdmarasa soran a szerszam és a munkadarab folyamatos
forgomozgast végeznek, mikdzben a szerszam lassu el6tolassal mozog a munkadarab
tengelyével parhuzamosan. A domboritott fogfeliillet eldallitaisdhoz a 2. abranak
megfelelden a szerszamot korpalyan kell mozgatni. A lefejtémardgép sajatos felépitése ezt
altalaban nem teszi lehet6vé, ezért a sziikséges relativ mozgast a munkadarab-asztal
sugariranyl és a szerszam axialis mozgasaval érjik el. Gyartas kozben a tengelytdv
folyamatosan valtozik. Legnagyobb értéke:

a,. =r+r, (1
ahol rj a lefejtémaro6 osztokorsugara, r; a munkadarab osztokorsugara.

A szerszam és a munkadarab relativ mozgéasanak korpalyajat az 4= MN sugarral
jellemezhetjiik, mely fiigg a szerszam osztokorsugaratol és a fogdomboritasra jellemz6 R
mérett6l (2. abra):

A=r,+R. 2)

A tengelytav pillanatnyi értékét fentiek mellett a lefejtdmar6 axialis helyzete hatarozza
meg, melyet a 2. dbran B-vel jeloltiink. Mindezek alapjan a pillanatnyi tengelytav:

a=~NA-B* -R+r,. 3)

2.2. A domboritott fogfeliillet matematikai modellje

Az eddig leirtak alapjan megallapithatd, hogy a kialakulé fogfeliilet tobb paraméter
figgvénye. Igy befolyasolja a lefejtémard mérete (7o) és az elétolas nagysaga.

Tulajdonképpen hengeres fogaskerekek lefejtdmarasara is igaz, hogy ugyanaz a
fogaskerék masik lefejtdmaroval, vagy mas eldtolassal eldallitva, nem ugyanazzal a
fogfeliilettel rendelkezik. A hengeres fogaskerekek evolvens fogfeliiletei tehat idealizalt
feliiletek.

A domboritott fogazatok esetében ezt az idealizalt fogfeliiletet Gigy szarmaztatjuk, hogy
fogak tengelymetszeteiben valtozo profileltolassal rendelkez6 evolvens fogazatot
feltételeziink.

4y 4y

3. abra. Az agy domboritott fogfeliilete
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A fogfeliilet egyenlete:
X, =1, sing,,
N =7 cosf, 4)
Z =4

ahol ry, tetszéleges sugar a fogprofil mentén, 6, a fogszog. Szamitasara a

s . .
6 = e +inva —inva %)
1
Osszefiiggés szolgal, ahol s a fogvastagsag az osztohenger mentén, r| az osztokorsugar, a az
alapprofilszdg, ay a profilszog, mely

,
cosa,, =+ 6)

r
vl

alapjan hatarozhatd meg. r, az alapkorsugar. (5)-ben inv az evolvens fliggvény,
értelmezése: inv o = tan o — a..

A fogvastagsag az osztohenger mentén:

s=5,-2(R-R* -z} )tanax , (7)

ahol s, a fogvastagsag a z; = 0 sikban.
Mindezek alapjan megallapithato, hogy 6, az ry, sugartol és a z,= #; koordinatatol fligg,
vagyis (4)-ben

X =x1(tl’ryl)’} )

n=y,r,).

3. A hiively fogfeliiletének meghatarozasa

3.1. Belsé fogazati fogaskerekek gyartasi eljarasai

A bels6 fogazatu fogaskerekek gyartasi modszerei két csoportra oszthatok: profilozo és
lefejto eljarasokra. A profilozo eljarasok kozé az alakmaras €s az iiregelés, a lefejto gyartasi
eljarasok kozé a fogmetszés (4. abra), a foghdmozas és a lefejtOmaras tartozik.

o metszokerék

forgacsolé mozgas

3

belso fogazat

4. 8bra. Belsd fogazatu fogaskerék gyartasa metszékerékkel
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A gyakorlatban a fogmetszés és az liregelés bir kiemelt jelentdséggel. A fogmetszés
pontossagaval, az iiregelés termelékenységével emelkedik ki a belsé fogazat fogaskerekek
eléallitasara hasznalt modszerek koziil.

A tovabbiakban részletesen csak a fogmetszéssel foglalkozunk, megjegyezve, hogy
rendkiviil magas koltségei ellenére a tomeggyartas szamara az iiregelés jelenti a gazdasagos
megoldast.

A fogmetszdgépet és szerszamat, a metszokereket Fellows talalta fel, és 1897-ben
szabadalmaztatta. A munkadarab és a szerszam elhelyezkedését, a fogmetszésre jellemzd
mozgasokat a 4. abra szemlélteti.

Fogmetszéskor a szerszdm és a munkadarab tengelyei parhuzamosak. A lefejtést a
szerszam és a munkadarab Osszehangolt forgomozgasa adja. A szogsebességek kozott
fennallo kapcsolat az attétellel fejezhetd ki, mely egyenld a fogszamviszonnyal:

D2y, ©)

A forgéacsold mozgas a szerszam fliggéleges (egyes géptipusoknal vizszintes) alternalo
mozgasa. Fogmetszéskor kétféle eldtolast kiilonboztetiink meg: a sugariranyu és a keriileti
elétolast. A sugariranyu eldtolast vezérlotarcsaval, vagy menetes orsoval valositjak meg, a
keriileti el6tolas a szerszam osztokdrén mért, egy loketre vonatkozo elfordulds mm-ben.
Forgacsolas kdzben sem a szerszam, sem a munkadarab nem forog. A lefejté mozgast, azaz
a kis mértéki elfordulast, a szerszam visszatéré mozgasa kdzben végzik.

Fogmetszéssel egyenes és ferde fogh fogaskerekek is eldallithatok. Egyenes fogt
fogaskereket egyenes fogu szerszammal, ferde fogh fogaskereket ferde fogh szerszammal
lehet gyartani. Mivel a fogasgylriis tengelykapcsolokba egyenes fogl belsé fogazath
kereket épitenck be, a tovabbiakban csak az egyenes fogazattal foglalkozunk.

3.2. A hiively bels6 fogazata fogfeliiletének matematikai modellje

A belso fogazati fogaskerekek elméleti fogfeliiletei evolvens hengerek. Az 5. abran a
fogprofil és a fogfeliilet paraméterei lathatok.

A }’2 A yz

X2 /

5. abra. 4 hiively belsd fogazati fogfeliilete

Y

™
(=)
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A fogfeliilet egyenletei:
X, =7,,8in6,,
Y, =1,,0080,, (10)
z, =1,.

(10)-ben ry, a fogprofil tetszdleges sugara, 0, a fogarokszog. Szamitasara a kovetkezd
Osszefliggés szolgal:

e . .
0, =—+inva—inva,,, (11)
2r,
ahol e a fogarok szélessége az osztokdron mérve, r, az osztokorsugar, a az alapprofilszog,
ay, a profilszog ry, sugaron. Meghatdrozasa az alabbi képlettel lehetséges:

15
cosa,, == (12)
M2
Itt r, alapkorsugar. (11)-ben inv az evolvens fiiggvény, értelmezése: inv o = tan a — a.

A fogfeliilet két fliggetlen paraméterrel irhato le az alabbi formaban:

X, :xz(’”yz)’
Y2 :yz(ryz)a (13)
z, =z,(1,).

4. A fogkapcsolédas elemzése

I

O Y i
\.% Z{I

6. abra. Szoghibdval rendelkezd fogasgytiriis tengelykapcsolo

A szoghibaval rendelkez6 fogasgyiiris tengelykapcsold egy kiilonleges, metsz6do tengelyt
fogaskerékparnak tekinthetd (6. abra).

A tengelyszog megegyezik a y szoghibaval. A fogszamok a kiils6 fogazati agy és a
belsé fogazati hiively fogazatanal megegyeznek. Az agy domboritott fogfelilete és a
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hiively evolvens profili hengeres fogfeliillete minden pillanatban egy pontban érintkeznek.
A kapcsolodas elemzéséhez
- meg kell hatarozni a fogfeliiletek egyenleteit, valamint
- elé kell allitani a hajtds mozgastorvényét, mint az elfordulasi szogek kozotti
fliggvénykapcsolatot.

4.1. Koordinatarendszerek

Négy koordinatarendszert fogunk hasznalni. S; (O, x|, yi, z1) és S> (O, x,, ¥, z2) M0ZgoO
koordinatarendszerek, melyeket mereven hozzakapcsolunk az agyhoz (1 fogaskerék) ill. a
hiivelyhez (2 fogaskerék).

St (O, xy, yr, zp) €s S, (O, Xa, Va, za) all6 koordinatarendszerek. Sy a globalis rendszer, mig
S, egy segéd koordinatarendszer. Ha nincsen szdghiba (y = 0), S, egybeesik Sy —fel (6. abra).
Valamennyi koordinatarendszer k6zos O origoval rendelkezik.

AYa AYr
¥i Y2

P (0]

Xa - Xf

O -
NK‘V | (pz
X1 X2

7. abra. Az alkalmazott koordindtarendszerek

S forog S, —ban a z, tengely kortiil, amelyik egybeesik z;-gyel. A ¢, elfordulasi szoget x,
és x; tengelyek kozott mérjiik (7. abra). Amikor ¢, = 0, S; egybeesik S,-val. Hasonlo
mddon, S, forog Sr—ben a z,-vel egybeesd z; tengely koril. A ¢, elfordulési szoget az x; €s
az x, tengelyek kozott mérjiik (7. dbra). Amikor ¢, = 0, S, egybeesik Si-fel.

A koordinatarendszerek kozotti osszefiiggéseket a kovetkezd egyenletek fejezik ki:

r,=M,r, (14)
r,=M,r,, (15)
r,=M,r,, (16)
ahol a helyvektorok az Sy, S, S, és St koordinatarendszerekben az alabbiak:
X, X, X, X,
L=V L=, L=V 9ésr/ZYf
Zl ZZ Za Zf

Az atviteli matrixok az egyes koordinatarendszerek kozott:
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cosp, sing, 0

M, =|-sing, cosp, 0], a7
0 0 1
1 0 0
M, =0 cosy -siny]|, (18)

0 siny cosy
cosp, sing, 0
M,, =|—sing, cosp, O0]. (19)
0 0 1

Az M, jelolés az S, rendszerbdl az S, rendszerbe torténd attérést jelenti.

4.2. Erintkezési pontok a fogfeliileteken

Az agy és a hiively fogfeliileteinek ko6zos érintkezési pontjaiban a helyvektorok és a
normalisok is megegyeznek. Az Sy koordinatarendszerben felirva:

r;I) (’”‘1 e = rf(2) (’”}2 b P)s (20)

n(fl)(rylatlafol):ngz)(ryz»tzs(pz)- (21)

A (20) vektor egyenlet megfelel harom fiiggetlen skalaris egyenletnek, de a (21)
egyenlet csak két fiiggetlen skalaris egyenlettel egyenértékli, mivel mindkét normalis
egységvektor, azaz

n®| =[nf|=1. (22)

Az agy ¢és a hiively fogfeliiletei a hozzéjuk kapcsolt S; és S, koordinatarendszerekben a
kovetkezo egyenletekkel irhatok le:

X, 7, sin6, ]
r,=|y |=|r,cos6, 23)
A 1 i
és
X, r,,sin6, ]
r,=|y,|=|r,co86, |. (24)
z, t,

A koordinatak (4) és (10) 6sszefliggésekbdl ismertek.
Mindkét fogfelillet forog a sajat tengelye koriil az alld6 rendszerben. A forgd
fogfeliileteket az 4116 S¢ rendszerben felirva az alabbi egyenletekhez jutunk:

' =M, M, r, (25)
és
r =M, (26)
A normalisokat is athelyezve az S all6 koordinatarendszerbe:
n)) =M, M, n, (27)
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n” =M, n,, (28)
egyenleteket kapjuk, ahol a normalis egységvektorokat a kvetkezéd modon értelmezziik:
or, or,
«

o, o
n=—, (29)
or, 5 or,

6r yl aZtl

or, " or,

or, o,
n,=—2 °_ (30)
or, , on

or, o,

A (20) és (21) egyenletekkel megadott, 6t nemlineéaris skalaris egyenletbdl allo
egyenletrendszer megolddsa numerikus modszerrel, iteraciés Uton, szamitogép
alkalmazasaval lehetséges. A megoldas nagyon Osszetett és bonyolult, ezért egy kozelitésen
alapuld egyszerisitett megoldast mutatunk be az érintkezési pontok helyének
meghatarozasara és a tengelykapcsold mozgastorvényének eldallitasara.

4.3. Kozelité szamitas a fogérintkezés elemzésére

A fogérintkezés vizsgalatanak egyszerlisitése érdekében az agy domboritott fogfeliiletét
diszkrét pontokkal behaloztuk. A pontokat a fogfeliileten sugariranyban és tengelyiranyban
felvett gorbék metszéspontjaiként hataroztuk meg, a 8. abran lathatd médon. Sugariranyban
a felilleti gorbéket kiilonbozé sugard hengerekkel metszettiik ki, tengelyiranyban az
egymassal parhuzamos sikban 1év6 gorbék evolvens profilok. A csomopontok szama i
iranyban n, j iranyban m (8. 4bra).

8. abra. 4 fogfeliilet hdalozdsa a csomépontokkal

A csomoépontok koordinatai az S; koordinatarendszerben:
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Xiij = Ty S ‘915,j’

Wiy =1, €086, (31)

yli
min + J AZ s
ahol ryy; = ryin + iAF. (32)
Attérve az S, allo koordinatarendszerbe, a forgo fogfeliileten 1évé csomopontok helyét a
kovetkez6 egyenletek hatarozzak meg:

Xaisj = T Sln(eli,j + ¢ )’

Z,=z2

Yai,j = i cos(eli,j +¢’1)5 (33)
z & = ZU .
A y szoghibaval rendelkez6é fogasgyliris tengelykapcsold fogfeliileti csomopontjainak
koordinatai az all6 St koordinatarendszerben az alabbiak szerint médosulnak:
Xpj
Vi = Vai COSY =2, 8iny, (34)

=X

ai,j?

Z4; =Y, SiNy+z, 08y,

A csomopontok elhelyezkedése kifejezhetd az ry, sugérral és a f szoggel az allo S¢

koordinatarendszerben:
_ 2 2
Pyaij SNXps Vo (35)

_ X
/31-,]- = arcsin . (36)

r.v2i.j

A hiively fogfeliiletén azok a pontok lehetnek érintkezési pontok, amelyek egy-egy
csomoponttal egybeesnek. Ezek a pontok az ryyj, sugdrral, a 6 fogszoggel és a ¢y
elfordulasi szoggel azonosithatok. &y a (11) Osszefiiggésbdl adodik, az elfordulési szog a
kovetkezo kifejezéssel hatarozhatd meg:

Drij = ﬂi,j - 921',,/‘ : @7

A szamitasi algoritmus paramétere a ¢; sz0g. A ¢;= ¢, kezdeti értékhez ¢, eltérd
értékeit kapjuk az egyes csomoépontok esetében. A fogfelilletek kozotti pillanatnyi
érintkezési pont az a csomopont lesz, amelyhez az Osszes (n'm) szami megoldasbol a
legnagyobb ¢, adodik. ¢, kisebb értékei valtozo nagysagu foghézagra utalnak.

g 010

&

2 008 // //

= / /

g% om ] N/ \
Eﬁ 0,02

z2 0 / / \
e

NN y

=9 0 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kiils6 fogazath agy elfordulasi szége, fok
9. dbra. 4 mozgadstorvény egy fogpar kapcsoldddsa esetén
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Minden ¢, értékhez taldlhato egy maximalis ¢,. Az Osszetartozd értékparok a
tengelykapcsold mozgastorvényét leird fliggvény egy pontjat szolgaltatjdk. Miutan ¢,
értékét Ap-vel megvaltoztatjuk, ¢,-re egy uj maximumot tudunk meghatarozni. Ha ¢;-et 0
¢és 2 kozott valtoztatjuk és valamennyi ¢,-hez meghatarozzuk a hozza tartoz6é maximalis
¢r-t, az egy fogparkapcsolodasbdl szdrmazd mozgastdrvényhez jutunk (9. dbra). A 10. abra
harom egymast kovetd fogpar kapcsoldodasat mutatja be.

0,10
0,08 /7 Q /7 N
s ,{// \ // \
EY/SER\HY/AER\
N/ S E\N//
0,00 / // \

030 a0 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kiils6 fogazath agy elfordulasi szége, fok

Forgagszigek killénbgége,
fok

10. abra. 4 mozgdstorvény hdarom fogpdr kapcsolodasa esetén

A fogasgylrlis tengelykapcsold mozgastorvényét a gorbék egymast kovetd felsd
siivegei szolgaltatjak (11. abra), mivel a metszéspontokban a kovetkezd fogpar atveszi a
hajtast az el6z6tol.

=

Elfordulasi szogek kiilonbsége,
P2- @y, °

0 60 120 180 240 300 360
Agy elfordulasi szoge, ¢,,°

11. abra. 4 tengelykapcsolé mozgdstorvénye

A bemutatott szamitasi modszer bizonyos kozelitést tartalmaz, ugyanis nem veszi
figyelembe, hogy az érintkezési pontokban a normalisoknak is meg kell egyezniiik. A valos
megoldas a kozelitdé megoldasként megkapott csomopont kdrnyezetében van. A kozelités
pontossaga novelheté az agy fogfelilletén a halozas siritésével, azaz a csomopontok
szamanak novelésével.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban - a gyartasi eljarasokat figyelembe véve - meghataroztuk a fogasgytris
tengelykapcsold fogazott elemeinek fogfeliiletét leir6 matematikai modelleket. A
tengelykapcsoldo miikddésének elemzése érdekében megvizsgaltuk a szoghiba hatasat a
fogérintkezésre. Bemutattuk a fogaskerekek kapcsolodas-elméletére épitve a fogfeliiletek
érintkezési pontjainak meghatarozasi modjat. Tekintettel a megoldas bonyolult és
koriilményes voltara, egy kozelitd, egyszerlisitett szdmitdsi moddszert dolgoztunk ki az
érintkezési pontok helyének meghatarozasara. A kozolt eljaras 1ényegesen leegyszerisiti az
érintkezési pontok megkeresését, a tengelykapcsold mozgastérvényének eldallitasat. A
kozelitd modszer pontossaga striibb halozassal, a csomopontok szamanak ndvelésével
szinte tetszés szerint javithato.
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