International Journal of Engineering and Management Sciences (I[JEMS) Vol. 4. (2019). No. 4
DOI: 10.21791/IJEMS.2019.4.6.

Kapcsolodasi vizsgalatok egy elemi, hengeres, ferde
fogazatu fogaskerékpar esetére
Connection analysis of an x-zero-type helical gear pair

S. BoDzZAs

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék, bodzassandor@eng.unideb.hu

Absztrakt. Terveztiink egy hengeres, ferde fogazati fogaskerékpdrt, majd elkészitettiik a hajtds CAD modelljét. A
modellek felhaszndldsdval kapcsoléddsi vizsgdlatokat végziink kiilonbozé terhelényomatékok hatdsdra. Vizsgdljuk
az érintkezd fogfeliileteken és a fogérintkezéskor a fogtévekben kialakulo fesziiltség, nyilds és deformdcié
értékeket.

Abstract. We designed a helical gear pair, after we prepared the CAD models of the elements. Using of these models
connection analysis will be done in case of the application of different torques. The established stress, strain and
deformation values will be analysed on the connection tooth surfaces and the fillet radiuses in case of teeth

connection.

Bevezetés

Ha korhengeren egy sikot csuszas nélkiil gorditiink, akkor a sik egy ferde egyenese evolvens
csavarfeliiletet ir le. Ennek a korhengerre merdéleges 6sszes sikmetszete csticsos evolvens. A korhenger
az evolvens csavarfeliillet alaphengere, a sik pedig a kapcsolésik, amely a hajtds kerekeinek
alaphengereit érinti. A kerekek fogfeliileteinek kapcsol6dasa mindig a kapcsoldsikban torténik a ferde
egyenes mentén, amelyet a fogfeliilet alkotdjanak neveziink [4, 5, 6, 14].

Az 1. abran lathaté hogy a szabvanyos szerszam alapprofil és az alapprofil homlokmetszetben a
magassagi méretek vonatkozasaban azonosak [3-6, 14]. Az osztévonal irdnyaba es6 méretek kozott

pedig a cosf, fogiranyszog koszinusza a valtészam.
A szerszam alapprofilszoge (ao) és a homlokmetszet alapprofilszoge (ono) kozotti 6sszefliggés [6]:
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1. dbra. Osszefiiggés a szerszdm alapprofilja és a homlokmetszet alapprofilja kozétt [2, 6]

1. Geometriai tervezés

A szakirodalmakban megtaldlhaté tervezési iranyokat figyelembe véve [4-15] szamitogépes
programot fejlesztettiink ki a hajtéparok tervezési folyamatainak megkonnyitésére [1, 2]. A program
kimen6 paraméterei a tervezett hajtépar profilgérbéi és a kiszamitott geometriai paraméterek. Ezek
alapjan elkészithet6k a CAD (Computer Aided Design) modellek, majd a szerelési dsszedllitas (2. abra).
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2. dbra. A vizsgdlandé hajtépdr szerelési dsszedllitdsa (Solidworks szoftver)

A tervezett hajtdpar geometriai adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A tervezett hajtopar geometriai adatai

Axialmetszeti modul m=5 mm

Fogszamok z1=25 z;=35
Osztéhengeri fogferdeségi szog Bo=15°

Csavarvonal emelkedési szog Y0=75,923°

profilszdg as osztokbron an=20,646°

Kerék osztasa a homloksikban ton=16,262 mm
Homlokmetszeti modul my=5,176 mm
Fejmagassag h,=5 mm

Labhézag c=1,25 mm
Labmagassag hf=6,25 mm

Elemi tengelytav ao=155,291 mm
Osztokoratmérdk d1=129,409 mm d,=181,173 mm
Fejkoratmérok d21=139,409 mm da2=191,173 mm
Labkoratmérdok dr=116,909 mm dr,=168,673 mm
Foghézag js=0,813 mm

Miik6do6 fogmagassag hw=10 mm

Osztokori fogvastagsag Sax= 7,724 mm
Alapkératmérok daxi= 121,09 mm dakz2= 169,53 mm
Attétel i=1,4
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2. Kapcsolddasi vizsgalatok (TCA)

A TCA (Tooth Contact Analysis) vizsgalatok soran [2, 5, 7, 8, 11-13] elemezziik a kapcsoldd6 fogak
viselkedését a kontakt zdéndban kiillonbozé terhelések hatasara. Cél a hajtds geometriai
paramétereinek optimaldsa adott terhelések és igénybevételek hatasara, tovabba a vizsgalt
mechanikai jellemz6k és a hajtoparok vizsgalandé geometriai paramétere kozotti kapcsolatok
feltarasa és elemzése.

2.1. Az érintkezd fogfeliiletek vizsgdlata

A vizsgalat soran tetraéderes hal6zast alkalmaztunk. A haldslirliség 0.2 mm volt a kontakt zdnaban. Ezt
a feliileti halézast a foghossz mentén diszkrét haldzassal 20 darab egyenld részre osztottuk ki (3.
abra). A kapcsolddd fogak kézotti surlodasi egytitthato u = 0,15.

ANSYS
160
Acdtigiies

3. dbra. Végeselem hdlé felépités
A vizsgalatok soran a kivalasztott anyagmindség a szerkezeti acél (2. tablazat).

2. tablazat. Szerkezeti acél tulajdonsagai

Stiriiség 7850 kg/m3
Folyashatar 250 MPa
Szakitoszilardsag 460 MPa

A vizsgalatok soran a kisebb fogszamu kerék (z1) volt a hajtd kerék és a nagyobb fogszamu kerék (z2)
volt a hajtott kerék. A hajtott kerék Osszes szabadsagi fokat lekotottiik. A hajté kerék esetén a
forgastengely korili forgast engedtiik meg, a tobbi szabadsagi fokot lekotottiik. Definidltuk az
elemzéshez sziikséges koordinata rendszereket. Vizsgalatuk a kontakt zénat kiillonb6z6 nyomaték
terhelések hatasara, melyeket a hajtd kerékrol fejtiink ki a hajtott kerékre.
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2.1.1. Eredmények a fogfeliiletek kapcsoléddsakor

a) Normdl fesziiltség eloszlds

10,000 {(mm}
|

b) Normdl nytlds eloszlds
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¢) Normadl deformdcio eloszlds

4. dbra. TCA eredmények M=140 Nm terhelényomaték hatdsdra

A vizsgalatok soran a terhelényomatékot valtoztattuk 100 Nm - 200 Nm intervallumon 20 Nm
1épéskozokkel (4. és 5. abra).

A 5. 4bran lathatd, hogy a novekvé nyomaték hatidsara a mechanikai jellemz6k (normal fesziiltség,
nyulas és deformacid) abszolult értékben novekednek a hajté és a hajtott kerekek fogfeliiletein. A
diagramokon az érintkez6 fogfeliileteken kialakult atlag értékek vannak feltiintetve. Az érintkezési
zona kozepére felvettiink egy koordinata rendszert melynek x tengelye a feliileti normalis iranyaba
mutat. Ezen irdnyban hataroztuk meg a mechanikai jellemz&ket [1].

Terhelo nyomaték - Normal fesziiltség
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Terhelo nyomaték - Normal nyulas
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5. dbra. A vizsgdlatok eredményei

2.2. Fogtovekben kialakult mechanikai paraméterek vizsgalata

o ”

A fogtovek mechanikai vizsgalatakor siir(i haléfelosztast alkalmaztunk a vizsgalt zonakban (6. abra). A
vizsgalat soran tetraéderes hal6zast valasztottunk. A halésiirtiség 0.1 mm volt a kontakt zénaban. Ezt a
feliileti halot a foghossz mentén diszkrét haldzassal 35 darab egyenl6 részre osztottuk ki. A kapcsol6dé

fogak kozotti surlddasi egyiitthaté p = 0,15 .
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| Hajté 1

' Hajtott 1 |

| Hajto 2

| Haijtott 2

6. dbra. A fogtivek jeldlése a kontakt zondban

2.2.1. Normdl fesziiltség értékek vizsgdlata

Normal fesziiltség (MPa)
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Normal fesziiltség - Terhel6 nyomaték
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7. dbra. A fogtévekben kialakult dtlagos normdl fesziiltség értékek
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a) Hajto 1 fogté b) Hajto 2 fogté

c) Hajtott 1 fogtd | d) ajtott 2 fogté

8. dbra. Normdl fesziiltség eredmények M=100 Nm terhel6nyomaték hatdsdra

A normal fesziiltség értékeket 100 Nm - 200 Nm intervallumon mind a négy fogt6 esetére vizsgaltuk
(7. és 8. dbra) 20 Nm diszrét 1épéskozokkel. A 7. dbran lathaté hogy a legkisebb normal fesziiltség
értékeket a Hajto2 fogté esetén kapjuk. Ez a fogté a legkevésbé terhelt a kapcsolédas soran. A
legnagyobb terhelés a Hajtott2 fogtovet éri, mert itt a legnagyobbak a fesziiltség értékek.
Megallapithats, hogy a kapcsolddas soran a terhel6 nyomatékok hatdsara sokkal nagyobb
fesziiltségértékeket kapunk a hajtott kerékhez tartoz6 fogtoveken. A terheld nyomaték novelésének
hatasara a kiilonbség a hajté és a hajtott kerékhez tartoz6 fogtéfesziiltségek kozott folyamatosan
novekszik.
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2.2.2. Normadl nyulds értékek vizsgdlata

Normal nytlas - Terhel6 nyomaték
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9. dbra. A fogtévekben kialakult dtlagos normdl nytilds értékek
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c) Hajtott 1 fogté d) Hajtott 2 fogtd
10. dbra. Normdl nyulds eredmények M=100 Nm terhel6nyomaték hatdsdra
A normal nytlas értékeket 100 Nm - 200 Nm intervallumon mind a négy fogt6 esetére vizsgaltuk (9. és

10. dbra) 20 Nm diszrét 1épéskozokkel. A 9. dbran lathaté hogy a legkisebb normal nyulas értékeket a

Hajto2 fogt6 esetén Kkapjuk. A legnagyobb nyulas értékek a Hajtottl fogtovon alakultak Ki.
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Megallapithatd, hogy a kapcsol6das soran a terhelé nyomatékok hatdsara nagyobb nyulas értékeket
kapunk a hajtott kerékhez tartozé fogtoveken.

2.2.3. Normdl deformdcio értékek vizsgdlata

Normal deformacio - Terhel6 nyomaték
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11. dbra. A fogtévekben kialakult dtlagos normdl deformdcid értékek

a) Hajté 1 fogté b) Hajté 2 fogté

c) Hajtott 1 fogt6 d) Hajtott 2 fogtd

12. dbra. Normdl deformdcid eredmények M=100 Nm terhel6nyomaték hatdsdra
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A normal deformacié értékeket 100 Nm - 200 Nm intervallumon mind a négy fogtd esetére vizsgaltuk
(11.és 12. dbra) 20 Nm diszrét 1épéskozokkel. A 11. dbran lathaté hogy a terhel§ nyomaték hatasara a
legnagyobb deformacié értékek a Hajtol fogtén alakulnak ki. A legkisebb deformacié értékek a
Hajtott2 fogtd esetén alakulnak ki. Megallapithato, hogy a kapcsolddas soran a terhel6 nyomatékok
hatdsara nagyobb deformacio értékeket kapunk a hajté kerékhez tartozo fogtoveken.

Osszefoglalas

A ferde fogazati hengeres fogaskerékparokat igen széles korben alkalmazzak gépészeti
berendezésekben. Egyik jellegzetes alkalmazasi teriiletik a gépjarmiivek mechanikus
sebességvaltdiban val6 alkalmazas. Ebb&l ad6dban kapcsolddasi és geometria optimalasi kutatasaik
igen fontosak figyelembe véve az adott terhelés hatdsara tortén6é mechanikai paraméterek elemzését
és a megfeleld anyagvalasztast.

Terveztiink egy ferde fogazati hengeres fogaskerékpart, melynek elkészitettiink a CAD modelljeit
Solidworks tervezdszoftver alkalmazasaval. A CAD modellek elkészitése és az egzakt szerelés fontos a
mozgas szimulaciéhoz és a kapcsolddasi vizsgalatokhoz.

Ansys végeselem szoftverrel elemeztiik kiilonb6z6 terhelé nyomatékok hatdsara a kontakt zénaban
kialakult mechanikai paramétereket (normadl fesziiltség, nyulds és deformacié) a hajté és a hajtott
kerék esetére. Diagramokon abrazoltuk a kapott eredményeket és levontuk a kdvetkeztetéseket.

Elemeztiik az érintkezd fogakhoz tartozd fogtovekben ébred6 mechanikai paramétereket kiilonb6zé
terhel6ényomatékok hatasara. A fogtében ébred6 mechanikai paraméterek vizsgalata fontos a fogak
teherbirasanak megitélése és a fogtorés elkeriilése miatt. Diagrammokon abrazoltuk a kapott
eredményeket és levontuk a kovetkeztetéseket.

A TCA vizsgalatok célkitlizése a hajtoparok terhelés hatdsara kialakult mechanikai jellemzdéinek
elemzése. A kapott eredmények figyelembevételével a hajtépar geometriai paramétereinek optimalasa
a kedvez6bb TCA eredmények elérése céljabol.
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