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Bevezetés

Fogaskerekes hajtémiivek teriiletén az elmiilt években széles kértl kutats-
munkat végeztek a tanszék munkatarsai. A kutatés els§sorban a fogaskerekek
vonatkozésaban a terhelhet8ség novelési, ill. a sily. onkoltség sth. esokkentési
lehet8ségeire terjedt ki. Ennek sordn anyagmegvalasztasi, hGkezelési és fogazas-
geometriai kérdések, valamint kenéstechnikai vonatkozasok is elGtérbe keriil-
tek.

A kutatési munkénak egyik igen fontos részteriilete a fogaskerekek élet-
tartam szdmitasahoz sziitkséges kiindulasi alapadatok megéallapitasa volt. A kér-
dés aktualitasat indokolja a fogaskerekes hajiémiivek vilagpiaci szinten jelent-
kez§ hallatlan gyors terhelhet§ség novekedése, masrészt a hazai exportlehetd-
ségek segitése. Ez elsGsorban az edzett fogaskerekes hajtémiivek fejlesztését
jelenti.

Az alapprobléma a méretezéskor a fogt8szilardsag ismerete, amelyre a
hazai anyagszabvinyok semmilyen adatot nem tartalmaznak, mégis sziikséges
értékének ismerete, kiillonosen betétedzett dllapotban.

A vizsgélatok soran — amennyiben lehet8ség volt — néhany élettartamot
befoly4solé paraméter hatdsét is megallapitottuk.

Az utébbi évek sordn végzett, killonbsz8 fogaskerekekre kiterjedd vizs-
galataink egyes teriileteit — a részletek megadasaval — kiilonb6z8 helyeken
publikaltuk. Jelenleg tsszefoglaléan ismertetjiik a fogt8 geometriai kialakitas,
a kapesol6szog, a fogszam, a modul és a fogfelillet-k8szoriilés hatdst — vizsga-
lataink alapjdn — a kifaradési hatérra.

A vizsgalégép és a terhelGberendezés

A vizsgalatokat részint a VEB Werkstoffpriifmaschinen Leipzig gyért-
méanyd ZDM- Pud40 tipusi hidraulikus firasztéberendezésen, részint pedig az
Amsler-tipusi elektronikus rezonancia pulzdtoron végeztik el.

A terhel8berendezést egy kordbban megvalgsitott rendszer tovabbfejlesz-
téseként, amely lényegében a tobbfogmérés elvén alapult, alakitottuk ki.
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Az adott esetben a tobbfogmérés elvének megfelel kiozrefogas két pofaval (tors-
pofa, terhel8pofa) aszimmetrikusan torténik. A kozrefogandé fogak szdma és
a pofik felfekvd sikja kozotti normalis tédvolsdg a szokasos tobbfogméréshez
képest rendszerint kismértékben novelt értékd (1. abra). A beallitas paros és
paratlan fogszami kerekek esetére kicsit eltérd.
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A kiozrefogandé fogak szamat dgy valasztjuk meg, hogy a pofik érintke-
zése — a fogazat kozépkorétdl eltérden — nagyobb sugéron és aszimmetrikusan
jojjén létre. A tér8pofa a fogat a fejkor kozvetlen kozelében, a terhel6pofa ennél
kisebb sugéron terheli. fgy ennek a fognak a tévében kisebb fesziiltség ébred.
és a vizsgalt fog ténkremenése a valészin{ibb. Ez azért is fontos, mert a vizsgélt
foggal érintkez8 tordpofa kozvetleniil a gép dinamométerére fekszik fel, igy ez
a terhelés viszonylag nagy pontossiggal mérhetd.

A vizsgalt fogaskerék megfeleld elhelyezését egy harmadik (szabilyozd)
pofa adja, amelynek magassdgat a vizsgalt fogaskerék geometriai adatai hata-
rozzdk meg. A szabalyzépofa a terhelés felvitelében nem vesz részt. A terhels-
berendezés az 1. 4bran lithatd, paros fogszdm esetén.

A geometriai viszonyok alapjan a terheld- és a tordpofak altal kbzrefogott
fogak szdma:
nh 2CD — W(k)

nm Tt cos %

. ahol k£ a tdbbfogméretnél kozrefogott fogak

szama.
Ennek ismeretében a terhels- és a szabalyzépofdk kozotti magassig kii-
l6nbség paros fogszamnal
h=2Y =5 — Win)
paratlan fogszdm esetén
K = h — 0,5 p,, ahol r, a fejkorsugar, r, alapkérsugar, p, alaposztis.
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A vizsgalat és az eredmények kiériékelési médszere

A fogaskerekek terhelési tartoménya liiktet8 jellegi volt, a minimalis ter-
helés olyan hehatarolasdval, amely még egyértelmiien biztositotta a fogak és
a pofak megfeleld felfekvését.

A vizsgélatra rendelkezésre 4ll6 fogaskerekek szamatdl és a vizsgélat jel-
legétdl fiiggfen vagy szintfarasztast végeztiink 8 . . . 14 vizsgélati pont felvéte-
lével, vagy pedig a teljes kifaradédsi gérbe megallapitasdhoz 40 ...50 mérési
ponict hatdroztunk meg. A kiértékelés minden esetben a matematikai statisz-
tika mddszerét hasznalta fel.

Megallapitottuk az egyes élettartam adatokhoz tartozé térési valészinii-
ségeket: a k" valtozat ..j” szintjén nyert valamely adat esetében a térési valé-
zinfiség

o

Py = —— - 100%

gy

(k = const., j=const., =1, 2... n,;) a képletben n,; a k7 véltozat .57
szintjén nyert adatok szdma.

Az élettartam-adatok eloszldsa a tapasztalat szerint leginkabb a logarit-
mikus normaleloszlas térvényszeriiségeit koveti, ahol az egyes IV, élettartam-
adatokbdl szdmitott In IV, értékek Gauss-eloszlasdak.

Kis halmazok (n o< 10) esetén a logaritmikus normaleloszlds vérhaté
kizépértéke:

n
Z lnN[

InN=4i=t |
n

Az empirikus széras:

3 (ln N,—Ta N)?
o= =1

n

és a korrigalt empirikus széras:

3 (aN,—Ta IV

0¥ =
n-—1

A viarhaté kozépérték és a korrigalt empirikus széris ismeretében kiszamitha-
ték az 509 -0s, 15°4-0s, 85%,-0s, 2%,-0s és 989,-0s torési valésziniségi élettar-
tam-adatok:
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Az egyes élettartam torési valészintiségpontokat olyan diagramban &bra-
zoltuk, amelynek vizszintes tengelye logaritmikus beosztiasd volt, fiiggtleges
tengelyére pedig a Gauss-féle standard normal eloszlés inverz fiiggvényét mér-
ik fel.

A felvitt pontok segitségével elsdsorban illeszkedésvizsgilatot végeztiink.
A logaritmikus-normaéleloszldst elfogadtuk, ha a jelzett diagramokba berajzolt
pontok kozelitéssel egy egyenesen fekiidtek.

A tovabbiakban a mér emlitett Nyo,, Nys0,, N5go;: Vago, €8 Nygo, élettarta-
mok hejelslése és Osszekotése titjan berajzoliuk az egyes vizsgalati eredmény-
csoportok szintegyeneseit.

A 2 -10% igénybevételi szdmot meghaladé élettartam eredmények mar
nem tartoznak a szintegyenes pontjai k6zé. Ebben az esetben az élettartam-
t6rési valészinfiség szintegyenesét a definidlt eredmények pontjaira fektetett
regresszids egyenessel kozelitettiik.

A regresszibs egyenes egyenletének ismeretében az élettartam-torési vals-
szinfiség a definidlhaté hatarértékig megrajzolhaté.

Tovéabbiakban elvégeztiik az egyes vizsgélati csoportok (eloszlasok) ki-
ugré értékvizsgalatat.

Ha teljes kifaradasi gorbe felvétele volt a cél, akkor a kapott nagyszdmi
vizsgélati pont segitségével elvégestiik a kifdradasi gorbe vizsgélatit az dgy-
nevezett hérmasdiagram-rendszer felhasznilasdval. Ennek megszerkesztésé-
hez le kell vezetni az élettartamadatokbél képzett dn. redukélt élettartam fogal-
mat, amely U = (chlg N)~%

A redukalt élettartamok eloszlasa a Gauss-féle normal eloszlassal kozelit-
hetd, igy az eloszlasfiiggvény

72
j dx

X
1 1(x—0T
Foy=PU <L %) = ——— el el
0= PV = [ 55
X .

=0

ahol: U — a redukalt élettartamok varhaté ériéke

S, — a redukalt élettartamok szérédsa.

Ennek az eloszldsnak a linearizalé valdsziniségi diagramja olyan Gauss-
papir, amelynek vizszintes tengelye torzitott logaritmikus léptékd (U =
= —(chlg N)~1) és U-ra nézve linedris. Efelett helyezkedik el egy olyan diag-
ram, amelynek figgetlen valtozdja szintén az U és fiiggl valtozdja a fesziiltség,
a fiiggbleges tengely lineéris 1éptékd. A harmadik diagram fiigg6leges tengelye
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az el6z8ével kozds, vizszintes tengelyének beosztdsa a standardizalt normal-
eloszlas inverzének felel meg (lasd 4. abra).

A linearizalé valészintiségi diagramba a vizsgélati eredményeket felvive
a (torzitott) szintegyenesek berajzolhaték. A kivant val6szin{iségii pontokat a
fels$ diagramra a megfeleld fesziiltség vizszintesére felvetitve a bal felsg diag-
ramban a linearizélt kifdradési gorbék megrajzolhaték. Ennek pontjait a jobb
fels8 diagramba atvetitve viszont berajzolhaték az 4llandé élettartamhoz tar-
tozd torési valdszinfiségek.

Mindazon vizsgalati csoportok esetében, ahol az eloszldsok adatai koz-
vetleniil rendelkezésre alltak. elvégeztiik a sziikséges statisztikai prébakat is.

Az Bsszehasonlitisra kijelslt eloszlasok esetében elssorban vizsgaltuk a
szérésok egyez8ségét az F-préba kétoldali valtozataval, amelynek prébastatisz-
tikdja ha a ,.k” és.,,m’ valtozat esetében a ..j*" szinten nyvert eloszlasokat hason-

Htjuk Gssze:

52 g% 2
F* = max | %] "”jl 1
%2 7 EAN
ij Gk}
és a szbrasok egyez8ségét elfogadtuk, ha F* < F,_,. ahol az utébbi az F-préba
tablazati értéke, a valasztott kétoldali 909, -0s szignifikanciaszinten, m, ;=1

és n_, — 1 szabadsagfokokhoz.
A szdrasok egyez@sége esetén a varhatd értékek Gsszehasonlitdsat végez-
tik el a kétmintés i-préba segitségével. Ennek prébastatisztikaja az el§z8 vizs-

gélati csoportokra, hogy In V,; > In N ;. a kévetkezs:

InN,; Nyj—In Np,;
Vo= )i+ oy~ 78

i <
. l/ Ry Ty (M Ry — 2) )
!
Ny =T Nppj

A varhaté értékek kozotti kiilonbséget kimutatottnak tekintettiik, ha

t{ry -+ npy — 2) =

gt ni2) = ey

ahol &, az (, ., . szabadsigfoki Student-féle eloszlas tablazati értéke a
valasztott 909,-o0s szignifikanciaszinten.

A szérésok kiilonh6z8sége esetén — egzakt préba hidnyéban — a Welch-
féle statisztika hasznalhaté.

A vonatkozé szédmitdsokat, megfelel6 programok segitségével, az EMG
666 tipusi szamitégéppel végeztiik el.
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A kapott eredmények alapjan tehetd megallapitasok

1. Fogtd kialakitds harom valtozata keriilt vizsgalatra (2. dbra). A fogazat
adatai: 5 = 25, m = 4,5, « = 20°, profileltoléstényez8 %, = 0,562, anyaga
BC 3 krémacé] ili. BNC 3 Lrommkkel acél betétedzve, koszidrillve.

Szabvanyos fogtélekerekités (2a. abra). a fogazészerszdm és & koszorilkd
Iépes6t hagy:

végigkdszériilt fogoldal (2b. dbra);

protuberancids kiviteld fogt§ (2¢. &bra). a fogt lekerekités a két fogoldal-
hoz készithetd lehetséges legnagyobb kir.

A farasztési eredmények szerint a kiilénb628 fogtfkialakitasok nem be-
folyasoltak szamotteven az élettartamot, a BC 3 és BNC 3 k6z6tt — az utébbi
javéara szignifikans kiilsnbség adédott.

2. Sebességvaltd kapesoléagyidnak fogazatvizsgilata a kapcesolészog ndve-
1ésével. A fogazat adatai: z = 17, m = 4.5, fogmagassag tényezd 0,5, 1abhézag-
tényezd 0,25, alapprofilszég 20°. illetve 35°. Anyag: BC 3 betétben edzhetd
krémacél.

A kiértékeléshez meg kell hatarozni a fogalaktényez6t és a fogi8fesziiiisé-
geket (3. abra).

A kapesol6szog novelés 20°-rél 35°-ra szignifikdns kiilonbséget eredmé-
nyezett az élettartam-adatokban.

174
c

3. dbra
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3. Kiterjedt vizsgilatokat végeztiink BC 3 anyagbél késziilt betétedzett
kiszorilt és koszoriilés nélkiili fogaskerekeken, amelyek viltozatai a kovetke-
z8k voltak:

.. 4" valtozat z = 34, m = 4; ,.B” valtozat: : = 17. m = 4; ,.C” valtozat:
2= 34, m = 2,5; ,,D” valtozat: s = 55, m = 2.5; és ,.E” valtozat: z = 17,
m == 8.

Valamennyi kerék egyenes elemi fogazati (« = 20°. h¥ = 1,0, ¢* = 0,25).

A fogprofilokon mérhetd felileti érdességek a kovetkezbk: a Lkoszoriilt
kiviteleknél atlagosan 0.5...0,6 um, érdességmaximumok 1,5...2.0 um,
koszorilés nélkiili kiviteleknél 4tlagosan 2...3 pm, érdességmaximumok
§...10 pm.
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Az ,,A” alapvaltozatra meghataroztuk a torési valészintiségekhez tartozé
kifaradasi gorbéket és megszerkesziettilk a hdrmas diagramokat (4. dbra készo-
riilés nélkili kivitel).

Az adatokat vizsgalva, grafikus dsszehasonlitésok és a statisztikai prébak
alapjén, egyértelmtien megéllapithat6, hogy azonos moduld, de kiilénboz6 fog-
szamit fogaskerekek fogt8fesziiltségei kedvezbbek a nagyobb fogszdmd kere-
kek esetén. Tehat a nagyobb fogszdmi kerék terhelhet8sége a fogtSfesziiltség
alapjan nagyobb.

Az azonos fogszami, de kilonboz6 modullal gyartott fogaskerekek Bssze-
hasonlité vizsgilata eredményt nem szolgéltatott, szignifikans kiillénbség nincs.

Az azonos geometridjd kdszoriilt és Eoszoriilés nélkili kivitelek 8sszehason-
1it6 vizsgalatdnak eredményei alapjdn megéllapithaté, hogy a készériilés ha-
thsa nem jelent8s, kisebb, mint az egyéb befolyésolé tényez8ké.

A fogitvek geometriai kialakitdsa megfelelt a szabvényos fogazdszerszam-
mal el8allithaté gbrbéknek, a koszérilt kivitelek fogtovében kdkifutds nem
volt megallapithaté. A koszorilt és koszorilés nélkili kivitelek foggbrbéi azonos
modul és fogszdm esetén gyakorlatilag egybevagék.

A fogt8repedések helye, az esetek t6bbségében, a varakozasnak megfeleld
volt, a repedések a fogt8 azon helyének kézelében indultak meg, ahol a fog szim-
metriatengelyével 30°-ot bezérd egyenes érinti a fogtfgorbét.

Dr. Zsary Arpad tanszékvezetd egy. docens, a miiszaki tudomanyok kandida-
tusa



