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1. BEVEZETES

Napjainkban a fogaskerék tervezés nélkiilozhetetlen eszkOze a fogfeliiletek matematikai
modellezése. Hatvanyozottan igaz ez a bonyolult geometridju hajtoparokra, igy az ivelt foga
kupkerekekre. Az iparban egyre nagyobb figyelem iranyul a nemkivanatos rezgésekre €s ezek
kikiiszobolésének lehetdségeire. Ezen beliil is két jelentds teriiletet lehet megemliteni, melyek
a kutatasok fokuszaban allnak. E két teriilet a felillet megmunkalasi, illetve kapcsolddasi
hibak okozta zajterhelés tovabba az élettartam, illetve tonkremenetel vizsgalatanak a teriilete.
A tervezési és Kkivitelezési fazisban a pontosabb kapcsolddasi viszonyok biztositasaval
csokkenthet6k a karos rezgések a rendszerben, mely egyrészt biztositja a berendezések
csendesebb ilizemét, masrészr6l a jobb <érintkezési viszonyokbdl adoddan csokken az
alkatrészek elhaszndlodasa. A fogfelilet modellek a tervezés szamos részteriiletén
hasznosithatok: geometriai rendellenességek kimutatasdban, a gyartdsi pontossag
ellendrzésében, mikodési szimuldcidkban, a kapcsolodasi viszonyok vizsgalataban,
terhelhet6ségi vizsgalatokban stb.

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

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

Szarazfoldi jarmivek esetén (hajtaslanc-elemek zajcsokkentése, hatasfok novelése és
¢lettartam novelése).

Vizi jarmiivek esetén (katonai és luxus jarmiiveknél elsésorban a csendes tizem és ¢€lettartam,
mig civil alkalmazasoknal, mint pl. személyszallito és aruszallitd hajok, az elsédleges
szempont a nagy terhelhetdség és az élettartam).
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2. CELKITUZESEK

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

alacsony zajszinti kuapkerekek tervezése elméletben kinematikai hibatél mentes
hajtoparral,

feliiletpontok meghatarozasa 3D koordinata-mérdgépen torténd mérés referencia
értékekeént,

fogfeliiletek eldallitasa CAD szoftverbe importalhatd pontfelhdként, a végeselemes
vizsgalathoz sziikséges CAD modell alapjaul,

a fejszalag-vastagsag pontos szamitasa a fogkihegyesedés vizsgalatahoz, kozelitd
modszer kivaltasa,

a kapcsoldszam pontos szamitasa, a kozelitd modszerek kivaltasa.

A tézisfiizetben feltiintetett dbra és hivatkozas szdmozdsa megegyezik az értekezésben
alkalmazottakkal.
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3. A KUTATASI MUNKA ES EREDMENYEINEK ROVID
ISMERTETESE

1. TEZIS
Az ivelt fogu kupkerekek fejszalag-vastagsaganak szamitasa

Az egyik tipikus karosodasi forma a fogfej letéredezése, melynek oka a fogkihegyesedés. Ez a
jelenség megfeleld fejvastagsag kialakitasaval elkeriilhet6. A kutatas soran kiindulasként az
iparban elfogadott, a kupkerekek fejszalag-vastagsdganak szamitisara utmutatast nyujto
AGMA 929-A06 ajanlast és az ANSI/AGMA 2005-D03 tervezési szabvanyt tekintettem
kiindulasi pontnak.

A modszer Iényege, hogy a kipkerekeket a Tredgold-féle kozelités néven ismert eljarassal,
un. virtudlis hengeres fogaskerekekkel helyettesiti. A disszertacio 8. fejezetében bemutatott
két szamitasi modszert alkalmaztam a szampéldaban a nagykerékre.

Részletes szamitasok a 4. és az 5. mellékletben.

10.4. tablazat. Az AGMA modszerrel kapott eredmények

Megnevezés Jel Adat
i L a kiils6 fogvégen Svane 2,765
Fejszalag-vastagsag a —
normalsikban, mm a fog kbzepén Svanm 2,96
’ a belsé fogvégen Svani 2,503
10.5. tablazat. A feliiletmodellek alapjan kapott eredmeények
Megnevezés Jel Adat
i , a Kkiilso fogvégen Svane 2,894
Fejszalag-vastagsag a o
normalsikban. mm a ng kozepen Svanm 3,002
’ a belsé fogvégen Svani 2,599

Konkluzié: a fenti eredmények jol mutatjak, hogy az AGMA altal javasolt kozelitd
modszer mindhdrom 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 ¢s 3.7 %. Természetesen egyetlen fogaskeréken elvégzett vizsgalatbol nem vonhat6 le
altalanos kovetkeztetés, az azonban ajanlhatd, hogy igényesebb szamitasokhoz hasznaljuk
a nagyobb pontossagot kinal6 modszert.
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2. TEZIS
Feliiletpontok meghatarozasa végeselemes vizsgalathoz és koordinata-
mérogépen torténod méréshez

A VEM szimulaciok alapjat a fogaskerek CAD modellje képezi, melynek eldallitasahoz
ismerni kell az elméletileg pontos fogfeliileteket.

Az ANSI/AGMA 2009-B01 szabvany a 7.1. dbran lathaté megoldast javasolja a kiipkerckek
CMM méréséhez hasznalatos ponthal6 elhelyezésére. Ez a modszer szolgal az 6sszehasonlitas
alapjaul.

5% ko6zos fogmagassag
de>=0,6 mm

Kiilsé oldal

10% fog-
szélesség
Belsé oldal 5% kozds fogmagassag
de>=0,6mm p

Hasznos fogfeliilet
kezdete

10% fog-
szélesség

Fenékszalag

Osztokup
csticspontja

viszonyitasi pont \

rok

bels6 ———  oszlopok ————» kiilsd

7.1.-7.2. abra. Ponthalo elhelyezése [ANSO1] és a halopontok kiosztasa

A tovabbi vizsgalatok soran a ponthalot kiterjesztettem a hasznos fogfeliiletre, a kovetkezo
7.3-as abran lathatéo modon.
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Fenékszalag

Osztokup
csucspontja

7.3. abra. Ponthal6 elhelyezése a kiterjesztett feliileten

A 4. fejezettdl kezdédden ismertetetett matematikailag leirt feliilet modellekre épitve a 7.
fejezetben leirt modszert alkalmaztam a minta fogaskerékpar nagykerekére. Az igy
meghatarozott ponthald mar a teljes fogfeliilet tovabbi vizsgalatat teszi lehetové.

A részletes szamitasokat a 6. melléklet tartalmazza, a szamitott halopontokat a 10.6 és a 10.7.
tablazat foglalja Ossze.

3. TEZIS
CAD modell létrehozasa VEM vizsgalathoz a fogfeliillet pontok
ismeretében

Felhasznalva az eddigi szamitdsokat a fogfeliilet modellek segitségével, a 2. tézisben
ismertetett halopont koordinatak segitségével eldallithatok a fogfeliileten 1évé pontok
koordinatai, valamint az adott pontokban a normalisok koordinatai. A részletes szamitasok és
adatok a 7. és a 8. mellékletben megtalalhatok. Az eredményeket a 10.8-10.17. tablazatokban
foglaljak ossze. A 10.7-10.11. tablazatok adatait felhasznalva elkészitettem a két fogoldalt
valos helyzetben abrazolo feliiletmodellt (10.1. &bra).

0

10
10.1. dbra. A két fogoldal feliilletmodellje
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Az adatokat CAD szoftverrel feldolgozva, végeselemes vizsgalathoz eldéallitottam a fogarok
felilletmodelljét (10.2. abra), majd annak felhasznalasaval a fogaskerék testmodelljét (10.3
abra).

10.2.-10.3. abra. Fogarok feliiletmodell és kupkerék testmodell

4. TEZIS
Szamitdgépes eljaras a kapcsolddas elemzésére

Az ivelt fogh kupkerékparok vizsgalatara a fogérintkezést elemzd szamitdgépes programot
készitettem, melynek célja a kapcsoldvonal meghatarozasa a fogfeliileten.

A program lehet6séget ad a kapcsolészam meghatarozasara is.

A program bemend adatai:

- mindkét fogaskerék vonatkozasaban a szerszam- és gépbeallitasi adatok,

- fogfeliiletek matematikai modelljei a kordbban ismertetett modszerrel

- az ¢rintkezési pontok meghatarozasahoz a kiskerék ¢ elforduldsi szogét bemend
paraméterként kezeljiik és egy fogpar kapcsolddasi tartomanyaban valtoztatjuk

A kapcsolovonal abrazolasahoz célszeri hengerkoordinatdkra attérni, mivel a sugariranyu R
és a tengelyiranyu L koordinatakkal sikban szemléletesebb megoldast kapunk, mint a
derékszogl koordinatak hasznalataval.

R; (@) = fo(fp) + 37 (@), Li(p) = z;(¢), i=12¢é p=¢ (9.17)

A szoftver altal biztositott adatokat hasznaltam fel a disszertdcidmban és mellékleteiben
megtalalhat6 szamitasok elvégzéséhez.
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5. TEZIS
Valés kapcsolészam meghatirozasa

A miiszaki gyakorlatban és szakirodalomban legelterjedtebb szamitasi modok:
- atfedés szamitdsa a képzelt sikkerék osztosikjan

- atfedés szamitasa a virtualis hengeres kerék alapjan

- atfedés szamitdsa AGMA szerint

Altalam javasolt Gj megoldas:
- a lokalizalt hordképet is figyelembe vevo sajat eljaras

A minta fogaskerékpar adataival meghatdroztam a kapcsoloszamot a szakirodalomban
elfogadott hagyoméanyos moddszerek szerint (9. melléklet), valamint a kapcsolévonalra
alapozott megoldassal. Utobbit az 5. fejezetben bemutatott két gyartasi modellre alkalmaztam
(részletes szamitasok az 1. gyartasi modell szerint a 10. mellékletben, a 2. modellre
vonatkozdan a 11. mellékletben).

A szamitasok eredményeit a 10.18. tablazat foglalja 6ssze.

10.18. tablazat. Kapcsoloszamok

Szamitasi modszer | Profilkapcsoldszam Atfedés Teljes
kapcsolészam

1,684 2,166

Hagyoményos 1,362 1,677 2,160

1,685 2,166

Kapcsoldvonalbol 1326 ] 1.326
1. modellre

Kapcsolovonalbol i 1,682 1,682
2. modellre
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10.4.-10.5. dbra. Kapcsoldvonal a kiskeréken 1. és 2. gyartasi modell esetén

Kapcsoldvonal valtozasa szerelési hibak hatasara
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10.8.-10.9. dabra. A Kapcsoldvonal valtozasa a kiskerék és a nagykerék tengelyiranyu szerelési
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10.10.-10.11. abra. A kapcsolovonal valtozasa a tengelytav €s a tengelyszog hibaja esetén



IVELT FOGU KUPKEREKEI’( FOGFELI"J"]_,E,TEINEK MATEMATIKAI MODELLEZESE ES A
MODELLEK FELHASZNALASI LEHETOSEGE

4. OSSZEGZES

A fenti eljarasok ¢és eredmények bemutatasa utan jol latszik, hogy a pontos geometriai
modelleken alapuld szamitasokkal pontosabb kapcsolodasi értékeket, 3D-S és szimulacios
modelleket tudunk létrehozni.

Ezen eljarasok alkalmazéasaval behatobban tudjuk vizsgalni az ivelt fogazati kupkerékparok
miikddési viszonyait ezaltal, lehetdségiink adodik azok tizemi paramétereinek fejlesztésére.

10
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

A fogfeliiletek matematikai modellezésére alapozva 1) modszert dolgoztam ki az ivelt foga
kupkerekek fejszalag-vastagsaganak szamitasara. A korabban ismert eljaras a helyettesito
hengeres kerékparra épiilt és ennek megfeleléen kozelité pontossagu volt. Az 0j modszer a
fogfeliiletek pontos leirasaval a fejszalag-vastagsag szamitasara is pontos megoldast ad,

lehetové téve a fogkihegyesedés €szlelését és kikiiszobolését a tervezési fazisban.

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

értékeivel, elvégezhetd a pontossagi kiértékelés.

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

A fogkapcsolodas elemzésére szamitogépes eljarast dolgoztam ki, mely alkalmas a
kapcsolddasi pontok helyének meghatarozasara, azok 0Osszességeként a kapcsolovonal

eléallitasara, tovabba a beallitasi hibak kapcsolodasra gyakorolt hatasanak vizsgalatat.

A 4. tézisben bemutatott szamitégépes eljarassal 1j modszert dolgoztam ki az ivelt fogl
kupkerekek kapcsoloszdmanak meghatarozasara. A valds miikodés modellezése révén a
kapcsolészam pontosan meghatdrozhatdo. A szakirodalomban fellelhetd eddigi szamitasi
modszerek a helyettesitd hengeres kerékparra épiilnek, és nem alkalmasak a lokalizalt

hordkép figyelembevételére.

11
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