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01. ALAPISMERETEK

Jo tulajdonsagaiknak kdszonhetéen a fogaskerékhajtomiivek a legelterjedtebbek az 6sszes mecha-
nikus hajtomivek kozll. A hajtés alakzard és az attétel dlandd, igy ha a hajté tengely fordulatszama
alando, akkor a hajtott tengelyé is az.

Két kapcsol6do fogaskerék egy fogaskerékpért alkot, amelynél a hajtokerék forgatdsakor annak fogai
egymés utan folyamatosan behatolnak a hajtott kerék fogérkaiba, forgdbmozgésra kényszeritve azt is,
mikdzben végbemegy a keruleti erd, ill. ateljesitmény atszérmaztatasa is.

A fogaskerékhajtdsokat az egyméassal kapcsolddo kerekek tengelyvonalainak viszonylagos helyzete
alapjan hédrom f6 csoportba sorolhatjuk:

1. parhuzamos tengelyvonal U hajtasok, amelyek hengereskerekekbdsl allnak,

2. metszgdd tengelyvonal U hajtasok, amelyek kipkerekekbdl allnak, és

3. kitérd tengelyvonalu hajtasok, amelyeket még csavarhajtasoknak is neveziink.

A fogazatuk alapjan megkulonboztetlink kulss fogazata és belss fogazatt fogaskerekeket. Kulss fo-
gazatndl a fogak a keréktest kiilso paléstjan, belsé fogazatndl pedig a kerékkoszorl belss felliletén
helyezkednek el. A kllso és a belst fogazat hengeres kerekek k6zos hatéresete afogadéc, ill. kip-
kerekeknél a sikkerék. Kilso fogazatu kerekek kapcsolddasat kiilsd kapcsolddasnak, kiilss és belss
fogazat( kerekekét pedig belss kapesol ddasnak nevezzik. Az iranyukat tekintve a fogak lehetnek
egyenesek, ferdék (jobb hajlastiak vagy bal hajlastiak) vagy iveltek (csak kipkerekeknél). Kiilss ferde
fogazat hengeres- és klpkerekek pérositésandl a fogak hajlasszogeinek egyenléeknek, a hgjlasiré
nyuknak pedig ellentétesnek kell lennitk. |de tartoznak még a nyilfogu hengeres kerekek is, melyek-
nél aferde fogazat egyik fele jobb hajldsi. mig a mésik fele bal hajlasi. Az el6bbiek alapjan a kdvet-
kez6 &brék néhany fogaskerékpart mutatnak be.

3] cl

03. abra. Klilst egyenes fogazat kupkerekek (a) és sikkerék-kupkerék (b) kapcsolddésa
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Csavarhajtasoknd megkulonboztettink:

csavarkerékpart (04a. abra),
hipoidkerékpart (04b. dbra) és
csiga-hajtépért (04c. &bra).
A fogprofil alakja szerint a fogazat Iehet:
1. evolvens profilt (legelterjedtebb a gép- .
gyértésban), a b C.

2. ciklois profilt (raiparban, nagy fog- 04. dbra. Cs.avarhajtég)k fajtéi
szamviszonyndl és fogasléchajtésnél
nyer alkalmazast),

3. Novikov-fogazat, amelynél a fogprofil koriv alaku.

02. A FOGASKEREKEK ESA FOGAK ELEMEI

A fogaskerekek mozgast atvivo elemei afogak, amelyek egymastol egyenlé téavolsaga, szabalyosan
helyezkednek el. Azt afellletet, melyen megadjuk ezt atavolsdgot, osztéfelliletnek nevezzik. A
kerék fogainak 0sszessége képezi afogazatot. Két szomszédos fog kdzott van a fogarok, amelybe az
ellenkerék foga benyulik. Kilsé fogazatnal a fognak az osztéfel lileten kivill eso része afogfel, mig az
osztofellilettol akeréktest felé esd része afoglab (belsé fogazatnal forditva). A fog magassagat a
tetdszalag, a fogarok mélységét afenékszalag hatérolja.

A foglabat afogtd koti 6ssze a fenékszalaggal. A fogat kétoldalt fogfel tletek hatéroljak (egy jobbol-
dali és egy baloldali, amikor afog felfelé iranyul), amelyek fejfel lletbdl, |abfel liletbdl és fogts-
fellletbdl dlnak. Ez utdbbi szilardagi és technoldgiai okok miatt homoru kialakitast. A fogfellletnek
az arésze, amely az ellenkerék fogéval vald helyes kapcsolddésra alkalmas, a hasznélhat6 fogfel Gl et.
A fogak szélességét (egyenes fogazatndl ez egyenlé a foghosszal) az osztofelliletre meréleges hom-
loksikok (egy elso és egy hatso) hataroljak. A fogfelllet és az osztofelllet metszésvonala adja a fog-
irdnyvonalat. A felsorolt fogelemek az 05. &bran lathatok.

fejlelnlet
libfelilet

tetoszalag
fogiranyvonal

fogfeltlet

homioksik (els3)

_ fenékszalag osziohenger
osziohenger

tetdszalag fejfelnler

foglelilet
fenékszalag | | I

fogfe k. T

‘ Sy A loksik (elsd
foglab fogiranyvonal homiloksik (elsd)

05. abra. A fogak elemei killss (felso dbra) és belso (alsd dora) fogazatnal
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A tet6- és afenékszalagok a kerék osztéfellletével azonos jellegii fellleteket képeznek. Hengeres ke-
rekeknél az osztofellilet henger alaku, ez az osztéhenger, igy ezeknél a fogakat hatarold legnagyobb
henger afejhenger, és alegkisebb alabhenger. Kupkerekeknél osztokupot taldlunk, ezért itt a fogakat
afekdp és alabkup hatérolja.

A fogaskerekek kapcsolddasanak vizsgédlata lényegesen )

leegyszertisddik, haa fogak helyett azok profiljait vizs- Vet T

gdljuk. A fogprofil afogfeltlet homlokmetszete, ame- b ~= |l
lyet az osztéfellilet alkotdjara merdleges metszetként = bay B =<
kapunk meg: hengeres kerekeknél a forgastengelyre me- G =

réleges sikkal képezzikk a metszetet, mig kupkerekeknél L -

egy gbmbbel, amelynek a k6zéppontja a tengelyvonalak a b.
metszéspontjaba esik (06. &bra). 06. &bra. Fogprofil hengeres (a) és
A fogprofilokra ugyanazok a fogalmak érvényesek, mint ktpkeréknél (b)

a fogfellletekre, igy megkllonboztetiink: jobboldali és
baloldali fogprofilokat, fejprofilt és labprofilt, haszndlhat6 fogprofilt és fogtégorbét, valamint fejkort,
osztokort és 1abkort.

A folyamatos forgasatvitel érdekében a kerék teljes kertiletén ki kell a fogakat alakitani, melyeknek
szamé fogszdmnak (jele z) nevezzik. Csigakndl a menetek szama jelenti a fogszamot, mig fogas-
[écnél nem beszélhetlink fogszamrél. A fogaskerékpér kisebb fogszamu kereke a kiskerék (jele 1-es
index), a nagyobb fogszamu pedig a nagykerék (jele 2-es index). A nagykerék fogszdménak és akis-
kerék fogszdménak a hanyadosat fogszamviszonynak nevezzik (jele u), amely igen fontos jellemzéje
afogaskerékhajtasnak:

u:éa 1.
z

A fogaskerékpar azon eleme, amelyik a hajtést végzi a hajtokerék, mig a masik a hajtott kerék. A
hajtd kerék és a hajtott kerék szogsebességének (jele w), ill. fordulatszaménak (jele n) a viszonya ad-
jaafogaskerékhajtés attételét (jelei):

. Whajtc’) — n

i haito

Whajtott n hajtott

A szomszédos fogak egyoldali fogprofiljainak tévolsaga az osztokoron ivhosszban értve az osztas
(jele p), amely magaba foglal egy fogat és egy fogérkot (05. &ra). Mivel az osztasok egyformak, az
osztokor kertiletén z szamil osztés fér el. igy az osztokor keriilete egyenld az osztés és a fogszam
szorzatéval: d>p =p>z. Innen az osztdékor ameérdje — d:

d:Ez:mxz, ahol: B:m
p p
Ezt a hdnyadost modulnak nevezzik és m — el jeldljuk. A modul a fogaskerék legfébb jellemzéje,
mert minden hosszméretet a modul fliggvényéeben fejeziink ki. A modulok vélaszthato értékékeit
szabvany rogziti. Ezek a szabvanyos modulok mm-ben megadott egész- vagy tizedes szamok,
legfeljebb 3 tizedes jeggyel. Mivel a fogszdm egész szédm, ezért szabvanyos modult vélasztva az
osztokor &mérdje is ilyen szdm lesz, ami pontosan megadhatd. Ennek az a jelent6sége, hogy
gyéertaskor pontosan eléirhatd a szerszam pozicioja és kapcsol6do fogaskerekek tengelytavolsagais.

Osztést nemcsak az osztékorén, hanem barmelyik koron mérhetiink, de akkor ezt ki kell hang-
stlyozni.

A fogaskerékhajtasokat gordiuléhajtasoknak nevezzik, mert a parositott kerekeknek vannak olyan
képzelt fellletei, amelyek a kerekek forgatasakor csiszés nélkil gordiinek le egymason, ezek a
gordilsfeltletek: hengeres kerekeknél gordilshengerek, kupkerekeknél gordiildkupok, fogaslécnél
gordilgsik. A gordulsfellletek egyenes alkotdé mentén érintik egymast, amelyet a hajtés févonal anak
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neveziink. A fogprofilok vizsgélatanal a megfelel6 metszetekben gordilskoroket kapunk. Ugyanitt
megjelenik a fovonal metszéspontja is, a fépont (jele C), amelyben a gordulokorok érintkeznek
egyméssal. Pérositott fogaskerekek szabalyos kapcsolddasa csak akkor johet létre, ha a fogaik
gordulékoreiken mért osztésa - py egymassal egyenld, azaz: pwi = pwe (@ gordilékorok elemei w
indexet kapnak).

Mivel a gordilskorok (elemi fogazatndl ezek megegyeznek az osztékorokkel) csiszés nélkil gor-
dilnek le egyméson, ezért av kerileti sebességik egyenl6 (07.8bra):

VET,W =T, ,W,.
A fentiek alapjan, lassitd hajtas esetén az &tétel megadhaté még a kdvetkezé moédon is:
=tz G (elemi fogazatndl d, =d).
rWl wl

Ahol dyi, dwz agordilokorok améréje. Mivel
pxd, =2z %xp, ép xd, =2z, Xp,,, vaamint pw = pwo= pw az atétel folirhatd ugy is mint:

Lassitasnal u=i, gyorsitasnal viszont u=1/i.

~H

07. &bra. Gordilskorok

03. A FOGASKEREKEK PAROSITASANAK GEOMETRIAI ES KINEMATI-
KAl ALAPFOGALMAI
03.01. A KAPCSOLODASALAPTORVENYE
A fogprofil alakjanak biztositani kell a helyes kapcsolddast, az &tétel dlandd értékét:
. Wl _
| =—= =const
WZ

Ennek feltétele: Barmely kapcsolddési pontban hiizott kozos profilmeréleges a C fépontban metszi
az 0,0, egyenest (kimetszve ebbdl az rya, rwe gordilokor sugarakat). Ebbé|l adodik, hogy az
érintkezési pontok, mind a C ponton &haladd k6zos profil-normélison helyezkednek el. Ezt
szemlélteti a 08. dbra

Az dlitas igazolésa:
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A kapcsolddo fogprofilok egy tetszéleges Y pontban érintkeznek egymassal, ahol k6zos érint6jik és
k6z6s normélisuk van. Ez utébbi a -feltevéclink szerint- az 0,0, tengelykdzi vonalat a C fépontban
metszi, barhol is van az érintkezési pont. Meg kell hatarozni a szdgsebességek aranyat.

Az Y koz0s (érintkezd) pont tavolsaga az Os-tol ry1 ésaz Oo-tél 1y, igy az Y pont kertleti sebessege:
vy =Wy, v, =r,w;.

hajtott o
kerék

08. abra. A kapcsolddés alaptorvenye
Ezek a sebessegek merdlegesek a megfelel6 ryy, ill. ry, sugarra, igy felbonthatok két egymasra
merdleges Osszetevore: egyik akodzos normalis iranyéba,

V., =V,cosy,, ill. v, ,=v,cosy,;
amasik akozos érint6 iranyaba esik
Vy =Vv,siny,, ill. v, =v,sny,.

A szabélyos forgasétvitel érdekében szikkséges, hogy Vi = Vo (€llenkezé esetben a kapcsolédé fogak
elvalndnak egyméastol vagy egymésba hatolnanak), azaz:

V,C0SYy , =V, Co8y ,, ill. r,w cosy, =r,W,Cosy,.
Az utobbi 6sszefliggést aalakitva, és figyelembe véve, hogy az O;N;C és az O,N,C hdromsztgek
hasonléak:

w, 1,0, O,N, OC
w, r,cosy. ON, OC
Az elébbi kifejezés elso és utolso tagjabol megkapjuk a keresett egyenletet:
0,Cxw, =0,Cow,,
Mivel aC, O, O, pontok helyzete rogzitett, ezért a szogsebességek aranya—azaz az éttétel- allando.
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Megjegyezzik, hogy, haaz egyik profilt szabadon megvalasztjuk (Ugy, hogy a profilnormalis
egyeértelmii minden pontban), akkor a helyesen kapcsol6do ellenprofilt abbdl a feltételbol
szerkezthetjik meg, hogy a kdzos profilnormalis mindig amegy a C féponton (Relaux-féle
szerkesztés).

03.02. A FOGPROFILOK CSUSZASA
Az 08. &oran l1&thato, hogy a kbzos érint6 irdnyaba esb vy, és vy, sebességisszetevok nagysaga
kilonboz6. Ez azt jelenti, hogy a fogprofilok nem tisztén gordiilnek le egyméson, hanem a kdzos
érinté iranydban cslisznak is. A vs csiszdsebesseg a tangencidlis sebességek kiilonbségébsl adodik:
Vo=V, -V, =V SNy - V,Siny , =wir, Sy, - Wr,Siny , =w, XNy - w, XN, =
=w, (YC+CNi1)- w,(CN - YC)=YCx{w, +w,)+w,CN: - w,CN>)
Mivel w,CN:- w,CN, =0, ésafogak kozotti relativ szogsebesség w, , =w, - (- w,)=const, acsl-
szOsebesség csak a pillanatnyi érintkez6 pont féponttdl vald tavolségétdl flgg:
Ve =YCuw,,.
Csliszas csak a fépontban nincs, de ez természetes, mert ebben a pontban érintkeznek a gordulé
korok is, melyeknek a kerlleti sebessége azonos.
Legnagyobb a csliszés a kapcsolovonal elsé A és utolsd E pontjdban. A fopont elétt avip > viy, mig
utanaavy > Vi, ami azt jelenti, hogy a féponban megtorténik a csliszésebesség iranyvaltésa. Ezt
érzékelteti az 09. abra.

\ ‘|' h l,l'llf

09. abra. A cslisz6-sebesség Valtozésa

A csUsz0 sebesseg és a kdzos érintd iranydba esé v €s Vi, sebessegek hdnyadosét fajlagos
csuszasnak nevezzik:

_ Vs
u=—, 2
Vi Vio

03.03. ALAPPROFIL

Mivel egy fogazat profiljé az ellenkerék fogprofilja hatéroza meg legpontosabban, taléni kellett egy
olyan profilt, amely egyszerre hatarozza meg egy fogaskerékpar mindkét tagjanak a fogprofiljat. Ez
az alapprofil, amely hengeres kerekeknél egy képzelt fogasléc profilja, mig kipkerekeknél egy kép-
zelt sikkerék (ennek osztokipja 90°-os félklpszogii) profilja. Az alapprofil egyben meghatarozza a
fogazOszerszam profiljat is, ill. a szerszamralapprofilt. Mindkettének van fejvonala, kdzépvonala és
l&bvonala, de méreteik bizonyos fokig kilonbdznek egymastol, mert a legyéartott fogaskerekek
meghatarozott hézagokkal kell, hogy kapcsolddjanak egyméssal.
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A fogalak teljes meghatérozasahoz a profil mellett ismerni kell a fogiranyvonalat is, melynek alapjan
akerekek lehetnek egyenes foguak, ferde foguak (jobbhajlastiak vagy balhajlasiiak) és ivelt foguak.
Ha egy jobb- és egy balhajlasi hengeres kereket egybeépitiink, akkor nyilfogu kereket kapunk.

03.04. AZ EVOLVENS, MINT FOGGORBE

Ha egy korhoz, amelyet alapkornek (a sugarary,) nevezink, érintét htzunk, és ezt az Un. szarmaztato-
egyenest az alapkoron csiszésmentesen legorditjik, akkor ennek a gordiilé egyenesnek a pontjai
evolvenseket irnak le (10. &bra). Haaz egyenest ellenkezé értelemben gorditjik le, akkor az €l6z6
evolvensek tukorképeit kapjuk. A kétirdnya legordités evolvensei az alapkdrhdz csticsosan futnak be,
ezert ezeket csucsos evolvenseknek nevezzilk. Ha a szarmaztatGegyenesen pontokat jel6link ki egy-
mastél egyenld py, tavolsagra (p, az Un. alaposztas — az egyoldali szomszédos fogprofilok kezdé-
pontjainak az alapkdron ivben mért tavolsaga), azok alegordités folyamén a szomszédos fogak pro-
filjait irjak le A masik iranybavalo legorditéssel megkapjuk afogak ellentétes profiljait is.

et L . AL, &l
1panes Qvoisggul - _
ek - = M,, W, = gr
1T . r}ﬁ-ﬂ
Re - ﬂ;f
» F .-
3 1 = ! ~ Evalvens
Ay vh e O O S L IR
B T i A / f .
LR i ey 3 Srarmaziaio
= D egyenes
L R
Sy
.-;.I ".{,.
o,
/
£ Alapkoi
10. &bra. A cslicsos evolvens sz&rmaztatasa 11. &bra. Az involutfiiggvény értelmezése

Tetszleges My evolvens ponthoz huizott ry sugar és az evolvens r, sugaru alapkori No pontjahoz (ez

az evolvens kezd6 pntja) hizott sugéar kdzotti szoget az evolvens My pontjahoz tartozo ay, profilszig

involutfuggvényének nevezzik (jeleinv ay), mely a 11. dbra aapjan:

N.P NN, -PN, rtoa,-rd
rb B rb B rb

inva, =tga, - éy,
A csiszasmentes legorditésnek koszonhetéen az alapkori N N, ivhossz egyenlé a szarmaztato
egyenes legordult M N, szakaszaval:

y

|nvay =

NoN, =r,(inva, +a,)=M N =rtga,,

amely egyben az evolvens gorbuleti sugarais az My pontban.

Az evolvens barmely pontjaban ar y gorblleti sugar még a kdvetkez6 modon is kiszamithato:

— — 2 2 :
ry—MyN—Jry -, =r,sna,

Az evolvens barmely pontjdban az a, profilszbg, az ry, az r, s a ry kozotti dsszefiiggések a
kovetkezok:
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rb : ry ry

cosa, = —, smayz—, tga, = —
r r r
y y b

y y

Ha az osztokoron elhelyezkedsé ponthoz tartozd a profilszoget vizsgaljuk:
, innen az alapkor améréje:
d, = dxcosa.

Az invay értékei a segedlet 4. téblazatabol kereshetok ki.

A fogprofil kialakitasdhoz az evolvens barmelyik szakasza felhasznalhat6. A fogszam ndvekedesével
afelhasznélt evolvensszakasz tavolodik az alapkortol és ezzel egylitt ndvekszik a szakasz gorblileti
sugara. Ez az eset a nagyobb fogszdmu kerekeknél jelentkezik. Ha a fogszdm a végtelen felé tart
(fogasléc), akkor az evolvens gorbilileti sugarais végtelen naggya véalik és a fogprofil atalakul egye-
nessé.

ﬂ}h“ 5 o | ]
§ T o e
= < _EH-:.""R -
=2 Z=30 ==} B
12.8bra. A fogszam hatasa a fogprofil alakjara.
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04. EGYENESFOGAZATU HENGERESKEREK - HAJTASOK
04.01. SZABVANY OS ALAPPROFIL

Az aapprofil, mint ahogy mér szo volt rola, egy fogasléc profilja. A fogasléc egy végtelen nagy
sugaru fogaskerék részének tekinthetd, amely ha kapcsolddik egy fogaskerékkel, akkor
mozgasatvitelnél a gordulokoreik legdrdilnek egymason. Mivel a fogaslécnél a gordilékor
egyenesbe megy ét, afogaskerékpér relativ mozgasat Ugy tekinthetjik, mintha a kerék gordilékore
legordilne a léc gordilé egyenesén. Elemi fogazatndl a kerék gordilokore egybeesik az osztokorrel,
ill. afogasléc gordilé egyenese az osztévonallal, melyeken mindkét elem osztésa egyenlé kell, hogy
legyen (13. &ora). Evolvens fogazatndl az alapprofil miikddo oldalai egyenesek, a kapcsolovonal
szintén egyenes, amely egybeesik a fogmerdélegessel.
e — =

T

E

e,
- H e,
P I —
- — — = i ] — _h
e T.1
i
- — =
__,..;‘"IH e e
-
-
T,

S ——
.w-'%,: /
g b/

13. bra. Fogaskerék és fogasléc kapcsolodéasa

)

Az alapprofil szabvanyositasaval alakult ki a szabvanyos alapprofil (14. dora), melynek alakjét és
méreteit az ide vonatkozo szabvany irjaelé. A szabvanyos alapprofil méretei az m, szabvanyos
modultol fliggnek. Az evolvens fogazatl hengeres kerekek normémoduljainak és az egyenes fogu
kupkerekek moduljainak szabvanyos értékei a segédlet 3. téblazatdban talalhatok meg.

14. dbra. Szabvanyos alapprofil

A szabvanyos alapprofil jellemzé méretei:
A kodzépvonalon mért osztés: p, =m,p,
Alaposztés, amelyet az oldalso profilszakaszra merélegesen mérunk: p, =p,, cosa ,,
Feimagassag: h, =m,,
Labmagassag: h, =m, +c,m,,
A fogtégorbe magassaga (labhézag): c,m,,,
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Az egyenesvonalu profilszakasz magassdga: h, =2m,,,

A teljesfogmagassag: h=2m_ +c.m_,

Profilsz6g: a, =20°,
Labhézagtényezs: ¢, =0,25 (delehet 01...0,4),

A fogtégorblleti sugér, a 14. dbra A részlete alapjan: r | = % :

Az egyenesfogazatll hengeres kerekeknék az alapprofil megegyezik a szabvanyos alapprofillal, ezért
ameéreteik is egyformék (15. &bra)

:Alapprofilszog: a = a,, = 20°,
Modul: m=m,

Fejmagassagtényezs: h; =1,

szabvanyos
profi

__ alapprofil

f". kézéovonal

~E L;ﬂ_
15. &bra. Egyenesfogazatu kerekek alapprofilja
Feimagassag: h, =h,m=m,
Fogtégorbileti-sugér tényezsje:c' =c,

A fogtégorbe magassaga: ¢ m,

Labmagassagtényezs: h; =h, +c =1+c’,

Labmagassag: h, =h;m= (1+ c )m,

Teljes fogmagassag: h=h, +h, =(2+c )m.

04.02. PROFILELTOLASESFOGVASTAGSAG

Az alapprofil kozépvonalan a fogvastagsag egyenl6 afogarokszélességgel. A fogazat lefejtésekor a
szerszamosztévonal csuiszas nelkil gordil le a kerék osztékorén. Ha ez az osztévonal egybeesik a
kozépvonallal, akkor az s osztdkori fogvastagsag egyenl6 az e osztokori fogarokszélesseggel, azaz:

s=e=_=—".

2 2

Az ilyen fogazatot elemi fogazatnak nevezziik.
Ha az osztdvonal nem esik egybe a kozépvonallal, de azzal parhuzamos, akkor profileltoldsos foga-
zat jon létre. A szerszdmosztOvonal tavolsdga a szerszamkdzeépvonaltol a profileltolas (16. dbra). A
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profileltolas nagysaga xm, ahol x a profileltolds-tényezs. Ha a szerszdmkdzépvonal téavolabbra kerdl
akerék tengelyétol, mint az osztovonal és nem metszi a kerék osztokorét, akkor a profileltolas po-
zitiv, ellenkezé esetben negativ.

8ZeTsZAan-
osztdévonal

16. bra. Fogaskerék és aapprofil kapcsolodasa
p=m¥

Fa
xmfgel S

X m fgel

R | kdzépvomal
B I s =
+ E f— o - = i 0 " - 5 = pam— + o ere—
31 A A . S
o !!' pr2 || \
gt ol o LanEECLL o~ oszidvonal

/’)‘ h
oBzlokor r s »
17. &bra. Osztokori fogvastagsag és fogarokszél esség

hY

A profileltolésos kerék fogvastagsaga és fogérokszélessege eltér az elemi fogazatétdl. Az osztokori
fogvastagsag egyenlé a lefejté alapprofil osztovonalbeli fogarokszélessegével (17. &bra):
S:E+2xmtga = mgg+2xtga9, ill. e=p-s=mp- mge—)+2xtga9: m8¢3- 2xtga9.
2 e2 | e2 g é2 a
Pozitiv profileltolasndl a fogvastagsag nagyobb, negativnal pedig kisebb az elemi fogazaténdl.
A fogazat tetszbleges korén a fogvastagsagot és afogérokszélességet az osztokori méretekbol
szamithatjuk ki a 19. &bra alapjan:
_ a5 . . o . _ . . o)
S, —dygaﬂnva - |nvayg ill. e, —dyga- inva +|nvay;
ahol: ay akapcsoldszog értéke a dy &mérdji tetszoleges koron.

Az alapkoron levs un. alapkori fogvastagsag: s, = dbéi; + invag,
e

2}
) . g _ @ .0
és az alapkori fogarokszélesség: e, -db(*;a - invas
e 2}

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 11

Ipari hétterti alterndl 6 képzés el dkészitése a Gépészmérnoki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

mivel az alapkdri evolvens pontban a, = 0, ésigy az inva, = 0.

19. bra. Fogvastagség tetszéleges koron

04.03. EVOLVENS FOGAZATOK KULSO KAPCSOLODASA

A kapcsolado fogprofilok érintkezé pontjaban meghlzott k6zods fogmerdleges dhalad a féponton és
érinti a kerekek alapkoreit, igy valtozatlan a helyzete akerekek forgésa alatt is, ezért tartalmazza a
kapcsolépontokat. Ez azt jelenti, hogy a kozos fogmeréleges egyben a kapcsoldvonal is. Tetszéleges
Y kapcsolopontban a kerekek profilszogei kilonbozoek, kivéve afépontot, ahol egyenléek. (20.
abra). Ugyanekkora szoget z&r be a kapcsolovonal a gordiilokoérok C pontban meghtizott k6zos
érintéjével, ezért ezt a sz6get kapcsol 6szdgnek nevezzik. A jele elemi fogazatndl a, mig un. dtalg&
nos fogazatnal a..

Az evolvens fogazatl kerekek érzéketlenek a tengelytav pontatlanségara, ill. a tengelytdv bizonyos
hatérok kozotti megvaltoztatasara, mert a kapcsoldvonal mindveégig érinti az alapkoroket. A tengely-
tév valtozasaval az &téel nem valtozik, csak a gordulokorok sugarai €s a kapesoloszog.

20. abra. Kapcsoldvonal és kapcsoldszog
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Elemi fogazatnal (21 &bra bal oldala) a profileltolas-tényezok x; = x, = 0, mig dltaldnos fogazatnal
(21. dorajobb oldala) x, +x, * 0. Osszehasonlitva ezeket, a kovetkezd dsszefiiggésekhez jutunk:

A hengereskerekek tengelytavja a gordulékorsugarak Osszege. Az elemi fogazatl kerekek pérosi-
tésanal a gordulékorok egyenléek az osztokorokkel. A tengelytév az un. elemi tengelytav (a), amely
az osztokorsugarak osszege:

:rb1+rb2 :m21+zz

a=hh cosa 2

Innen kiszdmithat6 a kapcsoldszog:

rbl + rbz - dbl + dbz
a 2a

Cosa =

Ha a tengelytdv megvaltozik, az magaval vonja a gordilékorok és a kapcsoldszdg Valtozésit is,
melynek értékét a kdvetkezé modon hatdrozzuk meg:

21. dbra. A fogprofilok kapcsol6dasa megvaltozott tengel ytavnal

Az alapkorsugarak nem valtoztak meg, de mostani értékik:

fy =r,.cosa,, il. r,=r,,cosa,.
Az Uj tengelytav:
rbl + rb2 - dbl + de

a, =r,+r,= :
v "2 cosa,  2cosa,,
és az (] kapcsol6szog:
d,+d d, +d z,+z a
cosa, =2 b2 ="1 “2cosa =m-—2—2cosa =—Cosa.
27, 27, 2x, a,
llletve, ha adott az Uj kapcsoldszog, a megfelelé tengel ytév:
z,+z, cosa cosa
a, =m =a :
2 cosa, cosa,,

Altalanos fogazatnal, ha ismerjilk a profileltolas-tényezék értékeit, szintén meghatarozhatd a kapcso-
|6sz6g a gordulokori osztés aapjan:
ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 13
Ipari hétterti alterndl 6 képzés el dkészitése a Gépészmérnoki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Pw=Sw1tE€w1=Sw2t€w2 ; Sw1=€w2 Sw2=€w1
Pw=Sw1tSw2

A tetszéleges kdron mért fogvastagsag: s, =d, % +inva - inva , 9
e a
Ha d=dw ésa,=aw

P, =dm(di+inva “inva,) +dW2(Z—2+inva “inva,)

1 2
ha ide behelyettesitjik a d, ¥ =p, %z, s:m(%+2x>¢ga), d=m>z
Osszefliggéseket, az egyenlet rendezése utén kifejezhet6 akapcesoldszog involut-fliggvénye
inva,, = Zﬁtga +inva.
z,+z,

A fenti Osszefliggéshol konnyen beldthatd, hogy elemi fogazat esetén (x3=x,=0) a, = a, és
kompenzalt fogazatnal (x;+x,=0) a\, = a.

Kapcsoléhossz.

Két fogaskerék kapcsolodasandl, a kapcsolddés hatérpontjai az A, E pontok, melyeket a fejkor-
sugarak bemetszése hatéroz meg a kapcsolévonalon (22. dbra). A kapcsoldhossz szémitasat a
kovetkez6 Gsszefliggés alapjan végezzik:

IGE

22. abra. A kapcsoldhossz fogaskerekek kapcsolodasanal

R - - [- [-
g, =AE=AC+CE=|AN:- NZC)+(EN1- NIC):,/raZZ- 12 -r,,8na, +yri-r3 - r,sna,.
Rendezve az el6bbi egyenletet:
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— 2 2 2 2 :
Ja _\/ral_ Mo +\/ra2_ M, - a,3Na,,.

Az egyidejuleg kapcsolddo éalagos fogszamot a profilkapesol6szam mutatja. Mivel a szomszédos
fogak a kapcsolévonalon alaposztasnyi tévolsagban 1épnek egymés utan kapcsolddasba (23. dbra), a
profilkapcsoldszamot a kapcsoldhossz és az alaposztés viszonyaval is kifejezhetjik:

23. abra. Az egyfogparkapcsolas hatérpontjai

Lassito hajtas esetén a kiskerék hajt, ekkor a kapcsolddas kezdépontja az A pont és végpontjaaz E
pont. Ha egy fogpar kapcsolddésba lép, az el6tte levs fogpar még kapesolodik a D pontban (23a
abra). A kerekek forgasa soran a kapcsolddas az A ponttdl a C pont felé tolodik el, és a B pontba érve
az elétte levo fogpér az E pontba ér (23b dbra) majd kilép a kapcsolddésbol. A vizsgélt fogpar aB
ponttdl a D pontig egyedil kapcsolodik, amikor is az A pontban kapcsolodésha 1ép a kdvetkezd fog-
par. A kapcsoléhossz AB és DE szakaszaiban tehét egyidejiileg két fogpar, mig a BD szakaszban
csak egy fogpar kapcsolodik. Ez az egyfogparkapcsol s szakasza, mig az elébbiek a kétfogpér-
kapcsol &s szakaszai.

24. abra. A kapcsoldhossz fogaskerék és fogasléc kapesolodasanél
Sugarak helyett &mérével szdmolva, éstudva azt, hogy p, = mpcosa, a profilkapcsoldszam:
o o VOa- dy +ydy - df, - 23, sina,
2 2mpcosa '

A gyartasi és szerelési pontatlansagok miatt szikkséges, hogy eamin=1,2 legyen.
Fogaskerék és fogasléc kapcsolodasanél a kapesoldhossz (24. dora):

g, =AE=AC+CE =CA./sna +(ﬁl- NIC):,/razl- re-r,sna +(h.;' x)m/sina,
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a kapcsoloszam pedig:

JdZ-dZ - d,,sina +2(n; - xJm/sina
- 2mp cosa '
04.04. INTERFERENCIA ESALAMETSZES

A forgasétvitel folyamén a fogprofilok kapcsolopontjai végigvonulnak a kapcsolbhosszon az A kez-
déponttdl az E végpontig. Mivel a szabalyos érintkezés csak a profilok evolvens szakaszan mehet
végbe, igy akapcsoldhossz maximalis értékét az N; és N,
pontok hatérozzék meg, amelyekben a kapcsolévonal érinti a
kerekek alapkoreét. Ebben az esetben az A pont egybeesik az N3
ponttal, az E pedig az N,-vel (csak u = 1-nél lehetséges).
Figyelembe véve, hogy az A pontot a kapcsol6vonalon a
nagykerék fejkore metszi ki, az N; pont egyben meghatérozza e
kor maximalis értékét is. Ha a nagykerék fejkore akap-
csolovonalat az N, N, szakaszon Kiviil metszene, akkor afog-

profilok Gtvonalai metszenék egymast, melynek kovetkeztében
az egyik kerék foga beékeldne az ellenkerék fogarkdba és a
forgésatvitel megsziinne. Ezt a jelenséget nevezzik interferencianak. Ha ez a gyartés folyamén
jelentkezik, akkor ametszokerék ill. afésiiskés fogai az Utjukba kerlil6 anyagot eltavolitjak, vagyis a
gyartando kerék foglabait alametszik (25. abra), ezért ezt aldmetszésnek nevezzik.

Fésiiskéssel (fogasléc alaku szerszdm) fogazva el6bb jelentkezik az aldmetszés, ezért a gyakorlatban
altaldban csak ezt az esetet szoktédk megvizsgalni.

e

a

25. abra. Alametszett fog

sZerszams-
osztovonal = 0\ _—7

E
u-':"qr

.
el kozépvonal

|

),
26. dbra. Az alametszés hataresete

A lefejtészerszam fogainak fejmagasséga a labhézag kialakitdsa miatt nagyobb, mint a gyartando fo-
gaskeréké. A novelés mértéke ¢ m, de afejélet ugyanekkorasugérra le is kerekitik a fogtéfelllet
megfelelé kialakitasa érdekében. A szerszdmprofilt annyirakell eltolni, hogy a fogprofil evolvens
szakaszénak a fogtohoz legkdzelebb esé G an. hatarpontjat a szerszam egyenesvonalu profiljanak
utolsd Go pontja készitse el. Ekkor a Go pont egybeesik az alapkdr N; pontjéval (26. abra).

X, M =h:om- (r, - r,,cosa)=h’ ,m- rl(l- cosza): h; ,m- mz—zlsinza = mS%;O - Z—lein2 a2,

e a

Innen a szikkséges minimalis profileltolés-tényezé értéke, hogy ne kdvetkezzen be alametszés:
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z, . : _ .
X, =h - Elsmza.; illetveha h', =1: X, min =1- 4 gn?a.

Az elébbi egyenletbdl meghatarozhatjuk a zim Un. hatarfogszamot, amely annak a legkisebb fo-
gaskeréknek a fogszdma, amelynél még profileltolas nélkil sem jelentkezik az alametszés, vagyis

X1min = 0.
_ 2
"™ sn?a
Ha a =20°, akkor a hatarfogszam: Zim = — 22 =171»17.
sin‘ 20°

Egy fogazat elkészitésénél, haz < z;m, akkor a hatéresetben szilkséges legkisebb profileltolés-
tényezé értéke a haté&rfogszammal kifejezve:

_ Z _Zyy-Z
lein =1- 2 - 7 .
i
— im
SIn“a

Az alametszést gjanlatos elkerdilni, mert afogakat hajlitdigénybevétellel szemben gyengiti, a fog-
felllet teherbirasat és a profilkapcsoldszamot csokkenti. A gyakorlatban azonban kisebb mértéki
aldmetszést meg szoktak engedni olyképpen, hogy z = 14 fogszamig nem alkalmaznak kotelezéen
pozitiv profileltolast. A legnagyobb lehetséges profileltolasnak viszont a fogkihegyesedés veszélye
szab korlétot, amikor afejkori fogvastagség s.= 0. llyenkor gyakran eléfordul a fogesicsok
letbredezése. Ennek megakaddlyozésa érdekében az s, minimélis gjanlott értéke edzett kerekeknél
0,3m, edzettleneknél pedig 0,2m. Negativ profileltolast csak z > zim, estén szokas alkalmazni, mert
kilénben ez alametszést Valt ki.

04.05. A FOGFELULET MODIFIKACIOJA

A fogaskerékpar miikodésének javitésa érdekében és afogak sériiléseinek megel6zése céljabdl afog-
fellletek elméletileg helyes alakjatol — foleg nagy kerlleti sebességek és nagy terhelések esetében —
mér a fogazat elkészitése soran eltérnek. Ezt az eljardst modifikécidnak nevezzik, melyet el lehet
végezni a fogprofilon és a fogirdnyvonalon.

emeleli fogpeafi|

27. &bra. Profilmodifikéacio

A fogprofil modifikéciojat profillenyesésnek hivjak, amelyre akkor van szilkség, amikor afogak de-
formécidja olyan nagy, hogy az interferenciat okozhat. Kétféle képpen végezhet6 el: vagy az egyik
kapcsol6do kerék (rendszerint a kiskerék) fogainak afejrészén (fejlenyesés) és a ldbrészén (lab-
lenyesés) tavolitjak el kisse az anyagot (27b. &bora), vagy pedig mindkét kerék fogainak a fejrészén
(27a. &bra). Altaldban ez utdbbit alkalmazzak, mivel akorszerii fogkdszorigépeken a fejlenyesést
koénnyen be lehet dlitani, melynek mértékét két adat hatarozza meg: alenyesési hézag (Cs), amin a
fogfellletre meréleges irdnyban eltavolitand6 anyagréteg-vastagsagot kell érteni, és alenyesés m-
gassaga (hea), vagyis a lenyesés sugérirdnyl tavolséga a fejhengertdl (27c. dbra) A lenyesett szakaszt
akdszoriigépek szintén evolvenskeént alitjak elé, melynek az alapkdre kisebb a kerék alapkdrénél.
A foghossz menti egyenlétlen terheléseloszlas esetén a fog hosszaban is eltérnek az elméletileg
pontos aaktdl. Ilyenkor afogvégeg felé a fogakat kissé elvékonyitjék, amivel a fogvég tllterhel ését
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elkertlik. A fogirdnyvonalat dltaldban kétféle mddon szoktédk modifikalni: Leggyakrabban fogdom-
boritast szoktak alkalmazni, amelynél az egyenes fogirdnyvonal helyett kissé ivelt, domboru fog-
iranyvonalat képeznek ki, melynek kdvetkeztében a fogvastagsag fokozatosan csokken a fogvégek
felé (28a. &ora). Ezt afajta modifikéciot a korszeri lefejtogépeken minden nehézség nélkil meg lehet
valositani. A modifikacio masik mddja a fogvéglenyesés, amelynél a fogvastagsédg hossziranyban
linedrisan valtozik a fogveégek kornyezetében (28b. &bra).

a) b)
28. dbra. A fogirédnyvonal modifikécioja

04.06. A FOGASK EREK PAR JELLEMZO MERETEI

A fogaskerekek homlokmetszetében tobb kor talalhato, amelyek kdzil néhdny csak elméleti, me-
lyeknek az améréje idedlisan pontos és nem fligg afogazat fajtgjatol. Ezek a kdvetkezok:
Osztokor, - &mérdéje. d=mz.

Alapkor, - &méréje: d, =dcosa =mzcosa .

Gorduilgkor, melynek atméréje atengelytav és a fogszdmviszony értékétsl flgg:

_ 2a,, : _ _2u>a,

dm_u+1’ ifl. d,,=uxd, = T

A felsorolt elméleti kdrokon kivil van még két lathato kor is. Ezek alabkor és afejkor, melyeknek
az amerdje fugg a fogazat fajtgjatdl is.

Amint mér tudjuk, a fogazat készllhet profileltolas nélkil és profileltolassal. A profileltolas nélkdli
az elemi fogazat. A profileltolassal késziilt fogazatnak két fajtajat ismerjik. Az egyik a kompenzalt
fogazat, amelynél x, =- x,, amasik pedig az altalanos fogazat, amit akkor kapunk, ha

X, +x, 1 0.Elemi fogazatnal a miikddo fogmagassagot (a mitkddo fogmagassag a kapcsolodo fogak
fejmagassaganak az 6sszege, vagyis. hy = ha + hyp) afépont felezi (29a. dbra). Mivel a kapcsolddasi
viszonyok ataldban nem kielégitéek, ennek a fogazatnak az egyetlen elénye, hogy egyszeriien
szdmithat6. A szokasos h;, =1ésc’ =0,25 értékekkel szamolva, a fontosabb méretek a kdvetkezok:

fgfmagassag: h, =h_, =h,m=m,
labmagassag: h, = (h'a +cC )m =125m,
muikdds fogmagassag: h,, =2h,m=2m,

fogmagassag : h= (2h'a +C )m =2,25m,

labhézag: c=c m=0,25m,

kapcsoloszog: a, =a,

osztokori fogvastagsdg: s=mp/2,

osztokori fogarokszélesség: e = s,

fejkoratmérg: d, =d+ 2h_ =(z+2)m,
labkoratmérs: d, =d, - 2h=d- 2h, =(z- 25)m.
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Nagy fogszamviszony esetén az elemi fogazat kapcsolddasa romlik, mert minél nagyobb az u, anndl
kozelebb kertil a kapcsolodés A hatérpontja a kiskerék fogprofiljanak N; talppontjahoz, tehé anndl
kisebb ezen a helyen akiskerék r , =N A profilgorbileti sugara, ami afogfellileti teherbirés szem-
pontj&bdl eléggé hédtranyos. A kapcsolddas javitdsa érdekében ajanlatos az A pontot eltavolitani az N,

§
|" 1 F 01
! ]
¢ i1
rl.‘ﬂ N J |
. rl:‘.f |
|'ll - ||'ll {
|III.' *EE' _c; ,".l i’
=M i I
e S el B! R v L 2
e <A
— O xﬂf”w- X
- e L e -
T T ==
! ® o ll!r T
i .= F / -é:
‘ |
!
! 10;
'Dg !
a) b)

29. abra. Az elemi (a) és a kompenzalt fogazat (b) fejmagassagai

pont kozelébdl. Ezt gy érték el, hogy a kiskeréken pozitiv, a nagykeréken pedig ugyanakkora
negativ profileltolast alkalmaztak (x, =- x,) atengelytév valtoztatadsa nélkil. Ezzel a lépéssel a
fogaskerékpér tengelykozi vonalan a mitkods fogmagassagot eltolték a nagykerék felé. igy alakult ki
akompenzalt fogazat (29b. &bra), amelynek szamos elénye van az elemi fogazattal szemben (de csak
nagyobb fogszamviszony mellett), ha a profileltolas-tényezok értéké helyesen valasztjdk meg. A
legfontosabb, hogy a r |, profilgorbuleti sugar megndvekszik, minek kdvetkeztében nagyobb lesz a
fogfellleti teherbirésis.

A kompenzalt fogazat szamitasa alig nehezebb az elemi fogazaténdl, csak elébb donteni kell a
profileltolas-tényezé nagysagarol.

fgmagassagok:  h,, = (h; +x,Jm=(1+x,)m; é h,, =(h, +x,)m=([1+x,)m;

labmagassagok:  hy, = (h, +¢ - x,Jm=(L25- x,)m, é& h,, =(h, +c - x,)m=(125- x,)m;

osztokori fogvastagsagok: s, =m(p/2+2x,tga), és s, =m(p/2+2x,tga);

osztokori fogarokszélességek: e, =s,, és e, =s;

fejkoratmérsk:  d, =d+2h, =(z,+2+2x,)m; és d_, =d+2h_, =(z, +2+2x,)m;

| &bkoratmér dk:

d,=d,-2h=d,- 2h,=(z,- 25+2x,)m, é d,,=d_- 2h=d,- 2h,, =(z,- 25+2x,)m.

Az altalanos fogazat az evolvens fogazat azon tulajdonségan alapszik, miszerint atengelytav
bizonyos hatarokon belll tetszélegesen valtoztathatd anélkiil, hogy a fogszdmokon, a modulon és az
alapprofilszbgon valtoztatni kellene. A kapcsolodés javitasa érdekében az egyik, vagy mindkét
fogaskeréknél profileltolédst alkalmaznak. A profileltolas-tényezok dsszege nullétél eltérd

Sx=x, +x,1 0. A méretek a kdvetkezok:

L abkoratmérsk. Ertékiiket gy kapjuk meg, hogy az osztokor &mérdbsl kivonjuk az alapprofil
kétszeres fejmagassagét és aldbhézagot, figyelembe véve a profileltolast

d,=d, - 2mh; +¢ - x)=m(z, +2x - 25), d,, =d, - 2m{h; +c - x,)=m(z, + 2x, - 2,5)

Miikods fogmagassag: h, =a,, - (ry, +r;, +2x),
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Ha behel yettesitjik a [dbkor &mérékre megadott kifejezéseke, valamint bevezetjik a
tengelytavtényezét y = (a,, - a)/m, akovetkezé kifejezést kapjuk:
h, =(2h; - (Sx- y))m.

A (Sx-y) kifejezés mindig pozitiv értéket ad és fogfej-rovidilés-tenyezének nevezzik.
Fejkoratmérdk. A fejkor atméroket illetve sugarakat gy kell megdllapitani, hogy a fogérok
fenékszalagjainél elegends labhézag maradjon (¢ =c¢ m =0,25m),a 30. dbra alapjan:

d,=2r,,ésd_,=2r; r,=a,- (r,,+c)= m[z1 + 2(h; + % - (Sx- y))J, és
r,=a,- (r, +c)= m[z2 + 2(h; +X, - (Sx- y))J, .
ezt akkor hasznaljuk, ha x, +x, 3 0,75.
A fejkor sugarak szamithatok Ggy is mint az osztokor sugér és a fogfej magassag Osszege. igy

valamivel nagyobb kapcsoldszam kaphato, de interferencia veszély léphet fel Sx3 0.75 esetén. Ezért
ezt akkor alkalmazzuk, ha Sx<0,75:

T =N + hal =n+ m(h; + Xl)’ €s. Fag =Ty * ha2 =r + m(h; + Xz)’
Fogmagassag: h=h, +c;
o . SX .
Kapcsol6sz6g: inva,, = Zs—tga +inva;
Z
l |
" %
4
2 9 E =
: | |
I 1
B [ [
| T, | :
E 4l
§, [ < 2
A ! 1 L
5‘51 7o
t Szerszamkozep-
! vorra/
G| 8
;{H
Py
1
&, '
30. bra. Altalanos fogazat geometriai jellemzéi
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05. FERDE FOGAZATU HENGERESK EREK —HAJTASOK

05.01. ALAPISMERETEK

A ferde fogazatl hengereskerekek fogainak alakjat olyan ferdefogu fogasléc hatarozza meg, amely-
nek a fogiranyvonala b szoget z&r be a fovonal, ill. a fogaskerekek forgastengelyének irdnyaval. A
kialakitott fogak fogiranyvonala tkp. csavarvonal, amely lehet jobb- vagy balhgjlasi. A kapcsolddod
kerekek fogainak ellentétes hajlastiiaknak kell lennitk. A fogiranyvonal érintéje és az osztéhenger
alkotdja dltal bezért sz6g megegyezik a fogasliécnél emlitett b szdggel, ezért ezt a szdget foghajlas-

szbgnek nevezziik.

A ferde fogazat el6nye az egyenessel szemben az, hogy a kapcsolddés és a terhelés &adésa folya-
matos, igy cstkkennek a dinamikus hatésok, és ezért elsésorban nagyobb kertileti sebességeknél el6-
nyosen alkalmazhatok. Jelentés elény még az is, hogy a tengelytdv nemcsak a modulnak és a fog-
szdmnak, hanem a fogferdeségnek is a fliggvénye, ezért a b sz6g valtoztatdsdval kivant tengelytav
valosithatd meg. Elénytelen viszont, hogy a fogak ferdeségének kdvetkezményeként a csapégyazést
axidlis er6 isterheli.

A ferde fogazatnal a fogprofilt két sikban szokas vizsgalni: a homloksikban és a normé metszetben.

A homloksik (ill. homlokmetszet) meréleges a fovonalra. Ebben a sikban talalhato az alapprofil, a-
mely meghatérozza a ferde fogazat profiljét. E profilok kapcsolddésa megegyezik az egyenes fogazat
profiljainak kapcsolodésaval, igy itt vizsgaljuk a fogaskerekek legordilésével kapcsolatos, vagyis a
kinematikali Osszefliggéseket. A fogazat és a kerék homloksikra vonatkozd minden elemének jele t
indexet kap (az egyenes fogazatndl a homlok- és a norma metszet egybeesik, ezért az indexeket nem
szokas kiirni).

A normélmetszet, amely meréleges a fogiranyvonalra, a szabvanyos alapprofil sikjanak felel meg,
igy itt vizsgdljak a fogak lefejtésével kapcsolatos kinematikai problémékat és fogak terhelhetésegét.
A fogazat és akerék normalmetszetére vonatkoz6 minden elemeének jele n indexet kap.

A homlokmetszet és a normametszet ab szogon keresztill vannak 6sszekotve egymassal (31. abora).

.-ﬁ"'*"ﬁ
n
MNorméilmetszet
(A szabvanyosy
i ) profil sikja)
; 5
/ i - ' E:][
) ; )
- %l ir;f ._'g: i . Y
P2 AVAIA'
— e e Ji-i. At p”f‘? pr «_J
' t] pymm, ¥
. £ 1

s e

31. abra. Ferde fogui fogasléc
Az aapprofil jellemz6 méretei a kovetkezok:

tga
homlok-alapprofilszog: tga, =—,
ap 9 9. cosb
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homlokosztés: p, =——
cosb

mﬂ
homlokmodul: m, = ——
cosb

A homlokmetszeti és normé metszeti alapprofilok magasség iranyd méretei megegyeznek, ezért, ha
ahomlokmetszeti alapprofil magassag irdnyl méreteit is az m; homlokmodullal akarjuk kifejezni,
akkor a kdvetkezo tényezéket az ddbbi modon kell definialni.

fejmagassagtényezo: h, =h, cosb,
labmagassagtényezo: h, =h; cosb,
fogmagassagtanyezo: h, =h, cosb,
labhézagtényezo: c, =c, cosb,

fejmagassagcsokkentés-tényezé:  k, =k, cosb.

A ferdefogazatndl a kapcsolodo fogfellilet evolvens csavarfellilet, melynek alkot6i egyenesek, és
amelyek mentén érintkeznek a kapcsolodo fogak egyméssal. Ezek az alkotdk a kerekek forgas-
tengelyével by, szoget zarnak be, a neve pedig alapkdri foghajlésszog, melynek nagységa a

tgb, =tgb xcosa, egyenlettel szamithato. E szdg segitsegével kapunk dsszefuiggest a normal-
metszetben levé normal-alaposztas — pun €sa homloksikban jelentkezé homl ok-alaposztas — pr: ko-
ZOtt:

Pon = Py COSD, .

A fogaskerekek normal metszetében nem kort, hanem ellipszist kapunk. Annak érdekében, hogy az
egyenes fogu kerekeknél kapott sszefliggéseket alkalamazhassuk a ferde fogu kerekeknél is, a
normalmetszetben kapott ellipszist helyettesiteni kell egy egyenes fogu kerékkel, amelyet helyettesité
fogaskeréknek neveziink. Ennél a keréknél a fogprofilok mar nem pontos evolvensek, de a foggorbe
jO kozelitéssel annak tekinthet6, melynek a gorbiileti sugara nagyobb, mint az eredeti evolvensé:

r

I =

n

cosb,
A helyettesité hengeres kerék képzelt fogszama az an. normalfogszam (régebben: helyettesité fog-
szam):
z z
z

n

= » .
cos’b, cosb cos’b

A ferde fogazat kerekek és afogak méretei alegtobb esetben ugyanigy hatérozhatok meg, mint az
egyenes fogazat kerekeknél, azzal, hogy a homloksikra érvényes értékeket kell felhasznalni. A
szdmitasokndl a kovetkezoket kell figyelembe venni:

A profileltolés nagysaga:  x,m, =x,m,, mivel: X, =X, cosb.

(az egyenes fogaknal hasznalatos x = X—nel).

Az osztokori homlokfogvastagsag: s, = mtgg +2x,tga, 0 m, E%) +2x,t0a, 9
e g e o
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és a normélfogvastagsag, amelyet ellendrzéskor mérnek: s, = mng% +2x,tga, 9
€ a

A kapcsoldszog, figyelembe véve a mar ismert dsszefliggéseket, kétféleképpen is szdmithato:

: _ 45X : 45X,
inva,, —2§tgat +inva, =2 =

tga , +inva,.

A hatérfogszam, amelyet a normal metszetben kell meghatarozni, kisebb, mint az egyenes fogazatnal:
z, =17.1>cos’ b, cosb @L.7,1>cos’b.

Ez azt jelenti, hogy a fogak alametszése kisebb fogszamndl jelentkezik, mint az egyenes fogazatnal.

Az amérok:
dlzrntle dZthXZZ
di, =d, - 2m (1+c, - Xy) d, =d; - 2m (1+c, - X,,)
d, =2a, - d, - 2¢, xm, d,, =2a, - d, - 2¢, xm,
_ cosa
Az alapkor &mérs:  d, =d xcosa, =zxm xcosa, = zXm, :
cosb
, z, +2z, cosa,
A tengelytav: =
gelyt a, =m 2 cosa,

05.02. A FERDE FOGAZAT KAPCSOLODASA

Az egyenes fogu fogaskerékparoknal a kapcsolddas az egész foghosszon egyidejiileg megy végbe,
ami megfelel a fogprofilok kapcsolddésanak, melynek idétartamét a profilkapcsoloszdm fejezi ki. A
ferde fogu kerékpérok esetében a fogak folyamatosan |épnek kapcsolddasha, amely az egyik homlok-
sikban kezdodik és az érintkezé egyenesen (ez az evolvens csavarfelulet alkotoja) végighaladva, fo-
kozatosan &tevodik a masik homloksikba. A fogprofilok kapcsolodésa a homloksikban ugyanugy
zajlik le, mint az egyenes fogu fogaskerékparoknél és az idétartamét is a profilkapcsoloszammal fe-

jezzik ki: e, =Jat
Pu

32. abra. A ferde fogazat afedése
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Amig a kapcsolodés végigfut a fog érintkezési vonalan, addig a vizsgalt kerék j , sz6ggel (ez az un.

axidlis atfedési szo6g) fordul el (32. dbra), Ennek az elforduléasnak az alapkor gy ive felel meg, amely
egyenlé afoghosszvetiilettel, vagyis a fog érintkezési hosszanak a homloksikon valé vetiletével.

Op = bxgb,.

A fog hossziranyban tortén6 kapcsolodasét, amelyet atfedésnek neveziink, megkapjuk, ha a fog-
hosszvetliletet elosztjuk az alaposztassal:

o _ Ot _ bxgb, :b><tgb>cosat :b><tgb>cosb
® p, P,COSa, m, xp>cosa, m o

__bsinb
e = mop

A ferde fogazat 6sszkapcsol 6szama:

e,=e, +e,.

A ferde fogazat elénye legjobban akkor jut kifejezésre, ha az atfedés egész szam, és lehetleg na-
gyobb egynél. A nagyobb atfedést jobb a nagyobb kerékszélességgel biztositani, mint a foghajlas-
sz0g megnovelésével, mivel a foghgjlasszog ndvekedésével novekszik az axidlis eré nagysaga is.
Viszont szélesebb kerekeknél a jobb felfekvés csak jobb mindseggel érheté el, ami pedig megnoveli
agyartési koltséget.
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06. BEL SO KAPCSOL ODASU HAJTASOK
06.01. ALAPISMERETEK

Bels kapcsolddasu hajtasoknal a fogaskerékpért egy kiilsé fogazatu kiskerék és egy belsé fogazatt
fogaskoszort alkotja. Féleg a bolygdomiiveknél haszndlatosak, de mind gyakrabban nyernek
alkalmazast, ha arendelkezésre a6 hely korlatozott és viszonylag nagy attéelekre van szilkség.

A fogprofil a belsé fogazatnal is evolvens, de a kiilsé fogazathoz képest annak a masik, a homoru
oldala érintkezik az ellenkerék profiljaval. Ezért afog alakja hasonlit a kiilsé fogazat fogérkahoz, és
afogérok akuilsé fogazat fogahoz. A fogtetofelllet a belsé fogazatot bellilrél, a fogfenékfellilet pedig
kivllrol hatérolja, igy afejkor kisebb, a l&bkdr pedig nagyobb az osztokornél.

A belss fogazatt kerekek szerkezetileg igen sokban kilonbdznek a kiilsé fogazatu kerekektol, mivel
alakjuk korgyiri, melynek belss fellletén helyezkednek el a fogak. Bonyolultabb szerkezeti
kialakitdsokndl a koszor( kiilsé hengeres felllete kihaszndlhatd szijtarcsakeént, fékdobkeént, kilso
fogazat( fogaskerékként stb. A koszorl elemeinek jeldlésénél mindig 2-es indexet hasznalunk.

06.02. A BELSO FOGAZAT MERETEI

A belst fogazat osztokore, fogosztésa, foghajlasszoge, alapkdre, profilszdge, a ferde fogazat atfedése
sth. megegyezik a kulsé fogazat megfelelé fogalmaival. Elemi fogazatndl az osztokori fogvastagsag
egyenld az osztokori fogarokszélességel, nagysaguk: mp/2.

A fogak méreteit és alakjét szintén az alapprofil hatdrozza meg, ugyanugy, mint a kiilsé fogazatnal.
A profileltolast akkor tekintjik pozitivnak, ha az alapprofil tavolodik a kerék tengelyvonalaol. Ek
kor az osztokdri homlokfogvastagsag cstkken a fogarokszélesség pedig novekszik (kilsé fogazatnal
ez forditva van).

S, = mgg - 2x2tgac+), ill.e, = mge—) +2X,tga )
e2 7] e2 7]
Tetszéleges dy amersji koron a homlokfogvastagsag és a homlokfogérokszélesség:

—d B iva+i 0 _q B . 0
S, =yof =~ iva+inva, ey, = yzgd— inva - inva, =
2

2 9 (%]
A fogfej kihegyesedését afejkori homlokfogvastagség nagysagéval ellencrizzik:
Sa2 = dazai—z - inva +iNvVa e 5 COSA e = ddL

2 1]
ahol az a , ., @ megengedett legnagyobb fejkdrnek (dmax) megfelelé fejkori homlokprofilszog.
A belst fogazatl kerekek oszto- és aapkorének dméréjét ugyanigy szamitjuk, mint a kilsé foga-
zatnél. A 1abkor sugardnak szamitasanal Ugyeljink arra, hogy az osztokor sugarahoz hozza kell adni
a labmagassagot (kulsé fogazatndl le kell vonni), melynek nagysaga megegyezik a kiilsé fogazatéval;
viszont a fejkdr sugarét Ugy kapjuk meg, ha az osztokor sugardbdl kivonjuk a fejmagassdgot, mely
szintén megegyezik a kolsé fogazatéval.

Belso kapcsolddasndl az altaldnos fogazat kialakitasdnak — a kilsd kapcsolddassal ellentétben - nincs
akkora jelentésége, mert a cslszési és kopas viszonyok kedvezébbek. Igy ataldban csak
meghatérozott tengelytav kialakitédsanal, valamint bizonyos interferenciék kikuszobolésénél szokték
alkalmazni. Legtdbbszor az x;= X, profileltolés jol megfelel, melynek elénye, hogy megmarad az
elemi tengelytav és kapcsoldszdg, és a gordulokorok megegyeznek az osztokorokkel, melyek
améroje az 33. dora alapjan:

a2max
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33. dbra. Altalanos fogazatt belss kapcsolddés

A belsé kapcsolodés tengelytavija: a, =r,,, - I

) . No _ 2,
ésafogszamviszonya: u=-"==—=,
r z,

wl

ezért agordulokor amérok: d,, :ilaw, il.d,,, =uxd,, =——a,,.
u -

A Kiskerék labkorsugara: r,, =r, - m(l- X, +C )

A fogaskoszoru labkorsugara: r,, =r, + m(1+ X, +C )

mig a fejkorok sugara a tengelytév és a felvett [abhézag nagysdga (ez ataldban kisebb, mint a kilso
kapcsolédasnal) alapjan: r,, =a, +r, +cm,ill.r, =r,,-4a,-cm

Az dltaldnos fogazat kialakitédsandl Ugy kell megvalasztani a profileltolés-tényezék nagysagét, hogy
azok kulonbsége - Dx =x, - X, >0 legyen.
Xy - Xy

Ekkor aakapcsoloszog: inva,, =2—=——=tga +inva.
Z,- 4
. . z,-2
A megvaltozott tengelytév: a, =a €058 _ 22 % 0S8
cosa,, 2 cosa,

A kapcsoldszdm értéke ugyanugy szamithatd, mint akilsé kapcsolddasnal.

06.03. A BELSO KAPCSOLODASINTERFERENCIAI

Belss fogazatndl tobb esetben fordulhat €l interferencia, mint a kiilsé fogazatnél. Ennek elkerulése
végett atervezés soran legfontosabb megvizsgélni a kdvetkezoket:
anagykerék fejkorsugardnak nagysagéat — ra,
akiskerék fejkdrsugaranak nagységét — ra,
metszik-e egymést a kapcsolddoé fogak fejéleinek Utvonalai?
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A nagykerék fejkoren levo profilpont nem érintkezhet a kiskerék profiljanak nem evolvens részével,
azaz a hatarkoron belil nem lehet kapesolodés. Ez azt jelenti, hogy a nagykerék fejkorének legkisebb
sugarét a kiskerék hatérpontja hatérozza meg. Ha ett6l kisebb fejkorsugart a nagykerék, akkor fellép
az un. belss fogts-interferencia.Ez dltalaban akkor 1ép fel, ha a fogaskerékpéar fogszamviszonya na-
gyon negy.

Kilss fogts-interferencia hasonl6 esetben 1€p fel a nagykerék fogtévénél, ha a kiskerék fejkdrsugara
nagyobb a megengedett maximalis értéknél, melyet a nagykerék hatarpontja hataroz meg. Ennek a
veszélye akkor 1ép fel, ha a fogaskerékpér fogszamviszonya nagyon kicsi.

Fodfej-interferencia akkor dl el6, ha nagyon kis fogszamkilonbség esetén a kapcsolddo kerekek for-
gasakor a két kerék fejprofilja a kapcsolovonalon kivil Utkdzik egyméssal. (34. &bra).

Az elédlitas folyaman, ha a bels fogazatu kerék fogszama és a metszékerék fogszama kozott na-
gyon kicsi a kilonbség, akkor felléphet az Un. eldtolas interferencia, ami Ugy jelentkezik, hogy a
metszékerek fogai a visszloketek kdzben, amikor a metszokerék eltavolodik a belsé fogazattdl, a
belsé fogazat néhdny fogan a mér kész fejprofilt valamennyire lemetszik (35. &bra).

35. dbra. Eldtolasi interferencia
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07. A KAPCSOLODO FOGAKAT TERHELO ERO
A fogakat terhel6 er6, az F, normalfogerd a normametszetben, a kapcsolévonal iranydban hat, igy
az er6jétékot afogaskerékpér fépontjaban vizsgaljuk.
07.01. EGYENES FOGAZAT EROJATEKA
Az F, er6 afépontban egyméasra meréleges két tsszetevére bonthat6 (36. abra), ezek:
a gordulokori kertleti eré, amely afogaskerékre haté T forgatdnyomatékbol szamithatd ki:

F —l:Z—T:FncosaW,
rW dW
ésaradidlis erd:
F =Ftoa,,.

36. abra. A norméfogeré felbontésa
1 — hajto kerék, 2 — hajtott kerék

Meg kell jegyezniink, hogy a gyakorlatban éltaldban az osztokor amérojével szoktak a kerdileti erot
kiszdmolni, vagyis:. F, =2T/d.

A kertlileti erék iranya egybeesik a gorduldkor érintjének az irdnyaval. Mivel a hajtokerék (1) kény-
szeriti forgésra a hajtott kereket (2), ezért a hajtott kerék fogain jelentkezé Fi, kerlleti eré értelme
megegyezik a kerék forgasiranyaval, mig a hajtokerék fogaira hat6 Fy er értelme ellenkezd, de a két
eré nagysaga egyenlo.

Ha a kerlleti erét redukdjuk az adott kerék kozéppontjara, egy erépart kapunk, amely csavaro-
igénybevételnek, mig a viszamaradt harmadik eré hajlitdigénybevételnek teszi ki atengelyt.

A radidlis er6komponensek igyekeznek eltavolitani a kapcsolt kerekeket egymastdl, a tengelyt pedig
hajlitdigénybevételnek teszik ki.
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07.02. FERDE FOGAZAT EROJATEK A

Ferde fogazatndl a normametszet meréleges a fogiranyvonalra, ezért a kapcsolévonal b szbget zér
be a homloksikkal. Ebbé! kifolyolag a norméalfogeré a C pontban egymésra meréleges harom ossze-
tevére bonthat6 (37. &bra), ezek:

az osztokori keroleti erd — F,
aradidliseré — F,
az axidliserd — Fa.

37. abra. Az F, er¢ felbontéasa ferde fognal

A kerUleti er6t ugyanugy hatédrozzuk meg, mint az egyenes fogaknal.

- . . F . F
A radidliserd, az 37. doraaapjan: F = Ff{tga , :&, mivel: F¢=—"
b cosb
Az axidliser6é akerlleti er6 fliggvényében:
F, =Ftgb.

Az F ésF; er6k atengelyt ugyanugy terhelik, mint az egyenes fogazatnal.

Az axidlis erét redukaljuk a kerék tengelyvonaléra, kapunk egy erépért a tengelyvonal sikjaban, a-
mely hajlitéigénybevételnek teszi ki atengelyt. A visszamaradé harmadik eré hizo- vagy nyomoi-
génybevételt valt ki atengelyben, a vezetécsapagy helyzetétol fliggéen.

08. A FOGAK MEGHIBASODASAI

Az Uizemeltetés soran a kapcsolodo fogakat kiilonbdzé dinamikai hatasok érik, amelyek kivalthatjék
azok meghibésodasat és tonkremenetelét. A fogak meghibasodasai két kuléndlld csoportba sorolha-
tok, amelyek ataldban egyméstdl fliggetlendl jelentkezhetnek. Ezek a fogtorések és a fogfellleti sé-
rulések.

A fogtorés leggyakrabban két féle modon jelentkezik:

afogto kozelében a fog teljes hosszaban lettrik, melynek oka lehet az anyag kiféradasa, hirtelen
tulterhelés vagy anyaghiba,
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afog egyik vége letorik, ha a terhelés eloszlasa nem egyenletes a fog egész hosszén és a fogvég
terhelése meghaladja az anyag teherbirasét. Ennek oka a fogiranyvonal tal nagy hibdja, ill. a haj-
tomithaz hibas elkészitése (atengelyek nem parhuzamosak).

A fogfelUleti sérilések igen sokrétiiek lehetnek, melyek kdzil leggyakoribbak :

akopés,

a godrésodés (pitting),

akarcok és a beragodas,

arepedések.
A kopéast a fogfellletek egyméson valo csliszasa okozza, amely a bejarodas folyaman még hasz-
nosnak tekinthetd, mert javitja az érintkezé fogfellleteket, de ha ez a kopés tovabb tart, akkor az mér
karos a fogakra. Ennek az Un. progressziv kopasnak a kivaltoja a helytelen kenés, ill. a nem megfele-
16 vagy szennyezett kendanyag.

A pitting oka féképpen az anyag fellleti kifaradasa, melynek folyaman a gordulékori fogiranyvonal
mentén aproé godrocskék jelennek meg. Az anyag kitdredezését aprd hajszélrepedések el6zik meg,
amelyek kozvetlen afelszin alatt jelennek meg. Ezek idovel megnének, eljutnak a felszinig és ekkor
a repedések kozott az anyag kitéredezik. Ez a jelenség féleg egyenes fogu hengereskerekeknél je-
lentkezik olajkenés esetén, mivel az olg tapadésa elésegiti az anyag kiszakadasat. Fokozodd
pittingnél a godrocskék idével megnének és az egész fogfelliletre kiterjednek, ami a kerekek nyugta-
lan jarését, rezgéset, zgjét, majd a fogazat teljes tonkremenetelét okozza.

Karcok és barazdék a fogmagasség irdnyaban jelentkezé hornyok, amelyeket a kendéanyagba kertlt
apré szennyezédések okoznak. A karcok 1-2 mm mélyek és kisebb terheléseknél, mig a bardzdak
tobb nm mélységiiek és nagyobb terheléseknél jelentkeznek.

Ha a fogfellletek kenése vagy a kenéanyag viszkozitdsa nem megfelels, a fogfellletek erésen felme-
legednek, az olgj viszkozitésa lecsokken és ha a fogfellletek kidllo részecskéi egymassal fémesen
érintkezve 6sszehegednek, majd kiszakadnak és tovabbi durva sértiléseket okoznak a kapcsol6do
fogfeltleteken, akkor bedll a beragodas. Ez dtaldban igen gyorsan jétszddik le, ami a fogak hirtelen
tonkremenetelét okozhatja. A beragddas gyakrabban jelentkezik olyan fogaskerékpéroknal, amelyek-
nél afogfellletek keménysége egyforma, ezért gjanlatos a kiskerék fogait keményebbre edzeni.

A repedések megjelenésenek az oka lehet anyaghiba, hokezelési hiba és megmunkélési (féleg ko-
szorllés) hiba. Ezek dtaldban hajszalrepedésekkent jelennek meg, de idével megndvekednek és ak-
kor kivaltjék a fogak letorésé, ill. olyan foku kérosodasét, hogy a fogaskerék hasznélhatatlanna va-
lik.

A meghibasodasok meghatarozott kritikus fesziiltségeknél jelentkeznek. Ennek megel6zése érde-
kében a méretezésnél olyan biztonsagi tényezokkel kell szdmolni, amelyekkel az lUzemi fesziiltség,
vagyis a fogak igénybevétele a kritikus érték alatt tarthato.
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09. FOGASKEREKEK MERETEZESE

Ha ismertek a fogaskerékpér jellemzoi, konnyen leellendrizhet6k a biztonsagi tényezok értékei. Ha
nem ismert minden adat, akkor el6tervezéssel megallapithatok a f6 méretek (pl. a tengelytév), ame-
lyek segitségével meghatérozhat6 atobbi szilkséges adat.
Az aviendé P teljesitménybdl szamithaté névleges osztdkori kertileti erd:
Ft:2_T: 2P ,mivelT:E:i,
d dxpn w  2pn
ahol w a fogaskerék kerlleti sebessége, n pedig a masodpercenkénti fordulatszama.

Bizonyos kst és belsé dinamikal hatasok, valamint a terheléseloszldsok miatt a fogak névleges
igénybevétele megvéltozik, amelyet meghatarozott tényezokkel vesziink figyelembe.

09.01. FOGASK EREK EK DINAMIKAJA

A kllss dinamikai hatasokbol adodo tulterheléseket a K Uzemtényezdvel vesszilk figyelembe. Ennek
nagysaga a hajtd és a hajtott gép Uzemmaodjatdl és a gépkapcsolat dinamikai jellegétol figg. Iranyadd
értékel a segédlet 6. téblazatdban talalhatok.

A fogak gyértasi pontatlansagaibol és rugalmassagukbol addéddan az Gzemeltetés folyaman belso
dinamikus hatésok Iépnek fel, amelyeket a K, dinamikus tényezével vesziink figyelembe. E tényez6
nagysaga kell6 pontossaggal megdllapithatd a segédlet, 2. (egyenes fogu hengeres kerekekre) és a 3.
dbra (ferde fogu hengeres kerekekre) diagramja alapjan.

Az abrékon l&hatd a fogaskerékpér véarhaté rezonanciatartomanya, ahol joval nagyobb dinamikus
hatésok is felléphetnek, ezért ez atartomany kertlendo.

09.02. A TERHELESELOSZLAS

A gyartashbol ered6 fogiranyhibdk, ill. a tengely és a fogazat deformécidibdl adodd fogirdnyhiba
Osszegezett nagysaga azt eredményezi, hogy aterhelés a fogszél esség mentén egyenlétlentl oszlik el.
Ezt a jelenséget a fogszélesség menti terheléselosAdés tényezdvel vesszik figyelembe. Fogfellleti
teherbirésnél e tényezé jele Kyp, mig fogto-teherbirasnél Kep.

Itt kell megjegyeznink, hogy a méretezés folyaman hasznélatos jelzések, amelyek a fogfellletre
vonakoznak “H” indexet, amelyek pedig a fogtére vonakoznak “F’ indexet kapnak.

E tényez6k szamitasa viszonylag bonyolult, ezért jelen esetben megelégsziink az irdnyado6 értékeik
meghatarozésaval, amelyet a segédletben taldlhatd 4. &oran bemutatott diagramok segitségével
végezhetiink el. Ezek a Ky, értékét adjdk meg, amely fligg a fogaskerékpér beépitett helyzetétol,
melyet a hajtomivek sematikus rajzairdl allapithatunk meg (1...V1), tovébba a b/d; viszonytdl (b —a
fogszélesség, di - a kiskerék osztokoramérsje) és a kapcsolodd fogaskerekek fogfellleteinek
Brinell-kemeénységétsl (HB1 akiskerékre, HB2 a nagykerékre vonatkozik). A fogtére vonatkozo Keg,
kisebb, mint a Kyp, és akovetkezé dsszefliggéssel szdmithato:

Ke =Ko,

ahol: p=w?/(L+w+w?) é w=(b/h),,,.

A kapcsoléhossz elején és végén két fogpar kapcsolodik, melyek kozott a terhelés nem egyforman
oxzlik el, foleg a gyartési hibdk miatt. Ebbé| kifolydlag az egyik fogparon nagyobb lesz a terhelés az
atlagosnal. Ezt vesszilkk figyelembe a homlok-terheléseloszlds tényezdkkel, amelyek jelen esetben
egyenldek: Kna = Kra. Ezek iranyado értékel a segédlet 7. téblazataban talalhatok.
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09.03. A FOGAK IGENYBEVETELE

A 08. fejezetben leirt meghibdsodésok egyes fajtd konstrukciés modszerekkel, azaz
méretvaltoztatasokka megel6zheték. Ha ezeket a meghibdsodésokat megvizsgdljuk, az 6ket kivaltd
okokat hérom csoportba sorolhatjuk:

afogfellletek nyomo igénybevétele,

e

afogfellletek beragddasi igénybevétele.

09.03.01. A FOGFELULET TENYLEGES FESZULTSEGE

A fogaskerékpar fogfellleti teherbirasa az a legnagyobb terhelés, amelynek hatédsara nem jon létre
godrosodés. A szamitas alapjédt az érintkez6 fellleteken kialakuld Hertz-fesziiltség képezi (ezt a
szémitasi eljarast 1908-ban vildgviszonylatban elsoként a magyar Vidéky Emil javasolta). Ennek
meghatarozéséra a ké&t dsszenyomott korhengerre érvényes Hertz-képlet szolgdl alapul, melyet a
fogak jellemzéihez alakitottak, majd az igy kapott névlieges feszlltséget bizonyos tényezékkel
helyeshitették, amelyekkel a fogaskerékparndl jelentkez6 hatésokat vették figyelembe. Az érintkezé
fogfellleteken jelentkezo tényleges fesziiltséget (38. dbra) a kovetkez6 mddon hatarozzuk meg:

38. abra. A fopontban jelentkezé Hertz-fesziiltség

Két hengeres test sszenyomodasakor az érintkezé sdvon jelentkezé fesziiltség maximalis értékének
meghatarozéséra szolgald egyenletet véve alapul és azt dtalakitva az érintkezé fogfellletekhez, a ko-
vetkezé egyenletbs! indulunk ki:

EF
sz =0175—",
br
ahol:
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E arugalmassagi modulus kozépértéke: E = 2EE, ,
E, +E,

r aprofilgorbileti sugarak redukalt (ekvivalens) értéke: r :%.
1 2

A profilgorbileti sugarak értéke a C fépontban:

r,=r,,=r,sna, =rcosaxga,, il. r,=r ,=r,Sna, =r,cosaxga,,,
. cosa . cosa
mivel: r,, =1, , ik, =, :
cosa,, cosa,,

Ha a kapott értékeket behelyettesitjik a kiindulé egyenletbe, és a normal foger6t a tangencidlis
erével helyettesitjik (F, = F, /cosa ), akdvetkezs egyenletet kapjuk:
Rl 2u+]
cosa b d,u>cosa xga,, '
+ >
tekintettel arra, hogy: £="1*"2 = rz)iosa 102, Aurt)
rrp, rr,cos"axg-a, duxosaxga,
Az elébbi egyenletet felirhatjuk a kdvetkezé modon is:
2 F u+l
cos’axga, bd, u

s, = \/ 0,175E

ésr,=ur,.

s, = \/ 0,175E

A fenti egyenletben:
0175E =Z_ - arugalmassagi tényezo (segédlet 8. téblazat),

. Z,, - agordulokor-tényezo egyenes fogazatra, ill.
2 H
cos“axga,,
Z,= gco—sbb ferde fogazatra.
cos“a, %Xga,,

E tényez6 értékei meghatarozhatdk a segédlet 5. dbrgjan 1&thatd diagram segitségével is.

A kapott egyenletbdl kiindulva és figyelembe véve az lizemeltetés alatt jelentkez6 dinamikus erék és
maés Uzemviszonyok hatésat, amelyeket szintén mddosito tényezékkel vesziink figyelembe, a
kovetkez6 végss egyenletet kapjuk:

ahol:

u=z,/z, afogszamviszony, z; akiskerék, z, anagykerék fogszama,
u+1 akllsd, u-1 abelsé kapcsolddasnal hasznalatos,

F. —anévleges kertlileti er6 N — ban,

b — afogaskerék szélessége mm — ben,

d; — akiskerék osztokorének &méréje mm — ben,

A fogfellletre érvényes Osszegezett terheléstényezo:

KH = KAKvKHbKHa .
Ka — Uzemtényezd, K, — dinamikus tényezé, Kyp - fogszélesseg menti és Kya - a homlok ter-
heléseloszlési tényezo fellileti teherbirdsra.
Az tsszesitett fogfellleti tényezo:
=72.2,272.72,,

ahol az egyes tényez6k a kovetkezok:
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Ze — arugalmassagi tényezs, nagysaga az anyagok rugalmassagi tulajdonsagaitdl fiigg. Ertékeit az
anyagpérositastél fliggéen a segédlet 8. téblazata tartalmazza.

Zy — a gordulskor-tényezs, nagysaga az alapprofilszogtdl, a foghajlasszogtél és a kapcsoldszogts|
flgg. Ertéke a segédlet 5.abr§ja segitsegével hatarozhatd meg.

Z. - a kapcsol 6szam-tényezs, nagysaga a profilkapcsoloszamtol és az atfedéstél fiigg. Ertéke:

egyenes fogazatra Z,, = ,| 4'366‘ ,

4- e, € ;
Ze:\/ 3 (1- eb)+e—b hae, <1, ill.

a

ferde fogazatra:
Z,= |— hae, 3 1

A Z. éretéke a segédlet 6. dbrdja segitségével is meghatérozhato.

Zg — az egyfogpar-kapcsolodas tényezs, amellyel azt vesszik figyelembe, hogy a legnagyobb
feszliltség nem a fépontban, hanem az egyfogpar-kapcsolddés elsé (B) pontjaban jelentkezik, amint
ezt a39. &ora érzékelteti.

lo. el 0, 5;

a) b.)
39. abra. A Hertz-fesziiltség eloszlasa a kapcsoldvonal mentén

A 39a dbra mutatja a Hertz-fesziiltség eloszlasat a kapcsolovonal mentén, ha csak mindig egy fogpér
kapcsolddna, mig a 39b dbran lathato a Hertz-fesziiltseg eloszlasa arra az esetre, ha a kétfogpérkap-
csolas szakaszain (AB és DE) aterhelés egyforman oszlik el.

Ezt a tényezo6t kilsd hajtédsnél csak zn < 20 esetén kell alkalmazni, mert z,,>20 — ndl a C és B
pontban jelentkezd feszlltsegek kozotti kildnbseg elhanyagolhatd, de belss kapesolodasnal ez az
eset nem al fenn. Ertéke a kapcsol6do evolvensek C és B pontbeli gorblileti sugarainak a viszonyatol

flgg.
Z - rCerZ 31
B /— .
el B2
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A kapcsolodd fogaskerékpér geometrigjabol a gorblleti sugarak konnyen kiszamithatdk és ezeket be-
helyettesitve a kiindukold egyenletbe, majd azt egyszeriisitve, megkapjuk a tényezé ferde fogazatra
érvényes végso aakjat:

7 = tga,, cosb 1
° \ tga Bltga B2
2 2
- -2 -
ahol: tga . = Va5 - diy - 2py, stga = (u+1)tga , cosb tga;,
B1 d B2 u
bl

Egyenes fogazatnal b = 0.

Z, - a fogferdeségi tényezs, amellyel azt vesszik figyelembe, hogy a terhelés a ferde fogazaton
kedvezébben oszlik el, mint az egyenes fogazaton. A ferde fogazatnal ugyanis egyszerre tobb fogpar
kapcsolddik, mint az egyenes fogazatnal. Ertéke:

Z, =,/cosb .

09.03.02. A FOGFELULET KRITIKUS FESZULTSEGE

A fogfellletek kritikus feszlltsegének tullépése esetén varhatd a fogfelliletek fokozott gddrosbdése
és a fogak gyors tonkremenetele. Nagysaga az anyag Hertz-feszliltségének kifaradasi hatarértékébol
(Sym) Szamithatd, figyelembe véve a kisérleti és az Uzemi feltételek kozotti kilonbségeket. A
kifaradasi gorbék kisérleti meghatdrozasénal, a fogaskerékpéarokat a kovetkezo feltételek mellett

vizsgaltak:

modul: m = 3...5(8) mm,
tengelytav: 91,5...150 (200) mm,
kerékszélessag: b=10...20 mm,
kertleti sebesség: Vi = 8...16 m/s,

kendolaj viszkozitdsa: gy = 100 mm?/s

Mivel az Uzemi feltételek altaldban kiilonbdznek a felsoroltaktol, szilkkséges bizonyos korrekcios té-
nyezok bevezetése. gy akritikus fesziiltség a kovetkezd egyenlettel szamithato ki:

S it = SuimZntZi Ly Lrlwly -
S - @ Hertz-fesziiltség kiféradasi hatéra, melynek értéke a segédlet 1. téblazataban taladlhato.
Znt — az éettartamtényezs, mellyel azt fejezzik ki, hogy a terhelést megndvelhetjik, ha a fogas-
kerékpar szilkséges élettartama kisebb, mint, a fogfelllet kiféradési hatérfesziltségéhez tartozo élet-
tartam, vagyis ha az Gizemi terhelési ciklus (N.) kisebb, mint a hatarfesziltsegnek megfelel6 terhelési
ciklus. E tényez6 kilonbdzé anyagokra vonatkozo nagysaga a segédlet 7. dbrdja segitségével hata
rozhaté meg.
Z, — a kendanyag-tényezs, amellyel az olgj viszkozitasanak a fogfelllet kiféradasi hatarértékére valo
hatését vesszik figyelembe. Nagysagat a segédletben taldlhaté 8. dbra segitségével hatérozhatjuk
meg. A diagram alsb vizszintes tengelyén az 50 °C-on mért kinematikai viszkozitas - nsp, mig a felss
vizszintes tengelyén a 40 °C-on mért viszkozitds - ny taldlhaté. Ez a diagram asvanyi eredetii ola-
jokra érvényes. Szilikon-olajok felhasznaldsa esetén a diagrambdl vett adatok betétedzett fogaknél
1,1; nemesitett fogakndl 1,4 tényezével beszorozhatok.
A diagram s wiim = 850...1200 N/mm? hatérok kézott érvényes. Ha s piim < 850 N/mm?, akkor 850-¢,
ha pedig Shim > 1200 N/mm?, akkor 1200-al szamolunk. Ez a korlatozés érvényes a Z,, és a Z
tényezé meghatérozasandl is.

Z, — a sebességtényezs, mellyel a megnovekedett keriileti sebességnek a fogfellleti teherbirasra vald
kedvezé hatésat vesszik figyelembe. Nagysagat amelléklet 9. dbrgja segitsegével hatarozzuk meg.
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Zr — az érdességtényezg, mellyel a fogfellletek érdességének a fogfellileti teherbirasra gyakorolt
hatésat vesszik figyelembe. Minék finomabb a fog felllete, anndl kedvezébb a fellletek kozott kia-
lakuld olajfilm hatésa a teherbirasra. Nagysaga a melléklet 10. dbraja segitségével hatdrozhaté meg.
Ez adiagram kozvetlenil 100 mm tengelytavi fogaskerékpérra érvényes. Mas esetben a fogfel lletek
tényleges R4 és R, egyenetlenség magassaganak és az a,, (mm) tengelytavnak a fliggvényében az

R, +R,, (100
R0 = 12 238.

képlettel kell a flggetlen valtoz6t szamitani, mert a diagram csak ezzel az értékkel haszndlhatd. A
megmunkalastol fliggé fogfellileti atlagos érdesség értékei a segedlet 11. dbrgjaban taldlhatok.

A Z — anyagparositas tényezst akkor hasznaljuk, ha a kapcsol6do fogak keménysege kozott nagy a
kilonbség, mivel ekkor a lagyabb nagykerék fogfellletének a kifaradasi hatara megné. Ezt a ténye-
z6t felUletedzett kiskerék és 130...400 HB Brinell-keménységii nagykerék parositasnél alkalmaz-
zuk. Nagységa a segédlet 12. dbrgjan |&hatd diagrambdl hatarozhaté meg. Ha HB < 130, akkor
Zw = 1,2; hapedig HB > 400, akkor Zy = 1.

A Zx mérettényezs a fogaskerékpar méreteinek a hatésat fejezi ki és akkor kell hasznélni, ha a kere-
kek modulja nagyobb 7 mm —nél. Ertékei a segédlet 9. tablazatdban talalhatok.

09.03.03. FOGFELULETI TEHERBIRAS BIZTONSAGI TENYEZOJE

A fogfellleti teherbiras biztonségi tényezéjét a fogfellilet kritikus és tényleges fesziiltségének a ha-
nyadosaként kapjuk meg. A tényleges feszliltség a fogaskerékpar mindkét kerekére egyforma, vi-
szont a kritikus fesziiltség (a Hertz-feszliltseg hatéarértéke) ataldban kulonbozik, mivel a kerekek

anyaga is kilonb6z6. Ezért a biztonsagi tényezo értékét mindkét kerékre ki kell szdmitani. Ha mér
meghataroztuk a kerekek tényleges és kritikus feszliltségét, a biztonsagi tényezok:

SHl - S Hkrit1 ’ ||| SHZ - S Hkrit 2
H H
Nagysaguk a kovetkez6 hatarétékek kozott kell, hogy mozogjon:

S, =12..16(2).
Minél pontosabban tudjuk meghatarozni a tényleges fesziiltség értékét, anndl kisebb lehet a bizton-
s&gi tényez6é. Tovabba figyelembe kell venni a meghibdsodas hatasit a kornyezetre, emberéletek
veszélyeztetését, az Uizemkiesés koltsegeit, a helyszint (hajo, replilogép), a csere lehetoségét, ill. a
tartalék alkatrész beszerezhetéségét sth.

09.03.04. A FOGTO TENYLEGES FESZUL TSEGE

Egy fogaskerékpar fogto-teherbirasa az a terhelés, amelynek hatésara az lizemeltetés sorén a fog-
tében nem kovetkezik be repedés vagy torés. A fogtoben keletkezé legnagyobb igénybevételeket az
egyfogpér-kapcsolddas B ill. D hatarpontjdban haté F, normalfogeré valtja ki (40. abra), a gyakorlat
szdméra viszont jobban megfelel, ha a fog fejélét terhel6 er6 altal kivaltott fesziiltseget szamoljuk és
az ilymédon Iétrejott kilonbséget egy mddosito tényezével vesszik figyelembe.
A fejélt terhel er6t a hatasvonalan eltoljuk a fog szimmetriatengelyéig, majd itt ké&t dsszetevére
bontjuk:
aszimmetriatengelyre meréleges F¢osszetevs afogtore hajlitd- és nyirdigénybevételt fejt ki,
aszimmetriatengely irdnyaban haté F&dsszetevs pedig a fogtére nyomast fejt ki.
Mivel a fogtében a hajlitéfesziiltségnek igen nagy a koncentrécidja, ezért csak ezt vesszik
figyelembe és névieges feszllltségnek tekintjik. Legnagobb értéke azon pont kornyezetében van,
amelyben a fogtégorbe érintéje 30°-0s szOget z&r be a fog kozépvonaldval. A fogban keletkezett
feszliltséget erre a keresztmetszetre szamoljuk olyképpen, hogy az egyes méreteket a modul, az F¢
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erét pedig a kertleti er6 flggvényében fejezzik ki, majd az igy kapott alapegyenletet mddositd
tényezékkel kiegészitve eljutunk a tényleges feszliltség végsd egyenletéig, azzal, hogy figyelembe
kell még venniink a dinamikus hatésokat és aterheléseloszlast is.

A fogtében kialakul6 tényleges hgjlitofesziiltseg nagysagat a kdvetkezé modon hatérozzuk meg:

A 40. dbra alapjan a hajlitd nyomaték maximalis értéke: M = FGh

. I L 6F Ch
mig a legnagyobb hajlité fesziiltség: s - =M. 2,
W bxsf
o b
ahol a keresztmetszeti tényez6: W = 5 "
. i Lttt et PR cosa
Haaz FCerét az osztokori keruleti erdvel fejezzik ki, akkor az F¢=F, xcosa¢ = F, :
cosa

az erokart pedig a modul fuggvenyében: h_, =f, m,_, ugyanigy, mint a fogvastagsagot a labtokreszt-
metszetben (itt van a legnagyobb igenybevétel): s, =f.m_,
akkor alegnagyobb névleges hgjlit6 fesziiltség értéke:

_ kR 6fcosal _ F

= J LY.
bm, f;cosa bm

F
n

m "li!;i-"\-_ﬁ_
|'L"W i

TV TIT ]
NETEY LTL rtamasny
40. dbra. A fogt6 terhelése ( Az dbrant &lagos nyirofesziiltségnek tekinthet6)
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Ezt az egyenletet mddositani kell az Uizemeltetés alatt jelentkez6é kilonboz6 behatdsok miatt. Az e-
gyenlet végso alakjatehat:

Fg N

SF:Yb 7

ahol:

F. —akertleti er6 N — ban,

b — afogaskerék szélessége mm — ben,

My, —anormamodul mm — ben,

A fogtére érvényes gsszesitett terhelés-tényezd: K. =K, K KoK, -

Ka —az Uzemtényezo, K, — adinamikus tényezd, Kg, - a fogszélesség menti, és Kga - a homlok
terhelés-eloszlasi tényezo fogtéteherbirasra.
Az Osszesitett fogtétényezd: Y =Y, Y Y. Y, ,ahol az egyes tényezok a kovetkezok:

Y o —a fogal aktényezs, amellyel afog geometriai alakjét vesszikk figyelembe. Ertéke, amely a segéd-
let 13. &orgjéan taldhat6 diagrambdl hatérozhatd meg, a normafogszamtol (egyenes fogazatndl z, = z)
és a profileltolés-tényez6tol flgg.

Y sa— afesziiltségkoncentraci s tényezs, amellyel a fogtében jelentkezo fesziiltségkoncentréciot vesz-
szik figyelembe. Nagysiga a segédlet 14. dbra diagramjabol vehet6 ki, amelyre ugyanazok a felté-
telek érvényesek, mint a 13, dorén levére.

Y - a kapcsol6szam-tényezs, amellyel azt a teherbiras-ndvekedést vesszik figyelembe, ami abbdl e-
red, hogy a terhelést nem az egyfogpéar-kapcsolddasra, hanem a fog fejélére szamitjuk. Ertéke a ko-
vetkez6 egyenlettel hatérozhaté meg:

Y, =025+ 2% anol: ¢, =2
e

an

cos’b,
Yy, - a foogferdeségi tényezs, amellyel a ferde fogazat teherbirdsnovel6 hatasat vesszik figyelembe.
Ertékei a segédlet 15. bra segitségével hatérozhatok meg..

09.03.05. A FOGTO KRITIKUS FESZULTSEGE

YA

valt ki a fogtében. Az egyes anyagok kifaradasi hatérfesziltségét kisérleti fogaskerekek faraszto
vizsgélatéval alapitjdk meg. Ezek az értékek (Srim) aleggyakrabban hasznalt fémes anyagokra az 1.
téblazatban (segédlet) talalhatok meg. A fogaskerekek kritikus feszlltségét a Srim  értékébol
szdmitjuk ki, megszorozva azt meghatérozott modositd tényezokkel, amelyeket a kisérleti és az
tzemi feltételek kilonbsége miatt vezettek be. Ezek alapjén, afogté kritikus fesziiltsége:

S kit = Srim Yt Yo Yar Yrr ¥x
S @névleges fogtéfesziiltség kifaradasi hatara, mig atényezok a kovetkezok:
YNt — az Eettartam-tényezd, amely hasonlé jellegti, mint a fogfellileti teherbirds Znt tényezéje. A
fogté megengedett hatarfesziiltsége 3 3.10° lizemi terhelési ciklusra érvényes. Ha a fogaskerékpér
szilkséges élettartama ennél kisebb, akkor a megengedett feszliltséget az Y Nt tényezével ndvel hetjik.
E tényez6 kilonboz6 anyagokra érvényes értékel a segédlet 16. dbra diagramja alapjan hatdrozhatok
meg.
Y st — akisérleti fogaskerekek feszilltségkoncentracios tényezsje. Ertéke: Y, @2
Yt — arelativ fesziiltségesics-téntezs, amellyel azt fejezzik ki, hogy az anyagban nem pontosan az
elmeletileg szamitott feszultségesticsok alakulnak ki, ami az anyagok feszliltségtorlodasra vald haj-
lamatol fugg. Ertéke a segédlet 17. dbrgardl olvashatd le, a feszlltségkoncentracios tényezo
nagysagétél flggoen.

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 38
Ipari hétterti alterndl 6 képzés el dkészitése a Gépészmérnoki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Y rr —arelativ érdességi-tényezs, amely a fogté fellleti érdességének a fogtészilardsagra kifejtett ha-
tasét fejezi ki. Ertékei az R, egyenetlenség-magassag fiiggvényében a segédlet 18. brajan taldlhatok.
Y x —amérettényezs, amellyel azt vesszik figyelembe, hogy ateherbirés nem ndvekszik aranyosan a
fogaskerekek méreteivel. Mivel a kisérleti fogaskerekek 5 mm-es modullal késziltek, az ettél na-
gyobb modull kerekeknél vezették be az Yx £ 1 tényez6t, melynek értékei a segédlet 19. abr§jardl
hatérozhaték meg.

09.03.06. FOGTO-TEHERBIRAS BIZTONSAGI TENYEZOJE

A fogt6-teherbirés kifaradasra érvényes biztonsagi tényezéjét a fogto kritikus és tényleges feszlilt-
segének a hényadosaként kapjuk meg. Mivel a feszlltségek nagységa flgg a fogaskerekek
paramétereitdl is, igy azok nem egyformak a két keréknél. Ezért a biztonsagi tényezét meg kell
hatérozni egy fogaskerékpar mindkét kerekeére:

S, = Shau , 6 S, = S Fiit2 .
F1 F2
A biztonségi tényezok nagységéra érvényes mind az, amit mé&r felsoroltunk a fogfellleti biztonségi
tényezével kapcsolatban. Mivel a fogtorés atalaban nagyobb problémékat szokott okozni egy
hajtémii Uzemeltetésében, a fogtorés elleni biztonsagi tényezé minimalis értéke nagyobb kell, hogy
legyen, afogfellileti biztonsagi tényezojétol.
Sei 2 2(16..17)
A Z&rojelben talalhat6 értékek csak akkor johetnek szdmitésba, ha a fogtorés kilontsebb veszélyeket
nem jelent és a szdmitasokat is viszonylag pontosan végezhetjik el, valamint ha a fogaskerékpar
koénnyen cserélheto.
A fogtoréssel szemben elérheté biztonsag viszonylag kdnnyen befolyasolhatd, a modul megndve-
lésével. Ha a biztonsagi tényez6 kisebb a kivant értéktol, akkor nagyobb modult vesziink fel, amely
csak a fogszamot csokkenti, mig a tengelytév, az éttétel és a fogszélesség véltozatlan marad. igy a
fogaskerékpar méretei és tdmege nem novekszik, szemben a fogfellleti teherbiras biztonsagi ténye-
z6jével, melynek novelése magaval vonja a fogaskerékpar méreteinek ndvekedését is.

09.03.07. A FOGFELULET BERAGODASI IGENYBEVETELE

A fogfelllet berdgddésanak oka az tsszenyomott fogfellletek relativ csliszasabdl eredé helyi hege-
dés. A berdgddés dltaldban csak nagy helyi homérseklet keletkezésekor jelentkezik. A kapcsolodo
fogfellletek helyi homérséklete a fogaskeréktest homérsékletébdl és a kapcsolddasnal 1étrejovo pil -
lanatnyi homérsékletemelkedésbél, az Un. héfokvillambdl tevodik 6ssze, melynek nagységa féleg a
profilgdrblleti sugaraktdl, valamint a csliszd és tangencidlis sebességtol fiigg. Emellett kihatassal van
még a terheléseloszlas véaltozasa és a kapcsol6szam is és a ferde fogazatnél az atfedés.

A kapcsolddé fogfellletek berdgddésa akkor kdvetkezik be, ha az dsszegezett hémérséklet megha-
ladja a fogaskerekek kendanyagara jellemzé Un. beréagddasi homérsékletet. A fogaskerékhajtas
melegedését nemcsak bizonyos Uzemi és konstrucios tényezék befolyasoljék, hanem a hajtomii
hiitési lehetésége is. Ha a keletkezett hémennyiség nagyobb, mint amennyi a hiitéssel elvezethets, a
hajtémi hdmérséklete addig emelkedik, amig a héegyensuly helyre nem all.

A hajtomiit melegedését kivaltd tsszes tényezét nem lehet az elétervezéskor szamitésba venni. Ezért
a beragbdasi igénybevételt a fogaskerékpér szilardsagi ellendrzésekor meg kell vizsgdlni, melynek
mdbdja meghaladja a tananyag tartalmat, ezért ezt itt nem ismertetjik.
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10. A FOGAZAT ELOTERVEZESE

Uj fogaskerékhajtasok kialakitasandl a tervezd elso lépése a fogazat eldtervezése. Mivel a legtobb
ilyen hajtés teljesitményt kdzvetit, a kiinduld adatok:

az atviendo teljesitmény — P kW-ban és

abemené (hajtd) my és akimend (hajtott) tengely masodpercnyi fordulatszdma— n,.
Ezek az adatok helyett ismert lehet:

a hajté vagy a hajtott tengely névleges forgatényomatéka— T Nm-ben

abemené vagy a kimené fordulatszdm

a hajtas megkivant atéele - i¢ ill. a megkivant fogszamviszony - u¢

A forgatényomaték és ateljesitmény kozotti dsszefliggés
_ 1000P
2pn

A tervezés elején el kell donteni, hogy a szilkséges attételt hany Iépcsbben akarjuk megvalositani.
Hengeres hajtdsokndl egy Iépcsé maximélis éttétele ataldban 6...8. Ha ettél nagyobb &téelre van
szilkség, akkor tébb lépcsot kell alkalmazni, tudvan azt, hogy az 6sszéttétel az egyes lépcsok ététele-
inek a szorzata. Ekkor a kovetkezé 1épcson rendszerint kisebb éttételt alakitanak ki, mint az elétte
lévénél (pl. i, =1,3...16i,).

Emellett € kell donteni, hogy a hajtas egyenes vagy ferde fogazattal késziljon. Ma mar legtébbszor
ferdefogu kerekeket alkalmaznak (b = 8°...20% esetleg 30°-ig), mivel ateherbirdsuk nagyobb, jarasuk
csendesebb, viszont ezeknél tengelyiranyu terhelés is jelentkezik, ami a csapagykivalasztésnél okoz-
hat problémét. Ha az ilyen terhelést el kell kerilni, akkor nyilfogu kerekek johetnek szamitasba,
amelyeknek pedig a beépitése nehézkesebb, mert megtdrténhet, hogy az ilyen fogaskerekeknél a két
ellentétes értelmii tengelyiranyl eré nagysaga nem egyenlé, ezért az egyik kerék tengelyét axidlis
iranyban nem rdgzitik, minek kdszonhetéen az be tud alni a legkedvezbb helyzetbe. Nagyobb telje-
sitmények &tvitelére dltaldban csak akkor alkalmaznak egyenes fogu kerekeket, ha a rendelkezésre
allo berendezések nem teszik lehet6vé a ferde fogazat kialakitasat.

Természetesen a tervezének meg kell vélasztani a fogaskerekek anyagét is. Altalaban a kovetkezs
anyagok johetnek szamitasba

Betétedzett acélok; jo tulajdonsagaik miatt a leggyakrabban alkal mazott anyagok.
Nemesitett acélok; kisebb terheléseknél és esetleg a nagykerékhez felelnek meg.
Szerkezeti acélok; csak nagyon kis terheléseknél és forgésétvitelre alkalmazhatok.
Ontéttvas; nagyméretii kerekeknél, esetleg acél koszordval.

Szinesfémek OtvOzetei; a miiszeriparban nyernek alkalmazast.

T

10.01. A FOMERETEK MEGHATAROZASA

A fogaskerékpér helyszikségletét meghatarozd méreteket nevezzik foméreteknek, ezek pedig az ay
tengelytév ésab fogszélesség. A gyakorlatban altaldban két eset szokott jelentkezni:

1. hanincs semmi megkotottseg, vagyis mindkét foméret ismeretlen,
2. atengelytav adott, mig a fogszélesseg ismeretlen.

10.01.01. ATENGELYTAV ES A FOGSZELESSEG MEGHATAROZASA

Elészor a tengelytavot hatarozzuk meg a kiskerék miitkddo fogoldalan jelentkezé Hertz-fesziiltség
alapjan:
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iu¢+1

S, =Z|-+t—=
" db u¢

Ky £S

Az elébbi egyenletben a kovetkezd helyettesitéseket kell elvégezniink:
b =xd,, ahol x az (in. fogszél ességtényezs. Ertéke:

x=0,9...1,2 kétoldalt csapagyazott kerékre, és

x = 0,7 konzolosan agyazott kerékre.

Az osztokori kerlleti eré helyett a godulokori kerlleti erével és az osztokor améréje helyett a gor-
dulskor amérsjével kell szamolnunk. Tehéat:

FpF, =200T dbd, =22
wi ut+1
4
- 2000T§ (ue+1) 7K. £s,,
x(2a, )’ u¢

Innen kifejezve a miikkddé tengelytavot:

4
3i/25c2)T1 (ue+1) 7K.
XS;p UG

llletve, ha a forgatdbnyomatékot teljesitménnyel helyettesitjuk:

T = R = ! , akkor az el6bbi egyenlet a kovetkez6 formaba megy at:
w, 2pn,

4
\ i/ 1256, (ue+1) 7K.

XS pp1 PNy u¢
A fogszélesség a tengelytav flggvényében:

b=xd,, = 2a,
ud+1
A megengedett Hertz-fesziiltség el6tervezésnél:

S imZ

A biztonsagi tényezo gjanlott értéke: S, =12...18.

A Z —Osszesitett fogfellileti tényezo és a Ky dsszesitett terheléstényezok egyes dsszetevoit eloterve-
zésnél, a geometriai adatok hianyaban, csak megbecsiiini lehet. Ennek mddja a segédletben van rész-
letezve.

A szémitott tengelytav értéke alapjan, szabvanyos tengelytév valaszthatd, de ez nem kételezo.

10.01.02. A FOGSZELESSEG MEGHATAROZASA ADOTT TENGELYTAV ESETEN

Ebben az esetben is ugyanabbdl az egyenletbél indulunk ki, mint a tengelytdv meghatarozésandl,
vagyis:
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iu¢+1

S, =Z|-+t—=
" db u¢

Ky £S

Elvégezve a megfelel6 behelyettesitéseket (di-re és F-re) és négyzetre emelve az egyenletet:

2000T, (u¢+1)?
i R

Innen kifejezve a fogszélességet, megkapjuk a keresett egyenletet:
500T, (u¢+1)°
&Sip  UC

Ha aforgatobnyomaték helyett ateljesitmeényt ismerjik:

b3 Z°K,,.

250P, (u¢+1)* _,

b3 Z°K,,.
a‘fvS|2—|P1pn1 u¢ "

10.01.03. AMODUL ESA FOGSZAMOK MEGHATAROZASA
A féméretek meghatérozasa utdn meg kell hatarozni a modult és a fogszamokat.
A normé@modult afogtészildrdsag alapjan hatarozzuk meg.

F
Se =YY K ES .

n

A kerlleti er6t forgatdnyomatékkal helyettesitve és drendezve az egyenletet, megkapjuk a nor-
ma modul kiszamitasdhoz szikséges 6sszefliggést:
m 3 200y

bdms FP1

Ha aforgatobnyomaték helyett ateljesitmeényt ismerjik:

1000P,

3 -t
bd,,PN;S e

n

Y XK.

Az elébbi képlet alapjan kiszamitott modulértéket a legkdzelebbi nagyobb szabvanyos értékre kell
megnovelni, majd ennek alapjan a fogszamokat meghatarozni.

Az Osszesitett fogto-tényezo (Y) és az dsszesitett terheléstényez6 a fogtére nézve (Ky) egyes Ossze-
tevoit elétervezésnél, a geometriai adatok hianydban, csak megbecsiiini lehet. Ennek mddja a segéd-
letben van részletezve.

A fogszdmokat atengelytav egyenletébdl szamoljuk ki:

a, = m, Sz cosa,
cosb 2 cosa,,
Haa 232t ,1.nek tekintjik, akkor atengelytév: a, = M, g, innen pedig a fogszamosszey:
cosa,, cosb 2
Sz » 2aW—COSb .
mﬂ
A fogszamok pedig:
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Sz
=, =Sz- z,.
z, o1 z,=Sz- z,
A kapott értékeket egész szdmra kell kerekiteni Ggy, hogy u=z,/z, » ut. A fogszdmok lehetéleg
relativ prim szdmok legyenek. Nagyobb kerekek esetén ligyeljiink arra, hogy a fogszam ne legyen
100-ndl nagyobb, mert az gyartéasi problémékat okoz. Ilyen esetekben jobb megntvelni a modult any-
nyira, hogy a fogszdm 100 ala kerlljon.

10.01.04. A PROFILELTOLAS MEGHATAROZASA

A profileltolés nagysaga a fogazat kilonbdzo tulajdonsdgainak Iétrehozasét eredmeényezheti.
Iréanyadonak felvehetok akovetkezo értékek:

nagy teherbirast fogazat: x, +x,=1 (0,7..12),

nagy kapcsol6szam: X, +x,=-02 (- 0,4..0)

kiegyenlitett (kompromisszumon alapuld) fogazat: x, +x, =03 (0,2...0,4)
Kdtelezéen profileltolast kell alkalmazni, amikor a kis kerék fogszdma 18 (14) fog alatt van, de java

solt a profileltolas akkor is, amikor a fogszam 30 aatt van.
A profileltolés 6sszegét, felvett tengelytav és fogszamok esetén szdmitéassal kell meghatérozni.

_Szinva,, - inva,

SX=—
2 toga ,
ahol:
inva,,, =tga,, - awti, inva, =tga, - ati.
180 180

I tga 0
a, - ahomlok-alapprofilszég: tga, =——, a, =20"
t app g: toa, cosh

m, Sz
cosb 2a,,

a,, - akapcsoloszdg: cosa,, = cosa, .

Ennek az 6sszegnek a felosztésa az egyes kerekekre tobbféle képen torténhet. Az egyik felosztési
mdd a DIN 3992 (segédlet 1. &bra).

11. HENGERESKEREKEK KIALAKITASA

Kisebb &mérojii kerekeket (kb. 100 mm-ig), vagy amikor a keréktest vastagsaga az agy furataésa
[abhenger kdzott kisebb, mint 2,5 my, akkor akereket egyben készitik el atengelyével (41. &bra).

——
o= T— - L :
g L J_* of] ]
ol il N
j n] 'I:l'
i 1 I v
& Al T 1

[a] L be | [s]
41. dbra. Tengellyel egyben készilt kerék

A nagyobb améréji (100...700 mm) kerekek rendszerint kovacsolt tarcsdkbol — pogéacsakbol ké-
szillnek, sima vagy kisse mélyitett homlokfellletekkel (42. abra). A gyartéds szempontjabol jobb, ha
az agy nem nyulik tul a keréktesten, mivel akkor a fogak elkészitéséhez tébb kereket lehet felhtzni
egy tuskére. Nagyobb méreteknél a keréktestet alakosra készitik. Ilyenkor az agy és a koszora kdzotti
Osszek6té gerincrész keskenyebb és dltaldban megmunkalatlan marad.
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A jeldlés helye

BJ91P3)
)
, ; b
_ =

dy # iyl tlréssel

E hy=m, ha b= 10m
he=1+01m has b<10m

dy=(12...1,6)dy
by > d,
by =d./6, ha d, - dy > 25 mm

Ab= 0.3 +0,1lm<2mm
d, < d; -

42. dbra. Tarcsa alaku fogaskerék

J6 megoldés az attort — konnyitett gerinc (43. abra), mert nemcsak a kerék tdmege csokken, hanem a
nyilasok megkonnyitik a kerék munkaasztalra val6 felfogését is a fogak kimunkalasahoz.

... | dp = dr — (5...12) mm;
= dg »(1,2...1,6)d,;
1 1 do=(0,1...0,2)d:

et e

Y A ﬂﬂ_q. — .
; : m_é —*"'_ } 1| DO - O,S(dp + dg),
b 1| SERER rs = 0,2+0,045m.
17z |
7] 7 ‘
. |
- E- i L ::-:I{;.-G 'l::luzr'=|

43. abra. Alakos tarcsakerék

Nagyméretii kerekenél (d, > 700 mm-nél), féleg egyedi gyartdsnédl a kerekek hegesztéssel is el-
készithetok. llyenkor a kovacsolt koszor(t és az agyat lemezekkel erésitik 6ssze. Kisebb telje-
sitményeknél egy sor lemez (44c. &ora), nagyobbaknal két sor lemez szilkséges (44b. &bra). A le-
mezeken nyilasok is lehetnek, féleg két sor lemez esetén, igy alemezsorok kdzé merevité csoveket
lehet hegeszteni. Ferde fogu kerekeknél az axidlis eré miatt merevit6 bordakat kell késziteni (44c.
abra). A 44. dbréan szerepl6 méretek a kdvetkezok:

bp1 = 0,012d,+ (5...10) mm; by = 1,5b1;

bp2 = 0,008d, + (5...10) mm; by = b/7;

d. = (0,12...0,20)(d, — dg) ® 50 mm; d. = (0,3...0,5)by;
atobbi méret az el6bbi rajznél adott.
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Y — |
rebr ' @
Trt W s, 2

44. dbra. Hegesztett fogaskerekek

Nagyobb méretti és bonyolult kialakitdsi kerekeket ontéssel dllitanak el6, kisebb terheléseknél 6n-
tottvashol, nagyobbaknal acélontvenybol (45. &ora).

f hss

45. &bra. Ontott fogaskerekek
A 45. dbrén szerepl6 kerekek méretei a kdvetkezok:
dp = da — 10my; dgy = 1,6dy; by = (0,15...0,2)b; by = (0,7...0,8)b; bs = (0,15...0,2)h;
h=(0,8...1)dy; h, = (0,7...0,87)h; hg = (0,15...0,2)dy; hg = (0,1...0,18)d\r, > 10 mm.

Az 45a. dborén bemutatott ontott fogaskerék egy a lehetséges kialakitasok koziil. Altalaban

da £ 1000 mm ésb £ 200 mm méreteknél nyer alkalmazast. Nagyobb méretek esetén két sor killot
kell elélatni (45b. dbra). Igen nagy kerekeket, vagy ha a kerekek tengelyiranyban nem szerelhetok,
akkor osztott kerékkent kell ket elkésziteni dntottvashol vagy acélontvénybdl. [lyenkor nagyon gon-
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dosan kell meghatarozni a kerékfelek tsszefogasanak modjét és helyét. Az dntétt nyers darabokat
fogazés elott fesziiltségesokkento izzitasnak teszik ki.

1.1.1 11.01. HENGERESK EREK EK MUHELYRAJZA

1.1.2 A fogaskerekeket a géprajz szabdlyai szerint egyszerisitve abrézoljuk, amint ezt az el6bbi
abrék érzékeltetik. A rajzon csak a kerékre vonatkozd méreteket tintetjuk fel, mig a fogakkal kap-
csolatos adatokat a rajz mellett egy tablazatban adjuk meg. A téblazat egy lehetséges formaja a

kovetkezo:
S.sz |Megnevezés Jde Mérete
1.  |Szabvanyos modul My
2. |Homlokmodul m
3. |Fogszém z3,ill. z,
4. |Alapprofil (szabvanyos) Az idevonatkoz6 szabvany széma
5. |Szabvanyos profilszog an
6. |Alapprofil hajldsszoge a
7. |Profiletolas nagysaga Xm
8. |Fogirényvonal hajlasszige b
9. |Fogirdnyvonal hajlasa jobbos (bal os)
A fogazat tlirése
10. |ISO szerinti minéség
11, |Tobbfogméret (tirésezett) wewe
12. |Méréssd kozrefogott fogak szama Zy
13.  |HUrméret (tiirésezett) S
14. |Mérés magasség h
15. |Tengeytéav (tiirésezett) a,,
16. |Kapcsol6szog a,,
17. |Normdafoghézag in
Szilkség szerint atobbi méret tiirése
18. |Alaposztés (tlirésezett) Py
19. |Homlokosztas (tlirésezett) Py
20. [Fogprofil tiirése T;
21. [Fogirany tiirése Ty
22. |Fogkoszoruradidis litése T,
K éprofilos tsszegordit6 vizsgdlatnd
23. |A tengdlytav 6sszegezett ingadozésa F"
24, |A tengelytav véltozasa egy fogon f,”
A kapcsol 6d6 fogaskerék
25. |Jeevagy rajzszama
26. |Fogszama zill. z4
27. |Hoékezelésre vonatkozo adatok

A téblazatban megadottak mellett, ill. helyett més jellemzék is megadhatdk, féleg a gyartd cég mé-
részobajanak a felszereltségétsl és a bejarodott mérési modszerektol figgéen. A lényeg az, hogy
biztosan meglehessen dllapitani a legyértott kerekek tiirésezett elemeinek minéségét, és hogy meg-
akadalyozzuk a nem megfelelé kerekek beépitését.
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12. KUPKEREKHAJTASOK
12.01. ALAPISMERETEK

Ha a tengelyek kdzépvonalai metszik egymast, akkor kozottik a forgas, ill. a teljesitmény atszér-
maztatdsa kupkerékparral torténik. A kerekek gordilé fellletei korkapok. Ezek csiszésmentesen
gordulnek egyméason, mivel a cslicspontjaik egybeesnek a tengelyvonalak metszéspontjaval. A hajtas
tengelyszogét (jele S) a klpszogek (jele d) tsszege (kUpszogon tkp. a félkipszoget kell érteni) adja,
amely a legttbb esetben 90°, igy a kdvetkezékben csak ezekkel foglalkozunk

S=d, +d,.

Az &téd, ill. a fogszamviszony az ismert kifejezések mellett kiszdmithaté az osztokUpszogek se-
gitségével is (elemi fogazatndl az oszté- és a gordiul6kupok egybeesnek):

Mivel a kupkerekeknél profileltolasnak nincs olyan jelentésége, mint a hengeres kerekeknél, igy fo-
leg az elemi kupkerékhajtasokkal foglalkozunk.

Ha ismert a fogszdmviszony, az osztokUpszogek meghatarozhatok:

tgd, == és d, =90- d,.
u

Mivel a kupkerekek fogprofiljai ggmbfellleten helyezkednek el, a profil gdmbi evolvens, amelyet a
kerekek d, kupszogu alapkupjan legorditett alkotdsik egy pontja (a fogfelliletet egy vonala) képezi
le. Ez a sik koz0s érintosikja a kerékpér alapkupjainak, igy azoknak a kapcsolosikja is, a fogprofilok
kapcsolovonala pedig a kapcsolosik és a gomb metszésvonala, azaz a gdmb egyik fokore (46. abra).
A kapcsolosik atmegy a kerékpér févonaldn és a alapprofilszoggel hajlik az osztokUpok kézos
érintésikjahoz. A kapcsolddas barmelyik pontjaban a gdmbi evolvensek k6zds normélisa &megy a
foponton (ez anormalis is a gémbon helyezkedik el, tehdt koriv alaku).
0y

Alapkup

Gombi evolvens .
togteluletek

Kapcsolosi

Alapkup

46. dbra. A gombi evolvens leképzése
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Tekintettel arra, hogy a gbmbi evolvens fogazat gyartésa eléggé korilmeényes, ezért inkdbb a gaz-
dasagosabb oktoidfogazatot gyéartjak, amelynek a kapcsoldvonala a gombfellleten elhelyezkedé 8-as
szamhoz hasonl6 zart gorbe vonal (oktoid) egy szakasza, (47. &ora) amely alig tér el a fokortol és igy
akét fogazat kdzott is csekély az eltérés.

Uktoid kapcsoidvonal

| Kapcesolofelllet
a) b)

47. dbora. Az oktoid-(a) és gombi evolvens fogazat (b) kapcsol6vonala

Kapcsolovonal

Az oktoidfogazatot meghatarozd képzelt sikkerék fogprofilja egyenes, és teljes egészében megegye-
zik a hengeres kerekek alapprofiljaval. Viszont a sikkerék annyiban kilonbozik a fogasléctél, hogy a
fogprofil nagysaga csokken a kilso fogvégtsl a belss fogvég felé. Ezért egyenes fogazatnal a szab-
vanyos modult akuilsé fogvégre, mig ferde és ivelt fogazatnal a fogkdzépre szokas felvenni.

Mivel a kipkerekek fébb fogalmai azonosak a hengeres kerekek megfelel6 fogalmaival, azokkal itt
nem foglalkozunk. Azonban vannak olyan fogalmak,
amelyek csak a kupkerekekre jellemzoek, ezért ezeket a 2.4

kovetkezokben ismertetjik.

Az osztokor a fog hosszéban valtozo. A legnagyobb a < {\\q
:\i:i\«:\\&a
NN, | e

) Kilst fogveg

kilss fogvégen van, ez a kilss osztokor, mig a leg-
kisebb a belsi osztokér, amely a belsé fogvégen foglal
helyet. A fogkdzép sikjdban helyezkedik el a k6zépss
osztékor (48. abra). A kilss fogvéghez tartozé elemek
jelei ,e’, abelsbhoz ,i”, a fogktzéphez tartozok pedig
,M" indexet kapnak. Egyenes fogazatndl az e’ (és a
tobbi) indexet dltaldban el szoktuk hagyni. Ha a fogas-
kerék vagy a fog barmelyik elemének a hovatartozasat
nem hangsulyozzuk ki kulon, akkor azt mindig a kiilss
fogvéghez tartozonak kell tekinteni.

N

48. dbra. A kupkerék osztokorei

12.02. KUPK EREK EK MERETEI

A kupkerék fogazatanak adatait és méreteit az osztokuphoz viszonyitva hatdrozzuk meg. Mint mér az
elébbiekben 1&ttuk, egy kupkerékpar osztékupszogeit kifejezhetjik a fogszamviszony fliggvényében:

tg 1:i:1! és tgd2 :é:u_
z, U z,
Az osztdkup cslicsa egybeesik a fejkup és a l&bkup cslicsaval. A kupkerék fogtetéfelliletét a fejkup,
mig a fogfenékfellletét aldbkup képezi (49. &bra).
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49. dbra. A kupkerék méretei
Az osztokupszog és a fejszog Osszege adja a fejkupszoget: d, =d+J ,

az osztokupszog és alabszog kuldnbsége pedig a labkupszoget hatdrozzameg: d, =d- J, .

A fejsz6get a kulsd fogvégen levo fejmagassagbol tgd , = 2—* :

alabszoget pedig ugyancsak a kilss fogvégen levé 1&bmagassagbol szamitjuk ki: tgd :% :
e

Az elébbi kifejezésekben R. a killss osztékdphossz, amely az osztokupalkotd hossza az osztokup csi-

csatdl a kilss fogvégig, azaz a kilsé hétkupig (ezenkivil ismeretes még a belsd és a k6zépsd

osztokuiphossz is).

A hétkdp azon kup, amelynek alkotdja meréleges az osztokup alkotdjéra és a tengelyvonala egybe-
esik az osztokup tengelyvonalaval. Megkuilonboztetlink kilsd, belst és k6zépsé hatkupot, amelyek
értelemszertien a kulsé és a belsé fogvégig, ill. a fogkdzépig mennek.
A fogszélesseget (egyenes fogazatnd egyben a fogak hosszét) a kiilso és a belsé osztokuphossz k-
|6nbsége adja:

b=R,- R,.
A b/R . hanyadost fogszél essegtényezinek (jele ky) nevezzik, melynek szokasos értéke:

K, =2 =025.033.
R

e

Ett6] nagyobb értékeket nem szabad felvenni, mert a fogarkokat kimunkélo szerszam a szomszédos
fog ellentétes profiljat a belsé fogvég kdzelében megsértheti, mivel a fogarok szélessége csokken a
kup csicsafelé.
Ismerve a kiilst osztOkUphosszat és a fogszélességtényezét, a kdzépss és abelss osztdkuphossz:

R, =R, (1- 05k,) ill. R, =R,(1- k,)

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 49
Ipari hétterti alterndl 6 képzés el dkészitése a Gépészmérnoki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

A fogazatfajtatol fuggoen, a méreteket ataldban a kilsé vagy a kozépss homlokmetszetben vizsgél-

juk:
A Kkulsd osztokor &méroje: d,=zm,,
mig a kdz&psd osztokore: d,=zm,.
E ké amérd kozott az osszefligges: d,=d, +bsnd.
Az d&mérék szamitasanal me a kilsd, my pedig a kozépsé homlokmodul, melyek kozott az dssze-
fliggés az elébbi egyenlet alapjan: m,=m_ + bsind :
z
Haismerjuk akilss osztokor &mérojét, akilsd osztokuphossz: R, = 22; 4

Egyenes fogazatnal a kiilsd, ferde és ivelt fogazatnal a k6zépss homlokmetszetre van szilksegink, de
ezeknel mar vizsgalni kell a normalmetszetet is. E két metszet koz6tt Osszefliggést a bm koz€pss fog-
hajlasszdg segitségével lehet 1étrehozni. Igy pl. a kozépss homlokmodul a kdzépsé norma modul bol
szémitva
m —_— mmn
™ cosb,,

A fejszog és a 18bszog kiszdmitédsdhoz szilkséges a kiilsé fogvégen levo fej- és l1&bmagassdg. Ezek
nagysaga, figyelembe véve a profileltolast is:

he =mg(n, +x), ill. h,=mg(h, +c - x)
A fogvastagsagot egyenes fogazatndl akiilss fogvégen szamitjuk: s, =(0,5p + 2xtga )m,,
mig ferde és ivelt fogazatnal a kdzéps normél metszetben: s, =(05p+2xtga )m,, .

Az 49. dboran lathaté kupkerék, amelynél mindharom kdp cslicsa egybe esik, a régebben kialakult
forma. Ma mé& ez nem hasznalatos. Ennek egyik oka, hogy a kiilsé fogvégtdl a belsé fogvég felé ha-
ladva, a labhézag fokozatosan cstkken, ami magaban rejti a fokozott fogtéinterferencia veszélyét. A
mésik ok, hogy a fogazdszerszamok viszonylag nagy fejéllekerekitéssel késziilnek, igy a belss fog-
vég felé a hatédrpont mind kozelebb kertl a fogtet6hdz, ami csokkenti a hasznalhaté fogmagassagot.
Annak érdekében, hogy ezek a hétranyok megsziinjenek, megalkotték az dlandd |abhézaggal, és az
allando fejmagassaggal rendelkez6 kupkerékparokat.

12.03. ALLANDO LABHEZAGU KUPK EREK PAROK

Az interferencia veszély csokkentése céljébdl, az amerikai Gleason cég javaslatara, ma mar az egye-
nes és ferde fogu, valamint a koriv fogazatu kipkerékpérokat dlandoé labhézaggal készitik. Ez annyi-
ban jelent valtozast a régebbi kupkerékalakhoz képest, hogy fejkuprovidilést hoznak létre, igy a fe-
jkapcsics nem esik egybe az osztd- és a ldbkupcsicesal. Ezt a fejkipszog kismértékii ndvelésével
érik el ugy, hogy a fejszdget kiegyenlitik az ellenkerék labszogével (50. dbra). A labszogeknél és a
[abkdpnal nincs valtozés. Az elmondottak alapjan:

J,=J,, é J,=J,,.

A fejklpszogek:
d,=d+J,, é d,=d,+J,,.
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50. dbra. Fejkuprovidiléssel készilt kapkerék

Egy alandd labhézaggal késziilt kupkerékpart az 51. dbra mutat be.
A fejkaprovidulések:
cosJ,, cosJ,,

g, =C— és (,=C— :
snd,, snd,,

A fejkordmeérok akilss fogvégen (e index nelkdl):

d, =d, +2h cosd, ésd_, =d, +2h_,cosd, .
A klss fogvégek fejéleit tartalmazo sikot fejélsiknak nevezzik.
da o gg= 92
2tgd,, 2tgd,,
A fejélsikok tavolsaga a kozos osztokupesucstol: K, =K{+q, és K, =K({+q,.

A fejélsik tavolsiga a fejkUpcsicstol: Ke=

A kupkerekek megmunkélésa és beépitése szempontjabdl nagy szerepe van a tengelyvonalra meréle-
gesen kiképzett bazsfel Ul etnek, melynek tévolsaga a kdzos osztokUpesicstol Kg;, ill. Kgo.

A fejélsik tengelyiranyu tévolsagat a bazosfellilettol fejétdvnak nevezzik. Nagysdga:
C,=K,-K, ill. C,=Kg,-K,.

A fogszélességnek  megfelelé  fejkUpszakasz  tengelyvonal  irany&ra vald  vetlletét
fogszél ességvetiiletnek nevezzik. A jele L, a nagysaga pedig:

_ bcosd,, _ bcosd,,
cosJ,, cosJ,,

Ll

i, L,

A belst fejkordmérok, amelyek gyakran az esztergaldsi méretek ellenérzésére szolgalnak:
d,,=d,-2L,tgd, ill. d,,=d,-2L.,tad,,.
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bazis/

51. dbra. Alland6 |&bhézagu kapkerékpér

12.04. ALLANDO FOGMAGASSAGU K UPK EREK PAROK

Ez afogazatfajtaféleg az eurépai ivelt fogu kupkerékparokra jellemzé. Szamitasuk egyszeriibb, mint
a tobbi kupkeréké, mivel a fejklpszog és a labkupszdg egyenlé az osztdkupszoggel, ezért a fejszog
és a labszog egyenl6 nullaval (52. &bra).

- Ny

!

L)

52. dbra. Allando fogmagassagu kipkerék
Ezeknél a kerekeknél alabkup q értékkel megrévidul, mig afejkip ugyanekkoraval megnyulik:

h : h
q,=—2-, ill. g,=—2-.
sind, sind,
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d,, . d

A fejélsikok tévolsiga a kdzos osztokupesicstol: K, =—2—- q,, K,=—2-q,,
8 Sag p 1™ Dtgd, o 2~ Dtgd, d,

afejéltavok pedig: C,=Kg-K, ill. C,=Kg,-K,.

A fogszélességvetiiletek: L, =bcosd, és L, =bcosd,.

A tobbi méretet ugyanugy szamitjuk ki, mint az el6bbi kipkerékpéroknal, figyelembe véve a szogek
megfeleld értékeit.

12.05. KUPK EREK EK KAPCSOLODASA

A gombi fogprofilok térgeometriai probléméjat sikgeometriaiva egyszeriisitjiuk, ha a profilok vizsga-
laténal kozelitéssel éliink, amelyet az angol Tredgold javaslatéra vezettek be. Ez abban nyilvanul
meg, hogy a valdsagos profilok helyett a hdtkipok palastjan jelentkezé profilokat vizsgaljuk, a kap-
kerékpér hatkupjainak kozos érintosikjara kiteritve (53. dora). A sikra vetitett méretekkel ezutan agy
szdmolhatunk, mint a hengereskerékparnal, ezért ezt a kUpkerékpér képzelt hengereskerékparjanak
nevezzik, amelynek elemei jeldlésénél “v’ indexet hasznalunk. Attdl fliggéen, hogy a kilsd vagy a
kdzépss hatkup segitségével végezzik el az egyszertisitést, megkulonboztetiink kilss fogvegre vo-
natkoztatott képzelt hengereskereket (ezeknél a v index utan még e indexet irunk) és fogkdzépre vo-
natkoztatott képzelt hengereskereket (ezeknél av index utdn mindexet irunk).

A képzelt osztokoramerok: d, = dy iln. d, = d; ,
cosd, cosd,
A A A A\ A — dvl +dv2 —

a képzelt hengereskerekpér tengelytavja a, = — " o+l

aképzelt fogszamok, egyenes fogu kerekeknél. z, = 4 o= % ,
cosd, cosd,

ferde és ivelt fogu kerekeknél: i p— T
cosd, cos’b, cosd, cos’b,,

53. dbra. A képzelt hengereskerékpar leképzése
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z,, _cosd;

" cosd,
2

z
S=90° esetén cosd, =sind,, igy u, =u®.

és a képzelt fogszdmviszony: u, =

\

A hatarfogszam: Z,, =2, X0sd =17 1xcosd

vlim
Ebbé| I&tszik, hogy az osztdklpszog ndvekedésével mind késsbb jelentkezik az aldmetszés.
A fogkozépre vonatkoztatott profilkapcsoloszam

2 2 2 2 H
e = \/rvaml = Nom1 +\/rvam2 - Npmz = &y SINA
" pm_ cosa .

Mivel az osztokoramérs a fogszélesség mentén az osztokUphosszal aranyosan véltozik, a fogk6zépre
vonatkoztatott képzelt osztokorsugarak

R n R, . R r, R
g = Mg —— = — il r,,, =1, =" m

m MR cosd, R, "R, cosd, R,

e

A kepzelt tengelytav: a,,, = I, + o = @, % :

Vi
e

A homlok-alapprofilszdg, egyenes fogaknal : a,=—a, =a=20°,
ferde és ivelt fogakndl pedig: tga ., = tga
' ™ cosb,

A fogkozépnek megfelelé kdzépss képzelt alapkdrsugarak:
Mo = Foma COSA L 1, =1, COSA .

Vi Vi

A fogkdzépre vonatkozo normal- és homlokmodul kozotti dsszefliggés:

R
m., =m_cosb_=m, R—”‘cosbm :
e

A tébbi elem ugyanugy szamithato ki, mint a hengeres kerekeknél.

Ferde és ivelt fogakndl az atfedést is ki kell szamitani, amelyet a képzelt sikkerék osztésikjara vonat-
koztatunk és szdgekkel fejeziink ki (54. &bra):

evb :]T !
ahol:
j - az é@fedési sz0g ést - asikkerék szogosztasa, melynek nagysaga, ha sikkerék fogszama z,:
_360° _z
t= 657, =—.
z snd

p
Hab, 3 25° akkor az éfedés kozelitéleg meghatérozhat6 a ferde fogli hengereskerekek &fedéséhez
hasznalt 6sszefliggéssel is
bsinb,,

» .
MP

evb
A kupkerékpér 6sszkapcsoloszama:
evg = eva + evb '
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54. dora. Ferde () ésivelt fogu (b) képzelt sikkerék

A szémitdsokban hasznalt képzelt sikkerék (ez hat&rozza meg a kupkerekek fogprofiljét) fogszama
atalaban végtelen tizedes tort, viszont a valos sikkerék fogszama egész szam kell, hogy legyen. Ezért
atengelysz6g nem lehet tetszéleges nagysagu, mivel a kiskerék osztdkupszdge a fogszdmviszonytol
flgg.

12.06. KUPK EREKHAJTASOK EROHATASAI

Az F.m normélfogeré a kozos osztokupalkotora meréleges sikban a fogkdzépen, a fognak az osz-
tokupon levé profilpontjdban koncentralva hat. Ezt az erét harom, egymasra meréleges tsszetevore
bonthatjuk. Ezek az i, kerlleti (tangencidlis), az F sugérirdnyu (radidlis) és az F, tengelyiranyd
(axidlis) erék. Az egyenes fogakndl jelentkezé eroket az 55. dbra szemlélteti.

55. dora. Az egyenes fogakat terhel6 erék
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A kerUleti erét az ismert forgatbnyomatékbdl szamitjuk Ki:

2T

Fuy = — .
tm dm
Mivel F( =F, tga, az axélis 6sszetevok

Fa =FRmtoasind, ill. F,, =FR,tgasind,,
mig aradialis erok

F, = Rytoacosd, ill. F, =Ftgacosd, .
Ha atengelyszdg S = 90°, akkor

Fa=F, & F;=Fy.

A kerUleti er6 csavar6- és hajlitdigénybevételnek, a radidlis eré hajlitdigénybevételnek, mig az axi-
dlis er6 hajlitd és hizo- vagy nyomaigénybevételnek teszi ki a tengelyt, ugyanigy, mint ahogyan azt
mé a hengereskerekeknél 1attuk.

12.07. KUPK EREK PAROK SZILARDSAGI ELLENORZESE

A kupkerékparok biztonsagi tényezéinek a leellenérzése ugyanugy torténik, mint a hengereskerék-
parokndl. A hengeres fogaskerekeknél bevezetett helyesbité tényezoket, - kevés kivétellel, - felhasz-
nadlhatjuk a klpkerekeknél is azzal, hogy a tényezék értékeit a kipkerékpar képzet
hengereskerékpérjanak a fogkdzépre vonatkoztatott jellemzéi alapjan hatarozzuk meg. Mivel a
hengereskerekeknél részletesen kifejtettik az eljarast, itt csak a kulonbségekre hivjuk fel a figyelmet.

A K, dinamikus tényez6 értékét a valds kupkerékre kell meghatdrozni és nem a képzelt hengeres-
kerekére.

A Kyp ésaKgy, fogszélesség menti terheléseloszlés tényezok értéke az 12.01. tablazatbdl vehet6 ki.
12.01. tablazat. A Ky = Kgp, tényezok értékei

A fogaskerekek tengelyen vald Felhaszndlasi terllet
elhelyezkedése | par, vizijarmiivek Gépjarmiivek, repllok
Mindkét kerék az alatamasztasok kozott van 1,65 1,50
Egyik kerék konzolon van 1,85 1,65
Mindkét kerék konzolon van 2,25 1,85

Az Osszegezett fogfellileti tényezénél az ismert 6t résztényezé mellett még bevezették a Zy = 0,85
kupkerék tényezst, amivel azt a tényt vesszik figyelembe, hogy a kupkerekek fogfellilete teherbi-
robb, mint a hengereskerekeké. Ugyeljiink arra, hogy ha valamelyik tényezd a modultél fuigg, akkor
afogkozépen levé normamodult, (mm,) kell alapul venni.

Ha meghataroztuk a kritikus és tényleges fesziiltsegeket, akkor a biztonsagi tényezék

Shwit S Fui
=t . = —FHat
Si==" 5=
azzal, hogy a kupkerékparokndl is
S >S, >12.
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12.08. A KUPK EREK PAROK ELOTERVEZESE

Ha nem ismerjik a kerekek jellemzoit, akkor nem ellendrizhetjik le a biztonsagi tényezok értékeit.
llyenkor az elétervezés folyaman el6szor a kiskerék k6zépsd osztdkorsugardt kell kiszamitani, majd
amodult, afogszdmokat és a fogszélességet.

A kiskerék kdzépso osztokorsugaranak a meghatarozésanal a megengedett Hertz-fesziiltségbdl indu-
lunk ki, kiegyenlitve azt a fogfelllet tényleges fesziiltségével. Rendezve a megfelelé dsszefliggést, a
kovetkezd végleges kifejezéshez jutunk:

\/5OOT1 1- 0.5k
=3 >
Sip kput

b Z°K,, mm-ben

Ahol:

T1 —akiskerék forgatonyomatéka Nm-ben,

kp = 0,25...0,33 a fogszél esség tényezo,

u” - amegkivant atétel,

Z — az Osszegezett fogfelUleti tényezo,

Ky — afogfellletre érvényes dsszegezett terheléstényezo,
Shp1 @ megengedett Hertz-fesziiltség N/mm? -ben:

S imZ L
SHP1: Hliml NT’ eSSHmin:]-,Z-

SH min
A tényezokkel kapcsolatos tudnivalokat 1asd az elébbiekben.

A k6zépss normalmodult a megengedett fogtéfesziltsegbdl szamitjuk ki, kiegyenlitve azt atényleges
fogtofesziltseggel. A végleges dsszefliggés a kovetkezo:

_ 1000T, (1- 0,5k, )sind

2
MmaS Fp1 Ky

LK. mm-ben.

Az Osszesitett fogtotényezo:
Y = YFaYSaYeYb '

ahol: Yea=2,2...24: Ysa=1,5...1,7; Y = 0,75; Yy, - értéké a by, alapjan kell meghatéarozni.
A megengedett fogtéfesziltség:

S eimY
S:min = 1,6 . 2
A tdbbi tényezével kapcsolatos magyarazatot lasd az el6bbi fejezetekben.
m
A kdzépsé homlokmodul: m_ =—m
. ™ cosb,,
Egyenes fogazatnal : Mmt = M.

A fogszamot a mér ismert kozépss osztokoramérobsl hatérozzuk meg: z, = rznrml és z,=ug,.

mt
A kapott értékeket a legkozelebbi egész szamra kerekitjik lefelé, Ugyelve arra, hogy a fogszamok
lehetbleg relativ primszamok legyenek és hogy az eltérés a megkivant fogszamviszonytdl a megen-
gedett hatarok kdzott mozogjon. A kerekités miatt meg kell hatédrozni a tényleges osztokupszogeket.
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tgd, =J/u é d,=90- d,.

A kdzéps és kiilss modul végleges értéke: m, = 2 g M =M, = m,, (1- 0.5k, ),
z

1 m
R (L m.z,
A kilsé osztokuphossz. R, = 5
A képzelt sikkerék fogszdma: z,=z,/snd, =z,/dnd, .

A fogszélesség vegleges nagysagas b=k R, .

12.09. KUPK EREK EK SZERKEZETI KIALAKITASA

A kisebb méretli kerekeket dtaldban egyltt készitik el a tengellyel, mig nagyobb méretek esetén a
kerék tércsa alaku, legtdbbszor el6kovacsolt (56. &bra).

56. dbra. Kupkerekek két lehetséges formaja

Nagyobb méretii kerekeknél gyakori megoldas, hogy a nemesebb acélbdl készilt fogaskoszordt,
gyengébb minésegli keréktestre dtalaban illesztett csavarokkal erésitik fel (57. dbra). Kiulondsen jo
ez amegoldés, haa fogakat hokezelik. A keréktest lehet szénacél vagy Ontottvas.

57. dora. Nagyobb méretii kipkerék

12.10. KUPK EREK EK MUHEL YRAJZA

A gyéartéshoz és az ellendrzéshez szilkséges méreteket a fogazéds modjétdl figgéen szamitjak ki a
fogazogépeket gyéartd cégek utasitédsai alapjan. A hengereskerekekhez hasonldan, a kipkerekeket is
egyszeriisitve abrazoljuk és a mellékelt tabldzatban tlintetjik fel a fogazat gyartésahoz és ellendr-
zéséhez szilkséges és arajzon meg nem adott jellemzoket.

Az 58. dbra egy roviditett fejkUppal készult kipkerék mithelyrajza mutatja be.
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q
—I——.‘----

N
=1
2%

A Tengely
\ Az ellenkerék
_{L:._\ forgastengelye

AT T4

58. dora. Roviditett fejkuppal ellatott kipkerék

Az 58. dbran levo rajz mellé a kovetkezo (vagy hasonlo) téblézatot kell mellékelni.

S.sz. |Megnevezés Jele | M ér ete

01. |A kipkerék fajta

02. |Kulsé homlokmodul M

03. |K6zépsd normda modul My

04. |Fogszam 7, (z)
Képzelt sikkerék

05. |Normametszeti alapprofilszdg a,

06. |Homlok alapprofilszig a;

07. |K6zépso foghajlasszig bm

08. |Fogiranyvonal hajlasa jobbos (bal os)

09. |Profildtol s tényezd X
Geometriai méretek

10. |Osztéklpszog d

11. |Kuls6 osztokordmeérd de

12. |Kiils3 osztokiiphossz Re

13. |Labszdg Js

14. |Lébkapszog ck
Tiirések

15. |A fogazat minésége

16. |Harméret S

17. |Mérémagasség h

18. |A még szilkséges tiirések
Az ellenkerék

19. |Fogszam Z(z) |

20. |Rajzszdm vagy a kerék szama

21 |Tengelyszog (tiirésezett) S+fs |
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13. KITERO TENGELYVONALU FOGASKEREKHAJTASOK

Kitér6é tengelyvonall hajtdsokndl a kerekek elméleti gorduléfelliletei egyenes alkotdju, egykopenyi
forgéshiperboloidok (59. &bra).

I'évonal

Fovonal
(A ﬂlpéxbrknduk .
alkotdja) 1\
\ a, |
a8 —n-.l
= S

59. abra. Egykopenyi forgéshiperbolidpér
A gyakorlatban a hiperboloidoknak csak azon részeit hasznaljuk, amelyek j6 kozelitéssel egyszer
testekkel helyettesithetk, igy harom fajta hajtas alakult ki. Ezek a:
1. csavarkerékparok,
2. hipoidkerékparok és
3. csigahajtoparok.

13.01. CSAVARK EREK PAROK

Ha a hiperboloidpar torokkoreinél levo részeket ferde fogl hengereskerékparral helyettesitjik, egy
csavarkerékpart kapunk. A fogiranyvonalak hajlésa legtobbszor megegyezik, de nagysaguk kilonbo-
z6 és Osszegik, ill. a fovonal és a forgastengelyek dltal bezart szbgek dsszege adja a tengelyszoget
(59. dbra):

S = bwl + bWZ '

amelyet a forgastengelyekkel parhuzamos sikra vetitve kapunk meg. A gyakorlatban a tengelysztg
altaldban 90°-ot tesz ki.

A kapcsolddd fogak pontszertien érintkeznek, igy a teherbirasuk igen korldtozott, ezért féleg csak
mozgasatvitelre alkalmazhatok. Emellett izemkdzben nagyfoku csiszas is jelentkezik a fog hossz-
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iranydban, amely sokkal nagyobb a gordiléssel kapcsolatos fogmagassag irdnyl csiszésnél, emiatt a
hatasfokuk sokkal kisebb, mint a hengereskerekek hatéasfoka.

A legtdbb esetben elemi vagy kompenzalt fogazatu kerékparokat szoktak alkalmazni, amelyeknél a
gorduléokorok megegyeznek az osztokorokkel. A tengel ytév:

a=r +r,,
ahol
_ m z | _ m z,
r = =+ é r,= -2,
cosb, 2 cosb, 2
] Lo , _z, _d,cosb,
igy afogszamviszony: u=—=2= :
z, d,cosb,
Ha S=90°, akkor cosb, =sinb,, afogszamviszony pedig: u= %tgbl.

1
A foghajlasszigek értékét ugy kell megvalasztani, hogy b, mindig nagyobb legyen b,-nél. A hatas-
fok maximuma b, = 48° kdrnyezetében jelentkezik.

A két ferde fogu hengereskerék csak akkor kapcsolddhat egyméssal mint csavarkerékpér, ha egyenlé
anormémetszeti osztésuk, ill. a normémoduluk:

m, =m,, cosb, =m,, cosb, .

A tengelyirany( stabilités biztositasa érdekében a minimalis kerékszélesség: b, =6m,,.

13.02. HIPOIDK EREK PAROK

A hiperboloidok torokkoreitél tavolabb esé részét ivelt fogu kupkerekekkel helyettesitve, hipoidke-
rékpart kapunk (59. dbra). A kétfajta hajtas kozott a lényeges kilonbség az, hogy a metsz6do ten-
gelyvonalll kupkerékhajtasnal csak a nagykerék csapégyazésa lehet kétoldali, mig a hipoidhajtasnal
mindkét keréké. Ez igen nagy elényt jelent, mert a tengely deformécidja kisebb, ezért a fogakon a
terheléseloszlas egyenletesebb és a fogak éleinek a beékel6dése elkerlilhets. A tovabbi elényok:
ugyanazon &tételnél a kiskerék méretei megnovelheték, ami a fogazat és a csapégyak terhelése
szempontjabol kedvezo,
nagyobb a kapcsoloszdm, emiatt a kiskerék fogszdma csokkenthets, igy nagyobb attétel va
|6sithatd meg.
afoghossziranyu csliszésnak zajcsokkent6 hatésa van.

A hipoidhajtas hétranya, hogy kisebb a hatasfoka

A hipoidkerekek is készlilhetnek dlandd Idbhézaggal vagy alandd fogmagasséggal. Minden kor-
szer6 fogazdgépen gyarthatok, ha a gép tipusjelének a végen “H” beth taldhatd. A gyartasi kolt-
segeik nem nagyobbak, mint a k6zonséges kupkerekeké. Legtobbszor csak a hajtés kiskereke készil
hipoidkerékkeént, mig a nagykerék kozonséges kupkerék. A hipoidhajtasokat eloszeretettel alkalmaz-
z& ajarmiveknél, szerszamgépeknél, emel6gépeknél sth.

A hipoidkerékparnak is meg van a képzelt hengereskerékpérja, igy a szdmitésokat ugyanlgy végez-
hetjik el mint atobbi kipkerékparnél. A szamitas menetét a fogazogépeket gyartd cégek részletesen
ismertetik a vasarloikkal.
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13.03. CSIGAHAJTOPAROK

A kitér6 tengelyvonal i hajtasok kozll leggyakrabban a csigahajtdsokat alkalmazzak, mivel
szamos elénylk van atobbi hajtéssal szemben. Ezek kdzll a legfontosabbak:

kis hatarolé méretek mellett nagy &tétel valdsithatd meg,

nagyobb a terhelhet6ségik, mivel a kapcsol6dd fogak vonal mentén érintkeznek

egyméssal,

Uzemeltetésiik zajmentes, mert a fogak fokozatosan 1épnek kapcsolodésba,

Onzard kivitelben is készllhetnek.
Elonytelen, hogy a nagy surlodési ellendllas miatt viszonylag rossz a hatésfokuk. Tovabba, a
surlodasi ellenallashol szarmazé energiaveszteség hévé alakul a, amelynek az elvezetésérol
gondoskodni kell. A kitér6 tengelyek altalanos helyzetiiek lehetnek, de leggyakrabban
S=90°.
A csigahajtopérok dtaldban lassitd hajtasként nyernek alkalmazast, de gyorsitd hajtésként is
felhasznalhatok, viszont ekkor a hatésfokuk még rosszabbé valik.
A csigahajtopér egy csigabdl és egy csigakerékbdl al. A csiga alakja alapjan
megkulonboztetlink:

hengerescsiga-hajtoparokat, amelyek a henger alaku csigdbdl és a csigat részben &dlel6

csigakerékbdl alnak (60a. dbra) és

globoidcsiga-hajtopéarokat, amelyeknél a globoidcsiga is részben adleli a csigakereket

(60b. &bra).

I~

A csigahajtopar

fosikja

N !
B
A csigahajtopar

fosikja

a.)

60. abra. Hengeres- (a) és globoidcsiga-hajtopér (b)
A csigatkp. nagy menetemelkedéssel késziilt menetes orsd, amelynek afogszamat a menetek
szama adja. Egybekezdésii menettel ellatott csiga fogszama z; = 1, kétbekezdésiinél z; = 2 sth.
Ez aszam dtaldban 1...6 kdzott szokott mozogni. Lehetséges irdnyado értéke:
_7+244a

T
A gyartasi eljarastél figgéen a hengerescsigék fogfellleteit kilonboz6 csavarfellletek
alkotjak. A csigat kialakito szerszam alakjétél és a gyartés folyaman a csigahoz valo
helyzetéts| foggéen négy fajta csigét kilonbdztetiink meg [12]:

1
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1. A ZA tipust csiga (61. dbra) olyan trapéz
alaku esztergakéssel készill, amelynek
forgacsolGéle atengelysikban fekszik.
Tomeggyartésndl lefejto eljarassal készil
ferde fogu metszékerékkel. A tengelyiranyu
metszetben a fogprofil trapéz alaku, amely
megegyezik az alapprofillal, mig a
homlokmetszetben a fogprofil alakja
archimeédesi spirdl.

2. A ZN tipusi csiga (62. dbra) gyartasandl a
trapéz alakl esztergakés kozepes emel kedési
szoggel (gn) megdontve afogarok
normalmetszetében helyezkedik el. Ez afajta
csiga kozelitdleg ujjmardval vagy viszonylag
kis &meérdji tarcsamardval is elkészithets. A
normalmetszetben a fogprofil trapéz alaka.

3. A ZK tipust csiga (63. dbra) gyartasa
kupostarcsa adaku szerszammal, aten-
gelymetszetben trapéz keresztmetszetii
maroval vagy készoritkoronggal torténik. A
gyartas sorén acsiga és a szerszdm
tengelyvonala g, szoget zé&r be. A
normalmetszetben a fogprofil trapéz alaka.

4. A ZI tipusi csiga (64. &bra) nagy foghaj-
l&ssz6gti evolvens fogazatnak felel meg,

mivel homlokmetszetben a fogprofil e-
volvens. Lefejté marassal vagy lefejto
koszoriléssel készll, pl. sik fellleti
koszortkoronggal, amelynek tengelyvonala a
csiga tengelyvonalan &mené sikkal ao, a csiga
tengelyvonalaval pedig gn szoget zar be.
Emellett elkészithet6 esztergdlassal is, amikor
akés végbéle egy rp, sugaru alaphengert érint

64. dora. ZI tipusu csiga
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E szabvanyos csigak mellett ismert még a ZH M
vagy korivprofil( csiga (65. abra), amelyet a ‘
ZK csigahoz hasonl6an, de domboru
korivprofil( koszoriikoronggal készitenek. cHa
Ezeknek az érintkezése jobb atobbi csigaétdl,
kicsi afajlagos felUleti nyomésuk és a
kopésuk, igy jobb a hatésfokuk is és hosszabb LA
az élettartamuk. A korivprofill RN B &
csigahajtopéroknak ezt afajtéja Niemann b e, B b et
rofesszor szabadalma alapjan a német . .
Igl ender-cég Cavex mérkanéven sorozatban 65. dbra. ZH tipusti csiga
gyartja

A GB jelti globoidcsiga (66. abra) osztofellilete a csiga tengelysikjaban fekvé koriv
tengelyvonal korili megforgatésaval sz&rmaztatott homor fellilet, amely részben &oleli a
csigakereket. Ez jobb hordképet biztosit a hengerescsigékénal. Ebbdl kifolyolag a
globoidhajtésok terhelhetésege nagyobb, mint a tébbi tipusi csigahajtasoké. A jo kenési
viszonyok miatt kisebbek a veszteségek és a beragddési veszély, ezért az ettartamuk is
nagyobb.

A globoidcsiga L; hossza kisebb kell, hogy legyen a csigakeréknek egy belss, Un.
érintékorének d. améréjénél, hogy a fogak kitudjanak [épni a kapcsolodashol.

66. abra. GB globoidcsiga
A globoidhajtéparok kis méreteik mellett nagy teljesitmények atszarmaztatdséra alkalmasak,
azonban fokozott figyelmet kell forditani a hiitésre. Mivel a csiga menetemelkedési szbge
pontrél pontra vaéltozik, a globoidhajtépdrok gyartasa kilénleges szerszamokat,
szerszamgépeket éstechnologial felkésziiltséget igenyel.

13.03.01. Hengeres-csigahajtoparok méretei
A ZA csiga tengelymetszete megfelel az evolvens fogazatl hengereskerekek alapprofiljanak
(csak a c'= 0,2). A tobbi csigandl a tengelymetszet valamelyest eltér ettél az alapprofiltdl,
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ezért a csigdkndl az alapprofil nem feltétlenll kotelezd. Az alapprofilszog dtalaban 20° de
kivételes esetekben elérheti a 25°-ot is.

A csiga foghajlésiranya, ugyanigy mint mas menetnél, lehet jobbos vagy balos (67. abra). A
csigakeréknél a foghgjlasirdnyt Ugy hatdrozzuk meg, mint a ferdefogu hengereskerekeknél.
Ha S=90°, akkor a csga ésa csugakerek foghajlési ranya megegye2| ik.

||.-h{:'|.""\- C1gH h{i]-"u-'. Cs1ea

67. dora. Jobbos és balos csiga

A csigakerék forgasiranya fligg a csiga forgasiranyétél, a csiga foghajlasiranyétél valamint a
csiga és a csigakerék egyméshoz val6 viszonyatol, amint ezt az 68. dora érzékelteti.

68. dbora. A csigakerék forgésiranya

A szabélyos kapcsolddés 1étrejottének érdekében a csiga p osztésa (ez tkp. az axidlis 0sztés)
egyenl6 kell, hogy legyen a csigakerék p, osztasaval:

P, =p=mp.
A szabvanyok altal engedélyezett homlokmetszeti modul értékei a 13.01. tablézatban
talalhatok.
13.01. tablazat. A modul szabvanyos értékei mm-ben
m 1 1,25 15 1,6 2 2,5 3 3,15 4
m 5 6 6,3 8 10 12 12,5 16 20

A normametszeti modul
m, =mcosg,,,

ahol g, a csiga kozépameéréjén meért menetemelkedési szog (ezt a szbget roviden csak
emelkedési szbgnek szoktdk nevezni). E szOg segitsegével meghatérozhatdé a csiga

kozépameroje:
pz, _mpz, _mz, .

tgg,, = . innen adm
dwP  dpp  dpy "
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dml - mz,
199,

ahol az Un. &mérshanyados.q=z,/tgg, (=d_,/m). Az &méréhanyados szabvanyositott
értékei a 13.02. tablazatban taldlhatok, amelyek kozul lehetoleg az 1.sorozat értékeit kell

:qm,

alkalmazni.
13.02. tablazat. A q szabvanyos értékei
1.sorozat 8 10 12 16 20
9 I 2soroza | 7 9 11 14 18

Azonos csigafogszam és modul esetén kisebb amér6hanyados kisebb améréju (és
hajlitdbmerevségii) csigat és nagyobb g, szdget eredményez, és forditva.

Mivel a csiga forgasdnd a menetek axidlis irdnyban mozdulnak el, a csigahgjtopar
kapcsolddasa megfelel egy ferde fogazatl hengereskerék és egy fogasliéc kapcsolddésanak
(69. &bra). Ebbol latszik, hogy a profileltolas is hasonldan alkamazhatd, mint a
hengereskerékpéaroknal, azzal a kilénbséggel, hogy a profileltolast csak a csigakeréknél
végezzik el és a nagysagé a meghatérozott tengelytév betartésa szabja meg. Igy a csiga
méretei nem Valtoznak, csak a dm kdzépatmérs és a d; osztokor (ill. gordulokor) amerdje
mé nem esik egybe.

d, =d,, +2xm=m(q+2x).

A profileltolas akkor pozitiv, ha a csiga kdzépvonala tavolabbra kerll a csigakerék
tengelyvonalatél. mint az osztévonala.

- o,
- -,
e

'k': ,' A1 el
et
#

:‘@

)

v

DEFovonal

rd Kozepvonal

69. dora. A csigahgjtopar kapcsolddésa
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A csigafejkor- éslabkordmérsje, haa h, =1:

d, :dm1+2m:m(q+2), ésdy, =d, - 2m(1+c1'):m(q- 2- 2ci),
ahol a labhézagtényezo értéke ¢, =c, =0,2.

A csigahossza: b, 3 ,/d%, - d5, vagy b, @25m,/z,+1.

Profileltolas esetén a csigakeréknél minden kor &mérdje 2xm értékkel vatozik, kivéve az
alapkor és az osztokor &merdjét.

Az osztokoramero: d,=mz,,

a kozépkoramérs: d_,=d,+2xm=m(z, +2x),

afejkoramérs: d,, =d, +2m(1+x)=m(z, +2+2x)

a labkoramers: d;, =d, - 2m{L+c, - x)=mlz, - 2- 2¢, +2x).

A fogtetofeltlet hengeres részének amergje: d.,3d,+m.

A csigakerék miikodé szélessége: b, @m(05++/q+1).

A csigakerék fogas koszortijénak a szélessége: B=b, +(08..1,2)m.

Az elemi tengelytav: a=05(d,+d_,)=05m(q+z,)
Profileltolés esetén a tengelytav: a, =05(d, +d,)=0,5m(q+z, +2x).

Annak érdekében, hogy a csigakerék részben &olelje a csigat, a csigakerék-fogazat
fogtetofelliletét toroid alakura képezzik ki, ahol afogtetéivsugara a csiga tengel ymetszetében:

da2

rk3aw_

A fogszdmviszonyt ugyanigy szamitjuk, mint mas fogaskerékparnal, vagyis. u= %
Zl

A gyakorlatban a csigahajtasok kapcsoloszamat nem szoktuk ellendrizni, mert az atalaban

nagyobb, kettonél.

13.03.02. CSIGAHAJTOPAROK EROJATEKA

A fépontban hat6 F, normélfogeré hdrom egyméasra meréleges 6sszetevére bonthatd, mint a
tobbi fogaskerékparnél. Azonban figyelembe kell venni még a stirlodési ellenallast is, amely a
fokozott csiiszdsok miatt jelentkezik, ezért nem mindegy, hogy az er6hatésok vizsgalatanal a
csigavagy a csigakerék ahajté elem.

Az elemi fogazatok kapcsolddéasat vizsgalva, a C pont a kozépadtmérokon taldhatd. Lassito
hajtasndl (a csiga a hajto elem) az ereds er6 az 70. abra szerint bonthat6 fel az Gsszeteviire.

A csigan jelentkezo kertileti er6, amely egyenlé a csigakeréken uralkodo axidlis erével, a
forgatdbnyomatékbdl szamithato:

ERFP-DD2002-HU-B-01 PROJECT 4. MODUL 67
Ipari hétterti alterndl 6 képzés el dkészitése a Gépészmérnoki Szakon

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

70. abra. A csigahajtoparon jelentkez6 erék
A tébbi komponens az er6hdromszdgek alapjan hatarozhaté meg
A csigan hat6 axidlis er6 megegyezik a csigakeréken haté kertleti ervel:

F. = :—Ftl .
% g(g, +r)
A radidlis er6k kiszdmitaséra szolgalo kifejezések végss alakja
tga , cosr tga , cosr
F,=F,=F,— """ =F, ="
rl r2 tls-n(gm +r) t2 COS(gm +r)

Az elébbi dsszefliggésekben r a sirlodési félkupszog.

Ha a csigakerék a hajté elem, akkor a keréken uralkodd forgatonyomatékbdl kiindulva
szamitjuk ki aakerlleti erét:
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A radidlis er6k ugyanigy szamithatok mint az elébbi esetben azzal, hogy (gn+r) helyett (gn-
r)—t kell venni.

Az F, Fa ésF Osszetevs erék ugyanolyan igéenybevételnek teszik ki atengelyt, mint a tébbi
fogaskerékhajtasnal.

13.03.03. CSIGAHAJTOPAROK EROJATEKA

A hatasfok akimené és a bemené teljesitmény hdnyadosakeént kaphatdé meg: h = % :
1
A bemeng teljesitmény: P, =F,v,,,
A kimeno teljesitmeny: P, =F,v,,.
Mivel ak6zos fogmerdleges iranydba esd v, sebesség-komponensek egyenléek (71. &bra):
an = Vn2 = Vn = ths-n gm = Vt2 COng .

Vit

Ve

V2 Via

A

71. dbra. A kapcsolddd fogaknal jelentkezé sebességek

Az elébbi 6sszefliggéshil kifejezve a kerlileti sebességeket és figyelembe véve a kerlleti erok
viszonyét, amelyet aradialis erok képletébdl kaphatunk meg:

i =tgfg, +1),

F m

t2

ahatasfok kiszamitaséra a kovetkezo végso kifejezést kapjuk:

|assito hajtés esetén: h=— 9%
tg(g, +r)
gyorsitd hajtés esetén: h¢= % :

A gn sz0g novekedésével nbvekszik a hatasfok is és legnagyobb értekét a
gm(h max) = 450 -r /2 Szognél é’| el

Onzéaré csigapar esetén g, £1 ,hag, =r ahatéasfok: h:ti

tg2r
. . _ 2tor f e
Ha figyelembe vesszik, hogy tg2r = I tgir akkor a hatasfok:
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2

r r .
:Ztti(l- tgzr)=0,5- tgz , vagyis h<05.
gr
A csigahajtopér hatasfokanak iranyadd értékei meghatarozhatok az 72. dora segitségével is.
100 TI B o o I
v G R A H S
95 B Fr e R O
.i.-.-.i T -h:a‘m
80 FH - -'!';"_ et £1 1T g'é‘é
o LT iBe= 2 [
a5 "’P'._ﬁi”- THL _ng:r?
I A A T T
EU:'.:.:..: B Lt T Iﬁjﬂrfﬂ
e AT e T e
maai b . dr P e P eam e nuE R IR
7S A A _'_‘!L.I.,:_::{:_.'I'!j
EeaE S 2 an eeeeants
7o R AR
- ! ;..i.'l] | 1 ] - I
® o LA i
4 L R R e & N
Sg!:_l T ::]'t.*'”_: HHEH
g5y R
55t S
= T
P R SR
b Sizizissaisaeasatas
o 5% 0 8 cx HY o0 3%

Xm AT
72. dora. Csigahajtopar hatasfoka

A hatasfok kifejezhet6 az &méréhdnyadossal is, ha az Osszefliggésbe behelyettesitjik a
t9g,, =2,/q, és tgr = értékeket:
h= 1- nz,/q

1+ny/z,
ho=1" DA%

1+ng,/q

lassitd hajtasnal:

gyorsito hajtasnal:

Az elébbi kifejezésekbdl lathatd, hogy adott anyagpérositésndl a hatasfok csak a csiga
jellemzéitol fugg.

A csigahajtémiiveknél az el6bbi hatasfok mellett figyelembe kell még venni a csapagyakban
keletkez6 veszteségeket, valamint mertilé kenés esetén az olajkavarasi vesztesegeket is. Az
emlitett veszteségek irdnyad6 nagysaga:

4 gordiulécsapagy esetén: P; —nek a0,5...1 % -a,

4 sikl6csapéagy esetén: Py —nek a2...3% - a,

merUl6 kenésesetén: P, —nek az 1...5%- a

13.03.04. CSIGAPAROK JELLEMZOINEK KIVALASZTASA

Elészor a csigatipusét kell kivdlasztani a gyartd cég lehetéségel alapjan. Utana meg kell
hatérozni az éttételt, ill. afogszamviszonyt. A zimax dltalaban nem nagyobb 4-nél, mivel a
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tobbbekezdésii csigdnd mér olyan nagy az emelkedési sz6g, amelynek gyértasahoz
kilonleges gépekre van szilkség. Az eurdpai szabvanyok szerint Zomin = 29, Mig & Zomax
rendszerint nem haladja meg a 100-at. Az elmondottak alapjan a fogszamviszony szélso
értékei:

Urin = Zomin/ Zimex = 29/4=7,25, éS U, o, =Zyne / Zimin =100/1=100.

Természetesen kilonleges esetekben (pl. szerszdmgépeknél, osztémiiveknél, kdrasztaloknal
sth.) acsigakerék fogszdma jéval nagyobb is lehet.
7,1 1 esetén igyekezni kell a csigakerék fogszamat Ugy megvalasztani, hogy az ne legyen
oszthatd z;-el. A modul, az &méréhanyados és a csigakerék fogszdménak (29 £ z, £ 100)
megfelelé kombinacidjaval, a szokasos profileltolas nagysaga mellett (-0,5 £ x £ 0,5),
atalaban sikerll szabvanyos tengelytavot elérni. Ha ismerjik a modult, atengelytav:

a, = (a+z,+2x).

Ellenkez6 esetben, kisérletek alapjan kialakitott nomogramokat kell alkalmaznunk a
tengelytdv meghatérozésahoz (ezeket a nomogramokat G. Niemann és tarsai készitették)
figyelembe véve a beépitésnél kihasznalhato teret. A nomogramoknak két tipusa ismert: az
egyik a fogfellleti teherbiras hatérteljesitménye, mig a masik a melegedés hatérteljesitménye
alapjan adja meg a tengelytav nagsagat, de ismerntink kell még az n; bemené fordulatszamot
ésaz i kinematikai attételt. A nomogramok egy tipusat a 73. dora mutatja be.

n Imif"

——

73. dbra. Nomogramtipus a tengelytdv meghatarozésahoz

Természetesen a nomogramok forditva is hasznalhatok, vagyis ha ismerjik a tengelytavot,
meghatarozhatjuk a megfelel6 hatarteljesitményt. A kapott tengelytdvot ha szikséges, az
ellenérzési szamitasok folyaman korrigdljuk. Ajanlatos tobb, egyméshoz kozeli értékkel
szdmolni, mert ez megkonnyiti az optimalis megoldas kialakitasat.
Ha meghaté&roztuk a csigahajtés méreteit, e kell vegeznink az ellenérzé szamitésokat,
amelyek a kovetkezoket Olelik fel:

fogfellleti teherbirés ellenérzése (felszini kiféradas, pittingképz6dés veszélye),

kopas és melegedés ellendrzése (berdgodés veszélye),

acsigakerék fogtoszilardsaganak ellenérzése (fogtorés veszélye) és

acsigatengely merevségének ellenérzése (nagy lehgjlas elkerlilése).
13.03.05. CSIGAPAROK ANYAGAI
A hatasfok javitdsanak érdekében, elsésorban a kapcsolddé fogak kdzotti sirlodési ellendllést
kell csokkenteni. Kisérleti iton megdllapitottak, hogy a sirlddési tényezé legkisebb értékel
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igen kemény csiga és minél puhdbb csigakerék péarositésaval érheték el. Ezért a csigékat
atalaban kéregedzett (cementalt) acélbol készitik. Ha az lizemelés soran nagy dinamikus
|okések varhatok, jobb a csigat nemesitett acélbol gyértani, mivel az kevésbé érzékeny a
feszliltségtorlddésra.

A csigakerék koszorujét legjobb, 6nbronzbdl centrifugalis dntéssel késziteni. Kisebb kerilleti
sebessegeknél szlirkedntvényt, 16késeknél gombgrafitos ontottvasat szoktak alkalmazni.

13.03.06. CSIGAHAJTOMUVEK KENESE

A kapcsol6do fogfeltiletek kozott fellépd viszonylag nagy csliszasok és nyomésok miatt
biztositani kell a bdséges kenést.

Kiskerlleti sebességek (V<1 m/s) esetén altaldban kalciumalapl vagy nétriumalapu
kendzsirokat hasznalnak.

Nagyobb kerlleti sebességeknél a csigahajtépérokat rendszerint nagy viszkozitast, enyhén
adalékolt adsvanyolajjal kenik. Az olgj megvélasztasanal tgyelni kell arra, hogy az adaléknak
ne legyen a szinesfémekre korrodal6 hatédsa. Az olajfilm teherbird képességének a novelésére
az asvanyi olajokhoz 3...10 tf.% novényi zsiradékot szoktak hozzéadni. A szintetikus olajok
hasznélata igen jo kenést biztosit, viszont sokkal dragabbak az &svanyolajoktdl.

Az olajok viszkozitését a csiga kerlileti sebességének a nagysagatol figgoen kell
megvélasztani. Az erre val gjanlasokat az 13.03. téblazat tartalmazza.

13.03. tablazat. Az gjanlott olajviszkozitas nsy (mMm?/s)

A csiga kerlleti sebessége vi1 m/s-ban

£4 5 6 8 10 12 15 20 30 40

300...460|300...400(260...350{210...280/170...220{150...200/120...160/100...140| 70...90 | 50...60

A kenés mbdja szintén a kerlleti sebesség nagysagatol figg. vin£12 m/s esetén merlilé kenést
szoktak alkalmazni. Alsdcsigas hajtdmiiben a csiga a labhengeréig, felsécsigas hajtomiiben a
csigakerék akilss korének egyharmadaig merlil az olajba. Kisebb olajszintnél romlik a kenés
és ndvekszik a zajszint, nagyobbnal pedig n6 az olajkavarasi munkabdl adddd veszteség.

Vu>12 m/s esetén a kenést cirkulécios olgjozassal szokas megoldani, amikor az olgjat a
kapcsol6do fogfel liletekre fecskendezik. |lyenkor az olgj résztvesz a hajtémii hitésében is.

13.03.07. A CSIGA ES CSIGAKEREK KIALAKITASA

A csigét ataldban egytt készitik el atengellyel, ami egyben ndveli a tengely merevségét. A
kialakitasnal nagy figyelmet kell forditani a szerszamkifutés biztositaséra

A csigakerék kisebb méreteknél egy darabbdl késziil, mig nagyobbaknal a keréktestet
ontottvashdl vagy szénacélbol készitik, amelyre felerésitik a szinesfémbol (altaldban
Onbronzbdl) keésziilt koszorut. A két részt zsugorkotéssel kapcsoljdk Ossze és illesztett
csavarokkal biztositjék.

A csiga és csigakerek mithelyrajzan is mellékelni kell egy-egy tablazatot, mint a tobbi
fogaskerék esetében. Ez a téblazat kell, hogy tartalmazza a fogazatra vonatkozé adatokat,
amelyeket arajzon nem lehet megadni, tovabbé a hokezelésre, atiirésezésre és az ellendrzésre
szolgdl6 utasitasokat. Mivel a csigahgjtoparok tirései még nem szabvanyositottak, azokat a
hengeres-fogaskerékpérokra érvényes el6irasok alapjan kell megvdlasztani, kilonos
tekintettel a megfelelé nagysagu foghézag biztositasara.
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A 74. dbraegy csiganak, mig a 75. dbra két csigakeréknek a miithelyrajza mutatja be.

A csiga mithelyrajzdhoz szilkséges tablézat. A csigakerék miihelyrajzéhoz val6 tablézat.
Sz Megnevezés Je | Méee | S Megnevezés Jde Mérete
01. JA csgajee 01. |A csigakerék jele
02. JA csgatipusa 02. JFogszam Z
03. JFogszém z; 03. jHomlokmodul (mm) m
04. [Modul mm-ben m 04. JFogiranyvonal hajlasa jobbos v. balos
05. JOsztds mm-ben p 05. |Profiletolastényez6 X2
06. JEmekedés sz6g On 06. |Profileltolas nagysaga Xom
07. JA menet dolése jobbos v. balos 07. JAlapprofil szabvanyszama
08. |Menetemelkedés P ] 08. |Szerszamprofilszég E
09. JAlapprofil szabvanyszdma A kerék tiirésezett demei szilkség és lehetéség szerint
10. |Szerszamprofilszog ag’ 09. HUrméret s

Zl csigand 10. JFoghézag in
11. JAlapkor &mérd Opy 11. JRadidis (tés F
12. |Alapkori emelkedési szég o 12. JA csigargizszama
A csigatiirésezett elemel szilkség éslehet6seg szerint 13. JA cdgajde
13. JHUrméret S 14. [Tengeyszdg (tiirésse)
14. JFoghézag in 15. |Tengeytav (tiiréssel) a
15. JRadidlis itéstiirése stb F 16. JA csigafogszama Z
16. [Hokezelés
17. JA csigakerék rgjzszama
18. A csigakerék jele
19. Tengdyszdg (tiirésse) S
20. [Tengeytav (tiiréssd) a
21. A csigakerék fogszama Z
polir.
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74. dbra. Csiga mithelyrajza
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75. dora. Csigakerekek miihelyrajza

a). egy darabbol készilt kerék,
b). akeréktest és a koszoru kulon készilt
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14. A FOGAZO ELJARASOK ROVID ATTEKINTESE

A fogak kialakitasa torténhet forgacsoléssal és forgéacs nélkili alakitéssal. Mivel a fogazatok korszerti
forgacsmentes kialakitasa (kovécsolas, fogsajtolas, meleg- és hideghengerlés stb) ndlunk még nem
terjedt el, ezért csak aforgécsold eljardsokkal foglalkozunk.

A forgacsol6 fogazas a legttbb esetben profilozé és lefejté eljarasokkal, esetenként Uregeléssel torté-
nik.

14.01. HENGERESK EREK EK FOGAZASA

14.01.01. PROFIL0OZO ELJARASOK

A profilozas tarcsamardval vagy ujjmaréval (76. abra) végezheté osztofejjel felszerelt vizszintes ma-
rogépen. Ezt az eljaréast egyedi, esetleg kissorozat-gyartashan alkalmazzék. Egy fogarok elkészitése u-
tan afogazand6 kereket osztofejjel egy osztésnyival elforgatjak a kdvetkezo fogarok kimunkélasahoz.

Szerszam

76. dbra. Profilozastércsa (a)- és ujjmaroval (b)

A korszerii fogazo eljarasoknal kilonlegesen kialakitott nagyol6 téarcsamardkat alkalmaznak a fogazat
elomunkélaséra, amivel tehermentesitik a lefejtégépeket, igy a gyartés gazdasagosabba valik. Ujabb
tipust, nagymerevsegli profilmardgépen specidlis keményfémlapkds marofejjel méar készre
munkdélnak nagy &méréjii (d>1000 mm), nagy moduld (m>10 mm) kerekeket, ami igen termelékeny
és gazdasgos gyartast biztosit.

Az ujjmaréval torténé profilozés termelékenysége kicsi, ezért dtaldban csak igen nagy méreti
nyilfogazati kerekek gyartésanal alkalmazzak.

Az Uregelés tk. a profilozas egyik modja, amelyet a nagy szerszamkoéltségek miatt csak a nagysoro-
zat- és atdmeggyartasban alkalmaznak.

14.01.02. LEFEJTO ELJARASOK

A lefejté fogazd eljarasokhoz tartozik a:

1. lefejté foggyalulas fésiiskéssel (77a. abra),
2. lefejto fogmetszés metszokerékkel, (77c. &ora),
3. lefejté fogmaras csigamardval (77b. abra).

E hérom eljarés 6sszehasonlitasét mutatja be az 77. dora.

Lefgité foggyalulds (MAAG—féle eljéras). A foggyallgépek oszté-lefejté elven dolgoznak, un. cso-
portosztoeljarassal, mivel a fésiskés véges hosszlisaga miatt egyszerre csak néhdny fogarok készil el.
A szerszdm végzi a forgéacsold fomozgast, a munkadarab a lefejté mozgést. A fogasiécprofilu fésiis-
kés le-fel mozog, mikdzben a fogaskerék szakaszosan legordil a fésiiskés osztévonalan (78. &bra).

A legorduilés addig tart, amig egy fogcsoport teljesen elkészill. Ekkor a kést a gép vezérloberendezése
a felsd holtpontban megallitja, a munkadarabot gyorsjaratban visszagorditi és az elkészilt fog-
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szamnak megfelelé osztassal elforditja, majd a kiindulasi helyzetbe visszadllitja. Ez a folyamat addig
ismétlédik, amig ateljes fogazat elkészil.

77. dbra. A lefejtoeljardsok dsszehasonlitésa

e —radidlis el6tolas, e — tangencialis el6tolas, e; —a munkadarab lefejté eltolasa,
€ —aszerszam lefejté elétolésa, v — aforgacsolas iranya

|
!-- X I---I---G-q

78. abra. A lefejté foggyalulas begordilése (a)
és egy munkaciklus Uthossza (x)

Ezzel a mbdszerrel egyenes és ferde fogu kerekek gyarthatok. Egyenes fogazat egyenes fogu, mig fer-
de fogazat egyenes vagy ferde fogu szerszdmmal készithet6. Ilyenkor egyenes fogu szerszamnél a
szerszamtartd szanjanak a vezetékét b foghajlasszoggel donteni kell (79a abra), mig ferde fogu fé-
siiskésnél a gép |oketfejét koralaku fordithatd befogokesziilékkel kell felszerelni (79b. &bra).

79. abra. Egyenes és ferde fogu féstiskéssel val6 fogazas

A fésiiskés a legegyszeriibb lefejtdszerszam, mivel a fogoldalai sikok, ezért nagy pontossaggal készit-
het6 el és egyszeriien élezhets. Az eljarés hatranya, hogy a gépek igen bonyolultak, és hogy a nagy
tomegii 16ketfej csak viszonylag kis forgacsol6sebességgel mikddtetheto.

Lefgté fogmetszés (FELLOWS — féle eljarés). A szakaszosan dolgoz6 fogmetsz6gépen a szerszam
végzi aforgécsolo fomozgast, mikdzben a munkadarabbal legdrdil (80. &bra).
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A szerszam fogaskerék alaki metszokerék hétrakoszoriilt evolvens fogoldalakkal. Ferde fogu kereke-
ket ferde fogu szerszdmmal gyértanak, de ekkor a szerszdmorsot a loket folyaman csavarmenetes ve-
zetopersely forgatja. A visszalOket folyamén a szerszdm radidlis irdnyban eltavolodik a munkada-
rabtél, mert kilénben Utk6zne vele a folyamatos legordilés kovetkeztében. A megmunkélés kezdetén
a munkadarab pétldlag sugérirdnyl el6tolé mozgést is végez addig, amig a szerszam eléri a szikséges
fogazasi mélységet.

A fogmetszés alkalmazasa legcélszeriibb fogasléc, nyilfogazatt kerekek és belsé fogazatok eléalli-
tésanal, valamint a gépjarmiiipar szamara szilkseges kis és kozepes nagysagu, 2...4 mm moduld, fer-
de fogu kerekek gyartédsanal.

Az eljarés hétranya, hogy a metszékerék bonyolult alaku draga szerszdm, amely nehezen készithet6 el
a szilkséges potossaggal.

80. dbra. Lefejté fogmetszés

A lefgjté fogmaras (PFAUTER — féle eljéras) folyamatos eljards, ami igen nagy elényt jelent a
foggyalulassal és a fogmetszéssel szemben, melyeknél a fémozgés szakaszos. A forgécsold fémoz-
gast a szerszam vegzi, mig a lefejté mozgés a szerszdm és a munkadarab kozotti kulonféle kinema-
tikai l&ncokon keresztil valosul meg.

A lefejitémard olyan csiga, amelyre normélmetszetben forgacshornyokat marnak, és az igy kialakult
fogakat hatraesztergdljak, ill. hatrakdszorilik. Nagy elénye, hogy azonos modul és alapprofilszog
esetén barmilyen fogszam( egyenes vagy ferde fogu kereket le tud fejteni. Marédskor a lefejtomard
tuskgé mindig donteni kell: egyenes fogazatnadl a gs emelkedési szoggel (81. &bra), mig ferde fo-
gazatndl a fogazandd kerék fogiranyahoz képest kell a dontést gs — €l elvégezni (82. abra), vagyis a
szerszamtliskét a szerszam és a munkadarab azonos foghajlasiranyandl b- g, ha pedig ellentétes fog-
hajlésiranyuak b+gs sz6ggel kell donteni.

-‘m'_mm.? nelv more Balmenett mare .

,er o LR
R

<"_ . 3
81. abra. A tuske dontése egyenes fogazatnal

Meg kell jegyeznunk, hogy az esetenkénti tul nagy dontési szog elkertlése érdekében, a ferde fogu
kerekeket jobb azonos foghgjlasiranyl maréval késziteni.
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82. abra. A tiske dontése ferde fogazatnal

A megmunkélast el lehet végezni egyenirdnyl vagy
elleniranyd marédssal. A megmunkalas folyaman a
forgacsol6 fémozgéson kivil a szerszam tengely-
iranyl mozgést is veégez annak érdekében, hogy a
fogakat teljes szélességikben elkészitse. A 83. &ora
egy egyeniranyu lefejtomarast érzékletet.

A lefeto eljardsok kozll a fogmaras a legelterjedtebb.
Bizonyos kiegészité elemekkel belsé fogazat is gyért-
hato, erre a célra kiképzett lefejtomardval. Az eljarés
népszeriisége egyetemes mivoltédval magyarazhat6, de
még hozza jarul az is, hogy a marogépek kinematikai
l&nca a legegyszeriibb, ezért a karbantartasuk is ol-
csobb. Viszont a lefejtémardk igen drégék, kilénosen
nagy modulok esetében.

14.01.03.HENGERESKEREKEK 83. abra. Lefejtémaras

FINOMMEGMUNKALASA e | i
A foghéntolas fogaskerék alakii szerszammal torténik 2 . \d 5 '
(fogasléccel ma mar nem héntolnak), amely a munka- —

darabbal kitér6 tengelyvonalakkal csavarkerékpéarként kap- wghaas) | £ T
csolodik (84. dbra). Egyenes fogu kerekeket ferde fogu, el ;
ferde fogu kerekeket egyenes vagy ferde fogu szerszam- .
ma hantolnak. A megmunkalandd kereket a hantolo- A, S~ A
szerszdmmal hézagmentesen dsszenyomva legorditik, mi- r'l' '
kozben a szerszam fogain kiképzett apro forgacsol6élek az N
érintkezé fogfellletek relativ cslszasa kovetkeztében a
munkadarab fogfellleteirél apré forgacsokat vélasztanak
le.

A héntolas eltavolitja az elémunkalés alatt keletkezett for-

gacsolasi nyomokat, igy csokkenti a hullamosségot és javitja a fellleti érdességet, de csak jO €l6-
munkalt kerekeket szabad hantolni. Az elé6munkalast gjanlatos vastagitott fogfejii, Un. szakélas (pro-
tuberancias) szerszdmmal (85a. &bra) végezni, igy a hantolészerszam fejéle nem hagy nyomokat a
fogt6 kdzelében. Hantolni féleg a nem hokezelt és nemesitett kerekeket szoktak, de alkalmazhato in-
dukcidsan edzett és nitrélt kerekeknél is, valamint a kéregedzett kerekeknél a cementdlas utén és az

)
g
84. adbra. A hatoldszerszam és a kerék
kapcsolata
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edzés elétt. Ez az eljarés leginkdbb a gépjarmiiiparban honosodott meg, mivel joval termelékenyebb a
fogkdszorilésnél.

Hamozo lefejtémarés. A megmunkaldszerszdm lefejtomard keményfém forgacsolo részekkel, amely
nagy negativ homlokszoge révén lehetove teszi kérgesitett és edzett fogaskerekek fogfeltleteinek si-
mitd megmunkalasat. Az eljaras termelékenysege messze felllmulja a mai alkalmazott fogkdszorilé
technoldgiak termelékenységét. Az alkalmazhat6sdg modultartomanya 2...20 mm. A munkadarabok
elérhet6 mindsége a 6...8-as pontossagi fokozatba sorolhatd, ezért sok esetben alkalmas a koltsége-
sebb koszorilés helyettesitésére, anndl is ink&bb, mivel a gyors lefutas kdvetkeztében a homérséklet-
emelkedés csekély, ezért a munkadarabok fellleti mingsége igen j6. Kedvezé eredmény azonban csak
jol elokészitett munkadarabokndl, kell6 merevségii marogéppel érheté el.

Az elomunkdlast ganlatos szakdlas lefejtomardval végezni, amely az eljarés szempontjdbdl idedlis
fogarkot képez ki. A szakdlas szerszam egy fogprofiljat az 85a. &bra, a helyes fogarkot pedig az 85b.
dbra érzékelteti.

EI:}f[}gG![I:IE

végallapot

85. abra. A szakalas szerszdm fogprofilja (a) és az dtalakialakitott fogéarok (b)

Fogkoszorilés. A hokezelt, foleg edzett kerekeket az elhliz6das miatt kdszordlni kell. A fogkdszori-
gépek elvileg a fogazdgépekkel azonos szerkezetiiek, és vagy profilozo, vagy lefejté eljardssal dol-
goznak.

Profiloz6 fogkdszorulésnél a korong profilja megegyezik a fogarok normametszetével. Ez a fajta ko-
szorllés megvaldsithaté egy vagy két koronggal (86. dbra). Mivel a hasznélat folyamén a korong ol-
dalai kopnak, azokat idonként gyémant lehlizéval uténszabalyozzak.

86. abra. Profilkészoriilés egy(a) és két kivel (b)

Lefejto fogkdszoriilésnél a miivelet elvégezhet6 egy vagy két kdszoriitércsaval.

Egytéarcsas koszorllésnél az alapprofilt tanyéralaki vagy kétkupos koszoritéarcsafellletek testesitik
meg, amelyek a munkadarabbal egytt legordulnek. A szerszam behatol a fogérokba, melynek el6bb
egyik, majd a méasik fogfellletét munkdlja készre. Ezt kdvetéen a tarcsa kifut a fogarokbdl, a gép
automatikusan oszt és megkezdodik a kovetkezé fogarok kdszorilése. Ha a tarcsa a klpos oldalaval
koszoril, akkor a munkadarabbal egy pontban érinkezik, ami finomabb fellletet biztosit. Amikor a
tarcsa a sik feltletével dolgozik, az érintkezés vonalszerii, igy a megmunkalas gyorsabb, de a felUleti
beégés veszélye megné.
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Kéttarcsés lefejté koszorilés a Maag-gépeken valosul meg. A tarcsak egyidejiileg egy jobb oldali és
egy bal oldali fogfellletet munkélnak meg (87. dora). A mikdds fellletik kissé kupos és a fog-
fellletet csak igen kis szegélyen érintik. Emiatt a felmelegedés is nagyon Kicsi, ami lehetéveé teszi a
széraz koszorulést.

87. bra. A kéttarcsas Maag-féle koszoriilés, 20°-0s (a) és 0°-os (b) eljaras
A tércsak bedllitasa kétféleképpen végezhets €. Az egyik modszernél a tércsdk sikjét a 20°-os alap-
profilszognek megfeleléen dontve alitjak be, és ekkor azok a kerék osztéhengerén gordilnek le. A
masik mddszernél, amelyet 0°-0s koszorilésnek neveznek, atarcsak mitkdds sikja parhuzamos, és ek-
kor atarcsdk a kerék aaphengerén gorduinek le.

A két koszoriiorsotartdba egy-egy utanallitd késziilék van beépitve, amely a koszoritarcsdkat Siirt
idokozokben (kb. 2 masodperc) leszabalyozza és elhasznalddasuknak megfelelé mértékkel uténalitja.
E megoldésnak készonhetéen a Maag-gépeknél a tarcsak leszabdlyozésa nem szamit mellékidének,
ami a termelékenységet ndveli (habar még igy sem éri el a profilozo eljarasokét), viszont a Maag-
gépek pontossaga vitathatatlanul a legnagyobb.

Csigakorongos fogkoszorilés folyamatos lefejté eljaras, amelynél a koszoritkorong forgacsold
felllete csigafogfelilet. A mivelet geometriailag azonos a lefetémardssal, igy a
forgécsoloteljesitménye igen nagy. A megmunkdas folyaman a szerszdm a foghossz iranyaban
alternald el6tol6 mozgést végez a teljes foghossz megmunkélédsa érdekében. Ezzel a modszerrel a
Reishauer koszoriigépek dolgoznak és a fogazatkdszorilés cslicstechnol6gigjét képezi..

14.02. KUPK EREK EK FOGAZASA.

A kupkerekek fogazésa |ényegesen Osszetettebb geometriai feladat, mint a hengeres kerekek fo-
gazédsa. A fogak kialakitasa megvalosithato profilozd és lefejté eljarassal.

14.02.01. EGYENES ES FERDE FOGU KUPKEREKEK FOGAZASA
Profilozo elj arasok.

Sablonrdl valé masolas. Nagyméretii kerekek egyedi gyartasa sablon alapjdn masologyaluléassal tor-
ténik. El6nye: egyszerti szerszdmmal tetszéleges profil készithets. Hatranya: kis termelékenység,

mérsékelt pontossag.
Maras tarcsamardval. Csak el6fogazasra alkalmazzak a termelékenység fokozésa és a lefejtogepek
tehermentesitése érdekében.
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88. abra. Uregels eljaras (a) és a simitdkés profilja (b)

Uregelés. Kifejezetten atdmeggyartés céljaira fejlesztette ki az amerikal Gleason cég és “Revacycle’
eljarés néven ismert. A szerszdm nagyméretii tarcsa alakt marofej, melynek akerlletén helyezkednek
el az Uregelé kések (88. abra), amelyek egy korllfordulassal készre munkélnak egy fogarkot. Az
utolsd és az elsé fog kozott egy késekkel el nem latott szektor taldlhat6. A szerszdm alando forgésa
mellett az osztés akkor torténik, amikor akész fogarkon a kések nélkili rész halad at.

Lefejté eljarasok

Kétkéses gyalulasnal a gyalukések egyenes vonalon mozognak, egy fog két oldalé valtakozva mun-
kalj&k meg (89. dbra). Két hasonlé eljéras ismeretes, amelyek kozott a kilonbseg lényege abban van,
hogy a Gleason modszernél a kerék osztoklpja a szerszam osztoklpjan (do=90°-J¢) gordil le, a
Heidenreich & Harbeck mddszernél pedig a szerszam képzelt sikkerekén (dy=90°). Mindkét madd-
szernél egy fog elkésziilte utédn a fogazandod kerék és a szerszam szétvalnak, a gép elvégzi az osztast
és a megmunkalas folytatddik a kovetkezé foggal. A gépek termelékenysége a lefejtémarashoz viszo-
nyitvakicsi, ezért ez az eljaréds mindjobban héttérbe szorul.

89. dbra. Kétkéses lefejtogyalulés 90. bra. Kétkéses lefejtomarés

Maras két tarcsa alaki mardéfejjel (90. dbra). Termelékenysége harom-6tszérdse a kétgyalukéses
eljarasnak, igy azt fokozatosan kiszoritja. A fogazés két nagy, fésiiszeriien egymasba nyulo radiélis
marofejjel torténik. Mivel atércsdk egyméshoz viszonyitva az alapprofilszéggel dontve vannak, a ké-
sek éleinek burkolofelllete a sikkerék egy fogét testesiti meg, amelyen a fogazando kerék legordil. A
két tarcsa egy fogéarkot munkal készre, ezért a kések atarcsak kerlletén olyan tavolsagra vannak egy-
méstdl elhelyezve, hogy a masik tarcsan levo kések elférjenek kozottuk. A gépek szakaszos osztéssal
mikodnek.
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14.02.02. [VELT FOGU KUPKEREKEK FOGAZASA

Profilozo eljarasok.

Maras homlokmarofeijel. Az eljérast a Gleason cég fejlesztette ki, melynek legkorszeriibb véltozata a
Cyclex-€eljarés, amelynél egy kupkerékpar nagykerekét egy befogéassal készre fogaznak ugy, hogy a
szerszam egy korulforduldséval egy fogérok elkészil (a kiskereket lefejté eljarassal készitik). 1y
mabdon jelentés darabidé csokkentés érheto 6l.

Uregelés homlokmarofejjel. Hasonld az eldbbi eljarashoz. Szintén a Gleason cég fejlesztette ki,
Single-Cyclex néven, tanyérkerekek tdmeggyartésban vald készre fogazasira. Termelékenysége héa-
rom-6tszorése a lefejto marasénak.

L efejté elj ardsok

Maras homlokmaroéfejjel. A szakaszos osztassal mitk6dé modszerek kozil a legismertebb a Gleason
cég atal kifejlesztett eljaras, amely elsésorban nagysorozat- és tomeggyéartasra alkalmas. A késfejen
felvlltva helyezkednek el a homorl és a domboru fogoldalakat kialakitdé kések, amelyek készre
munkélnak egy fogarkot. A fogarok kimunkalésa utén a késfejet a fogarokbdl kiemelik és a kerék-
testet automatikusan egy osztassal tovébbforditjdk a kdvetkezé fogarok kimunkdlésdhoz. A 9la
dbrén lathat6, hogy a kések egy kor kertiletén helyezkednek el, melynek kdvetkeztében afogak alakja
koriv.

Maras egy- vagy tébbmeneti homlokmarofejjel. Ezekkel a maréfejekkel lehtévé valt a folyamatos
megmunkalas, amelyhez az 6tletet Mammano olasz fizikus adta. Ma két cég gyart marogépeket, ame-
lyek a Mammano-elven miikodnek.

A svgjci Oerlikon cég gépei olyan mardfejjel dolgoznak, amelyeknek kései a fej homlokoldalan tobb
spirdlon (legtdbb 7), csoportosan helyezkednek el. A csoportokban a kések szama lehet kett6 (készre
vago kések) vagy hdrom (egy elovago és két készre végd). Az egy mardfordulat kdzben megmunkalt
fogak szdma megegyezik a mardfe) menetszamaval. A fogak alakja epiciklois. Az Oerlikon mar6-
gépeken késziilt kerekek Un. eloid-fogazattal vannak elldtva. Az Oerlikon mardgépek mikodési elvét
az 91b. dbra érzékelteti.

Az olasz Fiat cég mar6gépei ugyanezen az elven mitkddnek azzal a kilonbséggel, hogy a marofejben
akések egy spirdlon vannak elhelyezve. Ezek kdzll két kés készrevago, a tobbi pedig elémunkdlo és
profilhelyesbité.
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91. abra. A Gleason-féle marofej (a) és az Oerlikon marégép mikddési elve (b)
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Maras kupos lefegjtédmardval. Ezt a folyamatos megmunkalod eljarast a német Klingelnberg cég dol-
goztaki. A szerszdm kupos lefejtémard, melynek az alkotéjan alakul ki az egyenletes osztésu fogas-
léc forma. Az ennek megfelelé sikkeréken a fogak alakja evolvens, a gyartott kipkerekek pedig Un.
paloid-fogazattak. A fogmagassag a teljes foghossz mentén alland6 és a fogvastagsag csak jelen-
téktelen mértékben valtozik. A Klingelberg eljarés elénye az egyetemes szerszamban rejlik és abban,
hogy a hordkép nagységa és helyzete kdnnyen beallithato.

A Klingelberg eljarés elvi elrendezését a 92a. dbra, a kupos lefejtomardt a 92b. dora érzékelteti.

a) b)
92. abra. A Klingelberg madszer elvi elrendezése (a), és a kupos lefejtémard (b)

14.02.03. KUPKEREKEK FOGKOSZORULESE

Eddig az egyenes és a koriv alaku fogak koszorilését oldottdk meg. Igen koltséges eljarés, ezért csak
kivételes esetekben alkalmazzak.

Egyenes fogak koszorllését a Maag cég két tanyér alaka tarcsdval végzi, amelyekkel az ellenkez6
fogoldalakat munkdlja meg lefejto eljarassal. A teljes fogfelllet lekdszoriilése érdekében a tércsék a
foghossz iranyéban is mozognak, mig a lefejté mozgast a munkadarab végzi.

Az ivelt fogu kerekeket fazék alaki kdszorutércsdval munkdljak meg. Tanyérkerekeknél a koszo-
rulést profilozo eljaréssal végzik, mig ez atdbbi kupkeréknél lefejto eljarassal torténik. Mindkét mod-
szert a Gleason ceg fejlesztette ki.

14.02.04. KUPKEREKEK BEJARATASA.

A bejératas legtobbszor alkalmas a draga fogkdszorilés helyettesitésére, kilondsen azoknédl a kere-
keknél, amelyeket nem is lehet kdszorllni. Elsdsorban az edzett, ivelt fogu kerekeknél van jelents-
sege, mert ezzel az eljaréssal javithat6 a fogfelliletek mindsege és a hordképe. Az eljaras Iényege a
kiegészité6 mozgasokkal pérositott, tikrosité pasztdval vagy olgjba kevert csiszoloszemcsékkel gyor-
sitott jaratés, elére meghatarozott terhelésekkel és forgasirannyal.
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14.03. CSIGAHAJTOPAROK FOGAZASA
A csigak gyartdsérol mér szo volt a csigafgjtak térgyalasanal, amit itt most feleleges lenne megis-
mételni és csak annyit tennénk hozz4, hogy nagypontossagu csigakat tikrositeni is szoktak. Ezt a mi-
veletet esztergan végzik esztergakés alaku keményfa szerszammal, megfelel6 csiszoldpor és asvany-
olaj keverékkel. A miivelet igen rovid ideig tart, hogy a levalasztott anyagvastagsag ne legyen na-
gyobb 5 mm-nél.
A csigakerekek fogazatét lefejtémarogépen készitik. A szerszdm és a munkadarab forgasan kivdl
szilkség van még fogasvételi mozgasrais, melynek irdnya szerint a maras lehet:

radialis,

tangencidlis,

radidlis-tangencidlis.
E modszereknek a séméjaa 93. dbréan lathato.

93. abra. Csigakerekek marésa
a) radidlis marés, b) tangenciélis maras, c) radidlis-tangenciélis maras

A szabélyos kapcsolddas érdekében a szerszém lefejtéfelliletének és a hajtés csiggja fogfel tletének
egyformanak kell lennie azzal a Iényeges kiilonbséggel, hogy a szerszdm fejmagasséga a |dbhézag
értékével nagyobb kell, hogy legyen a csiga fejmagassaganal. A csigakerék fogazatanak a minésége a
marast kdveté hantolassal javithatd. Ezt a miiveletet a lefejtémardgépen hantoldcsiga alkal mazésaval
végzik.
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15. A FOGASKEREKEK MERETELLENORZESE

A fogaskerekek mérésenek és ellendrzésének kettos célja van:

agyartés kozben jelentkezé hibdk forrasdnak a megéllapitasa és azok megszintetése,
a hibésan elkészitett kerekek elkulonitése a megfelelgektol.

A fogak Osszetett geometrigja miatt a fogaskerekek mérése és ellenérzése igen bonyolult feladat, egy-
részt a nagyszamu hibalehet6ség miatt, masrészt viszont, hogy a kilonb6zé hibdk jelentkezhetnek
egyidében is és igy kozdsen hatnak a fogazat és azok kapcsolodasanak a pontossagéara. Eléfordulhat
az is, hogy egyes hibak kompenzaljdk mas hibak hatasit és a kész kerék hibétlanul mikodik. Az el-
mondottak alapjan a fogaskerekek ellenérzési modszereit két f6 csoportba sorolhatjuk:

Osszetett hibamérés és

egyedi hibamérés.
A fogaskerekek méretellenérzésenek folyamataban igen lényeges a fogazés elkezdése el6tt a kerék-
test és afogazés szempontjabdl fontos bazisfellletek méret- és alakhtiségének leellenérzése, mivel
megfelelé mindségi kerekek csak 6l elkészitett el6gyartmanyokbdl készithet6k.
15.01. OSSZETETT HIBAMERES
Osszetett hibaméréssel akerék, ill. akerékpar mikodoképességét vizsgaljuk, ezért ez amérésfajta
funkcionalis mérés és az &vétel eszkoze.
Az Osszetett hibamérésnek tobbféle eljarasaismert, melyek kozil legttbbet a kétprofilos legorditést
és az egyprofilos legorditést alkalmazzak, amelyek kétféle mddon végezhetok el: az ellenérzendsd
kerék egy meérdkerékkel vagy az ellenkerekével kapcsolodva fordul el. A vizsgdlat alatt meghatarozott
jellemzéket regisztrédlunk, melyeknek kiértékelésével allapitjuk meg akerék minségét. A méré-
kerékkel (ez egy igen nagypontossagu fogaskerék) valo parosités a jobb, mert avizsgalt kerék hibait
mutatja ki, mig az ellenkerékkel vald parositasnél a két kerék hibai 6sszegezé6dnek és ezek nem va
laszhatdk szét, igy a kapott eredmény nem biztositja a csereszabatossagot.

15.01.01. KETPROFILOSLEGORDITES

Kétprofilos legorditésnél a kerekeket hézagmentesen kapcsoljuk és a vizsgélt kereket egyszer ko-
rilforgatjuk (94. &ora). A létrehozott Gn. merdtengelytav (jele &) ekdzben dllandéan véltozik, melyet
amiszer regisztraloszerkezete megfelel6 nagyitéssal egy hosszdiagramban folyamatosan régzit (kdp-
kerekeknél a mérdtengely-szog valtozasat mérik).

94.abra. A kétprofilos Iegordltes elve
1 —mérékerék, 2 — vizsgalt kerék
A mérés soran felvett diagram a 95. dbran lathatd. Errél leolvashatd a mérétengelytav ingadozasanak
legnagyobb értéke - F«, amely a bergjzolt felss - E,, ésalso hatarérték - E,, kozott valtozhat. Ez az
ingadozés a diagram ordindtainak szélso értékei kozotti kilonbséggel egyenlé és a fogaskerék kétpro-
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filos gordul shibajanak nevezzik, amely tkp. afogkoszora radidlis ttésebél, a fogosztas egyenl6t-
lenségeibé| és a fogvastagsag hibaibol tevodik 6ssze. A vizsgélt kerék egy fogosztésnyi elfordulé
sanak megfelelé legnagyobb kiilénbség a diagramon a fogasker ék kétprofil os gorduil 51 épéshibdjanak
felel meg, melynek jele f€. A kétprofilos legordités elénye, hogy gyorsan elvégezhet6 éshogy a
miiszer felépitése viszonylag egyszerii, igy ritkédn hibasodik meg. Hétranya viszont, hogy a
hézagmentes kapcsol6das nem felel meg az Gizemi viszonyoknak.

95. abra. A kétprofilos legordités diagramja.
15.01.02. EGYPROFILOS LEGORDITES

Egyprofilos legorditésnél a vizsgélt és a mérékerék névleges tengelytavon (kupkerekeknél névleges
tengelyszggel) kapcsoladik egyméssal, mikdzben a mérends kereket egyszer kortilforgatjuk. Ezalatt
akésziilék regisztrélja a két kerék relativ szogelfordulasanak, ill. szgsebességének ingadozésait egy
hosszdiagramban. Mivel a szdgsebesség ingadozésa a hajtés kinematikai hibajanak felel meg, ezt a
mérési eljérast akinematikai hiba mérésének is nevezik.

Az elst mérokeésziilékek a hajtott kerék elemi szogelfordulésait egy olyan dorzstarcsa elemi elfordu-
l&saival hasonlitotték Ossze, amelynek az atmérdje megegyezik a vizsgélt kerék gordilokorének at-
méréjével. A vizsgalatot mindkét fogprofilra el kell végezni, ezért a mérés megkdzelitéleg kétszer
annyi ideig tart, mint a kétprofilos legordités.

A korszeriibb méromiiszereknél az attétel megvalositasa és a mérés gazdasagosabb mddszerekkel
torténik (a nagypontossagu tarcsak igen dréagak). Egy ilyen készliléket mutat be a 96a dbra. Az 1
széles kerék hajtjaa 2 mérends és a3 mérokereket. A mérékerék csdtengelyén nydlik a a mérends
kerék tengelye, aminek a végén magneses vagy optikai récs (4) van. A mérékerék tengelyére viszont
leolvaso berendezés (5), magnetofon fej vagy fotodidda van felerésitve. A kimeno jel akét kerék
szgsebesseg-ingadozasanak felel meg. A diagrambdl meghatarozhaté a fogaskerék egyprofilos gor-
dilshibdja - F( (azaz a kinematikai hiba), ill. ugyanez k szamu osztason & mérve - Ff , tovabba a fo-
gasker ek egyprofilos gorduldlépéshibdja - f (. A kétoldali elforgatasnél legjobb kdzos diagramot fel-
venni (96b abra), amelyrél még leolvashaté a normél foghézag legkisebb, legnagyobb és kbzepes
értékeis.

Az egyprofilos legordités jobban megfelel az tizemi viszonyoknak, eltekintve a fogdeformécioktdl,
ezért ez az eljarés afogaskerekek legfontosabb Gsszetett ellendrzése. Ez amérémiiszer érzékenyebb,
mint amelyik a kétprofilos legorditésnél haszndlatos, ezért féleg laboratoriumi méréseknél nyer alkal-
mazast, mig a kétprofilos legordités inkabb a mithelyi ellenérzés eszkbze.
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a. b.
96. abra. Az egyprofilos legordités vazlata (a) és diagramja (b)
15.02. EGYEDI HIBAMERES

Az egyedi hibamérés keretében a fogazat minGségét meghatarozo tényezoket kulon-kulon kell le-
ellenérizniink. Ezek atényezok a kovetkezok:

afogprofil pontossaga,

afogiranyvonal pontossaga,

afogfelllet érdessége,

afogosztas pontossaga,

afogvastagsag értéke,

afogazat és a kerék egytengel ytisége,

afogkoszoru axidlis ttése.

15.02.01. A FOGPROFIL ELLENORZESE

A profilhiba (ff) avaldsagos fogprofil eltérése a névieges
fogprofiltdl. A homloksikban mért nagysagét két olyan
névleges profil meréleges tavolséga adja, amelyek ava-
|6sagos profilt szorosan kozrefogjak (97. &bra).

Az evolvens fogazat hengeres kerekek fogprofiljainak
az ellenérzése a cslcsos evolvens szérmaztatasanak elven
mikodik. A mérés folyaman a kereket atengelye korl
elforgatjuk, mikdzben a méromiiszer tapintéja a fogfe-
[Ulethez szoritva az alapkor érintdje irdnyaban, az alapkor
kertleti sebességével mozog. Ezalatt a miiszer regisztrélo
szerkezete atapintd kimozdulésait megfelelé nagyitasban SN g o
folyamatosan rogziti. Hibatlan profil esetén a diagram e- s s A
gyenes vonal és parhuzamos a diagram hossztengelyével. :F , ¥ ¥,
Altaldnos esetben egy ferde hullamos vonalat kapunk, . e .
amelynek a kiértékelésével hatdrozzuk meg a profilhibat. 97 dbra. A profilhiba ertelmezese
A mérémiiszer elvi mikodését a 98. dbra érzékelteti.

[- T BN W e Alipvﬂnal
e

i : PRy
— = Mozgatis irinya —

J-;‘-*?‘ < J  Gordild egyenes
Forgas iranva /
98. abra. A profilméré készilék mikddésének elve
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15.02.02. A FOGIRANY ELLENORZESE

A fogiranyhiba (F,) avaldsagos fogirdnyvonal eltérése a névleges fogiranyvonaltdl. Nagysagét két
olyan névleges fogiranyvonal tavolséga adja, amelyek aval6ségos fogiranyvonalat szorosan kozre

= Foutos

I fomranyvonalak

fogjak (99. dbra). Ez a hiba a teljes foghosszra értends. Meghatarozésanal a mérémiiszer tapintdja
végighalad az osztéhenger (kUpkeréknél az osztokup) alkotdjan, mialatt a miiszer regisztralé beren-
dezése folyamatosan rogziti az idedlis fogiranytol valo eltérést és ezt, megfelel6 nagyitasban, egy dia-
gramban meg isrgjzolja, amelynek a kiértékelésével kapjuk meg a keresett fogiranyhibét.

15.02.03. A FOGFELULET ERDESSEGENEK ELLENORZESE

A fogfelllet érdessége jelentésen hat afogaskerekek zajkeltésére, afogfellilet kopésara ésigy a fo-
gazat élettartamérais. Ezért afogaskerekek ellenrzésenek igen fontos része a fogazat érdességének a
meghatarozésa. Mivel akorszerti méréseknél egyazon miiszerrel ellenérizhet6 afogak profiljaésira
nya, ezért célszerii volt, hogy ezeket a berendezéseket alkalmassa tegyék az érdesseg méréséreis.
Ezért e miiszerek nagyitésat megndvelték és megfelelé tapintdval 14tték e, igy ezek alkalmassa val-
takb az R, és az R, meghatérozasara. A jellemzéket mindig a legnagyobb érdesseg iranyaban kell
mérni, ami dtalaban a fogprofil iranya.

15. 02.04. AZ OSZTASELLENORZESE

A szomszédos fogak egyoldali fogprofiljainak az osztokor ivén, a homloksikban értend6 tavolséga az
0sztokori osztas — pr. Mivel a koriv hosszat nem tudjuk mérni, igy ezt a megfelelé hdr mérésével he-
lyettesitjik ésavonatkozd szabvanyok eléirasai alapjan a kilonbséget elhanyagoljuk. Az osztokori
osztashiba (f) avalosagos és anévleges osztas kozotti eltérés, amely afogak kapcsolddasba |épése-
kor Utkozéseket, szOgsebesség-ingadozasokat, azaz nyugtalan jardst és rendellenes zajt okozhat. Mi-
vel méréskor atapintét igen nehéz bedllitani az osztokorre, ezért amérést az osztokor kdzelében levo,
an. mérokoron végezzik. Ekkor az osztas névleges értékét az 6ssz osztas lemérésével kapott &lagos
érték adja. A fogaskerekek kinematikai pontossagéra nem az egyedi osztashibék, hanem az 6sszege-
zett osztashiba utal. Hatetszélegesen kivalasztott k szami osztéson mérve hatarozzuk meg ezt a
hibét, akkor k szamu osztas §sszegezett hibajarol (Fu) beszélunk, viszont hak = z, akkor a kerék
Osszegezett hibajardl (Fy) van sz6. Ha kiszamoljuk az Osszegezett osztashibat k = 2-t6l k = z-ig, és ezt
diagramban abrézoljuk, egy Iépcsés gorbét kapunk, amelyben a két szélsoérték kozotti killonbseg
adja az Gsszegezett osztashibat (100. dora): F, =F, ., - Fy o -

=

e

= 1

-0 C

Ti-Q

4n¥ Az Osszegezett

x C-v os5ztashiba gorbeje
=il 2 -l: 1
5 a-T 1 k"' OsZtOS
b ¥ s =
L=t

s gd

ot =

220

o xO

i

Dartasok szdma

100. abra. Az dsszegezett osztéshiba
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Az osztéashiba ellenorzésére készitettek kézimiiszereket, a-
melyek vagy a kerék fogtetofellletén, vagy a fogfenék- Z 1

"\-

fellletén tAmaszkodnak. Ezek a bazisok tul pontatlanok a
méréshez, ezért jobbak az &llvanyos miiszerek, amelyeken a S =
fogaskerék tengelye a mérébazis. Legjobb az a mbdszer,

amikor a kerék egyik fogét Uitk6z6hdz vagy egy finom- q T

tapintéhoz érintik és a szomszédos fog ugyanazon fellletét J4|_ | |

egy mésik finomtapintéval ellendrzik. Korszerii berende- ]51 - a

zéseknél afogaskerék lassan forog és az egymés mellé sze- _L__I 4

relt két tapinto egyidejiileg sorra letapogatja a szomszédos s
fogak egyoldali fogfeliileteit, az értékeket regisztralja, eze- 101. abra-, Korszerii O,Sth"Sm,,e{(%
ket 6sszegezi, majd étlagolja és végll megrajzolja a diagra- 1 - fogaskerek, 2 3 —,uterzekelo 4=
mot (101. abra). meroszan

Az 0sztokori osztéds mellett, killontsen koszoriilt fogak

esetén, ellendrizni kell az alaposztast (py) is. Az alaposztés a két szomszédos egyoldali fogprofil
evolvens szakasza kezdépontjai kozott az alapkdron mért tdvolsdg, amely megegyezik a szomszédos
profilok merdleges tavolsagaval (102 abra). Ellenérzéskor igen pontos kis kézimiiszerek allnak
rendelkezésiinkre, amelyek hasznalatahoz nem sziikséges a fogoldalakon kivil mas bézisfelllet.
Méréskor a kerék fogara helyezett miiszerrel egy ingamozgést kell végezni.. Ekkor a miiszer tapintoja
letapogatja a fogfellletet afejéltol afogto felé haladva, mikdzben a mutatd a nagyobb értékektsl a
kisebbek felé mozog. Ez a mozgés egy pillanatra megéll, miel6tt a mutatod visszafordulna és ez jelzi a
két profil kozotti legkisebb (meréleges) tavolsdgot, ami az alaposztésnak felel meg.

102. &bra. Az alaposztashiba 103. &bra. Az alaposztas mérésének elve
Az alaposztashiba (102. dbra) a valdsagos és a névleges alaposztés kdzotti kilonbség. Ezért amé-
romiszert egy etalon segitségével a névleges alaposztas értékénél nullazzuk és a miiszer Kijelzi az
eltérést, vagyis az alaposztashibét. A mérés elvét a 103. dbra érzékelteti. Az 1 tamasztohenger ko-
zépvonala koril végzi a miiszer az ingamozgést, mialatt a 3 tapint6 végigtapogatja a fogfellletet.

Ismert még a szégosztas - j is. Ez olyan kozponti sz6g, amely egy osztdkori osztasnak felel meg. En-
nek ellenérzése, amelyet optikai osztéfejjel vagy teodolittal végeznek, igen hosszadal mas és koltse-
ges, és ezért csak kilonlegesen nagy pontossagul kerekeknél johet szdmitésba. Ez afajta osztés
ellen6rzés adja a legpontosabb eredményeket, nemcsak az egyedi osztashiba, hanem az 6sszegezett
osztashiba tekintetében is.

15.02.05. A FOGVASTAGSAG ELLENORZESE

A fogvastagség a fog ellentétes profiljainak az osztokdron ivhosszban levé tévolsdga. Mivel ezt kdz-
vetlentl nem tudjuk mérni, ezért olyan méreteket kellett talalni, amelyek mérhetok és amelyekbél a
fogvastagség meghatérozhato.
A fogvastagsdg névleges értéke a hézagmentes fogazatnak felel meg, és a hézagot a fogvastagsag
megfelelé (negativ elhelyezkedési) tiirésével biztositjuk. A foghézag nagységara ezenkivil kihatéssal
van még atengelytav tiréseis.
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A gyakorlatban a fogvastagsag-mérésnek négy mddja terjedt el:

afoghlrmérés,

az dland6 hdrmérés,

atébbfogmérés és

acsap-, ill. agolyoméres.
A foghurméréssel afog osztéfellleti normal-fogvastagsagénak hirhosszéat meérjuk. A mérémiiszer az
an. foghirmeérd, amely |ényegében egy tolomérce és egy mélységmeéré kombinécidja. Mérés el6tt a
mélységmérén bedllitjuk az an. mérémagassagot, amivel tajoljuk atolomércét afogtetdfellilethez
képest. Mérésnél a mélységméré tapintojét felfektetjik a fogtetéfellletre és atolomercével meg-
mérjuk a hirméretet.
A méréshez szilkséges elemeket egyenes fogazatl hengeres kerekekhez a 104. dbra alapjan hata-
rozzuk meg.

I il I|II |

recos A

B G

104. bra. A hirméret és a méré magassag
A mérémagassag - h: h=r, - rxosl =h_+(r- rxosl ).
Elemi fogazatnal a fog fejmagassdga: h, = m, mig profileltolas esetén: h, = m(1 + x), az osztokor
sugara pedig: r = mz/2. Ezeket figyelembe véve, a méré magassag:

—_ A Z l:l
h= m§t+§(1- cosl )+XH,
ahol | az akdzponti sz6g, amely az osztokori fél fogvastagsagnak felel meg. Nagységa az elemi
fogazatndl:
| = 90°
z

mig a profileltolasos fogazatnal, ivhosszban mérve:
) =528 180l
2r mz z@?2 g
tudva azt, hogy a fogvastagsag: s = m(p/2 £2x.tga).
A radianban kapott értéket természetesen &t kell szamitani fokokra (1 ° = 1807 /p).
A hirméret hézagmentes kapcsolddasnal:
s=2(r>&nl )=mz>sinl .
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Mivel a fogaskerékpar mitkodéséhez szilkség van hézagra, a valos hirméret az elébbi értéknél kisebb:

§vd =S- In :§_l,

2cosa 2
ahol: j, anormalfoghézag, j pedig az osztokoron ivben értend6 foghézag.
Ferde fogl hengeres kerekeknél az elébbi kifejezésekbe m, —t és aképzelt fogszamot: z, = z/cos’b-
t kell behelyettesiteni. Egyenes fogu kipkerekeknél a képzelt fogszém: z, = z/cosd.
A hirméré lehet mechanikus (alkalmazését kerlini kell, mert a skala osztésa nagyon kicsi és igy a
leolvasas pontatlan), vagy optikai. Egy optikai hirmérével valé mérést a 105. dbra mutat be.

105. &bra. Optikai hirméré hasznalata
Az allandd hurmér és hasonl6 a foghlirméréshez, csak itt nem az osztokori hir, hanem azon két pont
koz6tti har hosszé&t mérjik, amelyekben az alapprofil a fogat normémetszetében egyidejiileg érinti
(106. &bra). Ezt a meretet azért nevezik allandd hirméretnek (jele s, ), mert a nagysaga nem fiigg a
fogszamtdl és egyenlé nagysagu modul és profileltolas esetén minden keréknél azonos nagysagul.

Alapproefil A
ST,_;: "
osuovonal g =
Y 7 . 572 ]
- )
Osztokor =

106. bra. Az dlland6 hirméret és a hozzétartoz6 méré magassag
Az dbra alapjan az dlandd hirméret:
5, =sxos’a,
és a hozzétartoz6 mérémagassag:

S .
h, =h_- —sina xcosa .
2

Mivel az osztOkori fogvastagsag: s=m % +2xtga 9,
e a

n

afogfejmagassig pedig rendszerint: h, =m_(1+x), az elébbi kifejezések végss alakja
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S, = mngEE + 2xtgagcos2 a, és
e2 @
- é lap [V
h, =m, al+x- —¢= + 2xtga f;sin a.cosa.
g 28 d
Pontosabb mérésnél a fogfejmagassdg vals értékével kell szamolni, amely a fejkordmérs valds
nagysagatol flgg.

ha,vd = mn (1+ X)+ Dga !
ahol Dd, afejkdramers hibaja

A tobbfogmér és a cslicsos evolvens tulajdonsdgain alapszik. Az alapkoron legordilé egyenes, mely-
nek pontjai csticsos evolvenseket irnak le, egyben az evolvensek normalisais, igy az evolvensekkel
valé metszéspontjaiban a gordiilé egyenesre meghlzott merélegesek az evolvensek érint6i lesznek.
Minden evolvens- fogazatt hengeres fogaskeréken taldlhatd a gordiilé egyenesnek az alapkdrt érinté
pontjanak két oldaldn olyan egy-egy ellentétes fogprofil, amelyeknek kdzds normélisuk van (108a ab-
ra), melynek az emlitett fogprofilok kdzé ess tavolsaga az egyenes billentése kdzben nem valtozik
(108b dbra), ezért ez a kimetszett szakasz kivalban alkalmas a fogvastagség ellenérzésére, melyet
tobbfogmér etnek nevezink.

108. abra. Az ellentétes evolvensek kzos normélisa (a)
és a kimetszett tavolsag alland6 nagysaga (b)

A tobbfogméretet (jele W) norma metszetben, az alaphenger érintésikjaban mérjik, igy az (k - 1)
alaposztashdl (py) és egy fog alaphengeri normalfogvastagsagdbdl (s,) adddik dssze (109. abra).
W= (k- 2)p, +s,,

ahol k a tobbfogméréskor kozrefogott fogszam.

Mivel: p, =mpxcosa, s, =2r,(s/2r+inva) és r, =(mz/2)cosa,

ezeket behelyettesitve és az egyenletet rendezve, megkapjuk az egyenes fogu hengeres kerekek

tobbfogméretére vonatkozo kifejezés végss alakjat, amely hézagmentes kapcsolddésra vonatkozik.
W = m>xcosa[(k - 05)p +z>nva]+2mx>sina..

Az egyenlet jobb oldaldnak elss része az elemi fogazat tobbfogmérete, mig a mésodik rész a pro-
fileltolas kdvetkeztében fellépd véltozas értékét adja
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109. abra. A tobbfogméret kialakuldsa
A valos értéket megkapjuk, ha az elébbibdl kivonjuk a foghézag felét.
j
W, =W- 2,
va 2
A méréskor kdzrefogandd fogszam, elemi fogazatndl és kis értékii profileltolasndl:

k=z2" +05=2405,
180 9

mig nagyobb profileltolas esetén a k kiszamitasara ajanlott a kdvetkezo kifejezés:
2x>tga +05

z .
k=—(tga, - inva)-
° )

ahol tga, :i\/sin2 a +4ig’i+59.

cosa Ze Zg
Ferde fogu hengeres kerekeknéd is hasznalhatjuk az el6bbi kifejezéseket, ha azoknak a normél-
metszetére vonatkozo jellemzéket visszik be az egyenletekbe.

A tébbfogmeéret:

W, =m,_xcosa[(k- 05)p+z%nva,]+2m x >sna,.
A mérésnél kozrefogandd fogak szdma, elemi fogazatnal éskis értéki profileltolasnél:

k :ﬁ(gtt xcos’ b, +1tga, ><tgzbb)+0,5,

ahol a radianban mért kapcsoloszog: &, = (p/180)xa®;
mig nagyobb profileltolésok esetén:

0 2x,xga

_ 229y inva L+0,5,

p&cos?b, ‘s P

. X X 0
sn’a, +4—t§+—t+.
Ze Zg

ahol tga,, =

cosa,
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Az elébbi kifejezésekben:

tgb, =tgb>cosa,;

tga, =tga,/cosb, X, =X, >osb. [

A valés tobbfogméretet ugyanazzal az e- |

gyenlettel kapjuk meg, mint az egyenes fo- <

gazatndl.

Ferde fogu kerekeknél atobbfogmérés csak

akkor végezheto el, ha a kerék szélessége ezt

lehetove teszi. A sziikséges legkisebb kerék-

szélesség a 110. dbora alapjan: S
b3 Wsinb +b,, cosb, , 110. &bra. Ferde fogu kerék szilkséges szélessege

ahol by a mérémiszer tapintojanak a

szélessége.

Belsj fogazatnal afogak és a fogarkok szerepet cserélnek, de mivel az alapegyenletek a hézagmentes
kapcsolodasra érvenyesek, azok teljes egészében alkalmazhatok itt is. Az egyetlen kilénbség, hogy a
valos tobbfogméret kiszamitasanal a foghézag felét hozza kell adni (és nem levonni!) az elméleti
értékhez.

A méromiiszerek. A tobbfogméréshez elvileg barmilyen mérémiiszert haszndlhatunk, amelynek két
parhuzamos méréfellilete van, de jobb az erre a célra kifejlesztett miiszereket alkalmazni.

llyen pl. atanyér alaki méréfellilettel elldtott mikrométer, elényds ha tapintéemeltyiis, vagyis ha be-
épitett finomtapintoval készil (111. &bra).

111. &bra. TapintGéemeltyis mikrométer 112. &bra. Zeiss-féle tobbfogméré
Nagyobb méretek meghatarozasahoz a Carl Zeiss cég kifejlesztette a 112. dbran lathatd miiszert,
amelynél az eltolhat6 tapintd egy hengeres vezeton mozog. A méreteltérés egy méréoran olvashato le.
A Mahr cég amarameter elnevezésii mérémiszerét atdobbfogméréshez specidlis alaki méréfel i-
letekkel késziti (113. dbra). A miiszer a méreteltérés kijelzéséhez kiilénbdzé pontosségu finom-
tapintéval lathaté el.

113. abra. Marameter tobbfogméréshez
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A Reishauer cég mikrométerhez hasonlé miiszert gyért, négy 25 mm-es tavolségtarté hivellyel, igy e

3

114. abra. A Reisshauer cég tobbfog méréje

A csapmérésill. agolydmérés kiilsé és belsé fogazat hengereskerekek fogvastagsédganak a
meghatarozéaséra szolgél. Paros fogszdmu kerék két szemben levé fogéarkéba, paratlan fogszamu
keréknek pedig két kozel szemben levé fogarkaba egy-egy pontosan kalibrélt azonos &méréjic mé-
récsapot, ill. ferde fogazatnal mérégolyét helyeziink és a méréelemek egyméstdl valé M tévolségat
mérjuk meg, amelybdl a fogvastagsag kiszamithatd (megjegyezzik, hogy pératlan fogszdmnal harom
méréelemet is szoktak hasznalni).

Kls6 fogazat csapmérete a méréelemeken & mért kiilss tavolsag (115. abra), mig a belss fogazaté a
méréelemek kozotti belss tavolsag (116. dbra).

T,

- x ll% lilz
1E |
1%
. , | ¢
i x ||
) | |
V.Vl %
-~ T |
AR ! =
R L‘l t _!f !
a)
115.abra. Kilss fogazat csapmérése paros (a) és paratlan (b) fogszamndl
Prycos90¥z L.
A B TR

"*.:f".-i“‘ i i \ Ii'.

=g

116.abra. Belst fogazat csapmérése péaros (a) és paratlan (b) fogszamnal
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A fogarkokba helyezett méréelemek kdzepén dthaladd dy améréji kdrhoz tartozé ay profil-
kapcsol6szdg involutfliggvénye egyenes és ferde fogazatra (kettés el6jelnél az alsd a belss fogazatra

érvényes):
invaM:invatiP+d—mE:|nvat iid—VmE,
d z d d, z
ahol | az akozponti szog, amely az osztokori fél fogvastagsagnak felel meg:
LT
=> ==& 1 oxxga?
2I’ Q g o

Az ay sz0g segitségével kiszamithaté ady ameéré:
d, _ dxcosa
cosa,  cosa,,
Ha ismert a méréelem d, és a kozéppontjan amené kor dy &méréje, kiszamithatd a csap-, ill.
golyéméret.
Péros fogszam esetén (115a és 116a bra):
M=2(r, £r,)=d,, =d,.
Pératlan fogszam esetén (115b és 116b &bra):

dy =

+r,x=d, cos90
> z
A gyakorlatban az eljarés tkp. forditott, mert el6szor lemérjuk acsap-, ill. agolyoméretet (Mya). A
kapott méretbd| kiszamitjuk a dw.va &mérét, majd a valds fogvastagsagot.
Péros fogszam esetén: dyw =M, md,,

+d

v

2
M= Zng cosgcz)

M, md,

cos90°/z)’

A dyva @méréjii koron levé valos profilkapesoldszoget akovetkezo dsszefliggésbd! szamitjuk ki:
d, _ dcosa

paratlan fogszamnal pedig:  d, 4 =

cosa,, 4 =
dM,vd dM,vd

Végul a homloksikban levé osztékori valés fogvastagsag:

d,

S va —d§—+|nvaMval minva, - d_

Q I- I-O:

A méréelemek dmérbje a = 20° esetén

kllso fogazat mérésére: d, = 1,75m,

bels6 fogazat mérésére: d, = 1,65m.
A javasolt értékeket bizonyos esetekben modositani kell (kilondsen nagyobb profileltolasnél), mivel
améréelemeknek harom feltételt kell kielégitenilk:

nem szabad felfekiidnitik a fogfenék-fellleten,

az M méretnek nagyobbnak kell lennie a fejkdr &meéréjénél,

afogakkal csak az evolvens részeken érintkezhetnek.
Csap-, illetve golyomérést altalaban csak kisebb fogaskerekeknél szokas végezni. gen nagy
gyakorlatot és ligyességet igényel, mert egyszerre kell kézben tartani a mérendo kereket, a
mérémiszert és a méroelemeket.
Az ismertetett fogvastagsagmeérések kozil a gyakorlatban a tobbfogmérést alkalmazzak leginkabb,
mert egyszeriien elvégezhet, a méromiszert nem kell felfektetni pontatlanabb bazisfellletre és a fo-
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gazdgépen valo bedllitas hibdinak a kiklszobolésére is jol megfelel. Nagyméretii kerekeknél, ame-
lyeknél mar nem mérheté atdbbfogméret, afoghirmérést, ill. az allandé hirmérést alkal mazzak.

15.02.06. A FOGAZAT UTESENEK ELLENORZESE

A fogkoszoru (tése abbdl ered, hogy afogazat és afogaskerék forgastengelye nem esik egybe. Ez a
fogazando6 keréknek a fogazdgépre vald hibas felfogésa miatt 1ép fel. Mivel a pontos felfogés igen
hosszadal mas és koltséges, ezért a gyakorlatban arratdrekednek, hogy az emlitett két tengely egy-
méaskozti tavolsdga ne haladja meg a fogazatra el6irt mingség atal megengedett legnagyobb értéket.
Kisebb fordulatszamoknal az (ités nem szokott probléméat okozni, de kdzepes és nagy fordulatszamok
esetén az lzemeltetés kellemetlen zajjal jar, és haa fogfrekvencia a szerkezet valamelyik elemével re-
zonancidba kertl, akkor még torést is kivalthat.

Az (tés lehet radidlis és axidlis.

Tisztaradialis Utés akkor jelentkezik, ha a fogazat tengelye és a kerék forgéstengelye nem esik
egybe, de parhuzamosak. Nagysagat a tengelyvonala korul forgathatdan agyazott kerék fogéarkaiba
egymés utan behelyezett mér6gdmbon (vagy mérécsapon) & vald méréssel ellenérizhetjik le akerék
kertletén. Gomb helyett haszndlhatunk olyan villas vagy kipos méréelemet is, amelynek sikmetszete
az alapprofil fogarkanak vagy foganak felel meg. Egy, aradidlis Utés mérésére alkal mas késziiléket
mutat be a117. &bora, alehetséges méréelemekkel egylitt.

A méréssel kapott értékekkel megrajzolhattd aradidlis Utés diagramja, amely szinuszgorbének felel
meg. Innen aradidlis Utés nagysagat (F/) a két szélso eltérés kiilonbsége adja.

T =
) u — _.i I--I'-\_‘_f.
O 53@1 e k
£ e o
e
117. &bra. A radidlis tités mérése 118. dbra. Az axidlis Utés mérése

Ha fogazat tengelye és a kerék forgastengelye nem parhuzamos, akkor aradialis Gités mellett axialis
Utésis jelentkezik. Ennek nagysagat a gyakorlatban rendszerint méréoraval hatérozzék meg (118.
dbra). A mérgoratapintdjét akerék egyik homlokfeluletéhez érintik, kbzvetlentl a ldbkor adatt, a
kereket egyszer korulforgatjak ésregisztraljak akét szélso értéket, melyeknek a kilonbsége adja az
axidlis Utés nagysagét.

Kupkerekek fogazatanak Utését a fogkdzépen mérjik, az osztokup fellletére merdleges iranyban, ami
tkp. mér nem aradialis Utés.

15.02.07. KORSZERU FOGASKEREKELLENORZES

A fogazat elemi hibéinak korszerii ellenérzését ma mar haromdimenzios (3D) mérégépeken vegzik,
amelyeknél a méréshez szilkseges mozgasokat szamitogép vezeérli. Mérés elétt be kell téplélni a
gépbe az ellenérzends kerék kiinduld adatait (z, m, a, b, b ésx), melyek alapjan a szamitogép vezérli
atapinto Utjat afogfellletek névlieges pontjaira, majd ezeket 6sszehasonlitja a mért értékekkel ésa
végen megrajzolja a mérési diagramokat. Ezzel az eljaréssal meghatérozhat6 a profilhiba, afog-
iranyhiba, az osztas és az tsszegezett osztashiba, valamint a fogazat radidlis ttése. A kapott mérési
eredmények alapjan a program meghatérozza az ellenérzétt fogaskerék minéségi osztdyét is. Ez a
mérési eljaras pontosabb és gyorsabb a tobbi modszernél, mert minden hibét egyazon gépen, egy
munkadarab-felfogasban automatikusan allapit meg. A 119. &bra egy ilyen korszerti méréberendezést
szemléltet.
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119. abra. 3D mér6gép éstartozékai fogaskerekek ellendrzésére

16. A BEEPITESI PONTOSSAG ELLENORZESE

Nem elég a fogaskerekeket az el6irt pontossaggal elkésziteni, mivel a helyes mikodésiikhdz sziikség
van a pontos beépitésre is, ami a hajtomiihaz pontossagatol fugg. Itt biztositani kell:
atengelytév pontossagét (hengeres- és hipoidkerékparoknal),
atengelyszdg pontossagat (kup- és hipoidkerékparokndl) és
atengelyek parhuzamossagét (hengeres kerékpérokndl).
A hengeres kerekek tengelytavjéra nem szilk séges szigoru tirést
el6irni, mivel az evolvens fogazat bizonyos hatérok kdzott nem
érzékeny atengelytav pontatlanségéra (ez nem érvényes a csiga-
hajtasokra). A tengelytdvnak a névleges értéktsl vald eltérése csak
afoghézag nagysagara van kihatéssal és nem befolyasolja a moz-
gasatvitelt, feltéve, ha az nem olyan nagy, hogy a profilkap-
csol6szadm nagysaga 1 ala csokkenjen, ill. nem olyan kicsi, hogy
fogtointerferencia lépjen fel.
Gyakorlatilag hasonl6 a helyzet a kipkerekek tengelyszogének
véltozésaval is.
A hengereskerékhajtas tengel ytavjanak a pontossagatol fontosabb
aforgéstengelyek parhuzamosséganak a biztositésa. A parhuza-
mosségi hibanak két dsszetevije lehetséges (120. &ora). Az egyik B .
atengelypéarhuzamosségi hiba (jele f,,), a mésik atengelykitérés 120. abra. A hengereshajtas
hiba (jele fyr). Ez utébbinak nagyobb hatasa van a fogaskerékpar tmgelypa_\rr,\u,zgmosmgl (f ’,“) &
mitkodésére, ezért ennek a tiirését fele akkorara szokés eléirni, tengelykiteresi (fyr) hibgjanak
mint az elsbbiét. ertelmezese

17. A FOGASKEREKEK TURESEZESE

A fogaskerekek és a fogazat egyes elemeinek a névleges értékektsl vald megengedett eltéréset tiiré-
sekkel irjuk el6. Az 1SO szabvanyok a fogaskerekeket 12 pontossagi fokozatba soroljak (aten-
gelytavot 6-ba). Az egyes pontossagi fokozatokat szamokkal jel6ljik 1...12-ig (atengelytavnd 1...6-
ig), ahol a kisebb szdmok finomabb mindséget jeldinek. A mindség kivélasztésa a felhaszndlo
szilkséglete és a gyartd cég technoldgiai lehetéségei alapjan torténik. A gazdasagi szempontok azt
diktdljak, hogy soha ne valasszunk jobb min6séget a szilkségesnél.. A fogaskerekek nagyobb méret-
és alakpontossaga jobb terheléseloszlést biztosit a kapcsolddd fogoldalakon, ami magaval vonja a fo-
gak nagyobb terhelhet6ségét és a hajtott kerék egyenletesebb és csendesebb jarasat.
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A hibafajtékat a szabvany harom csoportba sorolja, amely csoportokon bellil bellil az egyes hibak
meg kell, hogy tartsak ugyanazt a pontossagi fokozatot.
Az 1. csoportba a kinematikai pontossagot befolyasold hibak kerlltek:
az Osszegezett osztashiba — Fp,
az Osszegezett osztashiba k osztason — Fy,
afogazat radidlis Utése — F,
afogaskerékpar kétprofilos gordulohibgja- FC,
afogaskerékpar egyprofilos gordilohibgja- F.
A 2. csoportba az egyenletes jarast befolyasold hibak vannak:

a homlokosztéshiba — f,
anormélosztashiba — fpn,
az alaposztéshiba — fy,
aprofilhiba— fs,
afogaskerék kétprofilos gordulslépéshibgja - f ¢
afogaskerék egyprofilos gordilélépéshibaja - f (.
A 3. csoportban a fogak érintkezési pontossagét befolyasolo hibak kaptak helyet:

afogirényhiba - F,

a hgjtas tengelyparhuzamossagi hibgja— fyr,

a hajtas tengelykitérési hibgja— fy,.
A felsorolt mutatdkon kivil a szabvany eléirjaaz aktiv fogfelliletek mindsegét is. Az étlagos érdesseg
legnagyobb értéke fligg a fogazat mindsegi fokozatétdl és a modul nagysagatol.
Ellenérzéskor nem kell minden pontossagi mutatot mérni. Az egyes fogaskerékfajtédk pontosségi
szabvanyai el6irjék azt, hogy a harom hibacsoportban adott pontossagi fokozatra milyen mutatok mé-
rése kozott lehet valasztani. Altaldban tobb mutatd egyiittes mérése nydjt csak elég informéciot a ke-
rék hasznalhat6sagarol. A legttbb esetben a gyartd Gizem felszereltségétdl fligg, hogy milyen mutaté-
kat ellenériznek.
A fogazat pontossadga mellett a szabvanyok eléirjak még a kerékagy furata, ill. széras kerekeknél a
csapok dmeérdjének és alakjanak a pontosségét is.
A fogazat illesztésének a megvélasztasanal tgyelnink kell arra, hogy biztositsuk a kerékpar miiko-
déséhez szilkséges foghézagot, melynek nagysaga a fogvastagsag és a tengelytav nagysagatol figg.
Vastagabb fogak és kisebb tengelytav esetén kisebb a foghézag és forditva. Mivel a fogvastagség
névleges értéke a hézagmentes kapcsolddéashoz kotott, ezért afogakat mindig negativ eltérésekkel
kell elkésziteni. A fogvastagsag felsé hatareltérésének akkoranak kell lennie, hogy az a tengelytav
also hatareltérésével egylitt |étrehozza a szilkséges minimalis foghézagot. A megengedett legnagyobb
foghézaghdl ezutdn meghatarozzuk afogvastagség alsd hatéreltérését.
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