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Abstract

The main purpose of the research, subject of this paper consists in improving of the
rigidity of the gear tooth by applying various root fillet forms that differ from the classical
0.38m radius circle arc. During the research appears the necessity of the re-formulation of
the undercut. It appears much later in case of applying rounded addendum edge planning
comb as in case of using a classic generating profile tool. Therefore, the limits of the profile
shifting can be significantly reduced without weaken the tooth dedendum.

The paper shows a comparison between the stress repartitions under equal load,
occurring on classic and on modified root fillet teeth. In this last case, the modified root fillet
is computed as the envelope of the rounded edge arcs manifold.
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Kivonat

A kutatdsunk célja, hogy a szabvanyos 0,38M sugari korivvel kozelitett

foglabgorbétdl eltérd foglabgorbéket hasznalva javitsuk a fog merevségét.

A kutatéas soran fény deriilt az alametszési probléma Gjra értelmezésének sziikségére,
mivel a lekerekitett fejii féstiskéssel sokkal kisebb fajlagos profileltolas- értékekre jelenik
meg az alametszés, mint a hegyes elméleti szerszdm esetében, igy joval nagyobb
profileltolasokat alkalmazhatunk, mint korabban, a fog radikalis gyengitését elkeriilve.

A dolgozatban azt targyaljuk, hogy a lefejté fogasléc lekerekitett fejének
burkologorbéjét hasznalva foglabgorbeként, a deformaciok kiilonbdznek-e a hagyomanyos

szerszammal generalt fogaskerekék deformacioitol a terheléskor.

Kulcsszavak: fogaskerék, foglabgorbe, terhelésanalizis, deformdcio, merevség



Tartalom

1 TrodalomKUtatds .........ccoiiiiiiiiiiiii i 1
1.1 A tanulmdny teriiletének definiciofa.........covvvviiiiiiiiiiiiciic 1
1.2. A szakirodalmi kutatdsok €lemzESe: .........coovviiiiiiiiiiiiiicie e 2

1.2.1 Polimer-anyagu fogaskerekek kisérleti vizsgalata ...........cccceverireninininnieiennenn, 2
1.2.2. Nyomtatott fogaskerekek kisérleti vizsgalata...........ccccoovviriiiiniiniciiicieen 2
1.2.3. Fogaskerekek miikddés kozbeni viselkedésének sajatossdgai........ccocvrvvrivennnne. 4
1.2.3.1. Zajcsokkentd geometridk alkalmazasa ..........cccooeviiiiiiciiiiiiicc 4
1.2.3.2. Legordiilés ¢s CNC-megmunkalds dsszehasonlitdsa..........cccocveviiiiiiinnnns 4
1.2.3.3. Diagnosztikai elJAraSOK.........c.ccouiiiiriiiiiiieiii e 5

1.3 TrodalomKutatds GSSZEZZESE: ... .ciuveiureeiieiitieriie et ettt 6
1.4 Irodalomkutatés alapjan kovetkeztetett jovobeli tervek: .......ooovviiiiiiiicniiicee 7
1.5 Irodalomkutatds irodalomjegyzeEke. .........oooviiiiiiiiiiiiiice e 8

2 Gyartasgeometriai alapfogalmak ............cooeiiiiiiiiiiiii 9

3 Amatematikai Modell ..., 10
3.1. A foglabgorbe eZYENIetel. .. ....oviviiiiiiiiiiii e 10
3.2. A foglébgorbe ¢s az evolvens szakasz érintkezési pontjanak vizsgalata. ................ 14

3.2.1Az evolvensgorbe geometrial felirdsa .........cccocovvviiiiiiiii i 15
3.2.2. A talpkor kiszamitasa a kapcsolovonal alapjan ..........ccoceeevenenciencninicneen, 15
3.3 A generalt gorbék bemutatdsa ...........ccviiiiiiiiii 18

4 A szabvanyoknak megfeleld fog terhelési analizise...........cccooviiiiiiniiiis 23

5  Ajavasolt lekerekitéssel generalt fog terhelési analizise ............coccceviviinviiiincnnnnn, 25

B KOVEKEZEELESEK ... ...eiiiiiiiieieiiiic e 26

7 KOSZONEMNYIIVANITAS ...oeoviiiiiiiiciciieie e 26

8 Irodalomjegyzek (a kutatdsi részben kozvetleniil felhasznalt, vagy publikalt)........... 27

9  Attanulmanyozott szakirodalom (elokésziileti CEIDOL) ........oovrrrirerrerneieeseieesnenean, 27






2-1. Abra A 1efejtl FOBASIEC ....uuures s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnns 9

3-1. dbra A lefejtés BEOMELIIAJa.....ccccerrirririrrriiirrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 10
3-2. abra A koordinatarendszerek helyzete...........ccoovvevrrrrririiiiiiiniininninn s ssses 12
3-3. abra A C k6zéppont koordinatainak SZamitdsa.........ccceeerrririiiiiniiniiississsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 13
3-4. abra A koriv altal generalt foglabgorbe csatlakozasa az evolvenshez és a labkoérhoz ......................... 15
3-5. abra A talpkorsugar értelmezése a lekerekitett szerszam esetében..........ccoevvvviiiiiiiiiiiiniiiiisisnnssssnnnnns 15
3-6. abra Az evolvens matematikai generalasahoz hasznalt dbra.............ooovveeeeiiiiiiiiieeeeniiiciceeeee, 17
3-7. abra A helyes, szakadasmentes burkoldsi gorbe abraja .........ccccoveviiriiiiiiiiiiiiiinnsccrcrrrrrr s 19
3-8. abra A burkolo evolvens szakasz és a foglabgorbe ..........coovvvvueeiiiiiiiiiiiiereiiiicc 19
3-9. dbra A végs6 evolvens és [abgorbe profil ...........ovveevveeeiiiiiiiiiiiereeiiicr s 20
3-10. dbra Az AutoCad programmal generalt Profil.........cccccoveeiiriiiiiiiiiiirncrrrrrrrrcrrssss s ees 20
3-11. abra A fogfeliilet tobb apro fellletbGl All ..........ccccoeerrerirrrcrcrcrcccccrrrrrsrrrss s s nnes 21
3-12. dbra Folytonos fogfeliilet spline gorbével KOzelitve .........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiinnininnnnnnnnsssssnees 22
4-1. dbra Az elss f6feszliltség eloSzIAsa......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinisisssssss s s s s s s s ssssssssssssns 23
4-2. dbra A legnagyobb elmozduldasok Abrazolasa.........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiissrsssesssssssss s s s s s s s s s s s anes 24
5-1. dbra Az elsO fOfesziiltSEg @lOSZIAS.......uuuuuererrrrrrieneeeieeeeeieeneeeeeeeimeeeeessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25

5-2. dbra A legnagyobb elmozduldsok abrazolasa............c.eeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnnnenneneeeeeeeeesseessssessssssssssssssssssses 25



1 Irodalomkutatas

1.1 A tanulmany teriiletének definicioja.

A fogaskerekek geometriai modellezésének, tervezésének és gyartasanak tarhdza mara
mara igen boséges és valtozatos megoldasokat kinal. Hollanda D. és F.L. Litvin a klasszikus
fogaskerékgyartas matematikai modelljeit, technoldgiai fogasait ismertették. (Hollanda, D.;
F. L. és mtsai.; Maros ¢és mtsai.) A szerzok munkdja alapjan 0j szemléletek is felszinre
keriiltek. melyek részben a technologiai lehetéségek Iényegesen boviilt tarhazara
tamaszkodnak. (Dudas, I.; Radzewich, S. P.; M. Mat¢)

A fogaskerékkutatasban alapvetd a geometria tokéletesitése, amire 1), szamitdgéppel
segitett modszerek sokasaga jelent meg. (Maté M.; Tolvaly-Rosca és mtsai.) A modell és a
valosag kozott azonban szdmos olyan folyamat indukélta jelenség lapul meg, melyeknek
hatasait kisérletileg kell —lehet— kimutatni. A hajtas mindségének igazolasahoz a jo
modellen, a hatékony és pontos szamitason kiviil hozzatartozik a valds gyartokornyezet
hatasainak gondos elemzése, illetve a legyartott hajtopar vizsgalata is. A fogaskerékkutatas
problematikdjanak vizsgalata igy kotelez0 moddon ki kell terjedjen a modellezésre, a
modellelemzésre (elméleti és gyartas) illetve a hajtasviselkedés elemzésre is.
fontossagunak tartom a hibas fogprofilt, a fog szilardsagi jellemzdit, kiilonos tekintettel a
fogtd alakjara, az osztashibat, az alapkorhibat és a szerelési pontatlansagot.

A fent megfogalmazottak szellemében a szakirodalom tanulméanyozasat két iranyra
épitettem fel: a klasszikus fogaskerék-ismeretek és szamitasi technikdk elsajatitdsa, illetve a
legujabb kutatasi iranyok és eredmények szemrevételezése. Jelen kutatasi jelentésemben az
utdbbi teriileten végzett irodalomkutatas lényegét emelem Kki.

Amint az varhatd volt a legtjabb kutatasok teriiletei nagyon valtozatosak. Ezek koziil
a ttmamhoz leginkdbb kapcsolodo teriileteket a kovetkezOképpen hatdroztam meg:

— polimer fogaskerekek tanulmanyozasa, élettartam és meghibasodasi elemzések;
— hajtomiivek zajszintjének csokkentése;
— a CNC gépek nyujtotta lehetdségek felhasznalasa a fogaskerék gyartasaban;

— 1) (DMLS) technologidkkal gyartott fogaskerekek élettartamvizsgélata;



— hajtomtivekben a varhatdé meghibasodasok korai észlelése, a hibaforrasok

analizise rezgésvizsgalatokkal.

1.2. A szakirodalmi kutatasok elemzése:

A dolgozatom megirasa céljabol attanulmanyozott szakirodalmat harom csoportra
osztom. Az elsd, a jelen alfejezetben targyalt, kimondottan a terhelésvizsgalatra iranyulo,
legujabb, specifikus tanulméanyokat, eredményeket és trendeket 6leli fel. A sajat eredmények
kozlése utan a dolgozatban effektive felhasznalt szakirodalmat tiintettem fel, majd legvégén,

a modell megalkotésa céljabol tanulmanyozottakat.

1.2.1 Polimer-anyagu fogaskerekek kisérleti vizsgalata

A polimer fogaskerekeket egyre gyakrabban haszndljdk a mindennapi kis
teljesitményigényli alkalmazasokban, gydgyszeripari kornyezetben, ahol nagyon fontos a
tisztasdg, vagy olyan kozegben, ahol a korr6zid6 miatt nem elényds acél fogaskerekek
hasznalata. (W.Li és mtsai.) A cikkben kisérleti hibaclemzésrdl olvashatunk, amelyben
kiilonb6z6 anyagt polimer fogaskerekek meghibasodasait vizsgaljak. A kisérlethez hasznalt
fogaskerekeket szabvanyos szerszammal, forgacsold eljarassal gyartottak, majd folytonosan
novekvé nyomatékkal terhelték 6ket, amig valamilyen okbol tonkrementek a fogaskerekek.
A teljes tonkremenetel harom jellemz6 okat azonositottak: a fogtd szakadasat, a fog teljes
deformalodasat és a magas homérséklet miatt bekovetkezd fogoldal- megolvadast. A
lagyabb anyagbol késziilt S-tipust fogaskerekek jobban terhelhetdk, mint az E tipusuak,
ebben az esetben a létrejové magas hdmérséklet a fogoldalak olvadashoz vezethet.

A cikk részleteiben targyalja azt a kisérletsorozatot, amely azt bizonyitja, hogy a jobb
feliileti minéségti fogoldalak kevésbé koptatjak egymast. (W.Li és mtsai.) Mivel ezt a
klasszikus acélkerekek esetében a gyakorlat bizonyitotta, szerintem a tovabbi kérdés az,
hogy a milanyag kopdsa milyen mikrotopoldgiai valtozasokkal jarhat, amely, figyelembe

véve az anyag szerkezetének teljesen eltérd voltat, az acélkerekek esetétdl eltérd.

1.2.2. Nyomtatott fogaskerekek kisérleti vizsgalata

A modern gyartasi folyamatokban nagy jelentdséget szentelnek annak, hogy a lehetd
legkevesebb anyaglevalasztassal készitsiik el a sziikséges prototipus, vagy nagyon bonyolult
formaval rendelkezé darabokat. A miianyag prototipus alkatrészek gyartasaban jol bevalt
technologia az SLS (szelektiv 1ézeres szinterelés) technologia, amelyhez nagyon hasonlo
elven miikodik a fém alkatrészek gyartasaban alkalmazott DMLS (direct metal laser

sintering) technologia. Mindkét esetben egy tartalyba por allagi anyagot juttatnak egy jol
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meghatdrozott vastagsagu rétegben, majd egy lézernyaldbbal végig pasztdzzak ¢és
megolvasztjdk az alapanyagot a sziikséges helyeken, igy készitve egy réteget, majd a
folyamat kezdddik elolrél és egy tjabb réteget készitenek. A folyamat végén a megmaradt
nem szinterizalt alapanyagot eltavolitjak a munkadarab koriil. A fémnyomtatés elonye, hogy
a bonyolult profillal rendelkez6 egyedi darabok készitésénél nincs sziikség esetenként igen
magas koltségvonzatu célszerszamokra. Ha példaul egy fogaskerék-sorozatot kell késziteni,
darabonként kiilonb6z6 modullal, akkor jonéhany szerszamra volna sziikség, foleg ha
kiilonbozd tipustt hajtoparokat kellene gyartani. Ezzel ellentétben, a fémnyomtatés
technologiaval készitve csak a modelliink lesz kiilonb6z6. A nagy elny ellenére azonban
feltevodik a kérdés, hogy ha elkészitjiik a darabot ¢s megfeleléen pontos is lesz, akkor a
szilardsagi paraméterei mennyire kiilonboznek majd a hagyoményos eljarassal késziilt
fogaskeréktol.

A fémnyomtatassal késziilt fogaskerekek ¢és hagyomanyos eljarassal késziilt
fogaskerekek kisérleti 6sszehasonlitasanak elveit, modszerét és eredményeit TugceTezel és
csoportja targyalja részletesen. A teszt soran 420 — as jelii, martenzites rozsdamentes acélbol
(6sszetétel: C— 0,15+0,4%; Cr— 12-14%; Mn— 1,5% max; Si— 1% max; Ni— 075%; Mo-
0,5%) fogaskereket készitettek a fentebb emlitett két technologiaval, majd vizsgaltak a
paramétereiket. A két, kiilonbozo eljarassal késziilt fogaskerék anyagstirlisége ¢és
keménysége azonos volt; a feliileti mindségben azonban 1ényeges kiilonbséget észleltek. A
vizsgalatok soran kideriilt, hogy a nyomtatassal késziilt kerekek sokkal gyorsabban kopnak,
aminek az egyik lehetséges magyarazata abban rejlik, hogy a nyomtatas soran maradnak
nem szinterizalodott szemcsék a szerkezetben, amelyek fesziiltségforrasként dolgoznak,
kovetkezésképpen gyengitik ezt. A DMLS-technologiaval késziilt kerekek a nyomtatas utan
nagyon rossz feliileti mindséggel rendelkeznek, egyik esetben ezt a durva feliiletet
tisztitottdk mechanikai uton és gy vizsgaltak a fogaskerekeket. Mindkét fogaskereket
egyenld szamu, N, = 10%perioduson 4t vizsgaltak, 0,25 és 0,5 Nm értékii terheld
nyomatéekkal.

A nem tisztitott hajtopar esetén 250 fordulat/perc fordulatszamon gyorsan
lemorzsolodtak a nem szinterizalt szemcsék, 500 fordulat/perc fordulatszamon a kopas 2,5
— szer nagyobb volt, viszont 1000 fordulat/perc fordulatszamon nem jelentkezett a kopas
novekedése.

A hagyomanyos eljarassal késziilt fogaskerekek esetében 250 fordulat/perc
fordulatszamon a fogfeliillet kigodrosodik, lepattogzik (pitting), 500 fordulat/perc

fordulatszamon kevésbé, de még mindig megjelenik a lepattogzés, viszont megjelennek
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horzsolasok a feliileten, 1000 fordulat/perc fordulatszdmon pedig plasztikus deformécio
¢észlelhetd a fogoldalon.

A tisztitott hajtopar esetében 250 fordulat/perc fordulatszdmon mar kevésbé
jelentkezik a lepattogzas, 500 fordulat/perc fordulatszamon mar megjelenik a plasztikus
deformacio €s erdsodik a lepattogzas, a foglabon pedig nagyon erds lepattogzas €s horzsolas
lathat6, 1000 fordulat/perc fordulatszamon pedig plasztikus deforméacio 1ép fel, akarcsak az
eldzd esetekben.

Ennek ellenére, néhany esetben, tisztitds utan a nyomtatassal készilt kerék profilja
simabb volt, mint a hagyomanyos eljarassal késziilt kerekeké. A vizsgalatokbol az is
kidertilt, hogy a DMLS — technologiaval késziilt kerekek sokkal ellenallobbak a kopassal és

a toréssel szemben, ha a nyomtatéds utdn megfeleld hokezelésnek vetjiik ala ezeket.
1.2.3. Fogaskerekek miikodés kozbeni viselkedésének sajatossagai

1.2.3.1. Zajcsokkenté geometridk alkalmazasa

A mai gépiparban és autdiparban egyre nagyobb jelentdséget tulajdonitanak a zajok és
rezgések csokkentésének, mivel ha azok hosszu idon keresztiil terhelik a jarmiivet haszndlo
személyeket, akkor levertséghez, faradtsaghoz vezetnek. A hagyomanyos iizemdi, viszont 1j
épitésii, korszerli autokban az utastér hangszigetelt, amely csokkenti a zajszintet az autoban,
viszont azok forrasat nem kiiszoboli ki.

Philipp Neubauer és csoportja a fogaskerék kapcsolodasa altal keltett zaj csokkentését
tlizték ki célul, abbol kiindulva, hogy a jol ismert, random-modon gerjesztett zaj csokkenti
a szélessava zajt amplitidoban, amit kevésbe érziink zavaronak. (Philipp Neubauer és
mtsai.) Ebbdl kiindulva olyan fogaskerék parokat készitettek, amelyek egyenld osztasuak,
de bizonyos szdmu foganként a normal fogvastagsagot csokkentették a hajtott keréken és
novelték a hajto keréken, tehat a hajtd kerék azon foga, amely vastagitva van, a hajtott
keréken mindig egy szélesebb fogarokkal kell talalkozzon és forditva. A cikkben a
profilmodositasokat és a fogazat teherbird képességét is targyaljak, valamint a zajmérési
eredményeket, amelyen vilagosan latszik a zajcsokkenés. Nyitott kérdés marad, hogy a
kiilonbozé fesziiltségi allapotok a faradast milyen mértékben erdsitik, vagy esetleg

tompitjak?

1.2.3.2. Legordiilés és CNC-megmunkalas 6sszehasonlitasa
A hipoid hajtasok hasznélata nagyon elterjedt, mivel szamos elonytiik van, mint példaul

a jo teherbiroképesség, az alacsony zajszint, a hagyomanyos ktipkerék-hajtasokhoz képest
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csokkentett térfogat, és a hordkép-lokalizaci6 konnyed megvalodsitasa. Az iparban a 6
tengelyes CNC vezérlésti gépek fejlodésével a hipoid hajtasok gyartasa is fejlodott, ma mar
a Klingelnberg-féle fogazasi eljarason kiviil a profilmaras-technologiat is alkalmazzak,
habar a két kiilonboz6 eljarassal kiilonbozé foggeometridkat kapunk. A Klingelnberg-féle
fogazas hatranya a cikk szerzdi szerint leginkabb abban mutatkozik meg, hogy a hokezelési
eljarasok soran keletkezett deformalddasokat a fogaskerekrél csak leppeléssel tudjak
eltavolitani. (SiyuanLiu és mtsai.)

A szerzok egy olyan 6sszehasonlito vizsgalatot irnak le, amelyben azt vizsgaltak, hogy
a Klingelnberg-féle fogazasi eljarassal gyartott hipoid kerekek, vagy a profilmarassal
gyartott hipoid kerekek fogazata jobb teherbir6 képességii. A terhelés-vizsgalat soran azonos
koriilmények kozott tesztelték a két kiilonbozd eljarassal gyartott fogaskereket. A vizsgalat
eredményeképpen azt tapasztaltdk, hogy a profilmarassal elkészitett fogaskerék fogazatan a
hajlitd igénybevétel 20 — 30% -kal nagyobb, mint a Klingelnberg-féle fogazassal késziilt
keréken, a fogfeliileti igénybevétel pedig 7,1% -kal nagyobb. A mérési eredménybdl azt
allapitottdk meg, hogy a Klingelnberg-féle fogazassal gyartott fogaskerék fogazata azonos
terhelés mellett joval merevebb, mint a profilmardssal késziilt hipoid keréké.

A feltett kérdésre adott, a kisérletekre alapozott valasz jelentds érv a klasszikus
fogazasi technologiak mellett. Adott esetben, nagyon Kis sorozatok, vagy egyedi gyartas
esetében elképzelhetd, hogy megfelelé programmal és szamjegyvezérlési szerszamgéppel,
hosszabb miiveleti id6 alatt, mellett majdnem olyan j6 mindéségii fogaskereket lehet gyartani,
mint a Klingelnberg-féle, vagy barmely mas — klasszikusnak nevezhet6 és a fogaskerék
tipusara szabott — eljarassal. A magyarorszagi ¢s az erdélyi fogazd iskolak egydntetii
véleménye viszont az, hogy a gordiiléses folytonos lefejtdé eljarassal (féstiskéssel,
metszékerékkel, csigamaroval, Gleason- vagy Oerlikon-féle maréfejjel) mindig magasabb
mindségll fogaskerekeket lehet lefejteni, mint 1éptetdmotorok altal megvaldsitott osztassal.
(Hollanda, D.; Csibi és mtsai.) Erdekesnek talalnék egy olyan tanulmanyt, amelyben
kiilonbozé szamjegyvezérlésli szerszamgépeken, kiilonbozd forgacsvételi stratégidkkal
eléallitott fogaskerekeken hogyan valtozna a foglab mikrogeometriaja, amirdl ismert, hogy

a fogt6faradasért elsdsorban felelds.

1.2.3.3. Diagnosztikai eljarasok.
Az ipari gépek nagyrészében még mindig jelentds szerepe van a fogaskerekes
hajtomiiveknek. A fogaskerekek meghibdsodasa egy teljes gyartdsor lealldsat is

eredményezheti, ezért napjainkban nagy figyelmet forditanak a hajtomiivek allapotanak


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0094114X2030094X#!

felmérésére, hogy kikiiszoboljék a varatlan meghibasodasok miatti ledllast, ami jelentds
bevételkiesést okozhat a cégnek. A modern gyartorendszereket ellatd karbantarté mérndkok
feladata, hogy el6re meghatarozzak a potencialisan problémas alkatrészeket és a
karbantartdshoz sziikséges 0Osszes cserealkatrész beszerzése és elOkészitése utan egy
tervezett rovid ledllassal elvégezzEk a sziikséges cseréket, majd a lehetd legrovidebb ido alatt
ujra tizembe hozzak a gyartosort.

A fogaskerekek leggyakoribb meghibasodasi formai a kdvetkezok:

— a folyamatos terhelési igénybevétel miatti faradas, ami fogtéréshez vezet;

— a fogoldalakon megjelend repedések miatt a feliiletkezelt réteg lepattogzéasa

(pitting), ami a fogak még gyorsabb kopdasat idézi eld;
— az adhézids kopas;
— az abraziv kopas.

Mindegyik jelenség jelenléte a rezgéstani vizsgalat soran mutatkozik meg, mégpedig
ugy, hogy az alap rezgési jelen tranziens rezgésloketek jelentkeznek. A tranziens rezgések
csak rovid ideig figyelhetéek meg azaz, ha tovabb hasznaljuk a szerkezetet, a jel alakja
torzul, igy nem lesz annyira szembetiind a meghibasodas. Ezért 1ényeges a kritikus helyek
folyamatos rezgéstani monitorizalésa.

Az utols6 olvasott cikkben legmodernebb hajtomii diagnosztizalasi modszereket
targyaljak a szerzok és egy tesztpadon bemutattak a hiba megjelenését, amit ugy kiviteleztek,
hogy rezgésvizsgalatot végeztek egy, a valos helyzetet szimulaldo kuapkerékhajtason,
amelynek egy foga hibas volt. A jelformabdl jol kivehetd, hogy periodikusan megjelend
lokalis ,.tliske” jelenik meg a jelforman, amelybdl kovetkeztetni lehet a meghibasodott fogra.
(Kumar és mtsai.) A cikkben Osszesitik azokat a modszereket is, amelyet més szerzok
publikaltak, mint példaul azt, hogy a csapagymeghibasodast és a fogaskerék meghibasodast
hogyan tudjdk megkiilonboztetni egymastol. (a csapagy meghibasodast alacsony
frekvencian, mig a fogaskerék meghibasodast magas frekvencidn vald tesztelés soran
észlelhetjiik) A cikkben nagyon sok modszert mutatnak be, amelyekkel mind ugyanezt a

komplex jelenséget probaljak a lehetd legpontosabban definialni és leirni.

1.3 Irodalomkutatas 6sszegzése:
Kulcsszavak: fogaskerék, merevség, foglabgorbe, fogprofil
W.Li és mtsai. ,,An investigation on the wear behaviour of dissimilar polymer gear

engagements” cimli  kozleményében a polimer fogaskerekek meghibasodasat
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tanulmanyoztak a fogazat terhelésénél harom fontos hibat észleltek, a fogtdszakadast, a fog
teljes deformalodasat, valamint a fogoldal deformaldodasat. (W.Li és mtsai.) Esetiinkben a
foglabgorbe és a fogprofil tanulmanyozasa a feladat, hogy a lehetd legmerevebb fogazatot
érjiik el.

Philipp Neubauer ¢s csoportjank az ,,Evaluation of the gear noise reduction potential
of geometrically uneven inequidistant gears” cimii kdézleményében a zajcsokkentésrol
olvashatunk, amit ugy prébaltak megvaldsitani, hogy olyan fogaskerékparokat készitettek,
amelyek egyenld osztastiak, de bizonyos szamu foganként a normal fogvastagsagot
csokkentették a hajtott keréken és novelték a hajto keréken. (Philipp Neubauer és mtsai.)
Esetlinkben a fog merevségének novelésével varhatéan fog csdkkeni a zajszint.

SiyuanL.iu és mtsai. a ,,Investigation on contact and bending stress of face-hobbed and
face-milled hypoid gear” cimii kozleményében a hagyomanyos Klingelnberg fogazassal
gyartott fogazat, és a profilmarassal készitett hypoid fogazat teherbiroképességét vizsgaltak,
amibodl azt allapitottdk meg, hogy a hagyomadanyos eljarassal késziilt kerék fogazata
merevebb. (SiyuanLiu és mtsai.) Az itt olvasottakat majd a gyakorlati mérések soran tudjuk
alkalmazni a szimulacids eredmények fiiggvényében.

Kumar és mtsai. a ,,Latest Developments in Gear Defect Diagnosis and Prognosis: A
Review” cimii kozleményében a fogaskerék meghibasodasanak megfigyelésérdl és korai
felfedezésérdl olvashattunk.(Kumar és mtsai.)

TugceTezel és mtsai. a ,,Failure analysis of 3D-printed steel gears” cimi
kozleményében a DMLS technoloégiaval gyartott fogaskerekek és a hagyomanyos eljarassal
gyartott fogaskerekek Osszehasonlitdsardl olvastam, valamint az azonos ciklusszamu és
paraméter(i hasznalat utdn megjelent kopasokrol. (TugceTezel és mtsai.) Ebbdl vilagosan
latszik, hogy esetlinkben a gyakorlati modellt kizardlag a hagyomanyos eljarassal
gyarthatjuk le, mivel a nyomtatdssal késziilt kerék pontossidga kozel sem elegendd

szamunkra egy relevans eredmény méréséhez.

1.4 Trodalomkutatas alapjan kovetkeztetett jovobeli tervek:

Az irodalomkutatds eredményeképp sikeriilt a kutatasi iranyok egy részét felfedni,
valamint a sajat kutatdsi otletiinket megfogalmazni, amelyben két irdnyvonalat kovetve
folytatjuk a munkat.

Az egyik iranyvonal a generald szerszam fejének lekerekités-modellezése ¢és
méretezése, a burkolt fogldb mikrogeometridjanak elemzése, elméleti terhelésvizsgalat

készitése €s a legjobb valtozat kivalasztasa.
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A masik irdnyvonal a labhézag csokkentése figyelembe véve a tengelytav hiba,
profilhiba és egyéb, a méretlancot terheld hiba 0Osszegzésének mértékét, a jelenkori
megmunkaldgépek pontossagat figyelembe véve. A szabvanyos labhézag egyiitthato varhato
csokkentésével a merevebb fog eclméleti terhelésvizsgalatat végezziik el, valamint
tanulmanyozzuk a terhelés kovetkeztében megjelend deformacié miatt a terheld erd

tartoegyenesének eltérését a kapcsoloegyenestol.

1.5 Irodalomkutatas irodalomjegyzéke

An  investigation on  the wear behaviour of dissimilar polymer gear engagements - ScienceDirect.
https:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164811000895.  Utols6é  letoltés:
2020. junius 28.

Csibi, Vencel, és mtsai. Fogazott alkatrészek tervezése, sgerszdamai és gydrtdsa. Dacia Konyvkiado,
1999.

Dudas, Wiés. The Theory and Practice of Worm Gear Drives. Kogan Page Science Paper Ed edition,
Butterworth-Heinemann, 2004.

Evaluation of the gear noise reduction potential of geometrically uneven inequidistant gears - ScienceDirect.
https:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X20300651.  Utols6é  letoltés:
2020. junius 28.

F. L., Litvin, és mtsal. A fogaskerékkapcsolds elmélete.

Failure analysis of 3D-printed steel gears - SczenceDirect.
https:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630719314220?via%3Dihub. Utolsé
letoltés: 2020. junius 28.

Gear Cutting Tools: Fundamentals of Design and Computation by Stephen P. Radzevich. CRC Press, 1888.
Hollanda, D. Aschzere si scule. Reprografia LS., 1982.

Investigation on contact and bending stress of face-hobbed and face-milled hypoid gear - ScienceDirect.
https:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094114X2030094X. Utolsé  letoltés:
2020. janius 28.

Kumar, Anil, és mtsai. ,,Latest Developments in Gear Defect Diagnosis and Prognosis: A
Review”.  Measurement,  kot. 158,  2020. jalius,  o. 107735. ScienceDirect,
doi:10.1016/j.measurement.2020.107735.

Maros, D., és mtsai. Csigabajtdasok. Miszaki Konyvkiado, 1970.

Maté, Marton. Hengeres fogaskerekek gydrtiszerszdamai. Exrdélyl Muzeum-Egyestilet, 2016. eda.eme.ro,
https://eda.eme.ro/xmlui/handle/10598/31451.

---.,,Optimalis geometriaval rendelkez6 egyenesfogi metszékerék fejlesztése DOMUS kutatasi
jelentés”. Miiszaki Tudomanyos Koglemények, kot. 10.

Tolvaly-Rosca, Ferenc, és mtsai. ,,Development of Helical Teethed Involute Gear Meshed with
a Multi-Edge Cutting Tool Using a Mixed Gear Teeth Modeling Method”. Procedia Engineering,
kot. 181, 2017, o. 153-58. DOLorg (Crossref), doi:10.1016/j.proeng.2017.02.421.



Trobentar, Bostjan, és mtsai. ,,Experimental Failure Analysis of S-Polymer Gears”. Engineering
Failure Apnalysis, kot. 111, 2020. aprilis, o. 104496. ScienceDirect,
doi:10.1016/j.engfailanal 2020.104496.

2 Gyartasgeometriai alapfogalmak

Az evolvensgorbe generalasa szempontjabol a hengeres kerekek lefejtd szerszamai két
csoportba sorolhatok:

— az all6 egyenes modszerével generdlo szerszamok — ezek a féstiskések;

— a mozgd egyenes modszerével generald szerszamok — a csigamard, a

metszokerék és a hamozokerék. (Maté M.)

Az evolvens fogprofila fogaskerék gyartdsa fogasléc alaku szerszdmmal a
legpontosabb, mivel a 1éc-kerék kinematikai kapcsolat egyenértékii a koron legorditett
egyenes mozgasaval, az egyenes ¢lalak pedig mindig pontosabban eldallithatdé, mint a
gorbiilt feliiletekrdl szarmazo élek. Tehat, ha a gyartandd kerék osztokorén a szerszam
osztovonalat csuszasmentesen legorditjiik, akkor a fogasléc fogprofil-merdleges mindig az
alapkoron gordiil le, és a kiilonbozd helyzetekbe keriild élnyomok seregét burkold gorbe a
lefejtett kerék fogprofilja lesz. Ebben az esetben a fogasléc fogai egyszerii trapéz alakuak.
Tobbek kozott emiatt terjedt el az evolvens fog hasznalata, mivel a fogasléc alaku fogazo
szerszamokat egyszerlien €s nagy pontossaggal lehet gyartani, ezzel ellentétben a
szerszamgep kinematikaja a lehetd legbonyolultabb.

Az evolvens profilu hengeres kerekek lefejté fogaslécének alapprofilja, a DIN 867-

1986 szerint, az 2-1. 4bran lathato:

2-1. abra A lefejté fogasléc

A kutatdsi célnak megfelelden, a lehetd legpontosabban generdld szerszamot
valasztjuk alapul, majd a szerszdm fejének lekerekitését modositjuk. A modositott fogfejii

szerszammal generalt profilt és a szabvanyos profilt azonos koriilmények kozt terheljiik



(anyagmindség, terhelési erd, a virtualis térben azonos rogzitési bazisfeliilet). Terhelési
analizist alkalmazunk, hogy vizsgaljuk az altalunk javasolt fogprofillal gyartott fog
viselkedését, a gyakorlatban alkalmazott, kisebb lekerekitésti szerszdmmal eldallitott

fogazathoz viszonyitva.

3 A matematikai modell

3.1. A foglabgorbe egyenletei
A fogazési eljaras matematikai modelljének felépitéséhez sziikséges geometriai

alapmodell a 3-1. abran lathato.
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3-1. abra A lefejtés geometriaja

A fogazd szerszam fogprofilja a tengelytav vonalhoz viszonyitva szimmetrikus
alaphelyzetben talalhat6. Az abran a kovetkezd 5 koordinata-rendszert tiintettiik fel:

- X PY,— a rogzitett koordinata-rendszer, amelynek P origoja a léc-kerék

virtudlis hajtés f6pontjaban talalhato, igy a px tengely €rinti a gordilokort;

10



- Xl[o)Ol[O)Yl[Oj — a léchez rogzitett koordinata- rendszer, alaphelyzetben;

X,0Y,— a léchez rogzitett koordinata rendszer, miutan a fogazando kerék ¢

szoggel elfordult a fogazas soran;

— Xgo)Ogo)Yz[oj — a fogazand6 kerékhez rogzitett koordinata rendszer,

alaphelyzetben;

X 202Y2 — a fogazand¢ kerékhez rogzitett koordinata rendszer, miutan a kerék @

szoggel elfordult a fogazas soran.

A fogazasi eljaras alatt a fogazo szerszam eltavolitja a szerszamprofil kdrvonalan beliil
talalhato anyagot. Ezt a modellezés soran ugy értelmezziik, hogy a profil, ami kialakul az
elégyartmanyon, az a fogazé szerszdm éleinek burkologdrbéje.

A fogprofil egyenleteinek kiszdmitasahoz a fogaskerék rendszerében kell dolgoznunk
a tovabbiakban.

A lefejtd 1éc profiljat a sajat rendszerében tudjuk a legkdnnyebben felirni, majd a

fogaskerék rendszerébe transzformaljuk az alabbi médon:
r,=M,r, (1)

A szamitasok elvégzése utan a transzformacios matrix alakja a kovetkezd lesz:

cosp —sing 0 a,
M_ = Sing cosp 0 a,

270 0 10
0 0O 01
a,= Ogocosw—[r0+méjsingo @)

a,,= rogpsin(p+[r0+m§]003(p

A kapcsolodasi egyenletet F.L. Litvin altal alkalmazott modszer alapjan a gyartoléc

koordinata rendszerében irjuk fel és oldjuk meg:

v,%2)xn =0 (3)

A (3) egyenletben szerepld mennyiségek kifejezései sorban a kovetkezok, w=1s-1- re:
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JA_ A @

v@:[roa) 0 o]T =1, 0 o]T 5)
y,+ry+tme
V= =x =1 (6)
0

A normalis vektor (nx Ny 0) Osszetevoivel a léc-kerék kapcsolodasi egyenlet

altalanos alakja a kovetkezo:

[w+nﬁy&+p&+5¢yw=0 (7

A kapcsolodasi egyenletet a foglabgorbe analitikus felirdsara hasznaljuk fel. A

gyartoléc lekerekitett profiljanak egyenletei, a 1éc rendszerében a kdvetkezok:

xl[uj:xc+rcos(ao+u]

_ ®)
yl(uj:yc—rsm[aow]

A

yi
O,

O» X2

3-2. abra A koordinatarendszerek helyzete

A koriv normalvektoranak koordinatai:
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n(u)z[cos[a +u] sin{a0+u] O]T 9)

0

A koriv alaku lekerekités hatarainak szamitasa részletesen megtalalhat6 a (Hodgyali,
N, Tolvaly-Rosca, F. és Maté, M.) dolgozataban. A lekerekitési sugar legnagyobb lehetséges
értékét abbol a feltételbdl szamitjuk ki, hogy ennek fogmagassag iranyu terjedelme ne 1épje

tal a C=0,25M szabvanyos foglabhézag-értéket. Ennek alapjan a legnagyobb lehetséges

fajlagos sugar értéke

* C (94
=_0 tg Z+-0
I max=cos a; tg 7 + 5 (10)
A fentiek alapjén, a lefejtd léc fejének lekerekitési sugarat az
F=my oy We[O,l] (11)

képlettel szamoljuk. A kerekitési iv kozpontjanak koordinatai pedig (3-3. abra):

(Hodgyai, N, Tolvaly-Rosca, F. és Maté, M.)

Y
H F
5 ;
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¥
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3-3. abra. A C kozéppont koordinatainak szamitasa

A foglabgorbét kialakitd burkolt gorbesereg egyenleteit az (1), (2) és (8) képletekbdl

szamitjuk. A 3-3 é&bra alapjan egyszerli geometriai megfontoldsok alapjan levezethetd az

alabbi (12) képlet.
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{xf:m(%—(h3+cé)tga0— wr ) 12)

cos ag
yi =7 = (hy+cp))m
Ezzel, a burkolt gorbesereg parametrikus egyenletei az alabbi formaban irhatoak fel.

X, (U,¢) = ACOS @+ Bsingo—ro(singo—gocos,goj—

—mé&sing
Y, (U,¢)=Asinp+Bcos+ ro[c05¢+gosin(pj+
+mécose (13

A=x, +rcos(a0+u)

B=y,. —rsin(a0+uj

A (7) kapcsolodasi egyenlet a (9) normalvektorkoordinatdkkal homogén
trigonometriai egyenletté egyszeriisodik, melynek megoldasa: (Hodgyai, N, Tolvaly-Rosca,
F. és Maté, M.)

—arctg{g(go)]—aowz, PP,
u((p): —arctg[g(w))—ao,g0>gokr, (14)
9(¢)=(yF +m&)/ (XC +1y0)

3.2. A foglabgorbe és az evolvens szakasz érintkezési pontjanak
vizsgalata.

A foglabgorbe parametrikus egyenletei, a kapcsolodasi egyenlet megolddsanak alakja
miatt, meglehetdsen bonyolultak és nem egyszerlien alkalmazhatok. A testmodell
elokészitése céljabol sziikséges meghatarozni az elméleti evolvens fogprofil és a valds
foglabgorbe érintkezési pontjat, ami a talpkoron illeszkedik. A lekerekitett generalo fogasléc
esetében is lehet a Szeniczei, L. konyvében alkalmazott geometriai szerkesztést alkalmazni.
(Szeniczei, L.) Jelen tanulmanyban csak azon esetek elemzésére dsszpontositunk, amelyek
az alametszés hatara folott vannak, tehat a foglab és az evolvensgorbe érinték, nem pedig

metszok.
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3.2.1Az evolvensgorbe geometriai felirasa

,, Evolvens

Matematikai —
foglabgorbe N

(.

— labkor

3-4. abra A koriv altal generalt foglabgorbe csatlakozasa az evolvenshez és a labkorhoz

Az A; pontot a lefejté szerszam A pontja generalja, az A2 pontot pedig az egyenes
¢lszakasz els6 pontja generalja. Mivel az egyenes szakasz végpontja és a koriv szakasz
kezddpontja egybeesnek, valamint a két gorbe csatlakoztatott, az adott pontban van kdzos
érintdjuk, tehat k6zos normalisuk is. Ez azt jelenti, hogy a burkold profilon a két gorbe

egyidében hozza létre a megfeleld pontot.

3.2.2. A talpkor kiszamitasa a kapcsolévonal alapjan

3-5. abra A talpkorsugar értelmezése a lekerekitett szerszam esetében
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A 3-5. dbran a PBE tengelyvonal és a kapcsolovonalra ennek T pontjabol emelt
merdleges a kerék Oz k6zéppontjaban metszik egymast, tehat OP =1, és OT =1, .

A 3-5. abran felismerhetd geometriai 0sszefiiggésekbdl kovetkezik, hogy:

PB= m(h0 +¢, —.f)—mwr*(l—sinaoj

(15)
AA =BA ~BA=m(h,+¢,~&—y1" etgay
Innen az A pont kapcsolasanak megfelel6 legordiilési szog értéke:
Ay Z[h0 +C, —§—y/r*]ctga0

0

A talpkor sugarat a Szeniczei, L. konyve alapjan és a 3-5. abran hasznalt jelolésekkel

az OTA1 haromszogbdl szamitottuk ki. (Szeniczel, L.)

_ PB 17
I:)Al_sinozo ()
PT =r,sing, (18)
AT =PT-PA (19)

- AT @)

Az elméleti evolvens matematikai generalasabol szarmaztatott egyenletek a

kovetkezok (3-6 abra):

16



3-6. abra Az evolvens matematikai generalasahoz hasznalt abra

X(V)=t [sin(g+v)—vcos(g+v)]

_ (21)
y(v)= rbicos(g +v)+vsm(g+v)j
Az & sz0g az alapkori fogarok-iv félszogét jelzi:
8:1—2£tga —inve, (22)
27 Z 0 0

Ismervén az Ry alapkorsugar- értéket, a (21) egyenletekbdl kiszamitjuk a v paraméter

I g
< << ﬁ—lggg r7_1 (23)
b b

Szintén a 3-5. abra alapjan kijelenthetjiik, hogy a mozgasparaméter nulla értékének

intervallumat:

megfeleld alaphelyzetben nemcsak az egyenes profil Q pontja kapcsol, hanem az AE koriv
A pontja is.
Az abrardl ki lehet kovetkeztetni, hogy a foglabgorbe burkoldsa és az evolvens

fogoldal burkolasa egyidejtileg torténik: mig az evolvens profil a kisebb polarsugarti pontok
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iranyéaban alakul ki, a foglabgdrbe a 1abkortdl a talpkdr tehat a polarsugarak novekedésének
iranyaban.
Innen kovetkeztetiink, hogy a foglabgorbét a burkolo (14) és (16) egyenleteibdl irjuk

fel, Gigy, hogy a paramétert a [0,¢A} intervallumban futtatjuk.

3.3 A generalt gorbék bemutatasa

A gorbe felrajzolasat a megadott egyenletek alapjan a MathCad 15 programozasi
kornyezetben végeztiik, ahol elsé 1épésben definidltuk a kezdeti paramétereket. A
modellezett fogaskerék valasztott paraméterei a kovetkezok:

— modul: m;, = 50 mm;
— alapprofilszog: ay = 20°;
— fejmagassag — tényezo: hy, = 1;

— labhézagtényez6: ¢, =0,25,

— fogszam: z=18,
— profileltolasi tényezd: £=0,

Bevezettik a szabvanyos fajlagos lekerekitési sugarértéket. Geometriai
hatarfeltételekbdl kiszamitottuk, hogy a lekerekitési sugar értéke maximalis, abban az
esetben amikor a koriv szakasz nem haladhatja meg a 0,25m fogldbhézag-méretet.
Kiszamitottuk ennek alapjan a maximalis lehetséges lekerekitési sugarat. (Hodgyai, N,
Tolvaly-Rosca, F. és Maté, M.) A lekerekitési sugar szabalyozo tényez6t v, -rel jeloljik,
O0<y, <1 . Jelen esetben w, =0,79azaz a lekerekitési sugar egyenlé 0,79-r_ . A
szabvanyos lekerekitési sugaréték az Imm modulu fésliskés maximalis lekerekitési sugara,
amit ,,rcs” - sel jeloltiink.

Bevezetjikk a lekerekitési sugar szabalyoz6 tényezot, amelyet y, -rel jelolink. v, -
értéktartomanya 0..1 kozotti érték. A szamszert kiértékelés soran i =0,79 — értéket
hasznaltuk.

Az 4brazolas soran észleltiik, hogy a futdparaméter eléri a 90"  értéket, emiatt az

egyenletben megjelené tg(e) - értelmét vesziti, ezért a foglabgdrbét 3 részbol allitottuk

Ossze. Elso esetben a ¢ < 90 értékekre, ezt kovetden a ¢ > 90 értékekre, majd a ¢ =90 -

ra hatarérték szamitassal szamoljuk ki a a gérbe x, y — koordinatait.
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3-7. abra A helyes, szakadasmentes burkolasi gorbe abraja
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A talpkor pontjat analitikusan is meg lehet talalni, bar kissé bonyolultabb szdmitasok

aran: a geometriai evolvens polaregyenletét sszevetjiik a burkologorbe polaregyenletével:
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3-8. abra A burkolé evolvens szakasz és a foglabgorbe
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Mivel az abrazolt foglabgorbe kezdeti- és végpontja a sziikséges szakaszon tulhalad,

ezt a programban javitjuk. Eredményként a 3-9. abran lathato gorbeszakaszokat kapjuk.
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3-9. abra A végso evolvens és labgorbe profil

A MathCad kornyezetben eldallitott koordinatakat Excel-allomanyba mentettiik, majd
beolvastuk az AutoCad-programba. A sziikséges korok megrajzolasa utan a fogprofilt az
osztokori fogvastagsag felére €s az origdra nézve tiikroztiik, majd a f6losleges vonalrészeket

eltavolitottuk, igy megkaptunk egy teljes fogat és a labkort.

3-10. abra Az AutoCad programmal generalt profil
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A labkér és a foglabgorbe csatlakoztatisakor észlelt 1-10°° nagysagrendt hibat a
labkor meg novelésével kompenzaltuk. A terhelésanalizis sordn ez a hiba elhanyagolhato
kiilonbséget jelent.

A rajzmodellt az Autodesk Inventor program segitségével testmodellé alakitottuk. A
két programcsomag kozotti kommunikacios hiba miatt az AutoCad-bdl atvett profilt az
Inventor program nem folytonos feliiletként értelmezte, ezért a profilt simitanunk kellett. Ezt

az Inventor programban nem sikertilt elvégezniink.

3-11. abra A fogfeliilet tobb apré feliiletbél all

Ezt a 1épést a SolidWorks program segitségével végeztiik el; ami a profilt 1-107°

pontossaggal simitotta és Osszefiiggd feliiletet készitett beldle (3-12. abra).
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3-12. abra Folytonos fogfeliilet spline gorbével kozelitve
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4 A szabvanyoknak megfelelo fog terhelési analizise

A gyakorlatban a lefejt6 szerszam fogoldal és fejszalag talalkozasanal megjelenik egy
kis lekerekités, amit 0,02 mm sugaru korivnek vettiink a modellezés soran. Az elébbiekben
felhasznalt matematikai modellt alkalmazva elkészitettiik a Mathcad kornyezetben a profilt,
majd az Inventor kdornyezetben elkészitettiik a testmodellt, Solidworks koérnyezetben
simitottuk a profilt, amit 0,000456 mm eltéréssel készitett a program. Ezt kdvetden az
Inventor kornyezetben elvégeztiikk a terhelésvizsgalatot. A fogaskerék-szeletet a korbol
Kimetszett ,,V” alak két oldalan mereven befogott oldalként definialtuk, majd a
legkedvezdtlenebb esetet feltételezve, azaz az erét a profil csticspontjaba helyezve, terheltiik.

A vizsgalati eredmények a 4-1 és 4-2 dbran lathatok:

-1.35Mn

4-1. abra Az elso fofesziiltség eloszlasa
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0,00274

4-2. abra A legnagyobb elmozdulisok abrazolisa
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5 A javasolt lekerekitéssel generalt fog terhelési analizise

A javasolt, nagyobb lekerekitésti szerszammal kapott foglabgorbével épitett fogmodellt
azonos koriilmények kozott terheltiik. A terhelésvizsgalat eredményeit a 5-1 és 5-2 abran

szemléltettik.

5-1. abra Az elsé fofesziiltség eloszlas

5-2. abra A legnagyobb elmozdulasok abrazolasa
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6 Kovetkeztetések

A fesziiltség-eloszlas és az elmozdulasok megfelelé abrait 0Osszehasonlitva
megfigyelhetjiik, hogy adott irdnyl és nagysagl terheld eré mellett, azonos rogzitési
bazisfeliileteket hasznalva, a fog legnagyobb elmozdulasa 10% -kal csokkent. Jelen esetben
a fogazas soran clemi fogazasu kerekeket elemeztiink, de vélhet6en profileltolast is
alkalmazva, még ennél is jelentdsebb mértéki kiilonbségeket figyelhetiink meg.

Az elso fofesziiltségeket abrazolo 4-1, illetve 5-1 abrakon megfigyelhetjiik, hogy a
szabvanyos profil esetében a maximalis fesziiltség értéke a fogtében 18 MPa, mig a javasolt
gorbével 13,84 MPa. Az els6 fofesziiltségeket abrazold 5-1 és a 4-1 abra Osszehasonlitasa
alapjan megfigyelhetjiik, hogy a fogoldalon a fesziiltség eloszlasa sokkal egyenletesebb, ha
az altalunk javasolt nagyobb lekerekitést alkalmazzuk.

A maximalis elmozdulasokat abrazold 4-2, illetve 5-2 abrakon lathatjuk, hogy a
szabvanyos profil esetében a maximalis elmozdulas 0,01372 mm, mig a javasolt
foglabgorbével csupan 0,01233 mm, tehat az elmozdulés értékét 10% -al csokkentette a

javasolt gorbe, ugyanolyan terhelési feltételek mellett.

7 Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet kinyilvanitani az Erdélyi Muzeum Egyesiiletnek, a
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