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9. TENGELYKAPCSOLOK

A tengelykapcsolok feladata két tengely Osszekapcsoldsa (esetleg idonként a kapcsolat
megszakitasa) illetve a tengelyek és a raszerelt erét, nyomatékot atvivé elemek (tarcsak,
karok, fogaskerekek stb.) egyméashoz kotése, forgas, erd, nyomaték atvitele, Iokések, lengések
csillapitasa, tengely helyzethibdk kiegyenlitése stb.

Szamos valtozatuk van. Két f6 csoportjuk a nem kapcsolhato ¢és a kapcsolhatd
tengelykapcsolok.

9.1 Nem kapcsolhat6 tengelykapcsoldok

A nem Kkapcsolhaté tengelykapcsolok merev, vagy elmozdulast megengedd kapcsolatot
hoznak létre.

A merev tengelykapcsolok féleg erdk és nyomatékok atvitelére szolgalnak. Az elemeket
mereven kotik egymashoz, igy csavard nyomaték mellett hajlitd nyomaték atvitelére is
alkalmasak. A merev kapcsolat tengely hibdkat nem enged meg, ezért az elemek kozotti
helyzethibak jarulékos terhelést okoznak. Merev tengelykapcsold a héjas tengelykapcsold
(66. dbra) (amelynek teherbirdsat szoritd kitése hatarozza meg) €s a tarcsas tengelykapcsolo
(67. abra) (amely altal atvitt nyomatékot a tarcsa felek kozotti surlédas, vagy a kotéelemek
nyiroszildrdsaga hatarozza meg).

Az  elmozdulast megengedd  (kiegyenlitd)

~ A ?:H Jﬁ % ﬁ tengelykapcsolok  kiegyenlitik a  tengely

| e ¢ : > helyzethibait (a radidlis, az axialis vagy a
N\ b m [}% % szoghibat). Szamos valtozatuk van. A kormos

| | tengelykapcsolo  (68. abra) axidlis  hiba
kiegyenlitésére  szolgdl, a fogas  gylrls
tengelykapcsol6  (69.  abra), a  lancos
tengelykapcsold és a turboflex (acéltarcsas)
tengelykapcsoldé bizonyos hatarig minden tengelyhibat kiegyenlit, a hordogdrgds
tengelykapcsolo, a kardankereszt és a kardancsuklo elsdsorban a szoghibakat enged meg. Az
Oldham tengelykapcsold radialis és axialis hibak kiegyenlitésére alkalmas. A kis nyomatékok

atvitelére késziilt csémembran kapcsolé minden tengelyhibat kiegyenlit, és jatékmentesen
viszi at a forgast.
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67. abra Tarcsas 68. abra Kormos tengelykapcsolo 69. abra Fogas gytiriis
tengelykapcsolo tengelykapcsolo

A rugalmas tengelykapcsolék szintén alkalmasak tengelyhibak kiegyenlitésére, de emellett
fo feladatuk a hajtomotor vagy a munkagép feldl érkezd terhelés csucsok csokkentése,
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16kések, lengések csillapitdsa, a hajtasrendszer sajatlengésszaménak elhangolasa, rezonancia
kialakuldsanak megakadalyozédsa. Az acélrugoés tengelykapcesolok (Bibby (70. abra), Forst,
Cardeflex (71. abra)) jelleggdrbéje a szerkezet kialakitdsatol fliggéen progressziv vagy
linedris. Ezek a tengelykapcsolok nagy erdk és nagy nyomatékok atvitelére szolgalnak. A
Bibby (laprugds) és a Forst (acéltiis) tengelykapcsolokban a rugo és tarcsa feliiletek kozotti
strlodas kismértékben csillapit.
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70. abra Bibby 71. abra Cardeflex tengelykapcsolo
tengelykapcsolo

A gumirugés tengelykapcsolok (gumidugds (72. dbra), gumitdmbos, csillagtarcsas,
gumitarcsas (73. abra), gumitomlds (74. abra) stb. tengelykapcsoldk) a gumielemekben
kialakuld belsé deformécios veszteségek miatt jol csillapitanak; progressziv, sebességtol
fliggd karakterisztikajuk van. Teherbirasuk és jelleggorbéjiik jelentés mértékben fligg a
gumirugok kialakitasatol. Viselkedésiiket szamitassal nagyon nehéz meghatirozni, ezért a
megfeleld méreti tengelykapcsold kivalasztasa a gyartd cég katalogusabol az atviendd
nyomaték, az lizemtényezd, a kapcsolasok szama és a kiegyenlitendé hibak nagyséaga alapjan
torténhet.
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72. abra Gumidugos 73. abra Gumitarcsas 74. abra Gumitomlos
tengelykapcsolo tengelykapcsolo tengelykapcsolo

9.2. Kapcsolhato tengelykapcsolok

A kapcesolhato tengelykapcsolok alkalmasak a tengelyek kozotti kapcesolat 1étrehozéasara és
megsziintetésére, a kialakitastol fliggéen akar miikddés kozben, esetleg terhelés alatt is.
Szamos valtozatuk van, amelyek kiilonb6z6 feladatok ellatasara alkalmasak.

Az alakkal zar6 kapcsolhato tengelykapcsolok (kormos tengelykapcsolo, fogas
tengelykapcsolo), elsdsorban kézi vagy elektromagneses mukodtetéssel, csak terhelésmentes
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allapotban, allo6 helyzetben kapcsolhatok. A szinkronizdlo egységgel ellatott fogas
tengelykapcsolok forgéas kdzben is kapcsolhatok (pl. a gépjarmii sebességvaltokban).

Az erdvel zaro surlodo tengelykapcsolok (szaraz és olajos lemezes, kupos, Conax
tengelykapcsold) terhelés alatt is ki- és bekapcsolhatok. A nyomatékot az érintkezd
feltileteken kialakulo surlodés viszi at. A szdrazon iizemeld tengelykapcsolok egyik elemének
terhelést atado feliiletét surlodo betéttel vonjak be (75. dbra), ami biztositja a nagy surlddasi
nyomatékot, a kis kopast, ¢s megakadalyozza a feliiletek stulyos karosodasat (beragodasat).

Az olajjal kent surlédé tengelykapcsolok altalaban tobb lemezesek, lemezeik rendszerint
edzett acélbol, ritkdn bronzbol, Ontottvasbol, szinterfémbdl vagy esetleg mas anyagbol
késziilnek (76. d&bra). A szoritderdt illetve az oldod erdt ragderd, csuklds karrendszer,
elektromagnes, hidraulikus vagy pneumatikus munkahenger hozza l1étre. Hidraulikus,
pneumatikus és elektromagneses milkddtetés esetén a kapcsolok automatikusan is
kapcsolhatok

75. abra Szaraz lemezes 76. abra Olajos lemezes surlodo 77. abra Conax
surlodo tengelykapcsolo tengelykapcsolo tengelykapcsolo

A kupos és a Conax tengelykapcsolokban kupos surlodo feliileteket alakitanak ki, amelyeket
mechanikus vagy hidraulikus kapcsolo szerkezetekkel szoritanak egymashoz (77. bra).

A surlodoé tengelykapcesolok teherbirasat a melegedés, a kopas vagy a beragodas korlatozza. A
kopas csokkentése és a beragddas megakadalyozéasa érdekében a strlodo feliileteken kialakuld
nyomast korlatozzadk. A kapcsoldo hoterhelését a gyorsitandd tomegek, a fordulatszam
kiilonbség, a terheld nyomaték, a kapcsolasi id6 és a kapcsolas gyakorisdga hatarozza meg.
Ezek ismeretében szamithat6 a kialakulé hdmérséklet, amely nem haladhatja meg a kapcsolo
anyagara megengedett értéket. A gyartok gyakran megadjak a surlodod tengelykapcsold egy
kapcsolasi periddusa, €s az egy ora alatt fejlodé hdmennyiség megengedett értékét.

Nagy teljesitmények atvitelére késziilnek a hidraulikus tengelykapcsolok és nyomatékvaltok,
amelyekben nincs szilardtest kapcsolat a tengelykapcsold felek kozott, a nyomatékot aramlo
folyadék kinetikai energidja viszi at. Kiilondsen jol haszndlhatok ezek a szerkezetek nagy
tomegek inditasakor. JOl csillapitanak, csendes, nyugodt inditast tesznek lehetévé, kivaloan
hasznalhatok nagy tomegi jarmiivek hajtasrendszerében, kimélik a motort. A hajt6 és a hajtott
oldal kozott ugyanakkor allandé fordulatszam kiilonbség van, emiatt hatasfokuk viszonylag
kedvezotlen.

Az indukcids tengelykapcsolok ugyancsak érintés nélkiil viszik at a nyomatékot két tengely
kozott. A kapcsold egyik felében elektromdgnest épitenek, amelynek gerjesztésekor a
magneses tér alakul ki. Tobb valtozata van. A szinkronkapcsolonal a két tengelykapcsolo fél
egylitt forog, és a nyomatékot az elektromagnes altal 1étrehozott magneses erdtér viszi at,
amely a masik tengelykapcsold fél anker-gylriijén at zarul. Az orvénydrami indukcids
tengelykapcsolonal az elektromagnes erdtere altal a masik tengelykapcesolo félben gerjesztett
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orvényaram forgd magneses tere hozza létre a nyomatékot, amely anndl nagyobb, minél
nagyobb az elektromagnes gerjesztd arama ¢s a fordulatszam kiilonbség a két tengelykapcsolo
fél kozott. Az 6rvényaramu indukcios tengelykapcsoldk kivaldan hasznalhatok nagy tomegek
gyorsitasara (inditdé tengelykapcsold), valamint olyan gépekben, ahol éallandé fordulatszadm
kiilonbség van a tengelyek kozott (pl. tekercseld, huzalhazo, papirgyarto stb. gépek).
Ugyancsak inditdé tengelykapcsolok, a centrifugdl tengelykapcsolok  (ropsulyos
tengelykapcsolo, portoltésii tengelykapcsold), amelyek csak bizonyos fordulatszam felett
1épnek miikodésbe, €s a fordulatszam emelkedésével nd a teherbirdsuk.

A biztonsagi tengelykapcsolok feladata a tengelyek kozott atmend nyomaték korlatozasa, a
gépek védelme a tulterheléssel szemben. Alakkal zard biztonsagi tengelykapcsolokban nyirod
szegek vagy rugderdvel beszoritott fogak illetve golyok (78.b abra) viszik at a nyomatékot. A
surlodé biztonsagi tengelykapcsolokban (78.a dbra) ugyancsak rugderd szoritja Ossze a
surlodo lemezeket. Minkét esetben a nyomaték értéke a rugoerd allitdsaval szabalyozhato.

al PR 5 =\\‘s a
_____ =\ Ao,
| \ 5
. c t#i ________
g =T _\_i_h: N P
< NN

78. abra Surlodo (a) és zaro golyos (b) biztonsagi tengelykapcsolo

A szabadonfutdk olyan tengelykapcsolok, amelyek csak egyik forgasiranyban visznek &t
nyomatékot, ellenkezd iranyban megengedik, hogy az elemeket egymashoz képest szabadon
elforduljanak. Van erdvel zar6 (surlodo) és alakkal zard (kilincsmiives) szabadonfutd. Az
erével zard szabadonfutokban, pl. gorgdk (79 abra) szorulnak be a két elem kozotti, kis
hajlasszoggel szlikiillo6 térbe (a tér hajlasszogének fele kisebb, mint a surlédas
félkupszoge: o < p), és az Onzaras miatt kialakuld sarlodd erd viszi 4t a nyomatékot.
Ellentétes forgésirany esetén gorgdk be¢kelddése megsziinik, igy nem alakul ki nyomatékot
atvivo surlodasi erd. Az alakkal zard szabadonfutokban, az egyik forgasiranyban, a kilincs
beakad a fogaskerék fogarkdba (79 abra), €s erét ad at. A masik forgésirany esetén az akadas
nem jon létre, ezért nincs erdatvitel a két elem kozott.

Szabadonfutokat hasznalnak a kerékpar kerékagy és a lanckerék kapcsolatanal, a kétiitemii
bels6égésii motorokkal hajtott jarmiivek tengelyének meghajtasanal, szerszamgép
mellékhajtomiivekben, pl. az asztal szakaszos tovabbitasara stb.
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79 abra Kilincsmiives (a) és hengeres zaro testes (b) szabadonfuto
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10. HAJTASOK

A hajtasok feladata a munkavégzéshez sziikséges teljesitmény tovabbitdsa az er6géptdl a
munkagéphez és az atvitt teljesitmény jellemzdinek (erd, nyomaték, sebesség, szogsebesség)
atalakitasa a munkagép igényeinek megfelelden.
Az energiat tovabbito kozeg szerint megkiilonboztetnek:
1. Mechanikus hajtasokat, ahol szilard testek erdvel vagy alakkal zaréassal viszik at az
energiat
2. Hidraulikus hajtasokat, ahol aramlo folyadék tovabbitja az energiat.
3. Villamos hajtasokat, ahol villamos erégép (villanymotor) kozvetleniil hajtja meg a
munkagépet.
4. Pneumatikus hajtasokat, ahol aramlo levegd szallitja az energiat.
Konnyli szabalyozhatosdga miatt egyre szélesebb korben terjed a kdzvetlen villamos hajtas, €s
ugyancsak sok teriileten eldnydsen haszndlhaté a hidraulikus és a pneumatikus hajtis. A
gépészeti gyakorlatban azonban még ma is a legelterjedtebb a mechanikus hajtas, mert:
Szerkezetiik egyszerli és olcso.
Igen nagy erdk és nyomatékok atvitelére alkalmasak.
Hatésfokuk viszonylag kedvezd.
A kovetelményekhez konnyen hozzailleszthetdk.
Az atvitt erd/nyomaték a sebesség/szogsebesség csokkenésével ndvelhetd.

Sk W=

A hajtasok fontos jellemzdje az attétel: a be és kihajtd tengely fordulatszdméanak arénya:
i=np/ny;. Amikor i>1, az attétel lassitd, ha i<l, az attétel gyorsito.

A mechanikus hajtasok kozott vannak:

alakkal és erével zar6 hajtasok

allando és valtoztathato attételli hajtasok.

valaszthat6 és fokozat nélkiil allithato attételt hajtasok.

valtozo sebességii hajtasok.

10.1. ALAKKAL ZARO HAJTASOK

Alakkal zar6 hajtasokban a kapcsolodo elemeken olyan alakzatokat alakitanak ki, amelyek a
mozgast a kivant torvényszeriiségnek megfelelden tovabbitjak, mikdzben az atvihetd erdt a
kapcsolodo elemek alakszildrdsaga, vagy feliileti szilardsdga hatdrozza meg. Forgd mozgés
atvitelére alkalmas alakkal zard hatas a fogaskerekes, a lanc, a blitykds, a maltai keresztes, a
csillagtarcsas stb. hajtds. Haladd mozgés menetes orsoval, fogasléccel, kilincsmiivel, a
vezérpalyas, a forgattyus, €s kulisszas hajtassal hozhat6 1étre.

A leggyakoribb mechanikus hajtds a fogaskerékhajtds, amelyek elemein olyan fogakat
alakitanak ki, amelyek egymaéssal kapcsolodhatnak, a hajtokerék fogai folyamatosan maguk
elott toljak a hajtott kerék fogait, mikozben kozottiik a terhelés nagysagatol fliggd nyomoerd
(fogazati erd) alakul ki. A keréktestek alakjatol fiiggden van hengeres kerék, kupkerék,
csavarkerék, hipoid, spiroid, helikoid ¢és toroid fogaskerékhajtds, hengeres és globoid
csigahajtas (80. abra). Az egyes tipusokndl a fogazat kialakitasa, és a kerekek tengelyének
elhelyezkedése kiilonb6zo.

10.11. Hengeres fogaskerékhajtasok.

A legnagyobb teljesitmények atvitelére a hengeres fogaskerékhajtasok a legalkalmasabbak.
Készitenek ma mar 50-100 MW-ndl nagyobb teljesitmény atvitelére alkalmas hengeres
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fogaskerékhajtasokat (turbohajtomiiveket, hajé hajtomiiveket, generator hatémiiveket),
amelyek hatdsfoka meghaladhatja a 99%-ot.

4)
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80. abra Fogaskerékhajtasok: Hengeres kerék a — egyenes, b — ferde fogazattal, kupkerék, c —
egyenes, d — ferde fogazattal, e — csavarkerék, f— hipoid kerék, g — hengeres csiga,
h — globoid csiga

Ugyanakkor hasznalnak hengeres fogaskerékhajtasokat az 6ramiivekben, st olyan miniatiir
berendezésekben (pl. orvosi manipulatorokban) is, ahol a fogaskerekek atméréje az 1 mm-t
sem éri el.

A fogaskerék hajtasok rendszerint egyenletes
mozgas atvitelére szolgalnak, vagyis attételiik
alland6. Ehhez a  keréktesteken egyenld
tavolsagban olyan fogakat alakitanak ki, amelyek
profilja kielégiti a kapcsolddas alaptorvényét. A
kapcsolddas alaptorvénye azt fejezi ki, hogy a
kapcsolodd  fogprofilok érintkezési pontjahoz
tartoz6  k6z0s normdlis a  fogaskerekek
kozéppontjat Osszekotd egyenes szakaszt (az a
tengelytavot), mindig ugyanabban a pontban, a C
fopontban metszi, a normalis iranyt sebesség
komponensek minden iddpillanatban egyenldk
(81. abra).

Egy hengeres fogaskerék fontosabb jellemzoi: z
fogszam, m modul, p osztas (a fogak tavolsaga az
osztokor keriiletén mérve (p=mrx)), d osztokor
(d =mz), d, fejkor, dylabkor (82. abra).

A fogaskerékpar tovabbi jellemz0i: a tengelytavolsag, a ¢ fejhézag, a kapcsoldévonal, a g,
kapcsold szakasz (az A és E kapcsolddas szélsé pontok tavolsaga), &, profil kapcsoldszam
(egy fog teljes kapcsolodasi szakaszara vonatkoztatva az egyidejiileg kapcsoldodasban levd
fogak szamanak atlagértéke), a C fopont.

A hengeres fogaskerekek fogainak hordozoé feliilete kiillonbozd profilgdrbékkel késziilhet. A
leggyakrabban az evolvens fogprofilt hasznaljak, amit egy koron legordiilé egyenes pontjai
irnak le (csucsos evolvens). Ez a leggyakrabban hasznalt fogprofil, mert sok szempontbol
elényds: egyenes vagoéli szerszammal, nagy pontossaggal eldallithatd és konnyen

1=

81. dbra A kapcsolodo fogaskerekek
sebesség viszonyai
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ellendrizheté (mérhetd) a fogazat, a fogaskerekek kapcsolodasa a tengelytav hibakra nem
érzékeny.

1% Evolvenstdl eltéré fogprofilt altaldban akkor hasznalnak, ha az
valamilyen szempontbol eldnydsebb, mint az evolvens. Példaul a
ciklois, amit koron legordiild kor segitségével szarmaztatnak, azért
elénydsebb, mint az evolvens, mert kisebb fogszamt fogaskerekek
készitésére 1s alkalmas, és jelentésen megnovelheté a profil
kapcsoloszam.  Cslcsos, nyujtott és hurkolt cikloist egyarant
hasznalnak. Ciklois fogazattal késziilnek az 6ramii fogaskerekek, a
lanckerekek (palcas ciklois fogazat), a ciklohajtomii fogaskerekei
(nyujtott ciklois fogazattal).
Koriv fogprofil is eléfordul a gyakorlatban. A Wildhaber-
Novikov fogazatnal, pl. a fogak teherbirdsanak novelése érdekében
homort/domboru koriv alaka fogprofilokat parositanak, ami az
érintkezési fesziiltséget szempontjabdl kedvezo. Ugyanakkor az
ilyen fogazat profil kapcsoldoszdma nagyon kicsi, a folyamatos
kapcsolodas csak ferde fogazatu kerekekkel valosithatdé meg,
koltséges a fogaskerekek gyartasa, és a fogak kapcsolddasa nagyon
érzékeny a tengelytavolsag hibakra.

82. abra A hengeres
fogaskerék fontosabb
Jjellemzoi

Evolvens fogazatt fogaskerekek

Az evolvens fogazati fogaskerékparok kapcsoldovonala egyenes, a fogak egyenes vagoéli
szerszammal (fogasléc alaku metszOkéssel, csigamaroval, siktarcsa koszortikoronggal)
gyarthatok, de készithetd metszokerékkel és profilos szerszamokkal (profilmaro, iiregeld
szerszam) is. Az evolvens fogprofil alapprofilja szabvanyos. A szabvany eldirja a szerszam
kapcsoloszoget (a=20° de ettdl eltérd, pl. a=14,5° is eléfordul), a fogfej-magassagot, a
fejhézagot és ezzel foglab magassagot. A javasolt m modul sorozat értéke is szabvanyositva
van.

Hasznélnak egyenes és ferde fogazatot, valamint elemi, kompenzalt és dltalanos fogazatot.
Elemi egyenes fogazat esetén a fejmagassag megegyezik a modullal #,=m, a fejhézag
c¢=0,25m, a ldbmagassag h/=1,25m, osztas az 0sztokoroén p=mr .

Az elemi egyenes fogazatu fogaskerék jellemz6 koreinek atmérdi az alabbi 6sszefiiggésekbol
hatarozhatok meg:

Osztokor d=mz
Fejkor d,=d+2m
Labkor di=d-2,5m

Ferde fogazat esetén a fogazat csavarvonal mentén helyezkedik el a hengeres keréken, a
fogazatot készitd szerszam csavarvonal mentén haladva alakitja ki a fogakat, ezért az osztas
¢s a kapcsoldszog a csavarvonal normal metszetében egyezik meg az elemi fogazatéval
(pi=mr ,=20°). A lefejtd mozgas miatt a fogprofil azonban a homlok metszetben (a
fogaskerék forgastengelyére merdleges metszetben) evolvens, a fogaskerék osztokorének
atmérojét ezért az m,=m/cosf homlokmodullal kell szamolni, az osztékoérdon az osztas a
homlokosztas: p, =m,z. A fog magassag iranyll méretei azonban valtozatlanok maradnak,

azokat a szerszammodul hatdrozza meg. Az « homlok kapcsoloszog a kovetkezd
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Osszefiiggésbdl hatdrozhaté meg: «, = arctg( tgo'tg). A fentiecknek megfeleléen az elemi
cos
ferde fogazatu fogaskerék jellemzd kdreinek atmérdi a kovetkezOképpen szamithatok:
Osztokor d=mz
Fejkor d,=d+2m
Labkor d=d-2,5m

Az evolvens fogazati fogaskerék fontos jellemzdje az alapkdr, amelyen az evolvens
fogprofilt szdrmaztatd egyenes legdrdiil. Ennek d, atméréje az osztokor atmérdtdl és a
szerszam kapcsoloszogtdl fligg:  dp=dcosc, illetve ferdefogazat esetén a homlok
kapcsoloszoggel szamolva: dy=dcosc;. Az alapkoron beliil nem alakul ki csticsos evolvens
fogprofil.
Bizonyos kritikus fogszamnal kisebb fogszdmu kerekek fogazdsdnal a fogazd szerszam
benyulik az alapkdrbe, ahol mar nem alakithat ki mikddé evolvens fogprofil. Ebben az
esetben alametszés keletkezik, ami gyengiti a fogtdvet, és kapcsolodasi zavarokat okoz. Az
alametszés hatardhoz tartozd kritikus fogszam a szerszam kapcsoloszogtdl ¢és a
fogfejmagassagtol fiigg. a=20° esetén, egyenes fogu kerckeknél az alametszés kritikus
fogszama 17, ferdefogli kerekeknél a fogferdeség novelésével ennek értéke 13-ig
csokkenthetd.
Az aldmetszés elkeriilhetd, ha a gyartaskor a szerszamot a fogaskerék kdzéppontjatol radidlis
iranyban annyira kihtzzak (pozitiv profileltolas), hogy a teljes mikodd fogprofil az
alapkoron kiviilre keriiljon. Ez profileltolds azonban megvaltoztatja a fog alakjat: noveli a
fogtd vastagsagat, a fogprofil gorbiileti sugarat, és csokkenti a fogfej vastagsagat, ami a fog
kihegyesedéséhez vezethet (83. dbra). A fog kihegyesedése korlatozza az adott fogaskeréken
megengedett legnagyobb pozitiv profileltolas mértékét (minimalisan sziikséges fejszalag
sz€lesség 0,2m).
. Negativ a profileltolds, ha a szerszamot az
osztokortdl a fogaskerék kozéppontja felé toljak el.
Ekkor csokken a fogtd vastagsag és a fogprofil
L ‘ gorbiileti sugara, ami a fog teherbirdsa szempontjabol
—t kedvezdtlen, ezért a negativ profileltolast lehetdleg
‘ keriilni kell.
A profileltolassal késziilt fogaskerék atmérdi is
! megvaltoznak, fej ¢és labkor 4atmérdje az xm
do 1\ '_ profileltolas  kétszeresével novekszik (negativ
W profileltolas esetén csokken):

_ 0,7'3 d,=d+2m+2xm, di=d-2,5m~+2xm.
af; s A d 0sztokor a&tmérd nem valtozik.
A J A\ 04 Az elemi fogazatu fogaskerekek az osztokoron
/ T ) 32 (osztohengeren) gordiilnek  le egymason,
A 42 tengelytavolsaguk az osztokor sugarak Osszegével
| 04 azonos: a=(d;+d»)/2. Amennyiben a fogaskerekek
a=20°, z=20 =06 profileltolassal késziilnek, a kapcsolodo fogaskerekek

tengelytavolsdga ¢és kapcsoloszoge megvaltozik
83. abra A profileltolas hatasa a fog ~ (altalanos fogazat), kivéve, ha a két keréken a
alakjara profileltolds nagysdga megegyezik, ¢és eldjeliik

ellentétes (kompenzalt fogazat).
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Altalanos fogazat esetén a kerckek a gordiilokorokon gordiilnek le, amelyek sugarainak

Osszege a profileltolas miatt megvaltozott a, tengelytavolsag. Az altalanos fogazat a,,

tengelytavolsaga és az a elemi tengelytavolsag kozotti kapcsolatot a kdvetkezd Gsszefiiggés

fejezi ki: a, cosa, =acosa, ahol a,, a gordiilokori kapcsoloszog (84. dbra). Ferde fogazat
esetén a kapcsoloszog a homlokmetszetben:

ga, )

cos B

A tengelytavolsag valtozas azonban kisebb, mint a

profileltolasok 6sszege, ezért az 4llando fejhézag érdekében az

altalanos fogazat kerekek fejmagassagat kis mértékben
csokkentik.

a,, = arctg(

A kapcsolodo fogaskerekek attétele a hajtott 2 és a hajtd /

fogaskerék  fogszdmanak héanyadosa: i=u,, =52 A
Z

gordiillokorok atmérdjét az attétel és a tengelytavolsag

2
/ hatarozza meg: d =%, d,,=id,, . A gordilékorok nem
Xyt / 1 +
‘\/7 a fogaskerekek, hanem a kapcsolodo fogaskerékpar jellemzoi,
/ azok atméroje a fogaskerekeken nem mérhetok meg.

0,
84.dbra Altaldnos fogazatii

fogaskerekek kapcsolodasa

A nagy teherbirast fogaskerékparok altalanos ferde fogazattal
késziilnek, ahol a profileltolas tényezOk nagysagat a lehetd
legkedvezObb fogtd szilardsagot, fogfelszin szilardsagot,
valamint a fogtd és a fogfej kornyezetében kialakuld
csuszasértékek kiegyenlitését figyelembe véve vélasztjak ki.

A fogaskerekek kapcsolodasa a kapcsold egyenesen
szemléltethetd, ahol a kapcsolodas sz€lsé pontjait a
fogaskerekek fejkorei jelolik ki (85. abra).

A a kapcsolodas kezd6 pontja, E a kapcesolddas utolsé pontja,
az AE=g, tavolsag a kapcsolo szakasz. A kapcsold egyenes €s
a tengelyeket 0sszekotd egyenes metszéspontja a C fopont. A

AE

profil kapcsoloszam: &, =—— , ahol p.=p.,cosa; a kapcsold
pet

osztas. A fogaskerekek egyenletes jardsa érdekében a profil

kapcsoloszdm nem lehet kicsi: g,>1,2.

A ferdefogu fogaskerekeknél, szintén az egyenletes jaras
érdekében, torekszenek arra, hogy a kapcsolodasban levo

85. abra. A fogaskerék g,  foghossz alland6 legyen, vagyis az & atfedés (&, = bigh ),
kapcsolo szakasza P

mas néven axialis kapcsoloszam, egészszam legyen.
A fogaskerék fogak érintkezési pontjaiban a normaélis iranyu
sebesség komponensek egymassal egyenldk, a tangencialis komponensek azonban (a C
fopontot kivéve) kiilonboznek, ezért a fogak csusznak egymason. A cstiszas a C fopontban
eldjelet valt, és annal nagyobb, minél tavolabb van a kapcsolodasi pont a C foponttol. A
csiiszas nagysagat a relativ csuszassal jellemzik, ami a kapcsolodod fogaskerék fogakon a
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Ap, = Z—ZA(p2 elemi elfordulas hatdsara egymason elmozdul6 ivek kiilonbsége, a kisebb ivhez
Z

nagyiv — kisiv

viszonyitva: 7= . Az nrelativ cstiszas a C fépontban nulla, attél a fogfej és a

kisiv
fogté felé tavolodva progressziven ndvekszik. A nagy terhelésti fogaskerék hajtasok
tervezésekor arra torekszenek, hogy a fogfejnél és a fogldbndl a relativ cstszasokat
kiegyenlitsék, amit kompenzalt fogazat esetén a profileltolas nagysaganak helyes
kivéalasztasaval, altalanos fogazat esetén pedig a profileltolasok 0Osszegének megfeleld
felosztasaval érnek el.

Fogaskerekek teherbirasa:

A fogaskerekek teherbirasat a fogtd szilardsag, a fogfelszin szilardsag és a beragddasi
szilardsag korlatozza. A fogak kozott a terhelést a fognyomads viszi at, amit a szilardsagi
szamitasokban rendszerint a fog normalisa iranyaban mutat6 F, fogerével modelleznek. Ez az
erd vonalmentén megoszlo érintkezési fesziiltséget idéz eld a fog feliiletén, hajlitd, nyomo és
nyir6 fesziiltséget ébreszt a fogtdben, csuszo surlodast és kopast okoz, és beragodast idézhet
eld.
A fogerd nagysaga a fogaskeréken atmend P teljesitménybdl és n, 1/s fordulatszambol, illetve
az M, forgatd nyomatékbdl, szadmithato F, keriileti erd (az 1 jeli kerékre:
P P M : . . . .. "
M, =—t=——, FF=—2) ismeretében meghatarozhato a kovetkezo
@, 2mz d,,
F

t

cosa,, cos 3

Osszefiiggésbol: F, =

Az F| keriileti erével kifejezhetd a fogerd F, radidlis és F, tengelyiranyu Osszetevoje is:
a kerekeket szétnyomo radialis er6: F,=Fitga,,, és a tengelyiranya F,=Figf ero.
Az egyenes fogazati kerekeknél természetesen axialis eré nem ébred (5=0).

M A fogaskerekek geometriai adatai, és a fogra hatd terhelés
ismeretében szamithatdo a fogtd fesziiltség, az érintkezési
fesziiltség, ¢s méretezhetd a fogaskerék beragodasra, vagy
kopasra. A sok hatast gyakorldé tényezd miatt a szamités
bonyolult, de szabvanyositva van, és a méretezéshez
sziikséges szamitogépi programok rendelkezésre allnak.

A fogaskerekek anyaga rendszerint acél, bar kis terhelésre
késziilnek Ontdttvas, bronz, miianyag stb. fogaskerekek is. A
v nagy teherbirasu acél fogaskereket nemesitik vagy betétedzik.

86. dbra Betétedzett acél A teherbiras a fogaskerekek geometriai méretei mellett fligg a
fogaskerekek teherbirasanak ~ kerekek kertileti sebessegétol is, amint azt a 86. abra mutatja.
valtozdsa sebességiik Az abran az egyes gorbék alatti teriilet jelenti a biztonsadgos
fiiggvényében miikodési tartomanyt, felettiik megjelennek a kiilonb6z6

karosodéasi folyamatok: 1-kopas, 2-fogtorés, 3-felszini
kifaradas, 4-beragodas. Lathatd, hogy igen kis sebesség tartomanyban (v<0,5 m/s) a
teherbirast a kopas (1), igen nagy sebesség tartomanyban a beragddas (4) korlatozza. A
kozbensd sebesség tartomanyban betétedzett kerekeknél a teherbirast a fogtd szilardsag (2),
nemesitett kerekeknél pedig a felszini kifaradas (3) hatdrozza meg. A berdgddasi teherbiras
megfelelden adalékolt (EP) kendolajokkal jelentés mértékben megnovelhetd.
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10.12. Kupfogaskerekek

87. abra Kupfogaskerék par 88. abra Kupkerekes hajtomii

Egymast metsz0 tengelyek kozott a hajtas atvihetd kupfogaskerék parral (87. és 88.abra). A
kuap-fogaskerekek osztokupjukon csuszas nélkiil gordiilnek le egymason, attételiikk szintén
kifejezhetd fogszam viszonyukkal, illetve a J; €és o, osztokup félszogek szinuszainak

L, .z, sIng,
aranyaval: i =—=——.

z, sind,

A tengelyek altal bezart szog: 2=95,+0.. Amennyiben a tengelyek merdlegesek egymasra,
>=90°, tgS;=1/i, tgd,=i.
A kupkerekek geometriai adatainak szdmitdsa lényegesen bonyolultabb, mint a hengeres
kerekeké, mert egyrészt a modul valtozhat a kup hossza mentén, masrészt a jellemzé méretek
fiiggnek a fogazasi eljarastol (pl. Klingelnberg, Oerlikon, Gleason) is, ezért a pontos adatokat
a fogazd gépet is figyelembe vevo eldirasok szerint kell meghatarozni.
A kupkerekek kapcsolddasi viszonyainak szamitdsara jo kozelitéssel hasznalhatok a hengeres
kerekekre érvényes Osszefiiggések, ahol a kupkerekeket kozos osztokup alkotdjukra
merdleges sikra vetitett képzelt hengeres kerekeknek tekintik. A képzelt hengeres kerekek
fogszama: z,;=z,/cos 0; €s z,,=z/cos ;.
A nagyterhelésti kupfogaskerék parokat rendszerint nem egyenes, hanem ferde vagy ivelt
fogazattal készitik, mert ekkor érintkezési viszonyaik lényegesen kedvezdbbek. A fog kozép
kornyezetében lokalizalt hordkép alakithato ki, €s a fogtd szilardsaga is nagyobb.
A kupkerekek teherbirasanak szamitdsakor a foghossz kdzepén értelmezett kdzépatmérdvel
szamitjak a fogazati erét, ¢s annak komponenseit.

10.13. Hipoid fogaskerékparok

Nagy terhelésti kupfogaskerék parok helyett hasznalnak hipoid fogaskerék parokat olyan
szerkezetekben, ahol nagy teherbirdsu, kis méretli hajtomiivet kell kialakitani (pl. jarmi
kerékhajtasok). A hipoid fogaskerékpar hasonlit a kuapkerékparhoz, de tengelyeik nem
metszik egymadst, hanem kitérek (88. abra), ami lehet6vé teszi, hogy a kiskereket mind a két
oldalon megcsapagyazzak. A hipoid fogazati hajtas kis kereke nagyobb €s merevebb, mint az
azonos méretli kupkerékparé, nagyobb a kapcsoldoszdm, egyenletesebb a forgésatvitel,
csendesebb a hajtopar.
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NN A hipoid kerekek rendszerint ivelt fogazattal
‘7* =z késziilnek, a fog kozepére lokalizalt hordképpel,
777 /J %& ‘BY\ amelynek kiterjedése a terheléssel novekszik. A
Y T nagy teherbirds érdekében a fogprofilokat ugy
= = alakitjdk ki, hogy a terhelés hatasara fellépd
alakvaltozasok hatdsara a hordkép teljes terhelés
a b esetén legyen a legnagyobb. Erre a korszerl
88. abra Hipoid fogaskerékpar (a) és gyartasi eljarasok lehetdséget adnak.
csavarkerékpdr (b) elrendezése A kitér6 tengelyelrendezés miatt a fogaskerekek

kapcsoloddsakor nem csak a fog magassaga,
hanem a foghossz mentén is van csuszas, szemben a hengeres és a kiipkerekekkel, ahol csak a
fog magassag iranyaban cstisznak a fogaskerekek egymdson. A foghossz menti cstiszas noveli
a surlddasi veszteséget, a hajtas homérsékletét, €s a beragodasi veszElyt, de egyuttal csillapito
hatdsa is van, csokkenti a zajszintet. A beragddds megakadalyozasa érdekében a nagy
terhelésti hipoid hajtoparokat kiilonleges adalékokkal (EP) ellatott hajtémi olajokkal kenik
(Hipoid olajok).

Csavarkerékparok

A csavarkerékpar kitérd tengelyti, ferde fogazatu, hengeres fogaskerékpar (89. abra), amelyek
fogai elméletileg egy pontban érintkeznek. A pontérintkezés miatt nagy a feliileti
igénybevétel, ami jelentsen korlatozza az atvihetd teljesitményt. Rdadasul itt is van csuszas a
foghossz mentén, ami noveli a surlodasi veszteséget, a fogazat kopasat és melegedését. Ezért
a csavarkerékpart elsdsorban, kis teljesitmények mellett, forgasatvitelre hasznaljak: pl.
gépjarmii sebességmérd hajtasa, miszer tengelyek forgatasa, szerszamgép vezérld tengelyek
forgatasa, gépjarmii olajszivattyu hajtésa.

10.14. Csigahajtasok

A csigahajtoparok szintén kitérd tengelyli fogaskerékhajtasok, ahol a csigakerék és a csiga
tengelye rendszerint egymasra merdleges sikban helyezkedik el. Leggyakrabban hengeres
csigakat, ritkdbban globoid csigakat hasznalnak (89. abra). A hengeres csigdn az egyenes
vagy iveltalkotdju csavarfeliiletet hengeren alakitjdk ki, amire két oldalrol rahajol a
csigakerék (egyszeresen burkolt csigahajtopar). A globoid csiga esetén a csavarfeliiletet
korgytrin alakitjadk ki, ami a keriilet mentén hozza simul a csigakerékhez, mikozben a
csigakerék kétoldalt rahajol a csigara
(kétszeresen burkolt csiga-hajtopar).

g §§ Eg / \ A hengeres csigdkat gyakran egyenes
SH = (/ ) N (/ h vagoélii szerszammal készitik, ahol a
N == g 5/_§ % csigamenet  profilja a  vagdél
& & NP helyzetétol fliggden véltozik
a b C (konvolut, evolvens, archimedesi stb.

89. abra Hengeres (a) és globoid (b, c) csiga). Készitenek nem egyenes
csigahajtopar alkotdju hengeres csigakat is, amelyek

koziil a  koriv  alkotojuak a
legjelentdsebbek, mert eldsegitik a hidrodinamikai kenéséallapot kialakulasat, novelik a
csigahajtopar teherbirasat és hatasfokat.
Készitenek csigat valtozd menetemelkedéssel is (duplex csiga) pontos mozgas atvitel
érdekében, ahol lehetdség van a csiga és csigakerék kozotti foghézag bedllitasara és
utanallitasara.
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A hengeres csigahajtoparok geometriai
méreteit (90. abra) az «,=20° alapprofilszog,
W _ a z; csiga fogszam (menet bekezdések
szdma), a ¢ atmérd hanyados, az m modul, és
a z, csigakerék fogszam jellemzi.
A csiga kozép atmérdje: d,,=gm, fejkor
atméroje: d,;=d,;+2m, 1abkor atmérdje:
1T dp=dn;-2,5m, osztdsa p.=mm  menet-
emelkedése p.=z;p,, a menetemelkedés
. sz0ge ym=arctg(p./dmm)= arctg(z,/q).

/o i S \\\.. ‘
i e AR |

. . o A csigakerék osztokor atmérdje: dr=z.m
90. abra Hengeres csigahajtopar jellegzetes oo e g L
8 mérg;teij parjetes: fejkor  atmérdje:  d,;=d>+2m,  1abkor

atmérdje: dy=d>-2,5m. Csigahajtasokndl is

eléfordul, hogy xm profileltolasra sziikség
van, ami 2xm értékkel megvaltoztatja a csigakerék fejkor és labkor atmérdjét, de a csigaét
nem (d,, =d,+2m+2xm, d,, =d,—2,5m+2xm)

A csigahajtopar attétele: i=z,/z;, tengelytavolsaga a=(d,,;+d>)/2+xm.
A csigahajtopar érintkezési feliiletén igen nagy relativ csuszas alakul ki, ezért nagy a surlddasi
veszteség (kicsi a hatasfok) €s a kopas, kiillondsen nagy attétel (kis menetemelkedés) esetén.

187

A csigahajtopar hatasfoka, ha a csiga hajt: n=—="—o,
g7, +pP")

ha a csigakerék hajt:

!
= 87w =P) , ahol p'=arctg i

tg(y,) cosa,
kapcsoldszog a normal metszetben (rendszerint a normalmetszeti kapcsoloszog megegyezik a
szerszam kapcsoloszoggel a,=a, amit célszerii 20°-ra valasztani). Onzar6 a csigahajtas, ha
In<p’.
A csigdn bemend teljesitménybdl meghatarozhat6 a csigat terheld keriileti erd F;=2P;/w;d,
(a fogazati er0 tangencialis komponense), az axialis erd F,;=F/tg(y+p’), és radialis erd

cos p'tga . . . D e
= SPIEA csigakerékre hatd fogazati erd komponensek: keriileti erd: Fr=F,,

'sin(y,, + p')
radialis erd: Fpno=F,, axialis er6: F.,,=F,. Ezeket az erd 0Osszetevoket felhasznalva
meghatarozhatdk a csiga és a csigakerék csapagyait terheld erdk, és szamithato a tengelyek

17,7

a fogsurlodas latszolagos félkapszoge, o, a

rl

A csigahajtopar teherbirdsat a felszini teherbiras, a fogtd szilardsag, a kopas, a melegedés,
vagy a csiga lehajlas korlatozza, amelyekkel szembeni biztonsagi tényezOk nagysagéanak
szamitasara kiilonbozo eljarasok allnak rendelkezésre.

Annak érdekében, hogy a fogkapcsolddasndl kedvezdek legyenek a siklasi tulajdonsagok
(kicsi legyen a fogsurlodasi tényezo) a csigakerekeket rendszerint bronzbdl, a csigakat pedig
edzett acélbol készitik, és meneteit koszoriilik. Kisebb kovetelmények esetén a csigakerekeket
ontottvasbol, aluminiumbronzbol, poliamidbol stb. gyartjak.

A fogkapcsolatban kialakuld nagy cstszas és surlodasi veszteség miatt gondoskodni kell a
csigahajtasok hatékony kenésérdl, esetleg hiitéséro is. A kenésre nagy viszkozitast, surlddas-
¢s kopascsokkentd adalékkal ellatott kendolajokat hasznalnak. A kisebb csigahajtomiivek
meriil0 olajozassal, a nagyobbak szivattyls olajozassal késziilnek. Az alsdcsigas hajtomivek
kenése kedvezdbb, mint a felsé vagy oldalso csigés hajtasoké.
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A meril6 olajozasu hajtdsokat a csiga tengelyére erdsitett ventillatorral, vagy az olajtérbe
épitett vizhlitdvel hiitik. Szivattyuis olajozas esetén a hajtomiibdl a hd egy részét a keringd olaj
elviszi a kiils6 kendrendszerbe, ahol az olajat visszahtitik.

A csigahajtasokat rendszerint nagy attételek megvaldsitdsdra hasznaljak, gyakran olyan
szerkezetben, ahol Onzarasra van sziikség, ¢s nem folyamatos az lizemelés. Zajszintje
alacsony, ezért kivaldéan hasznalhatd zart térben elhelyezett gépek meghajtasara is. Gyakran
haszndlnak csigahajtasokat ritkdn iizemeld berendezések, pl. nagyméreti csapok, tolozarak,
zsilipek, kapuk miikodtetésére, Ontdilistok billentésére, emeld berendezések, sajtold
berendezések meghajtasara.
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