A FOGASKEREK-BOLYGOMUVEK
ALAPTIPUSAINAK MUKODESI HATARAI
ELEMI ES KOMPENZALT FOGAZAT ESETEBEN

TERPLAN ZENO*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett 1974. mdrcius 15-én]

A bonyolult, 8sszetett fogaskerék-bolygémiivek mindig felbonthaték
hat alaptipus kombinéiciéjara. Ugyanakkor egy-egy alaptipus énmagaban is
felhasznalhaté hajtémiiként. Erdemes tehat az alaptipusokkal foglalkozni.
Az alaptipusok azonos alaki fiiggvényt adnak a kinematikai attételek és a
fogszdmviszony kézott. E fiiggvény nomogramszerli abrazolasakor azonban
ismerni kell a gyakorlatban megvalésithaté miikodési hatarokat, amelyeket az
egytengelyiiségi, szerelhet8ségi, szomszédsagi feltételek, hatasfok, a Poppinga-
szam hatéra jelslhet ki. Tovabbi probléma a kett§s bolygékerekes alaptipusok
esetében az altalanos fogszdmviszony felbontisa rész-fogszidmviszonyokra,
amelyeket a Magidovics-féle optimum jelsl ki. A tanulméany e kérdéseket foglal-
ja Ossze, egységes és wjszeril targyalasméddal az elemi és kompenzilt foga-
zatokra.

Barmilyen bonyolultnak tdnik is a fogaskerék-bolygémi szerkezetileg,
mindig felbonthaté hat alaptipusra (1. abra). A fogaskerék-bolygémiivekkel
foglalkozé kényvek [1—8], vagy a mechanizmusok elméletével foglalkozé
miivek [9—11], az alaptipusok kinematikai dttételeire adnak meg elméleti és
gyakorlati hatarokat.

E tanulméany részletesebben ésszefoglalja a szerzdnek azokat az idegen
nyelven révidebben megjelent kutatasi eredményeit [12—16], amelyek ra-
mutatnak az alaptipusok miékédési hatdrainak elemzésére és szimszerd ered-
ményeire.

A kovetkezdkben az alaptipusokra a k, b, kb, k + b,k + k és b + b
jeleket hasznéljuk az elnevezések helyett (1. dbra). A k betd a kiilsé-kiils6,
a b betd a belss-kiilsé fogkapcsolédasra utal, a kb 6sszefrt forméja pedig azt
jelenti, hogy a bolygdkerék egyidében kapcsolédik a nap- és gytridkerékkel,
mig ak 4 b, k + k és b -+ b plusz el§jele a kettds bolygokerékre hivja fel a fi-
gyelmet. '

Igaz ugyan, hogy a k ill. b jeldi, elemi bolygémiivek hajtémiiként csak ki-
egészits gépelemmel (pl. Oldham-kapcsoléval, vagy kettds Karddn-csukléval
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1. dbra

alkalmazhaték, az alaptipusok miikédési hatarait illetden viszont a rajuk
vonatkozé térvények jol hasznilhaték a tobbi alaptipusra: a kb egyszeri
bolygomiire, ill. a k + b, k + k és b + b kettds bolygikerekes tipusokra.

Az alaptipusokban a hajtémiihazat 1, a fogaskerekeket 2-t8l 4-es jellel,
mig k betlivel a bolygékerekeket tarté kart jeloljik. A 2 altalaban a map-,
a 3 a bolygé-, mig a 4 altalaban a gytriikerék jele. Tovabbi egységes jelolések:
t a kinematikai attétel, u a fogszamviszony és IN a parhuzamosan kapcsolt
bolygékerék-szam jele.

A miikddési hatarokat illetGen elemi ill. ko mpenzalt fogazati fogaskere-
keket feltételezve, jelentls szerepet jatszanak az egytengelyiiségi, szerelhetdségi
és szomszédsdgi feltételek.

Az egytengelyiiségi feltétel azt jelenti, hogy a bolygémiivén beliil kapeso-
16d6 fogaskerékparok tengelytavolsagainak egymassal, tovabba a karhosszal
meg kell egyeznisk, azaz

1
k: ?(“2 + Zg)m = rop + 1o3 = 15

1

b: ?(24 —Zg)m = Ty —Tg3 =Ty,
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deb o £}
kb: ?(zf.2 4 zg)m = ?(z4 — Z3)m = 1y, azaz z, — %, = 22, (1)
1 1 ;
k + b: E—(z2 + z)m = ?(z:4 — Z3)m =13
1 15 ;
k 4 k: "2‘("’2 + z)m = ?(Zz + z)m =r;

1 ;
b -+ b: —2—(z4 — Z)m = ?(z4 — Z3)m =1y,

ahol z a fogszdm, r, az osztékorsugar, m a modul és r, a kar jele.

A szerelhetdségi feltétel azt jelenti, hogy a bolygémiivon belill parhuza-
mosan kapcsolt N szami bolygékeréknek minden pillanatban azonos kapcso-
lasi helyzetben kell lennie, vagyis a k kar ¢, = 2z/N elfordulasihoz tartozé
osztokorkeriiletrésznek a t, osztas E egész szami tobbszorosével kell meg-
egyeznie. Elemi és egyszerii bolygomiivekre tehat:

k (2. abra): Ety = rep; = rop« ot 'e _ 2%(’02 + ) =
03
Y ead ; azaz EN =z, + z; (2)
2
2T
K e ‘3
[+ ”
\\3 3
N=3 = B
L2
e e (
N .
ik VF 1oz + "03) Tos Pk
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0, 27"'03; azaz EN =z, — z;; : (3)
%
ST T AR N ekt
(4. abra): Etg= ro,p, = ro,py = ’o;‘l’k’_r—“— =
04
2n 2nr04
=—(r o) = :
o Catro) = B2
azaz EN = z, + z,. (4)

Az utébbi esetben elképzelhet§ azonban, hogy z, + E’N ill. z,+ E’'N, ahol
E’ és E'' egymastdl eltérs, egyébként tetszdleges egész szamot jelent.

A szomszédsdgi feltétel azt jelenti, hogy a bolygémiivén belili IV > 1
(b tipus) ill. N > 2 (k és kb tipus) bolygékerék parhuzamos beépitése esetén
(amely egyébként a teljesitmény-elagaztatassal kisebb méretekre vezet), két
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4. dbra

szomszédos bolygékerék fejkorei nem érinthetik egymast. Ismét elegends az
elemi és az egyszerii bolygémiivek vizsgilata elGszdr elemi fogazattal (azaz
fo = 1 fejhézag-tényezdvel):

k (5. abra): (%— - l)m gi—;ﬁ m sin %,

amelybdl (2) segitségével levezethetd a kovetkezd végeredmény: -

n >

1 —sin— 4 ——

(L T .

" %3 o 2 J
sin — — ——

N EN

(5)

b (6. abra): (—g’— A l]m % 1—2———%— m sin —%,
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6. dbra

amelybél (3) segitségével levezethetd a kovetkezd végeredmény:

7 2

1+4sin—— ——

%y N EN
= : 6
Uyg 532 w0 EN (6)

2
. % Btz @
kb (7. abra): (—2—+ I]mg—z——msmw,
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o

7. dbra

amelybdl (1) és (4) segitségével levezethets a kivetkezd végeredmény:

1 4
1+4sin— — ——
%y N EN
|u42|=—z_£ ’ (7)
2 l_sin.jt_ +—4_
N EN

mint ahogyan ez [10]-ben is megtalalhaté.

Ha az (5)—(7) dsszefiiggéseket diagramban is abrazolni akarjuk, akkor
az u fogszamviszonyok aszimptota értékeit E — oo esetében kapjuk N =
=konst értékeihez; mig az E,;, értékeit elemi fogazatra és kiils6-kiilsd kapcsolédas
esetén az «, = 20° alapprofilszogre érvényes z, — 17 hatarfogszambél sza-
mitjuk ki

zZymw Zp

= Eyomn, azaz E;, = —

alapjan.
A belsé-kiilsd kapcsolédas N > 1 esetei annyiban bonyolultabbak, hogy
2y, hatarfogszam fiigg z,-t6l (ax, = 20°) [17]:

A oo 161 87 63 52 46 39 36

o 080 e e T s

Uys oo 8,91 4,58 3,157 248 2,08 162" 1,63
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8. dbra
Ezek utan
EN
u43=
Z3n

képlettel, prébalkozassal kell adott N = konst-hoz olyan E_; -t talalni, amely
az el§z8 tablazatban adott u,,-hoz kozeless (avval egyenls vagy annal nagyobb)
u,-t eredményez. Az igy rogzitett E . -bél (6) segitségével uyy .. = f(Eins N)
kiszamithatoé.

A 8-—-10. abrak sorrendben mutatjak a k, b és kb alaptipusokra az
(5)—(7) végeredmények diagramjait néhany IN = konst-ra, az E_; -hoz
tartozé u-értékek feltiintetésével és az u-aszimptota értékek beirasaval.

A kb tipusnal az |ug|p.,-bol

z Zy + 2
jag| ot ot ]
2 %3
alapjan |ugy|max is kiszamithaté, s igy a diagramon ezek az értékek is lathatok.
Kiilon kell még foglalkozni a 9. abra b alaptipus N = 1 esetével, amikor

a hatart a kis fogszamkiilonbségek esetében fellépd fogakadas okozza [18—21].

Y43
6
b g W Zmin Y43
i =
4ol N=70; | Vs min= 4236 o N
- ~
313 |oV=6: | Y4sminT 5,000
o JN=4 |Y4omin =2,47% =3 | Ysgmyn = 2,16¢
b r— i :
£ 204 %smiri-2,000 N=2 7+sind - £
IN=7; yg, 1= 112 usm TN TEN
Emiri 8)1 : ol A F/ZV 2 F
0 70 20 30 - 40 50 60 70 80
9. dbra

Miiszaki Tudomdny 49, 1974



FOGASKEREK BOLYGOMUVEK

[Ys2]
2 T T e
10 Q%‘\\‘m\

B g 1+s5in 2 — o
y i 7—sin-N'—+._E"W.
' \0“ p 3 |
1:5" [' - zmin

: ~> v, mn= N
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10. ébra

A [18]-bél atvett Az = f(z,) hatar-diagram x = 0 profileltolasra (elemi foga-
zatra) leképezhet§ u,, — f(E)-re (9. abra), és e gorbe szakaszb6l Ep,;, — 8 ill.
Uyamin = 1,12 interpolalhaté.

E hatérfeltételek ismeretében levezethetjiik, hogyan fiiggenek az alap-
tipusok i kinematikai dttételei (iltalanos esetben 2 a szabadsagfok) az u fog-
szdmviszonytél. A 11. abra gyorsan meggy6zhet az egyszerl levezetés méd-
szerérfl. Az abra sebességabrajan az allé kard nap- ill. gytrikerékbeli relativ
keriileti sebesség egyenlé egymassal:

T ooy — @) = 1o4( 0y

— ),

ahol r, az osztékodrsugar és w a szogsebesség jele.

% Wy Wy
gy £ T
I R
s |« LR | o8
el L V e
m ()
7 7

11, dbra
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Az egyenldség rendezésével, tovabba i, = wyjw, és iy = w,/w, kine-
matikai dutétel jelekkel, ill. u, = —ryfry, = —2,/2, fogszimuviszony jellel, a
kovetkezd végeredményt kapjuk:

Ty = 1 — wyp + Ugolyy -

Ilyen médon a tébbi alaptipus i = f(u) fiiggvénykapcsolatai is levezet-
het8k, osszefoglalva tehat:

k: g = 1 — Uyg + Uyglyy (8)
b: iy = 1 — uyg + uggiyr 5 9
kb: o =1 — g + Uygpiyy 5 (10)
k+b
k+ki: iy =1 — ufy + ufpiy. (11)
b+b

Az ufy n. dltaldnos fogszamuviszony, amely a kettds bolygékerekes bolygé-
miivekben a kovetkezd alakot veszi fel:

14

k +b: uh=— 25 _ U, (12)
z3 Zy Uys

k +k: up=+ 28 = 4 BB () (13)
23 2y Usg
% 2 by .

b +b: uly = +—f_§=+lji; (7, =1,) . (14)
Z3 2 Uyy

A (8)— (11)-ben felirt ¢ = f(u)-k felrajzolasa el6tt azonban még meg kell

allapodni abban, hogy mely fogszamviszony hatarokkal szimolhatunk?
Ajanlatunk a kivetkezd:

2

k: 0,2 < <353
33
z
b: (—4J =105 zymax = 3005 (2, - 2)qun = 2 3
z3 max
kb: 14< |2 <11,
)

Miiszaki Tudomdny 49, 1974



FOGASKEREK BOLYGOMUVEK 81

mert Zl g Bmin) _149.02=14;
25 min Zymax
Al —ygg|fmex | 1 9.5-11.
zz max z2min
k+b 02< <502 < ﬁ‘gs;
Zy %3
k+k ,
z V4
2< 2 10,2 <2 <10.
b+ b s Strsys

Tovabbi hatarként széba johet a Poppinga-féle szdm [5]: P = Djryq
(ahol D a gyiiriikerék osztékératmérdje, vagy gytlriikerék hijin k és k - k
alaptipusnal a bolygékerék osztékore altal sirolt geometriai kérgyird nagyob-
bik atmérdje; ryin a bolygémiiben eléfordulé legkisebb fogaskerék osztékor-
sugara). POPPINGA a Py = 20-at javasolja. Ennek tillépése ugyanis mar
aranytalan (groteszk) megoldasokat eredményezne.

A Py = 20 az alaptipusokra a kévetkezd hatarokat jelenti:

k: Pzzzhziz—"’izz(urzﬁ):zo,
%y

Toz

azaz | Uy |min = 0,222 ; (15)

p3:2m=2l2+2) — 20,

To3 23
azaz | Uy |max = 8. (16)
Toa %4
b: P,=2-—2=2—= =20, azaz uyn,, = 10. 17)
To3 23
kb: p,=2l0 o5 9,
Toz 23
azaz | Uy |max = 103 (18)
Po=2fo g Tu 4 B9,
To3 Toga — Toz 23— %
azaz |y |min = 1,25. (19)
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k 4 b: progTetu g g5y

Too

pr—2Tet¥a | (16 ¢

Tos
Pr=2 IOZ_+2T_0§; (20)
o
Py =2 7% (21)
Toz
Pyt =270, (22)
Tos
Ppr—2l0—2% 1 (18) —1.
To3 %3

Igy tehat (20)— (22) részletesebb vizsgilata van hatra. Vezessiik be
az r’g3 = 0ry, kifejezést, ekkor az ry, + rgs = ry, — rj; egytengelytiségi fel-
tételbdl

1 1 L«azﬂ_(lw+V(1+6)2—46u:2] (23)

végeredményre jutunk. A (20)—(23)-bél Py = 20-ra a kivetkezs kifejezések
frhaték fel:

p3.=3(1+;] =i[1+i[—(1+a)+V(1+a)2~46uz2]} = 20;
0 | a3 | é Y

(24)

1 1

e R e et (R R SN

VAR 4au:a]] —20; (25)

I = 2[(1 + O)lu| + 1] =

2

= 2{(1 d 1]1=20. 26
[( T Uy Fva T —aeeg | ] (20)
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A (24)--(26) barmelyikébél ujs = konst-ra 6 kiszimithatd, amely vissza-
helyettesitéssel megadja a Ppe, gorbéket az us; = f(u,,) diagramban.

k+k visszavezethetd (15) — (17)-re.
b+b

A bolygémii hatdsfoka is lehet miikédési hatar [22—-23]. A hatasfok
vizsgalata feltételezi, hogy a bolygémii csapigy- és fogaskerékvesateségei
a bolygémi kinematikai miikodésétgl fiiggetleniil allandéak. A részletes
vizsgalatokat mell§zve, a vizsgilatok a kovetkezd, viszonylag egyszerid
hatasfok-képletekre vezetnek:

wii= LT @7
i1 -7/ + (1 - wyf?
1—it—u
1 — 28
M (1— i)'r;;fl e (28)
P 29
S R e e

E képletekben i az egyik [a (8)—(11) bal oldalan all6] kinematikai attétel,
u a jellemz8 fogszamviszony, 7, a fogaskerékszerdi mikodés hatisfoka. Az
1.—V. tablazat (a 12.—17. abrikon feltiintetett szamok sorrendjében) 8ssze-

1. tablazat
ki v =i =1y

Sorsz. és megjegyz. Telj.- folyam K Kitevsi K Képlet
itevdje
® 2+k—3 + - 28)
3224k — +
® 3k - + 29)
P iy k-3 + -
® 243k + — @7)
Wy > Wy k—+243 — +
® 943k 1009,
(03 = wk k—>2+3
® 2+3—k + + @1
Wy < Wy k—>2+3 —_ —_—
® 2k - +
k—+2 + -
(29)
® 34k—2 + -
234k — +
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IL. tablazat
b: u=u, i=1i,

Sorsz. é3 megjegyz. Telj.- folyam m» K Képlet
kitevsje
® 31kt (29)
Wy > Wy 4—+3+k + F
® 34+k—d 1009,
wy = Wy 4—~3+k
® 34 kvt + +
Wy < oy 4—+3-+k — -
(29)
® Y n n
k—~4 + +
@ 34+4—k + - @7
k—~344 — +
® 3k - + (29)
i= iak k—3 + —_
@ 44k—3 + - (28)
344tk — +
HI. tablazat
kb és k +b: i=iy; u=uy ubh
Sorsz. és megjegyz. Telj.- folyam K K Képlet
kitevdje
@ 4-+k—~2 + —
2-+4+k — +
(29)
k-2 + —
® 2+d4—k + + @7)
Wy < wy k—2+4 — -
® 24k 1002,
(03 = a)k k—>2+4
® 244k + - | en
Wy > Wy k—2-1+4 — +
® 4k = + | e
@ 2+k—~4 + — (28)
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IV. tablazat

k+k u=uly 4=2

= las

upy <1

Sorsz. és megjegyz.

Telj.- folyam

L
kitevSje

"

Képlet

®

Wy < Wy,

44-k—2
24tk

+

+ 1

(29)

®

Wy = Wy

4+k—2
2+4+k

100

4+k—2
2—+4+k

|+

I+

2k
k—2

+ |

(29

244k
k244

I+ +1

+ |

27

ool el

-

il
-
B

4k
k-4

|+

(29)

2+k—~4
4—+2-4-k

P+ +

(28)

ud >1

foglalva mutatja, hogyan kell alkalmazni adott alaptipusra a (27)—(28)

£
g
=

2+4+k—4
424k

I+

(28)

g
)
"~

24-k—~4
424k

1009

ge g@ V@ | ®

£
£

24 k—d
424k

I+

|+

(28)

-~
I
-~

£

4—k
k—4

(29)

244k
k244

[+ |+

[+ ]+

(27

® ®

2k
k—2

| +

®

41k—2
244k

P+ |+

képleteket 2- ill. 1-szabadsigfoki miikodés esetén.

A bolygémii hatasfokéanak als6 indexében az a tagjel all, amely a teljesit-

mény-folyamban egyediil all.

-4

29
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V. tablazat

m»

nr

Sores. és megjegyz. Telj.- folyam képlet
kitevdje
@ 4+k—2 + - (29)
w3 > o 2+4+k — +
@ 4tk—2 1009,
Wy = Wy 2—+4+k
® 4tk +
Wy < Wy 2—+4+k — —
uly <1 29)
@ 2k — —
el @ 2+4—k + — 27
k244 — +
® 4~k - @9)
=iy k—4 -+
® 24k—rd + — (28)
424k — +
24 k4 + - | @
w; > wy 424k — +
® 2+t 1002
W, = Wy 424k
: 24+k—rd + (28)
Wy < Wy 424k - —
4—k — — (29)
=iy k—4 + +
ug > 1
® 244k + + @7
k—~2+4 — ~
@ 2k — +
k—2 + —
(29)
244k - +

A tiablazatbdl emeljiink ki egy példat. Tegyiik fel, hogy a k 4 k alaptipus 4 + k — 2
ouszegezd teljesitmény-folyamdnak hatdsfokdra vagyunk kivdnesiak. Mivel a 2 jeld tag &ll
egyediil, a (29) képlet johet csak széba. Az 1, = 7,4 .., bolygé-, ill. az 7y fogaskerék-hatasfokok
kitev@it a IV. tdblazatbél vehetjiik ki. Ha tudjuk pl., hogy u}, > 1, akkor a (@ sorszam alatt
4 + k -+ 2-re np kitev§jéhez +-, mig az 5y kitevéjéhez — eldjel olvashaté ki. Ezek utdn a helyes

képlet a kévetkezs:
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T
1 — (1 —ix)/ny

E téablazatok adatain tilmend vizsgalatok [16] a kovetkezdkben foglal-
haték ossze: A k, kb és k | b tipusd bolygémi 7, és ugyanannak a bolygé-
miinek fogaskerékszerti mikodésében érvényesiils 7, hatasfoknak egymashoz
viszonyitott értéke mindig

Mo = Mgtk—w2 =

Ny > Ny

Ugyanakkor a b, k +k és b + b tipusi bolygémiivekben bizonyos
teljesitmény-folyamok esetén
7y <7

is el6fordulhat, amikor a hatisfok mar mikodési hatér is lehet (pl. 1, << 50%,
mar bolygémid miikddtetésre semmiképpen se gazdasigos).

Az 1.—V. tablazat egyik oszlopiban a teljesftmény-folyamok szam- és
betdjelei liathaték. A teljesitmény-folyam az alaptipus osszetartozdé erd
(nyomaték) és sebesség (szogsebesség) egybevetése (szorzata) alapjan allapit-
haté meg. Az azonos vektor értelmek a behajtasra, mig az ellenkezdk a kihaj-
tasra utalnak.

A leirtak 8sszefoglalva a 12.—17. 4bran lathaték.

A 12. abra a k alaptipusi elemi bolygdmii i,, = f(up; i,,) nomogramjat
mutatja. Az u,, két hatara —0,2 és —0,5 (igaz hogy (15) alapjan P, meg = 20-
bél u,y = —0,222 adédik, amely azonban nem tér el nagyon a szokasos —0,2-
t§l). A vastagabban kiemelt i,, = 0 vonal az egyik 1-szabadsagfokd mikodést
mutatja be i;, = 1,2 és 6 hatarokkal. A masik 1-szabadsigfokd mikédés az
i, = 0 abszcissza tengelyen lathaté i,, = 1,2 és 6 hatdrokkal. Lathaté még
az abran (1)—(7)jellel mindegyik teljesitmény-folyam, a kiilon is megrajzolt
F erd- (M nyomaték-) és v sebesség- (w szdgsebesség-) abrakkal. Az i, =1
iizemallapot tengelykapcsolészerti miikédést mutat. Lathaté tovabba vastag
nyilakkal a 8. abrabél atrajzolt szerelhet8ségi és szomszédsagi feltétel néhiny
N = konst-ra.

A 13. adbra a b alaptipusd elemi bolygomii iy, = f(u,; i,,) nomogramjat
mutatja. Az u, két hatara 1,12 (fogakadas) és 10 a (17)-bsl. A vastagabban
kiemelt i,, = 0 vonal az egyik 1-szabadsigfokd miikédést mutatja be iy =
= 0,12 és 9 hatarokkal. A masik 1-szabadsagfokd mikédés az iy = 0 absz-
cissza tengelyen lathaté i, = 0,106 és 0,9 hatarokkal. Lathat6é tovibba az
abran (1) — (7) jellel mindegyik teljesitmény-folyam, a kiilon is megrajzolt F'
er6- (M nyomaték-) és v sebesség- (w szogsebesség-) abrakkal. Az i, =1
iizemallapot tengelykapcsolészerti miikodést mutat. 7, = 909,-0s fogaskerék-
szerti mikodési hatasfokkal lathaté néhany 1, < %, izo-bolygémihatasfok
egyenese olyan teljesitmény-folyamokra, amelyeknél ,,rosszabb™ a hatasfok.
Lathaté végil vastag nyilakkal a 9. abrabél atrajzolt szerelhet8ségi és szom-
szédsagi feltétel néhany N = konst-ra.
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A 14. abra a kb alaptipusi — leggyakrabban hasznalt — egyszeri
bolygéomi i,, = f(uy; i) nomogramjat mutatja. Az u,, két hatara —1,4 és
—11 (igaz, hogy (18) és (19) a megadottaktdl kissé eltérs hatart ad, az eltérés
azonban nem lényeges). A vastagabban kiemelt i,, — 0 vonal az egyik 1-
szabadsagfokd mikiédést mutatja be i, = 2,4 és 12 (nincs feltiintetve) hata-
rokkal. A masik 1-szabadsagfokd miikédés az i,, — 0 abszcissza tengelyen
lathaté i, = 1,09 és 1,72 hatarokkal. Macipovics [24], PorriNGA [5] és e
tanulméany szerzdjének [13] egymastol fiiggetlen vizsgalatai egybehangzéan
|ug| = 3 esetére mutatjak ki a kb tipusi egyszeri bolygémii legkisebb méreteit.
A 14. abran lathaté még (1) —(7) jellel mindegyik teljesitmény-folyam, a kiilon
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13. dbra

is megrajzolt F erd- (M nyomaték-) és v sebesség- (w szogsebesség-) abrakkal.
Az i, =1 iizemallapot tengelykapcsolészerti miikédést mutat.  Lathaté
tovabba vastag nyilakkal a 10. abrabél atrajzolt egytengelytiségi, szerelhetd-
ségi és szomszédsagi feltétel néhdny N = konst-ra.

A 15. dbra a k + b alaptipusi keutds bolygékerekes bolygémi i, —
= f(ugy; iy) nomogramjat mutatja. Az uf, két hatara (némi énkényességgel)
—0,444 és —10. E hatarok anonban némileg bévithet6k. Nagyon fontos a
kiegészitd uj; — f(u,) diagram, amelyen uf, = konst vonalak, tovabba D,/D, =
= konst gorbék lathaték. Itt D, a gyirikerék osztékoratmérdje, D, pedig
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a kiilsé-kiilsé kapcsolédas bolygékerék-osztokore altal sirolt gytird kiilsd
atmérdje. A D,/D,-gorbék k + b bolygémil arinyaira adnak tdtmutatést.
A D,/D, = 1 mar nem k + b bolygomi. E segéddiagramon lathaté még az
uj> opt-gbrbe, amelyet a Magidovics-féle képlet [24] alapjan lehetett berajzolni,
és a mar ismertetett r; = Or, Osszefiiggésbél 6 = 1 mértani helyét mutatja.
Bizonyithaté [15], hogy adott ufy-re 6 = 1 esetén kapjuk a legkisebb méretii
bolygémiivet. A segéddiagram hatarait uy; = — 0,222 és —5, ugy = 2 (N > 2)
és 10 adja, tovabba a (24)—(26) részletes vizsgalatabéol Pg- és Py*-gorbék.
Az abszcisszan és az ordinatan lathatok a 12. és 13. abrakbol atrajzolt vastag
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nyilak, mint a szerelhet8ségi és szomszédsagi feltételek hatarai néhany N =
= konst-ra. A 15. dbran a vastagabban kiemelt i, — 0 vonal az egyik 1-
szabadsagfoki miikédést mutatja be i,, — 1,444 és 11 hatdrokkal. A ma-
sik 1-szabadsagfokd mikodés az i, — 0 abszcissza tengelyen lathaté i, — 1,1
és 3,26 (nincs feltiintetve) hatarokkal. Lathaté még (1)—(7) jellel mindegyik
teljesitmény-folyam, a kiilon is megrajzolt F' ers- (M nyomaték-) és v sebesség-
(w szogsebesség-) abrakkal. Az i, — 1 iizemallapot tengelykapcsolészeri
miikodést mutat.
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A 16. abra a k + k alaptipusi kettds bolygokerekes bolygomi i,, —

= f(u; iy) nomogramjat mutatja (i, = iy). Az ug; két hatara az uj; = f(uy,)
segéddiagram —0,2 és —0,5 hataraibél 25 és 0,04, amelyek az iy -nomogramban
mar nem voltak feltiintethetk. A segéddiagramban lathaté még néhany
uf, = konst egyenes és D,/Dy = konst gorbe. Itt D, az egyik, Dy a masik
kiilsé-kiilsé kapcsolodasi fogaskerékpar bolygéokerék-osztékore altal sirolt
gytri kiilsé atmérgje. A Dy/Dy-gorbék a k + k bolygémi aranyaira adnak
tdtmutatast. A Dy/Dy = 1 mar nem k 4 k bolygémi (hanem tulajdonképpen
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k tipusi), és ufy = l-gyel egyiitt elvalaszté vonalat jelent. E segéddiagramon
lathaté tovabba az ug, ope-gorbe, amelyet a Magidovics-féle képlet [24] alapjan
lehetett berajzolni, amelybdl a legkis ebb méreti bolygomiivek szerkeszthetdk.
Az abszcisszan és az ordinatan a 12. abrabdél atrajzolt vastag nyilak lathatdk,
mint a szerelhet§ségi és szomszédsagi feltételek hatarai néhany N — konst-ra.
A 16. abra a vastagabban kiemelt i, = iz, = 0 vonal az egyik 1-szabadsag-
foki miikédést mutatja be (hatarok berajzolasa nélkiil). A masik 1-szabadsag-
foki miikodés az i, — 0 abszcissza tengelyen lathaté i, — 0,96 és 24 (be
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nem rajzolt) hatarokkal. Lathaté még (1)—(u) jellel mindegyik teljesitmény-
folyam, a kiilon is megrajzolt F' ers- (M nyomaték-) és v sebesség- (w szdg-
sebesség-) abrakkal. Az i, = i3, = 1 iizemallapot tengelykapcsolészert mii-
kédést mutat. 7, = 90%:-0s fogaskerékszerii miikodési hatisfokkal lathaté
néhany 7, < 7; izo-bolygémihatasfok egyenese olyan teljesitmény-folyamra,
amelyeknél ,,rosszabb” a hatasfok.

A 17. abra a b + b alaptipusi kettds bolygikerekes bolygomi i,, = iy, =
= f(ufs; 1) nomogramjat mutatja. Az u3, két hatara az u,; = uj; = f(u,)
segéddiagram 1,12 és 10 hataraibél 0,112 és 8,92. A segéddiagramban lathaté
még néhany uj, = konst egyenes és D,/Dy = konst gorbe. Itt D, és Dy a két
gytirtikerék osztokorének atmérdje. A D,/Dy-gorbék a b + b bolygémi ara-
nyaira adnak dtmutatast. A Dy/Dy = 1 méar nem b 4 b bolygémi, (hanem
tulajdonképpen b tipusi), és uf, = 1-gyel egyiitt elvalaszté vonalat jelent.
E segéddiagramban lathaté tovabba az uj ope-gorbe, amelyet a Magidovies-
féle képlet [24] alapjan lehetett berajzolni, amelyb&l a legkisebb méreti bolygé-
mivek szerkeszthetSk. Az abszcisszan és az ordinatan a 13. abrabél atrajzolt
vastag nyilak lathaték, mint a szerelhetGségi és szomszédsagi feltételek
hatarai néhany N = konst-ra. A 17. 4dbra a vastagabban kiemelt i, = 0
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vonala az egyik 1-szabadsagfoki m{ikédést mutatja be 0,88 és 7,9 hatarokkal.
A masik 1-szabadsigfokd miikddés az i, =i}, = 0 abszcissza tengelyen
lathat6 0,88 és —7,9 hatarokkal. Lathaté még (1) — (14) jellel mindegyik teljesft-
mény-folyam, a kiilén is megrajzolt F ers- (M nyomaték) és v sebesség-
(o szdgsebesség-) abrakkal. Az i, = 1 iizem allapotot a tengelykapesolészerii
miikédés jellemzi. 7y = 90%;-0s fogaskerékszerd miikodési hatdsfokkal lathaté
néhany 7y < 7y izo-bolygémihatisfok egyenes olyan teljesitmény-folyamokra,
amelyeknél ,,rosszabb” a hatasfok.

Mivel mindegyik alaptipus esetén méd van kempenzilt fogazat meg-
valésitasara [14, 25—27], az (5)—(7) képletek kiegészithetk f= fom fej-
magassigképlethen szerepld f; fejmagassigtényezfvel és x, profileltolasi
tényezdvel is:

1 — sin _7_t__ + 2(f(; :i: x3)
k i 2
* 23 , ’
gin " 2oL x)
N EN
b > N EN
N R T
N EN
Lt M)
| EN
kb: ugpl < i) (30)
1 —sin— — —»;’E—N"“—

A 18. abra (30) alapjin a kb alaptipusra és N = 3 db bolygdkerékre
mutatja az x; = 0 és fj = 1 adatokhoz tartoz6 vastag vonalhoz képest a val-
tozasok jellegét [14]. Erdekes, hogy az |uyy|max valtozatlan, csak az Ey;, val-
tozik |ugplmin-mal, amely Ep;, viszont a modul és fogszamvalasztis lehetd-
ségét valtoztatja meg.
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Range Limits for the Basic Types of Planetary Gear Drives with X-zero and Compensa-
ted Toothing. The complicated planetary gear drives can always be desintegrated into the
combination of six basic types; each of them may be used as a gear-drive by itself. Hence, it
is worthwhile dealing with the basic types. These have functional relations between the velocity
ratio and the gear ratio of the same type. But for a nomogrammatic representation of this
function the practically realisable range limits must be known, which may be determined by
the conditions of coaxiality, of assembly and of vicinity, by the efficiency, by the limits of the
Poppinga number. A further problem is for the basic types with compound planet pinion the
desintegration of the overall gear ratio into partial gear ratios, as given by the Magidovich op-
timum. The paper summarizes these questions by a new method of treatment for X-zero
and for compensated toothings.

Die Bereichsgrenzen der Grundtypen von Zahnrad-Planetengetrieben bei Null- und V-
Null-Verzahnung. Die komplizierten, zusammengesetzten Zahnrad-Planetengetriebe kénnen
jeweils auf die Kombination von sechs Grundtypen zuriickgefiihrt werden. Zugleich ist jede
Grundtype auch als selbstindiges Getriebe verwendbar. Es lohnt sich mit diesen Grund-
typen zu beschiftigen. Die Grundtypen ergeben eine Funktion gleicher Form fiir den Zusam-
menhang zwischen der kinematischen Ubersetzung und dem Zihnezahlverhiltnis. Bei der
nomogrammatischen Darstellung dieser Funktion miilen jedoch die praktisch realisierbaren
Bereichsgrenzen bekannt sein, welche durch die Koaxialitiits-, Montierbarkeits- und Nach-
barschaftsbhedingungen, durch den Wirkungsgrad und die Poppinga-Zahl gegeben sein kénnen.
Ein weiteres Problem ist bei den Grundtypen mit zweistufigem Planetenrad die Aufteilung
des allgemeinen Zihnezahlverhiltnisses auf Teilzihnezahlverhiltnisse, welche Aufteilung das
Magidowitsche Optimum bestimmt. Der Aufsatzt fafit diese Fragen in einheitlicher und neu-
artiger Darstellungsform fiir Null- und V-Null-Verzahnungen zusammen.
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