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Kivonat: A publikdcié célkitiizése a ferde fogazati fogaskerékpdrok (elemi, kompenzalt és dltalanos) tervezési
folyamatanak dltalanositasa és a szamitogépes modellek elkészitése (CAD). A CAD modellek eldallitasa fontos
TCA vizsgalatokhoz. Szamitogépes programot fejlesztiink ki a tervezési folyamat automatizalasa céljabol. A
publikacioban terveziink egy adott geometridju ferde fogazatu hengeres fogaskerékpart melyet a TCA
vizsgalatok soran kiilonbdzé nyomatékokkal terheljiik. Vizsgaljuk a nyomatékok hatdsara keletkezd TCA
paramétereket.

Kulcsszavak: ferde fogazat, TCA, nyomaték, CAD

Abstract: The objective of the publication is the universal designing process of the helical gear pairs (x-zero
gears, gears having normal or modified teeth) and making of the computer aided models (CAD). Determination
of the CAD models is important for the TCA analysis. A computer aided program is worked out because of the
automatization of the designing process. A given geometric helical gear pair will be designed in this publication
which is loaded by different moments during the TCA analysis. The received TCA parameters will be analysed in
the function of the moments.

Keywords: helical gear, TCA, moment, CAD

1. BEVEZETES

A ferde fogazati fogaskerékparokat széles korben hasznéaljak a kiilonbozd gépészeti
berendezésekben. A fogak kapcsolodasa folyamatosan torténik, ezért zajtalanabbul jarnak az
egyenes fogazati fogaskerekekhez képest. A ferde fogkialakitas miatt a fogak
kapcsolodasakor radialis és tengelyiranyu erd is ébred [3, 5, 7, 8, 9, 10].

1. abra. Az evolvens csavarfeliilet keletkezése
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Az 1. &brén lathatd, hogy az evolvens csavarfeliilet szarmaztatasakor a Kis 4ll6 koordinata
rendszerben 1év6 alaphenger koriil a Kir koordinata rendszerben egy alaphengert érinté sikot
forgatunk. Ezen siknak egy tetszéleges ferde egyenese evolvens csavarfeliiletet ir le. Ennek a
korhengerre merdleges minden sikmetszete csucsos evolvens. Az alaphengert érintd sik a
kapcsolosik [3, 5, 7, 8].

A kerekek fogfeliileteinek kapcsolddasa mindig a kapcsoldsikban torténik a ferde egyenes
mentén, amelyet a fogfeliilet alkotdjanak neveziink (2. abra) [3, 5, 7, 8].

2. dbra. Evolvens csavarfeliiletek alaphengerei és kapcsoldsikja

2. ELEMI FERDE FOGAZATU HENGERES FOGASKEREKEK TERVEZESE ES
MODELLEZESE

Az ke jelemz hivei, pofle

ao

3. abra. Elemi ferde fogazatu hengeres kerékpar tervezése
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Elemi fogazat fogaskerekek tulajdonsaga, hogy a fogak kapcsoloddsa az osztokdratmérd
(d1, d2) mentén torténik, azaz (3. abra) [5, 8]

Elemi ferde fogazati fogaskerékpir

Axidlmetszeti modul
Fogszimok

Osztéhengeri fogferdeségi szog
Csavarvonal emelkedési 5z6g

Homlokmetszeti evolvens
profilszig az osztékirin

Kerék osztdsa a homloksikban
Homlokmetszeti modul
Fejmagassag

Labhézag

Labmagassag

Elemi tengelytav

Labkératmérok
Foghézag

Miikodé fogmagassag
Osztokiri fogvastagsag
Alapkéritmérdk
Attétel

m= 10 mm
z1=25 z2=35
Bo=15°
Yo=75,923°
won=20,646°

ter=32,524 mm
mk=10,352 mm
h:=10 mm
c=2.5 mm
h=12.5 mm
a0=310,582 mm
d1=258,819 mm d2=362,346 mm
da1=278,819 mm da2=382,346 mm
dn=233,81% mm dp=337.346 mm
15=1.6262 mm
hw= 20 mm
Sax= 15,449 mm
dak1=242,19mm  dak?= 339,07mm
=14

_dy +d,

- 1)

4. abra. Konkrét geometridju elemi ferde fogazatii fogaskerékpar tervezése és modellezése

3. ALTALANOS FERDE FOGAZATU HENGERES FOGASKEREKEK TERVEZESE
ES MODELLEZESE

5. dbra. Altalanos ferde fogazatt hengeres kerékpar tervezése
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Altalanos fogazat tulajdonsaga hogy a kerekek profileltolassal késziilnek. Ebbdl adoédoan
az osztokoratmérd (di, d) és a gordillokor (dwi, dwo) atméré nem egyezik meg. A fogak
kapcsolodasa a gordiilokor atmérd mentén torténik. Ertelmezhetjiik az elemi (ao) és a valds
tengelytavot (a) [5, 8]:

d, +d,
ag = —2
— dw 1 + de -
2
)
dy # dy
dy # dyy
Axidlmetszeti modul m= 3 mm
Fogszimok zl=13 =33
Oszztohengeri fopferdeségi szig pO=15%
Csavarvonal emelkedési szig +0=75923°
Homlol i evolvens profilszég az alh=20,646"
Keréls osztasa a homloksikban toh=16.262 mma.
Homlokmetszeti modul mh=3,176 mm.
Fejmagassigok hal=4726 mm hal=4726 mm
Libhézag c=1 mm
Labmagassiz bf1=5726 mm hf2=5726 mm
Elemi tengelytiv al=135251 mm
Tengelytav 2=157 866 mm
Fajlagos tengelytiv nivekmeény ¥=0,457 mm
Osztokir dtmérdlk d1=129.409 mm d2=181,173 mm
Fejlir dtmérdk dal=141,00% mm da2=193 651 mm
Labkir dtmérdk df1=120,102 mm df2=172,724 mm
Foghézag 12=0.83 mm
Mikdds fogmagassag hw= 9,453 mm
Oszztokiri fogvastagsigok 8ax]=18937 mm Sax=9853 mm
Alapkir stmérdk dakl= 127,087 mm dakd= 168,536 mm
Girdiilokir stmérdk dwl= 131,555 mm dwl= 184,178 mm
Fajlagos profileltolisok bsszege Ex=0,671
Profileltolis tényezdk =1=0214 x2=0457
Attétel =14

6. abra. Konkrét geometridju altalanos ferde fogazat fogaskerékpar tervezése és modellezése

4. KOMPENZALT = FERDE FOGAZATU HENGERES  FOGASKEREKEK
TERVEZESE ES MODELLEZESE

Kompenzalt fogazat tulajdonsdga, hogy a kerekek profileltolassal késziilnek, de a fogak
kapcsolddéasa az osztokdr atmérdk mentén torténik. A fajlagos profileltolasok 0sszege nulla
[5, 8]: -

d, +d,

Qo )

d, = dwl
d, =d,

Zx=x1+x2=0
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Kompenzalt ferde fogazati fogaskerékpar

Axidlmetszeti modul m=35mm

Fogszimok z1=25 z3=35
Osztohengeri fogferdeségi szig Bo=15°

Csavarvonal emelkedési szog ¥0=73,923
Homlokmetszeti evolvens profilszig az osztokorin oor=20.646°

Kerék osztisa a homloksikban toh=16.262 mm
Homlokmetszeti modul mb=35.176 mm
Fejmagassagok ha1=6,035 mm ha1=3,964 mm
Libhézag =125 mm
Labmagassag ha=5214 mm he=7_285 mm
Elemi tengelytiv ar=153.291 mm
Osztokir atmérdk d1=129.409 mm d2=181,173 mm
Fejkér atmérck da1=141 420 mm d22=189,102 mm
Labkér atmérdk df=118.98 mm dz=158.673 mm
Foghézag 1:=0.83 mm

Mikidd fogmagassig hw=9.,433 mm
Osztokiri fogvastagsigok S 7,724 mm

Alapkir dtmérék dak1= 121,097 mm  dak2= 169,336 mm
Profileltolas tényezd x1=0,2

Attétel =14

8. dabra. Konkrét geometridju kompenzalt ferde fogazatu fogaskerékpar tervezése és
modellezése

5. TCA VIZSGALATOK KONKRET GEOMETRIAJU ELEMI FERDE FOGAZATU
FOGASKEREKPAR ESETERE

A ,Tooth Contact Analysis” (TCA) vizsgalatok célja a fogazott hajtoparok
kapcsolodasanak szamitogépes modellezése és szimulacidja a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasa céljabol [7, 9, 10].

Terveztiink egy konkrét geometridji elemi ferde fogazati hengeres fogaskerékpart,
melynek elkészitettilk a CAD modelljét (9. abra). Vizsgaljuk a terhelé nyomatékok hatasara a
hajté és a hajtott kerék fogfeliiletén ébredd normal fesziiltség, normal nyulds és normal
deformacio értékeket [7, 9].
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Axiilmetszeti modul m=5mm

Fogszimok z1=25 z2=35
Osztéhengeri fogferdeségi szig Bo=15°

Csavarvonal emelkedési szég 10=75,923°
Homlokmetszeti evolvens profilszig az osztokiérdn won=20.646°

Kerek osztasa a homloksikban to2=16,262 mm
Homlokmetszeti modul mk=5,176 mm
Fejmagassag ha=5 mm

Libhezag c=1,25 mm
Libmagassig h=6.25 mm

Elemi tengelytav a0=155,291 mm
Osztékdritmérdk d1=129.409 mm  dz=181.173 mm
Fejkoritmeérdk dal=135409 mm  da2=191.173 mm
Labkératmeérdk df1=116,909 mm d2=168,673 mm
Foghézag 1==0,813 mm

Miikido fogmagassag hw= 10 mm

Osztékiri fogvastagsig Sa=7.724 mm
Alapkéritmérék dak1= 121,09 mm  da2= 169,53 mm
Attétel =14

9. abra. A vizsgalatokhoz tervezett konkrét geometridju elemi hengeres ferde fogazatu
fogaskerékpar

5.1. Anyagminéség definialasa, végeselem halo felvétel

A vizsgalatokhoz a kapcsolodo fogaskerékpar anyag tulajdonsagat az 1. tablazat szerint
definialtuk.

1. Tablazat. Anyagjellemzdk definialasa

Stirtiség 7850 kg/m®
Folyashatér 250 MPa
Szakitoszilardsag | 460 MPa

A végeselem hald felépitésekor a fogérintkezési zondban siirli tetraéderes halozast
alkalmaztunk a homlokfeliileten. Ezt a halot a foghossz mentén egyenletesen osztottuk ki 20
db egyenld osztassal (10. abra) [7, 9, 10]. A kontakt zOnaban a strlodasi egyiitthato pu=0,15 .

ANSYS
R18.0

Acddggmes

" . abr Végeselem halo felvétel
5.2. Terhelési és peremfeltételek beallitasa

A TCA vizsgélathoz négy koordinata rendszert definialtunk: Ks — abszolult 4116, Ks1 — a hajto
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kerékhez kotott allo, Ksz — a hajtott kerékhez kotott allo és a K — fogérintkezési zondban 1évo
koordinata rendszerek.

ANSYS

R18.0

Academic

11. abra. Terhelési és peremfeltételek beallitasa
A vizsgalatok soran a kisebb fogszamu kerékkel hajtjuk meg a nagyobb fogszamu kereket.
A kerekek 5 szabadsagi fokat lekotottiik, csak a forgastengely koriili forgést engedélyeztiik
(11. abra). A hajto kereket M=100 — 200 Nm forgatonyomatékkal terheljik 20 Nm
1épésekkel.

5.3. Normal fesziiltség vizsgalatok

Academic

0,38889
-0,22222
-0,63333

: : Hajto kerék, o,, = —2,81 MPa

N K7
AR

SPATAYAY)
NAVAYAY:
\WAVATAS 5 |
éﬁiﬂg’g}éfk
i g\ﬁr

NI\

paATATATATY

W Haitott kerék, 7, = —2,61 MPa

At dorn

- Haijté kerék, o, = —3,16 MPa
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Contlinatelsysen 4 5 R

Tirne: 1 - KRR

2018.05.22. 2253 < - s s
i Y

Y

Yo

'i
%
H
L1

O
A

=<5
<5

11,188 Max KR
1 A
033333
033333
i N
L6667 N
2333 o
3 L
K]
38667 N
43333 T
-5 B : 4 -_—
- Hajtott keréek, a,, = —3,31 MPa

b) M= 120 Nm

Acatientie:

-1,1667
-1,8889
26111
3,333
-4,0556
47778
55
-57,02 Min

Hajto kerék, a,, = —3,77 MPa

Time: 1
2018.05.22, 23:13

13,049 Max
1

- 033333

-0,33333
-1
-L6667
2,33
3
-3,6667
43333
-5

-57,02 Min

WHajtott ker¢k, o, = —3,73 MPa

AGademic

Time: 1
2018.05.22, 23:46

14,908 Max
1

022222
-0,55556
L3333
2,111
-2,8889
-3,6667
-4,4444
-5,
6

-65.215 Min

Hajto kerék, a,, = —3,97 MPa

Timeil
2018.05.22. 23:42
14,908 Max

1
0,33333
0,33333
1
L6667
-2,3333
=1
-3,6667
-4,3333

:25,215Min ‘ Hajtott kerék, O——Tl = _4‘,11 Mpa
d) M= 160 Nm
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Keademic

Hajt6 kerék, o,, = —5,25 MPa

TaYAl
f’%ﬁiﬂ""
R
ORI 0
Al ’ ]
ﬂ"l"g-’y‘u&.'
AR
MO

- ' - , (i Hajtott kerék, 3, = —4,678 MPa

Acadafnic
.05.23. 0:24

18,622 Max
1

0,055556

81619 Min : : : Hajt() kerék, O-_n = _5,43 MPa

-81,619 Min

Hajtott kerék, o;,, = —4,90 MPa

f) M=200 Nm
12. abra. A terheld nyomaték hatasara kialakuld normal fesziiltség értékek

Terhelé nyomaték - Normail fesziiltség

-2
-2,61483
2,5
-3,16335
2
= -2,81004 -3,77827
g -35 -3,97047
&
et -3,31223
# -4 -4,67888
=
; _3,7306 -4,90445
& 4 -4,11901
E
E 5
>
z
.
55 5,25132
-5,43467
-6
100000 120000 140000 160000 180000 200000
——Hajtd kerék  -2,81004 -3,16335 -3,77827 -3,97047 -5,25132 -5,43467
——Hajtott kerék  -2,61483 -3,31223 -3,7306 -4,11901 -4,67388 -4,50445
Terhelé nyomaték (Nmm)

13. abra. Terhel6 nyomaték — normal fesziiltség diagram
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A terheld nyomatékok hatdsara a hajtd és a hajtott kerék fogfeliiletén az alabbi normal
fesziiltség eloszlasok és atlagos normal fesziiltség értékek jottek 1étre (12. abra).

A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (13. édbra). Lathat6é hogy abszolult értékben
értelmezve a nyomaték novelésének hatasara a normal fesziiltség értékek novekednek a hajto
¢s a hajtott kerék fogfeliiletén.

5.4. Normal nyulas vizsgalatok

S

= ANSYS

“R18:0

Academic

] -7,4286e-
 -9,0714e-6
107145
-L,235%e-5

Haijté kerék, &, =-0,0000127 mm

snsarm MR S Hajtott kerék, 2, =-0,0000136 mm
a) M=100 Nm

Ini ! ANl
Coordinate System 3 Ataderim

Time: 1
2018.05.22, 23:05

,275¢-5
-1,4875e-5
1,75

-0,00022396 Min Hajté kerék’ a ='0,0000148 mm

Time: L
2018.05.22. 22:56

256
Se-6
156
“les
-1.25¢-5
-15e-5
L7565
25

e B Haj tott kerék, &, =-0,0000154 mm
b) M= 120 Nm

Unit: mm/mm R18.0
It
Coordinate System 3 Academic

. 23:27

i
172505
-2,0125e-5
235

-0,00026432 Min Hajt(’) kerék, a ='0,0000174 mm
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Coordinate System 3 S I\
Time: 1 O
R
MoK

ime:
2018.05.22. 23:15

45696e-5 Max
0

=3,125¢-6
-6,25¢-6
-9,375e-5
-1,25¢-5
-1,5625¢-5
-1,875e-5
-2,1875¢-5
2565
-0.00026432 Min

HHajtott kerék, €, =-0,0000177 mm
c) M= 140 Nm

R1
Coordinste System 3 . Acadenis
Time: L
2018.05.22, 23:48
5.2618e-5 Max
0

331566
6,156
-L0125e-5
-1,35¢-5
~1,6875¢-5
-2,025¢-5
-2,3625¢-5
21es
-0,00030479 Min

Hajto kerék, €, =-0,0000183 mm
v"e':'fé X7

N
2 NG
i i - S
Coordinate System 3 v A
JES Y,
RV

Time: |
2018.05.22.2339 N RIS
DR

-L8315e-5
2165

Hajtott kerék, €, =-0,0000201 mm
m

R18.0
Unit :
Coordinate System 3 Academic
Time:
2018.05.23, 0:06

5,957e-5 Max
0

-3,5e-6
“Te-6
-1,05e-5

Hajto kerék, €, =-0,0000219 mm

Time: L

2018.05.22. 23:58
5.957e-5 Max
0

325e-6
656
97506
BE
162505
~L95e-5
227505
2605
-0.00034545 Min

#Hajtott kerek, €, =-0,0000242 mm
M= 180 Nm

R18.0
Acadaimic

Timne:
2018.05.23. 0:22

6,6583e-5 Max
0

-425e-6
-85e-6
-L,275e-5
1765
21255
-255¢-5
29755
-3,4e-5
-0,00038649 Min

Hajto kerék, €, =-0,0000253 mm
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Coordinate System 3
Time: L
20190523, 0:14

o Hajtott kerek, &, =-0,0000262 mm

14. abra. A terheld nyomaték hatasara kialakuld normal nyulas értékek

A terhel6 nyomatékok hatasara a hajtd és a hajtott kerék fogfeliiletén az alabbi normal
nyulas eloszlasok és atlagos normal nyulés értékek jottek 1étre (14. abra).

Terhelé nyomaték - Normal nyilas

-0,000005
00000127

-0,00001
e ~0,0000148
= -0,0000174
= i -0,0000183
£ -0.000015
E 0,0000136
& - -0,000021%
= 0,0000154
g -0.00002 -
g 0,0000177 -0,0000253
-]
“ -0,0000201

-0,000025

-0,0000242
-0,0000262

-0,00003 100000 120000 160000 180000 200000
— Hajtékerdk | -0,0000127 0,0000148 -0,0000183 -0,0000219 -0,0000253
—= Hajtottkerdk  -0,0000136 -0,0000154 -0,0000201 -0,0000242 -0,0000262

Terheldé nyomaték (Nmm)

15. dbra. Terhel6 nyomaték — normal nyuléds diagram
A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (15. abra). Lathato hogy abszolult érté¢kben
értelmezve a nyomaték novelésének hatdsara a normal nyulas értékek ndvekednek a hajto és a

hajtott kerék fogfeliiletén.

5.5. Normal deformacio vizsgalatok

ANSYS

R18.0
Academic

Tis
2018.05.22. 22:49

0.0024184 Max.
0,001
-0,0010625
-0,001125
-0,0011875
-0,00125
-0,0013125
-0,001375
-0,0014375
-0,0015
-0.0021226 Min

Hajto kerék, u,, =-0,00127 mm
ANSYS

R18.0
Coordinate System 3 Academic
Time: 1
2018.05.22. 22:36

0,0024184 Max
-0,0005
-0,0006125
-0,000725
-0,0000375
-0,00035
-0,0010625
-0,001175
-0,0012675
0,004
-0.0021226 Min

Hajtott kerék, u,, =-0,00127 mm
a) M= 100 Nm
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ANSYS
R18.0.
Academic

0,0015125
-0,0015813
-0,00165
-0,0024262 Min

Haijté kerék, 7, =-0,00141 mm
ANSYS

R18.0

Sptem = Academic

Time: L -
20180522, 2258

0.0027555 Max
-0,0005
-0,000625
-0,00075

-0,00125
-0,001315
-0,0015
-0,0024262 Min

Hajtott kerék, u,, =-0,00111 mm
b) M= 120 Nm

m
nate System 3

Time: 1
2018.05.22. 23:30

0,0032139 Max

-0,0018175
-0,00192

Hajto kerék, u,, =-0,00165 mm
ANSYS

R18.0
Academic

Hajtott kerék, u,, =-0,00123 mm
c) M=140 Nm

ANSYS
R18.0
Coordinate System 3 5 Acadentic
Time: L 4
20180522, 2351

-0,00215
-0,0023

- Haijté kerék, 7, =-0,0019 mm
ANSYS

R18.0
Academic

"4 <>
SOAAIAIT
BVAVAVATAY

-0.0032334 Min

Hajtott keré¢k, u,, =-0,00141 mm
d) M=160 Nm
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ANSYS

R18.0

Academic

2018.05.23. 0:04

0,0041294 Max
-0,0015
-0,0016375
-0,001775
-0,0013125
-0,00205
-0,0021875
-0,002325
-0,0024625
-0,0026
-0,0036365 Min

Hajto kerék, u,, =-0,00212 mm
ANSYS

818.0
‘Atademic

2018.05.23. 0:00

0.0041294 Max
-0,0005

-0,00075

0,001

-0,00125

-0,0015

-0,00175

-0,002

-0,00225

-0,0025
-0.0036365 Min

Hajtott kerék, u,, =-0,00163 mm
e) M= 180 Nm

ANSYS
R18.0
Academic

2018.05.23. 0:

0,0045866 Max
0,001

-0,001325
-0,0015
-0,00175

—{ 0,002

-0,00225

— -0,0025
-0,00275

0,003
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16. abra. A terhel6 nyomaték hatasara kialakulé normal deformacié értékek
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A terheld nyomatékok hatdsdra a hajté és a hajtott kerék fogfeliiletén az aldbbi normal
deformaci6 eloszlasok és atlagos normal deformécio értékek jottek 1étre (16. abra).

A kapott eredményeket diagramon abrazoltuk (17. abra). Lathaté hogy abszolult értékben
értelmezve a nyomaték ndvelésének hatasara a normal deformacio értékek novekednek a hajto
¢s a hajtott keré¢k fogfeliiletén.

6. OSSZEFOGLALAS

A ferde fogazati fogaskerékparokat a gépiparban széles korben alkalmazzak (pl. gépjarmiivek
sebességvaltoi).

A fogaskerék tervezési szakirodalmakat felhaszndlva szamitdogépes programot
fejlesztettiink ki, mely alkalmazasaval tetszéleges geometridju ferde fogazati hengeres
fogaskerékpar tervezhetd és modellezhetd. A szamitott kerékpar paraméterek kimenthetdek,
tetszOleges geometriai paraméter modosithatd és elokészithetéek a CAD modellek TCA
vizsgélatokhoz.

TCA vizsgalatokat végeztiink egy adott geometriaja elemi hengeres ferde fogazata
fogaskerékpar esetére. Vizsgaltuk a terhel6 nyomaték valtozasanak hatdsara ébredd
normalfesziiltség, normal nyulds és normdl deformacié értékeket. A kapott vizsgalati
eredményeket diagramon abrazoltuk a nyomaték fiiggvényében.
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