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A fogaskerekek a napjainkban hasznalt legtobb mechanikai rendszer szerves részét
alkotjak. A fogaskerekes hajtaslancokat a villamos szabalyzasok fejlodésével néhany
alkalmazasi teriiletrél ugyan Kiszoritottak, viszont megbizhatosagukat, kis térfogatigényiiket
€s jo hatasfokukat figyelembe véve az autdipar, a nehézgépipar és az energetikai ipar szamos

teriiletén a hajtaslancok nélkiilozhetetlen elemei maradnak.

Az évszazadok soran jelent6s fejlodést eldszor a ciklois fogazas ért el. Ennek ellenére
napjainkban a leggyakrabban alkalmazott fogazat az evolvens fogazat lett, miutan itt
felfedezték és megoldottak az alametszés kérdését. A tudomanyteriilet a kiils6, bar miiszaki
képzésii szemléld szamara elsd latasra teljesen feltartnak tlinhet, viszont —akar egy

festményen— a részletek mélyében szamos feltaratlan, illetve megvalaszolatlan kérdés rejlik.

A kutatasi elétanulmany soran feltérképeztiink néhany iranyvonalat, mint példaul a
teherbiras novelése, a terhelés modellezése, illetve milanyag fogaskerekek kopasa. A
publikalt kutatdsi eredmények inkabb anyagviselkedést illetve hordoz6 fogprofil hatést
Osszesitettek (bévebben az els6 fejezetben), viszont a Szeniczei-féle konyvben kozolt,
fogtégorbével kapcsolatos célzottan erre iranyitott kutatast nem talaltam. Ennélfogva, a
kezdeti célt kovetve, a jelen disszertacio els6 pontjaként a foglab geometriai modellezését
jeloltem ki. Az Erdélyi Muzeum Egyesiilet tdmogatdsaval végzett kutatds soran a valos
foglabgorbe geometriai szemszogb6l pontos modelljét alkottam meg, melynek alapjan
javaslatot tettem a fogazé szerszam modositasara. A modositott szerszammal generalt fogazat
meglepden j6 eredményeket mutatott. Innen szarmazik az otlet, hogy kiilonb6z6, a korivtol
eltéré modositasokat is probaljunk ki a szerszamon. A szimulacié eredményeit a késébbiekben
a gyakorlatban is szeretném kiprobalni, igy bizonyitva majd, hogy a szimulacids eredmények

a valosagot megfeleloen kozelitették meg.

A késziilék tervezésekor nagyon sok konstrukcios és elvi otlet megfogalmazodott. A
végsé valtozat kialakulasahoz hosszabb 1t vezetett, ezalatt pedig hogy minden

megfogalmazodott Gtlet elonyeit lehetdség egyetlen szerkezetbe épitettem.

A dolgozat négy fejezetre oszlik.
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Az els6 fejezetben a fogaskerekek teherbirasanak és faradasanak fobb problémakdrét, illetve
az ehhez kapcsolodo kutatasi eredményeket dolgoztam fel. Végkovetkeztetésként

megfogalmaztam a fogtogorbe-alak fontossagat, €s ennek kutatasi modszertanat.

A masodik fejezetben a fogtdgdérbe matematikai pontos modelljét alkottam meg. A fogtdalak
kiszamitasaban a kolcsonds burkolas elméletét hasznaltam fel. A keletkezett burkolot sima
gorbének tekintettem, jollehet a valosdgban ez egy igen Osszetett profil, amely a megmunkélo
szerszam diszkrét lenyomatainak egyesitése. A valos és a matematikai modell kozotti eltérés

viszont mikron nagysagrendd.

A modell vizsgalatait az Autodesk Inventor illetve a SolidWorks szoftver segitségével
végeztem el. Az eredmények azt igazoltdk, hogy a megnovelt lekerekitési sugarral a
fesziiltségek a fogtdben 23%-kal csokkentek, a deformaciok pedig 10-11%-kal. Az
Osszehasonlitast két, azonos geometriaju, két kiillonboz6 fogfej-lekerekitésii fogasléc tipusu

szerszammal késziilt fogaskeréken végeztem el.

A harmadik fejezetben a fogtévizsgalatra kifejlesztett kisérleti berendezés tervezési 1épéseit
mutatom be. Harom lehetséges elvi struktura elényeit és hatranyait mérlegelve alakitottam ki
a veégso valtozat szerkezetét és miikodési elvét. Ezek utan a kivalasztott megoldas szerkezeti

méretezését és tervezését részleteztem.

A negyedik fejezetben a vezérlés aramkoreit és a pneumatikai rendszerének tervezési 1épéseit

mutatom be.

A fejezet a szerkezet muikodési elvének leirasaval kezdddik. Ezt koveti a pneumatikai
vezérl6kor abraja, tombvazlatban Osszegezve a szerkezet elemeit. Ez a Bosch-Rexroth
»ocheme Editor” kornyezetében késziilt. A fejezetet a PLC felépitése és a vezérlendd

egységekhez sziikséges kiegészitd modulok rovid targyalasa zarja.

A jovoben szandékomban all a fogtégorbe-tanulmanyokat a hengeres gorbe fogu, illetve a

kupkerekekre is kiterjeszteni.

Végiil, de nem utolsésorban koszonetemet szeretném kifejezni dr. Tolvaly-Rosca Ferenc
egyetemi docensnek, Dr. Kantor Jozsef egyetemi adjunktusnak és Farmos Rudolf

tanarsegédnek a feladatok megoldasa soran nyujtott értékes tandcsokért és segitségért.

Kulcsszavak: fogt6gorbe, kisérlet, berendezés, tervezés
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Angrenajele sunt componente organice, esentiale ale majoritatii sistemelor mecanice
contemporane. Cu toate ca prin dezvoltarea aplicatiilor de conducere numerica acestea au fost
eliminate din unele aplicatii, datorita fiabilitatii mari, volumului relativ mic si randamentul
considerabil, raman elemente indispensabile in industria de automobile, de masini grele si in

numeroase domenii ale industriei energetice.

Urmarind dezvoltarea angrenajelor de-a lungul secolelor, se poate aprecia ca primele
rezultate semnificative au fost obtinute la angrenajele cicloidale. Cu toate acestea, angrenajul
cel mai des utilizat in zilele noastre este cel evolventic, insa acesta a devenit posibil numai
dupa descoperirea si solutionarea subtdierii. Pentru cel nespecialisti In stiinta angrenajelor, fie
si de pregitire tehnica, acest domeniu poate sa para complet exploatat, insa, exact ca in cazul
contemplarii unei picturi, in adancul detaliilor se ascund o serie de probleme, inca

nedescoperite, si ca atare, nerezolvate.

In cadrul studiului stadiului actual al cercetirilor legate de tema de proiect am identificat
cateva linii directoare, cum ar fi cresterea portantei, modelarea incarcarii, respectiv a
mecanismului de preluare a sarcinii, si uzura, in special la angrenajele fabricate din materiale
plastice. Rezultatele publicate insumeaza concluzii asupra comportarii materialului, sau a
flancului portant (detalii in capitolul 1.), insa cercetari asupra formei piciorului dintelui, in
sensul formulat de Szeniczei, nu se gasesc. Prin urmare, reorientand interesul catre scopul
initial, se desemneaza punctul de plecare in prezenta disertatie, ca fiind modelarea geometrica
a curbei de trecere la piciorul dintelui. In cadrul cercetarii sprijinite financiar prin grantul
acordat de catre Societatea Muzeului Ardelean, am realizat modelul exact din punct de vedere
geometric al curbei de trecere la piciorul dintelui. In baza acestuia am formulat o propunere
Cu privire la modificarea formei capului dintelui sculei de danturare. Dantura generata cu
scula modificata prezinta proprietati surprinzator de bune. Pornind de aici, apropun ideea de a
incerca, in locul arcului de cerc, si alte curbe pentru forma taisului la capul dintelui.
Rezultatele simuldrii sunt propuse pentru a fi testate si in realitate, pentru a dovedi

corespondenta rezultatelor simularii cu realitatea tehnologica.
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La proiectarea dispozitivului de incercare au fost formulate o serie de propuneri
principiale si constructive. Drumul pana la elaborarea variantei finale a fost anevoios,
inglobarea avantajelor tuturor variantelor propuse intr-un singur model fiind de considerabila

dificultate.
Lucrarea de fata este impartita in 4 capitole.

In primul capitol am incercat realizarea unei sinteze concise a problematicii portantei si
oboselii angrenajelor, prin trecerea in revista a rezultatelor cercetarilor actuale. Ca si
concluzie am accentuat importanta formei curbei de trecere la piciorul dintelui, si am formulat

metodologia de cercetare a acesteia.

Capitolul 2. contine formularea matematica exactd a geometriei curbei de trecere la piciorul
dintelui. Calculul formei exacte a acesteia se bazeaza pe teoria curbelor reciproc-infasuratare.
In model, am considerat aceastd curba, ca fiind neteda, desi 1n realitate ea prezinta o
microgeometrie complexa, fiind reuniunea urmelor lasate de capul sculei generatoare.

Mentionez aicl, ca diferenta dintre modelul teoretic neted si cel real este de ordin micronic.

Analiza modelului a fost realizat in mediile grafice Autodesk Inventor respectiv SolidWorks
Rezultatele obtinute ne arata ca daca se utilizeaza o raza de rotunjire la capul dintelui sculei
marita fatd de cel standardizat, tensiunile de la baza dintelui scad cu 23% iar deformatiile cu
10-11%. Comparatia s-a facut intre douad roti dintate identice ca si geometrie, dar generate cu

doua scule de tip cremaliera, avand raze diferite de rotunjire la capul dintelui.

In capitolul 3 sunt prezentate calculele de proiectare ale unui echipament experimental,
destinat testarii tensiunilor si deformatiilor la baza dintelui. Varianta finala, ca si principiu de
functionare si constructie. A fost realizatd in baza analizei avantajelor si dezavantajelor a 3
structuri teoretic posibile. Aceasta este urmata de calculele de dimensionare si verificare a

structurii finale adoptate.

In capitolul 4 se prezinti calculele de proiectare ale circuitelor de comandi si control,

respectiv a circuitului pneumatic de executie.

Capitolul este introdus prin descrierea principiului de functionare. Aceasta este urmata de o
schema bloc in care sunt sintetizate elementele circuitului pneumatic. Aceasta din urma a fost

realizatd in mediul ,,Scheme Editor” realizat de firma Bosch-Rexroth. Capitolul se incheie
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prin descrierea succinta a programarii circuitului PLC precum si a modulelor complementare

necesare pentru conducerea elementelor de executie.

In viitor imi propun extinderea cercetirii geometriei la baza dintelui la angrenajele cilindrice

cu dantura curba si cele conice.

In final, imi exprim multumirile si aleasa consideratie domnului conf.dr.ing. Tolvaly-Rosca
Ferenc, domnului sef lucr.dr.ing. Kantor Jozsef si domului asist.univ.ing. Farmos Rudolf
pentru consilierea de aleasa valoare, acordatdi in rezolvarea problemelor survenite la

elaborarea prezentei disertatii.

Cuvinte cheie: curba de trecere la piciorul dintelui, experiment, echipament, proiectare
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ABSTRACT

Gears are an integral part of most nowadays used mechanical systems. Although gear
drives have been pushed out of some application areas because of the development of
electrical regulations, they remain as essential components of many areas of the automotive,
heavy duty machinery and energy industries. This justifies by their reliability, low volume

requirements and good efficiency.

Centuries before, the first essential progress was achieved by gears with cycloidal teeth.
Nevertheless, the most commonly used tooth today has become the involute tooth profile, but
htis only after the discovering and resolving the undesired undercut phenomenon. At first
sight, the field of gear science may seem completely explored to an technically untrained
observer, as in case of contemplation of a painting, there are many unexplored and

unanswered questions in the depths of the details.

In the course of the research preliminary study, we mapped out some directions, such as
increasing the load capacity, modeling the load, and the wear of plastic gears. The published
research results rather summarized the material behavior and the loaded tooth profile effect
(further details in the first chapter), but I did not find any targeted research focusing on the
tooth curve form, similarly to that published by Szeniczei. Therefore, following the initial
goal, I selected the geometric modeling of the tooth as the first point of the present
dissertation. During a research grant, supported by the Transylvanian Museum Society, |
created an accurate model of the real tooth root curve, from a geometric point of view, on the
basis of which | propose a modification of the gear tool. The teeth generated with the
modified tool showed surprisingly good results. Therefrom started the idea to try different
modifications on the tool-addendum edge, other than the circular arc fillet. In the future |
propose and planify to test in practice the results of the simulation, in order to verify if

simulation results are adequate.

Many construction focused practical and theoretical ideas were formulated during the
design of the device. A pretty long decisional process led to the development of the final
version, during which time | implemented the benefits of each formulated idea into a single

structure.
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The dissertation is divided into four chapters.

In the first chapter, | elaborated on the main problems of gear load capacity and fatigue,
as well as the related research results. As a conclusion, | formulated the importance of the

tooth root curve shape and its research methodology.

In the second chapter, | created a mathematically accurate model of the tooth root curve. |
used the theory of reciprocate meshing to calculate the shape of the tooth root. Based on the
results | consider the root fillet a smooth curve, although in reality it is a very complex
manifold, because it results as a reunion of discrete imprints of the cutting tool addendum
edge. The magnitude of the difference between the real and the mathematical model is

micronic.

The model was tested using Autodesk Inventor and SolidWorks software. The results
showed that with the use of increased rounding radius, the stresses in the tooth root decrease
by 23% and the deformations by 10-11%. The comparison was performed by tang in
consideration two identical spur gears which were meshed by two rack type tools showing on

different addendum edge fillet radius values.

In the third chapter, | present the designing steps of the experimental equipment
developed for the tooth root loading test. Considering the advantages and disadvantages of
three possible theoretical structures, | developed the structure and operating principle of the
final version. After this, | detailed the dimensioning calculus and design of the selected

solution.
In the fourth chapter, | designed the control circuits and the pneumatic system.

The chapter starts with the principle of operation of the structure, summarizing the
elements of the structure. This is completed by a block-scheme the pneumatic power circuit
created with using of the Bosch Rexroth Scheme Editor. Chapter ends with a brief
presentation of the structure of the PLC and the complementary control modules assigned to

different system parts.

In the future, | intend to extend the tooth root curve studies to cylindrical gears with

curved toothline as well to bevel gears.

Last but not least, | would like to express my thanks to associate professor PhD Dipl.Eng.

Ferenc Tolvaly-Rosca, university lecturer, PhD Dipl.Eng. Jozsef Kantor, and
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Dipl.Eng. Rudolf Farmos, assistant professor, for their valuable advice and assistance in

solving the occuring tasks during the elaboration of the present dissertation.

Keywords: tooth root curve, experiment, equipment, design
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1. KUTATASI ELOTANULMANYOK

1.1. A tanulmany teriiletének definicioja.

A fogaskerekek geometriai modellezésének, tervezésének és gyartasanak tarhaza mara
mara igen bdséges ¢és valtozatos megoldasokat kinal. Hollanda D. és F.L. Litvin a klasszikus
fogaskerékgyartas matematikai modelljeit, technologiai fogasait ismertették. [1,2,3] A szerzok
munkaja alapjan 0j szemléletek is felszinre keriiltek. melyek részben a technologiai

lehetdségek Iényegesen boviilt tarhazara tamaszkodnak. [4,5,6]

A fogaskerékkutatasban alapveté a geometria tokéletesitése, amire 1j, szamitogéppel
segitett modszerek sokasaga jelent meg. [7,8] A modell és a valosag kozott azonban szamos
olyan folyamat indukalta jelenség lapul meg, melyeknek hatasait kisérletileg kell —lehet—
kimutatni. A hajtas mindségének igazolasahoz a jo modellen, a hatékony és pontos szamitason
kiviil hozzatartozik a valos gyartokornyezet hatasainak gondos elemzése, illetve a legyartott
hajtopar vizsgalata is. A fogaskerékkutatds problematikdjanak vizsgélata igy kotelezd mddon
ki kell terjedjen a modellezésre, a modellelemzésre (elméleti és gyartas) illetve a

hajtasviselkedés elemzésre is.

crer

tartom a hibas fogprofilt, a fog szilardsagi jellemzdit, kiilonds tekintettel a fogtd alakjara, az

osztashibat, az alapkorhibat és a szerelési pontatlansagot.

A fent megfogalmazottak szellemében a szakirodalom tanulmanyozasat két iranyra
épitettem fel: a klasszikus fogaskerék-ismeretek és szamitasi technikdik elsajatitasa, illetve a
legujabb kutatasi iranyok és eredmények szemrevételezése. Jelen kutatasi jelentésemben az

utobbi tertileten végzett irodalomkutatas 1ényegét emelem ki.

Amint az varhat6 volt a legujabb kutatasok teriiletei nagyon valtozatosak. Ezek koziil a

témamhoz leginkabb kapcsolodo teriileteket a kovetkezOképpen hataroztam meg:
— polimer fogaskerekek tanulmanyozasa, ¢lettartam €s meghibdsodasi elemzések;
— hajtomiivek zajszintjének csokkentése;
— a CNC gépek nyujtotta lehetdségek felhasznalasa a fogaskerék gyartasaban;

— 1j (DMLS) technologiakkal gyartott fogaskerekek élettartamvizsgalata;
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— hajtomiivekben a varhat6 meghibasoddsok korai észlelése, a hibaforrasok

analizise rezgésvizsgalatokkal.

1.2. A szakirodalmi kutatasok elemzése:

A dolgozatom megirdsa céljabol attanulmanyozott szakirodalmat harom csoportra
osztom. Az els6, a jelen alfejezetben targyalt, kimondottan a terhelésvizsgalatra iranyuld,
legujabb, specifikus tanulmanyokat, eredményeket és trendeket 6leli fel. A sajat eredmények
kozlése utan a dolgozatban effektive felhasznalt szakirodalmat tiintettem fel, majd legvégén, a

modell megalkotasa céljabol tanulmanyozottakat.

1.2.1. Polimer-anyagu fogaskerekek kisérleti vizsgalata

A polimer fogaskerekeket egyre gyakrabban hasznaljak a mindennapi kis
teljesitményigényti alkalmazasokban, gyodgyszeripari kornyezetben, ahol nagyon fontos a
tisztasag, vagy olyan kozegben, ahol a korr6zié miatt nem eldnyods acél fogaskerekek
hasznalata. [9] A cikkben kisérleti hibaclemzésrdl olvashatunk, amelyben kiilonb6z6 anyagu
polimer fogaskerekek meghibasodasait vizsgaljak. A kisérlethez hasznalt fogaskerekeket
szabvanyos szerszammal, forgacsold eljarassal gyartottak, majd folytonosan ndvekvd
nyomatékkal terhelték oket, amig valamilyen okbol tonkrementek a fogaskerekek. A teljes
tonkremenetel harom jellemz6é okat azonositottak: a fogté szakadasat, a fog teljes
deformalodasat €s a magas homérséklet miatt bekovetkezd fogoldal- megolvadast. A lagyabb
anyagbol késziilt S-tipust fogaskerekek jobban terhelhetdk, mint az E tipusuak, ebben az

esetben a 1étrejovo magas hdmérséklet a fogoldalak olvadashoz vezethet. [9,10]

A cikk részleteiben targyalja azt a kisérletsorozatot, amely azt bizonyitja, hogy a jobb
felilleti mindségli fogoldalak kevésbé koptatjak egymast. [9] Mivel ezt a klasszikus
ac¢lkerekek esetében a gyakorlat bizonyitotta, szerintem a tovabbi kérdés az, hogy a mlianyag
kopésa milyen mikrotopologiai valtozasokkal jarhat, amely, figyelembe véve az anyag

szerkezetének teljesen eltérd voltat, az acélkerekek esetétdl eltérd.

1.2.2. Nyomtatott fogaskerekek kisérleti vizsgalata

A modern gyartasi folyamatokban nagy jelent6séget szentelnek annak, hogy a lehetd
legkevesebb anyaglevalasztassal készitsiik el a sziikséges prototipus, vagy nagyon bonyolult

formaval rendelkez6 darabokat. A milanyag prototipus alkatrészek gyartasaban jol bevalt
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technologia az SLS (szelektiv 1ézeres szinterelés) technologia, amelyhez nagyon hasonld
elven miikodik a fém alkatrészek gyartasaban alkalmazott DMLS (direct metal laser sintering)
technoldgia. Mindkét esetben egy tartalyba por allagi anyagot juttatnak egy jol meghatarozott
vastagsagu rétegben, majd egy lézernyaldbbal végig pasztdzzak ¢és megolvasztjak az
alapanyagot a sziikséges helyeken, igy készitve egy réteget, majd a folyamat kezdddik el6lrdl
¢€s egy ujabb réteget készitenek. A folyamat végén a megmaradt nem szinterizalt alapanyagot
eltavolitjdk a munkadarab koriil. A fémnyomtatds elonye, hogy a bonyolult profillal
rendelkezd egyedi darabok készitésénél nincs sziikség esetenként igen magas koltségvonzatu
célszerszamokra. Ha példaul egy fogaskerék-sorozatot kell késziteni, darabonként kiilonb6z6
modullal, akkor jonéhany szerszamra volna sziikség, féleg ha kiilonb6z6 tipusu hajtéparokat
kellene gyartani. Ezzel ellentétben, a fémnyomtatas technoldgiaval készitve csak a modelliink
lesz kiilonbdz6. A nagy elény ellenére azonban feltevédik a kérdés, hogy ha elkészitjiik a
darabot és megfeleléen pontos is lesz, akkor a szilardsagi paraméterei mennyire kiilonbdznek

majd a hagyomanyos eljarassal késziilt fogaskeréktol.

A fémnyomtatassal késziilt fogaskerekek és hagyomanyos eljarassal késziilt fogaskerekek
kisérleti Osszehasonlitdsanak elveit, modszerét és eredményeit TugceTezel és csoportja
targyalja részletesen. A teszt soran 420 — as jelli, martenzites rozsdamentes acélbodl (Gsszetétel:
C- 0,15+0,4%; Cr— 12-14%; Mn— 1,5% max; Si— 1% max; Ni— 075%; Mo- 0,5%)
fogaskereket készitettek a fentebb emlitett két technologidval, majd vizsgaltdk a
paramétereiket. [11] A két, kiilonbozé eljarassal késziilt fogaskerék anyagsiiriisége és
keménysége azonos volt; a feliileti minGségben azonban 1ényeges kiilonbséget észleltek. A
vizsgalatok soran kideriilt, hogy a nyomtatassal késziilt kerekek sokkal gyorsabban kopnak,
aminek az egyik lehetséges magyarazata abban rejlik, hogy a nyomtatas soran maradnak nem
szinterizalédott szemcsék a szerkezetben, amelyek fesziiltségforrasként dolgoznak,
kovetkezésképpen gyengitik ezt. A DMLS-technoldgidval késziilt kerekek a nyomtatas utan
nagyon rossz feliileti mindséggel rendelkeznek, egyik esetben ezt a durva feliiletet tisztitottak
mechanikai uton és Ugy vizsgaltak a fogaskerekeket. Mindkét fogaskereket egyenld szami,

N, = 10°peridduson 4t vizsgaltak, 0,25 és 0,5 Nm értékii terhel nyomatékkal.

A nem tisztitott hajtopar esetén 250 fordulat/perc fordulatszamon gyorsan lemorzsolodtak
a nem szinterizalt szemcsék, 500 fordulat/perc fordulatszamon a kopas 2,5 — szer nagyobb

volt, viszont 1000 fordulat/perc fordulatszamon nem jelentkezett a kopas novekedése.
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A hagyomanyos eljarassal késziilt fogaskerekek esetében 250 fordulat/perc
fordulatszamon a fogfeliilet kigodrosodik, lepattogzik (pitting), 500 fordulat/perc
fordulatszamon kevésbé, de még mindig megjelenik a lepattogzas, viszont megjelennek
horzsolasok a feliileten, 1000 fordulat/perc fordulatszamon pedig plasztikus deformacio

¢észlelhetd a fogoldalon.

A tisztitott hajtopar esetében 250 fordulat/perc fordulatszamon mar kevésbé jelentkezik a
lepattogzas, 500 fordulat/perc fordulatszamon mar megjelenik a plasztikus deformacio és
erdsodik a lepattogzas, a foglabon pedig nagyon erds lepattogzas és horzsolas lathato, 1000
fordulat/perc fordulatszamon pedig plasztikus deformacié 1ép fel, akarcsak az el6z6

esetekben.

Ennek ellenére, néhany esetben, tisztitds utan a nyomtatassal késziilt kerék profilja
simabb volt, mint a hagyomanyos eljarassal késziilt kerekeké. A vizsgalatokbol az is kidertilt,
hogy a DMLS — technoldgiaval késziilt kerekek sokkal ellenallobbak a kopassal és a toréssel

szemben, ha a nyomtatas utan megfelelé hokezelésnek vetjiik ala ezeket.

1.2.3. Fogaskerekek miikodés kozbeni viselkedésének sajatossagai

1.2.3.1. Zajcsokkento geometriak alkalmazasa

A mai gépiparban és autdiparban egyre nagyobb jelentdséget tulajdonitanak a zajok és
rezgések csokkentésének, mivel ha azok hossza idon keresztiil terhelik a jarmiivet hasznald
személyeket, akkor levertséghez, faradtsaghoz vezetnek. A hagyomanyos lizemd, viszont 1j
¢épitésil, korszerli autdkban az utastér hangszigetelt, amely csokkenti a zajszintet az autoban,

viszont azok forrasat nem kiiszoboli ki.

Philipp Neubauer és csoportja a fogaskerék kapcsolodasa altal keltett zaj csokkentését
tlizték ki célul, abbdl kiindulva, hogy a jol ismert, random-modon gerjesztett zaj csokkenti a
szélessavu zajt amplitidoban, amit kevésbe érziink zavaronak. [12] Ebbdl kiindulva olyan
fogaskerék parokat készitettek, amelyek egyenld osztastak, de bizonyos szamu foganként a
normal fogvastagsagot csokkentették a hajtott keréken és novelték a hajtdo keréken, tehat a
hajto kerék azon foga, amely vastagitva van, a hajtott keréken mindig egy szélesebb
fogarokkal kell taldlkozzon és forditva. A cikkben a profilmodositasokat és a fogazat

teherbird képességét is targyaljak, valamint a zajmérési eredményeket, amelyen vildgosan


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X20300651#!
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latszik a zajcsokkenés. Nyitott kérdés marad, hogy a kiilonbozd fesziiltségi allapotok a

faradast milyen mértékben erdsitik, vagy esetleg tompitjak?

1.2.3.2. Legordiilés és CNC-megmunkalas osszehasonlitdsa

A hipoid hajtasok hasznalata nagyon elterjedt, mivel szamos eldnyiik van, mint példaul a
jo teherbiroképesség, az alacsony zajszint, a hagyomdanyos kupkerék-hajtdsokhoz képest
csokkentett térfogat, és a hordkép-lokalizaci6 konnyed megvalositasa. Az iparban a 6
tengelyes CNC vezérlést gépek fejlodésével a hipoid hajtasok gyartasa is fejlédott, ma mar a
Klingelnberg-féle fogazasi eljarason kiviil a profilmaras-technologiat is alkalmazzak, habar a
két kiilonbozd eljarassal kiilonbozé foggeometridkat kapunk. A Klingelnberg-féle fogazas
hatranya a cikk szerzOi szerint leginkabb abban mutatkozik meg, hogy a hokezelési eljarasok

soran keletkezett deformalodasokat a fogaskerekrol csak leppeléssel tudjak eltavolitani. [13]

A szerzOk egy olyan Osszehasonlitd vizsgalatot irnak le, amelyben azt vizsgaltak, hogy a
Klingelnberg-féle fogazasi eljarassal gyartott hipoid kerekek, vagy a profilmarassal gyartott
hipoid kerekek fogazata jobb teherbird képességli. A terhelés-vizsgalat sordan azonos
koriilmények kozott tesztelték a két kiilonboz6 eljarassal gyartott fogaskereket. A vizsgalat
eredményeképpen azt tapasztaltdk, hogy a profilmarassal elkészitett fogaskerék fogazatan a
hajlité igénybevétel 20 — 30% -kal nagyobb, mint a Klingelnberg-féle fogazassal késziilt
keréken, a fogfeliileti igénybevétel pedig 7,1% -kal nagyobb. A mérési eredménybdl azt
allapitottak meg, hogy a Klingelnberg-féle fogazassal gyartott fogaskerék fogazata azonos

terhelés mellett jéval merevebb, mint a profilmarassal késziilt hipoid kerékeé.

A feltett kérdésre adott, a kisérletekre alapozott valasz jelentds érv a klasszikus fogazasi
technologidk mellett. Adott esetben, nagyon kis sorozatok, vagy egyedi gyartds esetében
elképzelheté, hogy megfelelé programmal és szamjegyvezérlésii szerszamgéppel, hosszabb
miiveleti id6 alatt, mellett majdnem olyan jo6 mindségli fogaskereket lehet gyartani, mint a
Klingelnberg-féle, vagy barmely mas — klasszikusnak nevezheté és a fogaskerék tipusara
szabott — eljarassal. A magyarorszagi és az erdélyi fogazo iskolak egyonteti véleménye
viszont az, hogy a gordiiléses folytonos lefejtd eljarassal (féstiskéssel, metszokerékkel,
csigamaroval, Gleason- vagy Oerlikon-féle mardfejjel) mindig magasabb mindségii
fogaskerekeket lehet lefejteni, mint IéptetOmotorok altal megvalositott osztassal. [1,14]

Erdekesnek talalndank egy olyan tanulmanyt, amelyben kiilonbozé szamjegyvezérlésii



21

v" Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem

] Marosvasarhelyi Kar DIS SZERTAC I()

Gépészmérnoki Tanszék
SAPIENTIA

&

szerszamgépeken, kiillonboz6 forgacsvételi stratégiakkal eldallitott fogaskerekeken hogyan

valtozna a foglab mikrogeometridja, amirdl ismert, hogy a fogtéfaradasért elsésorban felelds.

1.2.3.3. Diagnosztikai eljarasok.

Az ipari gépek nagyrészében még mindig jelentds szerepe van a fogaskerekes
hajtomiiveknek. A fogaskerekek meghibdsodasa egy teljes gyartésor lealldsat is
eredményezheti, ezért napjainkban nagy figyelmet forditanak a hajtomiivek allapotanak
felmérésére, hogy kikiiszoboljék a varatlan meghibasodasok miatti ledllast, ami jelentds
bevételkiesést okozhat a cégnek. A modern gyartorendszereket ellaté karbantarté mérnokok
feladata, hogy elére meghatarozzdk a potencidlisan problémds alkatrészeket és a
karbantartashoz sziikséges 0sszes cserealkatrész beszerzése és elokészitése utan egy tervezett
rovid leallassal elvégezzék a sziikséges cseréket, majd a lehetd legrovidebb id6 alatt ujra

tizembe hozzék a gyartosort.

A fogaskerekek leggyakoribb meghibasodési formai a kovetkezok:

a folyamatos terhelési igénybevétel miatti faradas, ami fogtoréshez vezet;

— a fogoldalakon megjelend repedések miatt a feliiletkezelt réteg lepattogzasa

(pitting), ami a fogak még gyorsabb kopasat idézi eld;
— az adhézids kopas;
— az abraziv kopas.

Mindegyik jelenség jelenléte a rezgéstani vizsgalat soran mutatkozik meg, mégpedig gy,
hogy az alap rezgési jelen tranziens rezgésloketek jelentkeznek. A tranziens rezgések csak
rovid ideig figyelhetéek meg azaz, ha tovabb hasznaljuk a szerkezetet, a jel alakja torzul, igy
nem lesz annyira szembetlind a meghibasodas. Ezért 1ényeges a kritikus helyek folyamatos

rezgéstani monitorizalasa.

Az utolsé olvasott cikkben legmodernebb hajtomii diagnosztizalasi modszereket
targyaljak a szerzok és egy tesztpadon bemutattak a hiba megjelenését, amit ugy kiviteleztek,
hogy rezgésvizsgalatot végeztek egy, a valos helyzetet szimulalo kupkerékhajtason, amelynek
egy foga hibas volt. A jelformabol jol kivehetd, hogy periodikusan megjelend lokalis ,,tliske”
jelenik meg a jelforman, amelybdl kovetkeztetni lehet a meghibasodott fogra. [15] A cikkben

Osszesitik azokat a modszereket is, amelyet mas szerzok publikaltak, mint példaul azt, hogy a
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csapagymeghibasodast és a fogaskerék meghibasodast hogyan tudjak megkiilonboztetni
egymastol. (a csapagy meghibasodast alacsony frekvencian, mig a fogaskerék meghibasodast
magas frekvencidn vald tesztelés sordn észlelhetjiik) A cikkben nagyon sok modszert
mutatnak be, amelyekkel mind ugyanezt a komplex jelenséget probaljadk a lehetd

legpontosabban definialni és leirni.

1.3. Irodalomkutatas 0sszegzése:

Kulcsszavak: fogaskerék, merevség, foglabgorbe, fogprofil

W.Li és mtsai. ,,An investigation on the wear behaviour of dissimilar polymer gear
engagements” cimii kozleményében a polimer fogaskerekek meghibasodasat tanulmanyoztak
a fogazat terhelésénél harom fontos hibat észleltek, a fogtdszakadast, a fog teljes
deformalodasat, valamint a fogoldal deformalodasat. [9] Esetiinkben a foglabgorbe és a

fogprofil tanulmanyozasa a feladat, hogy a leheté legmerevebb fogazatot érjiik el.

Philipp Neubauer és csoportjank az ,,Evaluation of the gear noise reduction potential of
geometrically uneven inequidistant gears” ciml kozleményében a zajcsokkentésrol
olvashatunk, amit ugy probaltak megvalositani, hogy olyan fogaskerékparokat készitettek,
amelyek egyenld osztastak, de bizonyos szdmu foganként a normal fogvastagsagot
csokkentették a hajtott keréken és novelték a hajtdé keréken. [12] Esetiinkben a fog

merevségének novelésével varhatdan fog csokkeni a zajszint.

SiyuanLiu és mtsai. a ,,Investigation on contact and bending stress of face-hobbed and
face-milled hypoid gear” cimii kézleményében a hagyomanyos Klingelnberg fogazassal
gyartott fogazat, ¢s a profilmarassal készitett hypoid fogazat teherbiroképességét vizsgaltak,
amibdl azt allapitottak meg, hogy a hagyomanyos eljarassal késziilt kerék fogazata merevebb.
[13] Az itt olvasottakat majd a gyakorlati mérések soran tudjuk alkalmazni a szimulacios

eredmények fliggvényében.

Kumar és mtsai. a ,,Latest Developments in Gear Defect Diagnosis and Prognosis: A
Review” cimii kozleményében a fogaskerék meghibasodasanak megfigyelésérdl és korai

felfedezésérdl olvashattunk.[15]

TugceTezel és mtsai. a ,,Failure analysis of 3D-printed steel gears” cimii kozleményében
a DMLS technologiaval gyartott fogaskerekek ¢€s a hagyomdnyos eljarassal gyartott

fogaskerekek Osszehasonlitasardl olvastam, valamint az azonos ciklusszamu és paraméteri


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0043164811000895#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X20300651#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0094114X2030094X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630719314220#!
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hasznalat utan megjelent kopasokrdl. [11] Ebbdl vilagosan latszik, hogy esetiinkben a
gyakorlati modellt kizardlag a hagyomanyos eljarassal gyarthatjuk le, mivel a nyomtatéassal

késziilt kerék pontossaga kozel sem elegendé szamunkra egy relevans eredmény méréséhez.

1.4, Irodalomkutatas alapjan kovetkeztetett jovobeli tervek:
Az irodalomkutatds eredményeképp sikeriilt a kutatdsi iranyok egy részét felfedni,
valamint a sajat kutatasi oOtletiinket megfogalmazni, amelyben két irdnyvonalat kdvetve

folytatjuk a munkat.

Az egyik irdnyvonal a generalo szerszam fejének lekerekités-modellezése és méretezése,
a burkolt fogldb mikrogeometridjanak elemzése, elméleti terhelésvizsgélat készitése és a

legjobb valtozat kivalasztasa.

A masik iranyvonal a ldbhézag csokkentése figyelembe véve a tengelytav hiba, profilhiba
¢s egyeb, a méretlancot terheld hiba 0sszegzésének mértékét, a jelenkori megmunkaldgépek
pontossagat figyelembe véve. A szabvanyos ldbhézag egyiitthatd varhaté csokkentésével a
merevebb fog elméleti terhelésvizsgalatat végezziik el, valamint tanulmanyozzuk a terhelés
kovetkeztében megjelend deformacidé miatt a terheld erd tartdegyenesének eltérését a

kapcsoloegyenestol.
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2. MATEMATIKAI MODELLALKOTAS ES A MODELL SAJATOS
ESETE

2.1 A foglabgorbe jelentosége

A kapcsolodo fogazatok pontos geometridjanak analitikus €s szintetikus, numerikus vagy
vegyes vizsgalati modszereit sokan kutattdk-alkalmaztdk [2,7,16,17]. A fogaskerék
fogtdgorbéjét a legtobben korivvel kozelitik [18,19,20], és szimulacios vizsgalatok soran sem
tekintenek el ett6l. A fogldbgorbe alakja, kialakitdsanak pontossaga, a feliilet finomsaga
hatarozott befolyast gyakorol a fogazat élettartamara, a teherbirdsara és nem utolsésorban a
hajtas rezgésképére.

A fogaskerék foglabfeliiletének ¢és miikodd fogfeliiletének kapcsolodasat viszonylag
elészor Szeniczei publikalja [21], arra az esetre, amikor a lécprofil aktiv fejvonala hatarozza
meg a talpkor sugarat. A foglabgorbét arra az esetre irja fel, amikor azt generalo szerszamél és
a fejszalagél metszéspontja irja le: hurkolt evolvens gyartoléc, hurkolt epiciklois metszékerék

esetében.

Litvin [2] ennél pontosabban hatarozza meg a foglabgorbét, allitvan, hogy a lekerekitési
iv kozéppontja altal a relativ mozgas soran leirt hurkolt evolvenstél vagy cikloistol

lekerekitési sugarnyi tavolsagra illeszked6 gorbe.

Az eddig elért eredmények alapjan tobb kérdés fogalmazhatd meg. Az elsé a foglabgdrbe
¢s a hasznos fogprofil kapcsolodasi helyének valtozasa a profileltolassal. Lényeges az
alametszés geometriajanak Osszehasonlitasa a klasszikus atmetszési geometriaval. Végiil, a
szerszam éllekerekitésének alakja hogyan befolyasolja a kialakuld foglabgdrbét, és ennek

milyen hatdsa van a fogtd szilardasagara és merevségére.
A kovetkezOkben a koriv lekerekitésti gyartoléc és a kialakitott teljes fogoldal-profil

Osszefiiggéseit vizsgaljuk.

2.2. A gyartoléc paraméterei

Jelen tanulmanyban a DIN 867-1986-o0s alapprofilbdl szarmaztatott gyartolécet tekintjiik.

A szabvany a foglabmagassigot hy, e(l,l+1,4jm kozott definialja. A gyartoléc vizsgalatat a

h,=1,25m értékre végezziik el.
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1. abra: A generadlo fogasléc lekerekitett profilja

Tekintsiik az 1. abran definialt fogasléc-profilt. A lekerekitési sugarat két feltételbol lehet
Kiszamitani. az els6 az, hogy a fogfej ¢éle a kétkoriv talalkozasabol alakuljon ki; a masik

feltétel az, hogy a koriv a fog magassagabol legtobb Cgm részt foglaljon le. Kiindulvan ebbdl

a feltételezésbol, az 1. abra alapjan felirhatjuk, hogy

mc: . (o 1)
-0 0,
r= cosa, tg[2+4j

Ezzel az értékkel Kiszamitjuk az EB szakasz hosszat:

mc (2)
_ — 0
EB=EA= cosa

Ezt az értéket Osszehasonlitjuk az elméleti lekerekitetlen fogfej-érték felével, és

kiszamitjuk a kiilonbséget:

5_T m[h0+c0jtga0 cosa

A szabvanyos fogasléc-paraméterértékekre 0 >0, tehat a fejél két szimmetrikus korivbol
¢s az ezeket 0sszekotd vizszintes érintébdl all. A fejél folytonos, nincs atmetszés.

Az (1) keéplettel kiszdmitott sugdr a legnagyobb lehetséges érték, bevezetjik az w
redukald tényezdt, l//e[O,l}, ezzel pedig a lekerekitési sugar értékét a kovetkezéképpen

szamitjuk:
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C a
M — 0 0. 7T
r=yr m—l//cos%tg{2+4Jm

(4)

Ha az r sugar értékét kijeldltiik, akkor kiszamithatok a C kézpont koordinatai (1. abra):

X¢=m
()

2.3. Az alkalmazott koordinata-rendszerek
A fogazasi eljaras matematikai modelljének felépitéséhez sziikséges geometriai

alapmodell a 2. abran lathato.
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2. abra: A lefejtés geometridja

A fogazd szerszam fogprofilja a tengelytdv vonalhoz viszonyitva Szimmetrikus

alaphelyzetben talalhat6. Az abran a kovetkezé 5 koordinata-rendszert tiintettiik fel:

— X PY,— a rogzitett koordinata-rendszer, amelynek P origdja a léc-kerék
virtualis hajtas fépontjaban talalhato, igy a PX, tengely érinti a gordiil6kort;
OGO
- X1 O1 ), | —aléchez rogzitett koordinata- rendszer, alaphelyzetben;

- X OY, — a léchez rogzitett koordinata rendszer, miutin a fogazand6 keré¢k ¢

szoggel elfordult a fogazas soran;

— XQO]OEOJYZ[O] — a fogazand6 kerékhez rogzitett koordinata rendszer,

alaphelyzetben;
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- X202Y2_ a fogazand6 kerékhez rogzitett koordinata rendszer, miutan a kerék ¢

szoggel elfordult a fogazas soran.

2.4. A foglabgorbe egyenletei
A fogazasi eljaras alatt a fogazo szerszam eltavolitja a szerszamprofil kdrvonalan beliil
talalhatd anyagot. Ezt a modellezés soran ugy értelmezziik, hogy a profil, ami kialakul az

eldgyartmanyon, az a fogaz6 szerszdm é€leinek burkologdrbéje.

A fogprofil egyenleteinek kiszamitasahoz a fogasker¢k rendszerében kell dolgoznunk a

tovabbiakban.

A lefejtd léc profiljat a sajat rendszerében tudjuk a legkdnnyebben felirni, majd a

fogaskerék rendszerébe transzformaljuk az alabbi modon:

r2 :Merl (6)

A szamitasok elvégzése utan a transzformacids matrix alakja a kovetkezo6 lesz:

cosp —sing 0 a,
M_ = Sing cosp 0 a,,

210 o0 10

0 0 01
al4:r0goc03(p—[ro+m§jsin(p
a24:r0(05in(p+[r0+m§]005(p )

A kapcsolodasi egyenletet [2] a gyartoléc koordinata rendszerében irjuk fel és oldjuk

meg:

12 _
vt xn, =0 (8)

A (3) egyenletben szereplé mennyiségek kifejezései sorban a kovetkezék, w=1s1- re:
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Wy i_y P ®)
v{lljz[roa) 00) =[r, 0 0] (0
Y+l +me (1)
viP=| =1
0
12) (D) @ — o r i ot
vit?=v{-v{ )_a’zroll_a)zxrz‘a’zroll_a’zx(rz_AJ (12)

Az w,=1rad/s szogsebességvektor-értek mellett, a szamitasok elvégzése utan kapjuk:

_yl_ még
V£12) = X+

0

(13)

A normalis vektor (nx ny O) Osszetevoivel a léc-kerék kapcsolodasi egyenlet altalanos

alakja a kovetkezo:

[yl+m§]nx+[xl+rogo]ny:0 (14)

A kapcsoldodasi egyenletet a foglabgorbe analitikus felirasara hasznaljuk fel. A gyartoléc

lekerekitett profiljanak egyenletei, a léc rendszerében a kovetkezok:

xl(u):xc+rcos[ao+uJ

yl(u):yc—rsin[a0+u] (15)
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X1

0O» X2

3. dbra: A koordinatarendszerek helyzete

A koriv normalvektoranak koordinatai:

n(u)z(cos(ao +uj sin(a0 +Uj OJT (16)

A lekerekitési sugar legnagyobb lehetséges értékét abbol a feltételbdl szamitjuk ki,
hogy ennek fogmagassag iranyt terjedelme ne 1épje til a c=0,25mszabvanyos foglabhézag-

értéket. Ennek alapjan a legnagyobb lehetséges fajlagos sugar értéke:

L% (17)
A fentiek alapjan, a lefejto l1éc fejének lekerekitési sugarat az
F=my My, W € (0,1) (18)

képlettel szamoljuk.



31
~ Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem

N7 _
] Marosvasarhelyi Kar DIS SZERTAC I()

Gépészmérnoki Tanszék

&

SAPIENTIA

(ho*+co*)m

4. dabra: A C kézéppont koordinatdinak szamitasa (5)

A foglabgorbét kialakitdé burkolt gorbesereg egyenleteit az (6), (7) és (15) képletekbol

szamitjuk. A miiveletek elvégése utan ezek a kovetkezdok lesznek:

X, (U,¢) = ACOS @+ Bsingo—ro(singo—gocoswj—

—mésing
Y, (U.)= Asing+Bcos+ rO[COS(pﬂpsingp]Jr

+mé&cose (19)
A=x, +rcos(a0+uj

B=y, —rsin(a0+u]

A (14) kapcsolodasi egyenlet a (16) normalvektorkoordinatakkal homogén trigonometriai

egyenletté egyszeriisodik, melynek megoldasa:

—arctg[g (ga)j—ao +7, 9L,
U(p)={-arctg(9(¢) -0 > ¢ (20)
9(¢)=(yg +m&)/ (X +1,0)
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2.5. A teljes generalo gorbe
A teljes generalo gorbe az egyenes, illetve a lekerekitett szakaszbol all. Az egyenes

szakaszt a fogmagassag mentén, a korivet pedig a kozponti szogparaméterrel parametrizaljuk:

X, (U)="M+utge, P
o R
Xy, (U) =X +rcos(a,+u)

. ,Ue
Yy (U)=y§ —rsin(c, +u)

07— }
2~% (22)

A normalvektorok felirasa azonnali, az (1) abra alapjan:

COSO!O

Nie= —sinoz0 (23)
0

2.6. A kapcsolodasi egyenlet megoldasa

5. abra: A lefejtés modellezéséhez alkalmazott koordinata rendszerek

A kapcsolodasi egyenletet megoldasat kizardlag a generalogorbe koriv-szakaszara irjuk
fel — ismert tény, hogy az egyenes szakasz evolvenst fog burkolni. Ennek az evolvensnek a
helyzetét a 5 abran lathat6 beallitas betartasa mellett — kiinduld, vagyis ¢=0 helyzetben a

fopont a generald profil kdzépvonalan illeszkedik — egyszerli geometriai levezetéssel [16,8]

megkaphatjuk:
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O_ﬁ
—
(@]
o
[92)
R

8+golj+(plsin(g+(ol]] (24)

_ T 98 tqm —i
£=5 ZYtgaO inva,

Megjegyezziik, hogy a lefejtés ¢ és a geometriai feliras ®1 paramétere kozott linearis

kapcsolat all fent.

Az (5), (13) és (23) kifejezések segitségével a kapcsolodasi egyenlet a kovetkezo alakot
olti:

(yf+m§)cos(u +a0j+(x1°+r0¢))sin(u +a0j (25)

A trigonometriai egyenlet teljes megoldasa

yp +meg

U(p)=—a,—arctg X+p

+kz, KeZ (26)

A kapcsolddasi egyenlet megoldasa a lekerekitési ivhez tartozo teljes kor pontjaira

vonatkozik; ezek kozil ki kell emelni azokat a megoldasokat, amelyek a valds foglabgorbét

2 . C
jelentik. Jeloljik 9(@) -vel az ivtangens argumentumat. Eszre lehet venni, hogy a ¢, ., =ri

értékre a fliggvénynek fliggdleges aszimptotaja van. A valds burkologorbe, azaz a labgorbe az

—arctg(g(go)j—aowr, ha p<¢, .,
u(e)= (27)
—arctg(g(go)j—ao ha o>o, .,

paraméter-osszefliggésre valdsul meg.
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6. dbra: A foglabgdorbe és a burkolt kirsereg

2.7. A foglabgorbe és az evolvens szakasz érintkezési
pontjanak vizsgalata.

A foglabgorbe parametrikus egyenletei, a kapcsolodasi egyenlet megoldasanak alakja
miatt, meglehetdsen bonyolultak és nem egyszeriien alkalmazhatok. A testmodell elékészitése
céljabol sziikséges meghatarozni az elméleti evolvens fogprofil és a valds foglabgorbe
érintkezési pontjat, ami a talpkoron illeszkedik. A lekerekitett generald fogasléc esetében is
lehet a Szeniczei, L. konyvében alkalmazott geometriai szerkesztést alkalmazni. [21] Jelen
tanulmanyban csak azon esetek elemzésére Osszpontositunk, amelyek az alametszés hatdra

folott vannak, tehat a foglab és az evolvensgorbe érintdk, nem pedig metszok.

2.7.1. Az evolvensgorbe geometriai felirasa
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L Evolvens

Matematikai “
foglabgorbe AN

A1 Az

— labkér

1. dbra: A koriv dltal generdlt foglabgorbe csatlakozasa az evolvenshez és a

labkorhoz

Az A; pontot a lefejtd szerszam A pontja generalja, az A, pontot pedig az egyenes
¢lszakasz elsé pontja generalja. Mivel az egyenes szakasz végpontja és a koriv szakasz
kezddpontja egybeesnek, valamint a két gorbe csatlakoztatott, az adott pontban van kdzos
érint6jiik, tehat kozos normalisuk is. Ez azt jelenti, hogy a burkold profilon a két gorbe

egyidében hozza létre a megfelel6 pontot.

2.7.2. A talpkor kiszamitasa a kapcsolovonal alapjan

8. dbra: A talpkorsugar értelmezése a lekerekitett szerszam esetében
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A 8. abran a PBE tengelyvonal és a kapcsolovonalra ennek T pontjabol emelt merdleges a

kerék Oz kdzéppontjaban metszik egymast, tehat OP=r, és OT =1, .

A 8. abran felismerhetd geometriai 6sszefiiggésekbol kovetkezik, hogy:

PB= m(h0 +¢, —cf)—my/r*(l—sin ao)

. (28)
AA =BA ~BA=m(hy+c,~&—yr Jetgar
Innen az A pont kapcsolasdnak megfeleld legordiilési szog értéke:
AA 2[h0 +C, —ﬁ—y/r*jctgao
Pa= r - Z (29)

0

A talpkor sugarat a Szeniczei, L. kdnyve alapjan és a 8. abran hasznalt jeldlésekkel az

OTA1 haromszogbd6l szamitottuk ki. [21]

_ PB 30
I:)'Ai_sinao (%0
PT =r,sing, (31)

AT=PT-PA (32)

- R @

Az elméleti evolvens matematikai generalasabol szarmaztatott egyenletek a kovetkezdk
(9 abra):
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Xz

O L'm v ) \——

9. dbra:Az evolvens matematikai generalasahoz hasznalt dbra

X(V)=r (sin(g+v)—vcos(e+v)]

(34)
y(v)= rb[cos(g+v)+vsin(g+v)]
Az & sz0g az alapkori fogarok-iv félszogét jelzi:
gzﬁ—Zétga —inva (35)
2z 2770 0

Ismervén az R: alapkorsugar- értéket, a (34) egyenletekbdl kiszamitjuk a v paraméter

7 g
<L <rs ﬁ—lsgs ﬁ_l (36)
b b

intervallumat:
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Szintén a 8. abra alapjan kijelenthetjiik, hogy a mozgasparaméter nulla értékének
megfelelé alaphelyzetben nemcsak az egyenes profil Q pontja kapcsol, hanem az AE koriv A

pontja is.

Az abrardl ki lehet kdvetkeztetni, hogy a foglabgorbe burkolasa és az evolvens fogoldal
burkoléasa egyidejiileg torténik: mig az evolvens profil a kisebb polarsugari pontok irdnyaban

alakul ki, a foglabgorbe a labkortdl a talpkor tehat a polarsugarak novekedésének iranyaban.

Innen kovetkeztetiink, hogy a foglabgorbét a burkolo (20) és (29) egyenleteibdl irjuk fel,

ugy, hogy a paramétert a| 0,9, | intervallumban futtatjuk.

2.8. A generalt gorbék bemutatasa
A gorbe felrajzolasat a megadott egyenletek alapjan a MathCad 15 programozasi
kornyezetben végeztiik, ahol elsé Iépésben definialtuk a kezdeti paramétercket. A modellezett

fogaskerék valasztott paraméterei a kdvetkezok:

— modul: m,, =50 mm;

— alapprofilszog: ay = 20°;

— fejmagassag — tényezo: hy, = 1;
— labhézagtényezd: ¢;=0,25,

— fogszam: z=18,

profileltolasi tényezo: £ =0,

Bevezettiik a szabvanyos fajlagos lekerekitési sugarértéket. Geometriai hatarfeltételekbol
kiszamitottuk, hogy a lekerekitési sugar értéke maximalis, abban az esetben amikor a koriv

szakasz nem haladhatja meg a 0,25m foglabhézag-méretet. Jelen esetben v, =0,79azaz a
lekerekitési sugar egyenlé 0,79-r, . . A szabvanyos lekerekitési sugaréték az Imm modula

féstiskés maximalis lekerekitési sugara, amit ,,rcs” - sel jeloltiink.

A szdmszer kiértékelés soran y =0,79 — értéket hasznaltuk.
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Az abrazolds soran észleltiik, hogy a futoparaméter eléri a 90  értéket, emiatt az
egyenletben megjelend tg(p) - értelmét vesziti, ezért a foglabgorbét 3 részbdl allitottuk
Ossze. Els6 esetben a ¢ < 90 értékekre, ezt kovetden a ¢ > 90 értékekre, majd a ¢ =90 - ra

hatarérték szamitassal szamoljuk ki a gorbe x, y — koordinatait.

800 T T T T T
700} e :

Bru2” 600 i

500} f.ﬁ -
I\
]
g
400 L L L L L
- 600 -400 - 200 0 200 400 600
Bku2®

10. abra: A helyes, szakadasmentes burkolasi gérbe abrdja

A talpkor pontjat analitikusan is meg lehet talalni, bar kissé bonyolultabb szamitasok

aran: a geometriai evolvens polaregyenletét 6sszevetjiik a burkologorbe polaregyenletével:

X2+y2=,02=l‘b2-(1+(p2j (37)

X2 (g{), u (go))+ y2 ((o, u (gz))) =r? -(1+ @2), (38)

ve[p0,) (39)
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11. dbra: A burkolo evolvens szakasz és a foglabgérbe

Mivel az abrazolt foglabgorbe kezdeti- és végpontja a sziikséges szakaszon tulhalad, ezt a

programban javitjuk. Eredményként a 12. abran lathato gorbeszakaszokat kapjuk.

500 T T T T

450} R

v /

(Ckorm)'Y

400F . .

350 1 1 1 1
-20 0 20 40 50 80
EN? | ¢ korr'®

12. dbra: A végsé evolvens és labgirbe profil

2.9. Numerikus szimulacié
A foglabgorbe-egyenletek analitikus alakjat az alabbi matrixegyenlet kifejtésébol kapjuk.
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r, =M, =M,My 1, (40)

Ha az I helyvektor koordinataiban az u paramétert a (27) fiiggvénnyel helyettesitjiik. Az

egyenleteket, tekintettel bonyolult alakjukra, nem irjuk fel. Az analitikus eredményeket a

Mathcad kornyezetben ellendriztiik, z,=18 fogli, m=5mm modult fogaskerékre.

A 6. abran a burkolt korsereg €s a burkold foglabgorbe lathato, arra az esetre, amikor a
relativ sugartényez6 w=0.79, ami r=15mm értékii sugarnak felel meg. A gorbék
geometriai viszonya és relativ helyzete arra enged kovetkeztetni, hogy minél kisebb a
lekerekitési sugar, annal meredekebb, hegyesebb a foglabgorbe. Ezt kiilonbozé beallitasokkal
elkészitett fogazatok grafikus Osszehasonlitasaval igazoljuk. Bar a klasszikus alametszési

elmélet  szerint [21] az  alametszés hatara  £=0.79, a  generdlast a

56{—0.15; —-0.2; —-0.25; —-0.3,-0.35; —0.4{ értékekre, és w=0.79 illetve y=0.1 relativ

lekerekitési sugart szerszammal végeztiik el. Az eredményeket a 13,14,15,16 és 17 abrakon

szemléltetjiik.

Y2 A

£=-0.051

£=-025
£=-035

\/

13. abra: A foglabgirbe és az evolvens csatlakozasa r=1,5 mm lekerekitési

sugaru szerszam haszndalata esetében
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£=-0035

35

-
-
2

0 2 4 6 X

14. dbra: A foglabgdorbe és az evolvens csatlakozasa r=0,2 mm lekerekitési

sugaru szerszam haszndlata esetében

y2 A

45 1

r=1,9 mm

N

N 35 N N N [
T T T T Ll

-2 0 2 4 6 X2

15. abra: A foglabgirbe alakjanak fiiggése a lekerekitési sugartol — a
klasszikus profileltolds hatardan
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Y2 A

r=0,2 mm X2
t t t

16. dabra: A foglabgdrbe alakjanak fiiggése a lekerekitési sugartol:

y2‘

454

r=1,9 mm 40 +

r=0,2m

X2
|-
>

-2 0 2 4 6
17. abra: A foglabgdrbe alakjanak fiiggese a lekerekitési sugartol:

A 13. abran jol lathat6, hogy megfeleld nagysagu lekerekitési sugar esetében az
alametszés nem jelentkezik olyan élesen, mint azt a szakirodalom [21] targyalja. Az a tény,
hogy az evolvens szakasz, ami a mozgastorvény betartasaért felel, lényegesen rovidiil, ami a
kapcsoloszamot jelentdsen csokkenti. Viszont a fogtében fesziiltségkoncentrator nem
keletkezik. Osszehasonlitasképpen vizsgaljuk meg az 14. bran szemléltetett profilokat, ahol a
klasszikus szamitasnak megfeleld alametszés-hatari profileltolas is enyhe alametszéshez

vezet.
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A 15, 16 és 17. abran jol észrevehetd, hogy a lekerekitési sugar Iényeges befolyast
gyakorol a foglabgorbe alakjara. Nagyobb lekerekitési sugar esetében az alametszés sokkal
tompabban, elfogadhatdé modon jelentkezik. Bar az evolvens profil rovidiilése a kapcsolddas
rovasara megy, bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy az alametszés klasszikus hatara ala kell
fogazni; ez esetben a lekerekitési sugar értékét 1ényeges meghatarozni. A kovetkezékben egy

alternativ szintetikus geometria modszert mutatunk be a szingularis pontok azonositasara.

2.10. Az alametszés geometriai modellezése.

Az fogaskerékkapcsolas elméletében 1ényeges attorést Litvin hozott [2] aki az alametszés
hatarat a szingularis pontoknak a burkol6 profilon valé megjelenése pillanataval azonositotta.
Elképzelése nagyszerii geometriai-kinematikai észrevétel, hiszen a parametrikus alakban felirt
gorbének X,y derivaltjai nullak, azaz a profil mentén valé elmozdulasi sebesség is nulla, ami
a kapcsolodas torvényének ellentmond. Ennek alapjan az abszolat sebességek

kiegyenlitésének feltételét kiaknazva, felirhato, hogy:

v +vP=v@ v —

(41)
v=y(2 4y

A (41) egyenlet megengedi a szerszamprofil korlatozasat, a v{2 =0, feltételbdl, anélkiil,
hogy a burkol6 profil egyenleteit kiszamitsuk.
A jelen kozleményben javasolt szintetikus geometriai moddszer lehetévé teszi az

egyenletek felirasat, anélkiil, hogy a [2]-ben leirt modszer egyenletrendszerét kellene

hasznalni.

A teljes generdld gorbe egyenes és gorbe szakaszara kiilon szemléltetjilk a geometriai

Osszefiiggéseket.

Tekintsiik a 18. abrat, ahol az egyenes profil tetszéleges pontjaban megadott Sebességeket
abrazoltuk.
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Vabs1 =Vabs2

0,
18. dbra: A sebességvektorok a generadlo léc egyenes szakaszan
Az alaphelyzetbdl ryp-vel eltolt 1écprofil M lesz a kapcsolodasi pont, mivel a rajta
keresztiil halado profilnormalis tartdegyenese megy at a P f&ponton. A léc v, haladasi

sebességét felvéve, és tudvan, hogy az M kapcsolodasi pont palyaja a kapcsoloegyenes, igy az
M-ben definialt abszolut sebességvektor is a kapcsoloegyenesre illeszkedik, a relativ sebesség
pedig a profilt kell érintse, a relativ sebesség értékét konnyen ki lehet szadmitani. Az allo

koordinata-rendszerhez fel lehet irni, hogy
_Vrlsinao +[Vt1]: Vabsz CO.Sao (42)
_Vrl COSO!0 0 _Vabsz smao

A kifejtés és a szamitasok utan kapjuk, hogy

\/
— 1
Vrl - sintao (43)

Ezzel a vj,+v =0 feltétel, figyelembe véve a (13) és (21) kifejezéseket, a kovetkezd

alakot olt1:

_ _ in2 —
(u+m§j r,sina, =0
m

T+utga0+r0go—rosinaocos%:O (44)
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A (44) egyenletrendszer elsé egyenletébdl, adott profileltolas értékre, megkapjuk azt az u

paraméterértéket, amelyre az alametszés hataresete fennall. Ha ezt az egyenletet a

£=0,u=-hym értékekre sajatositjuk, az elemi fogazat aldmetszési hatarat kapjuk [21]. A

masodik egyenlet megadja azt a legordiilési szogértéket, amire a szingularis pont a burkolo
profilon megjelenik.

A korivszakasz pontjainak sebességviszonyait a 19 abran tiintettiik fel.

A lécprofilu szerszdman az elObbiekben is rogzitett balrol-jobbra iranyt pozitiv

legordiilési ¢ szognek megfeleléen a C, pont abszcisszaja

Xt =XE + I (45)
Ezzel, a PFC; haromszogbdl
_ ch +1p
th1 W (46)

Ezzel, az OoM: sugar és a tengelyvonal kozotti v szog értéke

U:ZPOZMl @

19. dbra: A sebességvektorok a generadlo léc gorbe szakaszan

_ X +rp+rsiny,

tgv L+ Yf+mE+rsiny, (47)

Innen, az OzMa sugér értéke, a v(¢)szog fliggvényében:
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. .
OZMlEx1+r0¢_)+rS|m//1 48)
sinv

A 2-es elem szallitosebessége a (47) és (48) kifejezések segitségével

; cosv
V., =-X|—=sinv 49
t2 r0 0 ( )

A kovetkez8kben fol kell irnunk a v, relativ sebesség értékét. A profil mentén a pontnak
a helyzetet a y, szog valtozdsa hatarozza meg. Az MM, iv elemi valtozasa adja a relativ

sebesség abszolut értékét:

dy.
Vi g
~(yE+mé re rad (50)
y Q. :17
. 2 2% Y=g
(yl +m§j +(xl +r0¢>)
Ezzel, a 2-es kerék fogprofiljan az érintkezési pont relativ sebessége
o ; cosv Cosy,
v,=|0 - =sinv |+V | siny; (51)
0] 9 0 0

Vegiil vegyiik észre, hogy a koriv U parametere ¢€s a legdrdiilesi ¢ parametertdl fiiggd v,

paraméter kozott az alabbi relacio all fenn:

U=5-0¥; (52)

Ezzel, a (51) kifejezés els6 két elemét nullava téve, megkapjuk a szingularitast el6idéz6 u

értéket, és azt a ¢ legordiilési szogértéket, amire a szingularis pont megjelenik.

2.10.1. Kovetkeztetések
A lefejtoszerszam lekerekitett része, ha a lekerekitési sugar megfeleld, sokkal elényosebb

foglabgorbét alakit ki, mint a hegyes elméleti szerszam.
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A szimulaciokbol észre lehet venni, hogy a fogaskereket kisebb profileltolasra lehet

fogazni, mint a klasszikus elmélet altal el6irt alametszési hatar.

A szingularis pontok kialakulasanak geometriai feltételei arra engednek kovetkeztetni,
hogy a lekerekitési iv alakja 1ényegesen meghatarozza a foglabgorbe alakjat és a szingularis

pontok kialakulasanak pillanatat.

2.11. A generalt gorbék testmodellé alakitasa és elemzése

2.11.1. Az elkésziilt profilok testmodellé alakitasanak modszere

A MathCad kornyezetben eldallitott koordinatakat Excel-allomanyba mentettiik, majd
beolvastuk az AutoCad-programba. A sziikséges korok megrajzolasa utan a fogprofilt az
0sztokori fogvastagsag felére és az origora nézve tiikroztiik, majd a folosleges vonalrészeket

eltavolitottuk, igy megkaptunk egy teljes fogat és a labkort.

A megfeleld Excel allomanyt eldallitva az Inventor — programba is be tudjuk vinni a

pontokat, viszont joval kisebb szamban.

20. dbra: Az AutoCad programmal generdlt profil

A 1abkor és a foglabgorbe csatlakoztatasakor észlelt 1-107° nagysagrendii hibat a labkor
meg novelésével kompenzaltuk. A terhelésanalizis soran ez a hiba elhanyagolhat6 kiilonbséget

jelent.
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A rajzmodellt az Autodesk Inventor program segitségével testmodellé alakitottuk. A két
programcsomag kozotti kommunikacios hiba miatt az AutoCad-bdl atvett profilt az Inventor
program nem folytonos feliiletként értelmezte, ezért a profilt simitanunk kellett. Ezt az

Inventor programban nem sikertilt elvégezniink.

21. abra: A fogfeliilet tobb apro feliiletbdl all

Ezt a 1épést a SolidWorks program segitségével végeztiik el, ami a profilt 1-107

pontossaggal simitotta és Osszefliggd feliiletet készitett beldle (22. abra).
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22. abra: Folytonos fogfeliilet spline gérbével kozelitve

2.11.2. A szabvanyoknak megfelel6 fog terhelési analizise

A gyakorlatban a lefejt6 szerszam fogoldal és fejszalag talalkozasanal megjelenik egy Kis
lekerekités, amit 0,02 mm sugart korivnek vettiink a modellezés soran. Az elébbiekben
felhasznalt matematikai modellt alkalmazva elkészitettilk a Mathcad kornyezetben a profilt,
majd az Inventor kornyezetben elkészitettik a testmodellt, Solidworks kornyezetben
simitottuk a profilt, amit 0,000456 mm eltéréssel készitett a program. Ezt kovetéen az
Inventor kornyezetben elvégeztiik a terhelésvizsgélatot. A fogaskerék-szeletet a korbol
kimetszett ,,V” alak két oldalan mereven befogott oldalként definialtuk, majd a

legkedvezotlenebb esetet feltételezve, azaz az erdt a profil cstiicspontjaba helyezve, terheltiik.

A vizsgélati eredmények a 23 és 24 abran lathatok:
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23. dbra: Az elsé fofesziiltség eloszldsa

24. abra: A legnagyobb elmozdulasok abrazolasa
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2.11.3. A javasolt lekerekitéssel generalt fog terhelési analizise

rom

A javasolt, nagyobb lekerekitési szerszammal kapott foglabgorbével épitett fogmodellt
azonos koriilmények kozott terheltiik. A terhelésvizsgalat eredményeit a 25 és 26 éabran

szemléltettik.

26. dbra: A legnagyobb elmozdulasok abrazoldsa
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2.11.4. Kovetkeztetések

A fesziiltségeloszlas és az elmozdulasok megfeleld abrait Gsszehasonlitva
megfigyelhetjiik, hogy adott iranyu ¢és nagysagu terheld eré mellett, azonos rogzitési
bazisfeliileteket hasznalva, a fog legnagyobb elmozdulasa 10% -kal csokkent. Jelen esetben a
fogazas soran elemi fogazasu kerekeket elemeztiink, de vélhetéen profileltolast is alkalmazva,

még ennél is jelentdsebb mértéki kiilonbségeket figyelhetiink meg.

Az els6 fofesziiltségeket abrazolo 23, illetve 25 abrakon megfigyelhetjiik, hogy a
szabvanyos profil esetében a maximalis fesziiltség értéke a fogtében 18 MPa, mig a javasolt
gorbével 13,84 MPa. Ez 23% - os javulast eredményezett. Az els6 fofesziiltségeket abrazold
25 ¢és a 23 abra Osszehasonlitdsa alapjan megfigyelhetjiik, hogy a fogoldalon a fesziiltség

eloszlasa sokkal egyenletesebb, ha az altalunk javasolt nagyobb lekerekitést alkalmazzuk.

A maximalis elmozdulasokat abrazolo 24, illetve 26 abrakon lathatjuk, hogy a
szabvanyos profil esetében a maximalis elmozdulas 0,01372 mm, mig a javasolt
foglabgorbével csupan 0,01233 mm, tehat az elmozdulas értékét 10% -al csokkentette a

javasolt gorbe, ugyanolyan terhelési feltételek mellett.
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3. KISERLETI BERENDEZES TERVEZESE

crer

kiilonb6z6 pozicidiban, ahogyan az a legordiilés soran a kinematikai kapcsolat alapjan
megtorténik. Mivel a fogazd szerszamot a nagy modulu fogaskerekek gyartasanal hasznaljak,
igy egy 50mm es modulu, 18 fogu profileltolds nélkiili kereket hoztunk létre a fenti

modszerek alapjan.

A szerkezet elkészitésében tobb iranyelvet is figyelembe vettiik. Az elsé gondolatmenet
szerint a fogat egy alaphoz rogzitjilk, majd egy munkahengerrel, a szimuldcidés 23. abran
lathaté erd iranyabol megterheljilk. A szerkezet igy nagyon merev, a kifejtett erét a
dugattyarid meghosszabbitasaban alkalmazva mérhetjiik pontosan, viszont csak egyetlen
pontot terhelhetiink. Hatranya, hogy nem tudunk kiilonb6z6, az alapkorhéz érint6 iranyban, a

profilon a legordiilést szimulalé modon terhel6 erdket 1étrehozni.

27. abra: Kinematikai vazlat elso verzio

A fenti elgondolas kovetkezményeképpen a profilon valdé elmozdulashoz egy forgd
befogd asztalt kell késziteniink, amely forgd asztal Gigy mozdul el, hogy el is fordul, a
lefejtéshez hasonld modon. A mozgd asztalt egy fecskefarok horonyban tudnank elmozditani,
az asztalt meg az elmozdulé asztalon talalhato tengelyen egy ijabb elforduld asztalon tudnank
elforditani. Ez a megoldas valojaban miitkodéképes, viszont nagyon sok mozgéd alkatrésze
van, ami miatt lehetséges, hogy nagyon sok pontatlansagot hoznank be a szerkezetbe, a

megmunkalasok pontossaganak fizikai és anyagi hatterébdl adodoan.
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28. abra: Kinematikai vazlat masodik verzio

Az eddig felsorolt mddszerekben elkeriilte a figyelmiinket egy, a terhelést 1étrehozo
munkahenger adottsaga. A munkahengerben a dugattytrad barmelyik pozicidban képes
kifejteni a sziikséges er6t, igy ha az alapkor érintdjével egybeesik a dugattyurud kozépvonala,

crer

vagyunk a terhelést normal iranyban 1étrehozni.

A fogbdl kimetszett ,,VV” alakot lerdviditjiik, majd egy kdzponti tengely koriil elfordulo
befogod asztalba rogzitjiik, gy, hogy a mar roviditett ,,VV” oldalfeliiletein legyen tajolva a fog.

Ezt kdvetden a forgd asztal sikjaval parhuzamosan, sugar irdnyban egy csavarral rogzitjiik.

|
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29. abra: Kinematikai vaizlat végsé verzio
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A forgo asztal két golyoscsapagyon fordul el az alapbol kiallo tengely koriil. A forgd
asztal széle egy bizonyos kozponti szogtartomanyban fogazattal ellatott, amely fogazatnak az
osztokore megegyezik a vizsgalt fog alapkorével. Az asztal fogazata egy fogasléccel
kapcsolodik. A fogaslécet egy trapézmenetes ors6 mozgatja el az ors6 tengelyének megteleld
iranyban, ugy, hogy egy rogzitett anyaban elfordul, amely a fogasléchez kapcsolodik. A orso
elfordulési szogének és a trapéz menet 1épésének fliggvényében kiszdmithatd, hogy mennyit
mozdult el a fogasléc. Mivel az asztal fogazatanak osztokore megegyezik a vizsgalt fogazat
alapkorével, igy tudjuk, hogy a kezdetlegesen beallitott talpkortél indulva, mennyire
haladtunk fel a profilon a terhelési ponttal.

3.1. A fog terhelésének létrehozasa

Mivel a nagy méreti fogazat oriasi terheléseket képes tovabbitani, igy laboratoriumi
koriilmények kozott ezeket a terheléseket nem tudjuk sem eldallitani, sem megfeleléen merev
szerkezetben lemérni. Igy a fogazatot joval kisebb szildrdsaga polimer anyagbol készitenénk
el, valamint a terhelés soran sem a maximalis terheléssel, hanem egy kis mértékii viszont
pontosan beallitott terhelési értékkel dolgoznank. Annak érdekében, hogy tudjuk, hogy a
kozelitd modszeriink linearis-e, tObb, linearisan valtoztatott mértékii erdvel terhelnénk a
fogazatot, majd a mérési eredményeket feldolgozva kovetkeztetnénk, hogy a valtozasok

linearisak-e.

A terhelést egy pneumatikus munkahenger fogja szolgaltatni, Uigy, hogy a dugattyarad
tengelyvonala érinté legyen a vizsgalt fogazat alapkoréhez, igy a profilt mindig az adott

pontban merdlegesen fogja terhelni az eré.

A dugattyuradhoz egy hengeres testet rogzitiink egy S — tipusu mérbcellan keresztiil,
amely egy mérber6sitéhéz fog csatlakozni, majd egy PLC - vel fogjuk lemérni a
fesziiltségszintek alapjan a terhelés értékét. A terhelés fliggvényében egy nyomasszabalyzo

fogja a munkahengerbe aramlo leveg6t szabalyozni.

3.2. A fog kihajlasanak mérése.
A méréshez egy, korabban az alapképzés soran elvégzett laboratoriumi gyakorlatot
vettiink alapul, amikor egy fém vonalzd lehajlasat nytlasméré bélyegekkel vizsgaltuk. A
méréshez egy mérési bazisfeliiletet kellett kialakitanunk, amihez a mérdbélyeget tudjuk

rogziteni. a Mérési bazisfeliiletet ugy alakitottuk ki, hogy a fog mogé egy lemezt rogzitettiink
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csavarkotéssel, igy egy pontos, rogzitett mérési pontot kapunk, ami egyiitt fordul barmilyen

30. dbra: A mérébélyeg tarté lap helyzete és rogzitése

A deformacié mérésére négy nytlasmérd bélyeget hasznalunk, amelyet Dr. Lefkovits

Laszl6 Tanar Ur ajanlasara a kovetkezé modon alkalmaztunk.

A mérési pontosag novelése céljabol, négy darab nyulasmérd bélyeggel szereljik fel a
szerkezetiinket. Két bélyeget konstans értéken tartunk, igy egy nagyon pontos ellenallasként
fog miikkddni. Ezt ugy érjiik el, hogy egy terheletlen szakaszra ragasztjuk, igy biztosan (Kis
tliréstartomanyban) azonos mértéki ellenallasuk van és a hémérsékletvaltozasra is azonosan

reagalnak.

A masik két bélyeget raragasztjuk egy mérélemezre. A 30. abran 1 és 2 — el jelolt
poziciokba, a 4 mér6lemez hatuljara ragasztjuk. Ezzel a modszerrel a mérési érzékenységet
megduplazzuk. A hidban azért sziikséges, hogy allando ellenallasok helyett bélyegeket
hasznaljunk, mert az ellenallasok pontossaga alacsony ¢és nem tudjuk, hogy a

hémérsékletvaltozasokra, hogyan valtozik az ellenallas értéke.

A bélyegek elhelyezését illetéen egy megfelelden rugalmas lapra van sziikségiink,
amelynek a megnyulasat méri a bélyeg. A legtobb esetben a bélyegeket Wheatstone hidba
kotve alkalmazzak, mivel igy joval nagyobb a mérébélyegek érzékenysége. Az elé6zékben

emlitett nytlasméré bélyegeket egy 1.4310 nemesacél (korr6zioalld rugdacélra) rogzitjik, a
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gyarto altal ajanlott ragasztoval. A rugdacél méreteinek meghatarozasat az alabbi moédon
végeztik:

— fontos szempont, hogy a nytlasméré bélyegeket tartd lemez a rugalmas nyulasi

tartomanyban maradjon a fogaskerék kihajlasa soran.

— Ugyancsak fontos, hogy a lemez megnyujtasahoz sziikséges erét pontosan
ismerjiik azért, hogy a munkahengerrel 1étrehozott terhelés kompenzalja a lemez

megnyulasidhoz sziikséges erot.

31. dbra: Vazlatabra mérdbélyeg tarté lemez méreteinek meghatdrozdsdhoz

A mérébélyegeket tartdo lemez megnyulasa a fog kihajlasanal nagyobb megnytlast kell
elviseljen a rugalmas tartomanyban, ahhoz, hogy az esetleges hibakat is elviselje maradando
alakvaltozas nélkiil. (Al = Av, ~0,02)

_ Al
A= Eng (53)
Al_o

T°E (54)

A Oy €rtéket rugdacél esetében a folyashatar felénél tartva 325MPa -nak valasztottuk.

Al _ o,
T 21510° (53)
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T Tmeg (54)

| = 2,15-10°.0,02

305 =13 mm (55)

Tehat a legkisebb hosszisag, ami ezt a megnyuldst maradandé alakvaltozas nélkiil képes
volna elviselni 13 mm hosszsagu kellene legyen. Mivel ez a hosszusag nagyon kicsi, ezért a
mérobélyegeket tartd lapot joval nagyobbra méretezziik, igy képes elviselni a kivant

megnyulast maradando alakvaltozas nélkiil és a rogzitésnek is marad hely.

FI
al=gx (56)

Al_F 1

T=AE"E (57)

A mérdlapot a fog lapjahoz és a mérési bazishoz két — két csavarkotéssel és egy — egy

pantolt kotéssel rogzitjiik. A pantolt kotések kozti szakasz fog nyulni a terhelés soran.

Al 0,02
T-60 (58)

_g.Al_21510°-0,02 _ 75 pmPa

Ceor 5T 60 (59)

A fenti médon méretezett bélyegtartd lap megnyuldsidhoz sziikséges erd tehat:
F=Db-g-0Omey (60)
F=18-0,2-325=1170 N (61)

Ezzel az értékkel kell nagyobb erdt kifejtsen a munkahenger, ahhoz, hogy a bélyegtarto

lap megnyulasat kompenzalja.

3.3. A fogprofil kiilonb6zo pozicioba mozgatasa és a mérési
folyamat
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A profil mozgatasat a legordiiléshez hasonlé modon végezziik. Az asztalba (1) rogzitett
profilt az asztal tengelye koriil elforgatjuk. Az asztal aljahoz két illesztécsappal és két

csavarral rogzitett fogazott szegmens (7) és az azzal gordiil6 fogasléc (4) segitségével.

32. dbra: Az asztal forgatdsara és rogzitésére hasznalt szerkezet

A fogaslécet egy trapézmenetes orsd (8) mozgatja el, tgy, hogy a léptetdmotor (10)
tengelye egy rugalmas tengelykapcsoloval rogzitve van a trapézmenetes orSoval, a
fogasléchez pedig mereven rogzitve van egy anya (9). Igy az orso elfordulasara az elfordulési
sz0g €s az orso 1épésének fliggvényében létrejon egy meghatarozott mértékli elmozdulas. Ha
az asztalt elso 1épésben ugy allitottuk be, hogy a terheld test a talpkdron érintkezzen, akkor a
léc elmozdulasanak fiiggvényében tudjuk, hogy a profilon mennyit haladtunk fel, mivel a

fogazott szegmens osztokore megegyezik a vizsgalt fogazat alapkorével.

3.3.1. A léptetomotor:

A mentes orsé elmozditasat egy Iéptetdbmotorral végezziik, amelyhez egy
fordulatszamcsokkent6 tartozik. A motor névleges nyomatéka 15Nm. A motor tengelyének
mindkét vége a motor testén kivil ér, igy egyik végén a fent emlitett rugalmas

tengelykapcsolot, a masik végére pedig egy elfordulasi szogméré szerkezetet rogzitiink.
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Mivel a munkahenger terhelése visszahat a mozgatd fogaslécre, és a hajtaslancon
keresztiil a motor tengelyére, ezért sziikség van egy rogzit6 szerkezetre (32. abra (5)), mivel
ezt az er6t a motortengelyének csapagyazasa kellene elviselje. A 32. abran lathato csavaros
szorito szerkezettel rogzitjiik a fogaslécet, igy nem sziikséges a trapézmenetes orsot kihajlasra

ellendrizni, mivel csak terhelés nélkiili allapotban fogja az asztalt mozgatni.

33. dbra: A teljes szerkezet

L e ———— ——|

34. dbra: Befogoszerkezet talpkori ponthoz dllitva
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35. dbra: Befogoszerkezet a fejkori ponthoz dllitva

36. abra: Kozelitett izometrikus nézet a vizsgalo berendezésrol

A wheatstone hiddal térténd mérési folyamat az ,,Erzékeldk és jelatalakitok laboratoriumi

utmutat6” konyv 10 — ik fejezetében olvashato. [22]
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4. A KISERLETI BERENDEZES MUKODESE

A projekt kezdetekor az alabbi tombvazlatot készitettem a vezérlé egység és az

alegységek jobb atlathatosdga érdekében.

Wheatstone hid

Nyomasmeérdk reEERe

. Fesziiltség
Nyomas mérés
szabélyozok

(erdsitdvel)

Utvélte Sz6gmérés

Erémeérd 5"
tipustcella+
erdsité

Léptetémotor

Vészstop

37. dbra: Tombvazlat a vezérld és vezérelt alkatrészekrdl

A pneumatikai rendszer modellezését a Bosch Rexroth Scheme Editor 6.3 kornyezetében

készitettem.
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Erdmérd
cella

38. abra: Pneumatikai vezérlokér abra

A fenti abran a pneumatikai rendszer abrajat lathatjuk, bal oldalon a betaplalas utan
kovetkezik a szaggatottal jelolt levegd eldkészitd rész, amelyben egy szlird, egy manualis
nyomasszabalyz6, egy manométer és egy olajozd egység talalhato. Ezt kovetden egy 5/2 es
két tekercses tutvalton keresztiil a proporcionalis nyomasszabalyzohoz jutunk, majd egy
nyomasmérd szenzor utan betaplaljuk a munkahengert. A munkahenger pedig egy erémérd

cellan keresztiil terheli majd a vizsgalt fogelemet.
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39. dbra: A szerkezet vezérlését szolgalo PLC modul felépitése

A laboreszkoz vezérlését egy Indra Control CML20 — as PLC — vel megvalésitom meg. A
PLC — hez a tombvazlatban jelolt elemeket fogjuk csatolni, ezért kiegészité analog be- és
kimeneteket kell csatoljunk, a 35. abran lathat6 modon.

A PLC-hez tartozo ki és bemenetek bekdtésére alkalmas részei a feketével jelolt részig
tartanak. A feketével jelolt rész hasznalhatd a PLC betaplalasara. A PLC - hez nyolc darab be-
¢s ugyancsak 8 darab kimenet tartozik; ezt bdvitettiik balr6l jobbra haladva az els¢ modul a
Iéptetémotor szabalyzasahoz hasznalando, PWM jelet kiadd modul, ezt kdveti a motor
elfordulasi szogét méré eszkozt, az enkodert (inkrementalis jeladot) beolvasdé modul. A
Iéptetémotornak van egy visszacsatolasa az elfordulasi szogre. Ez attol fiigg, hogy hany
Iépésre tud osztani a motor egy teljes fordulatot, viszont a jelzett sz6gméréssel pontosabb
mérést, és ugyanakkor egy ellenérzo visszacsatolast is kapunk. Ezt a modult koveti egy dupla

analdg kimenet, majd két analég bemeneti modul.
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