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1. BEVEZETES

Napjainkban egyre népszeriibbek a magantulajdonban 1év6, szabadidds tevékenységre
hasznalt egy-, illetve kétszemélyes helikopterek. Dolgozatomban egy ilyen gép
hajtomiivének tervezési folyamatanak egy részét mutatom be.

Hobbi célra hasznilt repiildeszk6zok koziil kétsegkiviil az ultrakdnnyli helikopter az
egyik legpraktikusabb, hiszen helybdl le- és felszallni képes, igy fliggetlen a repiilotér
talajanak 1illetve palyajanak mindségétdl, kis mérete miatt kis helyen, akar egy
garazsban is tarolhatd. Foldi széllitasa is egyszeriibb a repiilokénél, hiszen komolyabb
szerelés nélkiill (nem kell a szarnyakat leszedni), utanfutéra rakhatdo és kozuton
szallithato.

Ezek mellett kétségkiviil megvannak a hatranyai is, példaul a kis repiilési sebesség,
illetve a kormanyszerveknél alkalmazott bonyolultabb mechanikai megoldasok, melyek
sok esetben érzékenyebbek a repiildgépeknél megszokottaknal.

Az anyagtudomany, €s a gépészeti modellezés fejlodése lehetdve tette, hogy a tervezdk
olyan konstrukciokat dolgozzanak ki, melyek karbantartds igénye kisebb, mint az
eddigieke, igy egy helikopteres repiilt 6rara kevesebb fodi munkaval toltott id6 jut, mint
korabban. Ez azért fontos, mert sok hobbirepiiléssel foglalkozo pilota sajat maga szereli
¢s lizemelteti a jarmivét, igy vasarlaskor vonzoak szamukra a kisebb lizemeltetési
koltséget és kevesebb raforditando iddt igényld helikopterek.

A Hungaro Copter Kft. 2008-ban kezdett el helikopter ¢épitéssel, fejlesztéssel
foglalkozni. Az alkatrészek nagy részét az azonos tulajdonosi hattérrel rendelkez6 Steel
Riders Kft. gyartja. Jelenlegi termékiik, a HC-01 tipusjelet visel6 ultrakonnyd helikopter
megfordult mar tobb nemzetkozi bemutaton és kiallitason, ahol kedvezd repiilési
tulajdonsagai és a szerkezet kidolgozasanak mindsége miatt nagy sikert aratott.

Az évek soran a helikopter bizonyos alkatrészeit a nagyobb megbizhatosadg és a
sulycsokkentés érdekében folyamatosan fejlesztették, igy 2013 végére adottak voltak a
feltételek egy nagyobb, kétszemélyes valtozat megtervezéséhez.

A feladatom a HC-01-es fOhajtomiivének haszndlata sordan megszerzett tapasztalatok
alapjan, egy kisebb tomegli, a kétszemélyes helikopterbe jol illeszkedd 90°-os

szOghajtas tervezésének megkezdése volt, kupkerék-tanyérkerék kapcsolattal.



Az egyszemélyes valtozatban hasznalt hajtomi egy Skoda 1203-as kisteherautod
differencialmivén alapszik, mely ugyan jol ellatja feladatat, de fejlesztésre is ad
lehetdséget. A jelenlegi lassitd attételt megvalositdé iveltfogu kapkerékpar
foggeometridjat (kis modositassal) felhasznalva kellett a hajtémi bizonyos részeit
kivéalasztanom, illetve megterveznem.

Dolgozatomban bemutatom a helikopterek altalanos felépitését és repiilési
tulajdonsagait, illetve az ezekbOol adodd terheléseket. Ismertetem az iveltfogh
kupkerekeken ébredd erOkomponensek szamitasat, melyeket a szélsdséges repiilési
helyzetekben fellépd terhelésekkel kombinalva a csapagyterhelések meghatarozasara
hasznalok. Ezek alapjan kivalasztom és ellendrzom a csapagyakat, valamint ismertetem

a haz geometriai kialakitasat is.

1. abra. Hungaro Copter HC-01-es helikopter. Farkas Gabor felvétele



2. HELIKOPTER ALKATRESZEK TERVEZESENEK FOBB
SZEMPONTJAI

2.1 Helikopterek tulajdonsagai
2.1.1 Helikopter meghatarozasa

A helikopter meghatarozasa [1] szerint:

,»Olyan a levegdénél nehezebb légijarmii, amelynek levegében maradasat egy altalaban
fiiggdleges tengelyre szerelt egy, vagy tobb erdgép meghajtasu rotoron képzddo felhajtderd
biztositja.”

A helikopterek az autogirdkkal egyiitt a forgdszarnyas repiildeszkdzok csoportjaba
tartoznak. Ez azt jelenti, hogy a levegdbe emelkedéshez és az ottmaradashoz sziikséges
felhajtoerd a forgdszarny lapatjainak a levegbhoz képesti elmozdulasabol adodo
légaram miatt all el6. A forgd rotorlapatok biztositjak az eldrehaladashoz sziikséges
vonoerdt, €s ellatjak a cslirékormany €s a magassagi kormany feladatait is, illetve nagy
szerepet toltenek be az oldalkormanyzasban a farokrotorral egyfitt.

Helikopterek és autogirok kozott a fo kiilonbséget az adja, hogy az eldbbinél a
forgoszarnyak hajtasat egy beépitett eréforras biztositja, mig az utobbinal a repiilési

sebesség miatt keletkez6 1€égaram latja el ezt a feladatot.
2.1.2 Helikopterek fobb szerkezeti elemei

Az 1. abran lathatoak a helikopterek fobb szerkezeti elemei. Ezek koziil a feladathoz
szorosabban kapcsoloddakat részletezem [2.] alapjan

Férotor: az ugynevezett forgdszarny, melyen a repiiléshez sziikséges felhajtoerd
keletkezik. Egy agybol, lengéscsillapitokbol €s a rotorlapatokbol all. A lapatok tobbfele
médon kapcsolédhatnak az agyon keresztiil a tengelyhez. Beszélhetiink merev
lapatbekotésrol, kardanos lapatbekotésrdl, illetve csuklos és elasztikus lapatbekotésrol.
Osszetett alkatrész, mivel a rotorlapatok bekodtési pontjaindl kapnak helyet a
kormanyzasért felelds rudazatok

Farokrotor: az egy fOrotorral hajtott helikopterek esetében sziikség van a lapatok

forgasabol adodo forgatonyomaték kiegyenlitésére. Ezt a feladatot 1atja el az allithato



allasszogt lapatokkal rendelkezé farokrotor. Léteznek olyan konstrukciok, melyek
mashogy oldjak meg ezt a problémat, példaul a koaxialis rotorral szerelt helikopterek,
ahol az ellentétes iranyba forgo lapatok ellentétes irdnyt nyomatékai kioltjak egymast.
Eréforras: helikopterek rotorjainak hajtasara alapvetden kétféle megoldas az elterjedt, a
bels6égésti dugattyls motor, illetve a gazturbina. A hobbi helikopterek jelentds
tobbsége dugattyls motorral szerelt, mivel azt olcsébb iizemeltetni és konnyebb
karbantartani, és a gazturbina teljesitménytobbletére sincs sziikség. Ezek jellemzden
boxer elrendezéstiek, elterjedt markak: Lycoming, Rotax.

Hajtomii: elodleges feladata az erdforras altal eldallitott fordulatszam csokkentése
(féreduktornak is szoktdk nevezni). Hobbi helikopterek esetében a boxermotor és a
hajtoémil kozott a kapesolatot egy szijhajtas teremti meg. A hajtaslanc szabadonfutoval
¢s kuplunggal is fel van szerelve, elobbi az inditdshoz, utobbi az autorotacidhoz

sziikséges (lasd 2.13 fejezet).

Farokrotor

Hajtomt

2. abra. A helikopter fobb szerkezeti elemei [2]



A 2. ébran lathato6 a helikopter hajtaslancanak vazlata.

Farokrotor hajtomt

Foérotor

Farokrotor

2. abra. A helikopter hajtaslancanak vazilata [3]
2.1.3 Helikopterre haté erok

A helikopterekre repiilésiik soran négy fo er6komponens hat (3. abra), [3] alapjan

Emeléerd

Vonoéerd

Légellenallas

Silyeré

3. abra A helikopterre hato négy f6 erékomponens elore repiilés kozben [3]



Vonderd: A motor altal forgatott rotor hozza létre. Legydzi a légellendllas erejét.
Altalanos esetben parhuzamos a jarmii hosszanti tengelyével.

Légellenallas: A helikopter haladasi iranyaval ellentétes iranyba mutatd erd, melyet a
rotor és a torzs altal az légaramlasban keltett zavar okoz. A légellenallasbol fakado erd a
vonoerdvel ellentétes iranyba mutat, és parhuzamos a relativ d&ramlasi irdnnyal.

Sulyerd: A helikopter, a pilota €s utasok, az lizemanyag ¢s a rakomany egyiittes
tomegébdl ered, melyet a gravitdcidos erd lefele huz. Fiiggélegesen lefelé mutat,
kiindulasi pontja a helikopter tdmegkozéppontja.

Emelberd: Ellentétes iranyu a sulyerdvel, a forgdszarny szarnyszelvénye koriil aramlo
levegd aerodinamikaja miatt jon Iétre. Fiiggdlegesen folfelé mutat, az emelési

kozéppontbol ered.

2.1.3.1 Motoros repiilés

Motoros repiilés soran 6t estet kiilonbozetiink meg: fliggeszkedést, fiiggdleges-, elore-,
hatra- ¢és oldalra repiilést. Ezeknek az a kozos jellemzdje, hogy a rotor emeld- €s
vonoerejének ereddje merdleges a rotorlapatok forgasi sikjara.

Fiiggeszkedés: Fiiggeszkedés sordn a helikopter egy pont felett lebeg, altaladban kis
magassagban. Ahhoz hogy ez megvalosuljon, az emeldernek meg kell egyeznie a

helikopter sulyerejével, és a vonderdnek pedig a légellendllas okozta erdvel. (4. abra)

Vonoerod
Emelbero

Sulyerd

Légellendllas

4. abra Helikopterre hato erok fiiggeszkedés kozben [3]
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Figgbleges emelkedés/siillyedés: Ha azonos fordulatszam mellett noveljiik a

rotorlapatok allasszogét, azok tobb emelderdt generdlnak, igy a helikopter fliggdlegesen
emelkedni kezd. Ha csokkentjiik az allasszoget, akkor a gép siillyedni kezd. Ha az
emeléerd és a vonoderd nagyobb, mint a suly- és a Iégellenallasbol adodod erd, a
helikopter emelkedik, ha kisebb, siillyed.

Eldre repiilés: Ahhoz hogy a gép egyenletes sebességgel haladjon eldre, a négy erdnek
egyensulyban kell lennie. Mihelyst a rotor forgéasi sikja eldrebillen, vele billen az
emeld- és vonderd ereddje is. A vonoerd vizszintesen eléremutat, mig az emelderd ra
merdlegesen, fliggdlegesen felfelé. A suly- és légellenallasi erd az egyensulynak

megfelelden alakulnak. (5. dbra)

Ered6

Emeloero

Repiilési irany

Ered6

Sulyerd

5. abra Helikopterre hato elore repiilés kozben [3]
Hatra repiilés: Hatra repiilésnél a rotor forgasi sikjat hatrafelé billentjiik, igy az emeld-
¢s vonoerd ereddje is hatrafele billen. Ennek kovetkezményeképp a vonoderd hatrafelé,
mig a légellenallasi erd elérefelé mutat.

Oldalra repiilés: Oldalra repiilésnél a rotor forgasi sikjat a kivant oldal iranyaba

billentjiik, igy a vonderd a haladéasi irdnyba, mig a légellenallasi er6 az ellenkezd

iranyba mutat.

Forduloban val6 repiilés: Eldre repiiléskor a rotor forgasi sikja elére van dontve, ami
miatt az emeld és vonderd eredd vektora is eldre mutat. Ha a helikopter oldalra is be van

dontve, a forgési sik is oldalra billen, igy az emelderdt két kiilon komponensre kell
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bontanunk. A felfelé mutatd és a sulyerdnek ellentartdé komponens az emelderd
fliggdleges komponense, mig az oldalra mutato és a tehetetlenségi erOnek (centrifugalis
erd) ellentartd erd az emelderd vizszintes komponense (centripetalis erd). Ha a bedontés
szoge novekszik, az emeld erd vizszintes komponense néni fog, a fliggdleges
komponense pedig csokkenni. Hogy a csokkend emelderdt kompenzaljuk, a lapatok
allasszogét novelni kell. Az oldalkormanyként funkcionalé farokrotor nyomatékaval
koordinaljuk a fordulot.
Centripetalis erd
(Emelerd vizszintes komponense)

Emeloéerd i
fliggoleges T

komponense\

| Eredo
[ __—=emelberd
Bedontés |

SZOZEe

r [T

Sulyerd

/ ,

Centrifugdlis erd
6. abra helikopterre hato erok forduloban [3]

2.1.3.2 Autorotacio

Autorotacionak nevezziik azt a repiilési allapotot, amikor a helikopter rotorjat motor
helyett a légaramlas forgatja. Normal, motoros repiilésnél, a rotor a f6lotte 1évo levegdt
szivja be, €s maga ald nyomja ki, mig autorotacid esetén az ereszkedés soran a lentrél-
szembdl folaramlo levegd forgatja a lapatokat (,,siklik” a forgdszarny). Ezt a szabad
forgast a szabadonfuto teszi lehetové, ami automatikusan szétkapcsol, ha a motor leall.
Ez azt jelenti, hogy a helikopterrel biztonsdgosan le lehet szallni motorhiba esetén is. A
jarmi engedélyeztetési folyamata sordn ezt a képességet demonstralni kell, az eljarast

minden helikopter pilotaval begyakoroltatjak, €s ezt a tudast a rendszeres vizsgak soran
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ellenérzik. A pilota levegében torténd motorledllds esetén donthet tgy, hogy

megprobalkozik az Gjrainditassal, ez esetben a hajtaslanc osszekapcsol €s Gjra a motor

forgatja a lapatokat.

Repiilési irdny
Normal (motoros) repiilés Repiilési irdny Autorotacié
7. abra Aramlas iranyanak valtozasa autorotdcio esetén a normal (motoros) repiiléshez

képest [3]
2.1.4 Hajtomii tervezésekor figyelembe vett szélsoséges terhelések

A fogaskerék hajtomii tervezésekor a fent taglalt erdket figyelembe kell venni a
csapagyak kivalasztasanal illetve ellendrzésénél, €és a hdz méretezésénél is. Mindig az
iizemszertien eléforduld legnagyobb terhelésre méreteziink, ezért meg kell keresni
azokat a szélsOséges eseteket, amikor az egy vonalban hato er6k ereddje a legnagyobb
értéket veszi fel. A repiilés soran fellépd erdk szempontjabol a fOrotor tengely
csapagyazasa a kritikus. Ezekre hatnak még a fogaskerékparon keletkezd erdk is, ezeket
a 2.2.2 fejezetben mutatom be részletesen.

A fliggblegesen allod rotortengely csapagyazasat két kupgorgds csapagy latja el, X-
elrendezésben. A fels6 csapagy a felfelé mutaté axidlis terhelést veszi fel, amit a
fogaskerékhajtasbol eredd, lefelé mutatod erd (lasd 2.2.2 fejezet) csokkent. Ezért itt az a
legkritikusabb eset, amikor az autorotacid miatt csak a helikopter tomegébdl €s az
esetleges tulterhelésbdl adodo erd terheli a csapagyat axialis iranyban (mivel a motor
nem forgatja a fogaskerekeket). A legnagyobb megengedett tulterhelés fontos
jellemzdéje minden légijarmiinek, esetiinkben ez +3g nagysagu. Az alsdé csapagy
szempontjabol azt tekinthetjiik sz&lsdséges esetnek, amikor csak a fogaskerékhajtasbol
adodo, lefelé mutaté erd hat ra (példaul siillyedésbdl emelkedésbe vald atvaltas

holtpontjan).
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2.1.5 A helikopter tervezésére vonatkozo eléirasok

A cég a tervezést €s a gyartast a nemzeti fejlesztési miniszter rendeletterve alapjan
kezdte meg, mely a tipusalkalmassagi tanusitvany feltételeként tobbek kozott a
kovetkezo6t rendeli el: ,,A kdnnyii 1égijarmiinek meg kell felelnie az Eurdpai Uni6 valamely
tagallama 4ltal kiadott 1égialkalmassagi eldirasnak, szabvanynak.” [1] Ez jol tiikr6zi a mar
évek ota alkalmazott gyakorlatot.

A helikopter nemzetkozi piacra is késziil, ezért a Brit Polgari Légiigyi Hat6sag altal kiadott,
Brit Polgari Légialkalmassagi Kovetelmények (CAP 750) szerint folyt a tervezés és a
gyartas.

2.2 lveltfogii kiipkerekes hajtomii tervezésének elmélete

A feladat elsddleges célkitiizése a jelenlegi reduktornal konnyebb hajtomii tervezése
volt, mely jol illeszkedik a mar a HC-01-es helikopterben jol teljesitd alkatrészek kozé.
A gépelemek terhelése a kétszemélyes valtozatban a jelenleginél kicsivel kisebb lesz,
mivel az 0 alkatrészek kisebb tomege megengedi egy kisebb teljesitményli motor
hasznalatat. A tengelyek jelenlegi méretei valtozatlanok maradnak, mivel a mostani
konstrukcié (nagyobb) terheléseit jol viselik, és a csatlakozo elemek az 0j helikopternél
is valtozatlanok maradnak.

Ezek miatt a tervezési feladat: az Gj motor teljesitmény adatai alapjan meghatarozni a
fogaskerékhajtasbol eredd csapagyterheléseket, ezeket Osszesiteni a repiilés soran
keletkez6 terheld erdkkel, majd az eredmények alapjan csapagyakat valasztani ¢€s

ellendrizni.
2.2.1 lveltfogh kipkerékpar geometriaja

Kupfogaskerekek esetében az ivelt fogazat ugyanazt az eldnyt jelenti, mint a hengeres
fogaskerekeknél a ferde fogazat, vagyis egyszerre tobb fogpar tud kapcsolodni, igy
kisebb a fogak igénybevétele €és egyenletesebb a jaras.
Az iveltfogu kapfogaskerekek pontos foggeometriaja nagymértékben fiigg a gyartasuk
modjatol. A fogalkot6 alakja szerint harom fogazati rendszert kiilonboztetiink meg:

- koriv fogazat (Gleason)

- evolvens fogazat (Klingenberg-palloid)



14

- hurkolt epiciklois fogazat (Oerlikon-Spiromatic, Klingenberg-ciklopalloid)
A mi esetiinkben a legyartott fogaskerék adott, igy a részletes foggeometriaval nem kell
foglalkoznunk, csak azokkal a tényezOkkel melyek hatassal vannak ktiipkerekeken 1évd
er6hatasokra.

Az iveltfogu kapkerekek altalanos geometriajat a 8. és 9. abra mutatja be.

Gordtlokap 1
(osztékdp 1)

Be il

Osztoker 1

Gordlilékip 2. |
(osztokap 2} ™. |

" Osztokdr 2

8. abra Kupfogaskerekek gordiilokupjai [5]
ahol: b: fogszélesség;
R.: osztokuphossz;
R: k6z€ps6 osztokiaphossz;
r,r2: 0sztokorsugar a kiilsé fogvégen;
>': tengelyek altal bezart szog;
0: osztokupszog.

9. abra Kupfogaskerék iranyvonalai a sikkerék osztosikjan [5]
ahol: 7 sikkerék szogosztasa;
y: kiils6 foghajlasszog;
Pm: kozépsod foghajlasszog.
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" N f
: X Vo i Hatkiuphossz
i
o e
ke
e |
oo <3 ) =
e Hatkupalkoté
\

10. abra Kupkerék jellemzo méretei [5]

A kupkerék jellemz6 méretei a 10. abra alapjan:

modul: m;

alapprofilszog: a;

0sztokupszog: o;

kozépso foghajlasszog: fi,;
fogvastagsag az osztokoron, a kiilsé fogvégen: s;
osztokuphossz: R,;

fogszélesség: b;

kozépsd osztokuphossz: R,y;

belsd osztokuphossz: R;;
osztokoratmeéro a kiilsé fogvégen: d;
alapkoratméro a kiilsé fogvégen: dp;
fejkoratmeéro a kiilsé fogvégen: d,;
labkoratméro a kiils6 fogvégen: dj;
fogmagassag a kiilsé fogvégen: 4;
kozépsd modul: m,,;

k6zépsd normal modul: m,,,;
kozepsd 0sztokoratmeérd: d,;
fogmagassag a fogkozépen: /,,;
hatktpszog: o,;

fejszog: t29,;

labszog: 1g9;.
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2.2.2 Fogakon ébredo er6komponensek

fvelt fogn kupkerekek esetében a terhel erét harom, egymasra meréleges komponensre

bonthatjuk [5]:

11. abra Eréhatasok iveltfogu kupkeréken [5]

- F; kertileti erére, ami az osztokupalkotdra merdleges sikban van, ezt az atvitt T
nyomatékbodl szamitjuk [5]:

2000 T, (1)

t =
dm1

ahol: F: kertileti fogerd [N];
T;: a hajtomi bemend nyomatéka [Nm];
dm1: kozepes 0sztokor [mm].
- F, fogoldalra merdleges erdre, melyet a kovetkezOképpen szamitunk [5] :

Fe 2)

" cosa cosBpy,

ahol: F: kertileti fogerd [N];
o. az alapprofilszog [°];

Pm: kozépso foghajlasszog [°].
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Az F, er6t tovabbi két komponensre bonthatjuk méghozza kupkerékhez képesti

radialis és axialis Osszetevokre [5] :
e [, radialis irdnyu §sszetevo:

F.5 = Fyy  c0s6, = Ny, - sind,

o [, axialis irdnyu 0sszetevo:

Fy, = Fyy »sind, £ Ny, - cosd,

ahol a /0. és a 11. dbra alapjan:
N: sikkeré¢k sikjaban hat6 erd:
"~ cosPp

N,: a foghajlas iranyatol fliggéen

Ny = +F¢ - tgBm
Fo:
tga
Fov = N-tga = Ft.cosB
m
F,W-Sin52
N, -cosé, |

FaZ

12. abra A kupfogaskerékre hato erok vektorabrdja [5]

3)

4)

)

(6)

(7)
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A fentieket behelyettesitve

tga )

Frp =F¢- (cosBm - cosd, +tgfny, - sm82> (8)
tga . _

Fap = F¢- (cosBm - sind, + tgBy, - c0582> ©)

A valtozoknal 1év0 szam a hajt6 (1), illetve a hajtott (2) kereket jeloli. Az eldjelek az /.
tablazat szerint alakulnak. Felsd, ha a hajtott kerék dombort fogoldala van
kapcsolatban, als6 ha a homoru fogoldal van kapcsolatban. Pozitiv F, tavolitja a
kerekeket.

A hajto kerék terhelése az alabbiak szerint alakul:

F1 = Fp (10)
Fr1 = —Faz (11)
Fal = _FI‘Z (12)

1. tabldzat Iveltfogii kipkerékhajtisok eréhatdsainak képleteiben 1évd eldjel valasztisa

[6]
A masodik tag eldjele
Foghajlasirany és _ —
_ Axialis er6komponensnél Radialis er6komponensnél
forgasirany
Hajto kerékre | Hajtott kerékre | Hajto kerékre | Hajtott kerékre
egyezd
ey
o/ 2\ + - - +
|" /‘/_1[,\}\1 : 7 (/_ “\,}\\.“
NSZARN
ellentétes
(/«/ \'\J u//)TBE‘R\\| _ ’ ’ _
Nt/ Rty
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2.2.3 Fogakon ébredé erokomponensekbdél szamitott csapagyterhelések

Hajtd kerék
a b

C csapagy

, AN
/ \\ F|"1A )

A csapagy B csapagy

Fa1— | Fr2
Fa2
4

\ 4

Hajtott kerék
O

4

D csapagy | ™\ |, °

13. abra Csapagyak és a koztiik lévo tavolsagok jelolésének bemutatasa
A 13. é&bra alapjan a mechanika alapdsszefliggéseit alkalmazva meghatarozhatdak a
fogakon ébredd er6komponensek altal okozott csapagyterhelések.
Minden csapagyra meg kell hatdrozni a terhel6 erd radialis és axidlis komponenseit. E
kettd koziil a radialis meghatarozasa a bonyolultabb, hiszen itt figyelembe kell venniink
az axidlis és tangencialis er6komponenst is, €s az eredményeket Osszesitve kapjuk meg
a csapagy radialis terhelését.
A behajté tengely kupgorgds csapagyai O-elrendezéstiek, igy a kifele (a 13. abran balra)
mutaté axialis irdnyu erét a ,B” csapagy fogja felvenni. A férotor tengelyének
kupgorgds csapagyai X-elrendezéstiek, igy a felfelé mutatd axialis erdt a ,,C” csapagy
veszi fel, mig a lefele mutat6 axialis er6 a ,,D” csapagyat terheli.

Az értékek pontos meghatarozasanak modjaval a 3.3. fejezetben foglalkozom.
2.2.4 Forotor tengely csapagyainak csapagyterhelései

Mint korabban emlitettem, a férotor tengely kipgdrgds csapagyaindl a 2.1.4. fejezetben
megallapitott szélsOséges repiilési esetekben kell a terhelést meghatarozni. Ez a felsd,
,,C”" csapagy esetében csak a helikopter tomegébdl illetve a helikopter engedélyezett

tulterhelésébol adodik.
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S Femmog0 a3)

ahol: > Fc,: A ,,C” jelli csapagyra hato Osszesitett axialis erd [N]
m: a helikopter megengedett maximalis felszallo tomeg [kg]
g: gravitacios gyorsulas [m/s’]
Q: az engedélyezet tulterhelés mértéke [-].
A ,,D” csapagy esetében pedig csak a fogaskeréken keletkezd erékomponenseket

vesszik figyelembe.

Z Fpa = Fpa = Fa, (14)

2.2.5 Csapagyak kivalasztasa és ellenorzése

Csapagyakat az SKF katalogusabol [8] valasztottam ¢s a katalogus altal megadott
modszer alapjan ellendriztem.

Egyenértékli dinamikus csapagyterhelés kupgorgds csapagyakra [8]:

F,
P=E ha —<e (15)

E.

F,
P=04-F +YE, ha =>e (16)

E.

Egyenértékii statikus csapagyterhelés [8]:

PO :0!5.FT+YOFL1 (17)

s=< (18)
Esetlinkben a dinamikus terhelés a mérvado, igy csak azzal szamoltam. A csapagy
akkor felel meg, ha biztonsagi tényezOje nagyobb, mint amit a vonatkozo eldiras
meghataroz. A Brit Polgari Légiigyi Hatdsag altal kiadott, Brit Polgari Légialkalmassagi
Kovetelmények [4] szerint az altalanos biztonsagi tényezé 1,5. Csapagyaknil az
altalanos biztonsagi tényezdt meg kell szorozni az erre az esetre meghatarozott specialis
szorzotényezdvel, melynek értéke 2.

gy minden csapagy biztonsagi tényezéjének legalabb 3-nak kell lennie.
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Névleges ¢lettartam ISO 2811:1990 szerint:

ho=(5) "
ahol:  L;y: névleges élettartam (90%-os megbizhatésag mellett) [milli6 koriilfordulas];
C: dinamikus alapterhelés [kN];
P: egyenértékii dinamikus csapagyterhelés [kN];
p: ¢lettartam-egyenlet kitevdje [-].
Mivel a hajtomii jo kozelitéssel allando fordulatszamon dolgozik, kiszdmithatjuk az
¢élettartamot Oraban is:

106 (20)
Lion = o Lqo

ahol:  L;ps névleges élettartam (90%-0s megbizhatosag mellett) [lizemora];
n: fordulatszam [min™'].

L1ongoy, = 0,21 Ligp (21)

ahol:  Ljonooes névleges €lettartam (99%-os megbizhatosag mellett) [lizemora];

Lon: névleges élettartam (90%-os megbizhatésag mellett) [lizemora].

A csapagyak ellendrzését teljes terhelésnél végeztem el. Az élettartam szamitdsnal a
fogaskerékhajtasbol érkezo terhelésnek a 70%-aval szdmoltam, mivel a hajtomii keveset
miikodik teljes terhelés alatt, példaul a bemelegités jelentds részét teszi ki az
iizemidének. A helikopter irdnyvaltoztatasdbol adodo radidlis terheléseket sem vettem
bele az élettartam szamitasba, hiszen azok csak rovid idOpillanatokra Iépnek fel. Ezek
miatt csapagyak lizemidejét a szadmitott 99%-os élettartamnal rovidebb idOben kell

meghatarozni.
2.2.6 Fogak szilardsagi ellendrzése

2.2.6.1 Fogto ellendrzése kihajlasra

A pontos foggeometriat a fogaskerék gyartoja hatarozza meg, €s az alapjan 6 végez

szilardsagi szdmitasokat, de a jelenleg rendelkezésemre 4ll6 foggeometria alapjan én is



22

elvégeztem a fogtd hajlitasra vald igénybevételének szamitasat. A kiilonféle tényezok
kivalasztasi diagramjait €s tablazatait az 1. szamu melléklet tartalmazza.

Vonalnyomas szamitdsa hajlitas esetén [5]:

Fi

b

(22)

W = Ky Ky " Kpa " Krp

ahol: wpg: vonalnyomads hajlitas esetén [N/mm];
b: fogszélesség [mm];
K4: izemtényezo [-];
K,: dinamikus tényezo [-];
Kro: homlok-terheléseloszlasi tényez6 [-];

Krp: fogszélességmenti-terheléseloszlasi tényezo [-].

Tényleges fogtofesziiltség szamitasa [5]:

OF = “Yea Vs Ve Vis - Yk (23)

ahol: o tényleges fogtbfesziiltség [MPa];
wr: vonalnyomas hajlitas esetén [N/mm)];
My, normal modul fogkdzépen [mm];
Yr,: fogalaktényezd [-];
Ys,: fesziiltségkoncentracios tényezo [-];
Ye: kapcsoloszam tényezo [-];
Yis: kapcsolovonal-menti terheléseloszlas-tényezo; [-]
Yk: hengeres- és kupfogaskerekek érintkezési vonalai kozotti hosszkiilonbséget

veszi figyelembe [-].

Ko6zépsé normal modul meghatarozasa [5]:

=

m (24)

mmn=mm-cosﬁm=m-R—
e

ahol:  m,: k6z€ps6 normal modul [mm];
my,: k6zEépsé modul [mm];

Pm: k6zEps6 foghajlasszog[®];
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m: modul [mm];
R,: k6z€ps6 osztokaphossz [mm];

Re: osztokuphossz [mm].

Az anyag tényleges fogtdkitfaradédsi hatarfesziiltsége [5]:

Or timval = OFtim * Ysr " Ynr " Yo rerr * Yx (25)

ahol:  orumva: anyag tényleges fogtOkitaradasi hatarfesziiltsége [MPa];
orim: anyag névleges hajlitd kifaradasi hatara [MPa];
Ysr: fesziiltségkoncentracios tényezo [-];
Ynr: €lettartam tényezo [-];
Ys rer1: relativ fesziiltségesucs tényezo [-];

Y:: mérettényezo [-].

A fogtdszilardsag biztonsagi tényezdje [5]:

Sy = OF lim val (26)
Of

ahol: Sk a fogtdszilardsag biztonsagi tényezdje [-];

Orimval: anyag tényleges fogtokifaradasi hatarfesziiltsége [MPa];

or. tényleges fogtofesziiltség [MPa].

2.2.6.2 Fogfeliileti nyomo6 igénybevétel

A fogfeliileti nyomo igénybevétel szamitasa teljes mértékben a gyartd feladata lesz, a

3.7 fejezetben részletezett okok miatt.
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3. FOHAJTOMU TERVEZESE

3.1 A hajtomii fo adatainak szamitasa

Els6 Iépésként az 1j motor teljesitményébdl meghatiroztam a hajtémii behajtod
teljesitményét €s nyomatékat. A jelenlegi konstrukcioban alkalmazott ékszijakat
fogasszijak fogjak levaltani, ezek hatdsfokat még nem ismerjik, igy a szijon torténd
teljesitményvesztéssel nem szamoltam (valoszintileg 5% alatt lesz). A farokrotor 10%
teljesitményt vesz fel normal repiilési helyzetben, igy ennyivel kevesebb terhelést kap a
fOhajtomii.  Sz€lsdséges repiilési  helyzetet feltételezve (a pilota maximalis
teljesitménnyel, teljesen kitéritett oldalkormannyal szall f61), el6fordulhat, hogy ez a
10%-o0s teljesitmény csokkenés nem jelentkezik, igy a nagyobb {izembiztonsag
érdekében ezzel sem szamoltam. A motor lizemi fordulatszama 3100 min™.
P=x-P=0,746 * 130LE = 96,98kW ~ 97kW

ahol: P: teljesitmény [kW];

x: konverzios tényezd 16erd €s kilowatt kdzott;

P teljesitmény [LE].
A behajté tengely nyomatéka:

r—_t _ 97000W — 298 95Nm ~ 299N
“2meon 3100min-1 <772~ m
23,14 20—

ahol: 7. nyomaték [Nm];
P: teljesitmény [W];
n: fordulatszam [s'l].

A fogaskerek illetve a hajtomil tovabbi adatai:

Fogszamok: zZy =17

Z, =41
Attétel: i =58571
Foghosszisag: b = 36mm
Tengelyek altal bezart szog: 2. =90°
Alapprofilszog: a = 30°

Normal profilszog fogkdzépen: Apm = 25,3112°
Ko6zépso foghajlasszog: Bm = 35°
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Hajto kerék kdzepes osztokore: dm = 31,601mm
Hajtott kerék osztokupszoge: 6, = 80,3112°

3.2 A fogaskerekeken ébredo er6komponensek szamitasa

14. abra Az iveltfogu kupkerékpar modellje

A kertileti er6 (1) alapjan:
P 2000 - 299Nm
‘7 31,601mm

Esetiinkben a hajtott kerék domboru fogoldala van kapcsolatban, igy a (8)-as és (9)-es

= 18923,452N

képletben a felso eldjel lesz érvényes.
A hajtott kerék fogain ¢bred6 radialis irdnyu erd (8) alapjan:

F
Fry = '

= Cosp (tgapm " cosd, + sinfy, - sind,) =

_ 18923,452N
~ cos35°

A hajtott kerék fogain ébred6 axialis iranyu er6 (9) alapjan:

- (tg25,3112°- c0s80,3112° + s5in35° - sin80,3112°) = 14900 N

Fop = *(tg A * SING, — Sinf,, * c0sd,) =

"~ cosPp,
_ 18923,452N

cos35° (tg25,3112° - sin80,3112° — sin35° - c0s80,3112°) = 8539,62N
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A hajto kerék fogain ébredd radialis irdnyu er6 (11) alapjan:
F.; = —8539,62N
A hajto kerék fogain ébredd axialis irdnyu erd (12) alapjan:

F,1 = —14900N
3.3 A fogaskerekeken ébredo er6komponensek altal okozott csapagyterhelések

A képleteket a 13. 4bra alapjan irtam fel.

A tdmaszko6zok a kovetkezoképpen alakulnak:
a=80mm

b=33mm

c=81mm

d=93mm

A fogaskerekek kozépatméroi:
D,,;=31,60Imm

D, »=185,093mm

3.3.1 Keriileti fogeréb6l adodé radialis terhelés

A" csapagy esetében

_ 33mm

Ky=—"F

b
o +18923,452N = 7806N O

~ 80mm
., B csapagy esetében
a+b 80mm + 33mm
B= a Fe = 80mm
,,C”" csapagy esetében
d 93mm
C=c+—d. t=81mm+93mm

,,D” csapagy esetében

-18923,452N = 26729N X

-18923,452N = 10114N O

o c P 81mm
T c+d Y 81lmm+93mm

,O” jel esetén az erd a papir sikjabol kifele, mig ,, X jel esetén befelé¢ mutat.

Kp +18923,452N = 8809N ©
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3.3.2 Radialis fogerébdl adodo radialis terhelés

A" csapagy esetében

R, = é = 33mm-8539,62N =3523N |
a 80mm
., B csapagy esetében
a+b 80mm + 33mm
p=—p Fn= 80 +8539,62N = 12062N T
,,C”" csapagy esetében
d 93mm

*14900N = 7964N -

CTCc+d "7 8lmm + 93mm
,,D” csapagy esetében

_ _ 81lmm
b™c+d "™ 81mm+93mm

*14900N = 6936N —

3.3.3 Axialis fogerobol adodé radialis terhelés

A" csapagy esetében

4, =2m g 3LOOTMM Lt g0oN = 2943N 1
2a 7 160mm
,,B” csapagy esetében
4y =2mt g SLOOLMM 4 ohoN = 2043N L
2a 7 160mm

,,C”" csapagy esetében

A= Do B 185,093mm
€7 2(c+d) ¥ 2(81lmm+ 93mm)

8539,62N = 4542N «

,,D” csapagy esetében

A - Do B 185,093mm
D7 2(c+d) T* T 2(81mm + 93mm)

8539,62N = 4542N -

3.3.4 Fogerobol adodo osszesitett radialis terhelés

A7 csapagy esetében

F,, = \[Kj + (Ry — Ag)? = [(7806N)? + (3523N — 2943N)2 = 7827N
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., B csapagy esetében

Fop= \[Kg + (Rg — Ag)? = [(26729N)? + (12062N — 2943N)? = 28242N

,,C”" csapagy esetében

Frc = \[KCZ + (Rc — Ac)? = y/(10114N)? + (7964N — 4542N)2 = 10677N

,,D” csapagy esetében

Fop = \[Kg + (Rp — Ap)? = \/(8809N)2 + (6936N — 4542N)% = 9129N

3.3.5 Fogerobol adodo axialis terhelés

A7 csapagy esetében
F4, = Fy; = 14900N «
., B csapagy esetében
F4, = Fy; = 14900N «
,,C”" csapagy esetében
F, =F,, =8540N |
,,D” csapagy esetében

FA = Faz = 854ON ~L
3.4 Forotor tengely csapagyaira haté osszetett terhelések

A fOrotor tengely csapagyak axidlis irdnyu terhelésénél figyelembe kell venniink a

helikopter szélsdséges repiilési eseteit (2.1.4. fejezet).
3.4.1 ,,C” csapagy (fels6 kupgorgdos csapagy)

3.4.1.1 ,,C” csapagy axialis terhelése
(13) alapjan:

Z Fc, = 470kg - 9,81m/s? - 3 = 13832,1N
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3.4.1.2 ,,C” csapagy radialis terhelése

A helikopter kormanyzéasa soran a rotor forgasi sikja a fotengely egyeneséhez képest
egy rovid 1dére megddl, igy az erre a sikra merdleges eredd erd is szoget fog bezarni a
tengellyel. Ilyenkor a rotoragyon a tengely szempontjabol radialis irdnya terhelés
keletkezik, amit a fhajtomii csapagyai vesznek fel.

Ezt a terhelést az eredd erébdl, a rotor forgasi sikjanak dolésszogébodl, és a rotor tengely
hosszméreteibdl szamithatjuk.

Ebben az esetben a talterhelés mértéke maximum 1,5G lehet, mert a gép 6nerébol
ennyire képes, mas esetben (példaul ,,lendiiletb61”) a rotorsik és a tengely 90°-ot zér be.
A rotor forgasi sikjanak legnagyobb megddlése esetiinkben 10°-ra adodik. Ennél
nagyobb bedontés korlatozva van, hiszen a forgd lapatok beleiitkozhetnének a
farokgerendaba.

Az eredd erd:

Fe=m-g-Q 27)

F. = 470kg-9,81m/s?-1,5 = 6916,05N
ahol: F,: eredd erd [N]
m: a helikopter megengedett maximalis felszall6 tomeg [kg]
g: gravitacios gyorsulas [m/s’]
Q: az engedélyezet tulterhelés mértéke [-]
A radialis komponens a rotoragyon a rotorsik bedontése utan:

F. = F, - sinf3 (28)

F. = 6916,05N - sin10° = 1200,96N
ahol: F). radidls er6 a rotoragyon[N]

F,: Ered6 er6[N]
[ a rotorsik bedntés szdge [°]

Az erdk elhelyezkedését a 15. dbra mutatja:
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Tengely egyenese

o F
S

/

o .
'\0/ A_V_/Megdijn’rij’r’r rotorsik

15. abra Az erdk elhelyezkedése a rotorsik bedontése utan

A radialis komponens a ,.C” csapdgyon a rotorsik bedontése utan:

A 16. dbra alapjan:

e
Fer = a ‘Fr (29)
F.., = 860mm 1200,96N = 7824,43N
€2 ™ 132mm T ’

ahol:  Fj¢y: radials erd a ,,C” csapagyon[N]
F,: radials er6 a rotoragyon[N]
e: a rotoragy ¢€s a ,,C” csapagy tadvolsaga [mm]
d:a,C” ésa,D” csapagy tavolsaga [mm]

A teljes radialis terhelés:

2 Fer = Frc + Fre2 (30)

Z Fcr = 10677N + 7824,43N = 18501,43N

ahol: Y Fcr A ,,C” jelt csapagyra hato Osszesitett radialis erd [N]
F,c: A fogaskerékhajtasbol eredd, a ,,C” csapagyra hato radialis erd [N]

F,c2: A rotorsik bedontésébdl eredd, a ,,C” csapagyra hat6 radialis erd [N]
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Fr

——BE C csapagy

——EZ‘ D csapagy

16. abra A terhelo erd és a csapagyak elhelyezkedése
3.4.2 ,,D” csapagy (alsé kipgorgos csapagy)

3.4.2.1 ,,D” csapagy axialis terhelése
(14) alapjan:

Z FDa = FDa = Faz = 854ON

3.4.2.2 ,,D” csapagy radialis terhelése

A 16. dbra alapjan:
etf, (31)

_ 860mm + 132mm
rbz = 132mm

A teljes radialis terhelés:

*1200,96N = 9025,39N

Z Fpr = Frp + Frp2 (32)

Z Fpr = 9129N + 9025,39N = 18154,39N
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3.5 Csapagyak kivalasztasa és ellenérzése

3.5.1 ,,A” csapagy (fohajtomii behajtotengely kiilsé kupgorgos csapagya)

Fa
P=F, ha E <e
Fa
P=04-E +YE, ha —>e
F.
F,  OkN )
F. 7.827kN
Vilasztott csapagy adatai [8] alapjan:
Alapterhelés Referencia Szamitasi
Dinamikus | Statikus | fordulatszam tényezok
Megnevezés
d D T C C(] n (Y Y Y(]
mm kN -
30206 J2/Q | 30| 62 | 17,25 40,2 44 8500 0,37 | 1,6 | 0,9

Egyenértékli dinamikus csapagyterhelés:

O—F“< = 0,37
_F e=20,

r

P=FE =7827kN
7,827kN = P < C = 40,2kN

Biztonsagi tényez0:

_C_ 402kN
" =P T 7827kN
Megfelelt!

Fordulatszam:

Uzemi fordulatszam<Referencia fordulatszam

3100min"'<8500min"!

= 5,14

Elettartam meghatarozasa (15) illetve (16) alapjan 70%-os terhelésre:

F,  OkN 0
E. 5467kN
P =F. =5467kN
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10

Lig = ¢ P_ 40,2kl ?—773 116 dulat
w=\p| =\5267kN) = millié fordula

Lo 10° L 10
10 = 60-n "% 7 60-3100min1
L10h99% = 0,21 * Lth = 0,21 * 1259 6Ta = 872 6Ta

- 773 = 4155 6ra

3.5.2 ,,B” csapagy (fohajtomii behajtotengely belsé kupgorgés csapagya)

Fa
P=F, ha E <e
Fa
P=04-E +YE, ha —>e
F.
F, 149kN
—=——7—=20,53
F.  28,242kN
Vilasztott csapagy adatai [8] alapjan:
Alapterhelés Referencia Szamitasi
Dinamikus | Statikus | fordulatszam tényezok
Megnevezés
d D T C C(] n Y Y(]
mm kN -
32308 J2/Q | 40 | 90 | 35,25 117 140 5300 0,35 | 1,7| 0,9

Egyenértékli dinamikus csapagyterhelés:

053—F“> = 0,35
) _F e = )

r

P=04-F+Y-F,=04-28,242kN + 1,7 - 149kN = 36,6kN

36,6kN =P < C=117kN

Biztonsagi tényez0:

_C_1TkN _
=P T366kN
Megfelelt!

Fordulatszam:

Uzemi fordulatszam<Referencia fordulatszam

3100min"'<5300min"!
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Elettartam meghatarozasa (15) illetve (16) alapjan 70%-os terhelésre:
F, 10,698kN

= =054
F.~ 19,723kN

P=04-F+Y-F,=04-19,723kN + 1,7 - 10,698kN = 26,1kN

c\ 117kN
Lip = 5| =

10°

Liogh ==———" L =
0= 60-n “1° 7 60-3100min-1
L10h99% = 0,21 * Lth = 0,21 * 258 6Ta = 166 6Ta

26,1kN

10

3
) = 148 milli6 fordulat

10°

- 148 = 795 o6ra

3.5.3 ,,C” csapagy (rotor fotengely fels6 kupgorgos csapagya)

Fa
P =F ha Fr <e
Fa
P=04-E +YE, ha —>e
F.
F, 13,8321kN
E.~ 18501kN
Vilasztott csapagy adatai [8] alapjan:
Alapterhelés Referencia Szamitasi
Dinamikus | Statikus | fordulatszam tényezok
Megnevezés
d D T C C(] n (Y Y Y(]
m kN -
32012
60 95| 23 95 122 5300 0,43 |1,4| 0,8
X/QCL7C

Egyenértékli dinamikus csapagyterhelés:

F,
0,99 =—>e =043

r

P=04-FE+Y-F,=04-18501kN + 1,4-13,8321kN = 26,77kN
26,77kN = P < C = 95kN

Biztonsagi tényez0:

n =

C 95kN

P~ 2677kN

Megfelelt!

= 3,55
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Fordulatszam:

Uzemi fordulatsziam<Referencia fordulatszdm

3100min™'<5300min"
Elettartam meghatérozasa (15) illetve (16) alapjan 70%-os terhelésre, a helikopter
iranyvaltasabol eredd radialis terhelés elhanyagolasaval:

F, 13,8321kN
A —185
F.  7473kN

P=04-FE+Y-F,=04-7473kN +1,4-13,8321kN = 22,35kN
10

c\’ 95kN \3 o
Lig = ] =\373kw) = 124 millié fordulat
10° 106

Lioh = ——— Lo = 124 = 668 6
10n =800 10T 50-3100min-1 ora

Lionooy, = 0,21 Ligp, = 0,21-668 6ra = 140 6ra

3.5.4 ,,D” csapagy (rotor fotengely also kupgorgos csapagya)

Fa
P =F ha Fr <e
Fa
P=04-E +YE, ha —>e
F.
F, 8,540kN
—=——=047
E.~ 18,15kN
Vilasztott csapagy adatai [8] alapjan:
Alapterhelés Referencia Szamitasi
Dinamikus | Statikus | fordulatszam tényezok
Megnevezés
d D T C C(] n (Y Y Y(]
mm kN -
32012
60 95| 23 95 122 5300 0,43 1,4 0,8
X/QCL7C

Egyenértékli dinamikus csapagyterhelés:

F,
047 =—>e =043

.
P=04-F+Y-F,=04-1815kN + 1,4-8,540kN = 19,22kN
19,22kN = P < C = 95kN
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Biztonsagi tényez0:

_C_ 9skN .
"=PT1922kN
Megfelelt!

Fordulatszam:

Uzemi fordulatsziam<Referencia fordulatszdm

3100min™'<5300min"
Elettartam meghatérozasa (15) illetve (16) alapjan 70%-os terhelésre, a helikopter
iranyvaltasabol eredd radialis terhelés elhanyagolasaval:

F, _8540kN

L —134
F.~ 639%N

F,
134 = >e =043

.
P=04-FE+Y-F,=04-639%N + 1,4-854kN = 14,51kN
10

c\’ 95kN \3 o
L10 = ﬁ = m = 524 millio fordulat
10° 10°

- 524 = 2821 6ra

Ligh = ——+Lqig =
10h = 60-n "% T 60 -3100min-1
Lionooy, = 0,21 Ligp = 0,21 2821 6ra = 592 6ra

3.6 Fogto igénybevétel szamitasa

A fogtd igénybevétel szamitds hasonloképpen torténik, mint a hengeres
fogaskerekeknél. A kupfogaskerékpar geometridja alapjan kiszdmitjuk a képzelt
hengeres fogaskerekek adatait, és azzal végezziik a szamitasokat.

A kiilonféle tényezok kivalasztasi diagramjait €s tablazatait az [. szamu melléklet

tartalmazza.
3.6.1 Képzelt hengeres fogaskerekek adatai

A képzelt fogszamok:

Képzelt fogszamok a fogalak- €s fesziiltségtényez0k meghatarozasahoz sziikségesek:
_ Z1 _ 7
Zv1 = 058 - cos2pB,, - cosP, €059,69° - cos226,87° - cos35°

=11,86
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Z 41
2 = 058 - coszgvb - coSPBm, - c0s80,31° - c0s226,87° - cos35° = 406,76
ahol: sinf,, = sinf,, - cosa,,, = sin35°-c0s25,31° = 0,52
Bup = 29,71°
A képzelt osztokorsugarak és tengelytav a hatkupon:
A tovabbi szdmitasokat a Tredgold-féle kozelités alapjan végeztem.
r 15,8mm
o1 = cosd, = 059,69° 16,03mm
Ty 7mm
Toz = cosd, ~ c0s80,31° >49,92mm
a, =1y, + 1, = 565,95mm
Az aldbbi méretek mar a fogk6zépre vonatkoznak:
Képzelt osztokorsugrak:
m 93,886mm
Tymi = Tv1 R_e = 16,03mm - 111.886mm = 13,45mm
Tymz =T -R—m=54992mm-w=46145mm

vmz = vz p, ’ 111,886mm ’

ahol: R.: osztékuphossz [mm]
R: k6z€ps6 osztokaphossz [mm]

A képzelt tengelytav:

a,, = a, — = 565 95mm-—93'886mm = 474,9mm

vm Y R, ’ 111,886mm ’

Fejmagassag:
hgm = (bl + x) -m,,, = (0,7mm + 0,7mm) - 4,51mm = 6,32mm
ahol: hj:fejmagassag tényez6 [mm]
My, k6zEépsé modul [mm]

m_cag 93,886mm _ 451
R, "M 111.886mm - 0"

=

mpy, =m

Képzelt fejkorsugar:

Tyami = Yom1 + Rgm = 13,45mm + 6,32mm = 19,77mm
Tyamz = Yomz + Rgm = 461,45mm + 6,32mm = 467,77mm

Képzelt alapkorsudr.
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Tybmi = Tym1 * €COSApm = 13,45mm - cos25,31° = 12,16mm
Tybm2 = Tymz * COSUpm = 461,45mm - c0525,31° = 417,15mm

A profilkapcsoldoszam a képzelt hengeres kerekek méreteivel:

2 2 2 2 s
— ‘/rvaml — Topm1 + \/rvamz — "obm2 — Qum * SINApm

mp, " T - cosa

E‘UU(

_ J(19,77mm)? — (12,16mm)? + ,/(467,77mm)? — (417,15mm)? — 474,9mm - sin25,31°
B 4,51mm- 3,14 - cos25,31°

=1,89
Az atfedés:

Mivel p,, értéke 25° felett van, ezért kozelitdleg:

b-sinf,, 36mm:-sin35°
Eop = = = 1,46
my, " T 4,51mm- 3,14

3.6.2 Tényleges fogtiofesziiltség szamitasa

Vonalnyomas hajlitas esetén (21) alapjan:

¢ 18923,45N
Wp = E.KA Ky " Kpq - Kpp = Semm 08-1-1,2-1,65=2832,63N/mm
A tényleges fogtdfesziiltség (22) alapjan:
Wg 832,63N/mm
OF = — Yeg Ysq Yo Yo Y = W 2,65-1,75-0,625-09-1,01

= 591MPa
Ahol a szamitassal meghatarozand6 tényezok:

Muy: normal modul fogk6zépen [mm]

R, 93,886mm .
My = My, " COSBy, =M - R_e cosfy, = 5,38mm - 111’Egmcos35 = 3,7mm

Y.: kapcsoldszam tényezo [-|
mivel £, = 1,46 > 1
Y. = 0,625
Y1s: kapcsolovonal-menti terheléseloszlas-tényezd| -]

mivel g, > 2 és g,5 > 1



39

-0,5
2\ 1° 4
Ve =<41+2- 1—(—) N [p—
LS + [ Ev l 65
-0,5
I P 0 P PR Gy
=)t 2,28 2,282 o

ahol az ered6 kapcsoldészam:

&, = |€2, + 65[; =./1,892 + 1,272 = 2,39

Yk: a hengeres- és kipfogaskerekek érintkezési vonalai k6zotti hosszkiilonbséget

veszi figyelembe: [-]

l,,m)z b (o 28,51mm)2_ 36mm

Y, = BLALE I =
K (O’5+2-b lpm St 36mm

mivel g, =2 1
_brg, 36mm-1,89
e, 239

lpm = 28,51mm

3.6.3 Az anyag tényleges fogtokifaradasi hatarfesziiltsége

A fogaskerék anyagaul 1.7131-et (16MnCr5) valasztottam.
Ortimval = Ortim * Yst " Ynr * Ysreir * Yereir Yo = 430MPa-2-1-1-1=860MPa

3.6.4 A fogtészilardsag biztonsagi tényezdje

(27) alapjan:

OF lim val 860MPa
= = = 1,46
S op 591MPa

Ez a biztonsagi tényez0 felette van az altalanos gyakorlatban elfogadott fogtdszilardsag
biztonsagi értéknek (1,3-1,4), de (minimalis eltéréssel) alatta van a CAP 750 eldiras
altal meghatarozott 1,5-0s biztonsagnak. A pontos szilardsagi méretezés €s ellendrzés a
fogaskerékpar gyartdjanak a feladata, hiszen 6 hatarozza meg a végleges foggeometriat.
A szilardsadgi méretezésr6l és a biztonsdgrol megfeleloségi tanusitvanyt is ki kell
allitania. Ezt a szamitast azért végeztem el, hogy rendelkezésilinkre alljon egy eldzetes
becslés a fogtd szilardsagi tulajdonsagairdl, de a végleges méretezést a fogaskerékpar

gyartdja fogja elvégezni. A fogtd szilardsagra vald ellendrzése kritikus pontja a
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tervezésnek, hiszen ha egy fog kitorése miatt megakad a hajtémii, az konnyen
katasztrofahoz vezet. Ezt a hdz tervezésekor is figyelembe kell venni, erre a 3.8-as

fejezetben térek ki bdvebben.
3.7 Fogfeliileti nyomo igénybevétel

Az el6z6 bekezdésben leirtak alapjan a fogfeliileti nyomo igénybevétel meghatarozasa
is a fogaskerékpar gyartd feladata lesz. Jelenleg nem allnak rendelkezésemre elég
pontos adatok (geometria, kendolaj viszkozitas stb.), hogy érdemleges szamitast tudjak
végezni.

A HC-0l-es helikopter tlizemeltetése soran fellépett a pittingesedés jelensége a
fohajtomiiben. Az ilyen esetekre beszerelt forgacsérzékelds csavar (3.8. fejezet) rogton
jelezte a hibat. A pittingesedés megsziintetése a kiilonboz6 tulajdonsagt olajokkal valod
kisérletezés €s a lendtomegek helyes megvalasztasanak hatésara sikertilt.

Mivel az 0j fogaskerekeket egy 0j gyartd, 0j anyagbol fogja elkésziteni, 6 tud majd

megfeleld kendanyagot ajanlani.
3.8 Hajtomiihaz tervezése
3.8.1 Geometriai kialakitas

A HC-0l-es helikopter hajtomiive egy Skoda 1203 tipusu kisteherszallitd autd
differencialmtivén alapszik. Ez a 17. dbran lathato. E helyett szeretne a gyartd cég egy
Uj hajtomiihdzat, mely konnyebb, €s rugalmas kotéssel rogzithetd a vazba. Feladatom a
haz eldtervezése volt, illetve egy olyan modell készitése, ami alapul szolgéalhat a
végeselem modszerrel torténd szilardsdgtani vizsgalatoknak, illetve ami alapjan
elkezdOdhet a gyartastervezés, majd a gyartas.

Ugy kellett a geometriai méreteket meghataroznom, hogy az egyszemélyes helikopter
bizonyos alkatrészei médositas nélkiil, vagy kis mddositassal felhasznalhatok legyenek.
A haz 7075-6s aluminiumbdl késziil majd, ami a légiiparban elterjedt szerkezeti anyag.
A bels6 atmérdt ugy hataroztam meg, hogy az iveltfog kupfogaskerékpar tanyérkereke
¢s a haz belsd fala kozott legyen annyi hely, hogy egy esetlegesen kitord fog le tudjon
esni, nehogy elakaddsaval megakaddlyozza a fOtengely forgasat, és ez altal az

autorotaciot. A hazfal vastagsadgat hasonld helikopterek hajtomithdzait tanulmanyozva
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elézetesen 8mm-ben allapitottam meg. A végleges értéket a szilardsagi szimulaciok

alapjan tudjuk majd meghatarozni.

e
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e R S

17. abra A HC-01-es helikopter hajtomiive

Az el6z6 hajtomiihdz hatranya az volt, hogy a bekdtése nem csillapitotta keletkezd
rezgéseket, hanem a vazba vezette azokat. A helikopterek egyébként is hajlamosak a
vibraciora, ami miiszaki-, ¢s komfortszempontbodl is kedvezdtlen, ezért fontos szempont
volt a rezgéselnyeld bekotés alkalmazasa.

A helikopter sarkanya egy csovekbdl hegesztett racsos vazszerkezet, ebben helyezkedik
el a motor és a fohajtomil is. A vazhoz vannak a rogzitve a kormanyszervek
csuklopontiai, illetve a miiszerek és az iilések is. gy a motorban, hajtomiiben, illetve a
rotorlapatokon keletkezd rezgések zavardan hatnak a pilotara és az utasra is, illetve a
vibracio leroviditheti az alkatrészek élettartamat, szétrazhatja a kotéelemeket.

A rezgések nagy része a fOhajtomiibol, illetve a rotorrdl szdrmazik. A lapatokon
keletkez6 vibracido a rotoragyon ¢€s a tengelyen keresztiill a hajtomiibe jut, igy a
hajtomiihaz rezgéselnyeld rogzitése elengedhetetlen.

modokat. A legterjedtebb a gumibakokkal torténd rogzités volt, erre lathato egy példa a

19. abran.
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19. abra A CH-7-es helikopter hajtomiihadza, és rogzitési modja.

A gumibakok fiileken keresztiill rogzitik a hajtomihazat a vazba. A fiilek
szimmetrikusan, a haz négy sarkaban helyezkednek el. A bekotési pontok magassagat
ugy kellett meghataroznom, hogy vaz rogzitési pontja egy magassagba essen a behajtd

tengely kozépvonalaval (20. abra).

|

Hajtomiihaz Behajto tengely kozéppontija

Gumipogacsa |7

Régzits fiil

crer
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A rogzitd filek helye meghatdrozza a f6 merevitd bordak helyzetét. A borddk a haz
felsé csatlakozo peremétdl a bekotési pontokon keresztil, az als6 fedélig futnak. A
Robinson R-22-es helikopter hajtomiihdzdnak rajzan lathatjuk, hogy a borddk a
fedeleket tartdé csavarokhoz futnak ki Ugy, hogy a ddlésautomata tartdé csé rogzitd
csavarjait az als6 fedél egyes csavarjaival, illetve a gumibakok fiileivel kotik 6ssze. (21.

abra)

21. abra A Robinson R-22-es helikopter hajtomiihazanak rajza

Ezek alapjan helyeztem el a merevitd bordakat, illetve a csavarok furatait (22. 4bra).

A fotengely kupgorgds csapagyai (3.5.3. €és 3.5.4. fejezet) a haz alsoé fedelén illetve a
rotortengelyt megvezetd cs6 peremén tamaszkodnak.

A kovetkezd feladat a behajtd tengely koriili hazrész kialakitasa, és annak bordakkal
val6 ellatasa volt. Tobb valtozatot is készitettem, amik koziil a leginkabb , kikonnyitett”
valtozat felelt meg legjobban a gyartd igényeinek (23. ¢és 24. abra). A HC-01l-es
helikopter iizemeltetése soran szerzett tapasztalatok azt mutattdk, hogy a behajtod tengely
csapagyai hajlamosak a melegedésre. Bar a legnagyobb mért hdmérséklet boven alatta

volt a legnagyobb megengedett értéknek, az idealis iizemi koriilmények eldallitasanak
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érdekében a haz a csapagyaknal siirlibb bordazast kapott a jobb héelvezetés és holeadas

(és természetesen a nagyobb szilardsag) érdekében.

)

22. abra A HC-02-es hajtomithazanak rogzito fiil kialakitasai, illetve a hazfedeleket

rogzito csavarok furatai

Olajzo nyilas

23. abra A HC-02-es hajtomithazanak behajto tengely feloli része
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24. abra A HC-02-es hajtomithazanak behajto tengely feloli része

A behajtod tengely csapagyainak kenése hajtomiiolajjal torténik, mégpedig oly modon,
hogy a tanyérkerék forgas kozben az olajat betereli két furatba, melyek a haz bels6
palastfeliiletén helyezkednek el, és a behajtoé tengely csapagyaihoz vezetnek. A kiilso
(,,A” jelil) csapagy alatt egy mart résbe futnak, ahonnan az olaj vissza tud folyni a
fogaskerekekhez, kozben kenve és hiitve a csapagyakat.

Mivel szereléskor be kell allitani a csapagyhézagot és a fogaskerekek megfeleld futasat
is, ezért a kiilsd (,,A” jelll) csapagy nem kozvetleniil a hazban, hanem egy kiilon
hiivelyben helyezkedik el, amit a hazhoz képest hézagold alatétekkel kiilon pozicionalni
lehet axialis irdnyban. (25. édbra). A hiively falan furatok helyezkednek, el hogy az olaj a
benne elhelyezkedd csapagyhoz is eljusson.

A behajtod tengelyen kifelé mutatod (tehat a fogaskerekeket szétvalasztd) erd hat, igy a
fedelet rogzitd csavarok a hajtomi miikodése kozben folyamatosan huzésra lesznek

igénybe véve (3.8.2.3. fejezet).
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Hézagolo alatétek helye

25. abra A HC-02-es behajto tengelyének csapagyazasa, és a behajto tengely feloli
hazfedél

A haz also fedelének kialakitasakor a sugar iranya bordakat a csapagy tamasztofalatol
vezettem a rogzitd csavarokhoz. (25. abra)

A fedél aljan kap helyet a forgacsérzékeldos csavar, mely elterjedt megoldas a
repiilédgépiparban a tervezettnél nagyobb kopasok, illetve alkatrész tonkremenetelek
korai észlelésére. Valahol a kendolaj-aramban helyezik el ezt a specialis érzékelot, mely
magnesessége miatt magahoz vonzza a ferromagneses forgacsokat. Az apré fémdarabok
az érzékelohoz érve zarnak egy aramkort, igy keletkezik a jel, mely leolvashat6 a
pilétafiilkében elhelyezett miiszerrol.

A haznak természetesen rendelkeznie kell olajbetoltd, illetve olajszint ellendrzé

nyilassal, illetve olajhdmérovel.
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A 2. szamu melléklet tartalmaz egy 0sszeallitasi rajzot, amelyen szerepelnek a HC-01-
es helikopterbdl atvett alkatrészek, melyeknek tervezésével a szakdolgozatom nem

foglalkozik, de csatlakozd méreteik miatt fontosak.

26. abra A HC-02-es also fedelének bordai

27. abra A HC-02-es also fedelének belso kialakitdsa
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28. abra A HC-02-es hajtomiihaza az also fedéllel

3.8.2 Csavarok terheléseinek szamitasa

A gyartd cég még nem hatarozta meg, hogy pontosan milyen szilardsagi osztalyu
csavarokat fog hasznalni. A sulycsokkentés érdekében szoba johetnek a konnyebb titdn
csavarok is. A terheléseket a korabban meghatarozott, illetve alkalmazni kivant
csavaratmérokre szamitottam ki. Ezeket kell majd Osszevetni a valasztott csavarok

szilardsagi tulajdonsagaival.

3.8.2.1 Hajtomii haz fels6 csatlakozo6 elemének rogzitése

A ,,C” csapagy az axialis terhelést a felso fedélre tamaszkodva veszi fel, igy a rogzitd
csavarokat is ez az erd terheli, melynek pontos értékét a 3.4.1-es pontban hataroztam

meg.

Az egy csavarra juto terhel6 erd:

 Fuy (33)
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13832N
F="T="

= 1729N
8

ahol: F: egy csavarra jutd erd [N];
Fleyj: teljes terhel6 er6[N];
n: csavarok darabszama [-];

Meneteket terhel6 atlagos felileti nyomas:

A menetet terheld egyik igénybevétel a feliileti nyomds, mely a kotés teherhordo
feliiletén ébred. Ezt a terheld erd irdnyéara merdleges sikra vett vetiileten szamitjuk.
[10] alapjan:

_d&-pt (34)
A, = 2 "l

82mm? — 6,647*mm? "
A, = 2 ‘15,44 = 84,63mm

ahol: A4,: menet terhelt feliilete [mm’];

d: menet kiilsé atmér6 [mm];
D;: menet magatmérd [mm];

i: kapcsolodo menetek szdma [-];

P = m (35)
P
_ 6,8mm — a4
L= 1,25mm '
ahol: i: kapcsol6do menetek szama [-];
m: anya magassaga [mm];
P: menetemelkedés [mm];
F (36)
Pau =4
p
_ 179N 20,43MP
Pat = g4 63mmz ~ <N ¢

ahol: pg: atlagos feliileti nyomas [MPa];
F: egy csavarra juto er6 [N];

A,: menet terhelt feliilete [mm?];
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A tényleges feliileti nyomas nem lesz egyenletes az anya magassaga mentén, hiszen az
erObevezetéstdl messzebb 1évd menetek alig hordoznak terhelést. Ezért itt nagyobb
biztonsagi tényezot kell majd alkalmazni.

Nyirofesziiltség:

A menetet terheld masik igénybevétel a veszélyes keresztmetszetben ébredd
nyirofesziiltség.
[10] alapjan:

A,=Dy"m-m (37)

A; = 6,647mm - 6,8mm = 141,93mm?
ahol: A nyirt keresztmetszet [mm?];
D;: menet magatmérd [mm];
m: anya magassaga [mm];
F (38)
F 1729N

=—=——"""""_ 1218
T A, T 141,93mm?

ahol: Tt nyirdfesziiltség [MPa];
F: egy csavarra juto er6 [N];

A nyirt keresztmetszet [mm?];

Huzofesziiltség:
ds-m 39
P (39)
4
4 _d%-n_7,1882mm2-n_4056 )
o~ 4 - 4 = , oomm
ahol: A,: hiizott keresztmetszet [mm®];
d>: menet kozeépatmérd [mm];
F 4
o =— (40)
AO'
F 1729N
o= =42,63MPa

A, 40,56mm?
ahol: o: huzoéfesziiltség [MPa];



51

F: egy csavarra juto er6 [N];

Ag: hiizott keresztmetszet [mm?];

3.8.2.2 Hajtomii haz als6 fedelének rogzitése

A ,,D” csapagy az axialis terhelést az als6 fedélre tdmaszkodva veszi fel, igy a rogzitd
csavarokat is ez az erd terheli, melynek pontos értékét a 3.4.2-es pontban hataroztam
meg.

Az egy csavarra juto terheld erd:

(34) alapjan:
F = 8510N _ 711,67N
12 T

Itt kisebb teljes terheld erdre tobb csavar jut, mint a ,,C” csapagy esetében, igy a teljes

terheld erd kisebb. A nagy fedélatmérd €s hatdsos tomités érdekében alkalmazunk itt 12
darab csavart.

Meneteket terhel6 atlagos felileti nyomas:

(35) alapjan:

82mm? — 6,647*mm?

A, = 2 -1+ 5,44 = 84,63mm?
(36) alapjan:
j= O8I _ oy
1,25mm ’
(37) alapjan:
711,67N
Datt = W = 8,41MPa

Nyiréfesziiltség:

(38) alapjan:
A; = 6,647mm - 6,8mm = 141,93mm?

(39) alapjan:

_F_ e
P, T 141,93mme

Huzoéfesziltség:

(40) alapjan:
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3 d?-m 3 7,1882mm? -1

A
‘ 4 4

= 40,56mm?

(41) alapjan:

F 711,67N
o=—

A~ 2056mmz . L7>oMPa

3.8.2.3 A haz behajté tengely feloli fedelének rogzitése

A behajto tengely feldli fedelet a fogaskerékhajtasbol eredd axialis erd terheli, melynek
pontos értékét a 3.3.5-6s pontban hataroztam meg.

Az egy csavarra juto terheld erg:

(34) alapjan:
14900N
F=—g—"

Meneteket terhel6 atlagos felileti nyomas:

= 2483,3N

(35) alapjan:

82mm? — 6,647*mm?

A, = 2 -1+ 5,44 = 84,63mm?
(36) alapjan:
f= 2O o s
1,25mm ’
(37) alapjan:
2483,3N
Dat = 84.63mm? = 29,34MPa

Nyirofesziiltség:

(38) alapjan:
A; = 6,647mm -+ 6,8mm = 141,93mm?

(39) alapjan:
o F _ 2483,3N = 17 5MPq
A, 141,93mm? ’
Huzofesziiltség:
(40) alapjan:
A, = d?-m 3 7,1882mm? -1 — 40.56mm?

4 4
(41) alapjan:
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F 2483,3N
o=—

1 = 056 = 61,23MPa

3.8.3 Csavarok elofeszitése

Szereléskor be kell allitani a csavar szaraban a megbizhato iizemeléshez sziikséges
elofeszitd erdt, a varhatdé Tlizemi terhelések fliggvényében. Ez a csavar

anyagtulajdonsagainak ismeretével hatdrozhat6é meg.
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4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom elkészitése soran lehetdségem nyilt betekinteni egy helikopter-tervezo €s
-gyart6 cég feladataiba.

A replilés és a repiildipar sajatossagai kozé tartozik, hogy szigoru jogi szabalyozas
vonatkozik minden teriiletre a tervezéstdl a karbantartason 4t a legegyszeriibb
dokumentélasi feladatig. Ez tekinthetd tulzott szabalyzasnak, de alapvetden a
biztonsagot, és az egyszeriibb kezelhetdséget biztositja. Szdmomra egy biztos keretet
jelentett, hiszen egyértelmiien meg voltak fogalmazva azok az értékek, melyeket el
kellett érnem.

A feladatom megoldasahoz sziikséges volt felismerni, mik azok a paraméterek, melyek
az el6z6 konstrukciobol felhasznalhatok, és mik azok, amiket megvaltoztatva fejlodés
érhetd el. Mivel a helikopter mas elemei is jelentds atalakitason mentek keresztiil, a
munkam soran folyamatosan alkalmazkodni kellett a koriilmények gyors valtozasdhoz.
Ezért ugy kellett feldolgoznom a témat, hogy a konstrukci6 barmely része konnyen
modosithatd legyen, illetve hogy a valtoztatasok szamszeriisithetd hatdsai egyszertien
megallapithatdak legyenek.

A tervezési folyamat soran megallapitottam a fogaskerékhajtasbodl, illetve a szélsdséges
repiilési helyzetekbdl eredd terheléseket, mely alapjan kivalasztottam és ellendriztem a
csapagyakat. Vizsgaltam a fogtd terhelését, ellendriztem a fogaskerék anyaganak
megfeleldoségét (ezeket a fogaskerék gyartoja is elvégzi, 6 adja a megfeleldségi
igazolast). Megvizsgaltam a jelenleg elterjedt hazkialakitasokat, és az igy megszerzett
informaciok alapjan felvazoltam a Hungaro Copter-be beépithetd hajtomii f6 geometriai
sajatossagait.

A konstrukcid véglegesitéséig még hatravannak a haz végeselem-moddszerrel végzett
szilardsagtani €s termodinamikai vizsgalatai, melyek alapjan a végleges fal- ¢és

bordavastagsagok megallapitasra keriilnek.
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6. MELLEKLETEK
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. melléklet: A hajtomiihaz als6 fedelének alkatrészrajza



57

1. szami melléklet: Tablazatok és diagramok fogté igénybevétel szamitasahoz

Munkagép Uzemelés Hajtogép
id6tartama | villamos turbina, egyhen-
Cso- Fajtaja h/nap motor t5bb- geres
portja hengeres du- | dugaty-
gatyus gép | tylds gép
Kis terhelésviltozasok 0,5 0,5 0,8 1,0
Aramfejleszto, szallitészalag,
talcas szallitoszalag, szallito- 3 0,8 1,0 125
L csiga, kénnyl felvond, eme-
loorso,’ \:1113.‘(1305 1 \iontato, 3 10 10 15
szerszamgép-eldtolomi, szel-
1626, turbofiive, egyenletes
stirliségli anyaghoz keverémi 24 1,25 L5 1,75
Kizepes terhelésvaltozasok 0,5 0,8 1,0 1,25
II. Szerszamgép-fOhajtomi, ne-
hézfelvond, daru emeldémii- 3 1,0 1,25 1.5
mozgato és forgatd hajtasa,
banyaszell6z0, keverd egye- 8 125 1,5 175
netlen stirfiségli  anyaghoz,
tobbhengeres dugattys szi- 24 1,75 1,75 2,0
vattyn, toltoszivattyt
Nagy terhelésvaltozasok 0,5 1,25 1.5 175
III. | Kivagés, nyiras, gumikalen-
der, hengermiivek és acél- 3 1,75 1,75 2,0
gyartd berendezések, kanalas
kotrd, nagy teljesitményli ) 2,0 2,0 .05
centrifugdk, olajfiroberende-
zések, brikett-sajtolok, koller- 24 225 295 95
jaratok
K tizemtényezo értékei [5]
22— L =43 =
Fogazat pontosséga
2,0
9 8 7
i
Ky
Rezonancia-
tartomany
12 74 = 46

vz /100 [m/s]

K, dinamikus tényezo értékei [5]
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Fajlagos terhelés K, - F, /b

>100 N/mm <100 N/mm
Pontossdgi fokozat 5 | 6 7 8 T e I 6 és durvibb
Egyenes K. 1,0 1,1 12 /¥ =12
Ferde fo- K. 1.0 | 1.1 1,2 | 14 By /cos® B, 214
gak KHH
Egyenes K 1,0 1,1 1.2 1Y, =12
4 £y Fa :
Ferde fo- K 1,0 5 I e B R = 2o
Fa Em =€, 108" B, 214
B K s

Kry tényezo értékei [5]

kiviil

A fogaskerekek helyzete a Alkalmazas
Tengelycken Ipari és hajon alkal- | Jarmiivek és repiilok
mazott hajtémiivek hajtémivei

Mindkét fogaskerék a csapagyakon 1,65 1,50

beliil

Az egyik fogaskerék a csapagyakon 1,85 1,65

beliil, a masik azokon kiviil

Mindkét fogaskerék a csapdgyakon 2,25 1,85

Ks-Krg tényezo értékei [5]

Yea

1.7 | | 0 I

sl

1 1 iy 1

7 8 g 10 1112 13 14 15161718 20 25 30 35 45 60, 100 200

Zp

e

40 50 70 150 400

Yrq fogalaktényezo diagramja [5]
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Ysa

10 15 20 30 50 100 400

Ysq fesziiltségkoncentracios tényezo diagramja [5]
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Anyag Szilardsagi jellemzOk
Keménység HV Kifaradasi hatar
Megnevezés Jel [N/mm?] [N/mm?]
Magban Feliileten Felszini Fogtd

O Hlim S Elim

Ontott vas Ov.200 180 180 270 50

0v.250 220 220 310 60
Acélont- Ab.55 160 160 340 140
vény AB.60 180 180 420 170
Szerkezeti Fed490-2 160 160 360 140
acél Fe590-2 190 190 420 170
Fe690-2 210 210 440 210
C45 190 190 500 190
C60 200 200 530 200
Nemesitett Crl 200 200 600 220
acél (8 ¢/ 210 210 630 230
CMo3 270 270 660 230
CMo4 300 300 730 250
NCMo5 310 310 800 260
CMo4 180 550 1070 385
Nitralt acél BC3 280 550 1170 405
31CMo 320 700 1230 420
15 190 600 1300 190
BC2 260 720 1470 410
Betétedzett BC3 270 720 1470 430
acél BCMo2 280 720 1470 480
BNC5 310 730 1490 460
BNC6 320 730 1500 480
BNCMol 400 740 1510 500

Fogaskerekek anyagai [5]




