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1. Bevezetés 

Közismert, hogy egyenes fogazató hengeres kerékpár kapcsolódásában 
az általános fogazat nyúj t ja a legkedvezőbb fogazati jellemzőket [1—3]. 
Éppen ezért a fogaskerék-bolygóművek fogaskerékpárjaiban is célszerű volna 
az általános fogazatot megvalósítani. A szakirodalom e kérdésről kevés tám-
pontot nyújt [4—8], célszerű tehát összefoglalni az alkalmazás lehetőségeit. 

A legbonyolultabb fogaskerék-bolygómű is mindig felbontható alap-
egységekre: 

elemi bolygóműre külső-külső kapcsolódással (1. ábra); 
elemi bolygóműre külső-belső kapcsolódással (2. ábra); 
egyszerű bolygóműre (3. ábra); 
kettős bolygókerekes bolygóműre a bolygókerék külső és belső kapcsoló-

dásával (4. ábra); 
kettős bolygókerekes bolygóműre a bolygókeréknek csak külső kapcso-

lódásával (5. ábra); 
kettős bolygókerekes bolygóműre a bolygókeréknek csak belső kapcsoló-

dásával (6. ábra). 
Az 1—6. ábrák egyszerűsített bolygómű vázlatok, ahol / a háznak, 

2 a napkeréknek, 3 a bolygókeréknek, 4 a gyűrűkeréknek és к a karnak jele. 
Mivel egy-egy alaptípus szabatos elnevezése eléggé hosszú, helyettük 

az ábrán feltüntetett egyszerű betűjeleket használjuk, amelyekben а к a külső-
kiilső és b a belső-külső kapcsolódásra utal, s így az ábrák sorrendjében meg-
különböztethetjük a következő betüjeles alaptípusokat: k, b, kb, к + b, 
к + к, b + Ь. 

Az irodalomból ismert általános fogazat [1—3] minden további nélkül 
megvalósítható а к és b típusú bolygóművekben. 

' Prof. Dr. Terplán Zénó. Miskolc-Egyetemváros, Nehézipari Műszaki Egye tem. 
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A k + b, k - j - k é s b - f - b típusokban is megvalósítható az általános fo-
gazat azzal a megszorítással azonban, bogy a két fogaskerékpár-kapcsolódás 
közül az egyiknek tengelytávolsága már kötött (éppen a másikéval azonos). 

A legtöbb problémát a kb típus jelenti azzal a kötöttséggel, hogy ugyan-
annak a bolygókeréknek kell egyidejűleg a nap- és a gyűrűkerékkel kapcsolód-
nia. 

1. ábra 2. ábra 3. ábra 4. ábra 

2=4 

5. ábra 6. ábra 

A következőkben összefoglalás olvasható arról, mely szerkesztéseket 
lehet megvalósítani a kb típusú, ún. egyszerű bolygóműben az elemi fogazattól 
eltérő kompenzált, ill. különleges általános fogazatokra, ha a foggörbék körevol-
vensek. 

2. Kompenzált fogazat kiegyenlített csúszásra 

A kb típusú bolygómű elemi fogazat kapcsolódásához képest már a kom-
penzált fogazat is előnyösebb. Ritkán fordul elő ugyanis, hogy az elemi foga-
zat — egyszerűsége mellett — egyben kedvező üzemi tulajdonságú. 

A több fa j ta lehetőség közül a kompenzált fogazat fizikai alapja a ki-
egyenlített csúszás lehet, amely lényegében azt jelenti, hog) a fogaskerékpár 
szélső kapcsoló pontjaiban az ún. rj relatív csúszás 

QiA<Pi-QjA<Pj 
Qj Aqpj 

ahol Qj JfiA» Qj^Ti (1) 

(q görbületi sugár, A<p a zlt időhöz és a legördülési ívhez tartozó középponti 
szög) értékek kiegyenlítettek, és ugyanakkor egy önkényes határ (pl. 3) a la t t 
legyenek. A relatív csúszás tehát (1) szerint az azonos idő alatt egymáson le-
gördülő foggörbe-szakaszok különbségének viszonya a kisebbik ívhosszhoz. 

A külső-külső és a belső-külső kapcsolódású hengeres, egyenes fogazatú 
fogaskerekekre e probléma szerkesztéssel (a Körös-féle szerkesztéssel) [1—3], 
sőt számítással [9] is megoldott. A kb típusú bolygómű esetében a mindkét 
kapcsolódás szempontjából „közös" bolygókerék négy szélső kapcsoló pontot 
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7. ábra. A kb t í p u s ú fogaskerék-bolygómű kapcsolódás i vázlata e lemi fogazatok ese tén , fel-
t ü n t e t v e a négy szélső kapcsoló p o n t o t (fe2, fej, fej és fe4), amelyeket a f e jkörök metszenek ki az 

a 0 a lapprof i l szögű kapcsolóvonalakból . A n a p k e r é k elemi f o g a z a t t a l a lámetszet t 
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jelent (7. ábra), s ez a kiegyenlített csúszás megvalósítását némiképp bonyo-
lítja. A szerző azonban ezt a kérdést szerkesztéssel is [10], számítással is [11, 
12] megoldotta. 

A megoldást elősegítette az a tiikrözési mód (8. ábra), amellyel egyetlen 
an alapprofilszögű kapcsolóvonalra redukálta a négy szélső kapcsoló pontot 

8. ábra. A 7. ábrából készült úgy, liogy a bolygókerék 0 3 középpontján átmenő vízszintes 
képzeletbeli tengely körül a külső-külső kapcsolódást beforgattuk ( tükröztük) a belső-külső 

kapcsolódásra. így egyetlen kapcsolóvonalra kerültek a szélső kapcsoló pontok 
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(fc2, fej, kl és fc4), amelyből k e t t ő (к'3 = к3) egybeesik . U t á n a beb izony í to t t a , 
hogy a négy szélső kapcsoló ponthoz t a r t o z ó relatív csúszás érték közü l 
mindig : r ? < rj3, és így a négyszeres k iegyenl í tés helyett elegendő a h á r o m -
szoros, amelyben m á r csak a r r a kell ügyelni , hogy 

vi = vi> v p vi = vi > vi; vi = vi > vi- (2) 
legyen. 

2* Műszaki Tudomány 45, 1972 

9. <ibr«. A 7. ábra megoldása kiegyenlített relatív csúszásra (azaz a k ö z ö s fogmagasság h e l y é -
nek rögzítése) , a m i k o r ?;2 = щ > íj, (az iteráció szerkesz tés i vonala inak e lhagyásával) . A szerző 

módszere [ 1 0 — 1 4 ] 
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A szerkesztést az irodalomból ismertnek feltételezve adott példát muta t 
л 9. ábra, amelynél: rj2 = r]'3 >• т/4! 

E szerkesztő módszert a szerző számító módszerre is kidolgozta, elektro-
nikus számítógépre programozta [13], és gyorsan használható táblázatokat 
[ 1 2 ] , ill. nomogramot [ 1 4 ] készített. Később munkatársai, A P R Ó F. [ 1 5 ] és 
B U Z G Ó J . [ 1 6 ] doktori értekezéseikben ezeket annyiban finomították, hogy a 
k4 szélső kapcsoló pontot az interferenciahatárra, kT pontra (kT pontot 1. a 
16. ábrán) helyezték át , és így a táblázatok és nomogramok kissé módosultak 

10. ábra. A kiegyenlített relatív csúszásra vonatkozó S z o t a - Scholtz-féle szerkesztés (az iteráció 
szerkesztési vonalainak elhagyásával) a nap- és bolygókerék kapcsolódására 

A szakirodalomban természetesen más kiegyenlítési alapelvek is ismer-
tek (pl. +0,5-ös profileltolási tényezővel; kiegyenlített fogtővastagsággal; 
kiegyenlített súrlódó munkával stb.). A szerző két munkatársa, SZOTA G Y . és 
S C H O L T Z P . [ 1 8 ] B Ü C H N E R K.-nak egy régi dolgozatát [ 1 9 ] elemezve ú j szer-
kesztési eljárást dolgozott ki a fajlagos súrlódási teljesítmények kiegyenlítésére. 
E szerint az időben érintkező felületegységre eső súrlódási teljesítménynek 

Mű szaki Tudomány 45, 1972 

[ 1 7 ] . 

3. Kompenzált fogazat kiegyenlített fajlagos súrlódási 
telj esítmény r e 
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v a n a l e g n a g y o b b szerepe a fog fe lü l e t ek k o p á s á r a . H a t e h á t a szélső k a p c s o l á s i 
p o n t o k b a n a f a j l a g o s s ú r l ó d á s i t e l j e s í t m é n y e k k i e g y e n l í t e t t e k , és n e m h a l a d -
n a k m e g egy t a p a s z t a l a t i m e g e n g e d e t t é r t é k e t , akkor a f o g a s k e r é k p á r g e o m e t -
r ia i m é r e t e i megfe le lőek . 

A l e v e z e t é s e k e t m e l l ő z v e egy k ü l s ő f o g a z a t ó k e r é k p á r szélső k a p c s o l ó 
p o n t j a i b a n a k ö v e t k e z ő w f a j l a g o s s ú r l ó d á s i t e l j e s í t m é n y e k í rha tók e g y - e g y 

2* Műszaki Tudomány 45, 1972 

11. ábra. A kiegyenlített relatív csúszásra v o n a t k o z ó Szota Schol tz-fé le szerkesztés a bolygó-
és gyűrűkerék kapcso lódására (az i te rác ió szerkesztési vona la inak e lhagyásával ) 
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kerék lábrészére elemi fogazatot feltételezve: 

W/2 

b 2л 

pFn ftjj+co 2 

2л 

Qi 

r0, sin xu 
i l l . 

в 2 

(3) 

( 4 ) 

12. ábra. А ЬЬ típusú fogaskerék-bolygómű lik közös fogmagasságának elhelyezése a Szota — 
Scholtz-féle szerkesztés felhasználásával, de az iteráció szerkesztési vonalainak elhagyásával 
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ahol /л a súrlódási tényező, Fn a fogkapcsolódás normál ereje, b a fogszélesség, 
со a szögsebesség, a 0 az osztókör sugara, g a körevolvens görbületi sugara és 
a 0 az alapprofilszög. A két fogaskerék adatait az 1 és 2 index különbözteti meg. 

A (3) és (4) alapján S Z O T A G Y . és S C H O L T Z P. nagyon egyszerű szerkesz-
tést dolgozott ki a szélső kapcsoló pontokban fellépő ie-kel arányos értékek 
meghatározására (1. [18] 5. ábráját), továbbá iterációval a hk olyan elhelyezésére, 
hogy a fajlagos súrlódási teljesítmények kiegyenlítettek legyenek. 

A kedvező, kevés vonalból álló szerkesztést kiterjesztették a kiegyenlített 
csúszásra is. A 10. ábrabeli szerkesztés a nap- és bolygókerék, míg a 11. ábra 
a gyűrű- és bolygókerék között muta t ja be a Szota—Scholtz-féle szerkesztést, 
ahol r\*-к az t)-kal arányos értékek. 

Ezek után úgy tűnik, megvan a lehetőség a kb típusú bolygómű hk közös 
fogmagasságának elhelyezésére is ezzel a szerkesztési módszerrel (12. ábra), 
de amint látni fogjuk (15. ábra), némi korrekció szükséges. 

4. A két szerkesztési módszer összehasonlítása [20] 

Ha a két szerkesztési módszert összehasonlítjuk, akkor a 13. ábra a külső-
külső, és a 14. ábra a belső-külső kapcsolódás esetére hk közös fogmagasság 
elhelyezésére pontosan ugyanazt az eredményt adja. Ebből a szempontból 
tehát a két módszer egyenértékű. A szerkesztés pontossága szempontjából a 
Szota—Scholtz-féle módszer pontosabb a Vörös-félénél, mert kevesebb vonal-
ból áll, és a metsződő egyenesek szögei kevésbé hegyesek. 

Ha viszont a kb típusú bolygóműben alkalmazzuk a kétfa j ta módszert, 
akkor a hk közös fogmagasságra két különböző elhelyezést kapunk. 

Nincs ma még átfogó irányelv arra, hogy a többfajta kiegyenlítési mód 
közül melyik a legjobb. Így tulajdonképpen a szerkesztő mérnöknek „szabad 
keze" van a tekintetben, melyik módszert alkalmazza a hk helyének rögzíté-
sére. 

Felmerülhet az a gondolat is, hogy a kb típusú bolygómű esetén is a 
Szota—Scholtz-féle egyszerűbb és pontosabb szerkesztési módot kívánja 
valaki alkalmazni (12. ábra), de változatlanul a kiegyenlített csúszás fizikai 
alapelv alapján szeretné a hk-t elhelyezni. Ez is megvalósítható. 

í r juk fel először az (l)-ben általánosan értelmezett relatív csúszást a to-
vábbiakban összehasonlításul szükséges négy szélső kapcsoló pontra (a 7. ábra 
jelöléseivel) : 

^ a0 sin «о g2 h ( 5 ) 

вг "23 
6a "23 

«0 s i n «о—^з 
7á = ^ 1, (6) 
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Ъ = 
02 "43 

an sin «0 + 03 

an sin «n + 0j 

(7) 

(«) 

ahol и a fogszámviszony jele. 

13. ábra. A kiegyenlíteti relatív csúszás Vörös-, ill. Szota—Scholtz-féle szerkesztési végeredmé-
nyének (azaz hk közös fogmagasság azonos elhelyezésének) bizonyítása külső-külső kapcsoló-

dásra 

Vegyük ezek után szemügyre a 10. ábrát. A k, kapcsoló pontra vonatkozó 
szerkesztés hasonló háromszögeire felírható, hogy 

%* + 1 
r„, sm «о 

1 

02 
(9) 

amelyből rendezéssel és w23 = jw23| átírással 

nt l + n23 

"o Sin «Q-02 J 
02 "23 

(10 ) 

számítható. Ez az (5)-ben felírt ?)2-tői csak a zárójel előtti, egyébként adott 
áttételű fogaskerékpár állandójával különbözik. Ezzel bizonyítottuk a 13. 
abrabeli szerkesztések azonos végeredményét. 
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A levezetést mellőzve а к'ъ kapcsoló pontra a következő végeredményt 
kapjuk: 

(И) 

lgy 

Va 1 + U.,, a,, sin «„ o.. 1 + u.,. 

Vl = Va  

Vi Va 

"23 

l + »23 
( 1 2 ) 

14. ábra. A kiegyenlített relatív csúszás Vörös-, ill. Szota - Scholtz-féle szerkesztési végeredmé-
nyének (azaz Лд. közös fogmagasság azonos elhelyezésének) bizonyítása belső-külső kapcsoló-

dásra 
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Ha ugyanezeket a vizsgálatokat a l l . ábrára is elvégezzük, az 

í>2 "43 
ъ u13 1 1 a0 sin Xo+03 

1 = 43 » 
И,, 1 ъ-. (13) 

15. ábra. A kb típusú fogaskerék-bolygómű hk közös fogmagasságának rögzítése a Szota — 
Scholtz-féle egyszerűbb szerkesztéssel, de a kiegyenlített relatív csúszás alapelvvel (azaz módosí-

t o t t pólushelyekkel), az iterációs szerkesztési vonalak nélkül 
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4Î 
«0 sin 3C0 + É>4 

azaz 

Уз 

у" 

Si «43 

y*i 

«43- 1 
У i '' 

У* « 4 3 - 1 

(14) 

(15) 

eredményekre ju tunk. 
Ha tehát kb típusú bolygóművekre akarjuk alkalmazni az egyszerűbb 

szerkesztést, de úgy, hogy a relatív csúszáskiegyenlítés alapján rögzítjük hk 

helyét, akkor ú j pólusokat kell szerkesztenünk a következőképpen: 

u23 helyett uk2 = —'—— u,3 — 1-)-м23 ; 

1 helyett и 

1 + Ц> 

«23 

1 + «23 
кЗ 

и 
továbbá 

«43 helyett ub3~ = u43 1; 

1 helyett ubi 
«43 1 

(16) 

A szerkesztés a 15. ábrán látható. 

5. Az általános fogazat egyik változata az egyszerű 
fogaskerék-bolygómíívekben 

Néhány szakirodalmi utalás [4—8] elemzéséből nyugodtan az ajánlható 
A P R Ó F. [15] alapján, hogy a kb típusú bolygómű külső-külső kapcsolódását 
adott esetben érdemes általános fogazattal megvalósítani (ag 24 . . . 28 -os 
kapcsolószöggel), ugyanakkor a belső-külsőjét a már adott bolygókerékkel 
kompenzált fogazattal (a0 = 20°-os, szabványos alapprofilszöggel). Ezzel a 
megoldással nyilván javulnak a működési jellemzők, ugyanakkor a kb t ípusú 
bolygóműre jellemző fogszámválasztási szempontok, továbbá az áttételi 
viszonyok némiképpen megváltoznak. 

Tekintsük ugyanis át az előbbi feltételekkel megrajzolt 16. ábrát. A kb 
típusú bolygóműre egyébként jellemző 

z4 — z2 = 2z3 (17) 
i l l . 

i2k = 1 — u42 + u42 i4k (18) 

összefüggések csak elemi és kompenzált fogazat esetében érvényesek. 
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16. ábra. A h/f k ö z ö s fogmagas ság he lyze t ének rögz í t é se , ha a kb t í p u s ú f o g a s k e r é k - b o l y g ó m ű 
n a p - és b o l y g ó k e r é k kapcso la ta általános fogazatú, u g y a n a k k o r a bo lygó- és g y ű r ű k e r é k kapcso-
l a t a a már a d o t t bo lygókerékke l kompenzált fogazatú, a bo lygókerék f o g s z á m á n a k k i s m é r t é k ű 
m ó d o s í t á s á v a l . Az i terációs s ze rkesz t é s i v o n a l a k a t n e m t ü n t e t t ü k fel . A g y ű r ű k e r é k f e j k ö r é t 

kT h a t á r o z z a meg, h o g y a bo lygókerék l á b i n t e r f e r e n c i á j a ne okozzon z a v a r t 
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20 30 ÍO 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1U0 150 160 170 180 
z2 + z3 

17. ábra. Az3 = f(z2 + z3; ctg) diagram, vagyis az elemi, ill. kompenzált fogazatra érvényes 
z4 — z, = 2 z3 egytengelyűségi feltétellel rögzített fogszámokhoz viszonyítva /Iz3 = z3 — z'3 
bolygókerék fogszám-módosításának diagramja a nap- és bolygókerék fogszámösszegének, ill. 
a kapcsolószögnek függvényében, az általános fogazat megvalósítására. A z2, z3 zt fogszámokhoz 
viszonyítva a z2, z3, zt kissé módosított fogszámokkal az eredeti kinematikai áttétel némiképp 

megváltozik. APRÓ F. ábrája [15] 

A külső-külső kapcsolódás általános és a belső-külső kapcsolódás kom-
penzált fogazató megoldása esetén (17) helyett 

Z4 z3 zi ~b Z3 (19) 
cos tx0 . cos xg 

Mivel ctg j> a0 , a z2 -f- z3 <7 z4 — z3. A fogszámokhan tehát bizonyos változ-
tatásokat kell végrehajtani a (17)-beliekhez képest. A P R Ó F. [15] a bolygó-
kerék kismértékű megváltoztatását javasolja, s erre a levezetéseinek ered-
ményét diagramban adta közre (17. ábra). 

E diagramban pl. egy egyébként elemi vagy kompenzált fogazatra alkal-
mas (7—15. ábra) i2k = 6,75 kinematikai áttételt megvalósító z2 = 16, z3 = 38 
és z4 = 92 a z2 + z3 = 54 alapján Az3 = 1-et és ag ^ 25°-ot ad. Ezzel z'3 = 37-
re módosul. Ezekkel az adatokkal rajzoltuk meg a 16. ábrát . 
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A hk közös fogmagasság számításához szükséges előbb az általános és az 
elemi tengelytávolság arányát meghatározni, amely jelen esetben 

a 9 2 - 3 7 = _ 5 5 _ 1 í 0 3 7 7 _ 
a0 z , + z 3 16 + 3.7 53 

Ebből [21] a lap ján (m modullal) 

m 
= 2 - - 0 , 0 0 4 776 7 ^ 1 , 8 7 . 

2 

A hkjm közös fogmagasságot a szélső pontokbeli kiegyenlített fajlagos 
súrlódási teljesítmény alapján helyezzük el. Ez kijelöli a nap- és bolygókerék 
főméretek, továbbá a működés x., és x'3 profileltolási tényezők számíthatók. 
Mivel így a bolygókerék fejkörsugarát is megkaptuk, a belső-külső kapcsolat 
kompenzált fogazatának összes adata is könnyen kiszámítható a hk/m elhelye-
zésével (16. ábra) , ill. x4 = —x3 profileltolási tényezővel. I t t legfeljebb a gyűrű-
kerék fejkörét kell k4 helyett fcT-ből szerkeszteni, s ezért a belső-külső kapcsolat 
hkhn-je kissé csökken. 

Meg kell még jegyezni, hogy ilyen fogszám-módosítás kissé megváltoz-
ta t ja a bolygómű áttételét. Jelen esetben a 2 —• к teljesítmény-folyamú, 1-sza-
badságfokú (álló gyűrűkerekes) működés kinematikai áttétele (szerkesztéssel): 

i'2k 6,73, a már említett i2k ^ 6,75 helyett. 

Nyilvánvaló, Hogy a bemuta to t t módszer elektronikus számítógépre is 
programozható. 

6. összefoglalás 

Az előadottak szerint a viszonylag bonyolult kb típusú fogaskerék-
bolygómíívek is méretezhetők kompenzált fogazatra, vagy a bolygókerék kis 
fogszám-módosításával a nap- és bolygókerék kapcsolódásában általános, 
a gyűrű- és bolygókerék kapcsolódásban a már kész bolygókerékhez simuló 
kompenzált fogazattal. Mindegyik megoldás szerkesztő módszer alkalmazását 
is megengedi, ezek több vál tozatá t mu ta t j a be e tanulmány részben a szerző 
sajá t , másrészt munkatársai kutatásai t felhasználva. 
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Graphica l Methods l'or Des ign ing General a n d Compensated Gear ing in P l a n e t a r y Gear 
Tra ins . The r e l a t i ve ly compl ica ted s imple p l a n e t a r y gear t r a ins can be d imens ioned fo r com-
pensa t ed gear ing , f u r t h e r m o r e b y a smal l change of t h e n u m b e r of t e e t h of t h e p l a n e t gear in 
t h e engagement of t h e sun gear a n d t h e p lane t gea r a n d general gear ing , and by a c o m p e n s a t e d 
gear ing a d a p t e d to t h e r eady p l a n e t gear in t h e e n g a g e m e n t of t h e p l a n e t gear a n d t h e r ing 
gear . Each p r o c e d u r e pe rmi t s the use of g raphica l m e t h o d s , several v a r i a n t s of wh ich are pre-
sen ted in t h e p a p e r using the r e s e a r c h resul ts p a r t l y due to the a u t h o r , p a r t l y t o h is colabo-
r a to r s . 

Ze ichner i sche Verfahren f ü r den E n t w u r f von a l lgemeinen und kompens i e r t en Ver-
zahnungen f ü r Z a h n r a d - P l a n e t e n g e t r i e b e . Die v e r h ä l t n i s m ä ß i g kompl i z i e r t en Z a h n r a d - P l a n e -
tenge t r iebe m i t Doppele ingr i f f des e ins tu f igen P l a n e t e n r a d e s k ö n n e n auch f ü r V-Nul l -
V e r z a h n u n g b e m e s s e n werden ; we i t e rh in durch k le ine Ä n d e r u n g der Zähnezah l de r P l a n e t e n -
räde r mit a l lgemeiner V-Verzahnung im E i n g r i f f - S o n n e n r a d - P l a n e t e n r a d , u n d d u r c h die an das 
bere i t s fe r t ige P l a n e t en rad a n g e p a s s t e V - N u l l - V e r z a h n u n g im E i n g r i f f - P l a n e t e n r a d -
Hohl rad . J e d e Möglichkeit e r l a u b t a u c h die A n w e n d u n g zeichner ischer "Verfahren, die in meh-
reren V a r i a n t e n als Ergebnisse de r F o r s c h u n g e n tei ls des Verfassers , tei ls seiner Mi ta rbe i t e r 
vo rge füh r t w e r d e n . 

2* Műszaki Tudomány 45, 1972 


	45. kötet / 3-4. szám
	TERPLÁN ZÉNÓ: Az általános és kompenzált fogazat szerkesztő módszerei a fogaskerékbolygóművekben�������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	300_1������������
	300_2������������
	301����������
	302����������
	303����������


