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Abstract

In modern industrial applications, the accurate prediction of gearbox efficiency during the early stages of the
design phase is becoming increasingly important due to the growing significance of energy efficiency. Reliable
estimation of efficiency enables the selection of optimal designs and contributes to reducing operational costs
as well as mitigating environmental impact. In my research, I focused on the preliminary estimation of the
efficiency of cylindrical (spur/helical) gear industrial gearboxes, with particular emphasis on the detailed
analysis of power loss sources. The study reviews the main types of losses occurring in gearboxes, such as
tooth friction, bearing friction, seal friction, as well as oil churning and windage losses. In this study, I present
the available computational methods, evaluating their applicability under various operating conditions.
Special emphasis was placed on optimizing the calculation methods so that reliable results can be achieved in
the preliminary design phase with minimal input parameters and simplified procedures. The research aims to
develop an efficient computational methodology that is also practically applicable throughout the design
process.
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Kivonat

A modern ipari alkalmazasokban az energiahatékonysag novekva jelentosége miatt egyre fontosabba valik a
hajtomiivek hatasfokanak pontos eldrejelzése mar a tervezési fazis korai szakaszaban. A hatasfok megbizhato
becslése lehetové teszi az optimadlis konstrukcio kivalasztasat és hozzajarul a mitkodesi kéltségek
csokkentéséhez, valamint a kornyezeti terhelés mérsékléséhez. A kutatisom sordan a hengeres fogaskerekes
ipari hajtomiivek hatdsfokanak elozetes becslésével foglalkoztam, kiilonos tekintettel a teljesitményveszteség
forrasainak részietes elemzésére. A kutatds soran attekintjiik a hajtomiivekben fellépd fobb veszteségtipusokat,
mint a fogsurlodas, csapagysurlodas, tomitéssurlodas, valamint az olajkavardsi és légkavardsi veszteségek. A
tanulmanyban bemutatom a rendelkezésre allo szamitasi megoldasokat, értékelve azok alkalmazhatosagat.
Kiilonds hangsulyt fektettiink a szamitasi modszerek optimalizalasdara annak érdekében, hogy minimalis
bemeneti paraméterekkel, egyszeriisitett eljardasokkal is megbizhato eredményeket lehessen elérni az
elotervezési fazisban. A kutatas célja egy olyan hatékony szamitdasi modszertan kidolgozasa, amely gyakorlati
szempontbol is jol alkalmazhato a tervezési folyamat soran.

Kulcsszavak: hatasfok, teljesitményveszteség, hengeres fogaskerekek, elotervezés, surlodasi veszteségek

1. BEVEZETES

A fogaskerék-mechanizmusok a mechanikus erbéatvitel egyik legszélesebb korben alkalmazott elemei,
koszonhetéen magas hatasfokuknak, megbizhatosaguknak és kompakt kialakitasuknak. [1] Sokoldalisaguk,
hosszl élettartamuk és nagy nyomatékatviteli képességiik révén az ipari és energetikai gépektdl az autdipari
hajtasrendszereken at a repilégépiparig szinte minden teriileten megtalalhatok. A hajtomiivek alapvetd
feladata a nyomaték és a fordulatszam meghatdrozott aranyu atalakitasa és tovabbitasa. [2] A hengeres
fogaskerekes hajtasok az egyik legelterjedtebb és legegyszerlibb hajtastipust képviselik, és kiilondsen
alkalmasak alacsony vagy kozepes fordulatszami, nagy nyomatéka alkalmazasokhoz. [3] A hajlitasi és
érintkezési fesziiltségek, valamint a fogkapcsolodas soran fellépd tényleges surlodasi tényezé pontos becslése
kulcsfontossagu a kdltséghatékony és megbizhatd fogaskerék-tervezés szempontjabol. [4]
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A fogaskerekek osztalyozasa a tengelyelrendezés — koztiik a tengelytavolsag és a tengelyszog — alapjan
torténik. A homlokkerekes hajtasok a legegyszeribb format képviselik: parhuzamos tengelyek kozott
tovabbitjak a nyomatékot, kivalo hatasfokkal és egyszerti gyarthatosaggal. [5S] A ferdefogazasu hajtasok a
fogak ferde elrendezésének koszonhetden csendesebb miikodést és nagyobb teherbirast biztositanak,
kiilonosen magasabb fordulatszamoknal. [6] A bolygomiives hajtasok Gsszetettebb rendszerek, amelyek kis
helyen képesek nagy nyomatékot tovabbitani, igy kiilondsen alkalmasak automatavaltokban, robotikaban és
preciziés hajtasokban. [7] A megfeleld fogaskerék-tipus kivalasztasat mindig az adott alkalmazas
kovetelményei hatarozzak meg — figyelembe véve a kivant attételt, hatasfokot, zajszintet, élettartamot és
gyartasi koltségeket —, és ez jelentds hatassal van az egész gép teljesitményére és megbizhatosagara.

A hengeres fogaskerekeket parhuzamos tengelyelrendezésre optimalizaltak, ezért széles korben
alkalmazzak az autoipari hajtomiivekben, szélturbina-hajtomiivekben és ipari gépekben, ahol hatékony és
egyszerl erdatvitelre van sziikség. [8] A szélenergia-iparban végzett kutatasok kimutattak, hogy a hajtomi-,
generator- és hajtasrendszer-meghibasodasok egylittesen a hosszabb ideig tartd turbina-leallasok jelentds
hanyadaért felelések, ami ravilagit a robusztus fogaskerék-tervezés és az allapotfeliigyelet fontossagara. [9]

Az evolvens fogazas a hatékony, korszert erdatviteli rendszerek egyik legfontosabb épitdeleme. Eldnyei
mas fogprofilokkal szemben: allandé attételi arany biztositasa, egyszerii gyarthatosag, alacsony érzékenység
a tengelytavolsag-valtozasokra, homokinetikus szogsebességek fenntartasa, valamint kisebb zaj- és
rezgésszint. [10] Ezek a sajatossdgok nemcsak a fogazott tengelyek geometridjara és beallitasara vannak
hatassal, hanem a gyartds egyszerliségére és koltségére is, mivel a hengeres fogaskerekek olcsobban
gyarthatok, mint a bonyolultabb kip- vagy hipoid fogaskerekek. Ezen tilmenden, a homlok- és ferdefogazasu
kerekek eltérd dinamikus valaszokat és rezgésprofilokat eredményezhetnek, amelyek befolyasolhatjak a zajt,
az élettartamot és a rendszer altaldnos megbizhatosagat. [11] A hajtasokkal szemben tamasztott kovetelmények
— tobbek kozott a nagyobb fordulatszam, az alacsonyabb zajszint, a magasabb hatasfok, valamint a kopassal
¢s surlodassal szembeni fokozott ellenalldé képesség — folyamatosan ndvekednek. [12] Az egyes
veszteségforrdsok — a fogsurlodas, a csapagystrlodéds, a tomitéssurlodas, valamint az olajkavarasi és
légkavarasi veszteségek — pontos ismerete és szamszeriisitése elengedhetetlen a hatékony hajtomiitervezéshez.
[13] A megfeleld hajtomiitipus kivalasztasa kiemelt fontossagu a kivant teljesitmény, hatékonysag és hosszu
¢lettartam eléréséhez minden alkalmazasi teriileten.

A dinamikus tizemi paraméterek — mint a terhelés, a bemeneti fordulatszam, valamint a gyorsulasbol és
lassulasbol ered6 fordulatszam-ingadozasok — a hatasfok szintjének valtozasait okozhatjak, ezért az
egyszerusitett analitikai modellek mellett gyakorlati vizsgélatokra is sziikség van. [14] Kutatdsom célja egy
olyan szamitasi Osszefiiggés megalkotasa az eddigi modszerekre tamaszkodva, amely a lehet6 legkevesebb
bemeneti paraméter ismeretében is képes kovetni a modell valtozasait, €s jo kdzelitéssel meg tudja hatarozni
a varhato teljesitményt.

2. HENGERES FOGASKEREKES HAJTOMUVEK VESZTESEGEI

A fogaskerekes hajtomiivek disszipacios jelenségeit a szakirodalomban altalanosan elfogadott modon
két f6 kategoriaba soroljak: terheléstdl fiiggd (load-dependent) és terheléstdl fiiggetlen (load-independent)
veszteségekre. [15]

A terheléstdl fliggd veszteségek nagysaga az atvitt nyomatékkal aranyos, és részterhelésen aranyosan
csokkennek. Ebbe a csoportba tartozik a fogfeliiletek kozotti érintkezési surlodasbol eredd fogazati veszteség
(PL), a csapagyak terhelésfiiggd surlddasi vesztesége (Prp). A terheléstdl fliggetlen veszteségek elsésorban a
forgasi sebességtol és a kenési koriilményektdl fiiggenek; részterhelésen relativ aranyuk a terhelésfiiggd
komponensekhez képest megnd. Ebbe a csoportba sorolhatd az olajkavarasi veszteség (Pro), az 1égkavarasi
veszteség (PLw), a csapagyak viszkozus vesztesége (Prpo), valamint a tomitések terhelésfiiggetlen érintkezési
vesztesége (Pis).

Az Gsszes veszteségteljesitmény szuperpozicidja és a hatasfok definicioja az alabbi Osszefiiggésekkel
irhato le:

Pp=Pc+Pp+Ppg+Ps+Po+Pw (D
—1_F
n=1-5- 2

A hatasfok pontos elérejelzéséhez ezért valamennyi veszteségkomponens egyideji figyelembevétele
sziikséges.
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3. ANALITIKUS VESZTESEGSZAMITASI MODELLEK

3.1. Fogazati surlodasi veszteség

A modell fizikai alapja, hogy a fogfeliiletek kozotti relativ csiszomozgas — amely a gordiilési és
csuszasi sebesség aranyabol adodik — surlodasi erdt kelt, amelynek teljesitmény disszipativ hatdsa a fog
kapcsolodas teljes idOtartaman integralhatd. A surlodasi egyiitthatd elérejelzése tovabbra is kihivast jelentd
feladat, melynek értéke a kenési rendszert6l, a kendanyagtol, az illeszked6 alkatrészek feliileti szerkezetétol,
a kinematikatol stb. fligg. A fogsurlodasi veszteségek kiszamitasara tobb kutato is kidolgozott modszert. Az
elemzés soran Niemann (3) [15], Duda (4) [16] és Klein (5) [17] képleteit hasonlitottam 6ssze.

=1-21 1+1
Ny = Aty (Z1 Zz)

1 1 ®

le=1—ﬂm'7T'(E1+E2)'(Z+Z) @)
- 10y (4

N, b o+ -

ahol mn, a fogaskerek fogazati hatasfoka, un, fogsurlodasi tényezd, pm, a fogaskerékpar atlagos surlodasi
egyiitthatdja, z; a kiskerék és z a nagykerék fogszama, E; kapcsoloszamoktol fiiggd tényezd, &
részkapcsoloszamok, illetve CE és AC kapcsolohosszok. A fogsurlodasi hatasfok mindharom megkdozelitésben
a fogszamok, a részkapcsoloszamok és a surlodasi tényezo fliggvényeként irhatd fel

Az egyes hatasfok értékeket felhasznalva a fogsurlodasi teljesitményveszteségek az alabbi
Osszefiiggéssel szamithatok:

PL,G=(1_772)'Pin (6)

ahol Pj, a bemeno teljesitmény. Az Gsszefiiggést alkalmazva vizsgaltam a kapott veszteségeket és kerestem,
hogy mely Osszefiiggés kozeliti a legjobban a mért adatokat.

3.2. Csapagysurlodasi veszteség

A hajtomiivekben a gordiilocsapagyak teljesitményvesztesége gyakran a hajtomi teljes
teljesitményvesztésének kozel felét teszi ki, ezért pontos kiszamitasa nagyon fontos az energiahatékony
hajtomiivek tervezése szempontjabol. [18]

A rendelkezésre allo csapagysurlodas szamitasi modszerek két csoportra oszthatok. A csapagyalapu
globalis modszerek, mint példaul a Schaeffler [19] vagy az SKF katalogus szerinti megkozelités [20], amelyek
a surlodasi nyomatékot gordiilési, csuszasi, tomitési €s kenési veszteségekre bontjak, és ezeket egymastol
fiiggetlen almodellek segitségével irjak le. Palmgren csapagyalapti modszert fejlesztett ki a csapagystrlodasi
nyomaték kiszamitasara [13], amelynek soran a csapagy surlddasi nyomatékat (M,) terhelésfliggd részre (M;)
¢és terhelésmentes részre (Mo) osztja, ahol mindkét komponenst egyszer(i, globalis empirikus egylitthatokkal
(fo, f1) irja le, amelyek csapagytipusonként tablazatosan adottak. A modell nem veszi figyelembe részletesen
az érintkezési geometriat, a kenéfilm vastagsagat, a hdmérsékletet vagy a csapagy belso terhelési eloszlasat —
ezeket mind egyetlen Gsszevont tényezobe siiriti. Ezt az alapveté modszert adaptalt formaban alkalmazzak az
ISO 15312 [21] szabvanyban és a Schaeffler szamitasi modszerében is.

A Palmgren-modell minimalis adatigénnyel, globalis empirikus egyiitthatok segitségével becsiili a
veszteséget, mig az SKF-modell részletesebb fizikai leirast alkalmaz, szélesebb alkalmazasi tartomanyban
érvényes, de tobb bemeneti paramétert — kenési rezsim, hémérséklet, bels6 geometria — igényel. A
kutatasom szempontjabol a Palmgrem modell egy jobb valasztas, hiszen a sziikséges fo, fi tényezok
csapagykatalogusbol kozvetleniil kiolvashatok, és a geometriai adatok minimalis ismeretével alkalmazhato.

M‘V = MO + Ml (7)

A terheléstol fliggetlen surlodasi nyomaték (My) foként a sebességtol és a kenéstol fligg, és a
gordiildcsapagy kendanyagaban a bels6 surlodas miatt fellép6 hidrodinamikai veszteségeket irja le:

2
My= 1077 fy- (v-n)3-d,,>, ha v-n = 2000 (®)
My = 160-1077 - fy - dp,°, ha v-n <2000 9)

ahol fy a csapagytipustol és kenést6l fliggd tényezd, v a kendanyag kinematikai viszkozitasa az lizemi
homérsékleten [mm?/s], n a csapagy fordulatszama [min™].
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A terheléstol fiiggd surlddasi nyomaték (M;) a csapagyak f6 kapcsolodd elemeinek rugalmas
alakvaltozasainak és az érintkezé feliiletek részleges csuszasanak eredménye, amely a lasst fordulat(, nagy
terhelésii csapagyakban meghatarozo:

My = f-P%dy” (10)

ahol f; a csapagytipustol és terheléstol fliggd tényezo, P; a strlddasi nyomatékot meghatarozo csapagyterhelés
[N], a és b csapagytipustol fiiggd kitevok. A teljesitményveszteséget az egyes csapagyakra a teljes strlodasi
nyomaték és a szogsebesség szorzataként szamitjuk ki, majd Osszegzéssel megkapjuk az egész rendszer
csapagysurlodasi veszteségét (Prg).

Pop=M, w (11)

A Palmgren-modell tehat az eldtervezési fazis adatigényéhez és pontossagi kovetelményeihez egyarant
jol illeszkedd, gyakorlatban is konnyen alkalmazhaté megkdzelitést kinal.

3.3. Tomitéssurlodas

A tomitések elsddleges funkciodja az olaj kdrnyezetbe valo szivargasanak megakadalyozasa, valamint a
viz vagy mas szennyezddések mechanikus rendszerbe valo bejutasanak elkeriilése. Mindkettd a hajtémi korai
meghibasodasdhoz vezethet, igy figyelmet kell forditani ennek megfeleld alkalmazasara. Ezenkiviil a
tomitések surlodasa hozzdjarul a mechanikus rendszer teljes energiaveszteségéhez. A radidlis
tengelytomitésekbol szarmazo teljesitményveszteség a tomités, amely altalaban rogzitett, és a forgd tengely
kozotti strlodas eredménye.

A tomitéssurlodas szamitasara az irodalomban harom jol elkiiloniild megkdzelités 1étezik. Strasser
elmélete egy olyan empirikus Osszefiiggés, amely a tengelyatmérd, a fordulatszam, az olajhdmérséklet és a
kenbdanyag kinematikai viszkozitasa alapjan adja meg a veszteséget. Minimalis bemend paramétert igényel, €s
ipari hajtomiivekre, ISO VG-olajokra lett kalibralva. [22]

Pog=1077-[145—-1,6"t, + 350 log log(vs + 0,8)] - dsp” g (12)

ahol P s a tomitéssurlodasi veszteség, dq a tengely atmérdje, ng a tengely fordulatszama, t, olajhomérséklet,
V40 a kendanyag kinematikai viszkozitasa 40 °C-on.

ISO/TR 14179 szerinti modszer — két eltéré megkdzelitést tartalmaz: az ISO/TR 14179-1 az ARPM OS-

15 szabvanyra épiil6 mddszert alkalmazza, mig az ISO/TR 14179-2 a Simrit/Freudenberg tomitéskatalogus

empirikus Osszefiiggéseire tamaszkodik. Az ISO/TR 14179-2 1ényegében ugyanazt a fizikai jelenséget irja le,

mint a Strasser-féle képlet, csak kiss¢ eltérd paraméterezéssel — igy a ketté eredménye altaldban kozel esik
egymashoz. [23]

Pos= 7,69-107°d,* - ngy, (13)

s

Osszetevore és a tomités és tengely kozotti kenGanyag viszkdzus nyirasabol ered6 Osszetevore. A surlddasi
tényezO nem allando, értéke a homérséklettdl, a cstiszasi sebességtdl €s a kontaktnyomastol fiiggden 0,1 és 3
kozott valtozhat. Ez a legpontosabb megkdzelités, de egyben a legbonyolultabb is: a tomitdajak anyaganak
rugalmas tulajdonsagait, a tengely feliileti érdességét és a ken6film vastagsagat is figyelembe veszi.

MS — (Flub +Fm;terial)'dsh (14)

ahol Fup a kendanyag viszkdzus nyirasabol eredé surldodasi eré [N], amely az olaj viszkozitasatol, a
filmvastagsagtol és a csuszasi sebességtol fligg, Fmaterial @ tomités viszkozus energiadisszipaciojabol eredd erd
[N], amely a gumi dinamikus mechanikai tulajdonsagaitol, a tengely feliileti érdességétol és a hdmérséklettol

fligg.

A kisérlethez a Strasser-képlet (13) optimalis valasztas, hiszen az ehhez sziikséges bemend paraméterek
(tengelyatmérd, fordulatszam, olajhémérséklet, vi) az elGtervezési fazisban is ismertek, mig az SKF-
modellhez sziikséges tomités-geometriaja és tulajdonsagai ebben a fazisban még nem allnak rendelkezésre. A
tomitéssurlodas az dsszveszteség tipikusan 1-3%-a egy hengeres hajtomiinél, igy az SKF-modell altal nyujtott
magasabb pontossag ennél a komponensnél az Osszes hatasfokra nézve nem érdemi javulast, csupan
Iényegesen nagyobb szamitasi raforditast jelentene.
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3.4. Olajkavarasi veszteség

A kendanyagok elengedhetetlenek a strlodasi veszteségek csokkentése €s a homérséklet minimalizalasa
érdekében [24]. A kendanyagba meriilé fogaskerekek olajkavarasa hozzajarul a hajtomi teljesitmény-
veszteségéhez. Ennek pontos meghatarozasa azonban komoly kihivast jelent, mivel az olaj aramlasa rendkiviil
Osszetett és nehezen modellezhetd. Az irodalom alapjan az olajkavarasi veszteség teriiletén négy f6 analitikus
megkdzelités létezik.

Niemann [15] szerint hengeres- és kupkerékparokra a 0sszefiiggéssel jo becsléssel meghatarozhaté az
olajkavarasi veszteség:
3
_ byyvz
Pro = 575108 (15)
ahol Py o az olajkavarasi teljesitményveszteség, b a fogszélesség, yo a fogaskerekek bemeriilési mélysége és v
az osztokori keriileti sebesség. A modell kevés paramétert igényel, egyszerii és jO becslést ad. A képlet
segitségével meghatarozhato a fogaskerékparokra adodo teljesitményveszteség, majd azokat dsszegezve az
egyes terhelési szintek esetén megkapjuk a teljes olajkavarasi teljesitményveszteséget.

A legelterjedtebb analitikus modell, amelyre a legtobb mai Gsszehasonlitas épiil a Changenet—Velex-
modell. [25]

Poo= 05Sy p-w? R3 -f(Re,Fr,%) (16)

ahol, S egy effektiv nedvesitett feliilet, p az olaj stiriisége, @ a szogsebesség, R a fogaskerék osztokorének
sugara. Az f fliggvény két tartomanyra osztodik aszerint, hogy a folyas laminaris vagy turbulens. Kevésbé
pontos, mint Niemann modellje, tobb bemeneti paramétert igényel, de jo kozelitést ad. A modszer kisérletileg
validalt hengeres fogaskerékre.

Seetharaman—Kahraman-modellje [26] egy fizikai alapi, nem empirikus megkdzelitést ad, illetve a
veszteséget két részre bontja a fogaskerék palastjan és oldallapjain fellépd viszkozus nyirasbol eredo és a fogak
zarodasakor a fogkozbdl kiszoritott olaj gyorsitasahoz sziikséges energiara. Ez az egyetlen modell, amely
fizikailag elkiiloniti a két jelenséget, ezért altalanosabb érvénytinek tekinthetd, de a bemend paraméterigénye
a legnagyobb.

A Niemann-modell az el6tervezési fazis adatigényéhez és a veszteség aranyahoz mérten elegendd
pontossagu.

3.5. Légkavarasi veszteség

A fogaskerekek légellenallasa altalaban alacsony és kozepes fordulatszamon kisebb részét képezi a teljes
rendszer veszteségének, mint magas fordulatszamon. A fogaskerekek forgasa soran centrifugalis eré hatasara
olajcseppek valnak le a fogfeliiletekr6l, valamint a fogaskerekek oldalsé feliiletein keletkezd tigynevezett
tarcsasurlodasi veszteségek hozzajarulnak a teljes 1égkavarasi és olajkavarasi aramlasi veszteséghez. [27] Az
irodalomban tobb légkavarasi veszteségmodell is ismert. Anderson és Loewenthal [28] empirikus
Osszefiiggése csupan az osztokoratmérodt, a fogszélességet és a fordulatszamot veszi figyelembe, azonban az
olajkod hatasat nem kezeli. Ez a megoldas olyan fogaskerék-parra alkalmazhato, ahol a fogaskerekek nem
érintkeznek az olajtiikorrel, tehat nincs olajkavarasi veszteség.

PL,W = 10_3 . d2'9 . b . n2'8 (17)
ahol d az osztokor atméro, b a fogszélesség és n a fogaskerék fordulatszama.

Townsend [33] részletesen leirta a 1égellenalldsi veszteség egyenletét, amely tartalmazta az olajkeverék
fiiggvényt ¢ és a hajtomi térfiiggvényt L. Ezek alapjan a légkavarasi veszteséget a (18) képlet alapjan
szamithatjuk ki.

Py = n?°-(0,16-d;>° 4+ 31,623 - b%75 - m, 115 - 4,>°) - 10717 - ¢, - Ay (18)
ahol PLw a légkavarasi teljesitményveszteség, d; a labkoratméré, m, a normal modul, Aw a hajtomii
térfliggvénye, cw olaj elegy paraméter.

A Townsend-modell alacsony kertileti sebességre €s olajkod jelenlétére kalibralt paraméterei a hengeres
fogaskerekes hajtomiivek tizemi feltételeivel 6sszhangban vannak, mig a Diab- és Seetharaman-modellek
elsGsorban nagy sebességii, olajsugaras kenésli alkalmazasokra validaltak.
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4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja egy minimalis adatigényli, jol becsl6 hatasfokszamitdsi modszertan kidolgozasa
hengeres fogaskerekes hajtomiivekre. Az egyes veszteségkomponensek — fogsurlddas, csapagysurlodas,
tomitéssurlodas, olajkavaras és légkavaras — szamitasi megkozelitéseinek dsszehasonlitdsa alapjan kivalasz-
tasra kertiltek az elOtervezési fazisban leginkabb alkalmazhatd modszerek. A tovabbiakban a modszertan
kisérleti mérési adatokkal valo validalasa és finomitasa tervezett, ezzel hozzajarulva az energiahatékony
hajtomiitervezés gyakorlati eszkdztaranak fejlesztéséhez.
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