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ABSTRACT

Analysis of gear dynamics by the help of finite
elements method has a great importance
because of the strict demands required from
gears. Due to development of computers and
finite elements methods this way of analysis of
gear dynamics has come into prominence. In
this study we introduce the basis of feasible
application of this method.

1. BEVEZETES
A fogaskerekekkel szemben tamasztott igények
legféképpen annak zaj- és lengés mentessége a
tarstudomanyok  fejlédésével — mindinkabb
elotérbe kertiltek. A fogaskerekek zajossaganak
hatterében tobb dolog allhat: beépitési hiba,
fogak rugalmas deformacidja, gyartasi hiba,
kopas kovetkeztében fellépd hibak, stb. Az
elébb emlitettek kovetkezében a fogaskerekek
dinamikai hatdsainak vizsgalata még ma is a
gépészeti kutatasok egy fontos teriiletét képezi.
A szamitastechnika ¢és a végeselem
modszerek fejlodésének kdvetkeztében ma mar
lehetové valt a fogaskerék kapcsoldodas és a

fogaskerék  kapcsolédas  sordn  fellépd
dinamikus  hatasok vizsgdlata végeselem
modszer segitségével.

Ezen cikkben betekintést kivanunk

nyujtani a lehetséges végeselem modszer
alkalmazasara a fogaskerék kapcsolodas ¢és
annak dinamikai hat4sainak vizsgalatara.

2. KAPCSOLODASI ZONA [6, 7]

A fogak kapcsolodasat az 1. abran lathato
egyenletes  feliiletekkel modellezziik. A
fogazatra hat6é F normaliranyt terhelés hatasara
mindkét fog deformalédik. Amennyiben
tényleges kapcsolodas 1ép fel az u(x) rugalmas
alakvaltozas és az s(x) kezdeti hézag Osszege
megegyezik a 6 merev testszerli elmozdulassal
¢és ekkor nyomas Iép fel

u(x)+sx)=48, px)>0. (1)
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Amennyiben a két fog nem  keriil
kapcsolodasban, tigy a rugalmas alakvaltozas €s
a kezdeti hézag 0sszege nagyobb, mint d, ekkor
természetesen nyomas sem alakul ki

u(x) +sx)>46, pkx)=0. (2)

A kialakulé nyomadseloszlasnak a kapcsolddd
testekre alkalmazott normal iranyban vett F
erével egyensulyt kell tartania. Ezek alapjan a
kovetkezd egyenletet is fennall:

IZ 2 plx,y)dxdy = F. (3)

A deformaci6 mentes feliilet kapcsolodasi
problémadjat analitikus modszerek segitségével
kell megoldani. Erre jol alkalmazhaté iterativ
modszerek 1éteznek.

A szamitasok megkonnyitése  érdekében
célszerlien analitikus megoldasra csak a
lehetséges érintkezési zonaban van sziikség. Ez
alapjan a fogaskeréktestet két részre bonthatjuk,
¢s a probléma megoldasat a kovetkezo
megfontolasok  szerint  végezhetjikk  el:
hagyomanyos veégeselemes megoldasok
alkalmazasa a kiils6 tartomanyban, mig
analitikus megoldas a bels6 tartomanyokban (2.
dabra).
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1. abra: A kezdeti hézag (s(x)) értelmezese

A kapcsolodas soran fellépd eroket implicit
modon a kapcsoldodas minden egyes id6kdzében
szamolni kell. A kapcsolodas soran fellépd erdk
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szamitasa meglehetdsen Osszetett és bonyolult
feladat, mivel a kapcsolodasban 1évé fogak
merevsége id0, esetenként hely fiiggd is lehet,
illetve a fogfeliilet legaprobb valtozasa (kopas,
gyartasi hiba stb.) is dinamikus hatasokat okoz.
Masrészt a  végeselem moddszer egyik
hatranyanak tekinthetjik annak szamitasi
igényét, mely nagyban megneheziti, illetve
lassitja annak a feladat megoldhatosagat.
Tovabbi nehézség, hogy a kapcsolodasi zona,
mely az egész fogaskeréktesthez képes kicsinek
mondhaté a  kapcsolédas  folyaman a
fogaskeréktest mentén allandéan mozog.
Mindemellett sziikséges a fogfeliilet nagyon
preciz megadasa is a fizikai valosag minél
hiiebb visszaadasahoz.

Kiils6 tartomany

Belso tartoméany

Hatarfellilet

2. abra: Kapcsolodasi zona

3. DINAMIKAI MODELL [4, 5, 7, 8, 9]

A 3. abran lathaté dinamikai modellben [3, 8] a
fogaskerekeket egy-egy forgd tomeggel
helyettesitjik, mig a  kapcsolodast a
kapcsolovonal iranyaba felvett rugérendszerrel,
vagyis egy rugoval és egy, a sebességgel
aranyos csillapitassal.

A fogaskerekek el6irt mozgasi palya
mentén forognak, meghatarozott sebességgel.
Egy adott 1 fogaskerékre vonatkozo Xy
elmozdulas vektor értékeit a referenciaként
szolgalo allvanyhoz képest kell értelmezni. A
fogaskerék rugalmas viselkedése kovetkeztében
fellépd mozgasok, melyek hozzdadonak az
eléirt  palydhoz  kis elmozdulasoknak
tekinthetoek.

A mozgasegyenlet:

MygiZgi + Cepidpi + Kppixpe = frio (4)
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3. dbra A fogaskerék hajtas dinamikai modellje

A mozgasegyenletben M;r; pozitiv  definit
tomegmatrix, Kgr;; a  merevségi  matrix.
Esetlinkben a csillapitasok hatasat hordozo Cyf;
matrix ardnyos a tomeggel €és a merevségi
matrixszal (Rayleigh-féle csillapitasi matrix),
igy
Cffl = CMMffi + Ckafi' (5)

Az x,; vektor a referencia allvany kis ,,merev

testszerll” mozgasait tartalmazza. Ezek alapjan
a mozgasegyenlet bovitett leirdsa:

Mg, Mfri]{jéfi}+ Cri Cfri]{fffi}_l_

Mrfi Mrri Xri Cri rrid Xy
Keri  Kepg i fri
KZL' Kin’] {jzl} - {f}:i}, ©)
ahol:
EH I
ol <7
U
[7r1] [/1]
| f72| | frz |
fr = [ | f=]|: (7
a

Minden koncentralt tomeget és tehetetlenséget
az M,,; matrix tartalmaz. M,f; és K, s; energia
modszerekkel szamolhato.
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3.1. Megolddsi modszerek

3.1.1. Differencia modszer [7]

A modszer Iényege, hogy a 4. abran lathatoak
szerint a t idOpillanatot megel6z6 €s kdvetd két
pontban az  elmozdulds-id6  fliggvényt
masodfoku gorbeivvel kozelitjiik.

4q, e

I+ At

=t t t+At ¢

4. abra: Differencia modszer — az elmozdulds-
ido fiiggveény kozelitése [7]

Geometriai megfontolasokbol a sebességre a
kovetkezoket irhatjuk:

_ t+Atq - t—Atq

ty Y ve— (3)

mig a gyorsulés:

o l t‘+At‘q—tq _ tq—t—Atq]

q At[ At At : ©)
A szamitas inditasahoz a t = 0ésat = —At
helyen az elmozdulas vektor ismerete

szilkséges. Az eljaras feltételesen stabil és
masodrendiien pontos. Nagyon nagy hangsuly
van At megvalasztasan, mivel til nagy érték
esetén a megoldas nem adja vissza a fizikai
valdsagot.

3.1.2. Newmark-féle modszer [4, 7]

Maga az eljaras az intervallumonkénti sulyozott
gyorsulas feltételezésére épiil.

A sebességre ¢és az elmozdulasra az alabbi
Osszefliggések érvényesek:

A = g+ (1 —y)(AL) tg + yAtttAtg,
y>1/, (10)

i )
Hhtg = g+ At tq+ G-A@? 4+,
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+B(At)2 t+Atq-.
g>1/, (11)

A 3.1.1. ¢és 3.1.2. pontokban talalhatd
képleteket  kell alkalmaznia a (6)
mozgasegyenletre. A Newmark féle modszerrel
torténd megoldast részletezését megtalaljuk a
[4]-ben.

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott megoldasi modszerek ol
programozhatd lehet6séget adnak szdmunkra a
probléma megolddsara. A végeselem modszer
nagy elonye, hogy a fogaskerék profiljat
konnyen a dinamikai vizsgalatokhoz lehet
illeszteni, igy még inkdbb a valdsagot
megkdzelitd eredmények nyerhetdek.
Mindazonaltal az alkalmazand6d paraméterek
helyes megvalasztasahoz tovabbi vizsgalatok ¢s
szamitasok sziikségesek.
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