Multidiszciplindris Tudomdnyok, 15. kétet, 3. sz. (2025) pp. 55-65. https://doi.org/10.35925/j.multi.2025.3.6

HIPOID FOGASKEREKPAR ZAJ- ES REZGESJELLEMZOINEK
VIZSGALATA SZIMULACIOS MODSZEREKKEL

Horvath Krisztian
PhD-hallgato, Széchenyi Istvan Egyetem, Audi Hungdria Jarmiimérnoki Kar, Jarmiifejlesztési Tanszék
9026 Gydr, Egyetem tér 1., e-mail: horvath.krisztian@sze.hu

Zelei Ambrus

egyetemi docens, Széchenyi Istvan Egyetem, Audi Hungaria Jarmiimérnoki Kar, Jarmiifejlesztési Tanszék
9026 Gydr, Egyetem tér 1., e-mail: zelei.ambrus.miklos@ga.sze.hu

Absztrakt

Az autdiparban széles korben alkalmazott hajtiselemnek mindsiilnek a hipoid fogaskerekek. Ez
kiilondsen ott igaz, ahol nagy teljesitménydtvitelre és kompakt kialakitasra van sziikség. Egyuttal ezek
Jelentds tervezési kihivisokat jelentenek zaj- és rezgésjellemzdik szempontjdabol. A jelen tanulmany célja
a hipoid fogaskerékparok NVH-viselkedésének elemzése szimulacios modszerekkel, kiemelten vizsgalva
a hordképet, az atviteli nyomaték stabilitasat, valamint az atviteli hiba (Transmission Error, TE)
spektralis tulajdonsdagait. A Kutatas soran MSC Adams Kereskedelmi szoftverrel készitett tobbtest-
dinamikai modellel vizsgaltuk a fogazati kapcsolatokat. Az eredmények szerint a hordkép optimalizalasa
akar jelentos zajcsokkentést eredmeényezhet. A frekvenciaspektrum elemzése alapjan a legjelentosebb
zajforrdsok az 200-800 Hz-es tartomdanyban taldlhatok. Ezek a frekvenciak kozvetlen kapcsolatban
dllnak a fogazati gerjesztésekkel. Az eredmények alapjan javasolt az érintkezési nyomas eloszldsanak
és a fogprofil geometriajanak tovabbi optimalizalasa.

Kulcsszavak: hipoid fogaskerekpdr, NVH, atviteli hiba, hordkép, tobbtest-dinamika, fogaskerekek
dinamikai modellezése, hajtdaslanc-zajcsokkentés

Abstract

Hypoid gears are a widely used drive component in the automotive industry. This is particularly true
where high power transmission and compact design are required. They also present significant design
challenges in terms of noise and vibration characteristics. The aim of this paper is to analyze the NVH
behavior of hypoid gears using simulation methods, with emphasis on the contact pattern, the stability
of the transmission torque, and the spectral properties of the Transmission Error (TE). In this research,
a multi-body dynamic model of the tooth contact using MSC Adams commercial software was used to
investigate the tooth contact. Results show that optimization of the contact pattern can lead to significant
noise reduction. The frequency spectrum analysis shows that the most significant noise sources are in
the 200-800 Hz range. These frequencies are directly related to the gear excitations. The results suggest
further optimization of the contact pressure distribution and tooth profile geometry.

Keywords: hypoid gear pair, NVH, transmission error, contact pattern, multi-body dynamics, gear
dynamic modelling, drive chain noise reduction

1. Bevezetés

A fogaskerekek a gépészet és jarmiitechnika kulcsfontossagli elemei, amelyek lehetdvé teszik a
hatékony teljesitményatvitelt és preciz mozgasvezérlést. A hipoid fogaskerékparok, melyek tengelyei
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kitér6é helyzetiiek, specialis szerepet toltenek be olyan alkalmazasokban, ahol fontos az alacsony
beépitési hely és a csokkentett zajszint. Ilyenek példaul az autdipari differencidlmiivek.

E fogaskerékparok zaj- és rezgésviselkedése (NVH — Noise, Vibration, Harshness) azonban &sszetett
mérnoki kihivasok elé allitja a tervezoket. A fogak érintkezésekor fellépd komplex eréhatasok,
nemlinedris jelenségek ¢és gyartasi pontatlansagok kozvetleniil befolyasoljak a fogazatbol eredd zajt és
rezgéseket (Karagiannis & Theodossiades, 2013).

A fogazathordkép optimalizalasa kulcsfontossagi az NVH-problémak kezelésében, mivel az
érintkezési pontossag hidnyossagai zaj- és rezgésszint-novekedést eredményezhetnek (Yamashita et al.,
2020). A legujabb kutatasok kiemelik a tribologiai hatasok vizsgalatanak jelentdségét, példaul a nagy
sebességli termografids monitorozassal, amely tovabbi lehetdséget kinal a zajcsokkentési stratégiak
kidolgozasara (Kikuchi et al., 2024).

Kiilondsen aktudlis a zajcsokkentés kérdése az elektromos jarmiivek térhoditasaval, ahol a
mechanikai zajok dominans szerepet toltenek be az utasok komfortérzetében (Nie et al., 2024). Ezért a
legfrissebb kutatasi eredmények a fogprofil-modositasok és a hordkép optimalizalasa mellett a
tribologiai tényezok vizsgalatara is dsszpontositanak.

A Multi-Body Dynamics (MBD) szimulaciok lehetdséget teremtenek arra, hogy a fogaskerékparok
viselkedését és NVH-tulajdonsagait valosaghtien elemezziik, figyelembe véve a rendszer dinamikai
sajatossagait, terhelési viszonyait, valamint a kapcsol6do tribodinamikai és akusztikai hatdsokat
(Mohammadpour et al., 2018). Az atviteli hiba (Transmission Error, TE) frekvenciadomén-elemzése
szintén kulcsfontossagl, mivel kozvetleniil 6sszefiigg a fogaskerekek altal generalt zajjal és rezgéssel
(Nie et al., 2024).

Jelen kutatds célja ezért a hipoid fogaskerékparok NVH-jellemzdinek részletes vizsgalata
szimulacios modszerekkel. A vizsgalat fokuszpontjai a hordkép optimalizalasa, az atviteli nyomaték
egyenletessége ¢s az atviteli hiba spektralis elemzése. A kutatds eredményei hozzajarulhatnak olyan
tervezési stratégiak kidolgozasahoz, amelyekkel jelentdsen csokkenthetd a hajtaslanc zajkibocsatasa,
javitva a jarmiivek komfortjat és tartossagat.

A kutatas soran MSC Adams szoftvert alkalmaztunk a szimulaciok elvégzésére, amely lehetové teszi
a fogaskerékparok miikodésének részletes vizsgalatat. Az eredmények hozzajarulhatnak az optimalizalt
fogazattervezési stratégiak kidolgozasahoz, amelyek csokkenthetik a zajkibocsatast és novelhetik a
hajtaslanc hatékonysagat.

2. Modszertan

A hipoid fogaskerékparok zaj- és rezgésjellemzdinek vizsgalatdhoz Multi-Body Dynamics (MBD) és
végeselemes (FEM) elemzéseken alapuld numerikus szimulacios modszereket alkalmaztunk. A szimulacio
célja a hordkép, az atvitt nyomaték, az atviteli hiba és a zajkibocsatas spektralis elemzésének vizsgalata.

A kutatas sordn a dinamikai elemzéshez alkalmazott szoftver lehet6vé teszi a kontaktanalizis €s a
fogaskerekek rezgési viselkedésének meghatarozasat.

A numerikus vizsgalatokat MSC Adams szoftverrel végeztik, amely lehetdséget nyujt a
fogaskerekek valosaghti dinamikai viselkedésének elemzésére és a fogaskerekek rezgési tulajdon-
sagainak meghatarozasara. A létrehozott modell figyelembe vette a fogaskerekek rugalmassagat,
valamint az er6atvitel mechanikai jellemzdit.
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2.1. Szimuldcios modell és paraméterei

A fogaskerékpar geometriajat az MSC Adams Machinery moduljaban taldlhato Gear AT —
Advanced Shape Definition beépitett fogazatgeneralo feliilet segitségével hoztuk létre. A
fogazat paraméterei — mint példaul a fogszdm, modul, spiralszog, peremkipszog, fogszélesség
— manualisan keriiltek megadasra a gépelemek és fogaskerék-tervezés alapelvei szerint. A
paraméterek olyan tipikus értékeket képviselnek, amelyek az autdiparban alkalmazott hipoid
differencidlmiiveknél eléfordulnak.

A modul altal létrehozott geometriabol generalt fogprofilokat és kapcsolodd rugalmas
testeket (FE-halot) a szoftver ViewFlex—Nastran megoldoval validalta. A fogprofil nem
egyszeru idealizalas, hanem a Gear AT Hypoid modulban megadott valos vagé- és szerelési
paraméterek alapjan generalt feliilet, amelyhez a program rugalmas ViewFlex-halot (hgs)
készit; a geometria igy a gyakorlatban eléallithato spiralkup/hypoid fogazatot reprezentalja.

A modell figyelembe vette a fogaskerekek rugalmas viselkedését, az anyag elasztikus
tulajdonsagait, valamint a tengelyek és csapagyak szerkezeti rugalmassagat. Az alkalmazott
szimulacids paraméterek és a geometriai jellemzok részleteit az 1. tabldzat, mig a modell
felépitését és mikodését az 1-3. abrak szemléltetik.

2.1.1. Geometria és fogaskerék paraméterek
A hipoid fogaskerékpar geometriai paramétereit az alabbiak szerint definialtuk:

1. tablazat
A hipoid fogaskerékpar fobb geometriai paraméterei

Kiupkerék (Pinion) Tanyérkerék (Wheel)
Fogszam (z) 13 52
Modul (m) [mm] 2,0 2,0
Spiralszog (Bm) [°] 30° 30°
Spiralirany Balos (LH) Jobbos (RH)
Osztoktpszog (3) [°] 14,0362 75,9637
Fogszélesség (b) [mm] 19,7 19,25
Peremkupszog [°] 11,77 73,98
Peremkup-csticstavolsag [mm] —49,9196 -10,3857
Kiilsd kupfeliilet tavolsaga 717 7115
(Re) [mm]
Tengelyszog (Z) [°] 90
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A fogaskerekek anyaga nagy szilardsagu acél volt. Anyagmodellben elasztikus tulajdonsagokat
feltételeztiink (E = 210 GPa, v = 0,3). A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott fogaskerék
szemléltetése lathato az 1. abran.

1. dbra. A hipoid fogaskerékpar MSC Adams szimulacios modellje

2.1.2. Dinamikai és terhelési feltételek

A fogaskerekeket négy jellemzé lizemi allapotban elemeztiik:

1. Alacsony sebesség és Kis terhelés — Szimulacio indulasi fazisra.

2. Kozepes sebesség és terhelés — Normal iizemi koriilmények.

3. Nagy sebesség és magas terhelés — Jellemz6 az autopalyas haladas kozbeni allandosult tizemi
koriilményekre, ahol a jarmii nagy fordulatszamon iizemel, de a nyomatékigény relative
mérsékelt.

4. Extrém terhelési koriilmények — Hirtelen nyomatéklokések vizsgalata.

A fenti tizemi allapotokhoz jellemzd értékeket rendeltiink: az induldsi fazisban 100 Nm, normal
tizemben 250 Nm, autdpalyas kornyezetben 400 Nm, extrém esetben pedig 500 Nm bemeneti
nyomatékot alkalmaztunk.

A vizsgalatok soran egy elére definialt nyomaték-id6 karakterisztikat alkalmaztunk. A szimulaciéban
kiilonboz6 terhelési szituaciokat alkalmaztunk, a bemeneti nyomaték 100-500 Nm tartomanyban
valtozott.

2.1.3. A tébbtest-dinamikai modell

A 1étrehozott MBD-modell a kdvetkezd jellemzéket tartalmazta:
«  Fogazati érintkezési modell: Nemlinearis rugo-csillapito rendszer, amely az érintkezési pont
helyzete szerint dinamikusan valtozo merevséget biztositott.

58



Horvath Krisztian, Zelei Ambrus Hipoid fogaskerékpar NVH szimuldcioja

2. dbra. A hipoid fogaskerékpar numerikus modélljenek részlete.

= Csapdgyak és tengelykapcsolatok: a tengelyek rugalmassaga és a csapagyellenallas figyelembe-
vételével a valos mechanikai viselkedést kozelitettiik.
»  Surléddsi modell: Statikus p = 0,08, dinamikus p = 0,06.
=  Numerikus integrdcio: az MSC Adams implicit solverét alkalmaztuk, amely stabil megoldast
nyujtott a dinamikai szimulacidékhoz.
A dinamikai vizsgalatokhoz 1étrehozott MSC Adams-szimulacios modell felépitését a 3. abra mutatja
be, mig a kapcsolodo kényszereket és peremfeltételeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.
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3. abra. A hipoid fogaskerékpar dinamikai szimulacios modellje MSC Adams kérnyezetben,
a kapcsolodo kényszerekkel és terhelési feltételekkel
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2. tablazat
Peremfeltételek, kényszerek és terhelések a dinamikai modellben

Modellelem Definicio / beallitas Cél
Gear AT Advanced Shape Definition — Valosaghi
Fogaskerekek .cgp fajl; rugalmas fogprofilok (.cgs) fogmerevség- és
ViewFlex-Nastran SOL 101 csillapitasmatrix
External_stage Gear AT Force * Modeling
Option: Flexible Tooth * Contact Overlap: Nemlineéris rugalmas
Fogazati kapcsolat Normal ¢ Friction: On (n_s = 0,08, u_d =0,06; | kontakt hidrodinamikus
Vs, Vd finomitva) « Oil-film damping: 10 csillapitassal
N-s/mm ¢ Structural damping: 1% F_contact
Tamaszok 2-2 hengeres csukl6 (revolute) — 3 transzlacio Tengelyek merev
(csapagyhelyettesités) fix, 1 rotacié szabad megtamasztasa
M_motion: eldirt szogsebesség-id6 profil
a pinionon — Indulas: 0 — 300 1/min Négy iizemi fazis

Bemeneti mozgas (0-0,2 s) — Uzemallapotok: 300 — 2000 1/min szimulalasa

(fokozatos ramp)
T load: ellenélld6 nyomaték a wheel-en —

Kimeneti terhelés Indulds: 100 Nm — Normal: 250 Nm /nyosrfll;teéslz:Zgi ntek
Autopalya: 400 Nm — Nyomatékloket: 500 Nm L.
kombinacidi
(0,1 s ramp)
Numerikus stabilitas
Csillapitoelem torsion_damper: D=1,5N-m's/°>; K=0 (driveline rezonancia
csokkentése)
Integrator HHT, absz. hiba 1 x 10, H max =5 x 10 s | Stabil, implicit id61épés
Eovensilvkeresés Statikus eléfeszités; Error =1 x 1072, Konvergalt kiinduld
£y Y Max. iteracio = 500 allapot

2.2. NVH vizsgalati modszerek

A zaj- és rezgésjellemzdéket harom fé6 modszerrel vizsgaltuk: melynek célja a hordkép, az atviteli hiba
és a Fast Fourier Transzformaci6 alapt (FFT) spektralis elemzés végrehajtasa volt.

2.2.1. Hordkép vizsgdlata

A hordképet az MSC Adams Postprocessor modulban vizsgaltuk meg. Az elemzés soran kiértékeltiik:
= A fogfeliileten kialakul6 kontaktfoltok poziciojat id6fiiggvényben.
= A fogfelillet terhelésének egyenletességét, figyelmet forditva a fogtéhoz kdzeli nyomas-
koncentraciokra.
A szimulacid soran kapott érintkezési nyomaseloszlas egy tipikus példaja lathat6 a 4. dbran, amely
kiemeli a fogfeliilet kdzponti régidjaban kialakulé magasabb nyomasértékeket.
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4. abra. Az érintkezési nyomds eloszldsa a fogfeliileten adott idopillanatban (t = 0,258 s)
nagy terhelésii dallapot mellett.

2.2.2. Atviteli hiba meghatdrozdsa és elemzése

Az atviteli hiba a fogaskerék-rendszerek egyik legfontosabb NVH paramétere, amely a bemeneti és
kimeneti szoghelyzet kozotti eltérést irja le. A TE kozvetleniil 6sszefiigg a fogaskerekek altal generalt
gerjesztési hatdsokkal, igy meghatarozasa kulcsfontossagu a zajcsokkentési stratégiak kidolgozasaban
(Kawasaki & Tamura, 1996).

Az atviteli hiba csokkentése érdekében a hordkép optimalizélasa és a precizids megmunkalasi
beallitasok kritikus szerepet jatszanak. (Lin et al., 2019). A szimulacids és kisérleti mérések
megerdsitették, hogy az atviteli hiba nagymértékben befolyasolja a zaj- és rezgésterhelést (Gosselin et
al., 2000). Ebbdl kifolyolag a fogaskerekek preciz beallitasa és a miikddési koriilmények
figyelembevétele elengedhetetlen az NVH teljesitmény optimalizalasahoz. (Yoon et al., 2011).

Az atviteli hibat a bemeneti €s kimeneti tengely szoghelyzetének idobeli alakulasabdl szamitottuk,
melyet az 5. abra szemlélteti.

Adams View model name: gear_at_hypoid_model
-0.0024

[ ——Hypoid_gear_force_Kinematics.Wheel_TE_Angle

-0.0026

-0.0027 -

Angle (deg)

-0.0029

-0.003

0.1125 0.175 0.2375 0.3

Analysis: Last_Run Time (sec) 2025-03-10 10:15:53

5. abra. Az darviteli hiba (TE-szog) iddfiiggvénye nagy terhelésii iizemi allapotban (t = 0,05 — 0,30 s)
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2.2.3. FFT-alapt zajspektrum elemzése

A TE gorbék spektralis elemzését FFT-analizissel végeztiik. A modszerrel lehetdvé tette a domindns
frekvenciakomponensek azonositasat. Az FFT-analizis eredményeit a 6. abra mutatja be. Az abran
lathato frekvenciakak pontosan jelzik a legkritikusabb gerjesztési frekvenciakat.

1.5E-05

I — FFTMAG(Hamming(detrend(clip(.gui.fft_panel.fftCurve.x_data, 4001, 2001),clip(.gui.fft_panel.fftCurve.y_data, 4001, 2001))),2048) l

1.125E-05

7.5E-06

Angle (deg)

3.75E-06

0.0 /\
0.0 375.0 750.0 1125.0 1500.0
Frequency (Hz)

6. abra. Az atviteli hiba frekvenciaspektruma FFT-analizissel

= Az FFT-analizis eredményei alapjan az 200-800 Hz-es tartomanyban jelentkeztek a leginten-
zivebb frekvenciakomponensek, amelyek Osszefiiggésbe hozhatok a fogaskerekek fogazati
gerjesztéseivel. A legnagyobb amplituddji csticsok a 350 Hz-es fogkapcsolasi frekvencian és
annak 2. harmonikdjan (~700 Hz) jelentkeztek. Egy tovabbi, kisebb cstcs a 3. harmonikénal
(~1125 Hz) is megfigyelhetd, de —11 dB-es relativ szintje miatt a zajcsokkentési stratégia
szempontjabol masodlagosnak mindsiil.

= ATE spektralis vizsgalata lehet6vé teszi a mikrogeometriai modositasok hatasanak vizsgalatat.

3. Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk a szimulacios vizsgalatok legfontosabb eredményeit. A vizsgalatok soran
a kovetkez6 kulcsfontossagli szempontokat elemeztiik:

1. Fogazat hordképe: Az érintkezési zona elhelyezkedése €s terheléseloszlasa.

2. Atvitt nyomaték és eréeloszlas: Az atvitt teljesitmény stabilitdsa és az erék eloszlasa.

3. Atviteli hiba és FFT-spektrum: A zajforrasok azonositasa a frekvenciaspektrum alapjan.

4. Maximalis érintkezési nyomas: A fogaskerekek terhelési viszonyainak értékelése.

3.1. Fogazati hordkép vizsgalata

A fogaskerekek hordkép meghatarozo szerepet jatszik a zaj- és rezgésszintek kialakulasaban. Vizsgalataval
az optimalis érintkezési zonat lehetséges meghatarozni. FObb megfigyelések a kovetkezok voltak:
= A legnagyobb érintkezési fesziiltség a fogszélesség kozéps6 harmadaban, a gordiilési palya
(pitch line) kdrnyékén jelentkezik.
= A hordképek elemzése azt mutatja, hogy a kontaktpontok elmozdulésa egyenletes volt, de
az lizemi terhelés ndvelésével a terheléseloszlas egyenetlenebbé valt.
= A CGR-fajlok idoléptetéses kiértékelése (0,05-0,30 s, lasd Kiegészité anyag S1) azt
mutatja, hogy a zona a terhelés novekedésével enyhén eldrefelé (lead iranyba) tolddik,
mikozben a terheléseloszlas egyre aszimmetrikusabba valik.
= A fogt6hoz kozeli nagyobb feliileti nyomasok a fogazati zaj ndvekedését eredményezhetik,
mig az egyenletesebb terheléseloszlas csokkentheti a zajképzodést.
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3.2. Awvitt nyomaték és erdeloszlas (Torque and Force Distribution)

A fogaskerékpar teljesitményatvitele szorosan Osszefiigg az NVH viselkedéssel. Az atvitt nyomaték
egyenletessége ¢s a terhelési viszonyok jelentdsen befolyasoljak a rendszer zajszintjét.

A kiilonb6z6 tizemi allapotok soran fellépd nyomatékingadozasokat a 7. abra szemlélteti. Lathato,
hogy a kezdeti gyors felfutds utan stabilizalodik a nyomatékatvitel, azonban magasabb terhelés esetén
enyhe ingadozasok tapasztalhatok, amelyek befolyasoljak a zaj- és rezgésszinteket. Fobb megfigyelések
a kovetkezok voltak.

Az atvitt nyomaték és az erdeloszlas vizsgélata soran a kdvetkez6 megallapitasokat tettiik:

= A nyomatékatvitel altalaban stabil volt, de magas terhelésnél kisebb ingadozasok jelentkeztek,

amelyek rezgésszint-novekedést eredményeztek. A hatasfok-idésor a external_stage Total
Force and Torque (nyomaték) €s az external stage Kinematics (szogsebesség) gorbékbol
szamithato. A 0,15-0,30 s intervallum atlagértéke 95,4%, ami megegyezik az irodalomban k6zolt
94-98%-o0s tartomannyal.

= Az egyenletesebb terheléseloszlas kozvetleniil hozzajarult az alacsonyabb zaj- és rezgés-

szintekhez, amelyet a kdzepes terhelési allapotok igazoltak.
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1. abra. Az atvitt nyomaték komponenseinek (TZ Pinion és TY Wheel) id6beli alakulasa a
szimulacid soran

3.3. Awiteli hiba (TE) és FFT-spektrum elemzése

Az atviteli hiba (TE) vizsgalata kiemelt fontossagti volt a zajforrasok feltarasaban. Az FFT-spektrum
alapjan az alabbiakat allapitottuk meg:

63



Horvath Krisztian, Zelei Ambrus Hipoid fogaskerékpar NVH szimuldcioja

= A dominans rezgési frekvenciadk a 200-800 Hz-es tartomanyban jelentkeztek, amely Ossz-
hangban van a fogazati gerjesztési frekvencidkkal. A vizsgalt kapkerék-fordulatszamok (300,
1000, 1620, 2000 1/min) a 65-433 Hz fogkapcsolasi frekvencia-tartomanyt fedik le; a legnagyobb
FFT-cstcs a 351 Hz-es mez6n és 702 Hz-es masodik harmonikusan jelent meg (1620 1/min tizemi
allapot).

= Magasabb terhelésnél a TE jelentds ndvekedést mutatott, amely kozvetleniil Osszefiiggott a
zajszint novekedésével.

3.4. Maximalis érintkezési nyomds (Maximum Contact Pressure) elemzése

A maximalis érintkezési nyomas vizsgalata soran az alabbiakat allapitottuk meg:
= A legmagasabb nyomasértékek a fogtd kozelében jelentkeztek. Ez kiilondsen nagy terhelésii
helyzetekben jelentkezik.
= Az érintkezési nyomaskoncentraciok jelentds hatassal vannak a zajszint novekedésére és a
fogazat id6 el6tti kopasara.
A fogfeliileteken kialakuldé maximalis érintkezési nyomasok iddbeli alakuldsat a 8. abra szemlélteti,
kiemelve a terhelés fiiggvényében jelentkezd ismétlédd nyomascsucsokat.
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8. dabra. A maximalis érintkezési nyomas idobeli valtozasa a hipoid fogaskerékpar egyes fogain a
szimulalt tizemi dllapot sordan

A szimuldcios vizsgalatokbol dsszefoglaloként az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:
1. A hordkép javitasa jelentds potenciallal bir a fogaskerék zajkibocsatasanak csokkentésében.
2. Az egyenletes nyomatékeloszlas mérsékli a zajképzddést €s javitja az atviteli hatékonysagot.
3. Az atviteli hiba és az FFT-spektrum elemzése segit azonositani a fogaskerekek zajforrasait és a
zajcsOkkentési lehetdségeket.
4, A maximalis érintkezési nyomasok mérséklése elengedhetetlen az NVH-teljesitmény tovabbi
javitasahoz és a hajtaslanc élettartamanak meghosszabbitasahoz.
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