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1. Bevezetés

A ZF Aaltal gyartott sebességvaltok a magas technoldgiai szinvonal, a korszerti
¢s termelékeny gyartds, valamint a modern szereldiizemnek kdszonhetden jelentds
piaci szerepet toltenek be. A cég 0j technoldgidk bevezetésével (keményesztergalas
alkalmazasa koszoriilés helyett, automatizalt raktar, modern szereldsor kiépitése)
igyekszik novelni hatékonysagat és gazdasagossagat.

Néhany sebességvalto tipus szerelésénél idokozonként tulzottan megnovekszik
az erOsziikséglet. Ez a dolgozat e probléma vizsgalataval foglalkozik keresve a
lehetséges okokat, illetve a kapott eredmények alapjan javaslatot téve a megoldasra,
esetleg a szerelési folyamat gazdasagosabba tételére.

A dolgozat elsd részében ismertetem a szilardan illesztett kotések fajtait, az
alapvetd méretezési Osszefiiggéseket, valamint a szadmitasaimnal hasznalt
helyettesitd modellt, melynek helyességét mérésekkel ellendriztem.

A masodik részben a sajtoloerére hatdssal 1évo tényezdket vizsgdlom. Ezek a
kovetkezok:

— A kornyezet levegdje miatt csokken az elméletileg meghatarozott
homérsékletkiillonbség.

— A fogaskerekek a hevitébdl kivéve hiilnek, amig a tengelyre keriilnek.

— A felsajtolt fogaskerekek melegitik a tengelyt, ezzel csokkentve az
érkez0 fogaskerekek ¢€s a tengely kozotti homérsékletkiilonbséget.

A harmadik fejezet a kapott eredmények értékelésével foglalkozik. A
szamitasok alapjan jol lathatd, hogy a befolyasold tényezok miatt a sziikséges erd
akar kétszerese is lehet a szamitottnak. A sajtoloerd csokkentésére az eredmények
utan javaslatot teszek.

TDK dolgozatomat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
"Befejezd precizios megmunkalasok kutatasa" elnevezésii részprojekt tamogatta.
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2. Szilard illesztésii kotések, zsugorkotések

2.1. Szilard illesztési kotések [3]
Szilard illesztésti kotést altalaban kétféle konstrukcios elgondolasbol készitenek.

* Valamilyen nagy fordulatszdmu nyomatékatvivé gépelem (fogaskerék,
lanckerék, ¢kszijtarcsa, stb.) hengeres agyanak az adott tengely megfeleléen
kialakitott hordozo feliiletére torténd felerdsitésére.

* Nagyobb méretli tarcsaszeri alkatrészek erds kopasnak kitett futofeliileteit
alkotd abroncsszerii alkatrészek (vasuti kerékpar kerékabroncsanak szerelése
a kerékvazra, csigakerekek fogazott bronzkoszorjanak szerelése, dugattyus
belsdégéslti motorok lendkerekére erdsitett fogaskoszorti stb.) tarcsara
szerelésére.

A szilard illesztésti kotések alkalmazéasanak célja az elsé esetben az, hogy az
¢kelésnek, illetve a reteszelésnek a dinamikus kiegyenstlyozottsagara kifejtett
kedvezétlen hatasat kikiiszoboljék, amig a masodik esetben gyorsan kopo
alkatrészek cserélhetdsége, ¢és a jO minOségli, tehat draga anyaggal valo
takarékoskodast

A szilard illesztésii kotések alkalmazasanak célja, hogy az 6sszeszerelendd csap és
az agy furatat talfedéssel készitjilk. Az Osszeszerelést csak ugy lehet elvégezni,
hogy a kotésben résztvevo alkatrészek ideiglenesen, vagy véglegesen alakvaltozast
szenvednek. Osszeszerelés utan a talfedés fiiggvényében az érintkezd hengeres
feliiletek egymdashoz szorulnak. Az alkatrészek 0sszeszerelését a kovetkezok szerint
végezhetjik.

Szerelés sajtolassal

A tulfedéssel készitett alkatrészeket hideg allapotban, hossztengelylik iranyaban
kifejtett, megfeleld nagysagu erdvel egymasba sajtoljak, rendszerint kendanyag
alkalmazasaval. Az eljaras soran az érintkezd feliiletek kidllo egyenetlenségei kis
mértékben elkenddnek. Az alkatrészek egymasba sajtolasakor kiilonosen iigyelni
kell arra, hogy a sajtoloeré hatdsvonala mindig egy egyenesbe essen az
Osszeszerelendd forgastestek kozos geometriai tengelyével, maskiilonben az agy
megszorul a tengelyen és eleve fesziiltség ¢bred benne.

Nagyobb terhelésii kapcsolatokndl, példaul a wvasati kerékparok tengelyvég-
kerékagy kapcsolatanal a tengely hordozofeliiletét és a kerékagy furatat 1:300-as
kapossagura készitik el és a kerékvazat nagy erdvel sajtoljak a tengelyre.
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Szerelés olajnyomassal

Hengeres furati gordiildcsapagyak belsd gytirtijének tengelyrdl vald leszerelése,
valamint kupos furatt belsd gytiriik fel- és leszerelésére alkalmazzak ezt az eljarast.
Ilyenkor az illeszkedd feliiletek koz¢é nagy nyomassal olajt juttatnak. A keletkezd
olajfilm az illeszkedd feliileteket egymastdl elvalasztja, és igy a surlodoerdt
nagymértékben csokkenti. Az olajnyomast olajszivattyu allitja eld. Az olajt
altalaban a tengelyben kialakitott furatokon, esetleg olajelosztd hornyon keresztiil
vezetik az illeszked? feliiletek kozé.

A gordiilécsapagyak belsé gylirlijének tengelyszereléséhez a csapagyakat
olajfiirddben kb. 120-130°C-ra melegitik, hogy az illeszkedésbdl adodo tulfedés
csokkenjen, illetve megsziinjon. Igy kisebb sajtoloerdvel a hengeres furata
csapagyak is fesziiltségmentesen szerelhetdk a tengelyre.

Szerelés homérséklet-kiilonbséggel

A tulfedéssel készitett alkatrészek talfedését hdmérséklet-kiilonbség 1étrehozasaval
ideiglenesen megsziintetik, igy az alkatrészek egymasba viszonylag kis erdvel
sajtolhatok. A hémérséklet kiegyenlitddése utan a két feliilet egymasra fesziil és igy
hozza 1étre a szilard kotést. A  kivant hémérséklet-kiilonbséget az agy
felmelegitésével és a tengely esetleges lehiitésével, vagy a kettd egyiittes
alkalmazésaval lehet elérni. Kisérletek megallapitottak, hogy az Osszekdtendd két
alkatrész kozott megfelelé nyomatékatvitel johet l1étre, ha a thlfedést azt atmérdk
egy ezrelékére alakitjak ki, vagyis az tigynevezett relativ talfedés €=0,001.

Az igy szerelt elemek kozott a kapesolat erdzaro lesz, ami azt jelenti, hogy bizonyos
forgatonyomatékot vagy axidlis terhelést iizembiztosan tud atvinni a kotési feliiletek
kozott ébredd surlodas révén.

Az er6zard kotéseknek mindig van egy olyan hatarterhelése, amelyet tullépve a
kotés megesuszik. Ez feltétleniil elényt jelent az olyan, tgynevezett alakzaro
kotésekkel szemben, amilyen kotést a két elem kozé iktatott kotdelem (pl. €k, vagy
retesz) létesit, vagy a két elem nem hengeres kialakitasa (bordas, vagy poligon
szelvény).

Alakzar6 kotések esetén a talterhelés vagy maradod alakvaltozast vagy torést okoz,
amely természetesen nemcsak a kotés, hanem a kapcsoloddo két elempar
tonkremenetelét is jelenti. Meg kell azonban jegyezni, hogy nagymértéki
megcsuszas esetén az erdzaras is tonkremegy.

A sajtolt és zsugorkotések szerkezeti jelentdsége az anyagmegtakaritasban,
egyszeriibb gyartdsban és a kiilonféle erdatvivé szerkezetek mellézésében van.
Ilyen elemek alkalmazdsa esetén a  gyengitett kedvezdtlen alaku
tengelykeresztmetszet csak kisebb nyomaték atvitelét teszi lehetdvé, mint a sajtolt
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¢s zsugorkotés, ahol a teljes keresztmetszetet ki lehet hasznalni. A sajtolt és
zsugorkotés megengedhetd igénybevétele nagyobbra vélaszthatdo, mivel a
fesziiltségtorlodas kisebb. Az alakzard kotések készitése soran alkalmazott maras,
iiregelés, gyalulds elmarad, helyette a csapot €s a furatot a 1ényegesen egyszeriibb
hengeres vagy kupos formara kell elkésziteni.

Természetesen a sajtolt és zsugorkotésekben is  kerlilni  kell az ¢éles
fesziiltségnovekedést. Ilyeneket példaul az élnyomas okozhat az agyfurat szélénél.
Ez elkeriilhet6 a furat enyhén kapos kifutasaval.

Nehézséget jelent, hogy ezekhez a kotésekhez besajtold berendezés (és adott
esetben a kisajtolo, illetve a lehtizoberendezés) tovabbd melegen szerelt nagyobb
darabok esetén hevitdberendezés kell. Ezért Ujabban egyre kiterjedtebben
hasznaljak a kuapos kotéseket.

2.2. A sajtolt és zsugorkotés-fajtak [2]

A szakirodalom a kiilsé elem vizsgélataval foglalkozik behatobban, mert altaldban
ebben alakul ki hamarabb veszélyes fesziiltségi allapot.

A klasszikus méretezési eljarasok csak tiszta rugalmas igénybevételt engednek meg.
Elhanyagoljak a tengelyiranyt fesziiltségeket és a meéretvaltozasokat, csak sikbeli
fesziiltségi allapottal szdmolnak. A kotésben ébredd o, tangencidlis €és o, radidlis
fesziiltség fofesziiltség, legnagyobb értékét mindkettd a kotési feliileten éri el. Az
igénybevétel nagysdgat az ezekbdl szamithatd o.q redukalt fesziiltség hatirozza
meg.

Az Gjabb méretezési eljarasok bizonyos elénydk miatt vékony képlékeny réteg
kialakulasat is megengedik az agyban, a kotési feliilet kornyezetében. A képlékeny
réteg nagysagat illetéen az irodalom nem foglal allast. Ezt minden esetben
mérlegelni kell. Altalanos elv, hogy a képlékeny rétet ne legyen nagyobb a kotési
atméro 5...10%-anal.

A kotés elve azon alapszik, hogy a csap vagy a tengely illesztett atmérdje F (fedés)
méretkiilonbséggel nagyobbra késziil a furat atméréjénél. Osszeszerelés utan ez a
méretkiilonbség olyan feszitett dllapoti kotést hoz l1étre, amelyben a két feliilet nagy
erdvel egymashoz nyomddik, mikrostruktiralisan belsd érintkezésbe keriil, és nagy
tangencialis vagy axialis erdk atvitelére képes. A két elemet az Osszeszerelés elotti
allapotban az 1. dbra szemlélteti.

A Kkisérleti eredmények F=0,001D fedésig a rugalmassagi elmélet szerinti linearis
Osszefliggéseket igazoljak. Rugalmas-képlékeny kotés esetén nem kivanatos, hogy a
képlékeny réteg vastagsaga bizonyos értéket tulhaladjon, nehogy szétszereléskor a
feliileti érdesség simitasatol eltekintve marado alakvaltozas 1épjen fel. Vastag
képlékeny réteg esetén ugyanis a kiils6 rugalmas tartomanynak mar nem lenne
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elegendd potencialis energidja ahhoz, hogy a képlékeny réteget az eredeti méretig
visszanyomja.

dd

1. abra
A fedés meghatarozésa:
F=D-d

Az 1. Tablazat a fedés nagysagatol fiiggd négy lehetséges alakvaltozasi kombinacidt
tartalmazza.

Eset | Belsd elem Kiilsd elem

1 Rugalmas Rugalmas

2 Rugalmas-képlékeny | Rugalmas

3 Rugalmas Rugalmas-képlékeny
4 Rugalmas-képlékeny | Rugalmas-képlékeny

1. Tablazat

2.3. Az er6zar6 sajtolt kotések fajtai [2]
Hidegen sajtolt kotések

Az olyan kotések, amelyeknek a két eleme Osszesajtolaskor szobahdmérsékletii.
Ezeket axialis iranyban egymadsba sajtoljak. A szereléshez sajtold berendezés kell,
amelyek novelik a koltségeket. Alkalmazasuk elsdsorban tomeggyartasban torténik,
ott is elsdsorban kisméretl alkatrészek esetén indokolt.

BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM 7
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Zsugorkotés

A tércsat vagy gytrit kb. 250...350°C-ra melegitjiik, rendszerint olajban, de lehet
forrd levegdben, gazban, kemencében vagy forro tlizhelylapon is. A felmelegitett és
kitagult furatos elemet kiilon erd nélkiil lehet a csapra, illetve a tengelyre szerelni. A
csap bevezetése a furatba kényelmes és biztos, az eljards nem koltséges. A furatos
elem lehtilésekor radialis iranyban razsugorodik a csapra, s az érintkezési feliiletek
kozott kialakuld nagy nyomds kovetkeztében a kotés alkalmas erd és nyomaték
atvitelére is. A melegités gyakorlatilag nem rontja az acél szilardsagi tulajdonsagait,
mert a szokdsos 400°C felsd hatarig nem okoz szdvetszerkezeti valtozasokat. A
zsugorkotésben esetleg 1étrejové képlekeny alakvaltozas igy szénacélokra és
Otvozott acélokra is, hideg alakitdsnak szamit. E hOmérséklet folé melegiteni
viszont nem ajanlatos.

Tagulo kotések

Ez esetben a csap lehiitésével hozzak 1étre az Gsszeszerelhetdséget. Az esetek nagy
részében -193°C-u folyékony levegében hiitik a tengelyt. Kisebb fedések esetén
szaraz jeget, folyékony nitrogént is alkalmaznak melyek parolgasi hémérséklete
magasabb, mint a folyékony oxigéné. A tagulo kotéssel szerelhetd fedés felsé hatara
1,5%o.

Ez a kotésfajta erdatvitel tekintetében kedvezd tulajdonsagu, mert azonos fedés
esetén mintegy 10%-kal nagyobb kotder6t ad, mint az olajban melegitett
zsugorkotés. Alkalmazhatosdganak azonban gatat szab az a fizikai tény, hogy
-273°C ald elméletileg is lehetetlen lehiiteni, gyakorlatban pedig kb. -200°C a
mélyhiités also hatéra.

Bizonyos esetekben, nagy fedésii kotések szereléséhez zsugor-taguld kotéseket is

alkalmaznak, vagyis a mélyhiitétt csapra huznak fel forro levegdben melegitett
kereket.

2.4. Zsugorkotés szilardsagi méretezése [1]

Zsugorkotések szilardsagat az érintkezd feliileteket Osszeszoritd erd ¢€s az
anyagmindségtol fiiggd surlodasi tényezd szorzataként adddo surlddoerd biztositja.

F, = p OFy

A feliileteket Osszeszoritd Fy erd nagysagat az érintkezd feliiletek nagysagan kiviil
az érintkezd feliiletek kozott kialakuld palastnyomads ismeretében szamithatjuk ki.

F, = pldn L
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Az egyenletben szerepld p palastnyomas értékét tobb tényezd is befolyasolja:

* Az egymasba helyezett anyagok rugalmassagi tényezdivel egyenes ardnyban
all.

* A kotés elott kialakitott tlfedés nagysagaval egyenes aranyban all.

* Az egymasba helyezett anyagok koziil a csap jellegli alkatrész atmérdjével
forditott,

* mig a koszort jellegli alkatrész vastagsadgaval egyenes aranyban all.

Megfeleld tulfedéssel készitett zsugorkotések esetén a kialakuld paldstnyomas
értékét acéltengely €s Ontottvas agynal kb. 30-50 MPa-ra, acéltengely és acélagy
kozott 50-100 MPa-ra vehetjiik fol. Pontos értékét a kovetkezd Osszefliggésbol
szamithatjuk:

o dE 23R, R

Ahol F =a fedés
¢ = a mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (altalaban 0,5...0,6)
R, = a feliileti érdesség.
d = az illesztés névleges atmérdje
O = rugalmassagi egylitthato
E = rugalmassagi modulus
v = Poisson szam

_1+a’ _1+a3

1-a; 1- a;

¢

Ahol a = relativ vékonyfalisagi tényezd
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A veékonyfalusagi tényezd azt mutatja meg, hogy a fedésbodl eredd fesziiltségre
mennyire van hatassal a falvastagsag. Egy vékony falu testet a fesziiltségbdl eredd
erfk jobban képesek alakvaltozédsra kényszeriteni, mint a vastag fali testeket. A
szamitasoknal emiatt azt az esetet kell megadni, amihez a legtobb erd sziikséges. Ez
mindig a legnagyobb atméro.

Adott csavaronyomaték atvitelére alkalmas zsugorkdtés tervezéséhez tovabbi
adatok sziikségesek. Ezek az L. csaphosszisag és az atmérd viszonya, valamint a
kialakul6 sturlddasi tényezo.

A sajtolassal 1étesitett kotéshez sziikséges Fs sajtoloerd minimalis érteke:

Fmin = u mDT[DLDp: Fs

A zsugorkotések tervezésénél biztositando tulfedés értékét, vagyis a relativ tulfedést
az alkatrészek atmérdjének egy ezrelékére szokas felvenni.

Zsugorkotéssel tengelyre szerelt nyomatékszadrmaztatd gépelemek (szijtarcsak,
fogaskerekek, stb.) 4altal atvihetd nyomaték legnagyobb értékét a kovetkezd
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

M

max -

Fsugzpud[muwpug

3. Zsugorkotés vizsgalata
3.1. Téma leirasa

A kovetkezd fejezetben egy konkrét sebességvaltd szerelésénél alkalmazott
zsugorkdtést fogok vizsgalni. A sebességvalté a ZF Hungaria KFT altal szerelt 6S-
700 tipus. Az ebben a valtoban talalhatod el6téttengelyre zsugorkotéssel rogzitik a
fogaskerekeket. A szerelésnél valtozd i1dokozonként nehézségek lépnek fel. Az
utolsé kereket felsajtolasanal sokszor thlzottan nagy erd sziikséges. A
vizsgalatomban a lehetséges okokat, és megoldasokat fogom ismertetni.

3.2. A kotésben résztvevo alkatrészek

. abra: 1347-303-005 szamu fogaskerék
. abra: 1347-303-004 szamu fogaskerék
. abra: 1347-303-003 szamu fogaskerék
. abra: 1347-303-002 szamu fogaskerék
. abra: 1347-303-008 szamu tengely

AN A W
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4. Szamitasok

4.1. A helyettesité6 modell

A szamitdsok megkonnyitése miatt be kell vezetni egy modellt. A fogaskerekek
konnyen feloszthatdéak egy tarcsa €s egy henger alaku részre (7. édbra). Ezekre az
alkatrészekre kiilon kiszamolom a feliiletek kozott ébredd paldstnyomast, majd a
sziikséges sajtoloerdt. Ezutan a két részt egyesitem, igy a két erd Osszegeként
megkapom a teljes alkatrész felsajtolasahoz sziikséges erot.

A fogaskerekek fogazott részein¢l a fejkor és a labkor szamtani kozepével
szamolok, mivel megkozelitleg a két kor kozé zart térfogat fele fog, fele pedig
fogarok. (8. dbra) A szadmitasoknal igy figyelembe tudom venni a fogak radidlis
iranyu merevitését, €s a fogarkok ilyen iranyu gyengitéseit.

8. abra

A kupos részekre a helyettesité modell egy hengeres test, amelynek atmérdje a kup
kis és nagy atmérdjének szdmtani kozepe. (9. dbra)

BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM 14
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4.2. A helyettesitéo modell helyességének vizsgalata

A vizsgélt sajtologépen nem allt rendelkezésre ut-eré mérés, igy a modell
helyességét egy masik sajtologépen végeztem el.

A sajtoloerd meghatarozasahoz sziikséges adatok:

Jel Megnevezés Erték Meértékegység
dr | Fogaskerék illeszked$ atmérd legkisebb értéke 36 mm
dc | Tengely illeszkedd atmérd legnagyobb értéke 36,086 mm
T: | Fogaskerék hdmérséklete 180 °C
T. | Tengely homérséklete 20 °C
0r | Fogaskerék linearis hétagulasi egyiitthatoja 0,0000115 1/°C
0k | Tengely linearis hétagulasi egyiitthatoja 0,0000115 1/°C
B: | Tengely mélyhiitési egyiitthatoja 0,0000085 1/°C
¢ | Mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (0,5...0,6) 0,55
Rzr | Fogaskerék feliileti érdesség 6 pm
Rz | Tengely feliileti érdesség 6 pm
d | Illesztés névleges atmérdje 36 mm
VUt | Fogaskerék Poisson szdma 0,3
V¢ | Tengely Poisson szama 0,3
E¢ | Fogaskerék rugalmassagi modulus 210000 MPa
E. | Tengely rugalmassagi modulus 210000 MPa
Fogaskerék 1. rész kiilsé atmérdje 64 mm
Fogaskerék 1. rész bels6 atméroje 36 mm
Fogaskerék 1. rész hossza 17 mm
Fogaskerék 2. rész kiilsé atmérdje 121,617 mm
Fogaskerék 2. rész bels6 atméroje 36 mm
Fogaskerék 2. rész hossza 10 mm
Tengely kiils6 atméroje 36,086 mm
BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM 15
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Tengely belso atméroje (tomor tengely esetén 0) 0 mm
I | Erintkez6 feliilet hossza 27 mm
B |Feliiletek kozott ébredd surlddasi tényezd 0,12
Eredmények
Fx' | Normal atmérokiilonbség 0,086 mm
dy, | Fogaskerék aktualis mérete 36,06624 mm
Adr | Fogaskerék atmérévaltozasa 0,06624 mm
dp | Tengely aktudlis mérete 36,086 mm
Ad: | Tengely atmérdvaltozasa 0 mm
F, | Aktualis atmérokiilonbség 0,01976 mm
P | 1. rész feliiletei kozott €ébredd nyomas 13,079427 MPa
P2 | 2. rész feliiletei kdzott ébredd nyomas 17,45682 MPa
F' | 1. részhez sziikséges sajtolderd 3016,1368 N
F" | 2. részhez sziikséges sajtolderd 2367,9827 N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasahoz sziikséges er6 | 5384,1195 N
5,3841195 kN

A fogaskerék felsajtolasahoz tehat 5,3 kN sziikséges. A gép altal kirajzolt diagram
(10. ébra) a kovetkezo:

[kN]
25

20

1%

10

100 150 200 250 300

[mm]

10. abra
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A grafikonon megjelent sajtoloerd kozel azonos az altalam szamitottal, igy a
szamitasi modell helyessége elfogadhato.

4.3. Sziikséges sajtoloerok meghatarozasa kiilonb6zo esetekre

4.3.1. Szerelés csak hevitéssel

A fogaskerekeket zsugorkotéssel rogzitik a tengelyre. Az elsO esetben
megvizsgaljuk, hogy milyen hdmérsékletre kell felheviteni a kerekeket.

Pérositott atmérdket a (2. Tablazat) tartalmazza.

6S-700 005 004 003 002
Fogaskerék | 517" mm 51795 mm | 507 mm | 50°°"° mm

Tengely 51,13 mm | 51,13 mm | 50,13°° mm | 50,13 mm

Nagy fedés | 0,13 mm 0,13 mm 0,13 mm 0,13 mm
Kis fedés 0,105 mm 0, 105 mm 0, 105 mm 0, 105 mm

2. Tablazat

Az adatokbol jol latszik, hogy minden fogaskeréknél a legnagyobb fedés 0,13 mm.
Ez azt jelenti, hogy ennél nagyobb fedés nem Iehet, tehat ez szamunkra a
,legrosszabb” eset. A zsugorkdtésnél ezt a fedést kell részlegesen vagy teljesen
megsziintetni.

A fedés lekiizdéséhez sziitkséges homérsékletkiilonbség.

A melegités hatasara a tengely atmérdje a kovetkezd 0sszefiiggés szerint valtozik:

Ad=dlo AT

Ahol, d = kezdeti atmérd (mm)
o = linearis hétagulasi tényezo
AT = hémérsékletvaltozas

A konnyed szereléshez 0,01...0,02 jaték javasolt az alkatrészek kozott. Mivel a
megadott méreteket szobahdmérsékleten (20°C) értelmezziik, igy a szdmitasoknal
ez a kiinduld hdmérséklet.

003 és 002
Ad=dle AT
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Ad = fedés = 0,13 mm

J=0,01 mm

d=50 mm

o= 0,0000115 1/°C

To=20°C

Ad _ 0,14

T=———+ T, =
d 5000,0000115

+20=263,47°C

004 és 005
Ad=d0o AT

Ad = fedés = 0,13 mm

d=51 mm

J=0,01 mm

o= 0,0000115 1/°C

To=20 °C

Ad o 0,14

T = SR - i S—
" dn °  5100,0000115

+ 20 = 258,7°C

Elméletben tehat a fogaskereket 263°C, illetve 258,7°C-ra kell felheviteni, hogy a
fedés megszlinjon, és a fogaskerék a tengelyre konnyedén felhelyezhetd legyen.

A fogaskerekeket 180°C-on eresztik meg az edzés utdn. Az ismereteink alapjan
tudjuk, hogy nem ajanlatos e hdmérséklet f6l¢ heviteni ujra a fogaskereket, mert az

az anyag kilagyuldsdhoz vezethet. A fogaskerekeknél a keménységnek elég sziik
turése van, emiatt a maximalis homérséklet felso hatarat 180°C-ra kell venniink.

Ez azt jelenti, hogy a fedés nem fog megsziinni. A 180°C-ra (AT=160°C)
felmelegitett fogaskerekeknél a fedések a kovetkezo képen alakulnak.

003 és 002
F- (dn (160) = 0,13 - (5000,0000115160) = 0,038mm

005 és 004
F- (dlx 160) = 0,13- (5100,00001150160) = 0,03616mm

A zsugorkotésnél tehat ezekkel a fedésekkel kell szamolnunk.

4.3.1.1. Vizsgalat az 1. esetre (tengely 20°C, fogaskerekek 180°C)

005

Jel |Megnevezés Erték

dy Fogaskerék illeszkedd atmérd legkisebb értéke 51 mm
ds Tengely illeszkedd atmérd legnagyobb értéke 51,13 mm

BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM
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Tr  |Fogaskerék hdmérséklete 180 °C

T.  |Tengely hdmérséklete 20 °C

o |Fogaskerék linedris hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 | 1/°C

ox | Tengely linearis hétagulasi egyiitthatoja 0,0000115 | 1/°C

P Tengely mélyhiitési egyiitthatoja 0,0000085 | 1/°C

) Mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (0,5...0,6) [0,55

R |Fogaskerék feliileti érdesség 4 pm

R, | Tengely feliileti érdesség 6 pm

d Illesztés névleges atmérdje 51 mm

Vf Fogaskerék Poisson szdma 0,3

Uy Tengely Poisson szdma 0,3

Er  |Fogaskerék rugalmassagi modulus 210000 |MPa

E. | Tengely rugalmassagi modulus 210000 |MPa
Fogaskerék 1. rész kiils6 atmérdje 105,05 mm
Fogaskerék 1. rész belsd atmérdje 51 mm
Fogaskerék 1. rész hossza 28 mm
Fogaskerék 2. rész kiils6 atmérdje 72 mm
Fogaskerék 2. rész belso atméroje 51 mm
Fogaskerék 2. rész hossza 45 mm
Tengely kiils6 atmérdje 51,13 mm
Tengely belsé atmérdje (tomor tengely esetén 0) 0 mm

1 Erintkezd feliilet hossza 73 mm

u Feliiletek kozott ébredd surlodési tényezd 0,12

Eredmények

Jel |Megnevezés Erték

Fn | Normal atmérékiilonbség 0,13 mm

dp  |Fogaskerék aktualis mérete 51,09384 |mm

Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,09384 |mm

dyp | Tengely aktualis mérete 51,13 mm

Ad: | Tengely atmérévaltozisa 0 mm

F, | Aktudlis atmérdkiilonbség 0,03616 |mm

ay Fogaskerék 1. rész relativ vékonyfalisaga 0,4854831

ay | Fogaskerék 2. rész relativ vékonyfaliisaga 0,7083333

a Tengely relativ vékonyfalusiga 0

Cy | Tényezd (fogaskerék 1. rész) 1,6167524
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C» | Tényezd (fogaskerék 2. rész) 3,0139373

Ci |Tényezd (tengely) 1

©: | Egyiitthatd 1. rész 80252,146

O, | Egyiitthat6 2. rész 52317,708

pi 1. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 39,591059 | MPa

p2 2. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 25,810069 | MPa

F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 21302,777 |N

F" |2. részhez sziikséges sajtolderd 22319412 |N

Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges eré6 [43622,189 | N

43,622189 | kN

004

Jel | Megnevezés Erték

dr  |Fogaskerék illeszkedd atméré legkisebb értéke 51 mm

d Tengely illeszkedd 4tmérd legnagyobb értéke 51,13 mm

Tr  |Fogaskerék hdmérséklete 180 °C

T.  |Tengely hdmérséklete 20 °C

or | Fogaskerék linearis hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 |1/°C

o | Tengely linearis hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 |1/°C

P Tengely mélyhiitési egyiitthatoja 0,0000085 | 1/°C

) Mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (0,5...0,6) |0,55

Ru | Fogaskerék feliileti érdesség 4 um

R. | Tengely feliileti érdesség 6 pm

d Illesztés névleges atmérdje 51 mm

U Fogaskerék Poisson szdma 0,3

Uy Tengely Poisson szdma 0,3

Er  |Fogaskerék rugalmassagi modulus 210000 MPa

E. | Tengely rugalmassagi modulus 210000 |MPa
Fogaskerék 1. rész kiils6 atmérdje 127,05 mm
Fogaskerék 1. rész belsé atmérdje 51 mm
Fogaskerék 1. rész hossza 29 mm
Fogaskerék 2. rész kiils6 atmérdje 70 mm
Fogaskerék 2. rész belso atméroje 51 mm
Fogaskerék 2. rész hossza 15,5 mm
Tengely kiilsd atmérdje 51,13 mm
Tengely belsé atméréje (tomor tengely esetén 0) 0 mm

1 Erintkezé feliilet hossza 445 mm
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p Feliiletek kozott ébredd strlodési tényezd 0,12

Eredmények

Jel | Megnevezés Erték

Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm

dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 51,09384 |mm

Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,09384 |mm

dy | Tengely aktualis mérete 51,13 mm

Ad: | Tengely atmérévaltozésa 0 mm

F, | Aktualis 4tmérokiilonbség 0,03616 |mm

ay Fogaskerék 1. rész relativ vékonyfalusaga 0,4014168

ay | Fogaskerék 2. rész relativ vékonyfaliisdga 0,7285714

a Tengely relativ vékonyfaliisaga 0

Cy | Tényezd (fogaskerék 1. rész) 1,384175

Cr | Tényezd (fogaskerék 2. rész) 3,2627229

Ci | Tényezd (tengely) 1

©: | Egyiitthat6 1. rész 88080,781

©, | Egyiitthat6 2. rész 49264,286

pi 1. rész feliileteil kozott €ébredd nyomas 43,453185 | MPa

p2 2. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 24,303714 | MPa

F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 24215,904 |N

F"  |2.részhez sziikséges sajtolderd 7239,1141 |N

Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges erd [31455,018 [N
31,455018 [ kN

003

Jel | Megnevezés Erték

dy Fogaskerék illeszkedd 4tmérd legkisebb értéke 50 mm

dy Tengely illeszkedd 4tmérd legnagyobb értéke 50,13 mm

Tr  |Fogaskerék hémérséklete 180 °C

T. | Tengely hémérséklete 20 °C

o |Fogaskerék linedris hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 | 1/°C

ox | Tengely linearis hétagulési egyiitthatdja 0,0000115 | 1/°C

B. | Tengely mélyhiitési egyiitthatoja 0,0000085 | 1/°C

) Mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (0,5...0,6) |0,55

Ru |Fogaskerék feliileti érdesség 4 pm
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R. | Tengely feliileti érdesség 6 pm

d Illesztés névleges atmérdje 51 mm

V¢ Fogaskerék Poisson szdma 0,3

Uy Tengely Poisson szdma 0,3

Er  |Fogaskerék rugalmassagi modulus 210000  [MPa

E. | Tengely rugalmassagi modulus 210000 |MPa
Fogaskerék 1. rész kiils atmérdje 156,875 |mm
Fogaskerék 1. rész belsé atmérdje 50 mm
Fogaskerék 1. rész hossza 36 mm
Fogaskerék 2. rész kiils6 atmérdje 70 mm
Fogaskerék 2. rész belsé atmérdje 51 mm
Fogaskerék 2. rész hossza 22 mm
Tengely kiils6 atméréje 50,13 mm
Tengely belsé atmérdéje (tomor tengely esetén 0) 0 mm

1 Erintkezé feliilet hossza 58 mm

4 Feliiletek kozott €bredd surlddasi tényezd 0,12

Eredmények

Jel |Megnevezés Erték

Fx | Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm

dy | Fogaskerék aktudlis mérete 50,092 mm

Adr | Fogaskerék atmérdvaltozasa 0,092 mm

dy | Tengely aktualis mérete 50,13 mm

Ad: | Tengely atmérévaltozasa 0 mm

F, | Aktualis 4tmérdkiilonbség 0,038 mm

ay Fogaskerék 1. rész relativ vékonyfalisaga 0,3187251

a» | Fogaskerék 2. rész relativ vékonyfalisaga 0,7285714

a Tengely relativ vékonyfalusaga 0

C» | Tényezd (fogaskerék 1. rész) 1,2261444

Cr | Tényezd (fogaskerék 2. rész) 3,2627229

Ci |Tényezd (tengely) 1

©: | Egyiitthato 1. rész 94333,503

O, | Egyiitthatd 2. rész 49264,286

pi 1. rész feliiletei kozott Ebredd nyomads 49,941266 | MPa

p2 2. rész feliiletei kozott Ebredd nyomads 26,081092 | MPa

F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 33872,164 [N

F" |2. részhez sziikséges sajtolderd 10810,091 [N

BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM 22



ZSUGORKOTES VIZSGALATA TDK 2011
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges erd [44682,256 | N
44,682256 | kN

002

Jel | Megnevezés Erték

dr  |Fogaskerék illeszkedd atméré legkisebb értéke 50 mm

d Tengely illeszkedd 4tmérd legnagyobb értéke 50,13 mm

Tr  |Fogaskerék hdmérséklete 180 °C

T.  |Tengely hdmérséklete 20 °C

o |Fogaskerék linedris hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 | 1/°C

o | Tengely linedris hétagulasi egyiitthatdja 0,0000115 |[1/°C

i Tengely mélyhiitési egyiitthatoja 0,0000085 | 1/°C

) Mikroegyenetlenségek letordelési tényezdje (0,5...0,6) |0,55

Ru | Fogaskerék feliileti érdesség 4 um

R | Tengely feliileti érdesség 6 pm

d Illesztés névleges atmérdje 51 mm

U Fogaskerék Poisson szdma 0,3

Uy Tengely Poisson szdma 0,3

Er  |Fogaskerék rugalmassagi modulus 210000 MPa

E. | Tengely rugalmassagi modulus 210000 |MPa
Fogaskerék 1. rész kiils6 atmérdje 145,125 |mm
Fogaskerék 1. rész belsé atmérdje 50 mm
Fogaskerék 1. rész hossza 37 mm
Fogaskerék 2. rész kiils6 atmérdje 70 mm
Fogaskerék 2. rész belso atméroje 51 mm
Fogaskerék 2. rész hossza 22 mm
Tengely kiilsd atmérdje 50,13 mm
Tengely belsé atmérdje (tomor tengely esetén 0) 0 mm

I Erintkezd feliilet hossza 59 mm

n Feliiletek kozott €bredd surldédasi tényezd 0,12

Eredmények

Jel |Megnevezés Erték

Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm

dp  |Fogaskerék aktualis mérete 50,092 mm

Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,092 mm

dy | Tengely aktualis mérete 50,13 mm
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Ad: | Tengely 4tmérdvaltozisa 0 mm

F, | Aktudlis 4tmérdkiilonbség 0,038 mm

ay Fogaskerék 1. rész relativ vékonyfalusaga 0,3445306

ay | Fogaskerék 2. rész relativ vékonyfaliisdga 0,7285714

a Tengely relativ vékonyfaliisaga 0

Cy | Tényezd (fogaskerék 1. rész) 1,2693782

Cy | Tényezd (fogaskerék 2. rész) 3,2627229

Ci | Tényezd (tengely) 1

©O: | Egyiitthatd 1. rész 92536,362

O, | Egyiitthat6 2. rész 49264,286

pi 1. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 48,989838 | MPa

p2 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomads 26,081092 | MPa

F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 34149,837 |N

F" 2. részhez szilikséges sajtolderd 10810,091 |N

Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges erd [44959,928 | N
44,959928 | kN

Osszesitett eredmények

005 43,62 kN
004 31,45KkN
003 44,68 kN
002 44,95 kN

Elméletileg tehat ilyen erdk sziikségesek az egyes fogaskerekek felsajtolasdhoz. A
004-es kerék valamivel kevesebb erdt igényel, mert a fogaskerék a tobbinél
rovidebb, ezaltal az érintkez0 feliilet is kisebb.

4.3.1.2. Vizsgalat a 2. esetre (tengely 32°C, fogaskerekek 180°C)

A fentebb szamolt eredmények nem tiikrozik teljesen a valdsagot. A megadott
tengely méretek 20°C-on vannak értelmezve, azonban a valésag mds. A
szereldlizemben a levegd homérséklete nem 20°C, hanem 25-28°C, nydron pedig
elérheti a 35-38°C-ot is. Ez a tengely tdgulasat eredményezi, ami miatt a fedések is
megndnek. A fedés novekedésével pedig a sziikséges erdk is nagyobbak lesznek. A
kovetkezd részben ezt a tényt veszem figyelembe a szdmitdsaimnal. A tengelyek
homérsekletét 32°C-ra veszem. Ez valamilyen szinten kozépértéke a nyari €s az
altaldnos hdmérsékletnek.
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Ezzel a homérsékletkiilonbséggel szamolva a kozel valés fedésértekek a
kovetkezOk:

003 és 002

Ad ey = 0 AT = 50,13 00,0000115012 = 0,0069mm

A gusrerse = A0 AT = 5000,0000115060 = 0,092mm

Frugs = (dngety * Ad,) = (dgogusrersr + Ad,) = (50,13 + 0,0069) - (50 + 0,092) = 0,0449mm

004 és 005

Ad ey = A0 AT = 51,1300,0000115 012 = 0,007mm

Adppesierse = 0 AT = 5100,0000115160 = 0,0938mm

Fovs = (dingey + A, )~ (dpogreras + Ady) = (5113 + 0,007) = (51+ 0,0938) = 0,0432mm

Eredmények

005

Jel | Megnevezés Erték

Fx | Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm

dp  |Fogaskerék aktuélis mérete 51,09384 |mm

Adr | Fogaskerék atmérévaltozasa 0,09384 |mm

dp  |Tengely aktudlis mérete 51,137056 | mm

Ad: | Tengely 4tmérévaltozasa 0,0070559 [mm

F, | Aktualis atmérdkiilonbség 0,0432159 |mm

pi 1. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 50,694085 | MPa

p2 2. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 33,048317 | MPa

F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 27276,987 |N

F" 2. részhez sziikséges sajtoloerd 28578,73 |N

Fs A teljes fogaskerék felsajtolasdhoz sziikséges eré |55855,717 [N
55,855717 [ kN

004

Jel | Megnevezés Erték

Fx | Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm

dy | Fogaskerék aktudlis mérete 51,09384 |mm

Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,09384 |mm

dy | Tengely aktualis mérete 51,137056 |mm
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Ad: | Tengely 4tmérdvaltozisa 0,0070559 | mm
F, Aktualis atmérdkiilonbség 0,0432159 |mm
pi 1. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 55,639317 | MPa
p2 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomads 31,119515 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 31007,079 |N
F" 2. részhez szilikséges sajtolderd 9269,2712 [N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasdhoz sziikséges erd |40276,35 |N
40,27635 |kN
003
Jel | Megnevezés Erték
Fn | Normal 4tmérdkiilonbség 0,13 mm
dy,  |Fogaskerék aktudlis mérete 50,092 mm
Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,092 mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,136918 |mm
Ad: | Tengely 4tmérdvaltozisa 0,0069179 | mm
F, Aktualis atmérdkiilonbség 0,0449179 |mm
pi 1. rész feliileteil kozott €ébredd nyomas 62,737217 | MPa
p2 2. rész feliilete1 kozott ébredd nyomas 32,76359 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 42550,89 |N
F" 2. részhez szilikséges sajtolderd 13579,853 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges erd [56130,743 | N
56,130743 | kN
002
Jel |Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm
dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 50,092 mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozasa 0,092 mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,136918 |mm
Ad: | Tengely atmérévaltozasa 0,0069179 | mm
F, | Aktudlis 4tmérdkiilonbség 0,0449179 |mm
pi 1. rész feliiletei kozott Ebredd nyomads 61,542015 | MPa
P2 2. rész feliiletei kozott Ebredd nyomads 32,76359 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 42899,708 |N
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F" 2. részhez szilikséges sajtolderd 13579,853 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasdhoz sziikséges er6 |56479,56 |N
56,47956 |kN

Osszesitett eredmények

005 55,85 (+30%)

004 40,27 kN (+28%)
003 56,13 kN (+26%)
002 56,47 kN (+25%)

A szémitasok alapjan jol latszik, hogy ez a kis hOmérsé€kletvaltozas is mennyivel
megnovelte az erdsziikségletet.

4.3.1.3. Vizsgalat a 3. esetre (tengely melegszik, fogaskerék 165°C)

A szamitasaink azonban még mindig nem egészen tiikrozik a valosagot. A tengely
homérséklete nem allando, ahogyan a fogaskerekeké sem. A szerelés kozbeni
méréseimnél azt tapasztaltam, hogy a fogaskerekek a melegitobdl kivéve 170-
175°C-osak. Mire a dolgoz6 a tengelyre helyezi dket, mar csak 160-165°C-osak. A
tengely az elsé kerék felsajtoldsa utan rohamosan elkezd melegedni. A masodik
kerék érkezésekor mar 35...40°C, a harmadik kerék érkezésekor 50...55°C, mig az
utolsoé fogaskerek felsajtolasakor 70-80°C-os is lehet. Ez a melegedés, valamint a
fogaskerekek hiilése nagymértékben ndveli a sziikséges sajtolderét. A kovetkezd
szamitasoknal ezt is figyelembe vettem.

005
Fx | Normal 4tmérékiilonbség 0,13 mm
dy | Fogaskerék aktudlis mérete 51,085043 | mm
Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,0850425 | mm
dp | Tengely aktualis mérete 51,137056 | mm
Ad: | Tengely dtmérdvaltozasa 0,0070559 | mm
F, Aktualis atmérdkiilonbség 0,0520134 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 64,53758 |MPa
P> |2.rész feliiletei kozott ébredd nyomas 42,073121 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtolderd 34725,762 |N
F" |2. részhez sziikséges sajtoloerd 36382,984 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |71108,746 |N
71,108746 | kN
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004
Jel | Megnevezés Erték
Fx o [ Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm
dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 51,085043 | mm
Adr | Fogaskerék atmérévaltozasa 0,0850425 | mm
dy | Tengely aktualis mérete 51,14176 |mm
Ad: | Tengely atmérévaltozasa 0,0117599 | mm
F, Aktualis atmérékiilonbség 0,0567174 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 78,957339 | MPa
P2 |2. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 44,161472 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 44001,914 |N
F" |2, részhez sziikséges sajtoloerd 13153,954 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |57155,868 |N
57,155868 | kN
003
Jel |Megnevezés Erték
Fx [ Normal 4tmérdkiilonbség 0,13 mm
dp  |Fogaskerék aktudlis mérete 50,083375 |mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozasa 0,083375 [mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,150177 | mm
Ad: | Tengely atmérévaltozasa 0,0201773 | mm
F, Aktualis atmérékiilonbség 0,0668023 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredé nyomads 103,21625 | MPa
P> |2.rész feliiletei kozott ébredd nyomads 53,90317 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtolderd 70005,39 [N
F" 2. részhez sziikséges sajtoloerd 22341,786 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasahoz sziikséges erd |92347,176 | N
92,347176 | kN
002
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal 4tmérdkiilonbség 0,13 mm
dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 50,083375 [mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,083375 |mm
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dp | Tengely aktualis mérete 50,161707 |mm
Ad: | Tengely atmérévaltozésa 0,0317072 |mm
F, Aktualis atmérdokiilonbség 0,0783322 | mm
pi 1. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 122,17018 | MPa
p2 2. rész feliiletei k6zott €bredd nyomas 65,040666 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 85162,388 |N
F"  |2. részhez sziikséges sajtolderd 26958,055 [N
Fs A teljes fogaskerék felsajtolasdhoz sziikséges

erd 112120,44 |N

112,12044 | kN

Osszesitett eredmények:

005 71,1 kN (+46%)
004 57,15 kN (+54%)
003 92,34 kN (+81%)
002 112,12 kN (+134%)

Ahogy az eredményekbdl is latszik, a szdmitdsom pontositdsa kozben a kapott
értékek jelentOsen eltértek a kiinduldsi (elméleti) értékektdl. Tovabbi pontositds
lehetne egy sorozatos hdmérsékletmérésekbdl kapott atlagértékekkel vald szamitas.

A fogaskerék hiilése, és a tengely melegedése matematikailag is leirhatd lenne,
azonban ehhez egy nagyon bonyolult parcidlis differencial egyenletrendszert
kellene megoldani. A mért értékekkel vald szamitas kielégitd pontossagu.

4.4. A sajtoloero csokkentésének lehetoségei

Barmilyen megmunkalasnal torekedni kell a sziikséges teljesitmény csokkentésére.
Minden lehetséges mddon torekedniink kell arra, hogy a lehetd legkevesebb
er6kkel, teljesitménysziikségletekkel dolgozzunk, mert ezek egyenes aranyban
allnak az energiafelhasznalassal, azaz a koltségekkel. Egy nagy sorozatban szerelt
valto esetében az energiabefektetés visszaszoritdsa jelentds koltségeket takaritana
meg.

A sziikséges sajtoloerd csokkentésének lehetdségei:
* Tengely hiitése

* Fogaskerék tovabbmelegitése
* Fedés csokkentése
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4.4.1. Tengely hiitése

A zsugorkotésnél csak a felszerelendd fogaskereket melegitik fel. Lehetdségiink van
a tengelyt i1s hiiteni, ezzel a hdmérsékletkiilonbséget novelni. Hevitésnél a felsd
korlatunk a 180°C, mig hiitésnél az elméleti alsé hatar a -273,15 °C, azaz az
abszolut nulla fok, gyakorlatban -200°C. Ennél a hémérsékletnél mar nem tudunk
tobb hot elvonni az anyagtdl. Kordbbi szamitdsnal is lathattuk, hogy a fedés
megsziintetéséhez kb. 260 °C hémérsékletkiilonbség kell a tengely és a fogaskerék
kozott. Ha a felsé hatarunk a 180°C, akkor a tengely hiitésével tudjuk csak
biztositani a sziikséges hdmérsekletkiilonbséget.

A tovabbi szadmitasok eldtt fontos tisztdzni egy szamitdsi moddszert. A fémek
hotagulasa kozel linedris. A linedris hotagulasi egyiitthatdo -20°C-tol folfelé
érvényes, mig -20°C alatt mar nem a lineéris hétagulasi egyiitthatdval kell szamolni,
hanem a mélyhiitési egytitthatoval (), amely az acéloknal 0,0000085 1/°C.

gy a fedés lekiizdéséhez a fogaskerék tagulasa, valamint a tengely zsugorodasa
biztositja a megfeleld &tmérdvaltozast.

A 005 és 004-es fogaskerekeknél 180°C a homérséklet, igy azoknak az aktudlis
mérete 51,0938 mm. A fedés ekkor 0,03616 mm. Ezt kell a tengely hiitésével
megsziintetni.

Nézziik meg, hogy elegendd-e a tengelyt -20°C-ig, a lineéris hdétagulasi egyiitthato
alkalmazéasanak also hatdraig lehiiteni.

T, = 20°C
T, = -20°C
AT =-40°C
d=51,13mm

Ad=d AT = 51,1300,00001150-40°C) = -0,0235mm

-20°C-ra lehiitve a tengelyt a fedésiink még 0,01264 mm. A tengelyt tovabb kell
hiiteni a fedés megsziintetéséhez.
Ad = -0,01264mm
B = 0,0000085L
°C

AT = Ad _ -0,01264 = -29,08°C
d3 51,1300,0000085

Tehat a tengelyt -49°C-ra kell lehiiteni ahhoz, hogy a fedés teljesen megsziinjon.

A hiitéstechnoldgidkon beliil szdmos lehetdséglink van a tengely hiitésére.
Szarazjeges, folyékony oxigénes vagy folyékony nitrogénes moddszerekkel

BUDAI DAVID MISKOLCI EGYETEM 30



ZSUGORKOTES VIZSGALATA TDK 2011

megoldhatd a tengely hiitése. Egy ilyen fagyasztorendszer konnyen telepithetd
lenne a sajtologép mellé, de hasznalata szamos problémat okozhat. A folyékony
géazellatds barmilyen modon torténik, az mindig veszélyt hordoz magiban. A
palackok robbanasveszélyesek, illetve a dolgozok ki vannak téve a
fagyasveszélynek. Megfeleld védOeszk6zok alkalmazasaval ez a veszély
csOkkenthetd.

Amennyiben a szerelélizem nem kivan veszélyes technologiat alkalmazni, lehet
biztonsdgosabb, hagyomanyos hiit6 jellegli szekrényeket telepiteni, melyek képesek
-20...-30°C-ra lehiiteni a betett tengelyeket.

Ha a tengely mesterséges hiitését nem szeretné¢ alkalmazni a cég, akkor masik
lehetdség, hogy a tengely felmelegedését kellene lassitani. Ezt ventilatorokkal, vagy
stiritett levegd tengelyre vezetésével konnyen meg lehet oldani. Bar a megoldasok
nem szolgaljak a tengely hiitését, de mindenképpen jobban lassitjak a
felmelegedést, mint ha csak szabadon melegszik a tengely.

4.4.2. Fogaskerekek tovabb melegitése

Korabbi szamitasaimnal megadtam, hogy a fogaskerék hevitésének felsé hatara
180°C. Ezt a keménységcsokkenés elkeriilése miatt kell betartanunk. A gyartott
fogaskerekek keménységének 59 ¢és 63 HRC kozott kell lennie. Ha a keménység
lecsokkenne 56 HRC-re, akkor az ilizemeltetés soran a fogaskerekek fogfeliiletein
erételjes pikkelyképzd kopds (pitting) jonne Iétre, vagyis megengedhetetlen
mindségromlas keletkezne.

Korabban elvégzett melegitési kisérletek sordn a fogaskerekeket 195°C, 215°C, és
280°C tartomanyban tartottdk hon 15 illetve 30 percig. A kdvetkezd eredmények
sziilettek (3. Tablazat):

Hofo
k (°C) |Felftités |Hontartds | Keménység a kisérlet | Eltérés | Tlirésen beliil?
Elott Utan

195 |90 15 60,8 60,2 0,6 |MEGFELELO

195 |90 15 60,5 59,2 1,3 MEGFELELO
Atlag 60,65 59,7 0,95 |MEGFELELO

195 190 30 61,7 58,3 34 |NEM MEGFELELO
195 |90 30 61 59,3 1,7 MEGFELELO
Atlag 61,35 58,8 2,55 |NEM MEGFELELO
215 |90 15 61,2 59,3 1,9 MEGFELELO
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215 {90 15 61,2 58,3 2.9 NEM MEGFELELO
215 |90 15 61 59,8 1,2 MEGFELELO

215 |90 15 60,8 58,3 2,5 NEM MEGFELELO
Atlag 61,05 58,925 2,125 |NEM MEGFELELO
215 {90 30 61 57,7 3,3 NEM MEGFELELO
215 |90 30 61,2 57,5 3,7 NEM MEGFELELO
215 |90 30 60,3 57,8 2,5 NEM MEGFELELO
215 |90 30 61,8 58 3,8 NEM MEGFELELO
Atlag 61,075 |57,75 3,325 |NEM MEGFELELO
280 |90 15 61,3 56 5,3 NEM MEGFELELO
280 |90 15 60,5 56,2 43 NEM MEGFELELO
280 |90 15 60,5 56,8 3,7 NEM MEGFELELO
280 |90 15 61 56 5 NEM MEGFELELO
Atlag 60,825 [56,25 4575 |NEM MEGFELELO

3. Tablazat

A kisérletekbdl lathato, hogy a 195°C-ra melegitett kerekekbdl, valamint még a
215°C-ra melegitett kerekekbdl is van olyan, amelynek a keménysége még a
tlirésmezon beliil van. Az eredmények megfelelésége amiatt valtozik, mert csekély
szamu mérés tortént, amelyek nem elegendéek ahhoz, hogy statisztikailag
mindsithetd adatokat kapjunk. Ugyanakkor az is latszik, hogy némi tovabbmelegités
mindenképpen megengedhetd.

4.4.3. Fedés csokkentése

A sebességvaltoban taladlhato tengelyekre a fogaskerekeket tobb okbdl rogzitik
zsugorkotéssel. Egyik ok az, hogy a zsugorkotésnél nincs sziikség kiilon gépelemre
(¢k, retesz), vagy kiilonleges kialakitdsra (bordds-, poligontengely). A nagy
fordulatszam miatt egy plusz gépelem kiegyensulyozatlansagot okozna, ami
megzavarnd a valtd finom jarasat. A bordas vagy poligon kialakitas 1ényegesen
bonyolultabb eljarés, illetve nem rogziti a fogaskerekeket tengelyiranyban. Masik
ok a zsugorkotés alkalmazasara, hogy bizonyos koriilmények kozott megfeleld
biztonsagot ad a karosodas elkertilésére. Ilyen lehet egy véletleniil rossz fokozatba
kapcsolés, amikor a fogaskerekek til nagy nyomatékot vinnének at a tengelynek.
Ilyen esetben a zsugorkotéssel rogzitett fogaskerekek képesek megesuszni, ezzel
elkeriilve a szerkezet komolyabb karosodasat. Természetesen ez a tartdos csiszas
sem elfogadhat6, de rovid ideig elviseli a szerkezet. A sebességvaltok tervezésénél
1,5...2 a biztonsagi tényezd. Indokolt esetben a 3-as érték is megengedhetd. Ez azt
jelenti, hogy az eldtéttengelyen ébredd belsé nyomaték masfél, vagy kétszeresét
képes atvinni a szerkezet. Ennél nagyobb nyomaték esetén a kotés csuszast tesz
lehetdve.
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Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a kotés méretezésénél teljesen sziikségtelen
indokolatlanul nagy fedést kialakitani. Mivel az atvihetd nyomaték egyenes
aranyban van a feliiletek kozott ébredd surlédo erdvel, az pedig a fedéssel, igy
kiszamithat6 az adott nyomatékhoz egy elégséges fedés.

A szamitas menete:

1.

Meghatarozzuk az alkatrészek kozott ébredd surlodo erét, majd ebbdl
kiszamitjuk, hogy az adott kotés mekkora nyomatékot lenne képes atvinni.

A bemend nyomaték értékét megszorozzuk a bemend- és eldtéttengely kozott
1évo attétellel, hogy megkapjuk az eldtéttengelyen ébredd belsé nyomatékot.
Ez a nyomaték lesz az, amit at kell vinnie a kotésnek.

A kapott bels6 nyomatékot megszorozzuk a biztonsagi tényezdvel, igy
megkapjuk azt a nyomaték értéket, amelyre kell méretezni a kotést
ténylegesen.

A két nyomaték értéket 6sszehasonlitva megkapjuk, hogy mennyivel nagyobb
nyomatékot képes atvinni a tengely, igy megkaphatjuk a valésagos biztonsagi
tényezot.

Az elotéttengelyen ébredd belsé nyomaték alapjan szamitunk egy elégséges
surlodo erdt, amibdl pedig az elégséges fedés megkaphato.

Az elégséges fedés szamitdsahoz nem allt rendelkezésemre megfeleld mennyiségii
adat a sebességvalto attételeirdl, igy a szamitasokat nem tudtam elvégezni.

4.5. Szamitasok a csokkentett sajtoloerore

4.5.1. Vizsgalat a 4. esetre (tengely melegszik, fogaskerék tovabbmelegitve

195°C-re)
005
Jel | Megnevezés Erték
Fn | Normal 4tmérdkiilonbség 0,13 mm
dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 51,102638 | mm
Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,1026375 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 51,137056 | mm
Ad: | Tengely dtmérdvaltozisa 0,0070559 | mm
Fy Aktualis atmérékiilonbség 0,0344184 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 36,85059 |MPa
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P> |2.rész feliiletei kozott ébredd nyomads 24,023512 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtolderd 19828,212 [N
F" 2. részhez sziikséges sajtoloerd 20774,476 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasdhoz sziikséges erd |40602,688 |N
40,602688 | kN
004
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm
dp  |Fogaskerék aktualis mérete 51,102638 |mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,1026375 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 51,14176 |mm
Ad: | Tengely dtmérévaltozésa 0,0117599 |mm
Fy Aktualis atmérdkiilonbség 0,0391224 |mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 48,56947 |MPa
P> | 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomds 27,165293 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 27067,144 |N
F" |2. részhez sziikséges sajtoloerd 8091,4651 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |35158,609 |N
35,158609 | kN
003
Jel | Megnevezés Erték
Fn | Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm
dy | Fogaskerék aktudlis mérete 50,100625 | mm
Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,100625 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,150177 | mm
Ad: | Tengely atmérévaltozasa 0,0201773 | mm
F, | Aktualis 4tmérdkiilonbség 0,0495523 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 71,30933 |MPa
P> | 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 37,24025 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 48364,84 |N
F"  |2. részhez sziikséges sajtoloerd 15435,339 [N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtolasahoz sziikséges eré |63800,179 [N
63,800179 |kN
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002
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm
dp  |Fogaskerék aktualis mérete 50,100625 | mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,100625 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,161707 | mm
Ad: | Tengely atmérévaltozésa 0,0317072 | mm
Fy Aktualis atmérdkiilonbség 0,0610822 | mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 90,871115 | MPa
p2 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomads 48,377746 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 63344,437 [N
F" |2. részhez sziikséges sajtoloerd 20051,608 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |83396,045 |N
83,396045 | kN

Osszesitve:

005 40,6 kKN
004 35,15KkN
003 63,8 kN
002 83,39 kN

Amennyiben a tengely hiitését egy hagyomanyos elvii fagyasztoval végeznénk,
amely képes a tengelyt rovid 1d6 alatt -5°C-ra hiiteni, akkor a sziikséges erdk a
kovetkezOképpen alakulnénak feltételezve a jelenlegi melegedési tendenciat.

4.5.2. Vizsgalat az 5. esetre (tengely hiitve, fogaskerekek tovabb melegitve)

005

Jel | Megnevezés Erték

Fx [ Normal atmérdkiilonbség 0,13 mm

dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 51,102638 |mm

Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,1026375 |mm

dy | Tengely aktualis mérete 51,1153 mm

Ad: | Tengely dtmérdvaltozisa -0,0146999 |mm

F, Aktualis atmérékiilonbség 0,0126626 |mm

pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 2,6162593 |MPa
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P> |2.rész feliiletei kozott ébredd nyomads 1,7055829 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 1407,7317 [N
F" 2. részhez sziikséges sajtoloerd 14749131 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd [2882,6448 [N
2,8826448 |kN
004
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm
dp  |Fogaskerék aktualis mérete 51,102638 |mm
Adr | Fogaskerék atmérévéltozasa 0,1026375 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 51,120004 |mm
Ad: | Tengely atmérévaltozésa -0,0099959 |mm
F, Aktudlis atmérokiilonbség 0,0173666 |mm
pi 1. rész feliiletei kozott €bredd nyomas 10,995564 |MPa
P> | 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 6,1499071 |MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 6127,6872 |N
F" |2. részhez sziikséges sajtoloerd 1831,8138 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |7959,501 N
7,959501 kN
003
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm
dy  |Fogaskerék aktudlis mérete 50,100625 |mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,100625 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,128847 |mm
Ad: | Tengely dtmérdvaltozasa -0,001153 |mm
Fy Aktudlis atmérdkiilonbség 0,028222 |mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 31,855148 |MPa
P> |2.rész feliiletei kozott ébredd nyomads 16,635883 |MPa
F 1. részhez sziikséges sajtoloerd 21605,435 |N
F" 2. részhez sziikséges sajtolderd 6895,2407 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsahoz sziikséges eré |28500,676 |N
28,500676 |kN
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002
Jel | Megnevezés Erték
Fx | Normal atmérokiilonbség 0,13 mm
dp  |Fogaskerék aktualis mérete 50,100625 | mm
Adr | Fogaskerék atmérdvaltozésa 0,100625 |mm
dp | Tengely aktualis mérete 50,140377 | mm
Ad: | Tengely atmérévaltozésa 0,0103769 | mm
F, | Aktualis atmérdkiilonbség 0,0397519 |mm
pi 1. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 52,168571 | MPa
p2 2. rész feliiletei kozott ébredd nyomas 27,773379 | MPa
F' 1. részhez sziikséges sajtoloerd 36365,668 |N
F" |2. részhez sziikséges sajtoloerd 11511,51 |N
Fs | A teljes fogaskerék felsajtoldsdhoz sziikséges erd |47877,178 |N
47877178 | kN

4.6. Eredmények osszesitése

Eset 1 2 3 4 5
Fogaskerék Erd (kN) [Er6 (kN) |Erd (kN) [Eré (kN) |Erd (kN)
1347-303-005 43,62 55,85 71,1 40,6 2,8
1347-303-004 31,45 40,27 57,15 35,15 7,9
1347-303-003 44,68 56,13 92,34 63.8 28,5
1347-303-002 44,95 56,47 112,12 83,39 47,8

4.7. Osszefoglalas

Az eredményekbdl lathato, hogy az elméleti szamolastol hogyan jutottunk el a kozel
valosagos koriilményeket leird eredményekig.

Az eredményeket mégis fenntartdsokkal kell kezelni, mert azok nagymértékben is
kiilonbozhetnek a felvett tényezOktdl fiiggden. A surlodési tényezé 0,1...0,4
tartomanyban mozoghat, a letordelési tényezd6 0,5...0,6. Szamitasaim soran kedvezo
kortilményeket vettem fel a 0,12-es surlodasi tényezdvel. Szamitasaim nem is a
pontos erok meghatarozasara iranyultak, hanem a lehetséges erécsokkentési
eljarasok hatékonysaganak szemléltetésére. Jol latszik, hogy a fogaskerék
kismértékli tovabbmelegitésével, valamint hiités alkalmazasaval a kotéshez
sziikséges erd nagymértékben csokkenthetd.
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A hiités megolddsahoz hagyomanyos jellegli fagyasztdoszekrény hasznalatat
javaslom, amely képes -30°C-ra is hiiteni a betett targyakat. Rovid id6 alatt az
altalam szamolt -5°C konnyen elérhetd. Ezzel a megoldassal konnyen
csOkkenthetjiik az erésziikségletet.

Az eljaras veszélye az, hogy a mélyhiitott tengelyre ha réasajtoljdk a 180°C-os
fogaskereket, a nagy hdémérsékletkiilonbség miatt akar repedésveszély is
jelentkezhet.

A tengely melegedésének lassitdsara egy egyszerli pneumatikus rendszert javaslok.
Stritett levegds fuvokakat kell ravezetni a tengelyre. A fivokakat a sajtoloprés
allvanyahoz konnyedén lehet rogziteni. A rendszer konnyedén kezelhetd, illetve
telepitése nem igényel kiilondsebb miiszaki felkésziilést, valamint koltséget.

Munkamat ellendrizte és segitette Dr. Deszpoth Istvan tanar ur, valamint a ZF

Hungaria KFT-bol Maka Attila, Miké Péter, Zam Zoltan. Nekik eziton
szeretném megkoszonni segitségiiket!

Budai David
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