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Bevezetés

A fogaskerekek szilardsagi méretezésének az 1d6k folyaman négy f8szem-
pontja alakult ki (1. 4bra).

Legkorabban a fogtérés elkeriilésére vonatkozd szamitasok alakultak ki.
Els8ként Thomas Tredgold publikalt 1822-ben egy tudoméanyosan megalapo-
zott, szélsGériékszamitas eredményeként nyert kozelit§ eljarast a fogtdteher-
hirads szamitésara, amelyet Carl von Bach fejlesztett tovabb.

A fog alakjanak pontatlan megkozelitésére alapozott médszerek az ame-
rikai ipar igényeit a XIX. szdzad végére mér nem elégitették ki. Wilfred Lewis
1892-ben egy Philadelphidban rendezett konferencidn ismertetett egy, a fog
pontos alakjara alapozott eljarast, bevezetve a fogalaktényez8 ma is hasznéla-
tos fogalmat.

A XX. szazad elején a fogaskerékparok altal dtvitt teljesitmények nove-
lésével egyidejiileg jelentkezett a kopés és a pittingképzidés, amelynek koriil-
ményeit elsGként Vidéky Emil tarta fel és ismertetette 1908-ban, de ebben a
vonatkozashan csak Earl Buckingham 1926-ban kidolgozott méretezési méd-
szere terjedt el.

Beragédassal az amerikai Almen utén H. Blok foglalkozott, aki 1937-ben
publikalt altaldnos érvényii megoldast és bevezette a hvilldm fogalmat.

A fogaskerekek szilardsagi méretezése a masodik vilaghéborit kévetd
id6kben intenziv fejlédésnek indult. Eurépéban elséként G. Niemann profesz-

1. dbra. Fogaskerekek szildrdsdgi méretezésének f6 szempontjai
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szor, az USA-ban Wellauer és Dudley ismertettek djabb és korszer{l szamitési
mdédszereket. A Szovjetuniéban is megindult a szisztematikus kutatémunka.
Hazai szinten a Niemann és a Botka— Erney szerzfpéros altal adaptalt
és kiegészitett Dudley-féle szdmitési médszerek hasznalatosak.
A fejlédést az ISO legijabb, kidolgozas alatt 4116 ajanlata, a GOSZT
21354 szabviny és a KGST-szabvany képviselik. Méd van a terheléskép érté-
Lkelésére is.

ISO-tervezet

Az IS0-ajanlés kiterjed a fogfeliileti. a fogtd-, a beragédasi teherbiras,
illetve biztonsagi tényezbk szamitdsara és kilon foglalkozik a kiils8 és a bels8
dinamikus, valamint a kapcsolédast befolydsclé hatésok szédmitdshbavételével.

A fogfelileti teherbirast a fogaskerékpar érintkez8 fogoldalain kialakulé
Hertz-fesziiltség alapjan dllapitja meg utalva arra. hogy bar a tényleges fesziilt-
ségallapot a Hertz-féle elmélettel nem irhaté le maradékialanul, gyakorlati
felhasznélasra azonban alkalmas.

A fogaskerékpart a o;, megengedhetd és a o, keletkezd Hertz-fesziiltség
reldciévizsgalata alapjan megfelelének tekinti, ha

U‘Héaﬁp (1)

A fesziiltségek a kerékpar alapadataibél, kiilonféle tényez8k bevonéasaval alla-
pithaték meg.
A keletkez§ fesziiltség

ou=0po VKa K, Kps Kpo, )

amelyben a névleges fesziltség

cHozzH.ZE-ze-zﬁ-] L utl 3)
“dy
A megengedett fesziiltség pedig
GHP:M Zy T2y 2y L. (4)
SHmin

A fogtd teherbirdsénak ellendrzésére a 30°-os érint8 helyén keletkez8 o
és a megengedhetd o, hajlits fesziiltségek reldciévizsgélata szolgal

op < OFrp> (5)

bar lehetdséget ad pontosabb szidmitésra is, pl. végeselem médszer, vagy kon-
form leképzés felhasznalasaval.
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A fogt6ben keletkezd fesziiltség

Op = opo " K, - K, - KF;S’ * Kp,. (6)
amelyben a névleges fesziiltség
F . -
Gro = : 'YFa’YSa'Ye'Y,B (7
. mn
és a megengedett fesziiltség
Orim* Ysr° Y
opp = — SN Y Ygeer - Yxe (8)
SFmin

A szabviny médszert ad a fogfeliileteken kialakulé hfmérsékletek és az
ebbdl ad6dé beragddas veszélyének szamitasara is.

A berégédasi teherbirds ellenrzése — a Blok-féle hofokvillam kritérium
alapjén — a fogaskeréktest ¢y, és a héfokvillam t;, hmérsékleti osszegének,
valamint a fogaskerék-kenSanyagrendszer i, beragddasi hatarh8mérsékletének

tg =ty T Iy St 9)

relaciévizsgalatabol all. A kerékiest hémérséklete

by = Loy T 0:11 - v (10)
ahol a mértékadé fajlagos oszidhengeri terhelés
w,:KA-K‘,-KB,S-KB:-KBY-%. (11)
A héfokvillam
tfla=1,5-ymy-XM-XB-Xri'%l—?l—2. (12)

A rendszer berdgédasi hdmérséklete a 1, kritikus ken8anyagh8mérsék-
letb8l egy X, anyagszerkezeti tényezdvel szdmithaté

ts = Xu " fgrito (13)
szimithatd tovabba a biztonsagi tényezd is
te — ¢
Sy =8 "ol (14)
g — fopaj

Az integrdlh®mérséklet kritérium alapjén a fogfeliletek ¢, integralhd-
mérsékletét a rendszerre jellemz§ tg;,, hatdrh8mérséklettel javasolja Gsszeha-
sonlitani és biztonsigi tényezGvel szdmol

Isi
SSint= Sint (15)

tint
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A hatiarh8mérséklet
; .
tsine = tyr + Co - Xy * topainer (16)
és az integralhdmérséklet altaldnos kifejezése
Lo = Ly Go  Byppne (17)

Az integralh8mérséklet ¢, > 1 profilkapesolészamd fogazatokra a kap-
csolédas végpontjaban keletkez§ 1, h8fokvillambél

toaine = Liag ~ Xer (18)
$tt a héfokvillam
34,102
- - WHi- U 1 ,
Lag = ‘“m‘xm'(}*B)E' C T - (19‘
CZ»J"]4 ‘XO . X io

s

A K, dinamikus tényezd szdmitdsédba behozza a fogszdm értékét és a szé-
mitéshél kizarja a fogaskerékpér

108 C,,
ng, = 5 . 1// ! [1/-3] (20)
~1

AR A / m."(]d

rezonanciafordulatszdménak kornyezetét. A K, tényez8k szdmitasa tovabbra
is lineéris terheléseloszlasi elven alapul (2. dbra). Itt figyelembe vehetk a defor-
mécidk és a fog alkotdé menti modifikaciéi is (3. dbra). A Z; az Y. valamint a
K., tényez8k tapasztalati jellegiiek és a ferdefogazatoknak az egyenesfogaza-
toktdl eltérd viselkedésére utalnak. A szokésos anyagok kifaradési hatdrériékei-
re biztonsdgi teriiletdiagramokat bocsédjt rendelkezésre fogfeliiletre (4. dbra) és
fogtbre (5. abra). Figyelemre mélt6 az élettartamtényezbk bevezetése fogfeliilet-
te (6. dbra) és fogtlre (7. dbra). A fogalaktényezbk szamitdsa sorén lehetGséget
ad a protuberanciaszerszdmok figyelembevételére. A szdmitasba bevonja a
Siebel-féle fesziiltségesési tényezbt is. amely killonésen a nem fogaskerék alaky
probatestekkel megéallapitott kifdraddsi hatarok felhasznélasakor kedvezd.

e b
a) bsz
bsz _«
bsz~b/2
b)

2. dbra. Terheléseloszlds a fogszélesség mentén
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3. dbra. Fajlagos fogirdnyhiba megdllapitdsa

kp/mm?

normalizal

Acdlonivény.

Keménység ¢ fogfelileien =3

4. ébra. Altaldnos szerkezeti acél és acéldntvény Hertz-fesziiltségének kifdraddsi hatdrieritletet
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Fogfeltleti kemenyseg HB

5, dbra. Ontottvasak fogtbfesziiltségének kifdraddsi hatdrteriiletei
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6. dbra. Fogfelilleti élettartamtényezd killonféle acélminGségekre
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7. dbra. Fogt® élettartamtényezd kiilonféle acélminbségekre

GOSZT 21354 szabvany

Informaciétartalmét tekintve szintén b8séges, viszont gyakorlati felhasz-
nalasralényegesen kezelhet8bb, mint a kissé tdlbonyolitott ISO-tervezet. A szé-
mitésok alapjat mind a fogfeliileti, mind a fogt6-teherbirds vonatkozasaban
a gordiil6hengeri vagy az osztéhengeri fajlagos, egységnyi fogszélességre juté
terhelés képezi. Berdgdédasra méretezési médszert nem ad.

A fogfeliileti teherbirist az érintkezd fogfeliileteken keletkezd Hertz-
fesziiltség alapjin szdmitja

oy = ZH-ZM-ZE'V Wow w1 (21)

wl

A miiksdd fajlagos terhelés

Wit = THY K Ky Koy (22)
b,
a megengedhetd Hertz fesziiltség
Opp = "g”m Zp-Z, K, -K (23)

H
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[+

s a reldciévizsgalat
Ox g GHp' (24)

A fogtd teherbirasat a hajlitéfesziiltség alapjdn szamitja. elhanyagolva
a nyom6 és a nyiréfesziiltségeket, de figyelembe veszi a keresztmetszet valto-
z434bdl ad6dé fesziiliségndvekedést. A fogtBben keletkezd hajlitéfesziiltség

w

- Fi .
GF:YF.YE.Yﬁ m (25)
Az osztéhengeri fajlagos terhelés
FFf D
Wg = 'KF:'KF[J"KFV (26)
bu"
A megengedett hajlitéfesziiliség
IFii o 97
opp=——" Y- Ys-Kip (27)
Sk
és a relacidvizsgalat
o < Gpp- (28)

A tényezk jelblése és érielmezése is az ISO-hatést titkrdzi, bar vannak kivéte-
fek. A dinamikus tényez&t pl.

Kpy=1=Lw, (29)

képlettel szamitja, amelyben a dinamikus novekmény a Hertz-fesziiltséghez

Wrgy * bw ) dwl

V== 30
72000+ Ty - Ky, - Ky (30)

és ebben a dinamikus fajlagos terhelés

Wy = 6H'g0'v' V—?ﬁi . (31)

u

amelynek értékét a fogazat pontossigénak fiiggvényében korlatozza. Figyelem-
re mélté itt is az élettartamtényezbk bevezetése. A kifaradisi hatérfesziiltség
fogfeliileti teherbirasra

Ottim = Optimp * K (32)

P

amely kiilonosen a valtozé terhelésid hajtasok szdmitasdhoz kedvezd. A kifara-
dasi hatarfesziiltség fogfeliileti terhelésre egyértelmd

. Opimn = 2 + HB + 70 vagy 23 - HRC. (33)
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8. dbra. Fogtd fesziiltségkoncentricids tényezd

o

amelynek gyvokkitevéje mp = 6 vagy mp = 9 a technolégiatél fiiggben ¢é
gvok alatt az alap és az egvenértékil ciklusszdm talalhaté. A fogt® feszii

allapotdnak a szdmitdsidba Y jelGléssel bevon egy relativ fesziiltségkoncentr

3

its

s
ég-
4=
cids tényezlt is, amelyre diagramot is ad (8. dbra). Részletes és konkrét, szdm:-
szerfl javaslatot ad a biztonsdgi tényezdk felvételére.

KGST-szabvany

A KGST keretében kidolgozott szabvany hengereskerékparok fogfelilert
és fogtGteherbirdsdnak szdmitasi modszereit tartalmazza. Informacidtartalmat
tekintve b8séges és a GOSZT 21354-hez hasonléan lényegesen jobban kezelhet#,
mint az 1SO-tervezet. Korszer(i, bevezetésre alkalmas szadmitisi médszert ad.
Lehetdséget biztosit a valtozd terhelések figyelembevételére is.

Fogfeliileti teherbirds esetén a oy, kifdradési hatarbél és a keletkezd
egyenértékd o, Hertz-fesziiltséghdl biztonsigi tényezdt szdmol

Gy tim i -\
S, = JHlmk (35)
CH
A keletkez§ Hertz-fesziiltség
o= VK oo (35)

ahol a dinamikus hatasok nélkiil szamitott fesziiltség

F 1
UHOZZE'ZH'Zﬁ‘ZS'Vb—f"d—‘ u:— (37)
w o My
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és a dinamikus hatésok tényezGje
KH = KA : KHU * KH:: * KHﬁ (38\;

Valtoz6 terhelés esetén, ha j az egyes terhelési ciklusok indexe

q
& p 30
Oy = I 2 (7%11 * (-DJI ( }
J.—.
ehben ¢ a Wohler-gbrbe kitevGje. A kifdradési hatarfesziiliség
CHtimk = Okiim " £~ Ly (49
ahol figyelemre méltd a Z,, élettartamiényvezd,
A fogtBteherbirds szAmitasi elve hasonlé, itt is biztonsigi ténvezvel
szdmol
IFimk 43
SF = e, (—i— 1)
GF
A keletkez8 fogtfesziiltség
— K- Y. 93
op = Kg - Yg - 0, (42)
ahol
-
F, -
_ ¢ 49
Opp = Yr- ¥, (43)
b m,
és
T =Y. .Y A4
YF — “*Fa ¥ g ('17}
Az Y., a fejkori terhelés fogalakténvezgje hajlitéfeszilltségre. A dinamikus
tényezd
o - - a Aoy
Kp= K, Kg, - Kg, - Kz (45}
Valtozé terhelés esetén
q
i ) I \
Op=7Ys- "21 (Op.; Bp))- D (46)
J:

A kifaradasi hatarfesziltség
OFlims= OF,lim " Yn " Yp* Yx ' Y, (47)

amelyben szintén figyelemre mélté az Y, élettartamtényez8 bevezetése.
A KGST szabvany szdmitasi médszere sem tiilzottan egyszerd, kiilonésen, ha a
viszenylag nagyszami tényezd megillapitdsat nézzuk.
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Terhelésképek értékelési lehetgsége

A hajtémivek terhelése tizem kézben csak a legritkabb esetben dllandé,
valésdgos lizemben valamilyen valészin{iségi eloszlas szerint valtozik. Nagysza-
mi vizsgalati eredmény alapjan a hajtémiivek terhelésképe alapvet8en harom
esoportba sorolhaté (9. abra).

1 10
qux P

e NN <~

b}

AN NAN AN
\ ™~ AN
04 N 3
NN
02 ™ .\;
0

02 U4 08 08 Ng/Ns

9. gbra. Terhelésképek osztdlyozdsa: nehéz tizemi viszonyokra beta-eloszlds (1); kézepes tizemi
viszonyokra linedris (2) vagy normal eloszlds (3); kénnyii izemi viszonyokra gamma eloszlds (1)

A nehéz iizemi viszonyok kézott miikodd hajtémiivek terhelésképe beta-
eloszlassal irhaté le

1
Dy, = a—1), (1 — v, &=, dy,, 48
() B@mjn (1—) (48)
4]

amelynek paraméterei @ = 6, b = 2 és kozépértéke »,, = 0,75.
Kézepes tizemviszonyok kézott miikdds hajtémiivek terhelésképe linedris
eloszlassal

o) — | doy, (49)
0
vagy normaéleloszlassal
1 ] _(”i"”m)’
N 2.5
@ Vi) = ——rm . e . d’}’i 50
¢ 5.2z J %)

— o

irhaté le. Mindkét eloszlas kozépértéke v, = 0,5, a norméleloszlas szérasa

S = 0,167.
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A kénnyd iizemi viszonyok kozott miikodd hajtéméivek terhelésképe
gamma eloszlassal irhaté le

¥y 5

1
—_— | ¥ L. e -dy;, 51
o ) GV

0

D(v;) =

amelynek paraméterei « = 3, § = 0,1 és kozépértéke v, = 0,3.

A terheléskép eloszlasai a méretezést lényegesen kedvezGbbé tehetik,
mert az djabb médszerek (ISO, DIN, GOSZT, KGST) élettartamtényezdivel
médot nyidjtanak a megengedhetd fesziiltségek ndvelésére, bar kétségtelen,
hogy bizonyos kockéazatvallalassal is jArnak a tervez8 szdméra. A terheléskép
eloszldsit ugyanis a tervezés stddiuméban kell megvialasztani. Egy esetleges
alabecslés gyakori hajtémiihibdkhoz, a f6lébecslés pedig tilméretezett hajté-
mithdz vezethet.

@sszefoglalés

A fogaskerekek szildrdsdgi méretezése az utébbi idében gazdasdgi-miiszaki okokbdl in-
tenziv fejlgdés dtjdn kétségen kiviil nagysdgrendileg bonyolultabbd valt. Az djabb irdnyok a
valésdgos viszonyok jobb kivetelésével az anyag jobb kihaszndldsdt teszik lehet8vé, javitva
ezzel a tervezés szinvonaldt. Figvelembe véve a fogaskerékhajtds ma még vitathatatlanul
nagy ipari jelentdségét, a korszeri mddszerek hazai bevezetése id@szerivé vilik és szamotte-
v§ miiszaki-gazdasdgi elgnyékkel jarhat.

Dr. Kabai Imre egy. adjunktus




