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1. A kutatasok elméleti alapjai

A kedvezobb kapcsolodas érdekében a hipoid fogaskerekek ¢€s az ivelt fogu kupkerekek
korrigalt fogfeliilettel késziilnek, aminek eredményeként az elméletileg konjugalt fogfeliiletek
vonalérintkezése helyett pontérintkezés 1ép fel. Ezen korrekcid torténhet az elméletileg helyes
gépbeallitas, vagy a fogfeliileteket kimunkald szerszam atmérdjének, illetve profiljanak a
megvaltoztatasaval. Kutatdsaink soran meghataroztuk egy ilyen korrigalt gépbeallitasnak ¢s a
fogakat megmunkal6d szerszdm geometridjanak megfeleld fogfeliiletek valos geometriajat és
az igy kialakitott fogak egymassal torténd kapcsolddasanak a jellemzdit, mint példaul, a fo-
gaskerekek egy meghatarozott relativ helyzetének megfeleld, a fogfeliiletek kozott jelentkezo,
hézag alakjat és nagysagat. Ugyancsak meghataroztuk a fogfeliileti korrekciok eredménye-
ként fellépo attételi szadm ingadozasat, vagyis a hajtott kerék szogelfordulasi hibajat.

A kapcsolodo feliiletek terheletlen allapotban fellépd elméleti pontérintkezése, az eddig al-
kalmazott elmélet szerint, terhelés alatt, egy ellipszis alaku érintkezési feliiletté alakul at, ami
kutatasaink alapjan, egyes esetekben, csak durva kozelitése a valosagban 1étrejovo €rintkezési
feliiletnek. Az 1) modszer alapgondolata, hogy terhelés alatt ez a pontérintkezés egy meghata-
rozott vonal teljes hosszdban, vagy részhosszaban huzodo, kis szélességil, feliileti érintkezés-
be megy at. Ezen “potencidlis” érintkezési vonalat azon meggondoldsbdl hatiroztuk meg,
hogy a fogszélesség irdnyaban ezen vonal azon pontok mértani helye, mely pontokban a kap-
csolodo feliiletek kozotti hézag minimalis értékii. Kidolgoztunk egy matematikai modszert,
amely a feliiletek kozotti tdvolsagot leiro fliggvény értékének a minimalizéciojan alapul, s
amely egy hét egyenletbdl allo egyenletrendszer megoldasaként megadja a “potencidlis”
érintkezési vonal pontjainak a koordinatait.

A tovéabbiakban meghataroztuk a “potencidlis” érintkezési vonal pontjaiban a fogfeliiletek
normal gorbiiletét, vagyis azon gorbiiletet, amely a fogfeliileteknek a “potencialis” érintkezési
vonalra merdleges metszdsikjahoz tartozik. A fogfeliiletek igy meghatarozott gorbiiletére a
terheléseloszlas szamitasnal van sziikség.

Kovetkezo 1épésként elvégeztiik az iveltfogu kapkerékpar €s a hipoid fogaskerékpar terhe-
1és alatti kapcsoloddsanak a vizsgélatat. A kapcsolodd fogak kozott és mentén fellépd terhe-
1éseloszlas meghatarozasara, a fogak valos geometridjanak a figyelembevételével, amint mar
emlitettiik, egy j mddszert dolgoztunk ki. A mddszer 1ényege, hogy terhelés alatt a pont-
érintkezés feliileti érintkezésbe megy at a “potencidlis” érintkezési vonal teljes vagy részhosz-
fogak lokalis Hertz-féle 6sszenyomodasat, a tengelyek alakvaltozasat, a kapcsolodod fogaske-
rekek beallitasi hibait, valamint a csapagyakban fellépd hézagokat.
végeselem-modszeren alapulo, szamitdgépes programot az ivelt fogh kupkerekek illetve a
hipoid fogaskerekek fogaiban fellépd fesziiltségek és deformaciok meghatarozéasara. Tekintet-
tel a kutatott fogaskerekek Osszetett geometridjara, egy 20 csomoponttal rendelkezd,
izoparametrikus ~ végeselemet alkalmaztunk. Kiilon moddszert dolgoztunk ki a
végeselemhaldzat automatikus képzésére a fogakban és a keréktestben, amely médszer a fo-
gak pontos geometridjan alapul, s ez mellett lehetdvé teszi az elemek és csomdpontok szama-
nak a tetszéleges megvalasztasat a fogaskerekek egyes tartomdnyaiban: a fogakban, a fogto-
ben ¢és a fogaskerék testében. Ezzel lehetové valt az eredmények konvergenciojanak a vizsga-
lata a halo stiriségének a fiiggvényében és a legmegfelelobb végeselemhald kivéalasztasa. A
modszer utolsé 1épéseként, az eldirt hatarfeltételekkel dsszhangban, meghataroztuk a perem-
csomopontok elmozdulasat. Az ezen elméleti alapokon megalkotott szamitdgépes programo-
kat leteszteltiik és alkalmassa tettilk a megfeleld elmozdulasok ¢és fesziiltségek szdmitasara a
terheléseloszlast meghatarozd6 modszer sziikségleteinek a kielégitésére. Ezen szamitogépes
programok sorozatos futtatasaval és a kapott eredmények regresszionalizises feldolgozasaval,
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egyenleteket fejlesztettiink ki, amelyek segitségével egyszeriien és gyorsan szamithatok az
ivelt foga kupkerekek és hipoid fogaskerekek fogainak hajlitasbol és nyirasbol eredd defor-
macioi és a benniik fellépd fesziiltségek. Az egyenletek segitségével meghatarozhato a fog
barmely feliileti pontjanak az elmozdulésa, egy a fogfeliilet barmely masik pontjaban hatd erd
hatédsara, illetve a maximalis fogtofesziiltségek szamitdsa tetszéleges foghosszmenti kereszt-
metszetben. Ezen egyenletek alkalmazdsa kiilonleges jelentdséggel bir, mivel a terheléselosz-
last leird6 nemlinedris egyenletrendszer csak egy kozelitd és iteraciés modszer segitségével
oldhaté meg, s a végeselem-modszer kozvetlen hasznalata az iteracid folyaman a fogak de-

A terheléseloszlast szamitdé modszer a fogdeformaciok kompatibilitdsan alapul: A pillanat-
nyilag kapcsolodasban 1év6 fogfeliileti pontok elmozduldsdnak dsszhangban kell lennie a haj-
tott fogaskerék pillanatnyi szogelfordulasaval és az atvitt nyomatékkal. Mivel az igy kapott
egyenletrendszer nem oldhaté meg zart formaban, a kovetkezé modszert dolgoztuk ki: A pil-
lanatnyi kapcsolddasban 1évo fogparok potencidlis érintkezési vonalait felosztottuk nagysza-
mu kis szegmensre ¢és a szegmensekre haté fognyomast koncentralt er6kkel helyettesitettiik a
szegmensek kozéppontjaban. Alkalmazva ezen pontok elmozduldsara vonatkozo kompatibili-
tasi feltételt, iteracio segitségével meghataroztuk az egyes szegmens-kézéppontokban hatd
erdket, amelyek Osszessége meghatarozza a terhelés-, valamint fognyomas-eloszlast. A szami-
tasi modszer ekdzben ellendrzi, hogy a szegmens-kozéppontok, a helyi deformaciok hatdsara,
pillanatnyilag érintkezésben vannak-e. A terheléseloszlas szamitdsanak melléktermékeként
kiadodik a hajtott fogaskerék pillanatnyi szogelforduldsa és annak eltérése az elméletitdl, va-
gyis a fogaskerékattételi szam ingadozéasa. Az igy kifejlesztett elmélet gyakorlati alkalmaza-
sara megalkottuk a megfeleld szamitdgépes programokat.

Ezen szamitdgépes programok segitségével kivizsgaltuk a gépbeallitasi paraméterek befo-
lyasat a kapcsolodas jellegére és mindségére: a pillanatnyi, elméleti érintkezési pont palyajara
a fogaskerekek legordiilése folyaman, a “potencidlis” érintkezési vonalak helyzetére, a fogas-
kerekek egyes helyzeteiben a fogfeliiletek kozott fellépd hézagok alakjara és nagysagara, va-
lamint a terheléseloszlasra. Az aktualis terheléseloszlas alapjan kiszamitottuk a fogak kozott
fellép6 maximalis feliileti nyomast, valamint a hajtott nagykerék osszetett szogelfordulési hi-
bajat. A kapott eredmények alapjan meghataroztuk a gépbeallitasi paraméterek optimalis ér-
tékét.

A tovabbi kutatdsok folyaméan meghataroztuk a hipoid fogaskerekek optimalis fogmodosi-
tasat a kiskerék fogat kimunkalo szerszam profiljdnak €s atmérdjének optimalis megvalaszta-
sdval. A szerszadm profilja, a szokasos egyenes vonal helyett, két kiilonb6z6 sugarti korivbol
all, amely korivek a fopontban érintkeznek és kozos érintdjiik d6lésszoge az adott profilszog.
Kivizsgaltuk ezen modositasok hatasat a fogak kapcsolodasara: a terheléseloszlasra és a haj-
tott nagykerék szogelfordulasi hibajara. Az igy kapott eredmények alapjan meghataroztuk a
szerszam optimalis atmérdkorrekcidjat és a kés profiljat alkotd két koriv optimdlis sugarat és
helyzetét.

Az el6bbiekben ismertetett elméleti alapok és szamitdgépes programok segitségével ki-
vizsgaltuk ivelt fogu kupkerekek és hipoid fogaskerekek esetében a fogaskerekek geometriai
paramétereinek, valamint a foghiba és a fogaskerék-tengelyek bedllitasi hib4janak a hatasat a
fogoldalak pillanatnyi érintkezési pontjanak a palydjara a fogaskerekek legdrdiilése folyaman,
a potencialis érintkezési vonalak alakjara és helyzetére, a fogaskerekek egyes helyzeteiben a
fogfeliiletek kozott fellépd hézagok alakjara és nagysagara, a terheléseloszlasra és hordképre,
valamint a hajtott fogaskerék elfordulasi szogének a hibgjara.

Kutatésaink soran kidolgoztunk egy j modszert a hipoid fogaskerékpar és az iveltfogt
kupkerekpar termo-elasztohidrodinamikus kenésvizsgalatara, amely magaban foglalja a ken6-
anyag viszkozitasdnak nyomas- ¢s homérsékletfliiggdségét, valamint a kapcsolddo feliiletek
deformacioit. Ugyancsak figyelembe veszi a kendanyag slirliségének a nyomas altali valtoza-



sat, valamint a kendanyagréteg és a kapcsolodd fogak kozotti hdatadast. Ebbdl kifolyodlag,
ezen kenésvizsgalat a Reynolds, energetikai, rugalmassagi és Laplace-féle egyenletek szimul-
tdn megoldasan alapul. Tekintettel arra, hogy az igy kapott, erésen nemlinedris, integro-
differencialis egyenletrendszer zart alakban nem oldhato meg, a véges differencidk modsze-
rét, numerikus integralast, valamint a sorozatos kozelitések modszerét alkalmaztuk. A megol-
das részelemei: a nyomas- és hdmérsékleteloszlas a kendanyagrétegben, a kapcsolodo feliile-
teknek az olajnyomas altal kivaltott deformacidi, a hdmérsékleteloszlas a fogaskerekekben, a
kendanyagréteg hidrodinamikus terhelhetésége, valamint a kendanyagrétegben fellépd surlo-
dasi vesztességek. Az ezen mddszer alapjan felépitett szamitogépes program segitségével ki-
vizsgaltuk a fogaskerekek tervezési, lizemeltetési és a hasznalt kendanyag paramétereinek ha-
tasat a kenési viszonyokra.

2. Az eredmények kivonatos ismertetése

A kutatds eredményeinek a részletes ismertetésére a jelentés mellékleteként megadott koz-
leményekben kertilt sor, itt csak az eredmények kivonatos bemutatdsa kdvetkezik.

Az 1. &brén az iveltfogu kupkerekek kapcsolodasa folyaman fellépd pillanatnyi érintkezési
pontok altal alkotott gorbe (zold vonal), a fogaskerekek 21 pillanatnyi kapcsolddasi helyzeté-
nek megfeleld potencialis érintkezési vonalak €s az azok mentén, a fogfeliiletek kozott jelent-
kez6 hézagok (kék vonalak) keriiltek bemutatasra.
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1. abra A pillanatnyi érintkezési pontok gorbéje, potencidlis érintkezési vonalak
¢és fogfeliiletek kozotti hézagok a potencialis érintkezési vonalak mentén
iveltfogu kupkerekek esetében

A 2. abran ugyanezen iveltfogu kupkerék fogai kozott fellépd fognyomas-eloszlas lathato,
szintén a fogaskerekek 21 pillanatnyi kapcsolodasbeli helyzetének megfelelden.
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2. 4dbra A pillanatnyi érintkezési pontok gorbéje és fognyomaseloszlas
iveltfogu kupkerekek esetében

A hipoid fogaskerekek optimalis fogmoddositasa a 3. dbran bemutatott, a kiskerék fogat ki-
munkalo, szerszam profiljanak ¢és atmérdjének optimalis megvalasztasaval tortént. A szer-
szam profilja, a szokdsos egyenes vonal helyett, két kiilonbozé sugart korivbdl all, amely
korivek a fopontban érintkeznek és kozds érintdjiik délésszoge az adott profilszdg.
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3. abra A hipoid fogaskerékpar kiskerekének fogait kimunkalo szerszam profilja

Az optimizaci6 kritériuma a maximalis fogfeliileti nyomas és a hajtott nagykerék szogel-
fordulasi hib4janak a minimizacidja volt. Egyben kivizsgaltuk a tengelyek beallitasi szoghiba-
jénak a hatasat a fognyomasra és az attételi hibara. A 4.-6. abrak a szerszamprofil korivsuga-
rainak, illetve a szerszam sugarvaltozasanak a befolyasat mutatjak a maximalis fogfeliileti
nyomasra (p,,, ), illetve a hajtott fogaskerék szogelfordulési hibajara (A¢,,,.. ). A szamitott



eredmények alapjan az optimalis profilkoriv-sugarak r, ., =300 mm és

oof2 = 1150 mm, az

optimalis szerszamsugar korrekcid pedig Ar, =-0.18 mm. Ezekkel a szerszdmadatokkal a

maximalis fogfeliileti nyomast 16.22 %-kal, a hajtott ker¢k szogelfordulasi hibdjat pedig
178.72 %-kal sikertilt csokkenteni.
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4. abra Az 1, szerszamprofil-sugar befolyasa a maximalis fogfeliileti nyomasra

¢s a hajtott fogaskerék szogelfordulasi hibdjara
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5.4bra Az 1, szerszamprofil-sugér befolydsa a maximalis fogfeliileti nyomasra

¢s a hajtott fogaskerék szogelfordulasi hibajara
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6. abra A Ar,, szerszamsugar-valtozas befolyasa a maximalis fogfeliileti nyomasra

¢s a hajtott fogaskerék szogelfordulési hibajara

Ugyancsak kivizsgaltuk a gépbeallitasi paraméterek befolyasat a fogak kozott fellépd ma-
ximalis feliileti nyomasra valamint a hajtott nagykerék osszetett szogelfordulasi hibajara. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a gépbedllitasi paraméterek optimalasaval a maximalis fogfelii-
leti nyomas tovabbi 5.8 %-kal, a hajtott kerék szogelfordulasi hibédja pedig 65.4 %-kal csok-
kenthetd.

Az elobbiekben ismertetett modszer és a megfeleld szamitogépes program segitségével el-
végeztiik a hipoid fogaskerékpar termo-elasztohidrodinamikus kenésvizsgalatat. A szamitasok
eredményeként a nyomas- és hdmérsékleteloszlast a kendanyagrétegben, a kapcsolodo feliile-
teknek az olajnyomas altal kivaltott deformaciodit, a hdmérsékleteloszlast a fogaskerekekben,
a kendanyagréteg hidrodinamikus terhelhetdségét, valamint a kendanyagrétegben fellépd sur-
lodési vesztességeket kaptuk. Kivizsgaltuk a fogaskerekek tervezési, lizemeltetési és a hasz-
nalt kendanyag paramétereinek hatdsat a kenési viszonyokra. A kapott eredmények alapjan
kivalaszthato a legkedvezobb fogaskerékpar konstrukcid és a legmegfelelébb tulajdonsagok-
kal rendelkezé kendanyag. A 7. és 8. dbran az olajfilmben fellépé nyomas és hémérséklet-
eloszlas keriilt bemutatasra, mikdzben zdlddel a pillanatnyi potencidlis érintkezési vonalat je-
161tiik, vagyis a fogfeliiletek kozotti hézag minimalis értékeinek a helyét.

3. Onértékelés

A leirtakbdl kitlinik, hogy a tervezett kutatasokat teljes egészében elvégeztiik és az alkal-
mazott moédszerek, valamint a kapott eredmények bizonyitjak a kutatdsok tudoméanyos meg-
alapozottsagat, illetve az eredmények gyakorlati alkalmazhatosagat.
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