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Tudomanyos vezetok ajanlasa

Az ivelt fogu kupkerekek legjelentdsebb felhasznaldja a jarmiiipar. Ez egészen nagy, a
gépjarmivek szamaval ardnyos, leginkdbb annak tobbszorosét kitevd mennyiséget jelent. Az
ivelt fogu kupkerékparok fejlesztése hossza idén at a ,,proba-hiba” moddszerre épiilt, ami a
gyartas — ellenérzés - modositas folyamat tobbszori ismétlésével valosult meg. A szamitdogépek
hatékony alkalmazésa tette lehetéve, hogy szamos feladat a tervezés fazisaban elvégezhetoveé
valt, kivéltva ezzel a koltséges eljarasokat. Ilyen eszkéz a fogfeliiletek matematikai
modellezése, mely a tervezés szamos részteriiletén hasznosithat6: geometriai rendellenességek
kimutatasaban, a gyartasi pontossag ellendrzésében, mikodési szimulaciokban, a kapcsolodasi
viszonyok vizsgalatdban, terhelhetdségi vizsgéalatokban.

Varkuli Miklos értekezésében a fogfeliiletek matematikai modellezését felhasznalva oldott
meg az ivelt fogu kupkerekek tervezéséhez kapcsolddo részfeladatokat.

e A fogkapcsolodds elemzésére szamitogépes eljarast dolgozott ki, mely alkalmas a
kapcsolodasi pontok helyének meghatarozasara, azok Osszességeként a kapcsolovonal
eldallitasara, tovabba a szerelési hibak kapcsolodasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara.

e A szamitdgépes eljaras alkalmazasaval uj modszert dolgozott ki az ivelt fogu kiupkerekek
kapcsoldszamanak meghatarozéaséara. A valés miikddés modellezése révén a kapcsoloszam
pontosan meghatarozhatd6. A szakirodalomban fellelhetd kozelitd pontossagu
modszerekkel szemben alkalmas a lokalizalt hordkép figyelembevételére is.

o Elkészitette a fogfeliiletek koordinata-mérdgépen torténd ellendrzéséhez sziikséges
ponthaldt. Ezt az elméleti fogfeliiletre illesztve meghatarozta a kijeldlt pontok koordinatait,
amelyek referencia értékként szolgalnak a méréshez. Az elméleti fogfeliilet adatait
egybevetve a kész fogaskerék mért értékeivel, elvégezhetd a pontossagi kiértékelés.

e A 3D méréshez kifejlesztett eljarast mindkét fogoldalra, és tetszés szerinti szamban kijelolt
feliileti pontra alkalmazva, eldallitotta azt a pontfelhdt, melyet CAD rendszerben
feldolgozva elkészithet6 a fogaskerék végeselemes vizsgalatra alkalmas CAD modellje.

e Uj modszert dolgozott ki a fejszalag-vastagsag pontos szamitasara. A kordbban ismert
eljarasok a helyettesitd hengeres kerékparra épiilnek és ennek megfeleléen kozelitd
pontossaguak.

A Jelolt az értekezés ) eredményeit a felsorolt részteriiletekre vonatkozd vizsgalatokra
alapozva fogalmazta meg. A gyakorlatban valo alkalmazhatésagukat mellékletek és
szampéldak igazoljak.

Varkuli Miklés az elért eredményeirdl rendszeresen beszdmolt a kiilonb6zd szakmai
forumokon, eleget téve a Salyi Istvan Gépészeti Tudoméanyok Doktori Iskola publikécids
kovetelményeinek.

Az értekezés gondos munkdrdl tantskodik, szovegezése szakszerii, abrai igényesek. Az
elvégzett munkat a mellékletek hattéranyagként jol alatdmasztjak. Az elért eredmények, a
megfogalmazott tézisek a doktori (PhD) cim elnyeréséhez eldirt kovetelményeket
messzemenden kielégitik.

Miskolc, 2023. majus 12.

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella Dr. Szente Jozsef
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1 Bevezetés

Napjainkban a fogaskerék tervezés nélkiilozhetetlen eszkoze a fogfeliiletek matematikai
modellezése. Hatvanyozottan igaz ez a bonyolult geometridju hajtoparokra, igy az ivelt fogu
kupkerekekre. Az iparban egyre nagyobb figyelem irdnyul a nemkivéanatos rezgésekre €s ezek
kikiiszobolésének lehetdségeire. Ezen beliil is két jelentds teriiletet lehet megemliteni, melyek
a kutatasok fokuszaban allnak. E két teriilet a feliilet megmunkalasi, illetve kapcsolodasi hibak
okozta zajterhelés tovabba az élettartam, illetve tonkremenetel vizsgalatanak a teriilete. A
tervezési ¢és kivitelezési fazisban a pontosabb kapcsolodasi viszonyok biztositasaval
csokkenthet6k a karos rezgések a rendszerben, mely egyrészt biztositja a berendezések
csendesebb lizemét, masrészrol a jobb érintkezési viszonyokbol addddan csdkken az
alkatrészek elhasznalodasa. A fogfelillet modellek a tervezés szamos részteriiletén
hasznosithatok: geometriai rendellenességek kimutatasdban, a gyartdsi pontossag
ellendrzésében, milikodési szimulacidkban, a kapcsolédasi viszonyok vizsgalataban,
terhelhetOségi vizsgalatokban, stb.

Az értekezés célja, hogy a fogfeliiletek matematikai modellezését eszkozként felhasznélva,
az ivelt fogh kupkerekek tervezésének alabbi részteriileteihez jobbito javaslatot tegyen:

e alacsony zajszintli kupkerekek tervezése elméletben kinematikai hibatél mentes

hajtéparral,

o feliiletpontok meghatdrozasa 3D koordindta-mérégépen torténd mérés referencia

értékekeént,

o fogfeliiletek eldallitaisa CAD szoftverbe importalhatd pontfelhdként, a végeselemes

vizsgalathoz sziikséges CAD modell alapjaul,

e a fejszalag-vastagsag pontos szamitasa a fogkihegyesedés vizsgalatahoz, kozelitd

modszer kivaltasa,

e a kapcsoldszdm pontos szdmitasa, a kozelité modszerek kivaltasa.

Par tipikus teriiletet emlitslink meg a teljesség igénye nélkiil melyeknél nagy jelentdsége van
a pontos fogazattervezésnek.

Helikopterek és repiilék hajtomiiveinek tervezésénél (kritikus teriilet a biztonsag és
élettartam szempontjabol).

Szarazfoldi jarmivek esetén (hajtaslanc-elemek zajcsokkentése, hatasfok novelése ¢€s
¢élettartam novelése).

Vizi jarmiivek esetén (katonai és luxus jarmiiveknél elsdsorban a csendes {izem ¢és €lettartam,
mig civil alkalmazasoknal, mint pl. személyszallito és aruszallito hajok, az elsédleges szempont
a nagy terhelhetdség €s az €lettartam).

Fontos megemliteni, hogy nagyon sok értékes kutatasi eredmény sziiletett magyar kutatok
vonatkozasaban is. Szinte lehetetlen lenne 6sszefoglalni az dsszes kiemelkedé munkat, ezért a
teljesség igénye nélkiil bemutatok néhanyat, hogy egy kicsit teljesebb képet kapjunk a
meghataroz6 hazai fogazatkutatasokrol.



Fogaskerék kutatasok Magyarorszagon

Az elsé nemzetkozi jelentdségli kutatdsi eredmény Vidéky Emil nevéhez fiizédik. Vidéky
elsOként javasolta a fogfeliileti teherbiras szdmitasara a Hertz-féle fesziiltséget [VIDOS]. Ez a
javaslat annyira sikeres volt, hogy — némi pontositassal — jelenleg is a fogfeliileti szilardsag
szamitasanak alapjat képezi.

Kovetéi kivalo magyar szakkonyvekkel gazdagitottdk a fogaskerekes szakirodalmat.
Szeniczei Lajos munkai [SZE41, SZE57] nagy 16kést adtak az altalanos fogazat alkalmazéasanak
és a csigahajtasok kutatasanak. Voros Imre [VOR45, VOR68], Erney Gyodrgy [ERN83, ERN59]
¢s Rohonyi Vilmos [ROH80] munkai atdlelik a fogaskerekek teljes kinalatat, kiterjednek a
tervezés, a gyartas, a mérés s gyartd szerszamok teriiletére. Drobni Jozsef [DROO1], Dudas
Iliés [DUDO00, DUD04, DUDO07] Maros Dezs6 és szerzétarsai [MAR70] a csigahajtasok
részletes elemzését adtdk. Terplan Zénod és szerzdtarsai [TER79] a fogaskerekek sajatos
alkalmazasi formai, a bolygdémiivek tervezési kérdéseivel foglalkoztak.

Botka Imre a Ganz—Botka fogazattal 0j fogazatrendszert alkotott [BOTS56]. Felismerte a
harmas kiegyenlités [BOT53], ill. a hokiegyenlités [BOT64] torvényszeriiségeit. Utobbi
terlileten munkdjat Kolonits Ferenc [[KOL75, KOL76] fejlesztette tovabb.

Az ismertetetteken til, a Magyarorszagon folytatott fogaskerék kutatdsokat tematikus
rendszerezésben mutatjuk be.

Fogazott hajtoparok gyartasgeometriai kérdéseivel foglalkozott Drahos Istvan [DRAS87],
Dudas Laszl6 [DUD91], Ovariné Balajti Zsuzsanna [BAL07], Groma Istvan [GRO10].

A fogaskerék bolygomiivek tervezése, elemeinek terhelése, sebességvaltokban torténd
alkalmazasa allt Terplan Zéné [TER65], Lévai Zoltan [LEV65], Apré Ferenc [APR79],
Dobroczoni Adam [DOB86, DOB91], Czégé Levente [CZE10] kutatasainak kézéppontjaban.

A fogaskerék hullamhajtomiivek ismeretanyagat bovitette Hazkotd Istvan [HAZ7S,
HAZ86], Péter Jozsef [PET81, PET92], Krisch Robert [KRI10].

A csigahajtasok kiilonbozé tipusainak (globoid, ivelt profila, kipos csigas, belsd csigas)
vizsgalataval szamos kutatdo foglalkozott, igy Magyar Jozsef [MAG60], Drobni Jozsef
[DRO67], Bercsey Tibor [BER77], Dudas Illés [DUD80, DUD88], Hegyhati Jozsef [HEGS8S],
Siposs Istvan [SIP90], Simon Vilmos [SIM94, SIM96], Pay Gabor [PAYO01], Hordk Péter
[HORO03], Banyai Karoly [BANO07], Bodzas Sandor [BOD14]. Munkéssaguk feldlelte a
csigahajtasok kapcsolodasi, gyartasi, szerszdmozasi, tribologiai kérdéseit.

A hengeres fogaskerekek kiilonféle problémait elemezte Kamondi Laszlo [KAMS5,
KAMO97], Szente Jozsef [SZE85], Tomori Zoltan [TOM19], Debreczeni Daniel [DEB21].

A kupkerekek kutatasa teriiletén Lévai Imre, Simon Vilmos, Lelkes Mark [LELO1, LELO2,
LELO4], tovabba a BME Kozlekedési és Jarmiimérnoki Karanak Jarmiielemek és Hajtasok
Tanszéke, Klingelnberg fogazatokkal kapcsolatos [DEV05] munkajat, valamint Patai Patrik
Gleason spiralkerék fogazatgeometridgjanak 3D mérési pontbol torténd generdldsa és a
kupfogaskerékpar parasolid modelljének elkészitése terén végzett kutatasat kell kiemelni. Lévai
¢s Simon tevékenységét a nemzetkdzi kutatdsokat bemutato 3.2. fejezetben részletezziik.

A fogaskerekek sajatos tervezési teriiletével foglalkozott Lévai Imre [LEV66] a
nemkoralaku fogaskerekek, Eledd Andras [ELE79, ELE8S0, ELE83] a fogaskerekek tribologiai
kérdései, Bihari Janos [BIH17] a mlianyag fogaskerekek tervezése, Sarka Ferenc [SAR14] a
fogaskerekek kornyezetszemponti tervezése vonatkozasaban.
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2 Az ivelt foga kupkerekek rendszerezése és alkalmazasi teriiletei

2.1 Az ivelt fogu kupkerekek rendszerezése

A kupkerekek metsz6dd, vagy kitérd tengelyek kozott forgd mozgas és nyomaték atvitelére
alkalmazott gépelemek, melyeket az ipar szamos teriiletén hasznositanak.

Az ivelt fogu kuapfogaskerekek eldallitasara kétféle gyartasi elv honosodott meg: a
homlokmaras (face milling) €és a lefejtémaras (face hobbing). Az eljarasok jellemzoéit a 2.1.
tablazat tartalmazza.

2.1. tabldazat. [velt fogii kipkerekek gydrtdsi médszereinek f3 jellemzdi

homlokmaras lefejtdmaras
0sztas egyedi folyamatos
fogiranyvonal kor ciklois
fogmagassag valtozo allando

A két eljarast egybevetve, egyértelmi sorrendet nem lehet felallitani, de a masikkal szemben
elényoket meg lehet allapitani:
— homlokmarasnal a fogfelillet a koriv fogirdnyvonal miatt koszoriilhetd, a valtozd
fogmagassagbol adddoan a belsé fogvégen kisebb az alametszés €s a kihegyesedés veszélye;
— lefejtdbmarasnal a folyamatos osztas miatt kisebb az osztashiba kockazata, az éllando
fogmagassagbol adodoan megvalosithatéd a konjugalt fogazat.
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A 2.2. tablazat a jelenleg ismert gyartasi modszereket és azok legfontosabb jellemz6it mutatja be.

2.2. tabldazat. Ivelt fogii kipkerekek gydrtdsi médszerei és azok jellemzdi [KL116]

Gyartasi

Osztas

Fogiranyvonal

Fogarok szélesség

Profil

Foghossz iranyu

i A labku Almetszeté
modszer megvalositasa alakja Fogmagassig a .ab u}) normaimetsze el?en domboritas domboritas
kiskerék nagykerék
g:t:gfnaellmd’ Folyamatos Epiciklois Allando Valtozo Valtozo Szerszambol Sugar kiilonbség
Palloid Folyamatos | Evolvens Allando Allando Allando Szerszam Szerszimbol
fejcsonkitassal
N-modszer Folyamatos Epiciklois Alland Valtozo Valtozo Szerszambol Em ,e,: lke(%es1 5208
kiilonbség
Spiroflex, o ‘ . e e s P ,
Spirac Folyamatos Epiciklois Alland6 Valtozo Valtozo Szerszambol Késfej billentés
TRI-AC, Folyamatos Epiciklois Allandé Valtozo Valtozo Szerszambol Késfej billenté
PENTAC-FH y p and6 altozo altozo zerszambo ésfej billentés
Kurvex Egyedi Kériv Allandé Valtozo Valtozo Szerszdm | g o4 kiilonbség
protuberanciaval

Arcoid Egyedi Koriv Valtozo Valtozo Viltozo/Allando | Gép mozgasa Késfej billentés
Five-cut Egyedi Koriv Valtozo Valtozo Alland6 Gép mozgasa Sugar kiilonbség
Completing Egyedi Koriv Valtoz6 Allando Allando Gép mozgasa | Késfej billentés
Wiener 2 Egyedi Koriv Alland6 Valtozo Valtozo Szerszambol Sugar kiilonbség
Wiener 1 Egyedi Koriv Alland6 Valtozo Alland6 Szerszambol Sugar kiilonbség
Semi- . Egyedi Koriv Alland6 Valtozo Valtozo Szerszambol Sugar kiilonbség
Completing
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2.2 Az ivelt fogiu kipkerekek alkalmazasi teriiletei

A kupkerekek, kiilonosen az ivelt fogi kupkerekek jellegzetes alkalmazasi teriilete a
jarmuipar. Kupkerekeket hasznalnak személygépkocsikban, haszongépjarmiivekben, légi
jarmuvekben, vizi jarmivekben, stb.

A kovetkez6 abrakon néhany tipikus jarmiiipari megoldés lathato.

2.1. dbra. Gépjarmii hatsokerék hajtasa differencialmiivel [KLI16]

B = —
_—'
_/.’;
< -1 » J‘wf’ﬂ * - 3
1
;y ”t‘——»—;;—‘ = o=
i — -\\ /‘ 1
b
—
— -—

2.3. dbra. Helikopter f5 rotor és far rotor hajtasa [KLI16]
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2.4. abra. Hajocsavar (propeller) hajtasa [KLI116]
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3 Torténeti attekintés

A kupkerekek gyartdsdra szolgald szerszamgépek fejlesztése meghatirozta az azokon
gyartott kupkerekek miikodési jellemzoit. Egy adott géptipus alapvetden egy adott kupkerék
tipus gyartasat tette lehetévé. Mig egy evolvens profili hengeres fogaskerékparnal gond nélkiil
megoldhaté, hogy a két kerék més gyartadsi elven késziiljon, ez a kupkerekeknél
elképzelhetetlen. Ennek megfelelden a szerszamgépek gyartoi egyben a kupkerekek fejlesztdi
is lettek. A gépeken végrehajtott fejlesztések hatterét lizleti megfontolasbol nem fedték fel, igy
a gyari szakemberektdl szarmazo publikaciok zomében ismeretterjesztd, figyelemfelkeltd
jellegliek voltak, és nem mutattak be a megoldasok részleteit, nem kozoltek szamitasokat. A
felhaszndlok a megvasarolt gépek mellé szamitési utasitdsokat (calculation instructions) kaptak,
melyekkel a kupkerékpar tervezése, a gépbedllitashoz sziikséges szamitasok elvégezhetdk
voltak. Ezek a szamitasi lapok ,kodoltak™ voltak, vagyis nem a sziikséges képleteket
tartalmaztak, hanem néhany alapadat megadasa utdn a miiveleteket azonosité sorszamokkal
végezték. A visszafejtés igen nehézkes volt, mivel esetenként tobb szaz sort kellett volna
feldolgozni, amire altaldban a vasarloknak sem ideje, sem igénye nem volt, hiszen 6k gyartani
akartak a kupkereket. Késobb a kézi szamitasokat programok valtottak fel, melyek még jobban
elfedték a tartalmat. Napjainkban minden fogazogép gyartd bonyolult és draga programokat
kinal a felhasznalonak, melyekkel a kupkerekek tervezéséhez, gyartasahoz, ellendrzéséhez
szlikséges szamitasok elvégezhetok. Vagyis a programokkal kivalé miikddési tulajdonsagu
kapkerekek tervezhetdk és gyarthatok, mig ezek nélkiil a programok nélkiil a fogazogép csak
egy rendkiviil draga vastomeg. A programokat hazilag nem lehet kivéaltani.

3.1 Gyarak és gépek

A fejezet alapjaul a kovetkez6 forrasok szolgaltak: [STA93], [LIT97], [www.g, www.K].

A kupkerekek kutatasanak, fejlesztésének torténete dsszefonddik a kupkerekek fogazasara
szolgalo szerszamgépeket gyarto vallalatok mitkodésével. Harom cég nevét kell kiemelni, ezek:
az amerikai Gleason Works, a svdjci Oerlikon Biihrle és a német Klingelnberg S6hne.

A Gleason és az Oerlikon torténete sok hasonloésagot mutat. Mindkét cég esztergak,
fardgépek, marogépek gyartasaval foglalkozott, majd a 19. és a 20. szdzad forduldjan kezdtek
egyenes ¢€s ferde fog kiipkerekek gyartasara alkalmas szerszamgépeket eldallitani. Ekkor még
a kupkerekek profiljanak kialakitasa sablon alapjan tortént.

Egyenes fogu kupkerekek lefejtéssel torténd eldallitasa eldszor a szédzadforduld koril
valosult meg, és Oscar Beale nevéhez fiizédik, aki a gyartashoz két tarcsa alaka szerszamot
hasznalt. Ez az eljaras tekinthetd a Gleason Coniflex eljaras dsének.

Erdekes modon a Gleason és az Oerlikon fejlesztései egy ideig ugyanazt az utat kovették:
lefejtdmarassal, vagyis folyamatos osztassal episzinoid fogiranyvonalu ivelt fog kiipkerekeket
allitottak eld. Az episzinoid egy haladoé és egy forgd mozgas kombinaciojaként alakul ki. Ez a
modszer sokkal termelékenyebb volt, mint az egyenes vagy ferde fogazat lefejté gyalulasa,
raadasul a nagyobb kapcsoldszam nagyobb nyomaték atvitelét tett lehetdvé. A Gleason 1928-
ban jelentkezett a fenti elven miikodé fogazdgéppel. Ezzel egyidejlileg az Oerlikon is
kifejlesztette hasonl6 rendszerti gépét, Brandenberger talalmanyara épitve.

A Klingelnberg egészen mas utat kdvetett, mint a Gleason ¢és az Oerlikon. Fogazogépiik egy
lefejtomardgép volt, mely Schicht és Preis 1921-b6l szarmazo szabadalmara épiilt, és 1923-ban
jelent meg FK 150 tipusjellel. Az eljaras a Palloid elnevezést kapta, mely a hengeres
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fogaskerekek Pfauter-féle lefejtomarasanak kupkerekekre adaptalt valtozata volt. Szerszama
egy kupos lefejtémaro.

Az ivelt fogu kuapkerekek késfejjel torténd lefejté megmunkalasa Paul Bottcher 1910-bol
szarmazé elgondolasara épiil. A Gleason, Bottcher-tdl fliggetlentil, ugyanazon a fejlesztésen
dolgozott, és a kivald géptervezd, James Gleason 1913-ban bemutatta az elsé homlokkéses
késfejjel felszerelt gépet. Ezt kovetéen, 1919-ben, Gleason megszerezte a Bottcher
szabadalmak kizardlagos jogat.

A kor legjelentdsebb gépe a Gleason No.16, amely a legkorszeriibb épitési elveket kovette,
de még nem rendelkezett hipoid elallitasi lehetoséggel. A Gleason gép egyedi osztassal
miikodott, és Bottcher fejlesztéseivel ellentétben valtozd fogmélységet allitott el a foghossz
mentén. Az elképzelések szerint ez a modszer az amerikai gépjarmiiipar specialis
tomegtermelési feltételeinek kivant megfelelni. Ot munkalépésre volt sziikség a kiipkerékpar
gyartasahoz, erre utal az ,,5 vagas (five cut) modszer” elnevezés.

1945-ben az Oerlikon hasonlo gépet kinalt az ivelt fogu kupfogaskerekek folyamatos osztasu
eldallitasara. Az ugynevezett Spiromatic No.2 gépen a késfejet nagyolo, valamint a kiils6 és a
belsd késekkel szerelték fel. Ez lehetdvé tette a fogaskerék egy felfogdssal torténd vagasat. A
fogoldal domboritasat a profil iranyaban gorbe vagoéli késekkel, hosszanti irdnyban a késeknek
a - ciklois fogiranyhoz viszonyitva - specialis elrendezésén keresztiil érték el. Mivel minden
kapkerékhez és tanyérkerékhez csak egy szerszamra volt sziikség, €s a gépet nagyon gyorsan
fel lehetett szerelni, ez a gép széles korben elfogadottd valt a gépiparban, késébb pedig az
autoiparban is. A Gleason No.16 fogazdégépéhez hasonldan, a Spiromatic No.2 is megtalalhato
volt sok fogazdiizemben még az 1980-as években is.

1925-ben a Gleason modositotta a No.16 fogazdgépet, ezzel alkalmassa tette ktipkerekek
hypoid elallitassal val6 gyartasara. Tipusjele: No.16H lett.

1930 koriil a Gleason ujabb jelentds fejlesztéssel jelentkezett: a megdontott szerszamtartd
orsoval. Ezzel a megoldassal tobbféle hatast lehetett elérni:

— szabvanyos profilszogii késfejjel mas profilszogl kapkereket gyartani,
— lokalizalt hordképhez domboritott fogazatot eléallitani,
— profilozott tanyérkerékhez konjugalt kupkereket késziteni.

A kovetkez0 korszak gépeire a minimalis elektronikus vezérlés €s a maximalis mechanikus
»intelligencia” volt jellemzd. A korszak tipikus gépe volt a Gleason No.116, 1954-bdl.
Rendkiviil sikeres konstrukcio volt, még megjelenését kovetden 40 évvel is hasznaltak. Modern
korrekcios mechanizmusokkal szerelték fel: donthetd késfej (cutter tilt), modosithato lefejtd
mozgas (modified roll) és csavarmozgast biztositd6 mechanizmus jellemezte. Ez volt az els6
gép, amely képes volt a magasabb szintli fogazaselméletet a gyakorlatban megvalositani.
Mindezt mechanikus  eszkozokkel:  cserekerekekkel, excenter = mechanizmussal,
biityoktarcsakkal. A gép alkalmas volt a profilozott (formate) tanyérkerékhez kupkerék
gyartasara.

Az Oerlikon fejlesztési célja a donthetd késfej megvaldsitasa volt, ami 1960-ban a
Spiromatic No.1 géppel teljesiilt. Mivel a késfej megdontése korlatozott mértékd, kb. 10° volt,
ezért csak a foghossz iranyu domboritasra lehetett hasznalni. Ezzel szemben a Gleason 0° és
30° kozotti allitasi tartomanya tobbféle felhasznalasi lehetéséget kinalt.

Ujabb fejezetet jelentett a PLC vezérlések megjelenése a kipkerékfogazo gépekben. Ilyen
az Oerlikonnak az 1973-ban piacra keriild Spiromatic S17 gépe. Az S17 atvette a Gleason
No.116 késfej-dontési megoldasat, az allitasi tartomany 30°-ra novekedett, ezzel lehetdvé valt
a profilozott tdnyérkerékhez kuipkerék gyartasa (Spirac eljaras).
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A Gleason els6é PLC vezérlésii gépe, az 1977-ben bevezetett, N0.641. A korabbi tipusokhoz
képest megnovelt merevségii volt, ezzel lehetové valt a ,,komplett” fogazas (completing), azaz
egy muveletben készre munkalas. Ehhez olyan késfejet hasznaltak, amely hdrom késtipust
tartalmazott: egy eldnagyolot és két simitot a fogarok két oldalara.

Hengeres fogaskerekek gyartasara 1981-ben a Pfauter, kiipkerckekhez 1986-ban a Gleason
fejlesztette az elsd szdmjegyvezérlésii szerszamgépet, a GMAXX 2010 tipusjeliit. Utobbi
torténelmi jelentdségii volt, mert ez volt az elsé olyan gép, amely a kétféle gyartasi elvet, vagyis
az egyedi osztasut €s a folyamatos osztasut is meg tudta valdsitani. A késfej, a munkadarab és
a bolcso dsszehangolt forgasat NC programmal vezérelték, ugyanakkor a mechanikus gépeknél
megszokott koncentrikus bdlcsd kialakitast megtartottak.

1989-ben az Oerlikon is bemutatta szamjegyvezérlést szerszamgépét, a Spiromatic tensor
S20 jelut. Ez a gép is felépitésében még kovette a hagyomanyos koncentrikus bdlcsod
koncepciot, de az 6sszes kinematikai kapcsolatot elektromos hajtasokkal oldotta meg.

1989-ben a Klingelnberg is jelentkezett sajat fejlesztésti, KNC 40 tipusjeli NC
fogazogépével. A masik két tipushoz képest hatranya volt, hogy nem rendelkezett donthetd
késfejjel, ezért alkalmazasi lehetdsége behatérolt volt.

Az elsé teljesen automatizalt, univerzalis szdmjegyvezérlésii fogazogépet a Gleason
fejlesztette, és 1989-ben Phoenix néven jelentkezett vele a piacon. Az univerzalis elnevezés
arra utal, hogy a gép tetszOleges fogaskerék tipus gyartasara alkalmas. Ezt 6 tengellyel
biztositja, melyek koziil 3 forgd, 3 haladd6 mozgést tesz lehetdvé. A késfej dontését
mozgasokkal helyettesitették, igy merev szerkezetet kaptak. Ugyanakkor az adatbevitelnél
megtartottak a hagyomanyos gépeken megszokott fogalmakat és az univerzalis gép szdmara
,fogyaszthat6” formdra alakitas a miikodtetd programmal torténik.

A 21. szazad fejlesztései a szamjegyvezérlésii szerszamgépek tokéletesitésérdl szolnak.
Nagy teljesitményli fogkdszoriik és szdrazon (kenés nélkiil) forgacsold marogépek jelennek
meg. Jelentés fejlddésen megy at a tervezés tdmogatasa a KISSsys és a GEMS (Gleason
Engineering and Manufacturing System) szoftverek 6sszekapcsolasaval.

3.2 Kutatok és eredmények

A 3. fejezet bevezetd részében megallapitottuk, hogy az ivelt fogh kupkerekek fejlesztése a
fogazdgépgyartoknal, koriv fogirdnyvonal esetén a Gleason-nal torténik. A kiilsés kutatok
munkdja az esetek tobbségében kovetd jellegli, a bevezetett eljarasok, modszerek elméleti
hatterének megfejtésére iranyul, mivel ezeket a gyarak iizleti megfontolasbol nem teszik kozzé.
Példaként emlithetjiik a Gleason-nak a szerszamtartd orsé megdontésével miikodd, un. tilt
eljarasat, mely mar az 1930-as évek elején bevezetésre keriilt, ugyanakkor az elméleti hattér
szakirodalomban torténd feltarasara csak 1988-ban kertilt sor [LIT88].

Az elmult mintegy 50 évben az ivelt fogu kupkerekek kutatas-fejlesztése a gyari tervezési
szoftver egyre boviilo szolgaltatasaiban jelentkezik. Az eredetileg a gépbedallitdsok terjedelmes
kézi szamitdsainak kivaltasdra késziilt program folyamatosan boviilt a fejlesztések
eredményeivel. A teljesség igénye nélkiil néhany beépiild modul:

o fogérintkezés elemzd program (TCA = Tooth Contact Analysis) a hordkép ¢és a
mozgasatadas vizsgalatara;

o terheléses fogérintkezés elemzés (LTCA = Loaded Tooth Contact Analysis);

o feliilet topografia (Ease-off);

e végeselemes vizsgalat lehetdsége (FEA = Finite Element Analysis);
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e A CNC fogazdgépek lehetdségeit kihasznalva a gépbeallitasi adatok magasabb rendi
polinomokkal t6rténé megadasa.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy az itt felsorolt kutatok tobbségében a Gleason munkatarsai
voltak, hiszen az eredeti fejlesztések itt torténtek. Az alabbi, sziik listara azok a kutatok keriiltek
fel, akik tevékenysége — természetesen szubjektiv megitélés alapjan — a legnagyobb hatassal
volt a koriv fogiranyvonalu ivelt foga kupkerekek fejlesztésére.

Ernst Wildhaber az egyik legismertebb feltalalé a fogaskerekek tervezése és gyartasa
terliletén. 279 szabadalommal rendelkezik, melyeket jorészt a Gleason Works tanacsado
mérnokeként dolgozott ki, és amelyek koziil tobbet is széles korben alkalmaztak a
fogaskerékiparban. Leghiresebb taldlmanyai: a hipoid fogaskerékpar, amelyet napjainkban is
hasznalnak a gépjarmiivekben, ¢és a Revacycle mddszer, amely egy nagyon termelékeny eljaras
az egyenes fogu kipfogaskerekek eldallitasara. 1924-t61 dolgozott a Gleason Works-nél, ahol
karrierje legsikeresebb idészakat toltotte kreativ mérnokként és feltalaloként. Elméleti
munkassagat a kapkerekekrél 1945-ben [WIL45a, WIL45b, WIL45c, WIL45d] és a hipoid
hajtasokrol 1946-ban [WIL46a, WIL46b, WIL46¢c, WIL46d, WIL46e, WIL46f, WIL46g,
WIL46h] megjelent két cikksorozat fémjelzi, melyek megjelenésiikkor a témakor legatfogdbb
munkai voltak, és szamos megallapitdsuk napjainkban is helytallé és korszeriinek szamit.
Példaként a duplex eljarést, a hipoid hajtas aszimmetrikus profiljat, a hatar-kapcsoloszoget
emlithetjiik.

Meriwether L. Baxter 1935-ben kezdte mérndki és tudomanyos munkajat a Gleason Works-
nél, ahol 1975-ben bekdvetkezett nyugdijazasaig vezetd kutatomérnokként és mérnok
igazgatoként, késObb tanacsadoként dolgozott. Korai éveiben Baxter Wildhaber iranyitasaval
kup- és hipoid kerékparok elméletével foglalkozott [BAX60, BAX61a, Bax61lb, BAX66b], és
a Revacycle eljaras valt szakteriiletévé. Felismerte, hogy a szamitogép hatékony eszkoz lehet a
fogaskerék elmélet teriiletén [BAX86]. Mentesitheti a mérnokoket a hossz, farasztd szamitasi
eljarasoktol, amelyek sziikségesek a gépbedllitaisokhoz a kup- és hipoid hajtoparok eldallitasa
soran. Rajott, hogy a szamitogépnél praktikus a vektor- és matrixjeloléseket alkalmazni a
fogazaselmélet teriiletén, €s ezzel Uttord szerepet toltott be a fogazatok szamitasdban és
elméletében [BAX66a, BAX73]. Legfigyelemreméltobb eredményei a fogak kontaktanalizise
(TCA), egy alametszés program ¢€s a duplex helical eljaras gépbeallitisdhoz pontos szamitasi
madszer kidolgozasa volt. Hét szabadalma sziiletett a fogaskerekek gyartasaval kapcsolatban.

Theodor J. Krenzer az 1960-as évek elejétél, 31 éven at foglalkozott kutatassal és
fejlesztéssel a Gleason vallalatnal. Nyugdijba vonuldsa eldtt a kutatas-fejlesztési igazgatoi
posztot toltotte be. Eredményei kdz¢é tartozik a Gleason lefejtémarasi eljarasanak kifejlesztése;
a szamitégépes rendszerek tovabbfejlesztése; kupfogaskerekek modellezésének és
kapfogaskerekek terhelés alatti fogérintkezés elemzésének (LTCA) fejlesztése; az elsd hipoid
CNC fogazogép gépbedllitasi képleteinek levezetése; mért fogfeliileti koordinatdkon alapulo
kupfogaskerekes korrekcids technologia elinditasa és fejlesztése. Jelentds kozremiikoddje volt
a modern szamitastechnika alkalmazasanak és 6tvozésének a kupfogaskerekek szintézisével és
elemzésével. Munkassagat egy konyv [KRE12] és szamos, a felsorolt témakorokben kdzreadott
szakcikk fémjelzi [KRE76, KRE781, KRE784, KREOQ7].

Wells Coleman és Lowel L. Wilcox munkassaga a kupkerekek teherbirasanak, valamint a
terhelésbdl adodo deformaciok meghatarozasara [COL75a, COL75b] iranyult. Tevékenységiik
lefedte a fogfeliileti szilardsag [COL52, COL68], a fogtészilardsag [COL69b, WIL81, WIL85],
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és a beragodasi szilardsag [COL67, COL69a] vizsgalatat. Uttorének szamitottak a végeselem
modszer kupkerekekre torténd alkalmazasaban [WIL73].

Herman J. Stadtfeld tudomanyos kutatdé munkéajat az Aacheni Miiszaki Egyetem
Szerszamgép Laboratoriumaban kezdte. 1987-t61 1992-ig az Oerlikon Buhrle AG-nél a
kapkerék fogazogépek kutatas-fejlesztési vezetbje. 1994-t61 2002-ig a Gleason Works
munkatarsa, elobb kutatas-fejlesztési igazgatoként, majd 1996-t6l kutatas-fejlesztési
alelnokként. Harom év egyetemi oktatasban eltoltott id6 utan, 2005-ben visszatért a Gleasonhoz
a kupkerék technologia kutatas-fejlesztési alelnoke beosztasban, amit napjainkig ellat. A vilag
egyik legelismertebb kupfogaskerék szakértdjeként tobb mint 300 szakcikket és 10 konyvet
publikalt ezen a teriileten [STA95, STAOla, STA14, STA19, STA20]. Tébb mint 60
talalmanyra nyujtott be nemzetkozi szabadalmi bejelentést, amelyek 1) hajtomiirendszerekre,
fogaskerékgyartasi eljardsokra, valamint fogazdszerszamokra és fogaskerékgyartd gépekre
vonatkoznak. Kozremiikodésével a kupkerekek forgacsolasa a nemlineéris gépmozgasok és az
Uj eljarasok miatt megndvelt teljesitménystiriségii, kornyezetbarat technologiara tért at (szaraz
forgacsolas).

A fogaskerekek kapcsoldodas-elméletének fejlodésére a legnagyobb hatast Faydor L. Litvin
munkéssaga gyakorolta. Tevékenysége az altalanos elvek megalkotasa mellett a fogaskerekek
szinte minden tipusara kiterjedt. Kutato6i palyafutasa két részre bonthaté [GOL16]. 1938 és 1978
kozott a Szovjetunidban 130 szakcikk és 22 szabadalom fiizddik a nevéhez. 1978-tdl az
Egyesiilt Allamokban élt és dolgozott. Ezt a korszakat 135 szakcikk és 3 szabadalom fémjelzi.
Publikacioi koziil 28 kapcsolodik a kupfogaskerekekhez. Szoros egyiittmiikddés alakult ki
Litvin és a NASA kozott, melynek eredményeként 11 publikacidja készilt el NASA
kiadvanyként. A gazdag munkassagbdl itt néhany konyvét [LIT72, LIT89a, LIT94a, LIT97,
LIT04] ¢és a késdbbiekben a kiipkerekek targykorben megjelent dolgozatait emeljiik ki.

A magyar kutatok koziil az ivelt fogh kiipkerekek teriiletén a legjelentdsebb tevékenység
Lévai Imre és Simon Vilmos nevéhez fiizédik.

Lévai a fogaskerekek tobb teriiletén is jelentds eredményeket ért el (nemkoralaku
fogaskerekek, csigahajtasok), de kiilonosen igaz ez a hipoid hajtéparokra, melyek az ivelt foga
fogaskerekek kitéré tengelyti alkalmazisai [LEV80, LEVS83, LEV94]. Tudomanyos
kozleményeinek szama 82.

Simon a fogaskerekek szamos tipusat sokféle szempont alapjan vizsgalta. Hengeres és hipoid
fogaskerekek, iveltfogli kupkerekek, hengeres ¢és globoid csigahajtdsok geometridja,
kinematikdja, dinamikéja, gyartdsa és kenése szerepelt kutatdsaiban. Tudomanyos
kozleményeinek szama 127. Az iveltfogi kupkerekek és a hipoidhajtdsok témakorben a
terheléseloszlas [SIMO07a], a szamitogépes fogérintkezés elemzés [SIMO7b], az elaszto-
hidrodinamikus kenés [SIM81], a fogfeliiletek optimalis modositdsa [SIM05], a végeselemes
fesziiltség vizsgalat [SIMO00], a szamjegyvezérlésii szerszamgépeken valo gyartas [SIM11a]
szerepelt érdeklddésének kdzéppontjaban.

A legjelentdsebbnek itélt kutatok utan a legfontosabb kutatasi témakat, az azokhoz késziilt
tanulmanyokat tekintjiik at.

Matematikai modellezés

A szamitogépek alkalmazdsa ota az ivelt fogh kupkerekek tervezésének alapjat a
fogfeliiletek matematikai modellezése adja. A matematikai modellezés sordn a fogfeliileteket
leird egyenleteket a gyartas pontos modellezésével allitjuk el6. Ezek a matematikai modellek
sokfélék lehetnek, a fogazogép tipusatdl (hagyomanyos vagy CNC), a szerszam tipusatol, a
gyartas soran megvalositott mozgasoktol fiiggden [LIT82, FON91, TSA93, RAO94, LIN97,
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WANO05, WUX11, XUN11, SKA13]. Még egy adott fogazogép kategérian beliil, az egyes
fejlesztések kozott is jelentds kiilonbségek lehetnek, melyek megjelennek a matematikai
modellekben.

A fogfeliilet modellek legfontosabb felhasznalasi teriiletei a kovetkezok:

e hordkép vizsgalat a fogfeliiletek kapcsolodasat elemz6 programmal (TCA = Tooth
Contact Analysis);

e a gyartasi pontossag ellendrzése 3D mérdégépen (CMM = Coordinate Measuring
Machine) a matematikai modellekbdl nyert referencia pontok alapjan;

e modell biztositasa végeselemes (FEA = Finite Element Analysis) vizsgalathoz.

Szamitogépes hordkép vizsgalat

A kupkerekek fejlesztésének hagyomanyos eszkoze egy erre a célra tervezett vizsgalogép,
melyen a fogaskerekek a tervezett miikodési helyzetnek megfelelden vannak felszerelve. A
vizsgalat soran a fogaskerekek terheletlen allapotban, ill. minimalis terhelés mellett egytitt
forognak. A kisebb kupkerék fogfeliiletét befestékezve, a nagykerék fogfeliiletén az érintkezési
pontok mindegyikét magaban foglalo festékfoltot, un. hordképet kapunk. A vizsgalogépen a
kivant hordkép kifejlesztése bonyolult és hosszadalmas eljaras, mely tobbszori probalkozason
alapszik. Az egyenletes mozgésatvitel (allandé attétel) megvalosulésat zaj- és rezgésmérések
alapjan mindsitik, de nincs lehetség a kinematikai hiba mérésére.

A TCA egy szamitogépes program, mely lehetové teszi a fogak érintkezésének és a
fogaskerekek mozgasatvitelének tanulmanyozasat. A tapasztalat azt mutatta, hogy a TCA-val
kivalthato a fent emlitett, a vizsgalogépre alapozott, hosszadalmas fejlesztési eljaras.

A TCA elsd professzionalis, lizleti céli alkalmazasa a Gleason Works nevéhez fiizédik. A
szakmai érdekl6dok szamara az alapelveket a [GLE81] kiadvanyban tették kozz¢é. Bar maga a
szoftver az évek sordn jelentds valtozasokon ment at, az alapelv és a felhasznalési célok
megmaradtak. A TCA eredményeib6l két diagramot készitenek: az egyik a hordképet, a masik
a mozgasatvitelt abrdzolja. A gyari fejlesztések mellett szdmos kutatod jelentkezett egyedi
elemeket tartalmazé TCA programmal [LIT85, LIT87, LIT89b, LIT91a, LIT91b, LIT9lc,
FANO6, FANO7a, SIM07b].

Terheléses hordkép vizsgalat

A TCA vizsgalat merev fogakkal dolgozik. Ugyanakkor a terhelés hatasara a fogak
deformalddnak, mely révén a hordkép alakja, mérete és helyzete is megvaltozik. A terheléses
TCA harom elterjedt formaja: az analitikus vizsgalat [KRE81, SIM09], az egyiitt alkalmazott
analitikus és végeselemes vizsgalat [FANO7b, VIV18], ill. a végeselemes vizsgalat [HANI1,
BIB97, SIM00, DAS17].

Fogfeliilet topografia

Az ivelt fogli kupkerekek fogfeliiletei nem konjugalt feliiletek, vagyis a viszonylagos
mozgasban egymasnak nem kolcsonds burkoloi. Ennek praktikus okai vannak. Mivel a
kapkerekek érzékenyek a gyartasi €s szerelési hibdkra, terhelés hatdsdra a fogérintkezés a
fogvégekre keriilhet, ami nagy helyi terhelést, annak hatdsara maradé deformaciot, esetleg
fogtorést okozhat. A konjugalttol eltérd fogfeliileteket domboritassal (crowning) érik el. Az igy
nyert fogfeliiletek elméletben pontban érintkeznek és kinematikai hibaval kapcsolddnak. Az
ease-off topografia a konjugalt fogfeliilet és a domboritott fogfeliilet kozotti normalis iranyban
mért eltérést mutatja a feliiletek rendezetten dsszetartoz6 pontjaiban. Az ease-off topografia a
lokalizalt hordkép tervezésének alapjaul szolgal [STAO1b, ALT10, KOL10, SHI10, ART13,
FAN16, WAN22].
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3D koordinatamérés

Az ivelt fogt kuipkerék fogfeliiletek pontossaganak ellendrzése 3D koordinata mérégépekkel
torténik. Referencia értékként a matematikai modellezéssel nyert elméleti fogfeliilet pontjai,
vagy un. mesterkerék mért adatai szolgalnak. A CMM mérést bemutat6 tanulmanyok [CHAS87,
VEA91, LIT93] mellett a koordinata mérégépek eszkozként megjelennck a fogfeliilet
korrekciokkal foglalkozé munkakban.

Fogfeliilet korrekciok

A fogfeliilet korrekciok a CMM mérések ismeretében, a CNC fogazogép gépbeallitasi
adatain végrehajtott valtoztatasok. A gépbeallitasi adatokat magasabb rendli polinomokkal irjak
le. A valos (mért) és az elméleti fogfeliileti pontok kozott normalis irdnyban un. hibafeliiletet
értelmeznek. A gépbeallitasi polinomok egyiitthatoinak valtoztatasaval az elméleti fogfeliilet
valtozik, és egy sok elembdl allo hibafeliilet sereg adodik, mely alapjan kiértékelhetd a
fogfeliilet érzékenysége az egyes gépbeallitasi adatokra [LIT91d, FANO8, SHI08, FAN1O0,
SHI17].

Optimalis megoldasok

Az optimalis megoldasok valamely miikddési jellemzd kedvezd befolyadsolasara tett
intézkedések. Ilyenek: az interferencia elkeriilése [FAN11], késfej geometria és gépbedllitasok
optimalis megvalasztasa a hatékony EHD kenés biztositasahoz [SIM14a, SIM15], ill. a
minimalis érintkezési nyomds és minimalis kinematikai hiba eléréséhez [SIM14b, SIM14c],
polinomokkal eldirt gépbeallitasok a kinematikai hiba minimalizalasa érdekében [SIM11b].

CNC fogazogépek

A szamitogéppel vezérelt kupkerék fogazdgépek és az azokon elvégezhetd eljarasok
sokfélesége a szakirodalomban is tiikr6zddik. Egyes tanulmanyok gépekhez kétédnek [KRE9O,
HOT90, SKA12], masok gyartasi eljarashoz [SCO91, KRE93, LIUlla, LIU11b], megint
masok adott CNC fogazogép matematikai modelljét mutatjak be [CHA97, FON0O, SHIO7] és
vannak, amelyek adott kapkerék tipus, adott CNC gépen torténé gyartasanak sajatossagait
vizsgaljak [LIT94b, SUH01, SIM11a, SIM11c, SHI15].
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4 A fogfeliiletek matematikai modellezése

A fogaskerék fogfeliiletek matematikai modellezését Litvin [LIT72, LIT89a, LIT9%4a,
LIT04] munkai alapoztdk meg. A fejezetben az altala kidolgozott modszert kovetem.

4.1 A szarmaztato feliiletek

Szarmaztat6 feliilet alatt a forgd késfej forgacsolo élei altal surolt feliiletet, vagy a
koszoriikorong feliiletét értjiik. A szarmaztato feliilet valamilyen forgasfeliilet, a legtobbszor
egyenes korkup.

A 4.1. abran egyenes vagoélekkel rendelkez6 kétoldalas késfej vazlata lathato, ami megfelel
egy fazék alaku koszoriikorong tengelymetszeti profiljanak is. Az abran a jellegzetes méreteket
is feltiintettiik. Az adott szerszam-tipus egyidejiileg munkalja meg a kupkerék két fogoldalat
ugy, hogy a kiilsé szdrmaztato feliilet a fogaskerék homoru fogoldalat, a belsd szdrmaztatod
feliilet a domboru fogoldalt allitja elo.

4 belsé él kiilsé él

-l
d

\
P2 | Pui2 |

X
=
vy

4.1. abra. Kétoldalas késfej vazlata [L1TO04]

A szarmaztatd feliilet két részre oszthato: az egyenes vagoélek forgasabol adodo kupra €s a
lekerekitett fejél forgatasabol szarmazo toruszfeliiletre. Az a-val jeldlt, ag hajlasszogl egyenes
¢l a fogoldalt munkalja meg, a b jeldi, pw sugarral lekerekitett fejél pedig a fogtofeliiletet alakitja
ki,

A kupos szarmaztat6 feliileteket (4.2. abra) az Sg (Xg, Vg, Zg) koordinata-rendszerben az rq@
vektor hatarozza meg a kovetkezd egyenlettel.

(Rg ts, sinag)cosﬁg
réa)(sg,eg)z (Rg ts, sinozg)sin@g , (4.1)
—S, COS

ahol sy és 6y a szarmaztaté feliilet paraméterei, Rg a fejcsticshoz tartozo sugar, ami az Ry kdzepes
késfejsugarral és a Py cstcstavolsaggal fejezhetd ki.

R,=R,£P,/2. (4.2)
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4.2. dbra. Kiilsé és belsd kupos szarmaztato feliiletek [L1T04]

A (4.1) szarmaztato feliilet normalis egységvektora:

COS & COS 6'9
n{’(6,)=| cosaysing, |. (4.3)
+sin Qg

A torusz alaki szarmaztato feliilet egyenletét az Sq (Xg, Vg, Zg) koordinata-rendszerben az ry®
vektor irja le:

(X, £ p,Sin 4, )cosd,
(P (A, 0y ) =| (X £ o 5in 4, )sin G, |. (4.4)
—pu(1-cos 4,)

Itt Aw és Oy a szarmaztato feliilet paraméterei, pw a fejél lekerekitési sugar, Xw a lekerekitési
sugar kozéppontjanak helyét meghatdrozé méret. Utobbi a kdvetkezoképpen szamithato:

X, =Ry F p, (1-sina, )/ cosay. (4.5)
A (4.4) egyenlettel megadott szarmaztato feliilet normalisa a kovetkezo:
sin 4,, cos 6,
NS (A6, ) =| sin A,sind, |. (4.6)
+cos A,

A (4.1)-t61 a (4.6)-ig szamozott egyenletekben a felsd eldjelet a kiilsé szerszamoldalra, az
also elgjelet a belsé szerszamoldal esetén kell haszndlni.

A kétoldalas megmunkalast altalaban a nagykerék (tanyérkerek) gyartasakor hasznaljak, mig
a kiskeréek fogoldalait gyakran két kiilon szerszammal, két eltérd gépbeallitassal hozzak létre.

Az egyoldalas szerszamok vazlata a 4.3. és a 4.4. dbran lathat6. Esetiikben a bemutatott
modszert értelemszertien kell alkalmazni a két fogoldalra. A szdrmaztaté feliiletek azonosak
lesznek a 4.2 abran feltiintetettekkel, minddssze a g indexeket p-re cseréljiik.

Az a profilszakaszra vonatkozo egyenletek (4.1) és (4.2) szerint alakulnak azzal, hogy a g
indexet itt is p valtja fel. A megadott el6jel szabaly tovabbra is érvényes. Az Rq helyére 1ép6 Rp
viszont 6nallo paraméter, az egyoldalas késfej sugara.
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A b profilszakasz leirasahoz felhasznalhatok a (4.4) — (4.6) egyenletek ugy, hogy a g és w
indexek helyére p és f keriil. Az egyes 0j paraméterek értelmezése a 4.3. és a 4.4. abrakon
lathato.

4.3. abra. Egyoldalas belsé késprofil [LITO4]

X

Y

Y

4.4. abra. Egyoldalas kiilsé késprofil [LITO4]

4.2 A fogfeliilet meghatarozasa lefejto gyartasi eljaras esetén

Egy kupkerék lefejtéssel torténd eldallitasa esetén a fogfeliiletek a szarmaztatd feliilet
burkolofeliileteként alakulnak ki. Az alkalmazott koordinata-rendszereket a 4.5.,a4.6. ésa4.7.
abrak szemléltetik. Az abrakon és a kozolt 6sszefliggésekben hasznalt jelolések a nagykerékre
(tanyérkerékre) érvényesek. A kiskerékre valamennyi dbra és Osszefliggés felhasznalhato, ha a
2, g, w index-szel rendelkez6 jellemzok helyére az 1, p és f indexti megfelel6jiik keriil.

Az Sy (Xg, Yg, Zg) koordinata-rendszert a szerszamhoz rogzitjiik. A zg tengely koril forgd
szerszam ebben a rendszerben allitja eld a szarmaztat6 feliiletet. A lefejté mozgés részeként a
szerszam egylitt forog a bolcsével, a szerszamgép alldé Sma (Xm2, Ym2, Zm2) rendszerében. Sco (X2,
Ye2, Ze2) a boles6hoz kapcesolt, azzal egyiitt forgd koordinata-rendszer. Sa2 (Xa2, Va2, Za2) €s Sh2
(Xb2, Yb2, Zb2) ugyancsak a géphez kotott, allo koordinata-rendszerek. A munkadarab mozgasat
az Spz rendszerben vizsgaljuk és a fogfeliiletet a munkadarabhoz rogzitett Sz (X2, Y2, z2) forgd
koordinata-rendszerben hatdrozzuk meg.
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Im2

y02

Ym2

3
Yg

Zco

Xe2

Xm2

4.5. abra. Koordinatarendszerek: a szerszam elhelyezése jobbhajlasu fogaskerékhez [LIT04]

Ye2

Ym2

A

OC2 Omz

w
N

Xm2

4.6. abra. Koordinatarendszerek: a szerszam elhelyezése balhajlasu fogaskerékhez [LIT04]

Za2

“ ymz

Om2

Em2

4.7. abra. Koordinatarendszerek: a munkadarab elhelyezése a szerszamgépen [LI1T04]
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Az abrakon Sy, és 2 a szerszam elhelyezésének adatai, Xg2, Em2, Xp2 €s ym2 a gépbeallitasi
adatok, wc> és y2 a bolcsé és a munkadarab elfordulasi szogei. A két szOg aranyos a
szogsebességekkel, melyekkel a lefejtd mozgas attétele:

oD dy, ldt
my, = Q )
@ dy, /dt
ahol »® a munkadarab, »©? a bolcsé szogsebessége.

A mozgd szadrmaztatd feliilet a munkadarabhoz kotott rendszerben egy feliiletsereget
eredményez. A kupfeliiletekbdl allo feliiletsereg kovetkezd egyenlettel hatdrozhatdo meg:

rz(a)(sg’eg"//Z):MZg (V/z)rg(a)(sg,ﬁg). (4.8)

Itt Mg az Sq rendszerbél az S, rendszerbe torténd transzformacio matrixa, rg® a szarmaztaté
feliiletet leird helyvektor, mely a (4.1) egyenlettel adott.

A transzformécid matrixa az egyes koordinata-rendszerek kozotti atvitel matrixainak
szorzata:

4.7)

MZg (‘/’2) =My, (Wz ) Mi222Ma2m2Mmaca ('//2 ) McZg : (4.9)

Az indexbeli jelolést ugy kell értelmezni, hogy mindig a hatul 1évé azonositoval jelolt
rendszerbdl tériink 4t az indexben el6l azonositott rendszerbe. Pl. Mazm2 8z Smz rendszerbdl az
Saz rendszerbe torténd transzformacid matrixa.

A (4.9)-ben szerepld atviteli matrixok az alabbi osszefiiggésekkel hatarozhatok meg:

1 0 0 §,,cosq,

0 1 0 S,,sinqg
Mo =g o 1 r2o 2 (4.10)
0 00O 1
cosy,, —siny, 0 O
siny, cosy. 00
Moz = O°2 OCZ L ol (4.12)
0 0 01
100 O
010 E
M_pmo = . 4.12
az2m2 00 1 _XBz ( )
0 0O 1
siny,, 0 —cosy,, 0
0 1 0 0
Mpzar = . (4.13)
COSymy 0 SNy, Xp2
0 0 0 1
cosy, siny, 0 O
—siny, cosy, 0 O
= . 4.14
2b2 0 0 1 0 ( )
0 0 01
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A fogfeliilet eldallitasahoz kapcsolatot kell taldlnunk a feliiletsereg 3 paramétere kozott.
Ennek egyik lehetséges moddja a parcidlis derivaltak eldallitasa és a kovetkezd egyenlet
megoldasa:

(a) (a) (a)
or, 9 or, . or, _ fz(g) (Sg 0y, l//z) 0. (4.15)
s, 06, | Oy,

Itt a baloldal els6, zardjeles tagja a pillanatnyi érintkezési pontbeli normalis, a mésodik a
relativ sebességgel ardnyos mennyis€ég, ugyanabban a pontban. Gyakran eléfordul, hogy
derivaltak eldallitasa bonyolult feladat, és konnyebben meghatarozhat6 a viszonylagos mozgas
sebessége, valamint a szarmaztaté feliilet normalisa, melyekkel a paraméter kapcsolat
ugyancsak adddik, a kovetkezdé formaban:

G-V = £ (s4.6,.17,)=0. (4.16)

(4.16) egyenletben a normalist és a relativ sebességet a géphez kotott Sme rendszerben
hatarozzuk meg.

A normalis a szdrmaztato feliilet (4.3) egyenletének transzformdldsaval a kovetkezéképpen
adodik:

N$ = Linscolcag$ (6, (4.17)

c2g9''g

ahol az L jeli matrixok az azonos indexii M matrixokbdl az utolso sor és az utolsé oszlop
elhagyasaval nyerhetdk.
A viszonylagos mozgés sebessége:

Vi = (0f) -0 )x6 —0,,0,, 0P, (4.18)
ahol
o =[0 0 m,], (4.19)
0% =[cosy,, 0 siny,], (4.20)
) =M pMpg re? (sg,eg), (4.21)

T

Omzoazz[o —Ena Xaz] : (4.22)

A (4.15) vagy (4.16) egyenletek egyikébdl eldallitott paraméter-kapcsolat felhasznéalasaval
a tanyérkerék fogfeliiletének egyenlete az alabbi formaban rendelkezésiinkre all:

R(Za)(eg1l//2):r2(a) (sg (egil//Z)’a ’WZ)' (423)

A bemutatott eljarast a fogto-feliiletre alkalmazva, a kovetkezo egyenletek felhasznalasaval
megkapjuk a tanyérkerék fogto-feliiletét.

0 (A 05072 ) = Mg ()18 (A 0y ) - (4.24)
af afP ) al
X =1 ,0,,17,)=0. 4.25
(% 6, ) oy, = ' Vwtarva) (4.25)
N -V = 15 (A4, 6y,072) = 0. (4.26)
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R (6,.172) =1 (4, (05.172) 65172 ) (4.27)

A hasznos fogfeliiletek és azok feliileti normalisainak részletes kifejtését elvégeztem, és az
alabbiakban foglalom 0ssze.
A homoru fogoldal egyenletei:

X, =| (Ry + 8, Sinag ) €0 (6, + Mgy )+ S, €08 (0 +Megyry ) [sin 73, COSY, +

+(sg cosa, + XBz)cos Y2 COSW/, + : (4.28)
+ :(Rg +s,sina, )sin(@g + mc2w2)+ Sy, sin (0, + My, )+ Emz}sin W,
Y2 = _:( Ry +8gsina )C°S<@g + mczW2)+ S,,€0S(y + M, )}Sin Vi SINW, —

— (54 COS @ty + X5, )€OS ¥y SiN Y, + : (4.29)

+ :(Rg +s,sina, )sin (6’9 - mc2Wz)+ S, sin (0, + My, )+ Emz]cosz//2

z, = [( Ry +Sq SiNczg )OS (6, + Moy, )+ S, COS(dy + M1, )] COS ¥, ,

, (4.30)
—(54 COs @y + X5, )SiN ¥y = Xy

S

E -
9" sin (09 :]?“czwz) [tan Ym2 COS g cos(eg + Mo, ) —sina, } _

—Rysina, — Xg,cosay + (4.31)
Sr2 |:mc2 _Sin7m2
Sin (8, + My, )| €087y

A homort fogoldal normalisa:

—+

cosa, sin(49g —qz)—sin agsin(g, + mczl//z)}

Ny, = [cos% cos(é’g + mczt//z)sin Ym2 —SiNa cos;/mz]cos.l//2 +

, (4.32)
+C0osa sin (Hg + mczt//z)sin ¥,

N, = [—cosag C0S (0 + M4, )SiN 7, +5iN g COS ;/mz]sin W, + w3
+C0S ¢z Sin (99 + mczgzxz)cosw2

N, = COS &y COS( 6y + Mot )OS Yy +SIN g SIN 7y, (4.34)

A dombort fogoldal egyenletei:
Xy = [(Rg —S, SNy )Cos(8, + My, )+ S, €08 (0, + My, )]sin Vina COSY/, +
+(5y COS @y + X ) COS 7y COSY/, + , (4.35)
+{(Ry
Y, = —[( Ry —Sq Sin @y )C0s (8, + M7, )+ Sy, €08 (0, + Moy, )]sin Vinp SINW, —
-(

S COS g + X5 ) COS 7 SIN Y, + , (4.36)

— Sy Sinag )sin (G, + Moy, ) +S,,8in (0, + My, )+ Emz}sin W,

g

+[(Rg — Sy Sinag )sin (O, + My, ) +S,,8in (0 + My, )+ Emz]cosw2
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2= [( Ry —SgSinay )COS(Hg + mczV/z)"' Sy €OS(Qy + Mgy, )}0057m2 -

, (4.37)
—(84 COs @y + X5, )SiN ¥y = Xy
Em2 -
Sq = — [tan Yma2 COSQ cos(é’g +m021//2)+sm ag}r
sm(Hg + mczz//z)
+Ry sinay — Xp, cosa, + (4.38)
S m,, —sin : : :
+— r2 [ c2 Vm2 cosa, sm(eg —q2)+smag sm(q2+mczy/2)}
sm(@g + mczwz) COS ¥m2
A domboru fogoldal normalisa:
Ny, = [cos% cos(é’g + mczt//z)sin Ym2 SN €OS ;/mz}cosw2 +
: (4.39)
+C0osa sin (Hg + mczyxz)sin ¥,
N, = [—cosag C0S (0 + M43 )SiN 7, +5iN g COS ymz]sin W, + @.40)
, 4.40
+C0S g Sin (99 + mczz//z)cosw2
N, = COS &g COS( By +Myo4, ) COS ¥pyp —SiN g SIN 7y, (4.41)

4.3 A fogfeliilet meghatarozasa profilozo eljarassal

A Gleason formate eljarasa soran a nagyobb kupkerék fogfeliiletei a szarmaztatd feliilet

masolataként jonnek létre. Az alkalmazott koordinatarendszerek a 4.8. és a 4.9. abrdkon
lathatok.

ym2
y A
a2, Yoh
H;
You Og Xg
> ]
Zg y Vs
2
X Om2 P Y o
B2 > m2
X
/ Oa2 a2
0, Ym2
Xp2
22
Zm2
Ly

4.8. abra. Koordinatarendszerek: a szerszam elhelyezése jobbhajlasu fogaskerékhez [LIT04]
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A Ym2
Ya2k H,

4.9. abra. Koordindtarendszerek: a szerszam elhelyezése balhajlasu fogaskerékhez [LIT04]

A szarmaztaté feliiletet a munkadarab rendszerébe transzformalva, megkapjuk a hasznos
fogfeliiletet (4.42) és a fogtofeliiletet (4.43):

r{® (sg .0, ) =M, r® (sg 0, ) (4.42)

2979

(A 0 ) =Myt (4.6, - (4.43)

A transzformacié matrixa az egyes koordinata-rendszerek kozotti atvitel matrixainak
szorzata:

MZg = MZaZM Mng : (444)

az2m?2

Az indexbeli jelolést ugy kell értelmezni, hogy mindig a hatul 1évé azonositoval jelolt
rendszerbdl tériink at az indexben eldl azonositott rendszerbe. Pl. Mazm2 8z Smz rendszerbdl az
Saz rendszerbe torténd transzformacid matrixa.

A (4.44)-ben szerepl6 atviteli matrixok az alabbi dsszefliggésekkel hatarozhatok meg:

100 H,
010 4V,
Mng 001 0 (4.45)
0 00 1
1 00 0
010 0
Maome = (4.46)
0 0 1 —Xg
0 0O 1
siny,, 0 —cosy.,, 0
Mpp=| O+ 0 ° (4.47)
22 " lcosy., 0 siny., —Xp, '
0 0 0 1

A hasznos fogfeliilet és a fogtdfeliilet normalisat az alabbi transzformécios egyenletekkel
kapjuk meg:

n® = L,,n® (3,), (4.48)
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n® =L,,n® (eg ) (4.49)

A transzformécid matrixa az egyes koordinata-rendszerek kozotti atvitel matrixainak
Szorzata:

Loy = L2a2La2m2Lm29 ' (450)

2g

Az L jelii matrixok az azonos indexi M matrixokbdl az utolsé sor és az utolsd oszlop
elhagyasaval nyerhetok:

100

Lmsg=|0 1 O, (4.51)
001
100

Lom=|0 1 0f, (4.52)
001

siny,, 0 —coSy,,
L,.,=| O 1 0 . (4.53)
CoSyy, 0 siny,
A hasznos fogfeliiletek és azok feliileti normalisainak részletes kifejtését elvégeztem, és az

alabbiakban foglalom 0ssze.
A homort fogoldal egyenletei:

X, = :(Rg +5,sinay )coseg + Hz:sin - +(sg cosa, + st)COSsz, (4.54)
Yo =(Ry +54sinay )sin 0, +V,, (4.55)
Z, = :(Rg +54Sina, )cosé’g + HZ:COS}/mZ —(sg cosay + XBZ)sin Vm2— Xpa- (4.56)

A homort fogoldal normalisa:

Ny, = COS g COS B SiN ¥, —SiN @y COS ¥y, (4.57)
ny, =Cosa,sinf, (4.58)
n,, = COScxy COS O, COS ¥y, +SINay SINY,,. (4.59)

A domboru fogoldal egyenletei:

X, = [(Rg —s, sinag ) cos O, + Hz]sin Vo +(Sq COS @y + X5 ) €08 5., (4.60)

Y, = (Rg —sysina )sin 0y +Vy, (4.61)

z,= [(Rg —s, sinay )cosd, + Hz]cos;/m2 —(54 COs @y + Xg, )SiN 7y = X (4.62)
A domboru fogoldal normalisa:

n,, =COSa, COS O, Sin y,, +SiN &y COS ¥, (4.63)

Ny, =COSa, Sind,, (4.64)

N,, =C0S @y COSH, COS ¥y, —SINQy SINY,, . (4.65)
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5 Kupkerékpar tervezése zérus kinematikai hibaval

Litvin és szerzétarsai [LIT81, LIT82] olyan tervezési metdodust ismertettek, melynek révén
a kupkerékparok pontérintkezéssel, kinematikai hiba nélkiil kapcsolédnak. A modszert kétféle
geometriai modellre dolgoztak ki. Az elsd esetben a szarmaztato feliiletek ktipok, melyek k6zos
alkot6 mentén érintkeznek (5.1. abra).

5.1. abra. Szarmaztato feliiletek: kozés alkoto mentén érintkezd korkupok

A masodik modellnél a szarmaztat6 feliileteket egy kupfeliilet és egy forgasfeliilet alkotja,
melyek kozos forgéastengellyel rendelkeznek és a tervezési ponton atmend koér mentén
¢érintkeznek (5.2. abra).

5.2. abra. Szarmaztato feliiletek: kozos kor mentén érintkezo kup és forgasfeliilet

A két modellben ko6zds: ahhoz, hogy kinematikai hiba nélkiil kapcsolddjanak, mindkettd
megvalositasa allando fogmagassagi fogazattal lehetséges. Ennek megfeleléen gyartasuk
sikkerék elven torténik. A két sikkerék forgastengelye egybeesik, azonos @ szogsebességgel
forognak. A sikkerekekhez kotott és velik egyiitt forgd szarmaztatd feliiletek merev
kapcsolatban vannak: a kozos kupalkotd, ill. a kozos kor mentén érintkeznek. A sikkerekek és
a kupkerekek kapcsolatat az 5.3. abra szemlélteti.

Az 5.3. dbran Xs a sikkerekek forgastengelye, z1 €s 7, a kupkerekek forgastengelyei, o és
az osztokupszogek. Az a) és a b) abrakon a két kupkerék kapcsolodasa lathatod gyartas kozben,
a sajat sikkerekével, a c) abra a kupkerekek kapcsolodasat mutatja miikodés kdzben. Mint
lathatd, mindharom esetben a tagok kozotti viszonylagos mozgas a z tengellyel egybeesd
forgas.

A szogsebességek kozott a kovetkezd Osszefliggések allnak fenn:

@, =@, SiNo, = w,SiN o, , (5.1)

@ _sing, _z, (5.2)
w, sing, 7,

ahol z; és z2 a kupkerekek fogszamai.
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a) b) c)

5.3. abra. A sikkerekek és a kupkerekek kapcsolata

A relativ szogsebességek:

@ =0 =0, Oy =0, =0, Oy =0, —OW, =0, —O,. (5.3)

A bemutatott szdgsebesség viszonyok mellett a merev kapcsolatban 1évd szarmaztatd
feliiletek kozds vonala (a kupalkotd, ill. a koézos kor) mindkét kupkerék fogfeliiletein
kapcsolovonalként jelenik meg. Miikddés sordn a kupkerekek érintkezése csak a kapcsolovonal
pontjaiban valdsul meg, vagyis pontérintkezés alakul ki, ugyanakkor az attétel az (5.2)
Osszefiiggésnek megfelelden allando lesz. Ez azt jelenti, hogy a hajtopar — a gyartasi és szerelési
hibaktol eltekintve — kinematikai hiba nélkiil miikddik.

5.1 Kapcsolovonal a fogfeliileteken

A kapcsolovonal az érintkezési pontokat magaba foglald térgdrbe. Meghatarozhatd az
allvanyhoz kotott, allo koordindtarendszerben, vagy a kapcsolodd fogaskerekek egyikével
egylitt forgd koordinatarendszerben. Utdbbi esetben megkapjuk a kapcsolodéasi pontok
Osszességét az adott fogfeliileten.

5.1.1 A kapcsolovonal meghatarozasa az 1. gyartasi modell esetén

Az 1. gyartasi modell esetén a szarmaztato feliiletek kupok, melyek k6zos alkotd6 mentén
érintkeznek (5.1. abra). A szerszdmok elhelyezkedését az 5.4. abra, a jellegzetes méreteket az
5.5. dbra szemlélteti.

L
I Kétoldalas késfej a nagykerékhez |

|
|
|
i |
i Osztosik |
T 2. kozos alkoto

|

L

1. koz6s alkotd

Késfej a kiskerék homoru oldalahoz

| Késfej a kiskerék domboru oldalahoz
T

5.4. abra. Keésfejek elhelyezkedése az 1. gyartasi modellnél

Az 5.4. abran az 1. jeli kozos alkotdban a nagykerék dombort fogoldalat, és a kiskerék
homort fogoldalat megmunkal6 szarmaztato6 feliiletek érintkeznek. A 2. jelii alkot6 a nagykerek
homoru és a kiskerék domboru fogoldalat eldallitdo szarmaztat6 feliiletek érintkezési vonala. Az
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5.5. dbran Ry és Pw a kétoldalas késfej kozepes sugara, ill. fejszalag-szélessége; rpo €s Ipi az
egyoldalas késfejek sugarai; a a szerszamok profilszoge; hr1 és hy a kiipkerekek labmagassagai.

71 h2

Pal/ | ihfl Osztosik

i rpi

5.6. abra. Pillanatnyi érintkezési pontok a kozos alkoton

Az 5.6. dbra a gyartas egy kozbiilsé allapotat szemlélteti. A sikkerekek elfordulnak a
kupkerekek kozos osztosikjaban, vagyis az ys-zf sikban. TetszOleges ¢ elfordulési szog esetén a
pillanatnyi érintkezési pontokat P1 és P2 jeloli. A pillanatnyi érintkezési pontok azok a
profilpontok, melyeken atmend profil-normalis metszi a kapcsolodasi tengelyt, esetliinkben a
viszonylagos mozgés forgastengelyét, ami az 5.3. abra szerint a zf koordinatatengely. A ¢ szog
fiiggvényében eldallitott P1 és P2 pontok nemcsak a szdrmaztatd feliiletek és az egyiitt forgd
sikkerekek kozos pontjai, hanem megjelennek a kupkerekek fogfeliiletein is. A kupkerekek
fogfeliileteinek Osszetartozo P1 és P2 pontjai a kapcsolodasban érintkezési pontok lesznek, és
megadjak a kapcsolovonalat a kupkerekek fogfeliiletein.

Az 5.6. éabra alapjan felirhatjuk a kapcsolévonal egyenleteit az allo St (Xr, Yf, Zf)
koordinatarendszerben:

X, =F(ttw)sinacose, (5.4)
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y; =—(ttw)cos® acos(B, +4), (5.5)

S, sin(q+¢)

z, =S, cos(q+¢)+ cos(5, 1)

—(txw)cos’a [sin(S, +¢). (5.6)

Az (5.4)-(5.6) egyenletekben:

_Srsin(q+¢)_
t= cos(f3, +4) R 6.7)

W:%Jrhfztana. (5.8)

A kett6s eldjelek koziil a felsé a P1 pontokra, az als6 a P> pontokra vonatkozik.

Hatarozzuk meg a kapcsolovonal egyenletét a kiipkerekek fogfeliiletén! Ennek érdekében
transzformaljuk az St rendszerben adott egyenleteket a kupkerekekhez kotott ¢, ill. ¢
szogsebességgel forgd S1 és S koordinatarendszerekbe.

A koordinatarendszerek kapcsolatat az 5.7. és az 5.8. abrak szemléltetik. Az dbrakon So™™) és
So@ 4l16 segéd koordinatarendszerek.

Xt Xo@
X Zo® X1 0 Vi
Z
O P
> 7 > yo(l)
A/wl

a) b)

5.7. abra. Alkalmazott koordinatarendszerek

Xf X0(2) XO(Z) X2
» Zf > yO(Z)
0. ¥ ¢2
@72
20®@
o y2
a) b)

5.8. dbra. Alkalmazott koordinatarendszerek
A transzformdaci6 matrixai a kovetkezok:
coso, 0 -—sing,
MO= 0 1 0 | (5.9)
sing;, 0 coso,
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cosg —sing O
MY =|sing cosg O], (5.10)
0 0 1

[ coss, 0 sing,
MP= 0 1 0 |, (5.11)
| —sino, 0 cosd,
[ cosg, sing, 0
M® =|-sing, cosg, O]. (5.12)
0 0o 1

A kapcsoldvonal egyenleteit a kupkerekek fogfeliiletein az alabbi vektoregyenletek adjak:

X Xt

=% :M%)Mg? Yi | (5-13)
| Zy | Z;
_Xz_ X

=Y :M(zé)Mng) Yi |- (5-14)
| Z; | Z;

5.1.2 A kapcsolévonal meghatarozasa az 2. gyartasi modell esetén

Az 2. gyartasi modell esetén a szarmaztat6 feliileteket egy kip és egy forgasfeliilet alkotja,
melyek az osztosikban elhelyezkedd kozos kor mentén érintkeznek (5.2. dbra). A szerszdmok
elhelyezkedését az 5.9. abra, a jellegzetes méreteket az 5.10. dbra szemlélteti.

L
I Kétoldalas késfej a nagykerékhez |

|

|

|

i |

i Osztdsik I
,,,,,,,,,,,,,, R WA

|

|

Késfej a kiskerék homoru oldalahoz

; Késfej a kiskerék domboru oldalahoz
]

5.9. abra. Késfejek elhelyezkedése a 2. gyartasi modellnél

A 2. gyartasi modellben a kapcsolddasi pontok a kozds kor és a pillanatnyi forgastengely
metszéspontjai. Mivel a kozos kor az osztosikban van és a pillanatnyi forgastengely a zs tengely,
a kapcsolodasi pontok a zs tengelyen helyezkednek el.

Az 5.11. abra alapjan a kapcsolovonal egyenletei az allo St (Xt, Ys, zf) koordinatarendszerben
a kovetkezok:

X, =0, y; =0, zfl:Srcos(q+¢)+\/r12—[Srsin(q+¢)]2

z,,=5, cos(q+¢)+\/r22 ~[s,sin(q +¢)]2

Az (5.15) egyenletekben zs; a nagykerék dombort és a kiskerék homoru fogoldalanak
érintkezésére érvényes. zZp-t a nagykerék homoru és a kiskerék domboru fogoldaldnak
kapcsolddasakor kell alkalmazni.

(5.15)
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5.10. abra. A késfejek méretei a 2. gyartasi modellnél

P
Of Pl 2 Zf

q+¢

Y S

5.11. dbra. Pillanatnyi érintkezési pontok a kozos koron
A szarmaztato feliiletek érintkezésének kozos sugarai:
n=R-w ill. =R +w. (5.16)
A kapcsolovonal egyenleteit a kiipkerekek fogfeliiletein az (5.15) és (5.16) egyenletek
alapjan, az (5.9)-(5.12) atviteli matrixok segitségével tudjuk meghatarozni.
5.2 A gépbeallitasok meghatarozasa

A sikkerék elven torténd gyartas vazlata az 5.12. abran lathato.

I :
OQ (DVJ _____ /._m ..... P Zs
X ‘ i
Bl @ Sy o hy
N7 LG X
¢ N, labkupalkoto
Zn N

5.12. abra. A sikkerék elven torténd gyartas vazlata
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Két all6 koordinatarendszert tiintettiink fel az abrakon: az St (Xt, Vf, Zf) és az Sm (Xm, Ym, Zm)
rendszert. St mar korabbrol ismert, ebben a rendszerben vizsgaltuk a gyartas és a miikddés
mozgésviszonyait. Sm a fogazogéphez kotott koordinatarendszer. zm a boleso, ill. a lefejtd
sikkerék forgastengelye, az Xmym sik a gép homloksikja. Az Xm tengely egybeesik a munkadarab
labkupalkotojaval. A két origd koziil Oy a munkadarab osztoklpjanak cslicspontja, Oc a
sikkerék kozéppontja. zr a munkadarab osztokupalkotdjan fekszik. Gyartds kozben a
munkadarab @y, a sikkerék @c szogsebességgel forog. A viszonylagos forgomozgas
szO0gsebessége wr, mely az osztokupalkotdval esik egybe.

Az 5.12. dbran a O osztokupszog, az Rm kozepes osztokiphossz, és a hs labmagassag a
munkadarab adatai, mig Xg gépbeallitasi adat, mely a vagasi mélység beallitasara szolgal.

Xg=-h,. (5.17)
A gyartas sordn a lefejtd mozgas attétele:
i =2 —sing. (5.18)
1)

g9

5.2.1 Gépbeallitasi adatok kétoldalas késfejjel eloallitott kipkerék esetén

5.13. abra. Gépbeallitasok kétoldalas késfejnél

Az 5.13. 4bran a kétoldalas szerszam elhelyezési adatai lathatok: Sy a késfej sugariranyu
beallitasa, q a késfej beallitasi szoge. A szerszam elhelyezése fiigg az Ry névleges
késfejsugartol, valamint a munkadarab fn k6zEpso foghajlasszogétol.

A forgd késfej homloksikja egybeesik a labkup érintdsikjaval, vagyis a sikkerék
fejkupalkotdja azonos a kuipkerek labkupalkotdjaval.

Az 5.13. abra alapjan a gépbeallitasi adatok a kdvetkezok:

g = arctan LS_'B”‘ , (5.19)
R,—R,sin g3,
S, = m _ (5.20)
sinq

5.2.2 Gépbeillitasi adatok egyoldalas késfejekkel eldallitott kiipkerék esetén

A kétoldalas és a két egyoldalas késfej kozotti kapcsolatot az 5.5. és az 5.10. &bran
szemléltettiik. Az egyoldalas késfejek gépbeallitasai az 5.14. és az 5.15. abrén lathatok.
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5.15. abra. Gépbeallitasok egyoldalas, belso vagoélii késfejnél

Az abrak alapjan
R, COS
g, = arctan —= ﬂ -, (5.21)
R, =R, sin g,
R , CcOS
Ry osfy (5.22)
sing,
R, cos
g, = arctan —* ﬂ -, (5.23)
R, —R,sing,
R, COS
§= Fn. (5.24)
sing,
(5.21)-(5.24) 6sszefliggésekben
Ry =y +(hf1+hf2)tana+%, (5.25)
€s
PW
R, =T, —(hfl+hf2)tana—?. (5.26)

Itt rpo és Ipi az egyoldalas késfejek névleges sugarai, melyek megvalasztasdhoz az 5.3.
fejezet, a korlatozott fogérintkezést biztositd feltétel nyd;t tampontot.
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5.3 A Kkorlatozott fogérintkezés biztositasa

Az elméleti (idealis) fogfeliiletek egymast kolcsondsen burkold feliiletek. A parositott
fogaskerekek forgasa soran ezek minden pillanatban egy goérbe mentén érintkeznek. A
pillanatnyi érintkezési vonalak végighaladnak a miikodo fogfeliileteken, és lefedik a
fogfelilletnek azt a részét, amely az ellenkerék fogfeliiletével érintkezésbe keriil. Ezt a
feliiletrészt hordképnek nevezziik. Mivel az elméleti fogfeliiletek esetében a hordkép maga a
mukodo fogfeliilet, az igy kialakuld hordképet teljes hordképnek nevezziik (5.16. abra).

Pillanatnyi érintkezési vonalak

5.16. dbra. Teljes hordkep

Nagy terhelésti fogaskerekek esetén nem célszerti teljes hordképti fogazatot tervezni, mivel
a terhelésbdl adodo deformécidk, valamint a gyartasi és szerelési pontatlansagok kovetkeztében
az érintkezés a fogvégekre keriilhet, Un. él-felfekvés alakulhat ki. A kis feliiletre koncentralodo
nagy terhelés kovetkezménye marado alakvaltozas, vagy torés lehet.

A karos jelenség megeldzésére a fogérintkezést korlatozzak, igyekeznek a fogfeliilet
kozepére koncentralni. Ennek a modifikéacionak az eredménye a lokalizalt hordkép (5.17. ébra).

Lokalizalt hordképnél a fogfeliiletek pillanatnyi érintkezése pontszeri. Az érintkezési
pontok dsszessége megadja a kapcsoldvonalat a fogfeliileten. Terhelés hatdsdra az érintkezési
pontokban a feliiletek belapulnak, és érintkezési foltok alakulnak ki. Ezek 0sszességeként jon
1étre a hordkép.

érintkezési pont
érintkezési folt

) / _______________________

\
hordkép kapcsolovonal

5.17. abra. A lokalizalt hordkép értelmezése

A korlatozott fogérintkezés, masként lokalizalt hordkép a szarmaztaté feliiletek
gorbiileteinek Osszehangoldsaval valdsithatdo meg. Az 5.1. é&bran lathatdé modellnél a
szarmaztato feliiletek kupok, melyek kozos alkotd mentén érintkeznek. A két kup tengelyei
parhuzamosak, az alapkoriik sugara kiilonb6z6. A modell gyakorlati megvaldsitasat a Five-cut,
vagy masik elnevezése szerint Spread Blade Fixed Settings eljaras alkalmazasaval mutatom be.
A Five-cut, a Gleason altal kidolgozott gyartasi modszer. Az elnevezés arra utal, hogy a
moddszer 5 forgacsolasi miiveletbdl all. Ezek: a nagykerék nagyolasa és simitdsa kétoldalas
megmunkalassal (2 miivelet), a kiskerék nagyoldsa kétoldalas mardssal és a két fogoldal
eldallitasa kiilon két egyoldalas marassal (3 mivelet).
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5.18. abra. A késfejek méretei a lokalizalt hordkép biztositasahoz

Az 5.18. abran a Five-cut eljaras szerszam-beallitasi vézlata lathatd a befejezd (simitd)
megmunkalas esetére. A nagykerék kétoldalas marassal késziil. A késfej névleges sugara Ry,
fejszalag szélessége Pw, a vagodélek profilszogei a1 és a2. M pontot a munkadarab
osztosikjaban, a fogarok kozepén, a relativ forgastengelyen valasztjuk meg. A pillanatnyi
kapcsolodasi pontok P1 és P2, melyeken at megrajzolt normalis metszi az M pontot. hr a
nagykerék ldbmagassaga. pgi €és pgo a szarmaztatd feliiletek gorbiileti sugarai a pillanatnyi
érintkezési pontokban. i index a bels6 vagoélre, 0 a kiilsére vonatkozik. A forgd szerszam
vagoélei altal surolt feliiletek a szadrmaztatd feliiletek. A belsd vagoél altal surolt kip a
nagyker¢k domboru fogfeliiletét munkalja meg, a kiilsé vagoél altal leirt kup pedig a homortt.

Az egyoldalas késfejek a kiskerék foganak két oldalat munkaljak meg kiilon szerszam- és
gépbeallitas mellett, vagyis két kiilon miiveletben. Az 5.18. abran kdzépen a kiskerék homort
fogoldalat eldallitd, alul a domboru fogoldalt megmunkald késfej lathatd. rpo és rpi a
késfejsugarak, ppo €s ppi a gorbiileti sugarak a P1 és P> érintkezési pontokban. hsy a kiskerék
labmagassaga.

A lokalizalt hordkép megvalositasdhoz a gorbiileti sugarak kozott teljesiilnie kell a
kovetkezd feltételeknek:

ppo > pgi (527)
és Poi < Pgo- (5.28)
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A két feltétel azt fejezi ki, hogy a homort fogoldalak foghossz irdnyu gorbiileti sugaranak
nagyobbnak kell lennie, mint a veliik kapcsolédé dombort fogoldalak gorbiileti sugara. Ezzel
teljesitjiik a hordkép foghossz iranyu korlatozasat.

A kovetkezd 1épés annak eldontése, hogy milyen mértékii legyen a gorbiileti sugarak
eltérése. Erre nézve a szakirodalomban tobb ajanlés is 1étezik, melyek az alabbi k6zos elméleti
alapokra épiilnek.

Az 5.19. abran egy gorbe lathat6 az M pontbeli érintdjével. Az abra a foghossz iranyban
modositott profil és a konjugalt alak kozotti eltérést mutatja be. A gorbe a domboritott profilt,
az érint6 a konjugalt alakot testesiti meg.

5.19. abra. Domboritasi profil paraméterei

p a gorbe gorbiileti sugara az M pontban. M’ az M kozelében fekvd gorbepont. S a
gorbeszakasz ivhossza M és M’ kozott. Az abra alapjan a kdvetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

S=pp, (5.29)
X=psing, (5.30)
y=p(l-cosp). (5.31)

@ elegendden kicsiny értékénél a trigonometrikus fliggvényeket helyettesithetjiik a Taylor
sorukkal ugy, hogy a masodrendiinél magasabb rendii tagokat elhanyagoljuk. gy

X~ pp=Ss, (5.32)
2
y=p. (5.33)
2
X2
(5.32) figyelembevételével y=—o1, (5.34)
Yo
ami egy parabola egyenlete. (5.34)-bdl a relativ gorbiilet
Ak =l=2—2l. (5.35)
o X

A lokalizalt hordkép szamitdsara szolgald modszerek bemutatisa el6tt szot kell ejteni a
hordkép ellendrzésére alkalmazott vizsgalatrél. A kup- ¢és a hipoid fogaskerékparok
kapcsolodasat és a mozgasatvitel mindségét kiilon erre a célra tervezett vizsgalogépeken
elemzik. A vizsgdlogépen a fogaskerekek a tervezett miikodési helyzetnek megfeleléen vannak
felszerelve. A vizsgalat soran a fogaskerekek minimalis terhelés mellett egyiitt forognak. A

42



kupker¢k fogfeliiletét befestékezve, a tanyérkerék fogfeliiletén az érintkezési pontok
mindegyikét magaban foglalo festékfoltot, hordképet kapunk. A vizsgéalogépen nyert hordkép
mérete ¢és a festékvastagsag a késébbiekben fontos lesz a lokalizalt hordkép tervezésénél.

Shtipelman [SHT78] a relativ gorbiilet megadasahoz az (5.35) Osszefiiggést alkalmazta.

X helyére a hordkép tervezett hosszanak felét, y helyére pedig annak a festékrétegnek a
vastagsagat helyettesitette be, amelyet a hordkép ellendrzése sordn, a vizsgaldgépen
hasznélnak. Tapasztalat szerint y =~ 0,00025 in = 0,00635 mm.

A hordkép I hosszat a foghossz aranyaban hatarozta meg:

l, =Bl,, (5.36)

ahol B egy aranyositdo tényez6. [SHT78] szerint B megvalasztasa a hajtomi tizemi
koriilményeitdl fligg, altalaban B = 0,4...0,5 megfeleld valasztas.

A foghossz: l; = b (5.37)

“cos

ahol b a fogszélesség mm-ben, fn a kozépso foghajlasszog.
Ezeket figyelembe véve a hordkép hosszanak fele:

ML LI (5.38)
2cos 3,
Az (5.35) 0sszefiiggést alkalmazva és (5.38)-at behelyettesitve:
8ycos® B,
y =0,00635 mm tapasztalati értéket figyelembe véve:
Ccos ?
Ak =0,0508 mm cosfy . (5.40)
Bb
Alkalmazzuk ezt az (5.27) és (5.28) esetekre!
Ak =i_i1 (5.41)
:Ogi ppo
=21 (5.42)
ppi pgo

Feltételezve, hogy pyi €és pgo adott, a lokalizalt hordképhez sziikséges gorbiileti sugarak a
kiskerék gyartasakor:

pgi

S - 5.43
P =1 kg, (5.43)
Pgo
= 5.44
Poi =10 Mo, (5.44)

Stadtfeld [STA15] a kiskerék foghossz irany domboritott profiljanak a konjugalt alakhoz
viszonyitott eltérését paraboldval irta le, ami megfelel az (5.34) formulanak:

yo X
2p
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Képezve a masodik derivaltat, megkapjuk a relativ gorbiiletet, ami megfelel (5.35)-nek:
1 2
y'=—=Ak=—. (5.45)
Yo, X
frjuk el a domboritas mértékét a két fogvégen, vagyis y legyen adott.
X a fog kozepe és valamelyik vége kozotti tavolsag a fogiranyvonal érint6jén mérve, azaz:

b

X = , (5.46)
2C0Ss f3,
ahol b a fogszélesség mm-ben, fn a kozépséd foghajlasszog.
X és Yy ismeretében a relativ gorbiilet az (5.35) egyenletb6l meghatarozhato:
2
Ak = 8YCOS" B (5.47)

b2

(5.47) és (5.39) egybevetésébol megallapithatd, hogy a két modszer kozotti eltérés ott van,
hogy Stadtfeld a domboritas feltételét a teljes foghosszra, a fogvégekre hatarozta meg, mig
Shtipelman, a vizsgalopadon szerzett tapasztalatok alapjan, egy B tényezdvel modositott
formaban, a fog kdzepére koncentralt modon. A két szamitds azonos y és B =1 esetén ugyanazt
az eredményt adja.

Végezetiil, a lokalizalt hordképhez sziikséges gorbiileti sugarak a kiskerék gyartasakor
(5.43) és (5.44) alapjan szamithatdak:

o Pi L, P
Pe 1- Ak py; 1+ AK Py,
Krenzer [KRE12] kiindulé egyenlete is megfelel (5.34)-nek, azaz
X2
y= 5 ,
am a folytatasban eltér a korabbi mddszerektdl, és eldallitja y p szerinti derivaltjat:
2
dy=—2X—p2d p. (5.48)
Az eldjelet elhagyva, kis eltérésekre irhatjuk, hogy
Ay :X—ZZAp. (5.49)
2p

(5.49)-be x és Ay helyére - Shtipelman-hoz hasonldan - (5.38) szerint a tervezett hordkép
hosszanak felét, valamint a festékréteg vastagsagat, azaz Ay = 0,00635mm-t Kell
behelyettesiteni. p megfelel az Ry névleges késfejsugarnak. A lokalizalt hordképhez sziikséges
gorbiileti sugar valtoztatas:

2
Ap:0,0508mm(%j . (5.50)

Alkalmazva az (5.27) és (5.28) esetekre, a lokalizalt hordkép megvalositasahoz a gorbiileti
sugarak:

ppo = pgi +Ap (551)
és Poi = Pgo — AP (5.52)
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6 A fogérintkezés elemzése, a szerelési hibak hatasa

A 4. fejezetben bemutattam a Gleason ivelt fogu kupkerekek fogfeliileteinek matematikai
modelljeit. [LIT04] modszerét kovetve a fogfeliiletek érintkezési pontjainak meghatarozasahoz
a két fogaskereket mitkddési helyzetilknek megfeleléen clhelyezziik egy allo Sh (Xn, Yh, Zn)
koordinatarendszerben (6.1. abra). Idealis esetben a két fogaskerékhez kapcsolt S1 (X1, Y1, 21),
ill. S2 (X2, Y2, 22) koordinatarendszerek O1 és O2 origdi egybeesnek az allo Sh rendszer On
kezdépontjaval. Mint a 6.1. abran lathato, az allo Sp1 (Xo1, Yb1, Zb1) €S Sv2 (Xb2, Yb2, Zb2) segéd
koordinatarendszereket alkalmazzuk annak érdekében, hogy a bedllitasi hibak hatasat is
figyelembe tudjuk venni az érintkezési pontok meghatarozasakor. Az ideélis allapottol valo
eltérést a AA1 és AA; tengelyiranyu bedllitdsi hibakkal, a Ay tengelyszog-hibaval és a AE
tengelytav eltéréssel vessziik figyelembe. A kiskerék, a hozza kapcsolt S; koordinatarendszerrel
egylitt @1 szogsebességgel forog az Sp rendszerben, a zn tengely koriil. Pillanatnyi elfordulasat
a ¢ szog jellemzi. A nagykerék forgastengelye egybeesik zno-vel, szogsebessége ay, pillanatnyi
elfordulasat a ¢» szog adja meg. A két fogaskerék forgastengelye kozott az elméleti
tengelyszoget yjeloli.

Y1
yhn yblﬂ
AAA1~ Xh Xb1
——__?} "Xl
(0] il >
"0, 01 Zn, Zou 2
X2
yh“ /
Y2 Yoo & Xb2
AA; = Xh
Y -
AE -
y LN -
On Op v+Ay Zn
Ih2, Zp
(@) (b)

6.1. abra. Alkalmazott koordindtarendszerek: [LIT04]
(a) a kiskerék elhelyezése, (b) a nagykerék elhelyezése

A kapcsolodas soran a két fogaskerék fogfeliileteinek folytonos érintkezésben kell lenniiik.
Ez a feltétel akkor teljesiil, ha a fogfeliiletek helyvektorai és normalisai egybeesnek a vizsgalt
pontban.

A kovetkezd 1épésben meghatarozzuk a fogfeliiletek egyenleteit és normalisait az all6 Sk
koordinatarendszerben. A kiskerék fogfeliiletét a (6.1) és (6.2) egyenletek egyiittesen
hatarozzak meg.
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rw (sp’gp"/’cl"/ﬁl) - Mhblel1(¢1)r1(3p"9p,l//c1), (6.1)

fip (35205007t ) = 0. (6.2)

Itt ra® és ry a feliileti pont helyvektorai az Sy ill. az S1 rendszerben, s, és 6, a kiskereket
lefejtd szarmaztatd feliilet paraméterei, ye1 a bolesd elfordulasi szoge a gyartas soran, ¢ a
kiskerék elfordulési szoge miikkodés kozben. (6.2) a kapcsolddasi egyenlet a szarmaztatd feliilet
¢s a kiskerék fogfeliilete kozott.

Az S; rendszerbdl az Sh rendszerbe valo attérés transzformacids matrixai a kovetkezok:

cosg sing 0 O
—sing cosg 0 O
= , 6.3
Mo 0 10 ©3)
0 0 01
100 O
010 O
Mhblz . (6.4)
0 0 1 4A
000 1

A kiskerék fogfeliiletének normalisat az all6 Sn koordindtarendszerben az aldbbi egyenlet
irja le:

nﬁl)(ep'lﬂcllﬁ): th(¢l)n1(6p!lﬂcl)’ (65)

ahol nh® és ny a feliileti pont normaélis egységvektorai az S ill. az S1 rendszerben. A
transzformécié matrixa:

cosg, sing O
L, =|-sing cosg O]. (6.6)
0 0 1
A nagykeré¢k fogfeliiletét a kovetkezo két egyenlet hatarozza meg:
X (Sg ,6’9,1//2,¢2) =My, M, , (¢2)r2 (Sg ,9911//2) ) (6.7)
f2g (Sg’eg’%):O’ (6.8)

ahol r® és r, a feliileti pont helyvektorai az Sh ill. az S, rendszerben, sq és 6 a nagykereket
lefejtd szarmaztato feliilet paraméterei, w2 a nagykerék elfordulasi szoge a gyartas soran, ¢ a
tanyérkerék elfordulasi szoge miikodés kozben. (6.8) a kapcsolodasi egyenlet a szdrmaztato
feliilet és a nagykerék fogfeliilete kozott.

Az S; rendszerbdl az Sh rendszerbe vald attérés transzformécios matrixai a kovetkezok:

cosg, —sing, 0 O

sing, cosg, 0 O
= : 6.9
b,2 0 0 10 (6.9)
0 0 01
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cos(y+4y) 0 —sin(y+4y) —AAsin(y+4y)

0 1 0 AE
M. = . 6.10
"2 | sin y+Ay) 0 cos(y+4y) AA,cos(y+Ay (6.10)
A,
0 0 0 1

A nagykerék fogfeliiletének normalisa az allo6 Sh koordinatarendszerben a kovetkezd
egyenlettel irhato le:

ngz) (eg "/’2’¢2) = thzl—bzz (¢2)n2 (gg vWZ)’ (6.11)
ahol nn® és n, a feliileti pont normalis egységvektorai az Sy ill. az S, rendszerben. A
transzforméci6 matrixai:
cosg, —sing, O
L,,=|sing, cosg, O, (6.12)
0 0 1

cos(y+4y) 0 —sin(y+A4y)
Lo, = 0 1 0 . (6.13)
sin(y+4y) 0 cos(y+4y)
Kapcsolddaskor a kiskerék és a nagykerék fogfeliiletei minden pillanatban abban a kozds

pontban érintkeznek, melyben a két fogaskerék Sh rendszerbeli helyvektora és normalisa is
egybeesnek. Ezeket a feltételeket a kovetkezd egyenletek teljesitik:

60 (S5, 0p Ve th ) =107 (8. 0y W20 ) (6.14)
e (0 wersdh) =N (65 w2, ). (6.15)
fip (8105 ) =0, (6.16)

o (Sq:6,%2) = 0. (6.17)

(6.14) vektoregyenlet harom skalaris egyenlettel egyenértékii, azonban a (6.15) egyenlet
helyett csak két skalaris egyenletet vehetiink figyelembe, mivel a normalisok egységvektorok.
Mindebbél az kovetkezik, hogy a (6.14)-t61 (6.17)-ig terjed6 egyenletrendszer nyolc
valtozdjanak meghatarozasahoz hét fiiggetlen egyenlet all rendelkezéstlinkre.

Az ¢érintkezési pontok meghatarozasdhoz a kiskerék ¢1 elfordulasi szogét bemend
paraméterként kezeljiik és a kapcsolodasi tartomanyban valtoztatjuk. A hét egyenletbdl allo
nemlinearis egyenletrendszert a hét valtozora ¢ kiillonbozo értékei mellett valamilyen hatékony
numerikus modszert felhasznalva tudjuk megoldani. Ennek eredményeként a kapcsolévonal a
fogfeliileteken a kovetkezd fiiggvényekkel fejezhetd ki:

(85 (4).6, (4) v (40)), (6.18)
6 (Sy (4,05 (4).v(4))- (6.19)
Az egyenletrendszer megolddsabol az attétel valtozasat az alabbi fliggvény irja le:
A9,(#) = ()~ . (6.20)
2
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ahol z; a kiskerék, z» a nagykerék fogszama.
A helyvektorok és a normadlisok koordinatait, valamint a (6.16) és a (6.17) kapcsolodasi
egyenletek részletes kifejtését a 4. fejezet tartalmazza.
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7/ Felilletpontok meghatarozasa veégeselemes vizsgalathoz és
koordinata-mérogépen torténo méréshez

A fogaskerék hajtoparok fejlesztésének elengedhetetlen eszkozei a végeselemes vizsgalatok
(VEM) és a koordinata mérogépeken (CMM) végzett mérések. A végeselemes vizsgalatokkal
a fogfeliiletek kapcsolodasat, a deformaciod hordképre gyakorolt hatasat ellendrizziik, valamint
a teherbiras szempontjabol mértékado fesziiltségeket hatarozzuk meg. A 3D-s mérdgépeken a
fogfeliiletek pontossagat lehet ellendrizni.

Mindkét alkalmazas alapja az elméletileg pontos fogfeliiletek ismerete. Ezeket a gyartasi
eljarasok matematikai modellezésével tudjuk eléallitani. Gyakorlatban a fogfeliileteket az
emlitett alkalmazasok szamara véges szamu ponthalmazzal, diszkrét értékekkel adjuk meg. A
pontok egy feliilethalot (grid) adnak. Felmertilhet a kérdés, hogy hany pontra van sziikséglink?
Gyakorlatban a CMM mérésekhez 45 pontot hasznilnak. Ez a fogoldalak leirasara
alkalmazhaté a VEM modellezéshez is, azonban eléfordulhat, hogy olyan pontsorozatra van
szlikségiink, amelyik a fogarok metszeteként adodik, vagyis a két fogoldal és a fogtégorbe
pontjait is tartalmazza.

7.1 A ponthalo felvétele

Az ANSI/AGMA 2009-B01 szabvany [ANSO1] a 7.1. abran lathatdo megoldast javasolja a
kapkerekek CMM méréséhez hasznélatos ponthald elhelyezésére.

5% kozos fogmagassag
de >=0,6 mm

Kiils6 oldal

| 10% fog-
) szélesség
Bels6 oldal 5% ko6z6s fogmagassag

de>=06mm p

Hasznos fogfeliilet
kezdete

10% fog-
szélesség

Fenékszalag

Osztokap
csucspontja

7.1. abra. Hadlopontok elhelyezése a fogfeliileten [ANS01]

A jeldlt teriileten beliil a pontok egy 5 sorbdl és 9 oszlopbdl allo ,,matrixot” alkotnak, a 7.2.
abranak megfelelden. Abban az esetben, ha a teljes fogfeliiletet le akarjuk irni, pl. végeselemes
vizsgalathoz, akkor a pontokat a fogvégeken ¢€s a fejkiipokon fogjuk felvenni (7.3. 4bra).
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viszonyitasi pont \

rok

bels6 —— oszlopok » kiilsé

7.2. abra. A halopontok sorokba és oszlopokba rendezése

Fenékszalag

Osztokup
cslcspontja

7.3. abra. A hasznos fogfeliilet értelmezése

7.2 A halopontok koordinatiainak meghatarozasa

A tovabbi vizsgalatok soran a ponthalot kiterjesztjiik a hasznos fogfeliiletre, a 7.3. dbranak
megfelelden. A feliilethalot alkotd pontokat polaris koordinatarendszerben fogjuk megadni
(7.4. 4bra)

50



7.4. abra. A halopontok elhelyezése a kisebb kupkerék fogfeliiletén

A koordinatarendszer origdja a kupkerék osztokupjanak O csucspontja. Az M viszonyitasi
pont (3,5) az osztokupalkoton 1évo, a kozépsd osztokiphosszhoz tartozd pont, melynek
sugariranyu koordinataja R3s = Rm Sindy, tengelyiranya koordinataja pedig L3s = Rm C0SS1. Az
OE tavolsag az Re osztokuphossz. A 7.4. abran hae1 €s haez a fogaskerékpar fejmagassagai, 6h
¢és 6k a foglabszogek, o1 a kupkerék osztokupszoge.

A hatarol6 pontok koordinatai a kdvetkezok:

R. =R.sing, +hy, 09551, 7.1)
L. =R, cosd, —h,, sing;.
Rp =R, sing, —h,,, c9s5 : (7.2)
Ly =R, c0sd, +h,.,Sino;.
R, =Rp +b(tan 6, cos 5, —sin 5, ), 73
Ly = Lo —b(tan 6y, sin g, +cos s, ).
Re =R —b(tan 6, cos 5, +sin4,), -
Lg =L +b(tan 6, sin 6, —cos 4, ).
A hélopontok koordinatait az alabbi modon szamithatjuk:
Rij =Ra+(i-1)Ar; +jT_1[RD ~R,+(i-1)(Ar,—Ar) ], (7.5)
L =La—(i-1)Al +jT_1[LD —Ly—(i-1)(Al,—AL)]. (7.6)
It
Ari:RB;RA, ArezRC;RD, (7.7)
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tovabba
Ali:LA_LB, A|e=LD_L°. (7.8)
4 4
A pontok azonositasdhozi=1..5j=1..09.

7.3 A fogfeliilet modellek l1étrehozasa

A kupkerék fogfeliiletek matematikai modellezését a 4. fejezetben részletesen bemutattam.
A tovabbiakban errél a CMM ¢és a VEM alkalmazéasokhoz sziikséges, a megértést segitd rovid
Osszefoglalot adok.
A kupkerék fogfeliiletek matematikai modellezéséhez a kovetkezd adatok, ill. eldzetes
szamitasok sziikségesek:
¢ a kupkerék geometriai adatai
o szerszamadatok: késfejsugar, kések profilszoge, a két fogoldalt megmunkald kések
egymashoz viszonyitott helyzete
e gépbedllitasi adatok: a szerszam és a munkadarab egymashoz viszonyitott helyzete a
szerszamgeépen
e mozgasviszonyok: a szerszdm ¢és a munkadarab 6sszehangolt mozgatasa a gyartas soran.
fvelt foga kipkerekek gyartasakor a forgacsolas a szerszam (késfej) forgd mozgasabol
adodik. Ez a mozgas fliggetlen a fogfeliilet alakjat meghatidrozé egyéb mozgasoktol. A
szerszam forgéacsold élei a forgas soran egy forgasfeliiletet surolnak, amit szarmaztatd
feliiletnek neveziink. A szdrmaztato feliilet helyvektora két paraméterrel irhato le:

P (S 6 ) - (7.9)

Mivel a szdrmaztato feliilet mds a dombort és mas a homoru fogoldal esetén, a paraméterek
is kiilonbozbek lehetnek, vagyis k = d a dombort és k = h a homort fogoldalra.

A szarmaztato feliilet a viszonylagos mozgéasban egy feliiletsereget eredményez, mely a
munkadarabhoz ~ kotott,  origéjaval az  osztokup  cstcspontjdban  elhelyezett
koordinatarendszerben a kovetkezo:

e (S G ) = My (Wi ) e (51,6 ). (7.10)

Itt Mk a transzformécio matrixa, yk az 6sszehangolt mozgés paramétere.

A fogfeliilet eldallitasahoz kapcsolatot kell taldlnunk a feliiletsereg 3 paramétere kozott.
Ennek egyik lehetséges modja a parcialis derivaltak eldallitasa és a kovetkezd egyenlet
megoldasa:

%Xai . ory _ f(sk’ek’V/k)zo' (7.11)
0s, 00, ) Oy,

Itt a baloldal els6, zardjeles tagja a pillanatnyi érintkezési pontbeli normalis, a masodik a
relativ sebességgel ardnyos mennyiség, ugyanabban a pontban.

A (7.11) egyenlet megoldasabol eldallitott paraméter-kapcsolat felhasznalasaval a kupkerék
fogfeliiletének egyenlete az alabbi formaban rendelkezésiinkre all:

rk(gk’l//k):rk(sk(Hk’Wk)’gk’l//k)- (7.12)
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A (7.9) egyenlet kapcsan tett megjegyzésnek megfeleléen a (7.12) egyenlet érvényes
mindkét fogoldalra azzal a kikotéssel, hogy az egyes paramétereket az aktualis fogoldalnak
megfelelden kell figyelembe venni, vagyis k = d a dombort és k = h a homoru fogoldalra.

7.4 A fogfeliilet koordinatai a halopontokban
(7.12) helyvektor a koordinatakkal megadva a kovetkezo:
X (G vi)
e (Geowi)=| Ve (o) |- (7.13)
Z (G wi)

A fogfeliileten 1évo tetszéleges pont helye meghatarozhatdo a kovetkezd, nem lineéris
egyenletrendszer megoldéasaval.

[Xk(gkvl//k):lz"'[yk(ek’l//k)]z =R?,
2 (G wi) =L

Itt R a pont tavolsaga a tengelyvonaltol, L pedig a pont tavolsaga az origotol, a tengelyvonal
mentén.

(7.14)

(7.14) egyenletrendszer megoldasaként a @ ¢és y paraméterek rendelkezésre allnak, igy a
fogfeliileti pont koordinatdi meghatarozhatok.
Most helyettesitsiik (7.14) egyenletekbe a halopontok (7.5) és (7.6) szerinti koordinatait.

[Xk(ek"//k)]2+[yk(ek’l//k)]z =Ry},
Zk(‘gk"//k): I—i,j-

(7.15) egyenleteket az Osszes halopontra alkalmazva, mindkét fogoldalra 45
egyenletrendszert kell megoldanunk, melynek révén fogoldalanként 45 6 és 45 w értéket

(7.15)

kapunk. Ezeket jelolje 6hij, waij, Ohij, wnij. A paraméter értékek behelyettesitésével a
fogfeliileteken 1évd halopontok koordinatai a kovetkezok:

Xdi,j(edi,j'l//di,j)’ ydi,j(edi,j'l//di,j)’ zdi,j(edi,jv'//di,j)zl—i,j' (7.16)

Xhi, j ( ahi,j"//hi,j)! Yhi,j ( Ghi i Whi | )’ Zi i ( 9hi,j1Whi,j): Li ;- (7.17)
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8 A fejszalag-vastagsag meghatarozasa

A fogaskerekek egy lehetséges karosodasi forméja a fogfej letdredezése. Ennek oka a
fogkihegyesedés néven ismert jelenség, egy tervezési hiba, a fogaskerék fejszalagjanak
elégtelen vastagsaga. Amikor a terhelés a fogfejen hat, a vékony fejszalag nem biztosit
megfeleld szilardsagot, és a fogfej letoredezhet. Hengeres fogaskerekek esetén az evolvens
geometria ismeretében a tervezés soran konnyen ellendrizhetjiik a fejszalag-vastagsag
mértékét. Kapkerekeknél, kiilondsen ivelt foga kupkerekeknél ez a feladat sokkal bonyolultabb.
A szakirodalomban taldlhatd ajanlasok a kupkerekek vizsgalatait a virtudlis hengeres
fogaskerekekre vezetik vissza, vagyis egy kozelitd pontossagti modszert alkalmaznak. Ebben a
dolgozatban a fejszalag-vastagsag meghatarozasara uj, pontos modszert is bemutatok, mely a
fogfeliiletek matematikai modellezésén alapul. Az eljarast ivelt fogi kupkerekekre
alkalmazom.

8.1 Az AGMA 929 szerinti szamitas

Kupkerekek fejszalag-vastagsaganak szamitasara az AGMA 929-A06 [AGMO06] tartalmaz
utmutatast. A kiadvany nem szabvany, hanem egy miiszaki irdnyelv, mely a bemutatott
szamitasi modszert az [ANSO3] szabvanyban rogzitett geometriai szamitasok kiegészitéseként
ajanlja. A mddszer altalanosan elfogadott, és a gyakorlatban alkalmazzak.

A moddszer 1ényege, hogy a kupkerekeket a Tredgold-féle kozelités néven ismert eljarassal,
in. virtualis hengeres fogaskerekekkel helyettesiti [ISO01]. Igy az egyébként rendkiviil
bonyolult problémat hengeres fogaskerekek vizsgalatra vezeti vissza, melyekre a fejszalag
vastagsaganak szamitdsara ismert, €s viszonylag egyszert 0sszefliggések adddnak.

[AGMO06] a fejszalag-vastagsagot a foghossz mentén harom sikban vizsgalja:

e a fog kdzepén a normalsik,

e a fog kiilsé végén a normalsikban, és

e a fog belsd végén a normalsikban.

A szamitasok elvégzéséhez a kupkerék geometriai adatait ismerni kell. Koziiliik a fejszalag-
vastagsadg meghatarozasahoz az alabbiak sziikségesek:

Osztokoratmérd (de), osztokupszog (), kiilsé osztoktuphossz (Re), k6zépsé osztokiuphossz
(Rm), belsé osztokuphossz (Ri), kiilsé fejmagassag (hae), kozépsé fejmagassag (ham), belsd
fejmagassag (hai), k6zéps6 labmagassag (hm), k6zépsé homlokosztas (pmt), normal profilszog
(), késfejsugar (Ru) késfej fejszalagszélessége (Pw), kozéps6é foghajlasszog (fm), kiilsd
foghajlasszog (f), belsod foghajlasszog (), kapcsolodo fogaskeréek 1abszalagszélessége a kiilsd
(We1), és a belso fogvégen (Wi1), kapcsolodo fogaskerék labmagassaga a kiilsé (hre1), és belsd
fogvégen (hfir), normal foghézag a kiils6 fogvégen (B).

8.1.1 A Tredgold kozelités alkalmazasa ivelt foga kupkerekekre

A Tredgold kozelitést eredetileg egyenes fogt, evolvens fogprofilu kupkerekekre dolgoztak
ki. A kozelités azt jelenti, hogy a kapkereket adott szabalynak megfeleléen egyenes fogu,
evolvens profil hengeres fogaskerékkel helyettesitik, amit virtudlis hengeres keréknek, vagy
egyenértékii fogaskeréknek neveznek. A Tredgold kozelités ivelt fogu kupkerekekre torténd
alkalmazasa a 8.1. abran lathatd, 6sszhangban az AGMA 929 szamitasaival. Az abra a kozelitd
modszert az osztokup alkotd egy szabadon valasztott P pontjaban mutatja be. A homloksik
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merdleges az osztokup alkotora a P pontban, kijeldlve az osztokup ry gorbiileti sugarat ebben
a pontban.

Osztokip

o
=N
=
I
=
3.
i
o
>
=

Egyenértéki
hengeres fogaskerék

;
'
ﬂl/
/
/

Myl

8.1. dbra. A Tredgold kozelités ivelt fogu kupkeréknél

A normalsik merdleges az osztokup érintdsikjara és a fogiranyvonalra a P pontban. Az
osztokup fégorbiiletei ebben a pontban:

n=— és y,=0. (8.1)

I

vl

“Rtans’
A gorbiilet a normalsikban

cos’ f3
Rtans

In =21 Coszﬂl + X Sin2ﬂ| = (8.2)

Az egyenértékii hengeres kerék osztokorsugara egyenld az osztokup fogiranyvonalra
merdleges normalsikbeli gorbiileti sugaraval:

1 Rtano

Foni :Z_n_ cos (8.3)

Az egyenértékll hengeres fogaskerék méretei:
Alapkorsugar: lont = N COS Xy, (8.4)
Fejkorsugar: Fant = Ty + 1y - (8.5)

8.1.2 A fejszalag-vastagsag meghatarozasa

A kupkerék fejszalag-vastagsiga egyenld a virtudlis hengeres kerék fejkori
fogvastagsagaval. A 8.1 abra jeloléseit is felhasznalva a fejszalag-vastagsag:

Syanl = [ZSV—”' +inve, —inva, J 20, - (8.6)

vnl

ahol
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® Svanl az 0sztokori fogvastagsag,

® 'yl az osztokorsugar,

® oy az alapprofilszog,

® avan a fejkori profilszog az egyenértékii fogaskeréken.

| = arccos % : (8.7)

vanl

avan

A (8.6) egyenletben inv az evolvens fliggvény, melynek értelmezése tetszéleges X szogre:
invx=tanx—Xx.

Az AGMA 929 a fejszalag-vastagsagot a foghossz mentén harom sikban vizsgalja: a két
fogvégen és a fog kozepén. A (8.1) - (8.7) egyenleteket a harom sikra az index | = e (kiils6é

fogvég), | = m (fogkozép) és | =i (belsd fogvég) helyettesitésével lehet alkalmassa tenni. A
vizsgalt sikokban érvényes jellemzok a kovetkezok:
R, tan
OsztOkorsugar: lpe = — t? o : (8.8)
cos” S,
R, tano
m = 2 ) (8.9)
cos” S,
R tano
= (8.10)
cos” S
Alapkorsugar: Fone = Fune COS QX (8.11)
Fonm = Vonm COS O, (8.12)
Foni = Tuni COS &y (813)
Fejkorsugar: Fane = Fune + Moo s (8.14)
Kanm = fonm + ham ' (8.15)
Rani = Funi + Ny - (8.16)
Profilszog a fejkoron: Xyane = arccos “tne , (8.17)
rvane
Oyanm = arccos Tvom : (8.18)
rvanm
Qyani = arccos bni (8.19)
IFvani
Fogvastagsag az 0sztokoron: Syne =Wy +2hygy tan e, — , (8.20)
cos«,,
Syrm = Pt €OS B, — P, —2h¢, tan«,, (8.21)
s, =W, +2h, tane, —C0SA B (8.22)

R, COS 3, COsa,, -
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. S . .
Fejszalag-vastagsag: Svane = [v_ne IV, =NV, e j 2 lane (8.23)

2 rvne
Svnm H H
Syanm = (—2 +inve, —inve, ., J 21 om s (8.24)
rvnm
Swi | i
Syani = (2— +inva, —inva,,;, j 27 i - (8.25)
vni

8.2 Valos feliileti pontokra épiil6 szamitas

A 7. fejezetben leirtak tartalmazzak a fejszalag-vastagsag szamitasdhoz sziikséges elméleti
hatteret. Az ott bemutatott modszert fogom alkalmazni a fejkupon kijeldlt pontokra.

8.2.1 A vizsgalni kivant pontok kijelolése

Harom pontot jel6lok ki a kapkerék fejktipjan, a 8.1. fejezethez hasonldan: a két fogvégen
¢s a fog kozepén. A vizsgalt pontok helyét a kupkerék osztokupjanak csticspontjabol mért
sugariranyu (U) és tengelyiranyt (V) koordinatak jellemzik (8.2. abra).

\
\y) L haI ~
?\\ ) //& A
e/a/ _
s
T K _ \k i
d VI |

8.2. abra Tetszoleges pont koordinatdai a fejkup alkoton

Egy tetszdlegesen kivalasztott L pont koordinatai:
U, =R;sind +h, cosd,

: (8.26)
A vizsgalt pontok koordinatai a (8.26) altalanos alakbol | = e, | = m és | = i helyettesitéssel
addédnak:
U,=R,sind+h,coso,
£ F © (8.27)
V, =R, cosd—h,sind.
U, =R,sind+h,, coso,
m m am . (828)
V, =R,cosd—-h,,sino.
U; =R;sind +h,; cosJ,
_ (8.29)
V; =R;coso —h,;sin .
A (8.27)-(8.29) egyenletekben
R, =R, —g, (8.30)
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R =R, -b, (8.31)
Nam = Nae —gtan 0,, (8.32)

h,; =h,, —btand, . (8.33)
8.2.2 A Kkijelolt pontokhoz tartoz6 paraméterek és koordinatik a fogfeliileteken

(7.13) és (7.14) egyenleteket alkalmazva a (8.26) koordinatakkal rendelkez6 pontokra, a
kovetkezd egyenletrendszer adodik:

2 2
[Xk ( ek’!//k)] J{Yk (6w ):I =U/,
z (Gvi ) =V

(8.34) egyenletek a két fogoldal (k = d, h) és a fogoldalanként harom pont (I = e, m, i) miatt

hat egyenletrendszert jelenitenek meg. (8.34) egyenletrendszer megoldasaként a 6 és
paraméterek rendelkezésre allnak, igy a fogfeliileti pontok koordindtdi meghatdrozhatok. A

megoldasokat jelolje Gie, Gim, G, bhe, Ghm, 6hi, valamint ywae, Wam, Wi, ¥he, Whm, Whi. Ezekkel a
hat pont koordinatai:

Xde(ede'l//de)’ yde(ede’l//de)' Zde(ede’l//de)v
de ( 0dm"/’dm)! ydm(gdm7‘//dm)’ de ( 0dm!'//dm)’
Xdi(ediv'//di)v Ydi(edi"//di)’ Zdi(ediv'//di)v

(8.34)

(8.35)
Xhe ( ehe’lr//he)i Yhe ( Hhe’l//he)’ Zpe ( Hhe’l//he)’
Xom ( Ghms Wim )s - Yom ( Grns Wi ) Zon ( G Wi )
Xoi (OnioWhi)s Yoi (G ¥i)s Zoi (Ghiv Wi )-
Tomorebb formaban: X (6a:via)r Y (6avia)r 2w (Ga Wi )- (8.36)
8.2.3 A fejszalag-vastagsag szamitasa
A fejszalag-vastagsagot a homloksikban (8.37) alapjan tudjuk meghatarozni.
2
Sa =V, (T_|¢dl _¢rn|j’ (8.37)
ahol ¢y és ¢ni szogek megadjak a két fogoldalon 1év6 pontok helyét a homloksikban.
¢y = arctan Ya g (8.38)
Xai
@, = arctan I (8.39)
Xl
A normalsikbeli fejszalag-vastagsagok a foghajlasszogekkel adodnak:
Sanl =S4 COS 3. (8.40)
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9 A kapcsoloszam meghatarozasa

A kapcsoloszam olyan, mértékegység nélkiili jellemzdje a fogaskerekek miikddésének,
amely tajékoztatast nyajt arrdl, hogy a terhelés hany fogon oszlik meg, hogy biztositott-e a
folytonos kapcsolodas, az egyenletes jarasa mozgasatvitel. A kapcsolészam azt fejezi ki, hogy
egyidejileg atlagosan hany fog kapcsolodik. Meghatarozasa egyenes fogi hengeres
fogaskerekek esetén nagyon egyszert, hiszen a feladat sikbeli problémaként megoldhat6. Ferde
fogi hengeres fogaskerekeknél a profil-kapcsoloszam ¢és az atfedés szamitdsa még mindig
viszonylag egyszerii geometriai modellekkel targyalhatd. Mas a helyzet a térbeli kapcsolodasu
fogaskerekekkel, amelyek kozé az ivelt fogh kupkerekek is sorolhatok. Kiilondsen igaz ez a
lokalizalt hordképpel, korlatozott fogérintkezéssel késziilé hajtoparokra, melyeknél a
hagyomdnyos modszerek pontatlan eredményt adnak a kapcsoloszam szamitasa soran.

9.1 A kapcsoloszam szamitasanak hagyomanyos modszerei

9.1.1 A profil-kapcsolészam szamitasa

/L’GQ‘\)\

9.1. dbra. A helyettesité hengeres fogaskerékpar [1SO01]

A szakirodalom az ivelt fogu kupkerekek profil-kapcsoldszamat a 9.1. dbran lathato, képzelt
helyettesité hengeres kerékpar alapjan hatarozza meg [ERNS3, 1ISO01, DIN88]:

2 2 2 2 H
\/ravl —hu t \/ravz —ly, —4,SINa, (9 1)
P COS &,

E =

a
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Itt rai €és ra a fejkorsugarak, rovi €s oz az alapkorsugarak, ay a tengelytav, o a
kapcsoldszog és pmt a kozépsé homlokosztas.
A felsorolt geometriai jellemzOk szamitasa a kovetkezd Gsszefiiggésekkel torténik:

r,=R,sind,, r,=R_sing,,

\Y

a, =r,+r arctan ana,
= ) a = H

Ve T cos 3, (9.2)
ravl = rvl + haml’ rav2 = Irv2 + hamZ'

h,=r,C08a,, I,=Tr,COSa,.

(9.2) képletekben rv1 és ry2 a helyettesité hengeres fogaskerekek osztokorsugarai, Rm a
kozepes osztokuphossz, 01 és & az osztokupszogek, an a normal kapcsoloszog, fm a kdzépsod
foghajlasszog, hami €s hamz a kozéps6 fejmagassagok.

9.1.2 Az atfedés szamitasa a képzelt sikkerék osztosikjan

[ERN83] az atfedést a képzelt sikkerék osztosikjan, az atfedési szog és a sikkerék
szOgosztasa hanyadosaként értelmezi (9.2. abra):

o
Ep=— 9.3
p= (9.3)

A 9.2. ébra alapjan az atfogasi szog
o =arcsin Rycosfi —arcsin Rycosfe , (9.4
S, S,

. , , .. . 2z

ill. a sikkerék szogosztasa T=—". (9.5)

9.2. dabra. Koriv fogazat atfedési szoge [ERN83]

(9.4) és (9.5) képletekben Ry a névleges késfejsugar, £ a belsd, £ a kiils6 foghajlasszdg, Sr
a késfej sugariranyu bedllitasa, zc a képzelt sikkerék fogszama.
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9.1.3 Az atfedés szamitasa a virtualis hengeres kerék alapjan

[ISO01] és [DIN88] az atfedést a virtualis hengeres fogaskerék adataival szamolja:

£y = bsin £, , (9.6)
M\ 7%

ahol b a fogszélesség, fn a kozépso foghajlasszog, Mmn a kdzépsé normalmodul.
9.1.4 Az atfedés szamitasa AGMA szerint

Az atfedést a kupkerekek tervezésére vonatkozé amerikai szabvany [ANS03] a kovetkezo
empirikus képlettel szamolja:

K, tan 3, )°
gﬁ:(Kztanﬂm—( - /Bm) J Re ) (97)
3 m,
ahol Re az osztoktaphossz, mee @ homlokmodul a kiils6é fogvégen, és [ISO06] szerint
Z=L2Re_b, 9.8)
2R, R —b

9.2 A kapcsoloszam altalanos értelmezése

A fogaskerekes szakirodalom a kapcsoloszamot két Osszetevobdl szamolja, a profil-
kapcsoloszambdl és az atfedésbol. Utobbi a tengelyiranyt kapcsolddas mértékeét jellemzi. A két
Osszetevobdl aztdn valamilyen Osszegzéssel meghatirozzdk az Ossz-kapcsoldszamot. Ez
torténhet egyszerti 6sszeadassal, vagy a négyzetosszegekbdl négyzetgydkvonassal:

&, =5a+5ﬂ, 9.9)

ill. g, =1/£§+g§ : (9.10)

El6bbi a ferde fogu hengeres fogaskerekeknél megismert formula, de ezt hasznalja [DIN88]
is a kuipkerekeknél, utobbit a Gleason vezette be.

Ebben a dolgozatban a kapcsoloszamot a megszokottol eltérden értelmezem ¢€s egy olyan, a
szemléletbdl adodoan altalanosnak tekinthetd 1) modszert mutatok be, amely lokalizalt hordkép
esetén is alkalmas a kapcsoloszam meghatarozasara.

Valasszunk ki a hajtopar egyik tagjan tetszés szerint egy fogat és kisérjiik figyelemmel a
kapcsolodasban elfoglalt helyzetét. Jelolje ¢min a fogaskerék elforduldsanak azt a szogét,
amelynél a fog kapcsolodasba 1€p, valamint gmax azt a szoget, amelyiknél ugyanez a fog kilép
a kapcsolodasbol. A vizsgalt fog a fogaskerék A¢p = @max - ¢min elfordulasaig volt kapcsolatban
az ellenkerék fogaval. Egy homlokosztasnyi szogelfordulds (274/z) utan azonban mar a
szomszédos fog is kezdd kapcsolddasi helyzetbe keriil, ennek megfeleléen a kapcsoloszam:

Ap
& =—-1 9.11
T2 (®.11)

alapjan szamithato, ahol z a vizsgalt fogaskerék fogszama. (9.11) altalanos érvényli, tehat
valamennyi fogaskerék tipusra alkalmazhato.

61



9.3 A kapcsolovonal és a kapcsolészam

Az ivelt fogt kupkerékparok vizsgalatara a fogérintkezést elemz6 szamitogépes programot
készitettem, melynek célja a kapcsolovonal meghatarozéasa a fogfeliileten. A kapcsoldvonal a
miikodés sordn kialakuld érintkezési pontok 0Osszessége. A program lehetdséget ad a
kapcsoldszam meghatarozasara is.

A program felépitése a kovetkezo.

o [smertek mindkét fogaskerék vonatkozasaban a szerszam- és gépbedllitasi adatok.

o A fogaskerekek kapcsolodas-elmélete, valamint a szerszam- és gépbeallitasi adatok

felhaszndlasaval meghatarozzuk a fogfeliiletek matematikai modelljeit. Ezek a sajat
koordinatarendszeriikben a helyvektorokkal és a normalisokkal jellemezhetdk:

n=n(sp0,) n=ny(6,),
6,=1,(5.6, ), N, =n,(6,).

o A fogfeliileteket miikodési helyzetben elhelyezziik egy k6zos koordinatarendszerben, és
keressiik azok kozds pontjait. Az érintkezési pontokban a helyvektorok €és a normalisok
egybeesnek, vagyis

(9.12)

00 (350050 th ) =187 (54,046 ) (9.13)
és e (05,1 ) =0 (6,.4,). (9.14)

e (9.13) vektoregyenlet harom skalaris egyenlettel egyenértékii, azonban a (9.14) egyenlet
helyett csak két skaldris egyenletet vehetliink figyelembe, mivel a normalisok
egységvektorok. Mindebbdl az kovetkezik, hogy az egyenletrendszer hat valtozojanak
meghatarozasahoz 6t fliggetlen egyenlet all rendelkezésiinkre.

e Az ¢rintkezési pontok meghatarozasahoz a kiskerék ¢ elfordulasi szogét bemend
paraméterként kezeljiik és egy fogpar kapcsolddasi tartoményéaban valtoztatjuk. Az 6t
egyenletbdl allo6 nemlinearis egyenletrendszert az 6t valtozora ¢ kiilonbozd értékei
mellett numerikus moddszert felhaszndlva tudjuk megoldani. Ennek eredményeként a
kapcsolovonal a fogfeliileteken a kovetkezd fliggvényekkel adott:

rl(@):rl(sp(@)ﬂp (¢1)) (9.15)
ill, 0 () =12 (5 (4) .6, (4) .4, (4))- (9.16)

A kapcsoldvonal abrazolasahoz célszerti attérni hengerkoordinatdkra, mivel a sugariranyl R
¢s a tengelyirdnyu L koordinatdkkal sikban szemléletesebb megoldast kapunk, mint a
derékszogli koordinatak hasznalataval.

\/ X’ (@)+ Y (@),
(9.17)
Li (co) =7 (co),
i1=12¢é p=¢.
A kapcsoloszam meghatarozasa a (9.11) 6sszefliggés alapjan torténik. Ehhez el6 kell allitani
Omin €s @max értékét, melyek a kapcsolévonalnak a hasznos fogfeliiletbe torténd belépési és

onnan val6 kilépési pontjaihoz tartoznak. A hasznos fogfeliiletet a két fogaskerék fejkupjai és
az oldals6 (mellsé és hatso) kapfeliiletek hataroljak.
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10 A bemutatott modszerek gyakorlati alkalmazasa

A dolgozatban bemutatott moddszerek gyakorlati alkalmazasara szampéldak késziiltek.
Ebben a fejezetben a szamitasok eredményeit, az azokbol levont kovetkeztetéseket kozlom. A
részletes szamitasokat a mellékletek tartalmazzak.

10.1 A vizsgalt fogaskerékpar adatai

A vizsgalt fogaskerékpar allando fogmagassagu, koriv fogiranyvonalt kupkerékpar. A
geometriai méretezés az ANSI/AGMA 2005-D03 szabvany alapjan késziilt. A legfontosabb
geometriai adatokat a 10.1. tdblazat, a részletes szamitasokat az 1. melléklet tartalmazza.

10.1 tablazat. A kupkerékpar adatai

Megnevezés Kisebb kupkerék Nagyobb kupkerék
Fogszam 29 30
Tengelyszog, °© 35
Osztokupszog, ° 17,2 17,8
Homlokmodul, mm 479
Kiils6 osztokuphossz, mm 234,959
Ko6zépso osztokuphossz, mm 214,959
Fogszélesség, mm 40
Fejmagassag, mm 3,876 3,715
Labmagassag, mm 4,853 5,014
Kapcsoloszog, ° 20
Foghajlasszog, ° 30

10.2 Szerszam- és gépbeallitasi adatok

A nagykerék kétoldalas késfejjel, a két fogoldal egyidejli megmunkalasaval, a kiskerék két
fogoldala kiilon eljarasban, két egyoldalas késfejjel, kiillon-kiilon gépbeallitassal késziil. A
szerszamok egyenes vagoéllel rendelkezé késfejek. Ennek megfeleléen a példdban az 5.

fejezetben bemutatott 1. modell valosul meg.
A szerszam adatokat a 10.2. tablazat, a gépbeallitasi adatokat a 10.3. tdblazat foglalja 6ssze.

A részletes szamitasok a 2. és a 3. mellékletben talalhatok.

10.2. tablazat. Szerszam adatok

Nagykerék Kiskerék
Megnevezés domboru homort domborua homorua
fogoldal fogoldal fogoldal fogoldal
Késfejsugar, mm 114,3 116,94 111,54
Fejszalag szélesség, 2.36 i i
mm
Profilszog, ° 20 20 20 20
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10.3. tablazat. Gépbedllitasi adatok

i i Kiskerék
Megnevezes Nagykerck domboru fogoldal | homort fogoldal
Gépi labkupszog, °© 17,8 17,2
Gyartasi attétel 0,306 0,296
Vagasi mélység, mm -5,014 -4,853
Késfej sugdrirdnyu 186,285 186,219 186,369
koordinata, mm
Késfej szogkoordinata, ° -32,098 31,444 32,716
Osztokup csucspont a
s on 0 0
gépkozéptdl, mm
Gyartasi tengelytav, mm 0 0

10.3 A fejszalag-vastagsag meghatarozasa

A 8. fejezetben bemutatott két szamitasi modszert alkalmaztam a szampélda nagykerekére.
A részletes szamitasokat a 4. és az 5. melléklet tartalmazza. Az eredményeket a 10.4. és 10.5.
tablazatok foglaljak Ossze. Megallapithato, hogy a kozelitdé mddszer mindharom vizsgalati
helyen kisebb értéket ad, mint a fogfeliilet modellekre alapozott, pontos eljaras. A legkisebb
eltérés a fog kozepén adodik, 1,4%, a két fogvégen 4,4 és 3.7 %. Természetesen egyetlen
fogaskeréken elvégzett vizsgalatbol nem vonhaté le altaldnos kovetkeztetés, az azonban
ajanlhato, hogy igényesebb szamitasokhoz hasznaljuk a nagyobb pontossagot kinald6 modszert.

10.4. tablazat. Az AGMA modszerrel kapott eredmények

Megnevezés Jel Adat
. , a kiils6 fogvégen Svane 2,765
Fejszalag-vastagsag a .
o a fog kozepén Svanm 2,96
normalsikban, mm > -
a bels6 fogvégen Svani 2,503

10.5. tablazat. A feliiletmodellek alapjan kapott eredmények

Megnevezés Jel Adat
Feiszala tnoss a kiils6 fogvégen Svane 2,894
) , ,g vastagsag a a fog kdzepén Svanm 3,002

normalsikban, mm - -
a bels6 fogvégen Svani 2,599

10.4 Halépontok CMM méréshez és VEM vizsgalathoz

A 7. fejezetben bemutatott modszert alkalmaztam a minta fogaskerékpar nagykerekére. A
részletes szdmitasokat a 6. melléklet tartalmazza, az eredményeket a 10.6 és a 10.7. tablazat

jeleniti meg.

10.6. tablazat. A halopontok sugariranyu koordinatai

R 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 55,927| 57,456| 58,985| 60,514| 62,043| 63,572| 65,101 66,630 68,159
2 57,734 59,263| 60,792| 62,321| 63,850 65,379| 66,908 68,437| 69,966
3 59,541| 61,070 62,599| 64,128| 65,657 67,186| 68,715 70,244| 71,773
4 61,348 62,877| 64,406| 65,935| 67,464| 68,993| 70,522 72,051| 73,580
5 63,155| 64,684| 66,213| 67,742 69,270 70,799| 72,328 73,857| 75,386
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10.7. tablazat. A halopontok tengelyiranyu koordinatai

1

2

3

4

5

6

7

8

9

186,805

191,566

196,326

201,087

205,847

210,608

215,368

220,129

224,889

186,225

190,985

195,746

200,506

205,267

210,027

214,788

219,548

224,309

185,645

190,405

195,166

199,926

204,687

209,447

214,207

218,968

223,728

185,064

189,825

194,585

199,346

204,106

208,867

213,627

218,388

223,148

gl B W N (-

184,484

189,244

194,005

198,765

203,526

208,286

213,047

217,807

222,568

10.5 Fogfeliilet pontok CMM méréshez és VEM vizsgalathoz

A fogfeliilet modellek segitségével, a halopont koordinatak ismeretében eldallithatok a
fogfeliileten 1évO pontok koordinatai, valamint az adott pontokban a normalisok koordinatai. A
részletes szamitasok a 7. és a 8. mellékletben talalhatok. Az eredményeket a 10.8-10.17.
tablazatok foglaljak 0ssze. A fogfeliilet pontok z koordinatdir6l nem késziilt tablazat, mivel
azok megfelelnek a halopontok L tengelyiranyu koordinétainak (10.7. tablazat).

10.8. tablazat. A domboru fogoldal pontjainak x koordinatai

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 55,53 57,25 58,92 60,51 62,01 63,38 64,59 65,6 66,36
2 57,38| 59,09| 60,74| 62,32 63,8| 65,13 66,3| 67,26| 67,96
3 59,24 60,93 62,57 64,12 65,57 66,87 67,99 68,88 69,51
4 61,12 62,79 64,4 65,92 67,32 68,57 69,64 70,47 71,02
5 62,99 6464 6621 6769 6905 7025 7125 72,01 7247
10.9. tablazat. A domboru fogoldal pontjainak y koordinatai
y 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 6,628 4,886 2,87| 05695| -2,025| -4926| -8,142| -11,68| -15,56
2 6,419 4,585 2,472 | 0,07034| -2,632| -5,644| -8977| -12,64| -16,64
3 5972| 4,059| 1861| -0,6311| -3,429| -6,543| -9,982| -13,76| -17,88
4 5,331 3,345 1,069 -1508| -4395| -7,604| -11,14| -15,02| -19,25
5 4514 2,461 0,111 -2545| -5517| -8,815| -1245| -16,43| -20,76
10.10. tablazat. A homoru fogoldal pontjainak x koordinatai
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 5492| 56,77| 5858| 60,34] 62,01 6357 6498 6621 67,22
2 56,62| 5849| 6032 621 638 6538 6682 6807 691
3 58,26| 60,16| 62,03| 63,84| 6557 67,18| 6866| 6995 71,01
4 59,85 61,79 63,7 65,55 67,32 68,98 70,49 71,83 72,93
5 61,39 63,38] 6533] 67,23] 69,05 70,76] 72,32 73,7| 74,86
10.11. tablazat. A homoru fogoldal pontjainak y koordinatai
y 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 10,56 8,846 6,864 4,602 2,05| -0,8061| -3976| -7,471 -11,3
2 11,29 9,549 7,533 5,232 2,635| -0,2699| -3,494| -7,048| -10,94
3 12,28 105| 8,436 6,084] 3431| 04659 -2,822| -6,446| -10,41
4 13,47 11,63 9,519 7,11 4,397 1,366| -1,992 -569| -9,738
5 14,81 12,93 10,76 8,291 5,512 2414 -1019| -4,795| -8,927
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10.12. tablazat. A domboru fogoldal normalisainak x koordinatai

nx 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,1175| 0,1797| 0,2408| 0,301| 0,3602| 0,4181| 0,4741| 0,5278| 0,5785
2 0,2478| 0,2959| 0,3448| 0,3942| 0,4436| 0,4924 0,54| 0,5857| 0,6288
3 0,3367| 0,3787| 0,4218| 0,4653| 0,5089| 0,5519| 0,5937| 0,6337| 0,671
4 0,4086| 0,4466| 0,4855| 0,5248| 0,564| 0,6025| 0,6397| 0,675| 0,7076
5 0,4704| 0,5052| 0,5407| 0,5765| 0,612]| 0,6468| 0,6801| 0,7114| 0,7398
10.13. tablazat. A domboru fogoldal normalisainak y koordinatai

ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,953| 0,9353| 0,9125| 0,5695| 0,8511| 0,8119| 0,7667| 0,7152| 0,6572
2 0,9375| 0,915| 0,8883| 0,07034| 0,8205| 0,7789| 0,7316| 0,6786| 0,6193
3 0,9156| 0,8907| 0,8616| -0,6311| 0,7896| 0,7462| 0,6974| 0,6429| 0,5827
4 0,8907| 0,8641| 0,8333| -1,508| 0,7582| 0,7134| 0,6633| 0,6078| 0,5467
5 0,8636| 0,8358| 0,8038| -2,545| 0,7262| 0,6803| 0,6293| 0,5729| 0,5111
10.14. tablazat. A domboru fogoldal normalisainak z koordinatai

nz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,2793| 0,3049| 0,3306| 0,3563| 0,382] 0,4075| 0,4329| 0,4581| 0,4831
2 0,2445| 0,2742| 0,3034| 0,3322| 0,3605| 0,3885| 0,4161| 0,4433| 0,4702
3 0,2199| 0,2514| 0,2824| 0,3129| 0,3429| 0,3724| 0,4015| 0,4302| 0,4585
4 0,1994| 0,2322| 0,2644| 0,2961| 0,3272| 0,358| 0,3883| 0,4182| 0,4477
5 0,1812| 0,2149| 0,2481| 0,2808 0,313| 0,3448| 0,3761 0,407| 0,4376
10.15. tablazat. A homoru fogoldal normalisainak x koordinatai

nx 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 | -0,1482| -0,1338| -0,1109| -0,0831| -0,0521| -0,0188| 0,016| 0,052| 0,0884
2 -0,3102| -0,2734| -0,2349| -0,1949| -0,1536| -0,1114| -0,0684| -0,0252| 0,0179
3 | -0,3911| -0,3512| -0,3095| -0,2663| -0,2218| -0,1763| -0,1301| -0,0835| -0,0369
4 -0,4507| -0,4094| -0,3663| -0,3216| -0,2756| -0,2284| -0,1804| -0,1318| -0,0831
5 | -0,4984| -0,4566| -0,4129| -0,3675| -0,3206| -0,2724| -0,2233| -0,1735| -0,1234
10.16. tablazat. A homoru fogoldal normalisainak y koordindtai

ny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,9195| 0,9055| 0,8917 4,602| 0,8607| 0,8423| 0,8214| 0,7976| 0,7705
2 0,8568| 0,8537| 0,8487 5,232 0,8318| 0,8192| 0,8036| 0,7845| 0,7619
3 0,8097| 0,8116| 0,8115| 6,084| 0,8037| 0,7955| 0,7841| 0,769| 0,7502
4 0,7666| 0,7724| 0,7761 7,11 0,776 0,7715| 0,7637| 0,7522| 0,7367
5 0,7255| 0,7347| 0,7418 8,291| 0,7483| 0,7472| 0,7427| 0,7344| 0,7221
10.17. tablazat. A homoru fogoldal normalisainak z koordinatai

nz 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,364| 0,4027| 0,4387| 0,4731| 0,5064| 0,5387| 0,5702 0,601| 0,6312
2 0,/412| 0,4432| 04738| 0,5038| 0,5334| 0,5626| 0,5913| 0,6196| 0,6475
3 0,4375| 0,4669| 0,4957| 0,5241| 0,5521| 0,5797| 0,6069| 0,6337| 0,6602
4 0,4575| 0,4856| 0,5133]| 05406 0,5674| 0,5938| 0,6199| 0,6456 0,671
5 0,4745| 0,5018| 0,5285| 0,5548| 0,5807| 0,6062| 0,6313| 0,6562| 0,6807
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A 10.7-10.11. tablazatok adatait felhasznalva elkészitettem a két fogoldalt valds helyzetben
abrazolo feliiletmodellt (10.1. abra).

Az adatokat CAD szoftverrel feldolgozva, végeselemes vizsgalathoz eléallithatd a fogarok
feliiletmodellje (10.2. abra), majd annak felhasznalasaval a fogaskerék testmodellje (10.3 4bra).

10

10.1. abra. A két fogoldal feliiletmodellje

10.2. abra. A fogarok feliiletmodellje

10.3. abra. A kupkerék testmodellje
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10.6 A kapcsoloszam szamitasa

A minta fogaskerékpar adataival meghataroztam a kapcsoldoszamot a szakirodalomban
elfogadott hagyomanyos moddszerek szerint (9. melléklet), valamint a kapcsolovonalra
alapozott megoldassal. Utobbit az 5. fejezetben bemutatott két gyartasi modellre alkalmaztam.
A részletes szamitasok az 1. gyartdsi modell szerint a 10. mellékletben, a 2. modellre
vonatkozoan a 11. mellékletben talalhatok. A szamitasok eredményeit a 10.18. tablazat foglalja
0ssze.

10.18. tablazat. Kapcsoloszamok

Szamitasi modszer | Profilkapcsoloszam Atfedés Teljes kapcsoloszam

1,684 2,166

Hagyomanyos 1,362 1,677 2,160

1,685 2,166

Kapcsolovonalbol 1. 1.326 i 1.326
modellre

Kapcsolovonalbol 2. i 1,682 1,682
modellre

A kiértékeléshez bemutatom a két modell kiskerekének fogfeliiletén elhelyezkedd
kapcsolovonalat a 10.4. és a 10.5. abran. Az abrék alapjan lathatd, hogy az 1. modell profil
mentén, a 2. modell tisztdn foghossz mentén kapcsolodik, vagyis kétféle hordkép lokalizaciot
testesit meg.

A 10.18. tablazat adatait megvizsgalva megallapithatd, hogy a hagyomanyos szamitasi
modszerek mindkét modellre ugyanazt az eredményt adjak, vagyis csak teljes hordkép esetén,
vonalmenti érintkezésre lehetnek érvényesek. A virtualis hengeres kerekek alkalmazasa miatt
ott is kozelitd jelleggel. Lokalizalt hordkép, vagyis pontérintkezésii fogazat esetén a valdsagot
tilzoan meghaladd kapcsoloszamot adnak. Az 1. modell esetében mintegy 63%-kal, a 2.
modellnél 29%-kal haladjak meg a valosagos értéket. Fontos megjegyezni, hogy az ivelt fogu
kapkerekek az élfelfekvés elkeriilésére lokalizalt hordképpel rendelkeznek.
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10.4. abra. Kapcsolovonal a kiskeréken az 1. gyartdsi modell esetén
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10.5. abra. Kapcsolovonal a kiskeréken a 2. gyartasi modell esetén

A sajat fejlesztést szamitasok a valos kapcsolodast irjak le, figyelembe véve a hordkép
lokalizaciot. Terheletlen allapotra érvényesek. Terhelés hatasara a hordkép , kitertil”, ezért a
terhelés alatti kapcsoloszdmok nagyobbak az itt meghatarozott értékeknél.

10.7 A kapcsolovonal valtozasa szerelési hibak hatasara

A kutaté munka részeként elkésziilt egy matematikai szoftverre épiilo fogérintkezést elemzo
(kvazi TCA) program. Az elméleti hatteret a 6. fejezet ismeretanyaga szolgaltatta. A program
végeredményként a fogfeliileteken a kapcsolovonalat, vagyis a kapcsolddd pontok dsszességét
szolgaltatja. Emellett a kapcsolészam is meghatarozhatd, a kapcsolddas hatarpontjainak
ismeretében. A program tovabbi lehetdséget biztosit a bedllitasi hibak, igy a két fogaskerék
tengelyiranyu beallitasi pontatlansaganak, a tengelytav hibanak és a tengelyszdg hibanak a
figyelembevételére. A tervezés szakaszaban elvégezhetd az egyes hibak kapcsolovonalra, azon
keresztiil a hordképre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

A program gyakorlati alkalmazasara elemzés késziilt a mintapélda adataival az 1. gyartasi
modellt figyelembe véve. A hibatlan beallitasi adatokkal késziilt szamitast a 12. melleklet
tartalmazza. Eredményként a 10.6. és a 10.7. abran lathaté kapcsolovonal adddott a két
kapcsolodo fogaskerék fogfeliiletén.

Az abrakon a téglalap alaku keret a hasznos fogfeliiletet jeloli, amit a fejkapok, valamint a
mellsd ill. hats6 a kupok alkot6i hatarolnak. A kapcsolovonalat az R sugériranyt és az L
tengelyiranyu koordinaték adjak. A szamértékek mm-ben értendok.

A tovéabbiakban a kiskerék fogfeliiletén megvizsgaljuk a kapcsolovonal valtozasat a
kiilonféle szerelési hibak hatdsdra. A vizsgalatok a kiskerék adott elfordulasi szog
tartomanyaban késziiltek, melyet a hibamentes allapothoz hataroztunk meg. Az eredmények
feldolgozasa diagramokon tortént, melyeken az adott hibafajta tobbféle értékéhez tartozod
kapcsolovonal mellett mindig szerepel a hibamentes allapot is.

A szerelési hibdk értelmezése a 6.1. abran lathatd. AA: a kiskerék, AA2 a nagykerék
tengelyiranyu szerelési hibaja, AE a tengelytav hiba, Ay a tengelyszog hiba.

A vizsgalatok eredményeit a 10.8.- 10.11. dbrak tartalmazzak. Az dbrdkon AA1, AA2 és AE
szamértékei mm-ben, Ay fokban szerepelnek.
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10.6. dbra. Beallitasi hibaktol mentes kapcsolovonal a kiskeréken
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10.7. abra. Beallitasi hibdktol mentes kapcsolovonal a nagykeréken
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10.8. dabra. A kapcsolovonal valtozasa a kiskerék AA1 tengelyiranyu szerelési hibaja hatdsara

70



75

70

65
R
60

55

50

180 230

190 200 210 220

L

10.9. abra. A kapcsolovonal valtozasa a nagykerék AR, tengelyiranyu szerelési hibaja
hatasara
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10.10. @bra. A kapcsolovonal valtozasa a tengelytav AE hibdja hatdsara
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10.11. d@bra. A kapcsolovonal valtozasa a tengelyszég Ay hibdja hatasara

71



A 10.8. abra a kiskerék AA; szerelési hibajanak a kapcsolovonalra gyakorolt hatasat mutatja
be. AA1 novekvo pozitiv értékeihez a kapcsolovonal belsé fogvég iranyaba torténd eltolodasa
lathato. Egyidejileg a kapcsolovonal rovidil, melynek kovetkezménye a kapcsoldszam
csokkenése. AA; negativ tartomanyaban hasonld jelenség tapasztalhatd, de a kapcsoldvonal
eltolodésa a kiilsé fogvég felé torténik. AA1 negativ értékeinél a kapcsoldvonal a fejkupbol
kilép, amit a szaggatott vonal jelol. Természetesen ezen a szakaszon nincs valds kapcsolodas.

A 10.9. abran a nagykerék AA; szerelési hibajanak kovetkezményeit figyelhetjiik meg. A
10.8. abraval egybevetve feltiind a hasonldsag. Az érdemi eltérés ott van, hogy AA2-nek AA:-
hez képes ellentétes eldjelll értékeinél kdvetkezik be hasonld valtozas, mint a 10.8. abran.

A 10.10. abra a tengelytav eltérés hatasat jeleniti meg. A valtozas jellege a 10.8. abraval van
Osszhangban. AE pozitiv értékei mellett a kapcsolovonal a belsé fogvég felé, a negativ
értékeknél a kiils6 fogvég felé tolodik. AE < 0 tartomanyban itt is megfigyelhetok a hasznos
tertiletbol kilépd kapcsoldvonalak, azonban jelentds rovidiilésiik nem tapasztalhatd, igy a
kapcsoloszam viszonylag stabil marad.

A 10.11. dbra Aytengelyszog eltérés hatasat mutatja be a kapcsolovonalra. A valtozas jellege
hasonld 4A1 és AE esetében tapasztaltakhoz. A vizsgdlt tartomanyban a kapcsolovonalak a
foghossz kozepén, egy viszonylag keskeny savban helyezkednek el. Hosszuk jelentésen nem
csokken, igy a kapcsoldszam viszonylagos allanddsaga fenntarthato.

Altaldnos kovetkeztetésként megallapithatd, hogy az egyes szerelési hibak snmagukban nem
befolyasoljak a kapcsoldovonal profil iranyt elhelyezkedését.

Tobb hiba egyiittes elofordulasanak hatasat vizsgaltuk AA; = -0,05 mm...0,05 mm, AA; = -
0,05 mm...0,05 mm, AE = -0,05 mm...0,05 mm ¢és Ay=-0,05°...0,05° tartomanyban.
Megallapitottuk, hogy a legkedvezdtlenebb esetek a AA; = 0,05 mm, AA2 = -0,05 mm, AE =
0,05 mm és Ay=0,05° ill. a 4A1 = -0,05 mm, 4A2 = 0,05 mm, 4E = -0,05 mm és Ay=—0,05°
értekekhez tartoznak. Ezt a két esetet mutatja be a 10.12. és a 10.13. abra.

A kapcsolovonal mindkét esetben megtartja profil irdny helyzetét, mikozben a foghossz
mentén elmozdul a belsé, ill. a kiilsé fogvég felé. Elfelfekvés veszélye nem all fenn.
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10.12. dbra. Szerelési hibak egyiittes hatdsa
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11 Tézisek — Uj tudomanyos eredmények

T1.

T2.

T3.

T4.

TS5

A fogfeliiletek matematikai modellezésére alapozva 0j modszert dolgoztam ki az ivelt
fogu kupkerekek fejszalag-vastagsdganak szamitdsara. A kordbban ismert eljaras a
helyettesit6 hengeres kerékparra épiilt és ennek megfelelden kozelité pontossagl volt. Az
1j modszer a fogfeliiletek pontos leirdsaval a fejszalag-vastagsag szdmitdsara is pontos
megoldast ad, lehetové téve a fogkihegyesedés észlelését €s kikiiszobolését a tervezési
fazisban.

Varkuli, Miklos Gabor; Bognar, Gabriella; Szente, Jozsef
New top land computing method for spiral bevel gears
PERIODICA POLYTECHNICA-MECHANICAL ENGINEERING 67 : 3 pp. 1-7., 7 p.

(2023) (Q3)

A fogfeliiletek matematikai modellezését felhasznalva elkészitettem a fogfeliiletek
koordinata-mérégépen torténd ellendrzéséhez sziikséges ponthalot, melyet az elméleti
fogfeliiletre illesztve meghataroztam az adott pontok koordinatéit, melyek referencia
értékként szolgalnak. Az elméleti fogfeliilet adatait egybevetve a kész fogaskerék mért
értékeivel, elvégezhetd a pontossagi kiértékelés.

Determinaton of tooth surface points on bevel gears for checking on a coordinate
measuring machine
DESIGN OF MACHINES AND STRUCTURES 13 : 1 pp. 131-139., 9 p. (2023)

A 2. tézisben bemutatott eljaras eredményeként mindkét fogoldalra rendelkezésre allnak
a fogfeliileti pontok koordinatai, melyek felhasznalasaval egy alkalmasan valasztott CAD
rendszerben feliiletmodellezéssel eldallithato a fogaskerék végeselemes vizsgalatra
alkalmas CAD modellje.

Kupkerék fogfelilletek matematikai modellezése végeselemes vizsgalathoz
Mathematical model of spiral bevel gears for finite element analysis
GEP 2022/3-4 pp. 98-103., 6 p. (2022)

A fogkapcsolodas elemzésére szamitogépes eljarast dolgoztam ki, mely alkalmas a
kapcsolodasi pontok helyének meghatarozasara, azok Osszességeként a kapcsoldvonal
eléallitasara, tovabba a beallitasi hibak kapcsolodasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara.

A 4. tézisben bemutatott szamitogépes eljarassal uj modszert dolgoztam ki az ivelt fogu
kupkerekek kapcsoloszaméanak meghatarozasara. A valos mitkodés modellezése révén a
kapcsoldszam pontosan meghatarozhat6. A szakirodalomban fellelhetd eddigi szamitasi
modszerek a helyettesitd hengeres kerékparra épiilnek, és nem alkalmasak a lokalizalt
hordkép figyelembevételére.

Contact ratio of spiral bevel gears
LECTURE NOTES IN MECHANICAL ENGINEERING Vehicle and Automotive
Engineering 4 pp. 103-110., 8 p. (2022) (Q3)
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12 Osszefoglalas

Doktori értekezésemben olyan matematikai megoldasok kidolgozasara torekedtem, melyek
segitségével pontosabb tervezési és ellendrzési lehetdségek nyilnak az ivelt fogu kupkerekek
vonatkozasaban.

Az eddigi szakirodalomban elfogadott eljarasokra alapozva olyan modszert dolgoztam Ki,
melynek segitségével mar nem csak kozelitd, hanem pontos matematikai leirast tudunk adni a
fejszalag-vastagsag szamitasara. Az Uj eljarasra alapozva lehet6ség nyilik olyan ponthalok
létrehozasara, melyeket az elméleti fogfeliiletre illesztve, pontos referencia koordinatak
nyerhetdk, és ezeket 6ssze lehet vetni egy mar elkésziilt fogaskerék koordinata-mérégépen mért
értékeivel. Ez lehetové teszi az esetleges gyartasi pontatlansdgok felderitését, tovabba a
matematikailag eldallitott ponthald segitségével 3D CAD modellek hozhatok 1étre, amit
megfeleld6 VEM szimulaciokban alkalmazhatunk tovabbi optimalizalasi és hibanalitikai céllal.

A fentieken tal kidolgoztam egy eljarast a fogazat kapcsolodas elemzésére, melynek
segitségével meghatarozhatok a kapcsolddasi pontok és eldallithatd a kapcsolovonal. Ez a
megoldas lehetdséget biztosit a szerelési hibak kapcsolodasra gyakorolt hatasanak vizsgalatara
is. Erre az eljarasra épitve olyan modszert dolgoztam ki az ivelt fogi kuapkerekek
kapcsoloszamanak meghatarozasara, mely lokalizalt hordkép esetén is érvényes. Az eddigi
kozelitd eljarasokkal szemben tehat itt valos miikodési és kapcsolodasi viszonyoknak megfeleld
allapotot tudunk vizsgalni, igy a kapcsoldszam is pontosan meghatarozhato.

Az emlitett eljarasok eredményeként az ivelt foga kuipkerekek tervezését hatékonyan segitd
megoldasokat dolgoztam Kki.
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13 Summary

In my doctoral dissertation, | sought to develop mathematical solutions that would allow for
more accurate planning and control possibilities for connecting bevel gears with curved teeth.,
Based on the procedures accepted in the literature so far, we have managed to develop a method
which can give us not only an approximate, but also an accurate mathematical description of
the calculation of the headband thickness.

Based on the new procedure, it is possible to create point mesh that can be fitted to the
theoretical tooth surface to obtain precise reference coordinates and compare them with the
coordinates measured on an already completed gear with the help of 3D measuring tools. This
makes it possible to detect manufacturing inaccuracies, and with the help of the mathematically
produced point mesh, 3D CAD models can be created, which can be used in appropriate VEM
simulations for further optimization and error correctional purposes.

In addition to the above mentioned results, a procedure has been developed for the analysis
of tooth coupling, with the help of which the connection points can be determined and the
switching line can be produced. This solution also provides the ability to investigate the impact
of machine setup failures on connectivity. Based on this procedure, | developed a method for
determining the number of switches of curved-toothed bevel wheels that already takes into
account the localized contact image. In contrast to the approximate procedures so far, we can
examine here a condition corresponding to real operating and connection conditions, so the
contact number can also be accurately determined. As a result of these procedures, we have
developed a much more accurate method for analyzing real production and gear contact
relationships.
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Alland6 fogmagassagu ivelt fogli kipkerékpar geometriai tervezése.
A nagykerék gépbeallitasi adatai.

A nagykerék gépbeallitasi adatai.

Fejszalagvastagsag meghatarozasa az AGMA 929-A06 alapjan.
Kupkerék fejszalagvastagsaganak meghatarozasa.

Halopontok a nagykerék fogfeliiletén.

Halopontok koordinatai és normalisai a nagykerék fogfeliiletén. Domboru fogoldal.

Halopontok koordinatai és normalisai a nagykerék fogfeliiletén. Homora fogoldal.
fvelt fogn kapkerékpar kapcsoloszama.

Kapcsoldvonal és kapcsoldszam meghatarozasa. 1. gyartasi modell.
Kapcsolovonal és kapcsoldszam meghatarozasa. 2. gyartasi modell.

A fogfeliiletek érintkezési pontjanak meghatarozasa
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