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Osszefoglaléds

A fogaskerek mint gépészeti eszkb6zb6k mar a multban is nagy
figyelmet kaptak, mivel az nagyon megkénnyitette a kiilbnb6zé
mechanizmusok miikédését. Manapsag mar a fogaskereket
nagyon sokféle technolbogiaval és azon beliil eljarassal gyartsak.
Ezek kéziil egyre elterjedtebb a miianyagbdl késziilt fogaskerek
alkalmazasa. Ennek eredményeként a véges elemes modszerek
egyre jobban terjednek ezen teriileten, mivel az anyagvalasztas
egyre jobban a tbmegcsbkkentés, generativ tervezés és az un.
lattice feliiletek felé iranyul.

Abstract

Gears as mechanical tools have already received a lot of
attention in the past, as they greatly facilitated the operation of
various mechanisms. Nowadays, gears are manufactured using
a wide variety of technologies. Use of gears made from plastic is
becoming more and more common. As a result, finite element
methods are becoming more widespread in this area, as the
choice of materials is increasingly based on mass reduction,
generative design and the so-called directed towards lattice
structures.

1. Bevezetés

A fogaskerekek olyan mechanikus gépelemek, amelyeket nyomaték és mozgas atvitelre
hasznalnak két, vagy tobb tengely kozott. Minden mechanikusan mikodé hajtomivek kozul a

legelterjedtebbek.

Amidta a forgd gépeket feltalaltak, fogaskerekek azota léteznek. Idészamitasunk elétt 2600
koéral a kinaiak szekerek sebességének mérésére mar hasznaltak kezdetleges fogaskereket.
Arkhimédész fogazott kerekek meghajtasara egy csavart hasznalt Kr. e. 250-ben. (1. abra)
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1.4bra. Okori fogaskerék [9]

Arisztotelész i.e. 4. szazadban fogaskerekeket hasznalt a csillagaszati aranyok szimulalasara.
Fogaskerekek széleskorli hasznalata elterjedt volt a katedralisok oraiban és a gorbg és romai
birodalomban. (2. abra)

2.abra. K6bdl késziilt fogaskerék kbnnyitéssel [10]

A kbzépkorban és azokat kdvetbé évszazadokban a fogaskerekeket fabdl, vagy faba illesztett
k6fogakbdl készitették. (3. abra)

A kozépkor késbi évszazadaiban (fémkorszakban) mar fa helyett vasat, bronzot vagy ont
hasznaltak.

3.4bra. Fabol késziilt fogaskerék mechanizmus [11]
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2. Fogaskerék torténete

A fogaskerekek gyartdsa nem egyszer( feladat. Szabvanyos eljaras egészen 1835-ig nem
letezett. Ekkor Sir Joseph Whitworth, (1803. 12.21. — 1887.01.22.) angol feltalalé szabadalmaztatta
az elsé, altala kitalalt és megalkotott fogaskerék-fogazasi eljarast.

A német Robert Hermann Pfauter (1854.01.30. — 1914.10.14) 1897-ben szabadalmaztatta az
elsé fogaskerék-hajtast, emellett kifejlesztette az elsé homlokkerekes mardgépet, amely mind
hengeres, mind csigakerekes hajtasban szerepeld elemek megmunkalasra képes volt.

Bar a fogaskerékgyartas rendkivil nagy fejlddésen ment keresztlil a 20. szazad masodik
felében, a fogaskerekek szilardsagi ellenérzése, méretezése mind a mai napig kihivast jelenet a
kutatok szamara, féleg ugy, hogy az uj gyartasi technoldgiak mind jobban el6térbe kertlnek (pl. 3D
nyomtatas) [1] [2].

A fogaskerekek szilardsagi jellemzéi kdzul a mai napig a hajlitasbol és érintkezésbdl szarmazo
feszliltség miatti meghibasodas komoly problémat okoz egy fogaskerék hajtas esetén.

A tervezdk és a gyartok ezen problémaval 1892 utan kezdtek komolyabban foglalkozni. A
Philadelphia Engineers klub tagjai el6tt ismertette Wilfred Lewis azon el6adasat, amely a fogaskerék
fogazatan fellépd feszultségekrdl, és az ezekbél adodo hibakrol szélt. Ezen eléadas fontos alapot
adott a fogaskerekben fellépd feszilltségek kialakulasanak megértéséhez, meghatarozasahoz és
ezen feszlltségek fellépésének megelézéséhez.

Manapsag a hengeres fogaskerékparok méretezési eljarasai mar sok ujdonsagot nem igazan
rejt. A valésag viszont az, hogy tébb ipari alkalmazas szempontjabdl ezen fejlesztési, kutatasi terllet
meghatarozonak szamit. Ennek egyik oka, hogy a folyamatosan ndvekvd elvarasok és igények,
fejlesztési verseny miatt a méretezési és tervezési modszerek felllvizsgalatanak teljes reformja
szukségessé valik. Ez nem a meglév6 szabvanyos moédszerek teljes reformjat jelenti, hanem olyan
Uj ajanlasok, technolégiak rogzitését, amelyek a fejleszté mérndkok szamara konvencinonalis
kérdésekben fontos tampontot nyujthatnak. Mindezekhez rendkivil nagy segitséget jelent az egyes
tervezészoftverek altal nyujtott, a szoftverben akar kulén modulként hasznalhatd végeselemes
modszerek, szoftverek hasznalata. Ezek segitségével a fogaskerekeknél fellépd feszlltségek
kialakulasat jobban meg lehet érteni és akar egy a valésaghoz kozeli j6 megoldas, eredmény is
adhaté.

A végeselem-modszer egy olyan numerikus modszer, amellyel egy fellép6 problémara kozelitd
megoldasokat kaphatunk. Ezeket a megoldasokat parcidlis differencialegyenletek és
integralegyenletek megoldasainak kiszamitasaval lehet megkapni. Ez a mddszer nem csak
egyszerl elemeknél, hanem 6sszetett szerkezetek rugalmas és szerkezeti elemzési problémainak
megoldasara is kivaléan alkalmas.

A moddszert els6ként Alexander Hrennikoff és Richard Courant 1947-ben alkalmazta, majd
Olgierd Zienkiewicz alkotta meg a végeselemes analizis kifejezést e modszerek 6sszegyljtésével.
1952-ben a Boeing nagy eréfeszitéseket tett a replildgép-szerkezetek végeselemes mdodszerekkel
torténé elemzésére, és a 1964-ben a NASA kifejlesztett egy Nastran nevli Fortran nyelvi szoftvert
a repulégépek, repllégép szerkezetek elemzésére.

Az 1970-es évek kdzepén a szamitdgépes technolégia fejlédésének kdszdnhetben a
végeselemes modszereke fejlédése lendiletet vett. A 2000-es évektél a szamitdgépek egyre
nagyobb szamitasi kapacitasanak hala ezen modszerek még inkabb nagyobb szerepet kapnak a
gépészeti tervezés soran.
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3. Fogaskerekek szilardsagi ellenérzése

A fogaskerekek szilardsagi ellenérzésével rengeteg egyetem és kutatd évek ota foglalkozik.
Ezek kozul parat emlitenénk a teljesség igénye nélkul, melyek a leend6 kutatasi témahoz
kapcsolédnak.

3.1. Novikov fogazat

Iraki tuddsok a Novikov-féle fogazattal rendelkezé csigakerék profiljait vizsgaltak. A keletkezé
feszliltségek 6sszehasonlitasa érdekében harom fogaskerék-par modellt generaltak és vizsgaltak
végeselemes szoftver segitségével. A feszlltségelemzés eredményei azt mutatjak, hogy a
keletkez6 feszliltségek alacsonyabbak a javasolt (kombinalt) fogaskerékben, kilénésen a korives
oldal érintkezése esetén [3]. (4. abra)
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4.abra. Von Mises fesziiltségek abrazolasa szimulacioval Novikov fogazat esetén [3]

3.2. Fogszélesség hatasa a fogaskerék szilardsagara

Iraki tuddésok a fogaskerék fogazatszélességének hatasat vizsgaltdk a fogaskerék
szilardsagara, és elkészitették a parfogakra vonatkozd fesziltségek (hajlitas és érintkezés)
elemzését. A végeselem-elemzésbél (FEA — Finite Element Analysis) nyert eredményeket
Osszehasonlitottdk az AGMA (American Gear Manufacturing Association) egyenletértékeivel,
melyek meglepéen jol kdzelithetéek voltak [4]. (5. abra)
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5.abra. Hajlitasbol szarmazo feszliltség vizsgalata a fogszélesség fliggvényében [4]
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3.3. Additiv eljarassal készitett elemek vizsgalata

Magyar kutatok ezen kutatasi cikkében additiv eljarassal készitett elemeket vizsgaltak.
Vizsgalatuknak kézéppontjaban a rétegvastagsag és az alkatrészorientacié hatasa volt, amelyek
befolyasoltak az additiv eljarassal készitett készitett alkatrészek fellileti érdességét és pontossagat.
A f6 cél a rétegvastagsag és az alkatrészorientacié optimalis kombinaciéjanak legmegfelelébb
kivalasztasa volt, amely segitségével a fellleti érdesség és a pontossag a legjobb értéket adta,
mikdzben figyelték a nyomtatasi id6t, mint valtozot [1].

Ugyanezen magyar kutatok egy masik tudomanyos tanulmanyukban szintén additiv eljarassal
makrogeometriai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat a nyomtatott és a megmunkalt (esztergalt)
alkatrészekre. A munkadarab kinyomtatasa és megmunkalasa utan vizsgaltak a fellleti érdesség
nagysagat, illetve figyelték, hogy a munkadarab valés mérete mennyire tér el a nyomtatas miatt.
Ebbdl meg tudtadk hatarozni a hengeresség mértékét. Vizsgaltak emellett a megmunkalas soran a
nyomtatasi orientacio és a forgacsképz6édési folyamat hatasat is [2].

3.4. Kompozit fogaskerekek vizsgalata

Eurépai tudésok egy végeselem-elemzés (FEA — Finite Element Analysis) eredményeinek
felhasznalasaval terhelésnek alavetett szén/onyx fogaskerék érintkezési feszlltségeit vizsgaltak. A
fogaskerék szimulaciéjahoz egy 3D-s szilardsagi modellt hoztak létre, amely lehetbévé teszi a
kompozit anyagok mechanikai szildardsaganak és a tonkremeneteli alakvaltozasnak a megértését is
[5]. (6. abra)
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6.abra. Von-Mises feszliltség kompozit fogaskeréknél [5]

3.5. Ferde fogazatu fogaskerekek vizsgalata

Bodzas S. magyar publikacidjanak célkitlizése a ferde fogazatu fogaskerékparok (elemi,
kompenzalt és altalanos) tervezési folyamatanak altalanositasa és a szamitdgépes modellek
elkészitése (CAD - Computer Aided Design) volt.

Szamitogépes programot fejlesztett ki a tervezési folyamat automatizalasa céljabol. Ehhez egy
adott geometrigju ferde fogazati hengeres fogaskerékpart tervezett, melyet a kapcsol6dasi
vizsgalatok (TCA - Tooth Contact Analysis) soran kildnb6zé nyomatékokkal terhelt [6]. (7. abra)
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7.abra. Kialakult deformacié a nyomaték hatasara [6]

3.6. Fogaskerekek dinamikus szimulacidja

Iraki tudosok altal készitett tanulmanyban a fogaskerék érintkezési fesziltségét vizsgaltak a
fordulatszam valtozas hatasara. A fogaskerekek dinamikai elemzésének haromdimenzids
szimulacidja végeselemes szoftver segitségével tortént. A dinamikus elemzés tartalmazta a
dinamikus fesziliségek elemzésének meghatarozasat. Az érintkezési feszlliséget elméleti Gton
hataroztak meg, majd elemezték, valamint numerikusan megbecstlték mind a Hertz-féle
matematikai modell, mind a végeselemes mddszer segitségével [7]. (8. abra)

8. abra. Fogaskerekek érintkezési fesziiltsége nagy fordulatszam esetében [7]

3.7. Fogprofil médositasanak hatasa a szilardsagi jellemzékre

Indiai tudosok altal készitett tanulmany célja egy fogazott fogaskerék par szilardsaganak
dsszehasonlitasa volt a fogprofil felsé részének médositdsaval, azaz a fogazat kiegészitésével. Az
dsszehasonlitashoz két kulonb6z6 fogaskerékprofilt hasznaltak. Az egyik a standard involut profil, a
masik pedig a modositott involut profil [8].

3.8. Kupfogaskerekek szilardsagi ellendrzése szamitégéppel

Ebben a tanulmanyban a kutaték szamitdgéppel segitett analizis és fesziiliségelemzés
segitségével hajtomiivek fogaskerekeit vizsgaltak. A vizsgalatok, a szimulaciék a fogaskerék
fogainak felszinére dsszpontosultak. Az eredmények ismeretében a kutatok kilonb6zé modszereket
javasoltak, amelyekkel a csapagyérintkezést, a rezgést és zajt lehet tovabb vizsgalni. Emellett a
végeselem-elemzés alkalmazasaval vizsgaltak a csapagyérintkezést, valamint a fogaskerék
kapcsolddas soran kilonboz6 fesziltségelemzéseket is elvégeztek. A végeselemes analizis soran
a modellek és a peremfeltételek beallitasa automatikusan lett megoldva [12].
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