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INHALT

In diesem Artikel wird die ZahnfuB-
Nennspannung von  symmetrischen  und
asymmetrischen, evolventisch-aussenverzahn-

ten, zylindrischen Zahnradpaaren untersucht.
Der Artikel bietet einen Einblick in die
Korrelation zwischen den Ergebnissen der
analytischen und numerischen Methoden bei
den in der 1.Tabelle stehenden, symmetrischen
Profilen. Die asmmyetrische Varianten sind
durch FE Simulationen analysiert. Die
wichtigste Merkmale der FE Modelle ist auch
kurz vorgestellt.

Das Ziel des Artikels ist, ohne die
Notwendigkeit der Vollstindigkeit, durch
Beispielen auf die Unterschieden zwischen
amerikanischen und europdischen Normen
hinweisen und mit den Ergebnisse von FE
Simulationen vergleichen. Dieser Artikel soll
aufgrund seiner Finschrinkungen keine
allgemeine Schlussfolgerungen ziehen. Die
dafiir notwendigen Auswertungen werden in
weiteren Arbeiten vorgestellt.

1. BEVEZETES
A modern hajtomivekkel kapcsolatban, a
teljesitményhajtasok tovabbi elemihez
hasonloan, altalanos igény az azonos méretek
mellett atviheté nyomaték folyamatos novelése.
Ez a célkitiizés a fejlesztomérnokok szamara
egyre fontosobba teszi az egyes
igénybevételekkel szembeni biztonsagi
tényezOk minél pontosabb becslését. Ezaltal
biztositva a sorozatgyartasban eloirt kiesési
valészintiséget. Erre szolgalnak példaul tébbek
kozott Li [6] a fejmagassag tényezO hatasat
valamint Zhan [8] az AGMA [1], [2] formulai
szerinti eredmények numerikus szamitasokkal
vald egyezoségének vizsgalatat célzo munkai.
A fogtdéteherbirassal szemben ndvekvo
kovetelmények, a  kijelolt  forgdsirdnyu
hajtomiivek esetén, az aszimmetrikus profilok
tobb tertileten torténd megjelenését
eredményezték. Ezen kerékpdrok analizisével
valamint a szabvanyositott metddusokba
torténd integralaséaval tobbek kozott
Langheinrich [5] foglalkozik.

1. tablazat: Szimmetrikus elempdrok

Sorszam Jelolés mn 21/ 72 X1/X2 | taA | 0B B | hao" | ppo” Sp
[mm] [-] [-] [°] (1 1 F1] [ [] | [Xm]

1 m5z35rf02al515 15 15

2 m5z35rf02a2020 20 20 02

3 m5z35rf02a2525 25 25

4 m5z35rf03al515 35/35 15 15

5 m5z35rf03a2020 20 20 03

6 m5z35rf03a2525 25 25

7 m5z35rf04al515 15 15

§ | m5z35rf04a2020 | 0/0 20 [ 20 | g | 125 04 4

9 m5z105rf02a1515 15 15

10 m5z105rf02a2020 20 20 02

11 m5z105rf02a2525 25 25

12 | m5z1051f3al515 105/105 15 | 15

13 m5z105rf03a2020 20 20 03

14 m5z105rf03a2525 25 25

15 m5z105rf04al515 15 15

16 m5z1051f04a2020 20 20 04
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A jelenlegi munkaban az 1. tablazatban
szereplo, szimmetrikus elemparok eurdpai [3],
[4] és amerikai [1], [2] szabvanyok szerinti
analitikus és végelemes uton meghatarozott
névleges fogtofesziiltsége, illetve az
aszimmetria hatasanak numerikus szamitasok
alapjan  prognosztizalt  jelentdsége  keriil
bemutatasra.

2. FE MODELLEK BEALLITASAI

Az  elvégzett numerikus szamitdsok a
gyakorlatban leginkabb meghatarozé analitikus
metddusokkal 6sszhangban sikbeli deformacios
allapotra vonatkoznak. A vizsgalatok soran
tehat kizarolag sikbeli modellek keriilnek
alkalmazasra. Ez a megkdzelités az alkalmazott
profilgeometria végeselemes analizisek szerinti
viselkedésének minimalis szamitasi kapacitas
melletti feltérképezését és analitikus
modszerekkel vald, kozvetlen korrelacios
vizsgalatat teszi lehetové. A  modellezet
fogaskerékparok Pfauter-féle megmunkaldsnak
megfeleld, gyartashelyes szarmaztatasa, Litvin
[7] munkija nyomdan, egy sajat készitési
programmal torténik.

Az elemparok érintkezése Hertz-féle
vagyis surlddasmentes kontaktként definialt. Az
érintkezd fogaskerekek a szamitds soran végig
kiilon elemekként kezeltek.

A jelenlegi szimuldciok soran az
eredmények minél nagyobb mértékii stabilitasat
szem elott tartva kvadratikus négyszog halo
keriilt alkalmazéasra. A fogtében sziikséges
elemméret eldzetes szamitasok segitségével az
alkalmazott modul fiiggvényében keriilt
meghatarozasra. Ezen vizsgalat eredményei a
terjedelmi korlatok miatt ebben a munkiban

nem keriilnek kiilon bemutatasra.

A fogtofesziiltségkép meghatarozasanal,
egy adott fog geometriailag jol behatarolhato
tertiletének vizsgalatarol révén SZ0,
kézenfekvonek tinik az importalt geometria
kiterjedésének nagymértékii csokkentése. Ez
alapvetéen két uton, mégpedig a figyelembe
vett fogok szamanak valamint a koszoruk
vastagsaganak eldirasan keresztiil lehetséges.

A szimulaciéban szereplé elemenkénti
fogszam, Langheinrich [5] munkaja alapjan,
célszerlien 5-re valasztando. A vizsgalt fog
minden esetben kozépen helyezkedik el, ami
jelen esetben mindkét oldalon 2-2 tovabbi fogat
jelent. A minimalisan sziikséges visszahatas
nélkiili vastagsag az ISO 6336 [3] szabvanynak
megfeleloen keriilt rogzitésre.

1. dbra: FE modellek geometriai korlatai

A targyalt, 1. abrén lathat6 geometriai
korlatokkal rendelkezd modellek sziroproba
szerli elemparok kivalasztdsan keresztil teljes
kiterjedésti esetekkel is Osszevetésre kertiltek.

2. tablazat: Hatarfesziiltség eléirasa

Anyag 16MnCr15
Hoékezelés Betétben edzett
Utélagos kezelés Nincs
Rugalmassagi modulusz 206 000 MPa
Kontrakcids tényezd 0.3
Anyagmindség MQ
Terhelési ciklusszam 3-106

AGMA 2001 / AGMA 2101
Hoémérséklet tényezd Kr/Ye 1
Megbizhat6sagi tényezd Kr/Yz 1

ISO 6336

Fesziiltségkorrekcids tényezd Yst 2
Relativ bemetszés érzékenységi tényezd YorelT 0.997
Relativ feliileti tényezd YrraT 0.964
Meéret tényezo Yx 1
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Az 0Osszehasonlitdsok megerdsitettek, hogy a
valasztott geometriai hatarok eredményekre
gyakorolt elhanyagolhatd hatasat.

3. SZIMMETRIKUS ELEMPAROK ERED-
MENYEINEK KORELACIOJA

Az 1. tablazatban szerepld fogaskerékparok
fogtofesziiltségének meghatarozasa a [1], [2],
[3], [4] szerepld6 metddusok, valamint a 2.
fejezetben részletezett modellek segitségével
torténik. A kapcsolodd  fogaskerekek
geometridgja minden esetben identikus. A
keriileti vonalnyomas 300N nagysagu.

Az emlitett szabvanyok névleges
fogtofesziiltségre vonatkozd szamitasi
eljarasainak részletes bemutatasa nem képezi a
jelenlegi munka targyat. Fontos azonban
hangsulyozni, hogy még az eurdpai szabvany
csakis a hajlito  igénybevételt tekinti
mérvadonak, addig az AGMA szabvany a fogt6
nyom¢é igénybevételét is figyelembe veszi a
kalkulacié soran. Ezek alapjan az AGMA
szabvany esetén elbrelathatéan jellemzden
kisebb fesziiltség értékeket varhatunk, mivel a
mérvadonak tekintett huzott oldali fogté a
nyomo terhelés figyelembevétele kedvezd
hatasi. Nem szabad elfeledkezniink azonban
arrdl, hogy a két metodus elméleti
megkozelitése tobb eltérést is mutat. Ezen
kiilonbségek pedig olykor megzavarhatjdk a
fenn emlitett tendenciat. A nyomo igénybevétel
figyelembevételének  elméleti  jelentdsége
mindazonaltal egyértelmiien fokozodik
profilszog novelésével. Ennek kovetkeztében az
AGMA szabvany szerinti névleges
fogtéfesziltség szamitds ISO kalkulaciohoz
képesti  jelentdsebb  profilszog  fliggését
prognosztizalhatjuk, ami vissza is koszoén a 2.
abra eredményeiben.

aF0 [MPa]
°

Varidns [ ]

®af0_I50 eoF0_AGMA ®aF0_FE

2. abra: Szimmetrikus elempdrok
fogtofesziiltsége
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Fontos megjegyezni, hogy a kapott
fesziiltségértékek nagysaga korantsem tiikrozi a
kiilonb6z6 modszerek tervezési kritériumainak
er0sségét. Ez ISO ¢és AGMA szabvanyok
ugyanis eltér6 hatarfesziiltség  értékekkel
dolgoznak. A megengedett fogtofesziiltség
meghatarozasanak részletes ismertetése nem
képezi jelenlegi munka targyat. A kérdés rovid
érintése  viszont fontos a  témateriilet
arnyaltsaganak érzékeléséhez. A  hasznalt
hatarfesziiltségek az egyes eljarasok altal
figyelembe vett paraméterek 2. tablazat szerinti
felvétele esetén, az 1. tablazatban szerepld
elemparokra a 3. abran lathaté Dbiztonsagi
tényezOk adodnak. A szamitasok minden
esetben acél fogaskerekekre vonatkoznak. Az
elemparok nyersanyaga valamennyi varians
esetén normal anyagmindséglinek tekintett [4].
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Varians [ ]

®5F_ISO @ SF_AGMA

3. abra: Szimmetrikus elemparok biztonsagi
tényezdje

4. ASZIMMETRIA HATASA

Ebben a fejezetben a fogprofil eltérd
hazott ¢és nyomott oldali profilszogének
numerikus eredményekre gyakorolt befolyasa
keriil bemutatasra. A vizsgalatok tovabbra is a
fogtében ébredd els6 fofesziiltség alapjan
kertilnek kiértékelésre. A szamitdsok sordn
hasznalt aszimmetrikus varidnsok jelolése a 1.
tablazatban Osszefoglalt szimmetrikus
variansokkal 6sszhangban torténik.

A m5z35rf02a2025 kodjeli fogazat
tehat az alabbi paraméterekkel rendelkezd
elempart jeloli:

- normal modul: 5Smm

- fogszam: 35

- alapprofil fogtdgorbe radiusz tényezoje: 0,2

- miikddd oldal alapprofil szoge (A oldal): 20°
- tamaszto oldal alapprofil szége (B oldal): 25°
- labmagassag tényezo: 1,25

A nyomott oldali profilszog hatasanak
kiértékelésénél a tamasztod fogoldal profilszogét
érdemes a huzott fél fiiggvényében kifejezni.
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Ennek kovetkeztében olyan profilsorokat
nyeriink, amelyek segitségével az egyes
jellemzok valtozasanak hatasa jol attekinthetd
formaban abrazolhato. Erre szolgalnak elso
példaként a 4. és 5. abrak, amelyek 0.2 és 0.3
alapprofil fogté radiusz tényezojli modellek
huazott oldali fogtéfesziltségének nyomott
oldali alapprofil szog fiiggését Osszegzik. A
diagramok abszcisszajan a nyomott oldali
profilszog huzott oldalihoz képesti névekménye
jelenik meg. A 0 pozicid tehat minden esetben a
szimmetrikus elempart jel6li.
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4. abra: Aszimmetrikus profilu, 0.2 alapprofil
radiusz faktori elempdrok fogtdfesziiltsége
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5. abra: Aszimmetrikus profilu, 0.3 alapprofil
radiusz faktoru elemparok fogtofesziiltsége

5. OSSZEFOGLALAS
A vizsgélatok soran a numerikus szamitasok
eredményeinek szabvanyositott metodusokkal
valé korrelacidja tobb kiilonb6z6 geometridju
elempar esetén is bemutatasra kertilt. A vizsgalt
esetekben kijelenthetd, hogy a végeselemes
modellek altal mutatott maximalis névleges
fogtdfesziltségek az ISO szerinti eljarassal
lényegesen jobb egyezést mutatnak az AGMA
altal leirt szamitashoz képest.

A szabvanyositott formuldk helyessége
azonban nem vethetd Ossze ilyen egyszertien.
Azt itt felmeriilo nehézségeket jol példazzak a
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megengedett  fogtdfesziiltség
meghatarozasainak eltérései.

Az aszimmetrikus profilszog valasztas
fogtdfesziiltségre gyakorolt hatasa kiilonb6zo
radiusz faktord fogtégorbék esetén keriilt
kiértékelésre. Az itt kapott eredmények jol
mutatjdk a  valasztott alapprofil  fogtd
lekerekitésének  jelenlévd, &am  korantsem
meghatarozo hatasat.

szabvanyos
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