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The concept of the proper choice of the 
“new” dangerous cross section and the 
placement of the axis of this section is an 
important question. 

 

 
 

Fig. 6. Computational model for asymmetric 

tooth 

 
Due to the changed geometry, an 

additional question arises: where the greatest 
stress occurs in the tooth root? The tangent line 
to the tooth root curve for involute derived by 
profile angle different than 20°, can be edited 
with another angle to the axis of the asymmetric 
tooth as in the symmetric case. These questions 
need to be answered after calculations. 

Among the factors involved in the 
nominal tooth root stress, beside the tooth form 
factor the stress concentration factor depends 
on the geometrical shape of the model. This 
paper is not concerned with the latter. 
 
6. SUMMARY 
The standards of gear sizing are developed for 
the strength calculation of the symmetric tooth 
shape for specific model describing the 
geometry of the tooth. In case of power drives, 
the sizing is basically done for bearing capacity 
of the tooth root. A number of researches are 
published on the applicability of the 
asymmetric tooth gears from the point of 
increasing the capacity. Computational models 
have been proposed for the modifications which 
handle the asymmetry. In order to approximate 
the processes more accurately it is necessary to 
develop model which follows better the 
changes of the geometry and which takes into 
consideration the friction besides the 
components of the normal tooth force. 
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Ívelt fogú fogaskerék kapcsolat végeselemes vizsgálata

Finite element analysis of curved-tooth gear connection
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ABSTRACT.  In this paper a curved-tooth 
hypoid gear connection is considered. Finite 
element model is used to compute the contact 
pattern and the corresponding stress and strain 
values. Simulation results are close to real 
engineering contact path.

1. BEVEZETÉS
Ebben cikkben egy ívelt fogaskerék pár 
érintkezési problémáját vizsgáljuk. Terhelés 
alatt a kapcsolat során a fogak az érintkezési 
pont környezetében deformálódnak. Ennek 
mértéke többek között függ a fogpár  
merevségétől, valamint a terhelés nagyságától.  
Egy fogpár összegordítése során, amikor a 
fogpár kapcsolódik, a deformált terület 

folyamatosan vándorol. A számítás célja a 
terhelés alatti kapcsolat során az érintkezési 
felület nagyságának, valamint a kialakuló 
feszültségek nagyságának megállapítása. A 
vizsgált modellek egy 17 fogú kúpkerék és 37 
fogú tányérkerék. A modellek a vizsgálat során 
az áttétel arányában lettek elforgatva. A 
vizsgálatot kvázi statikus módszerrel végeztük, 
a merevtest szerű elfordulásokat diszkrét 
lépésekben végezve el.

2. Végeselem modell
2.1 Vizsgálati módszer
Érintkezési feladatok numerikus megoldására 
számtalan algoritmus létezik. Egyik megoldás 

a penalty módszer. Az alapja a penalty faktor, 
ami az érintkezésben levő deformálható testek 
átfedését jellemzi [1, 2, 3]. Néhány esetben ez 
az eljárás gyorsabb számítást és az Augmented 
Lagrangehoz képest simább konvergálást 
jelent. Az is lehetséges ezzel az eljárással, 
hogy a penalty faktor δ Þnomhangol‡s‡val 
stabilabb algoritmus érhető el, még nagyfokú 

nemlineáris feladatok esetén is. A penalty 
módszer a kontakt felületi nyomás 
kiszámolásához egy T0 kezdeti kontakt 

nyomást és egy időben állandó δ penalty 
tényezőt használ. A terhelést az alábbi módon 
számoljuk	



Tn =
T0 − pe ,ha g ≤ 0,
T0e

− pe/T0 ,egyébként,

⎧
⎨
⎪

⎩⎪ (1)

ahol pe = Ehmin.δg ,
g - helyi átfedés mértéke,  
E -  a rugalmassági modulus,
hmin.  - a minimális elemméret az érintkezés 
során. Testek átfedését g < 0 érték jellemzi. 
Interferencia esetén az alkalmazott terhelés 
lineárisan növekszik a penalty tényező 
segítségével. Abban az esetben ha nincs 
interferencia (g > 0), akkor a terhelés 
exponenciálisan csökken a kontakt felületek 
távolságának arányával. Ezzel a módszerrel a 

2. ábra. A használt végeselem háló, kiemelve 
az érintkezési felületekkel.

1. ábra. A geometriai modell.
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terhelés T0 folyamatos lesz a felületek 
érintkezése során. További előny, hogy nem 
igényel további változót a kontakt nyomás 
meghatározásához.

2.2 Peremfeltételek, terhelések
Valós fogaskerékpár terhelésekor a behajtás a 
kúpkerék tengelyén történik. A terhelő 
nyomaték jellemző értéke 100 Nm. A 
szimuláció során a következő 
egyszerűsíteseket  és feltételezéseket tettük:
¥ mindkét fogaskerék anyaga homogén, 

lineárisan rugalmas, izotróp,
¥ a csapágyazások teljesen merevnek 

tekintettek,
¥ a kenés hatása elhanyagolt,
¥ minden lekerekítés körívnek modellezett,
¥ csúszásból eredő melegedés hatása 

elhanyagolt [4] és
¥ a gyártási és szerelési hibák nincsenek 

Þgyelembe vŽve.
A fenti feltételek mellett a fogaskerekek 
hosszirányú tengelyük körüli elfordulása 
megengedett. A szimuláció során a nagykerék 
a hajtó kerék. Az elfordítás 0.9 fokos 
lépésekben történik, amíg egy teljes 
fogkapcsolódás létre nem jön.

3. Eredmények
A kapcsolódás részben felületi kontakttal (4. 
ábra), részben élfelfekvéssel történik (3. ábra). 
Az élfelfekvés a gyakorlati tapasztalat alapján 
elfogadható [7, 8]. A gyártói közlés szerint, ha 
élfelfekvés alakul ki akkor már közel van a 
következő fogpár kapcsolódása, ezért nagy 
terhelés ebben az esetben nem alakul ki. A 3. 
ábrán az alakváltozási tenzor első 
skalárinvariánsa látható. Ennek legnagyobb 
értéke ε I . =-3.75e-4. A 4. ábrán a legnagyobb 
alakváltozási érték ε I . =-2.93e-4. Az 5. ábrán 
ismét él menti a kapcsolat. Itt a fajlagos 
alakváltozás nagysága ε I . =-6.86e-4. Az 
élfelfekvés a teljes kapcsolódás 45%-a. Ennek 
vátozása látható a 6. ábrán. A teljes 
élfelfekvéshez 1-es érték (100 %) tartozik. Ez 
az összegördulés kezdeti és végső szakaszán 
igaz. A két állapot között ennek értéke nullára 
csökken, itt felületi a kontakt. A 7. ábrán a 
kúpkeréken a hajlításból származó feszültség 
maximuma látható a fogároktól (ábra 
baloldala, 0 fok) egészen a fogcsúcsig (ábra 
jobb széle, 23 fok). A kezdeti szöghelyzetben 
az érintkezés a fogárok közelében jön létre, itt 
kisebb feszültség értékek adódnak. Majd 

ahogyan a hordkép a fogfelület közepe felé 
halad, egyre növekszik a feszültség értéke.  A 
kapcsolódás második felében, amikor elkezd új 
fog is bekapcsolódni a hajtásba, a feszültség 
érték csökkenésnek indul.

3.ábra. Hordkép élfelfekvés esetén.

4. ábra. Hordkép felületi felfekvés esetén.

5. ábra. A hordkép helyzete ismételt élfelfekvés 
esetén.
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5. Összefoglalás
A jelenlegi cikkben egy ívelt fogú fogaskerék 
kapcsolat végeselemes vizsgálata került 
bemutatásra. A fogak érintkezésének vizsgálata 
készült el végeselem modell segítségével.

6. Következtetések
Kvázi statikus végeselem számítást végeztünk 
egy fogaskerék pár kontakt probléma 
megoldására. Térbeli, deformálható modellek 
használata mellett meghatározásra került a 
hordkép helyzete, valamint a kialakuló 
feszültségek maximuma. A szimulációs 
eredmények jó egyezést mutatnak a valós 
fogaskerekeken végzett hordkép 
vizsgálatokkal. Analitikus módszer 
segítségével is meghatározható a Hertz 
feszültség, de mivel a jelenlegi kapcsolódás 
során élfelfekvés is bekövetkezik, ez a 
módszer nem elég pontos [5].
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