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ABSTRACT

During the past decades the toothed pairs of elements
proved again their unchanged significant role in the
power trains. Their functions are the accurate
conversion of motion, the greatest load carrying
capacity at the least sizes, the conformity to the
environments. The paper shows geometric, dynamic and
acoustic results on the research fields of gear coupling,
free running clutch and pair of gears.

1. BEVEZETES

A klasszikus gépészeti hajtaslancok ¢€s elemeik, ezen
beliil a jarmiiipari alkalmazasok jelentds fejlédésen
mentek keresztiil. A fejlédés az alkalmazott elemek (al-
ternativ energiaforrasok, hajtomiivek, tengelykapcsold
rendszerek, stb.) megoldas valtozataiban is megmutat-
kozott. Az egyes elemek térfogat- és tomeg csokkenté-
se, a teljesitmény/tdmeg ardny javitdsa a kutatokat és
fejlesztoket arra 0sztondzte, hogy az uj anyagok alkal-
mazasa mellett mas konstrukcidos megoldasokban is
gondolkodjanak. Ez a torekvés vezérelte azokat a kuta-
tasokat is, amelyek a fogazott elemparu mozgasatvitelre
iranyultak azzal a céllal, hogy az atvitel pontossagat, a
terhelhet6ség ndvelését, a kornyezetre gyakorolt hatas
csokkentését, a hibafelismerés lehetdségét biztositani
lehessen.

2. FOGASGYURUS TENGELYKAPCSOLOK
MOZGASATVITELE

A fogasgytiriis tengelykapcsolé 6 alkotd elemei: a
bels6 fogazati hiively és a domboritott fogazattal ren-
delkez6 agy. A két fogazott gépelem egy sajatos fogas-
kerékpart alkot, ahol a fogszamok azonosak. A dombo-
ritott fogazat révén a tengelykapcsold képes kompen-
zalni az 6sszekapcsolt tengelyek szogeltérését.
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A tengelykapcsold agy domboritott fogazata lefejtd
marassal allithato eld, az 1. abranak megfelelden.

A domboritott fogfeliilet alakjat befolyasolja a maro-
szerszam atmérdje és a mozgasparaméterek, de alapve-
téen a domboritas R sugaratol fiigg (1. abra).
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1. abra. A domboritott fogfeliilet gyartasanak elvi vazla-
ta

A domboritott fogfeliilet leirasara matematikai model-
lek késziiltek [1, 2]. Ezeket felhasznalva elvégezhetd a
tengelykapcsolo érintkezési vizsgalata, a mozgasatvitel
elemzése, melyhez kapcsolddva két fontos megallapitas
teheto:

— az agy domboritott fogfeliilete miatt a két fogazott
elem kozott a fogérintkezés pontszerd, ill.

— a tengelyek kozotti szogeltérés esetén elméletileg
egyszerre csak két fogpar van kapcsolatban.

Szoghibaval rendelkez6 hajtas esetén egyetlen fogpar
kapcsolodasat elemezve megallapithatjuk, hogy az agy
egyenletes forgatdsa mellett a belsd fogazata hiively
fordulatszama valtozé lesz. A 2. abran lathato, hogy a
mozgasatvitel egyenetlenségét jellemzd forgasszog kii-
16nbség valtozasa szinuszos jellegii.

Tekintettel arra, hogy a fogasgylriis tengelykapcsold
nem 1, hanem z szamu foggal rendelkezik, a mozgastor-
vényt a z szaml gorbe egymast 2T1/z szdggel kdvetd
fels6 siivegei szolgaltatjak (3. abra), mivel a metszés-
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pontokban a kdvetkezd fogpar atveszi a hajtast az el6z06-
tol.
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2. abra. Egyetlen fogpar mozgasatvitele
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3. dbra. A tengelykapcsolo mozgdstorvénye

A tengelykapcsold szoghiba kompenzald képességét
az R domboritasi sugar hatarozza meg. A szogeltérés
egyetlen agy-hiively parositassal kezelhetd, azonban a
gyakorlatban altalaban két elempart épitenek be. Ezzel
az Osszekotott tengelyek sugariranytl egytengelyliségi
hibajanak a kikiiszobolése is lehetévé valik, tovabba az
itt bemutatott egyenetlen jaras is kikiiszobolhetd.

3. A G(")l;G(’js SZABADONFUT(’)K MIN(")SiTE-
SENEK MODSZERTANI KERDESEI

Forgasirany-kapcsolon olyan tengelykapcsolot értiink,
amelyik csak az egyik forgasiranyban tud nyomatékot,
illetve mozgast tovabbitani. Az elemek Osszekapcsolasa
vagy szétvalasztasa automatikusan torténik. Két lehet-
séges lizemallapotuk van: a szabadonfutas és a kapcso-
las.
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4. abra. Forgasirany-kapcsolok osztalyozasa
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A forgasirany kapcsold tengelykapcsolok a gépjarmii-
és replildgépipar eldretorésének koszonhetden valtak
széles korben alkalmazotta. A sokféle kivitel visszave-
zetheté néhany alapvetd mukodési elvre, melyet a 4.
abra tablazata mutat be.

A gépjarmiiiparban a leginkabb elterjedt tipus a kiilsd
csillagkerekes gorgds szabadonfuto. Jellegiiket tekintve
ezek a szerkezetek tomor, zart kialakitasuak (5. abra).

Haz
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5. abra. Kiilsé csillagkerekes gorgds
szabadonfuto

A szabadonfutok elhasznalodasanak fokat csak olyan
méromiiszerekkel lehet meghatarozni, amelyek érzéke-
161 a szerkezeten kiviil talalhatok. A kiilsé sériilések
szemrevételezéssel hatarozhatok meg, a belsé hibafor-
rasok feltardsdhoz pedig az alabbi lehetdségek allnak
rendelkezésre: zajmérés, rezgésmérés, surloddo nyoma-
ték mérése, melegedés mérése, ultrahang- és rezgés
vizsgalat, rontgen vizsgalat.

A szabadonfutok a passziv szerkezetek csoportjaba so-
rolhatok, amelynek a kdvetkez6 funkciokat kell ellatnia:
- Lehetdvé kell tenni a vizsgalt szerkezet gyors cseré-

jét, hogy azonos tipusu, nagy szamu szabadonfutd
Osszehasonlito vizsgalata elvégezhetd legyen.

- Biztositani kell, hogy a meghajto egység miikodteté-
se kozben fellépd zavard hatasok (pl.: akusztikai mé-
résnél a hajtas rezgései) ne befolyasoljadk a mérés
eredményeit, vagy a hatas valamilyen modon sziir-
hetd legyen.

- Minden koériilmények kozott biztositani kell a mérés
reprodukalhatosagat.

A 6. abran lathaté mérdpad kizardlag az akusztikai za-
var6 hatasok kikiiszobolésére késziilt.

6. abra. A méropad 3D-s modellje
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4. NEMSZIMMETRIKUS FOGASKEREKEK
SZEREPE A HAJTASTECHNIKABAN

A fogaskerekes hajtomiivek fejlesztésében az elmult
¢évtizedek a szabvanyokban is rogzitett szimmetrikus
fogalaktol valo eltérést eredményezték. Ennek egyik
oka, hogy a hajtaslancokba kozvetlen iranyvaltd eleme-
ket épitettek be, ezzel a fogazott elemparoknal elmarad-
hatott a forgasiranyvaltds. A masik ok az a kényszer,
hogy a fogak terhelhetOségét a szokasostdl eltérden
konstrukciés megoldassal is novelni kellett. Ez az igény
vezetett a nemszimmetrikus fogalak kialakitasara [5],
melynek mar a gyartastechnoldgiai lehetdségei is meg-
teremtédtek a CNC megmunkald gépeken.

A fogaskerékparok tervezésében a fogalaknak nagy
jelentdsége van. A jelentésége egyrészt a mozgasleké-
pezés pontossagaban, masrészt a terhelhetéség meghata-
rozasaban van.

A kinematikai mozgasleképezés mellett fontos szerep-
pel bir a hajtas dinamikai viselkedése, melyet a fogme-
revség valtoztatasaval, valamint a foghézag szabalyoza-
saval lehet biztositani. A szimmetrikus és a
nemszimmetrikus alapprofil kozotti kiilonbséget [6] a
mikodo és tamasztd oldali paraméterek eltérése mutat-
ja. Az ilyen alapprofillal generalt fogak fogoldalainak
ivelése és a fogtdvek paraméterei valtoztathatok, ezzel
befolyasolhatok az érintkezési- és fogtd fesziiltségek, ill.
a kifaradasi idétartamok (ciklusszamok).

A nemszimmetrikus dltalanos tengelytavu fogkapcso-
lodasban fontos az elméleti hézagmentesség biztositasa,
melyre csak az [6] irodalomban mutattak be altalanosan
hasznalhatd Osszefliggést. Ennek meghatarozasahoz a
gordiilokori fogvastagsagok ismerete sziikségesek, me-
lyek altalanosan a 7. abra segitségével az alabbi &ssze-
fliggésekkel irhato fel.

Sw = fw,t + fW,m 2
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7. abra. Fogvastagsag értelmezése (BH iv)

A muikodo oldali fogvastagsag rész az oszto és gordi-
16kordn (£ ) hasonlo modon irhaté fel, csak az inde-
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xek jele valtozik meg. A két fogvastagsag rész Osszege
adja a tényleges fogvastagsagot.

A fogaskeréken megvalositando profileltolas tényezok
Osszege a hézagmentességi feltételbél hatarozhatd meg

i=2

2 X =X, +X, =
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melyet ezt kovetéen konstrukciés megfontolasok alap-
jan kell a kerekek kozott megosztani.

5. A FOGHEZAG HATASA A
FOGASKEREKKAPCSOLODAS DINAMIKAI
VISELKEDESERE

A fogaskerekek alkalmazasanak f6 oka, hogy szdmos
a tobbi hajtasatvivé elemmel szembeni eldnyds tulaj-
donsaggal rendelkeznek, viszont a fogaskerekek miiko-
dése soran fellépé dinamikus hatasok kovetkeztében
néhany hatranyos tulajdonsaguk is van, ezek koziil a
legfontosabbak a zaj és a lengés, ezért a fogaskerekek-
kel szemben tamasztott elvards a zajcsokkentés, mely
szintén a fellépd dinamikus hatasok csokkentését kivan-
ja meg. A dinamikus hatasok egy része a fogak rugal-
bakra vezethetd vissza. A nem-kivant dinamikus hata-
sok csokkentése érdekében a fogaskerék hajtasok terve-
zésekor jelentoséggel bir a helyes foghézag megvalasz-
tasa. A rosszul megvalasztott foghézag akar a hajtas
mikodésképtelenségét is okozhatja, de biztosan noveli a
fellépd dinamikus hatasokat, és igy a hajtas zajszintjét
is.

A fogaskerekek vizsgalatakor célszeri a kinematikai
¢és dinamikai viszonyokat egyiitt kezelni, mivel maga a
fogprofil, a tengelytav, ¢és e két tényez6 eredményeként
a foghézag, valamint a terhelés kovetkeztében fellépd
fogdeformacio hatassal van a hajtas dinamikai viselke-
désére. Ezért elso 1épésként a terhelés hatasara 1étrejovo
alakvaltozast, majd a foghézag figyelembe vételével a
kapcsolodasi pontokat kell meghatarozni. A kapcsold-
dasi pontok ismeretében vizsgalhat6 a hajtas dinamikai
viselkedése [7]. A vizsgalat soran a fogdeformacio
meghatarozasahoz a fogat egy valtozo keresztmetszetii
tartoként modelleztiik, mig a dinamikai vizsgalatok so-
ran a kapcsolodast egy rugoval (egyfogpar kapcsolodasa
soran), illetve rugorendszerrel (t6bb fogpar kapcsoloda-
sa), valamint egy sebességgel aranyos csillapitassal mo-
delleztiikk. A fogaskerekek dinamikus viselkedését az
elézéekben ismertetett modell alapjan egy nem-linearis
differencialegyenlettel lehet leirni [8]. Ezen mozgas-
egyenlet megoldasaval a fogaskerék dinamikai viselke-
dése leirhatd, vizsgalhatd kiilonbozd terhelési esetek
mellett. A mozgasegyenlet egy fontos paramétere a kap-
csolodasi merevség, mely a mozgasegyenlet nemlinearis
jellegét is okozza. A kapcsolddasi merevség leirdsakor
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figyelembe kell venni a foghézagot, valamint, hogy ak-
tualisan mely fogak vannak benne a kapcsolddasban.
megvalasztasa, mivel az a kapott eredményeket nagyban
befolyasolja.

6. KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
FEJLESZTESI KERDESEI

A teszt alapu fejlesztésnél is alapvetd fontossagu,
hogy a fogaskerékpar vagy fogaskerékcsoport a fejlesz-
tés soran meghatarozott mindségi és szilardsagi jellem-
z6knek megfeleléen reprodukalhatdé legyen. Ennek
alapfeltétele, hogy a fejlesztési folyamat soran (8. abra)
ezeket a jellemzoket helyesen rogzitsék. A fejlesztési
Iépéseken végighaladva meg kell hatarozni a tengelyta-
vot befolyasold tényezdket és a hozzajuk tartozod tiirése-
ket. Ugyelni kell ra, hogy tobb részbdl all6 milanyag
hazaknal a tengelytav a haz darabjainak Osszeszerelése
utan is modosulhat a haz pontatlansagaibol adodo befe-
sziilések vagy a kotoelemek eléfeszitése miatt. A kere-
kek alapvetd geometridjanak tliréseit altalaban a techno-
16gia hatarozza meg.
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8. abra. A fejlesztési folyamat elemei

A fejlesztési folyamat soran a legbonyolultabb feladat
a fogazatgeometria jellemzdinek meghatarozasa. A kis
méretek miatt az egyes fogak torzulasai nehezen ismer-
hetdk fel, igy azok az Osszefliggések is, hogy egyes tor-
zuldsok mit okozhatnak. Froccsontésnél szinte barmi-
lyen iranyl torzulas €s geometriai hiba elképzelhetd.
Ezek egy része kiszlirhetd mérlegeléssel (anyaghianyok
felismerése), a sulyos geometriai hibak atforgatasi nyo-
maték vizsgalattal, azonban a lokalis melegedést okozo
fogfelilleti hibak felismerése nehézkes lehet. Ilyenek
foként a fogfeliilet tengellyel parhuzamos alkotdinak
parhuzamossagi hibai, a fogfeliilet hullamossaga vagy a
profil eltérése az evolvenstdl stb.. A kutatasaink folyta-
tasaban az ilyen hibak osszeszerelt eszkdzokben okozott
hatasaival és azok vizsgalhatdsagaval kivanunk foglal-
kozni.

A foghézag hatdsanak vizsgalata a teljes, hosszutav
kutatomunka egy nagyon fontos része, mivel ezen pa-
raméternek nagy hatasa van a fogaskerekek miikodésé-
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re, dinamikus viselkedésére. A foghézag helyes, terhelé-
si viszonyoknak megfelel6 megvalasztasaval kapcsolat-
ban jelenleg kevés, a mérnoki gyakorlatban is jol hasz-
nalhaté utmutatds talalhaté az irodalomban. A
hosszatavu, vizsgalatok eredményeként a fogaskerekek,
valamint maga a hajtas az adott elvarasoknak megfele-
16en optimalizahatoak. Tehat adott fogprofil terhelés
mellett modellezheté, hogy milyen dinamikus hatasok
fellépése varhato, valamint a foghézag megvaltoztatasa,
hogyan befolyasolja a hajtas dinamikus viselkedését. Az
optimalizacié eredményeként az adott célra, a gazdasa-
gossagi kovetelményeket is figyelembe vevo, leginkabb
megfeleld fogaskerék kivalasztasa is lehet6vé valhat.
Vagyis ezen folyamat egy részeként az optimalis foghé-
zag értékére is ajanlast lehet adni, akar adott profil, il-
letve terhelés mellett.
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