
A F O G A S K E R É K - B O L Y G Ó M Ű Y E K 

A L A P T Í P U S A I N A K M Ű K Ö D É S I H A T Á R A I 

E L E M I É S K O M P E N Z Á L T F O G A Z A T E S E T É B E N 

T E R P L Á N ZÉNÓ* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett 1974. március 15-én] 

A bonyolu l t , összete t t fogaskerék-bo lygóművek mindig f e l b o n t h a t ó k 
hat a l ap t ípus kombinác ió já ra . U g y a n a k k o r egy-egy a lap t ípus ö n m a g á b a n is 
f e lhaszná lha tó h a j t ó m ű k é n t . É r d e m e s t e h á t az a lap t ípusokka l foglalkozni . 
Az a l ap t ípusok azonos a lakú f ü g g v é n y t a d n a k a k inema t ika i á t t é t e l e k és a 
fogszámviszony közö t t . E f ü g g v é n y nomogramsze rű ábrázo lásakor azonban 
ismerni kell a g y a k o r l a t b a n m e g v a l ó s í t h a t ó működés i h a t á r o k a t , a m e l y e k e t az 
egytengelyűségi , szerelhetőségi, szomszédsági fe l té te lek , ha tá s fok , a Poppinga-
szám h a t á r a je lölhet ki . Tovább i p r o b l é m a a ke t t ő s bolygókerekes a lap t ípusok 
esetében az á l ta lános fogszámviszony f e lbon t á sa rész- fogszámviszonyokra , 
amelyeke t a Magidovics-féle o p t i m u m je lö l k i . A t a n u l m á n y e ké rdéseke t foglal-
j a össze, egységes és ú j sze rű t á r g y a l á s m ó d d a l az elemi és k o m p e n z á l t foga-
za tok ra . 

Bá rmi lyen b o n y o l u l t n a k t ű n i k is a fogaskerék-bolygómű szerkezeti leg, 
mindig f e l b o n t h a t ó hat alaptípusra (1. ábra) . A fogaskerék-bo lygóművekke l 
foglalkozó k ö n y v e k [1 — 8], vagy a m e c h a n i z m u s o k elméletével foglalkozó 
m ű v e k [9 —11], az a lap t ípusok kinematikai áttételeire a d n a k meg elmélet i és 
gyakor la t i h a t á r o k a t . 

E t a n u l m á n y részle tesebben összefoglal ja a szerzőnek azoka t az idegen 
nye lven röv idebben megje len t k u t a t á s i e redménye i t [12 —16], a m e l y e k rá-
m u t a t n a k az a lap t ípusok működési határainak elemzésére és számszerű ered-
ményei re . 

A köve tkezőkben az a l a p t í p u s o k r a a k , b, kb , k + b, k + k é e b - f b 
je leke t h a s z n á l j u k az elnevezések h e l y e t t (1. ábra) . А к be tű a külső-külső, 
a b b e t ű a belső-külső fogkapcsolódásra u t a l , a kb összeírt f o r m á j a ped ig azt 
je len t i , hogy a bolygókerék egyidőben kapcsolódik a nap- és gyűrűkerékke l , 
míg a k - f - b , k + k é s b - ) - h plusz előjele a kettős bolygókerékre h í v j a fel a fi-
gye lmet . 

Igaz u g y a n , hogy а к ill. Ь je lű , elemi bolygóművek h a j t ó m ű k é n t csak ki-
egészítő gépelemmel (pl. OZd/iam-kapcsolóval, vagy ke t tős Kardán-csuk lóva l 
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72 TERPLÁN ZÉNO 

1. ábra 

a lka lmazhatók , az alapt ípusok működési h a t á r a i t illetően viszont a r á j u k 
vonatkozó tö rvények jól haszná lha tók a t öbb i a lapt ípusra : a kb egyszerű 
bolygóműre, ill. a k - f h , k - j - k é s b + b kettős bolygókerekes t ípusokra . 

Az a lap t ípusokban a h a j t ó m ű h á z a t 1, a fogaskerekeket 2-től 4-es jellel, 
míg к betűvel a bolygókerekeket t a r tó kart je lö l jük. A 2 á l ta lában a n a p - , 
a 3 a bolygó-, míg a 4 á l ta lában a gyűrűkerék jele. További egységes jelölések: 
i a k inemat ikai á t té te l , и a fogszámviszony és N а pá rhuzamosan kapcsol t 
bolygókerék-szám jele. 

A működési ha t á roka t illetően elemi ill. kompenzá l t fogaza tú fogaskere-
keke t feltételezve, jelentős szerepet j á t s zanak az egytengelyűségi, szerelhetőségi 
és szomszédsági feltételek. 

Az egytengelyűségi feltétel az t jelenti, hogy a bolygóművön belül kapcso-
lódó fogaskerékpárok tengelytávolságainak egymással , t o v á b b á a karhosszal 
meg kell egyezniök, azaz 

k: —(z2 + z3)m = r0 2 + r03 = rk, 
éml 

b: —(*4 — z í ) m = r04 — гоз = rki 
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FOGASKERÉK. BOLYGÓMűVEK 73 

C03_ =
 V / r 0 3 __ r02 + r03 Ь 

"к Ч Ы + г 0 3 ) r03 fk 

2. ábra 
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kb: +z3)m = —{zt— z3)m = rk, azaz z 4 — z2 = 2z3, (1) 
2 2 

к + Ь: T(z2 + z3)m = — (z4 — z'3)m = rk; 
z z 

к + к: - | - (z2 Z a ) m = z ' 3)m = Г/(; 
Z Z 

Ь + b : — «з)т = T ( z 4 = 
Li Li 

ahol z a fogszám, r 0 az osz tókörsugár , m a modul és rk a k a r jele. 
A szerelhetőségi feltétel az t jelenti , h o g y a b o l y g ó m ű v ö n belül p á r h u z a -

mosan kapcso l t N számú bo lygókeréknek m i n d e n p i l l a n a t b a n azonos k a p c s o -
lási he lyze tben kell lennie, vagyis а к k a r q>k = 2n\N e l fordulásához t a r t o z ó 
osztókörkerüle t résznek a t 0 osztás E egész számú többszörösével kell meg-
egyeznie. Elemi és egyszerű bolygóművekre t e h á t : 

к (2. áb ra ) : Et0 = rœ<p3 = rm<pk
 Т(я + Г°3 = + r j = 

г«, N 

= E ^ ^ - ; azaz E jV = z2 + z3; (2) 
Z3 



74 t e r p l á n z é n ó 

_ 2 n
 l r I _ \ _ F 04 . 

— l 02 I* 04/ » 
IV г4 

azaz EIV = z2 -f- z4. (4) 

Az u tóbb i e s e t b e n e lképzelhető azonban, h o g y z2 ^ E,N ill . + E"N, ahol 
E ' és E " e g y m á s t ó l eltérő, egyébkén t tetszőleges egész s z á m o t je lent . 

A szomszédsági feltétel a z t jelenti , h o g y a b o l y g ó m ű v ö n belüli N 1 
(b t ípus) ill . N j> 2 (k és kb t ípus) bo lygókerék p á r h u z a m o s beépítése ese tén 
(amely e g y é b k é n t a t e l j e s í tmény-e lágaz ta t á s sa l kisebb m é r e t e k r e vezet) , k é t 
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(Dt, _ 2v/rou _ rQ2 + rOó _ 

~ü~k v/(r02+r03) ~ r°* ~ 

4. ábra 

szomszédos bolygókerék fejkörei nem ér in the t ik egymást . I s m é t elegendő az 
elemi és az egyszerű bolygóművek vizsgálata először elemi fogazattal (azaz 
/ 0 = 1 fejhézag-tényezővel) : 

Z3 , I L - Z2 + z3 n 

к (5. á b r a ) : + Í j m <, 2 rosin ^ 

amelyből (2) segítségével levezethető a köve tkező végeredmény: 

л . Л 2 
1 — sin -

. N EN ... 
2 — ( 5 ) 

sin 
N EN 

h (6. ábra ) : P + l U ^ ÏL m sin — 
N 
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7 6 TERPLÁN ZÉNÓ 

amelyből (3) segítségével levezethető a következő vége redmény : 

2 n 
1 -f- sin —- — 

« 4 3 = 
N EN 

*з 
sin-

n EN 
N 2 

k b (7. ábra ) : 
2 2 N 

Műszaki Tudomány 49, 1974 



FOGASKERÉK. BOLYGÓMŰVEK 7 7 

7. ábra 

amelyből (1) és (4) segítségével l eveze the tő a k ö v e t k e z ő vége redmény : 

71 4 
1 + sin 

I Z í 
*42 I = 

1 4- sin 
-4 „ N EN 

1 • 71 I 4 

1 — sin 1-

U ) 

N EN 

min t a h o g y a n ez [10] -ben is meg ta l á lha tó . 
H a az (5) (7) összefüggéseket d i ag ramban is ábrázolni a k a r j u k , akkor 

az u fogszámviszonyok a sz imp to t a ér tékei t E —*• oo esetében k a p j u k N = 
= konst ér tékeihez; míg az Emjn é r téke i t elemifogazatra és külső-külső kapcsolódás 
esetén az «„ = 20° a lapprof i lszögre érvényes zk = 17 ha tá r fogszámból szá-
m í t j u k ki 

zhmn r? r' zh 
N = Eminmjr, azaz E m l n = — 

a lap ján . 
A belső-külső kapcsolódás N > 1 esetei a n n y i b a n bonyo lu l t abbak , hogy 

z3h ha t á r fogszám függ z4-től (x0 = 20°) [17]: 

Z4 OO 161 87 6 3 52 46 39 36 

z 3 h 17 18 19 20 21 22 24 26 

" 4 3 oo 8,91 4,58 3 ,15 2,48 2 ,08 1,62 1,63 
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7 8 t e r p l á n z é n ó 

U, 'Ml 

40 
8. ábra 

EN 

50 60 70 80 

z3h 

képle t te l , próbálkozássa l kell ado t t N = konst-hoz o lyan E l r l j n-t t a l á ln i , amely 
az előző t á b l á z a t b a n a d o t t u43-hoz közeleső (avval egyenlő vagy a n n á l nagyobb) 
u43-t e redményez . Az í g y rögzítet t E m ; n - b ó l (6) segítségével u i 3 m a x = f ( E m i n ; N ) 
k i s zámí tha tó . 

A 8 —10. á b r á k sorrendben m u t a t j á k a k , b és kb a l ap t ípusokra az 
(5)—(7) vége redmények d i a g r a m j a i t néhány IV = konst- ra , az E m i n -hoz 
t a r t o z ó u-ér tékek fe l tünte tésével és az ц -asz impto ta é r tékek beírásával . 
A kb t í p u s n á l az |u4 2 |m a x-ból 

z2 + 2z3 1 + 2 I u3: 

2 2 

a l ap j án I u 3 2 |m a x is k i számí tha tó , s í gy a d iagramon ezek az é r t ékek is l á tha tók . 
K ü l ö n kell m é g foglalkozni a 9 . áb ra b a l ap t í pus N = 1 ese téve l , amikor 

a h a t á r t a kis fogszámkülönbségek ese tében fellépő fogakadás okozza [18—21]. 

"43 

40 
9. ábra 
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FOGASKERÉK. BOLYGÓMŰVEK 7 9 

A [18]-ból á t v e t t Az — f ( z j ) ha t á r -d i ag ram x = 0 profi lel tolásra (elemi foga-
za t ra ) leképezhető u43 = f(E)-re (9. ábra ) , és e görbe szakaszból E m | „ = 8 ill. 
"«min = 1Д2 in te rpo lá lha tó . 

E ha tá r fe l t é t e l ek ismeretében l eveze the t j ük , h o g y a n függenek az a lap-
t ípusok i kinematikai áttételei (ál talános ese tben 2 a szabadságfok) az и fog-
számviszonytól. A 11. á b r a gyorsan meggyőzhe t az egyszerű levezetés m ó d -
szeréről. Az áb ra sebességábrá ján az álló k a r ú nap- ill. gyűrűkerékbel i r e l a t ív 
kerület i sebesség egyenlő egymással : 

r 0 2 ( W 2 — <°k) = r(M(œk — W4) , 

ahol r 0 az osz tókörsugár és со a szögsebesség jele. 
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8 0 TEBPLÂN ZÉNÓ . 

Az egyenlőség rendezésével , t o v á b b á i2k = со2/сол és iik = coJa>k kine-
matikai áttétel j e l ekke l , ill. u42 = — r0 4 /r0 2 = — z j z 2 fogszámviszony jellel, a 
k ö v e t k e z ő v é g e r e d m é n y t k a p j u k : 

l2 k = 1 — li42 + u42l4íí • 

I lyen m ó d o n a többi a l a p t í p u s i = f(u) f ü g g v é n y k a p c s o l a t a i is l eveze t -
h e t ő k , összefogla lva t e h á t : 

k: i3k = 1 — ми 4- «гзЫ ? (8) 

b: i3k = 1 — "43 + "43hk i (9) 

kb : i2k =1 u42 -I- ui2iik ; (10) 

k + b 
k + k 
b + b 

hk = 1 — "Î2 + u*zhk • ( 1 1 ) 

Az u*2 ú n . általános fogszámviszony, a m e l y a ke t tős bo lygókerekes bo lygó-
m ű v e k b e n a k ö v e t k e z ő a l a k o t veszi fe l : 

k + b : (12) 
Z3 Z2 U23 

k+k: < = + 4 - = + — ; «=*«) (13) 
Z3 Z2 " 2 3 

2л Z, b + b : < = ( 2 ^ z 2 ) . (14) 
2 3 z 4 U 4 3 

A (8) ( l l ) - b e n fel ír t i — f(u)-k f e l r a j zo l á sa előt t a z o n b a n még m e g kel l 
á l lapodni a b b a n , hogy m e l y fogszámvi szony h a t á r o k k a l s z á m o l h a t u n k ? 
A j á n l a t u n k a k ö v e t k e z ő : 

0,2 <[ 

b: = 10; z4 m a x = 300 ; (z4 Z3)min = 2 ; 

kb : 1 , 4 ^ < ; 11 ; 
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FOGASKERÉK. BOLYGÓMŰVEK 8 1 

m e r t 

k + b 

к + k 

b A b 

= 1 + 2 

= 1 + 2 

z3min 

0,2; «3 ^ 5; 0,2 ^ 4 
Z2 4 

= 1 + 2 0,2 = 1 ,4 ; 

= 1 + 2 - 5 = 11. 

^ 5 ; 

2 < — < 10; 2 ^ 10 . 

Tovább i h a t á r k é n t szóba jöhe t a Poppinga-fé le szám [5]: P = D/r m j n 

(ahol D a g y ű r ü k e r é k osz tókörá tmérő je , v a g y gyűrűke rék h í j án к és к + к 
a lap t ípusná l a bo lygókerék osztóköre á l ta l súrol t geometr ia i k ö r g y ű r ű nagyob-
bik a tmero j e ; rm ; n a bo lygóműben eloforduló legkisebb fogaskerek osztókör-
sugara) . P O P P I N G A a P M E G — 20-at j a v a s o l j a . E n n e k tullepese u g y a n i s mar 
a r á n y t a l a n (groteszk) megoldásokat e redményezne . 

A Pmeg = 20 az a lap t ípusokra a köve tkező h a t á r o k a t j e l en t i : 

P , = 2 Г 02 + 2r 0 = 2 
' 02 

1 + 2 - i | = 2 0 , 
z, 

azaz I u23 | m i n = 0,222 ; 

2 + — = 20, Р з = 2 + 2 r < B = 2 
r03 

azaz [ U23 jmax = 8. 

P 3 = 2 - ^ - = 2 - ^ = 20, azaz u4 3 m a x = 10. 

(15) 

(16) 

(17) 

kb : P 2 = 2 - ^ = 2 
r 0 2 

= 20, 
2 

azaz J u42 | m a x —- 10; (18) 

P 3 = 2 ÁJÜ = 4 ' 0 4 = 20, 

azaz I м42 [min = 1,25. (19) 
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8 2 TERPLÁN ZÉNÓ 

к + Ь: P * = 2 Г о 2 + 2 Г ( В , 1. (15) — t ; 

p » = 2
 г « + 2 г«>, 1. (16) — t ; 

P * = 2 
Г02 + 2 г ю (20) 

P** = 2 

Р Г = 2 

Pl* = 2 

0£. » 
02 

0 4 . ч 
0 3 

^ = 2 - 3 - , 1. (18) — t . 
' z ' 
0 3 z 3 

(21) 

(22) 

í g y t ehá t (20)—(22) részletesebb v izsgála ta van h á t r a . Vezessük be 
a z г 'оз = dr02 k i fe jezés t , ekkor az r02 + г ш = r M — r ^ egytengelyűségi fel-
té te lből 

2 3 I 

— = — = - J - f - (1 + Ô) + f ( l + ö f - 4ôu*2 U23 Г02 2 L 
(23) 

végeredményre j u t u n k . A (20) (23)-ból Pmeg = 20-ra a köve tkező kifejezések 
í r h a t ó k fel: 

P * = 7 I 1 + к т ) = т { 1 + 7 [ ~ ( 1 + Ô ) + k l + d ) 2 - 4 d 4 ] J = 20 ; 

(24) 

Р Г = 2 (1 + à) = 2 ( l + d ) + - [ - ( l + d) + 

+ V(1 + ô f - 4du|2] = 2 0 ; (25) 

= 2 ( l + <5) 

P*» = 2 1 ( 1 + 0 ) 1 ^ 1 + 1 ] = 

2 
- ( l + d ) + V ( l + ő ) 2 - 4 á ^ 

+ 1 = 2 0 . (26) 
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FOGASKERÉK. BOLYGÓMŰVEK 8 3 

A (24) —(26) b á r m e l y i k é b ő l itj2 = k o n s t - r a ô k i s z á m í t h a t ó , amely v i ssza-
helyet tes í tésse l m e g a d j a a -Pmeg gö rbéke t az = / ( u ^ ) d i a g r a m b a n . 

к + k l 
J v i s s z a v e z e t h e t ő (15) — (17)-re . 

b + b j 

A b o l y g ó m ű hatásfoka is l ehe t m ű k ö d é s i h a t á r [22—23]. A h a t á s f o k 
v izsgá la ta fe l té te lezi , h o g y a b o l y g ó m ű csapágy- és fogaskerékvesz tesége i 
a b o l y g ó m ű k i n e m a t i k a i működésé tő l f ügge t l en ü l á l l a n d ó a k . A rész le t e s 
v i z sgá l a toka t mel lőzve, a v izsgá la tok a köve tkező , v i szonylag e g y s z e r ű 
h a t á s f o k - k é p l e t e k r e v e z e t n e k : 

1 - 1 
n i l — — rlk -- . 

n t 1 

i(l - V?1) + (1 -"H*1 ' 
1 — i — и 

(1 - i b / 1 - и 

(27) 

(28) 

— . (29) 
1 _ ( i _ i ) n ± i 

E k é p l e t e k b e n i az egy ik [a (8) —(11) ba l o ldalán ál ló] k inema t ika i á t t é t e l , 
u a je l lemző fogszámvi szony , r]j a fogaskeréksze rű m ű k ö d é s h a t á s f o k a . Az 
I .—Y. t á b l á z a t (a 12. —17. á b r á k o n f e l t ü n t e t e t t s zámok so r r end jében ) össze-

I. táblázat 
к: и — u32; i - iik 

Sorsz. és megjegyz. Telj.- folyam Vb V/ 
kitevője 

Képlet 

© 2 + f c — 3 
3 — 2 + f c 

+ 
+ 

( 2 8 ) 

i = l3k 
3—fe 
fe-3 + 

+ ( 2 9 ) 

® co3 > wk 
2 + 3 — f e 
fe-2+3 

+ 
+ 

( 2 7 ) 

© cu3 = cok 
2 + 3 — f e 
fe-2+3 

1 0 0 % 

© c u 3 < wk 
2 + 3 — f e 
fe-2+3 

+ + ( 2 7 ) 

© 2 - f c 
fe-2 

— + 
( 2 9 ) 

© 3 + f c — 2 
2 — 3 + f e 

+ 
+ 

( 2 9 ) 
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TERPLÂN ZÉNÓ 

II. táblázat 
Ь: и = ui3; i = iik 

Sorez. és megjegyz. Tel j . - folyam 44 VI 
kitevője 

Képlet 

© 
ű>3 >wk 

3 + f e — 4 
4 — 3 +k ± T 

( 2 9 ) 

© 
co3 = cok 

3 + f e — 4 
4 — 3 + f e 

1 0 0 % 

© 
CO3 < cok 

3 + f c — 4 
4 — 3 + f c 

+ + 
( 2 9 ) 

© 4 — к 
fe—4 + + 

( 2 9 ) 

© 3 + 4 — f e 
fe-3+4 

+ 
+ 

( 2 7 ) 

© 
» = hk 

3 — f e 
fe—3 + 

+ ( 2 9 ) 

© 4 + f c — 3 
3 — 4 + f c 

+ 
+ 

( 2 8 ) 

III. táblázat 
kb és к + b: i = i3k; и — u42; u*2 

Sorsz. és megjegyz. Telj.- folyam 46 4 / 
kitevője 

Képlet 

© 4 + f e — 2 
2 — 4 + f e 

+ 
+ 

( 2 9 ) 

© 2 — f e 
fe-2 + 

+ 
( 2 9 ) 

© 6U3 < cok 
2 + 4 — f e 
fe—2+4 

+ + ( 2 7 ) 

© 
ш 3 = сок 

2 + 4 — f e 
fe—2+4 

1 0 0 % 

© 
co 3 > c o k 

2 + 4 — f e 
fe—2+4 

+ 
+ 

( 2 7 ) 

i = i4/í 
4 — f e 
fe—4 + 

+ ( 2 9 ) 

© 2 + f c — 4 
4 — 2 + f e 

+ 
+ 

( 2 8 ) 
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IV. táblázat 
к + к: и = ufs; i = itk; 4 = 2' 

Sorez. €b megjegyz. Telj.- folyam •w 4/ 
kitevője 

Képlet 

© 
0)3 < cok 

4 + f e — 2 
2—4+fe 

+ 
+ 

(29) 

© 
ca3 = cok 

4 + f e — 2 
2—4+fc 

100% 

® 
033 > <ok 

4 + f e — 2 
2 — 4 + f e 

+ + 
(29) 

© 2—fc 
fc-2 + + 

(29) 

© 2+4—fc 
fc—2+4 

+ 
+ 

(27) 

© 
l = ilk 

4—fc 
fc-4 + 

+ (29) 

® 2 + f e — 4 
4 — 2 + f e 

+ 
+ 

(28) 

© co3 > coh 
2 + f e — 4 
4 — 2 + f c 

+ 
+ 

(28) 

© 
co3 = cok 

2 + f e — 4 
4 — 2 + f e 

100% 

® 
(o3 > (Ok 

2 + f e — 4 
4 — 2 + f e 

+ + (28) 

© » = hk 
4—fc 
fc—4 + + 

(29) 

© 2+4—fc 
fc—2+4 

+ + (27) 

© 2—fc 
fc—2 + 

+ 
(29) 

© 4 + f e — 2 
2—4+fe 

+ 
+ 

(29) 

foglalva m u t a t j a , h o g y a n kell a lkalmazni a d o t t a l ap t ípus ra a (27) —(28) 
képle teke t 2- ill. 1 - szabadságfokú működés ese tén . 

A bolygómű h a t á s f o k á n a k alsó indexében az a t ag je l áll, amely a te l jes í t -
mény- fo lyamban egyedü l áll. 
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V. táblázat 

Ь + Ь: и — u*2; i — itk = i'ik: 2 = 4 ' 

Sores, és megjegyz. Telj.- folyam Vb vi 
kitevője 

képlet 

0)3 > wk 

4+fe—2 
2—4+fe 

+ 
+ 

(29) 

© 0J3 = 0)k 
4+fe—2 
2—4+fc 

1 0 0 % 

© со, < <ok 
4+fe—2 
2—4+fc 

+ + 
(29) 

© 2—fe 
fe—2 + + 

(29) 

© 2+4—fc 
fe—2+4 

+ 
+ 

(27) 

© • = hk 
4—fc 
fe—4 + 

+ (29) 

© 2+fe—4 
4—2+fe 

+ 
+ 

(28) 

: © 
Юз > o)k 

2+fe—4 
4—2+fe 

+ 
+ 

(28) 

© 
CO3 = 0)k 

2+fe—4 
4—2+fc 

1 0 0 % 

® 
CO3 < cok 

2+fc—4 
4—2+fc 

+ + (28) 

© » = hk 
4—fe 
fe—4 + + 

( 2 9 ) 

® 2+4—fe 
fe—2+4 

+ + (27) 

© 2—fe 
fe—2 + 

+ 
(29) 

© 4+fe—2 
2—4+fc 

+ 
+ 

(29) 

A táblázatból emeljünk ki egy példát. Tegyük fel, hogy а к + к alaptípus 4 + к — 2 
összegező teljesítmény-folyamának hatásfokára vagyunk kíváncsiak. Mivel a 2 je lű tag áll 
egyedül, a (29) képlet jöhet csak szóba. Az = r]1 + k ^ 3 bolygó-, ill. az rjj fogaskerék-hatásfokok 
kitevőit a TV. táblázatból vehetjük ki. Ha tudjuk pl., hogy uj2 > 1, akkor a @ sorszám alatt 
4 + fe — 2-re r]b kitevőjéhez + , míg az i)f kitevőjéhez — előjel olvasható ki. Ezek után a helyes 
képlet a következő: 
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1>2к 
Vb = Vl+k-~2 = - TT . 4 ) • 

i — ( i — Hk)hf 

E t áb l áza tok a d a t a i n tú lmenő vizsgálatok [16] a köve tkezőkben foglal-
h a t ó k össze: A k, k b és к + b t í p u s ú bolygómű r)b és u g y a n a n n a k a bolygó-
m ű n e k fogaskerékszerű működésében érvényesülő r]j h a t á s f o k n a k egymáshoz 
v i szony í to t t értéke mindig 

Vb Vf 

U g y a n a k k o r a b , k + k és b - f - b t ípusú bo lygóművekben b izonyos 
teljesítmény-folyamok ese tén 

Vb < V/ 

is e lőfordulha t , a m i k o r a ha tásfok m á r működés i h a t á r is lehet (pl. r)b < 5 0 % 
m á r bo lygómű m ű k ö d t e t é s r e s emmiképpen se gazdaságos) . 

Az I .—Y. t á b l á z a t egyik osz lopában a t e l j e s í tmény- fo lyamok szám- és 
b e t ű j e l e i l á tha tók . A te l jes í tmény-fo lyam az a lap t ípus összetar tozó erő 
( n y o m a t é k ) és sebesség (szögsebesség) egybevetése (szorzata) a l ap j án ál lapí t -
h a t ó meg . Az azonos v e k t o r é r te lmek a b e h a j t á s r a , míg az el lenkezők a k i h a j -
t á s ra u t a l n a k . 

A le í r tak összefoglalva a 12. —17. ábrán l á t h a t ó k . 
A 12. ábra а к a lap t ípusú elemi bolygómű i3k — f(u^; 4к) n o m o g r a m j á t 

m u t a t j a . Az u a k é t h a t á r a —0,2 és —0,5 (igaz h o g y (15) a l ap ján P2 meg = 20-
ból «23 = —0,222 a d ó d i k , amely a z o n b a n nem t é r el nagyon a szokásos - 0 , 2 -
től). A v a s t a g a b b a n k iemel t i2k = 0 vona l az egyik l - s zabadság fokú m ű k ö d é s t 
m u t a t j a he i3k = 1,2 és 6 h a t á r o k k a l . A másik l - s zabadság fokú működés az 
i3k = 0 abszcissza t enge lyen l á t h a t ó i2k = 1,2 és 6 ha t á rokka l . L á t h a t ó m é g 
az á b r á n © — © j e l l e l mindegyik t e l j e s í tmény- fo lyam, a külön is megra j zo l t 
F erő- ( M nyoma ték - ) és v sebesség- (со szögsebesség-) áb rákka l . Az i2k = 1 
üzemál l apo t tengelykapcsolószerű m ű k ö d é s t m u t a t . L á t h a t ó t o v á b b á v a s t a g 
ny i l akka l a 8. áb rábó l á t ra jzo l t szerelhetőségi és szomszédsági fe l té te l n é h á n y 
N = kons t - r a . 

A 13. ábra a b a lap t ípusú elemi bo lygómű i3k — f(ui3; iik) n o m o g r a m j á t 
m u t a t j a . Az ui3 ké t h a t á r a 1,12 ( fogakadás ) és 10 a (17)-ből. A v a s t a g a b b a n 
k iemel t iik = 0 v o n a l az egyik l - s z a b a d s á g f o k ú működés t m u t a t j a be i3k — 
= 0,12 és 9 h a t á r o k k a l . A másik l - s z a b a d s á g f o k ú működés az i3k = 0 absz-
cissza tengelyen l á t h a t ó iik = 0,106 és 0,9 h a t á r o k k a l . L á t h a t ó t o v á b b á az 
áb rán © © jellel mindegyik t e l j e s í tmény- fo lyam, a külön is megra jzo l t F 
erő- ( M nyomaték- ) és v sebesség- (со szögsebesség-) áb rákka l . Az iik = 1 
üzemá l l apo t tengelykapcsolószerű működés t m u t a t . ífy = 90%-os fogaskerék-
szerű működés i h a t á s f o k k a l l á t h a t ó néhány r]b -< r}j i zo-bo lygóműhatás fok 
egyenese olyan t e l j e s í tmény- fo lyamokra , amelyekné l „ ro s szabb" a h a t á s f o k . 
L á t h a t ó végül v a s t a g nyi lakkal a 9. ábrából á t r a j z o l t szerelhetőségi és szom-
szédsági feltétel n é h á n y N = k o n s t - r a . 
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hk=1-U23-hU23Í2A 

© 3 — 2+k 

© 3 — * 
© 2+3 —к 9)3>Uk 
© 2+3 —-к и)3 = шк  
© 2+3 — * 0J3 < U)k 
© 2— к 
© 2 — 3 + k 

© г+л — з 
© * 
© * —г «j > «к* 
© * —2*3 oj3=u)k 

© к —2+3 Ui3 < 
© к—2 
© —г 

N- Ю m н 
S « 3 

12 ábra. 

к 

i 

1 

A 14. á b r a a kb a lap t ípusú — l eggyak rabban használ t — egyszerű 
bolygómű i2k = / ( " 4 2 Î hk) n o m o g r a m j á t m u t a t j a . Az u42 két h a t á r a —1,4 és 
— 11 (igaz, h o g y (18) és (19) a m e g a d o t t a k t ó l kissé el térő h a t á r t a d , az eltérés 
azonban n e m lényeges). A v a s t a g a b b a n kiemelt iik = 0 vonal az egyik 1-
szabadságfokú működés t m u t a t j a be i2k = 2,4 és 12 (nincs f e l t ün t e tve ) ha tá -
rokka l . A m á s i k 1-szabadságfokú m ű k ö d é s az i2k = 0 abszcissza tengelyen 
l á t h a t ó iik = 1,09 és 1,72 h a t á r o k k a l . M A G I D O V I C S [24], P O P P I N G A [ 5 ] és e 
t a n u l m á n y szerzőjének [13] egymás tó l függet len vizsgálatai egybehangzóan 
|u42 | = 3 esetére m u t a t j á k ki a kb t í p u s ú egyszerű bo lygómű legkisebb mérete i t . 
A 14. ábrán l á t h a t ó még(T)—(7) jellel mindegy ik t e l j e s í tmény- fo lyam, a külön 
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Ь 

is megra jzo l t F erő- ( M nyomaték- ) és v sebesség- (w szögsebesség-) áb rákka l . 
Az iik = 1 üzemál l apo t tengelykapcsolószerű működés t m u t a t . L á t h a t ó 
t o v á b b á vas t ag ny i l akka l a 10. áb rábó l á t r a j zo l t egytengelyűségi , szerelhető-
ségi és szomszédsági fel tétel n é h á n y N = k o n s t - r a . 

A 15. áb ra а к + b a l ap t ípusú kettős bolygókerekes bo lygómű i2k = 
— f(u42í hk) n o m o g r a m j á t m u t a t j a . Az u*2 ké t h a t á r a (némi önkényességgel) 
—0,444 és 10. E h a t á r o k a n o n b a n némileg b ő v í t h e t ő k . N a g y o n fontos a 
kiegészítő u43 = /(ugg) d iagram, amelyen u*2 = k o n s t vonalak , t o v á b b á DJDk = 
= kons t görbék l á t h a t ó k . I t t Db a gyűrűkerék osz tókörá tmérő je , Dk pedig 
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14. ábra 

a külső-külső kapcsolódás bolygókerék-osztóköre á l t a l súrolt g y ű r ű külső 
á tmérő j e . A D b /D k -görbék k + b bo lygómű a r á n y a i r a adnak ú t m u t a t á s t . 
A DJDk — 1 már n e m k + b bo lygómű . E segéddiagramon l á t h a t ó még az 
u*2 opt-görbe, amelye t a Magidovics-féle képlet [24] a l a p j á n l ehe te t t berajzolni , 
és a m á r i smer t e t e t t r3 = ôr2 összefüggésből ô = 1 mér t an i he lyé t m u t a t j a . 
B i z o n y í t h a t ó [15], hogy ado t t re < 5 = 1 esetén k a p j u k a legkisebb méretű 
b o l y g ó m ű v e t . A segéddiagram h a t á r a i t u B = 0,222 és —5, u'i3 = 2 (N 2) 
és 10 a d j a , t o v á b b á a (24) (26) részletes vizsgála tából P*- és P**-görbék. 
Az abszcisszán és az o r d i n á t á n l á t h a t ó k a 12. és 13. ábrákból á t r a j z o l t vas tag 
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15. ábra 

ny i l ak , m i n t a szerelhetőségi és szomszédsági feltételek h a t á r a i néhány N = 
= kons t - ra . A 15. áb rán a v a s t a g a b b a n k iemel t iik = 0 vona l az egyik 1-
szabadságfokú működés t m u t a t j a be i2k = 1,444 és 11 ha tá rokka l . A m á -
s ik 1 -szabadságfokú m ű k ö d é s az i2k = 0 abszcissza t enge lyen l á tha tó iik = 1,1 
és 3,26 (nincs fe l tün te tve) ha t á rokka l . L á t h a t ó még (7)—(7) jellel mindegy ik 
t e l j e s í tmény- fo lyam, a kü lön is megra jzol t F erő- ( M n y o m a t é k - ) és v sebesség-
(w szögsebesség-) áb rákka l . Az iik = 1 üzemál lapot tengelykapcsolószerű 
működés t m u t a t . 
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16. ábra 

A 16. á b r a а к + к a lapt ípusú kettős bolygókerekes bolygómű i2k = 
— f(u*>: iik) n o m o g r a m j á t m u t a t j a (iik = i2k). Az u*> ké t h a t á r a az u^ = f{u+) 
segéddiagram 0,2 és — 0,5 ha tá ra ibó l 25 és 0,04, amelyek az i 2 Ä -nomogramban 
m á r nem v o l t a k f e l t ü n t e t h e t ő k . A segéddiagramban l á t h a t ó még n é h á n y 
u*2 = kons t egyenes és DkjDk = konst görbe . I t t Dk az egyik, Dk a m á s i k 
külső-külső kapcsolódású fogaskerékpár bolygókerék-osztóköre által sú ro l t 
gyű rű külső á tmérő je . A Dk/Z)k-görbék а к + к bo lygómű arányai ra a d n a k 
ú t m u t a t á s t . A D k /D k = 1 m á r nem k + k bolygómű ( h a n e m t u l a j d o n k é p p e n 
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17. ábra 

к t í p u s ú ) , és u*2 = 1 - g y e l e g y ü t t e lvá l a sz tó v o n a l a t j e l e n t . E s e g é d d i a g r a m o n 
l á t h a t ó t o v á b b á az u*2 opt-görbe, a m e l y e t a Magidovics-fé le kép le t [24] a l a p j á n 
l e h e t e t t be ra jzo ln i , a m e l y b ő l a l e g k i s e b b mére tű b o l y g ó m ű v e k s z e r k e s z t h e t ő k . 
Az abszc i sszán és az o r d i n á t á n a 1 2. á b r á b ó l á t r a j z o l t v a s t a g n y i l a k l á t h a t ó k , 
m i n t a szerelhetőségi és s z o m s z é d s á g i fe l té te lek h a t á r a i n é h á n y N = kons t - r a . 
A 16. á b r a a v a s t a g a b b a n k i e m e l t iik = Í2k = 0 v o n a l az egyik 1 - s z a b a d s á g -
f o k ű m ű k ö d é s t m u t a t j a b e ( h a t á r o k be ra j zo lá sa n é l k ü l ) . A más ik 1 - s z a b a d s á g -
f o k ú m ű k ö d é s az i2k = 0 abszcissza tenge lyen l á t h a t ó iik == 0 ,96 és 24 (be 
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18. ábra 

nem ra j zo l t ) h a t á r o k k a l . L á t h a t ó m é g © jel lel mindegyik t e l j e s í tmény-
fo lyam, a külön is megra jzo l t F e rő- ( M n y o m a t é k - ) és v sebesség- (со szög-
sebesség-) ábrákkal . Az iik = i2ft = 1 üzemál lapot tengelykapcsolószerű mű-
ködés t m u t a t , rjy — 90%-os fogaskerékszerú m ű k ö d é s i h a t á s f o k k a l l á tha tó 
n é h á n y T]b <C rjj i zo -bo lygóműha tás fok egyenese o lyan te l j es í tmény- fo lyamra , 
amelyekné l „ r o s s z a b b " a ha t á s fok . 

A 17. ábra a b + b a l ap t ípusú kettős bolygókerekes bo lygómű i2k == i'ik = 
= / ( u 4 2 ; iik) n o m o g r a m j á t m u t a t j a . Az м24 ké t h a t á r a az м23 = u*3 = f(u43) 
segéddiagram 1,12 és 10 ha tá ra ibó l 0,112 és 8,92. A segédd iag ramban lá tha tó 
még n é h á n y u42 = k o n s t egyenes és DJDb = k o n s t görbe. I t t Db és Db a ké t 
g y ű r ű k e r é k osz tókörének á tmérő je . A Db /Db-görbék a b + h bo lygómű ará-
nya i r a a d n a k ú t m u t a t á s t . A DJDb = 1 már n e m b + b b o l y g ó m ű , (hanem 
t u l a j d o n k é p p e n b t í pusú ) , és u*2 = 1-gyel e g y ü t t elválasztó v o n a l a t jelent . 
E s egédd i ag ramban l á t h a t ó t o v á b b á az u*2 o p t -görbe , amelyet a Magidovics-
féle k é p l e t [24] a l a p j á n lehe te t t be ra jzo ln i , amelyből a legkisebb m é r e t ű bolygó-
m ű v e k szerkesz the tők . Az abszcisszán és az o r d i n á t á n a 13. á b r á b ó l á t ra jzol t 
v a s t a g nyi lak l á t h a t ó k , mint a szerelhetőségi és szomszédsági feltételek 
h a t á r a i néhány N = kons t - ra . A 17. ábra a v a s t a g a b b a n k i e m e l t iik = 0 
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vonala az egyik 1 -szabadságfokú m ű k ö d é s t m u t a t j a be 0,88 és 7,9 h a t á r o k k a l . 
A más ik 1 -szabadságfokú működés az i2k = i'ik = 0 abszcissza tengelyen 
l á tha tó 0,88 és —7,9 h a t á r o k k a l . L á t h a t ó még (7)— (íí) jellel mindegyik tel jesí t-
mény- fo lyam, a kü lön is megra jzo l t F erő- (M n y o m a t é k ) és v sebesség-
(tó szögsebesség-) á b r á k k a l . Az iik — 1 ü z e m á l l a p o t o t a tengelykapcsolószerű 
működés jellemzi. Y]j = 90%-os fogaskerékszerű m ű k ö d é s i ha t á s fokka l l á t h a t ó 
néhány 7)6 <C f]f i zo-bolygóműhatás fok egyenes olyan t e l j e s í tmény- fo lyamokra , 
amelyeknél „ ro s szabb" a ha tás fok . 

Mivel mindegyik a lap t ípus ese tén mód van kompenzált f ogaza t meg-
va lós í tására [14, 25—27] , az (5) —(7) képletek kiegészí thetők / = f'0m fej-
magasságképle tben szereplő / 0 fej magasság tényezőve l és x3 profi lel tolási 
t ényezőve l is : 

k : u „ 

I - r i n * - + 2 < / 0 ± * з ) 
N EN 

sin » , 2 ( f j ± x a ) 

1 — sin 

N EN 

« , 2 ( / o ' ± * 3 ) 

b : 
N EN 

43 

c i n я 2{fo±*ù  

N EN 

kb : 

î I • 31 

1 4- sin -— 
N 

4 ( / ó ± * 3 )  

EN 

1 — sin  
N 

* 4(/o ± Ai) 
(30) 

EN 

A 18. ábra (30) a l a p j á n a kb a lap t ípus ra és N — 3 db bo lygókerékre 

m u t a t j a az x3 = 0 és f 0 = 1 ada tokhoz t a r tozó v a s t a g vonalhoz képes t a vál-

tozások jel legét [14]. É rdekes , hogy az |u4 2 |m a x v á l t oza t l an , csak az Em|n vál-

tozik |u42 |mjn-mal, amely E m j n v iszont a modul és fogszámválasz tás lehető-
ségét v á l t o z t a t j a meg. 
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Range Limits for the Basic Types of Planetary Gear Drives with X-zero and Compensa-
ted Toothing. The compl icated p lane tary gear drives can always he desintegrated into the 
combinat ion of six bas ic types; each of t h e m m a y b e u s e d as a gear-drive b y itself. Hence , i t 
is worthwhile dealing w i t h the basic t y p e s . These have funct ional relations b e t w e e n the ve loc i ty 
ratio and the gear rat io of the same t y p e . But for a nomogrammat ic representation of th is 
func t ion the practical ly realisable range l imits must be k n o w n , which m a y be determined b y 
the condit ions of coax ia l i ty , of assembly and of v ic ini ty , b y the eff ic iency, b y the limits of t h e 
Poppinga number. A further problem is for the basic t y p e s with compound planet pinion t h e 
désintégration of the overal l gear ratio i n t o partial gear rat ios , as given b y the Magidovich op-
t i m u m . The paper summarizes these quest ions by a n e w method of t r ea tment for X - z e r o 
and for compensated toothings. 

Die Bereichsgrenzen der Grundtypen von Zahnrad-Planetengetrieben bei Null- und V-
Null-Verzahnung. D i e komplizierten, zusammengese tz ten Zahnrad-Planetengetriebe k ö n n e n 
jewei l s auf die K o m b i n a t i o n von sechs Grundtypen zurückgeführt werden. Zugleich ist j ede 
Grundtype auch als selbständiges Getriebe verwendbar. E s lohnt s ich m i t diesen Grund-
t y p e n zu beschäft igen. D i e Grundtypen ergeben eine F u n k t i o n gleicher F o r m für den Zusam-
m e n h a n g zwischen der k inemat ischen Übersetzung u n d dem Zähnezahlverhältnis . Bei der 
nomogrammat i schen Darstel lung dieser Funktion m ü ß e n jedoch die prakt i sch realisierbaren 
Bereichsgrenzen b e k a n n t sein, welche durch die Koaxia l i tä ts - , Montierbarkeits- und Nach-
barschaftsbedingungen, durch den Wirkungsgrad und die Poppinga-Zahl gegeben sein können . 
E i n weiteres Problem ist bei den Grundtypen mit zwe i s tu f igem Planetenrad die Aufte i lung 
des allgemeinen Zähnezahlverhältnisses auf Teilzähnezahlverhältnisse, we lche Auftei lung das 
Magidowitsche O p t i m u m best immt. D e r Aufsatzt faßt diese Fragen in einheitl icher und neu-
artiger Darstel lungsform für Null- u n d V-Nul l -Verzahnungen zusammen. 
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