BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
MUSZAKI MECHANIKAI TANSZEK

NEMETH NANDOR
SZAKDOLGOZAT

Nem koralaku fogaskerekek meéretezése

Konzulens: Témavezeto:
Dr. Laczik Bélint Dr. Bachrathy Déaniel
adjunktus adjunktus

Budapest, 2014



TARTALOM

L BRVEZETES ...ttt bbb bbb 5
2. AltalAN0STLOtt 0SZEOGOIDEK .........c.cviveieeieeeeeeeeee et es sttt 7
2.1. Fix tengelytavu fogaskerekek osztogorbéjenek szarmaztatasa.............ccceeeverveennee. 7
2.2. A fogaskerekek mozgasanak altalanositasa..........ccovvrereininiiiinc e, 8
2.2.1. A mddszer alkalmazasa rogzitett tengelytavi fogaskerekek esetén .............. 12
2.2.2. A mddszer alkalmazasa fogaskerék-fogasléc kapcsolodasra.............ccune.... 14

2.3. Zart gOrdUlOZOTDEK ......ocviiiiiiiiii e 15
2.4. Az osztogorbek kiszdmitasa a gyakorlatban ... 16
3. A fogazoléc elOAllItASA ..o 19
3.1 AZ AlAPPIOTIl .o e 19
3.2. A fogmeéret KOTIAtoZO tENYEZO1. ... .eiueeiriiiieiiieiie et 21
3.2.1. GorbiiletbOl adOdO KOTIAtOZAS .....veevvvvveiiiii i 22
3.2.2. Anyagvastagsagbol adddd Korlatozas.............ccccveceeiievecie i 23
3.2.3 Az o0sztdgorbék érintd iranyu relativ mozgasabol adodo korlatozas .............. 24

3.3. A profileltolas és a modul pontonkénti meghatarozasa.............ccceceeveeveeiveeienen, 25

3.3.1. A gordiiletbdl adodo korlatozas dsszefliggései szabvanyos fogprofil esetén 25

3.3.2. A maximalis fejmagassag meghatarozasa kompenzalt fogazat esetén.......... 25
3.3.3. A fogprofil AltalAN0SITASA..........cerveieeriiieere e 27

3.4. A pontonként szamitott eredmeények KorrekCigja ..........ccoovvveveiiiiiiniiinceen, 29
3.4.1. A Togfejmagassagok JAVITASA ..........cccuririierieieni e 30
3.4.2. A profileltolas-fliggvény szakadasi helyeinek javitasa............cc.ccoovoviiinnnnnn, 31

3.5. A f0gazOIEC ClOAIITLASA .......eeviiiiieiiiie e 33
3.6. A 1) @O0TDEK ClOAIITtASA ....ovvveeiiiie e 35
N {010 = V.4 S OSSPSR 36



4.1. Jelenlegi modszerek a fogazat generalasara...........cccocveveieeivececeseese e 36

4.1.1. A Maag-f¢éle foggyalulas elvén mikodd moOdszer .........cccevvvviviieiiieeiiinenne, 36
4.1.2. A Fellows-féle metszékerékkel torténd lefejtés.......ovvvvvrmniiiienieiresiiereernene 39

4.2. A T0gazas folyamata..........c.ccceeiiiiiiicie e s 39

5. SZIArdsagi VIZSGAIATOK. ..........coviiiiiieiie et 42
5.1. KapcsolOSzAm €lleNOIZES ........cviviiiiiiiiiiieiicce e 42
5.2. FOGLOSZIIATASAZ ......veiveeiieieicie et 44
5.2.1. A fogtovek MeghataroZasa..........cccvvrerieieinienieise e 45
5.2.2. A fogakat terheld erdk statikai egyensulya.........c.ccooeveereieniienisesieieenns 46
5.2.3. A szilardsagtani 0SSZefUGUESEK.........coreirireriiiiiiere e 48
5.2.4. A fogak merevségeinek meghatarozasa...........ccocevereiniiciscieneesesee, 52

5.3, HEMZ-TESZUITSEY ...cvveiveeiee ettt nre s 54
B. ULOMUNKAIATOK.........c.cviiiiiiiiiieieiee e 56
7. Tovabbi fejlesztési lehetdseégek ..., 57
SR @ 1Xy.4=] {00 F=1 = 3O 59
0. SUIMIMIATY .ttt ettt sa e e sa e e e s aa e e e s be e e bb e e e bb e e anbbeeanbeeeanbeeenntes 60
Felnasznalt irodalom ... e 61



Kdszonetnyilvanitas

Els6ként szeretném megkdszonni Dr. Bachrathy Danielnek, témavezetdmnek a segitségét
a dolgozat megfeleld felépitésében, €s a szilardsagtani vizsgalatokban. Koszonom Dr. Laczik
Balint tanar drnak, konzulensemnek az otleteket mind a fogaskerekek eldallitasahoz, mind
az alkalmazasi lehetOségekhez. Sokat segitettek munkamban Poka Gyorgy és Bendefy
Andrés Gtletei, javaslatai. Es végiil szeretném megkdszonni csaladomnak, hogy mellettem
alltak a szakdolgozatom irasa soran.



1. BEVEZETES

Nem kor alaku fogaskerekeket szamos gépben hasznédlnak. Nemcsak a fegyverekben
vagy, az Urtechnikdban taldlkozhatunk veliik, jobb ergonémiaju biciklikben, a képlékeny
alakitas gazdasagossagat javitd specialis présgépekben, de akar hidraulikus motorokban és
szivattylkban is talalkozhatunk velik. Elterjedésuket eddig a tervezésik és gyartasuk
bonyolultsdga akadalyozta. A szamitastechnika fejlddésének, és a CNC megmunkalasok
elterjedésének kdszonhetden mara megoldott probléma ezeknek a specialis gépelemeknek a
gyartasa.

A nem koralaki fogaskerekek tervezése a legtdbb esetben a hajtd és a hajtott kerék
szOgsebességeinek aranyat definiald, Ggynevezett attétel fuggvényre épul. A kapcsolddo
osztogorbéket ennek az ardnynak a segitségével hatarozhatjuk meg. A gyakorlatban csak az
egyik kerék osztogorbéje hatdrozhaté meg analitikusan, a masik kerék esetén numerikus
megoldast kell alkalmazni. Az osztogorbéket igy diszkrét pontokban tudjuk meghatarozni.
Ezeknek a pontoknak a siirlisége befolyasolja a végeredményként kapott fogaskerekek
hibajat, de hatassal van a fogaskerék-geometria kiszamitasahoz sziikséges idore is.

Dolgozatomban a fogaskerekek mozgasfiiggvényeit altalanositottam valtozé tengelytav
esetére. Ezzel lehetdséget teremtettem arra, hogy ugyanazzal a modszerrel tervezhessink
fogaskerekek és fogasléc-fogaskerék kozti kapcsolatokat.

Az osztdégorbék meghatarozasa utan egy képzeletbeli fogaz6 szerszam segitségével
valamilyen lefejt6 eljarassal hatdrozhatjuk meg a gépelemek végleges geometriajat. Mivel a
legtébb esetben a nem koralaki fogaskerekeket parban gyartjdk, az adott esetre
megtervezhetd az optimalis fogazat. Igy a keriilet mentén tetszélegesen valtoztathatjuk a
modult és a profileltolast. Dolgozatomban a fogméret ndvelésére, és igy a terhelhetéség
novelésére torekedtem a fogazati interferencia mentesség figyelembevételével.

A fogazatot példaul Maag-féle lefejtd eljaras alapjan hozhatjuk Iétre. A fogazat elkészilte
utan tobb szempontbol meg kell vizsgalnunk a kapcsol6do elemek megfeleldségét. Sziikség
lehet a fogak egymasba akadasanak ellenérzésére. Elképzelhetd, hogy a kapcsoloszam
jelentdsen lecsokken. Meg kell vizsgalni, valoban elviselik-e a fogak az az dket éro terhelést.

Szlkség esetén Gjra kell generalni a fogaskerekeket.
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Véqil a fogaskerekeket le kell gyartani. Erre a legjobb modszer jelenleg a huzalszikra-
forgacsolas, de lézervagassal is kialakithatd a geometria. Ezt kdveti a fogaskerekek sziikség
szerinti hokezelése és koszoriilése.

Dolgozatom keretein belul a nem koralaku fogaskerekek tervezéset, a geometria

meghatarozasat, és a szilardsagi szamitasokat végeztem el.



2. ALTALANOSITOTT OSZTOGORBEK

A nem koralaku fogaskerekek geometridjanak meghatarozasdhoz elséként eld kell

allitanunk a kapcsolodo osztogorbéket.

2.1. FIX TENGELYTAVU FOGASKEREKEK OSZTOGORBEJENEK
SZARMAZTATASA

[7]-ben megtaldlhatjuk a fix tengelytavl esetben az adott attétel-fliggvényhez tartoz6
osztogorbéket leird Osszefliggéseket. Ebben az esetben jeldlje ¢, a 2. szdmi kerék

@1(p2) — r2(@2)
w2(p2)  T1(@2)

szOgelfordulasat, és legyen iy ,(¢p,) = az attételfuggvény. A kifejezésben

szerepld w7 (@,), illetve 75 (¢,) fuggvényeken a ~ jellel jeleztem, hogy ezek a fuggvények a
2. szamu kerék szogelfordulasanak fuggvényében adjak meg az 1. szdmd kerék
szOgsebesség, illetve sugar-értékeit. Ekkor a T = 73 (¢,) + r,(¢p,) tengelytavra felirhato
Osszefliggésbdl a ¢, szogelforduldshoz tartozd sugéar-értékek a kovetkezOknek adodnak

kiils6 fogaskerék-kapcsolodas esetén:

fi(pz) = (@) =T — 71 (@2). (D

i12(p2) +1°7
A 2. kerék ¢, szogelfordulsa hatasara az 1. kerék

(]

P1 =f i1,2(§0) de (2)

0

szogelfordulast végez. Az (1)-bdl r,(¢,) alapmiiveletekkel meghatarozhat6 a tengelytav és
az attételfliggvény segitségével. Az 1. kerék geometridjat leiré r,(¢p,) flggvény mér

analitikusan altalaban nem meghatarozhato.



P2 =1 \‘
_ = : _ l12(p2) " T
r(p,) =7 ! i12(p) do (p1) |, r2(p2) = m (3)

A (3) kifejezésben szereplé —1 index a fliggvény inverzét jeloli.

A (3) Osszefuggest a gyakorlatban nem hasznaljak, az (1) és (2) 6sszefuggesek
segitségevel adott ¢, szdgértékekre adjak meg az 1. kerék diszkrét helyeken felvett pontjait.
Ez egyszeriibb szamolast jelent, de altalaban ebben az esetben is sziikségiink van numerikus

modszerre az integral meghatarozasahoz.

2.2. AFOGASKEREKEK MOZGASANAK ALTALANOSITASA

A leggyakoribb esetekben fix tengelytavu fogaskerék-fogaskerék kapcsolatokhoz kell
megtalalni a megfeleld osztogorbéket. Azonban néha szilkségulnk lehet fogaskerék-fogasléc
kapcsolatok leirasara is. Ezekben az esetekben az elézéekben felirt attétel-fliggvény
értelmetlenné valik, igy a megoldas nem szarmaztathatd a fenti képletek T — oo-ben vett
hatarértékei alapjan. Ezért kerestem egy altalanosabb felirast a fogaskerekek mozgasara,
amely lefedi mind a két elébb emlitett esetet. A kovetkezd sorokban olvashato levezetés
megtalalhaté [9]-ben.

Engedjik meg a fogaskerekek mozgasat az x-y sikon. Ekkor a testek egy-egy pontjanak
id6-fiiggd helyzetével, és az id6beli szogelfordulassal definialhatjuk a keresett két alakzat
elvart mozgésat. Ehhez a mozgashoz keressik az osztogorbéket. Elséként a globalis
koordinatarendszerben fogjuk meghatarozni a testek azon pontjait, ahol a mozgasuk kézben
csuszasmentesen legordilhetnek egymason. Ezt kovetéen pedig kiszamoljuk a pontokat a két
testtel egylitt mozgo6 koordinatarendszerbdl nézve, igy megkapjuk az osztogorbeket.

Az 1. dbran az egyes osztogorbéket latjuk kiillonb6zo iddpillanatokban. A két test egy-egy
pontja a fekete vonalakon mozog. A leger6sebben lathatd osztogorbe-par esetén a pontok
helyzetét, illetve a szdgelfordulasukat egy-egy koordinatakereszt jeleniti meg. A globalis

koordinatarendszer origdjat jelenleg a bal alsé sarokban lathato koordinatakereszt jelzi.



‘\--.—-—”

1. 4bra

A fogaskerekek mozgéasa a globalis koordinatarendszerben

Legyenek az 1. szdmu fogaskerék mozgasat leiro flggvények x; (t), y1(t), ¢, (t), illetve
a 2. szamu fogaskeréke x, (t), y,(t), és @, (t). Els6ként tehat hatarozzuk meg az érintkezési
pontok x(t) illetve y(t) koordinatait. A csiszasmentes gordulés feltétele, hogy az érintkezési
pontban a két test egyenld sebességgel mozogjon. A keresett érintkezési pont sebessége az

1., illetve a 2. testbdl nézve (az id6 paramétert az egyszeriiség kedvéért elhagyva):
[ ] [ ] [

[ o) o



Mivel a baloldalak megegyeznek, a jobboldalaknak is egyenldknek kell lennitik. Az igy
kapott egyenlet x, és y, megoldasai megadjak a kerekek allé p6lusgorbéit.

Y2 — Y1+ X101 — X2, _ X1 — X2 + Y101 — Y202
¥1— P2 ' Y1 — P2 '

X =

(5)

Az osztogorbék pontjait adjuk meg az x; (t), y1(t), @1 (t), illetve az x,(t), y,(t), @, (t)
fuggvények éaltal meghatérozott &; —n,, illetve &, —n, koordinatarendszerben (lasd 2.

abra)!

2. 4bra

A globalis x — y, illetve a mozgo &, — n, és &, — n, koordinatarendszerek
A fekete vonalak jelzik a mozgé koordinatarendszerek mozgéasét a globalis

koordinatarendszerben. A pontvonalak az eredményl kapott osztogorbék
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Legyenek a keresett pontok &, (t), n,(t), illetve &,(t), n,(t). Ezek a pontok az [;] pont

[yl_] pontokkal valo eltolasabdl, illetve a ¢; szoggel valé elforgatasbol meghatarozhatok (i =
l

1,2).

cos(p;) sin(@;)]1x —x; _
] [ sin(¢;) COS(‘/)i)] [y—yi o =12) (6)

Gyakran polarkoordinatarendszerben adjuk meg a pontokat. A (6) jobboldalan &ll6 vektor

felirhato a kovetkezo6 alakban:

X — X;

x — xl T ] [ cos(y;) sin(yi))] [rl-

x —Yi X—X; sin(y;) cos(y;

(i=12). (7)

Ahol 0 <7, =/(x —x)%+ (y — y;)?, a (7) baloldalan &ll6 vektor hossza. A (7)-ben
kapott kifejezést (6)-ba visszahelyettesitve:

-1 el -

— [ cos(p; +vi) sin(g; +y; ] [ri
—sin(g; +y;) cos(e; + Vi)

(i=1,2). (8)

Innen az (x — x;, ¥y — y;) pont polarkoordinatakkal megadott alakja (r;, @; + v;).

A (5) Osszefliggés csak akkor érvényes, ha a testek mozgésa sorén nincs olyan pillanat,
amikor a két test szdgsebessege megegyezne. Ebben az esetben az (4)-ben szerepld
egyenletek rendezésébdl vagy ellentmonddsra, vagy azonossdgra jutunk, azaz a
szOgsebességek egyezesekor a két testnek vagy minden pontja egyutt mozog, igy nincs

egyértelmii gordiilési pont, vagy nincs olyan pontja, amely azonos sebesseggel mozogna.
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Abban az esetben, ha a két test P{(t) és P,(t) sebességpoblusai léteznek, ismerjik a
helyzeteiket, és adott az attételfiggvény, az erintkezési pontok egy masik modszerrel is
kiszdmithatok. Ekkor a sebességpoOlusok tavolsdgdbol megkaphatd a T(t) tengelytav
fliggveny. Az érintkezési pont rajta lesz a sebességpdlusok altal meghatarozott egyenesen.
fgy az (1)-ben szerepld sugarértékekhez hasonléan alapjan meghatarozhatd az érintkezési

pont. Példaul, kiilsé fogaskerék kapcsolodas esetén:

$i(t)

ni(t) (PZ(t) Pl(t)) (9)

] PO+ T i12(t )"‘1

Most alkalmazzuk a két leggyakoribb problémara, a fix tengelytavi fogaskerék-

kapcsolodasra, illetve a fogaskerék-fogasléc kapcsolddasra az altalanositott médszert!

2.2.1. AMODSZER ALKALMAZASA ROGZITETT TENGELYTAVU
FOGASKEREKEK ESETEN

Legyen T a tengelytav, igy az 1. szamu fogaskerék tengelyét felvehetjik az origéban, 2.

szamu test tengelyét pedig a (T,0) pontba. Fogaskerék-fogaskerék kapcsolodas esetén

@1(92)
wz(@32)

szamitasok sordn nem érdekes szamunkra a fogaskerekek kiilon-kilon vett forgasa. Ezért

altalaban a mas korabban definialt iy ,(¢,) = attételflggvény adott. A geometriai

feltehetjik, hogy a 2. szam( kerék allandé 1 szogsebességgel forog, igy w,(t) =1, és
@,(t) == t-nek valaszthato. Ebbdl kovetkezik, hogy az 1. szdmu fogaskerék kiilsé
kapcsolodas esetén —i; ,(¢p,) = —i1,(t) szogsebességgel forog, belsé fogaskerék-

kapcsolodas esetén pedig ellentétes eljellel. Az elrendezést lasd a 3. abran.
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I e \
X0 :

// ' N TN

, wy(t) = —iy(t) h ! ———
: Y M
/ 0.0) / (T.0) \
R AEYEE PN

N | ,/’/ [ wa(t) =1, /

' \ S
\\\\_ - -
3. dbra

Fix tengelytavi nem koralaku fogaskerekek kapcsolddasa

A szOgsebesség-fliggveny integralasaval megkaphatd ¢;, ami az eldjeltdl eltekintve

megegyezik a (2)-ben szerepl6 Gsszefliggéssel. (5)-ba behelyettesitve az y,(t) = 0, illetve

T
i12(t)+1

az x,(t) = fuggvények adodnak, azaz az érintkezési pont mindig a tengelyek altal

meghatarozott egyenesre esik. Mivel ekkor a (6) jobboldalan all6 vektornak csak az x
koordinataja nem nulla, igy kdnnyen megkapjuk a keresett pontok polarkoordinatas alakjat.

Példaul kiils6 fogaskerék kapcsolodas esetén a kovetkezd eredményeket kapjuk:
t

nO=—mrr B0 =- [0
ry(t) = lelé% 9,(6) =m+t. (10)

Az eredmények az elforgatasokat és az el6jeleket leszamitva megegyeznek az (1), (2) és (3)

egyenletekben megadottakkal.
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2.2.2. AMODSZER ALKALMAZASA FOGASKEREK-FOGASLEC
KAPCSOLODASRA

Fogaskerék-fogasléc kapcsolat esetén valasszuk a fogaskerék tengelyének az origot, és
tegytk fel, hogy a fogasléc az x tengellyel parhuzamosan mozog. Mivel a fogasléc azon
pontjai, amelyek csak az y koordinataikban kulénboznek, azonos x irdnyd mozgast
végeznek, a szdmitdsokhoz a fogaslécnek vehetjuk azt a pontjat, amelyik az x tengelyen
mozog. Legyen az 1. szdmU test a fogaskerék. Igy x;(t) =0, y,(t) =0, y,(t) =0,

@, (t) = 0. Az elrendezést lasd a 4. abran.

’ w4(t)

(00/)\ I ]
N it
'._.—-‘“f d2

e
4. &bra
Fogaskerék-fogasléc osztogorbéinek kapcsolddasa
Ekkor az érintkezési pontoknak az x, =0, y, = —% értékek adodnak. A fogaskerék
1

osztdgorbéinek polarkoordinatakkal megadott pontjai:

(r(©,9,() = ( 20 - o -Z )v ® (an)
e ¢ (1) 7! 2 2
A fogasléc pontjai Descartes-koordinatarendszerben:
%, (1)
t) = —x,, = —— . 12
52( ) 2 Uy (P1(t) ( )
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2.3. ZART GORDULOGORBEK

Szamos esetben periodikus mozgasokat szeretnénk eldallitani. Periodikus mozgés esetén
létezik egy minimalis T > 0 id6, melyre az x;(t), és az y;(t) (i =1,2) fuggvények
periddikusak, mig mindkét test egész szamu forgast végez. Matematikailag kifejezve:

() =x;(t+T), yi(©O=py(t+T), ;@) =¢i(t+T)—2mk;
k;eZ, i=12 teR. (13)

Fogaskerekek mozgasat gyakran attétel-fliggvénnyel adjuk meg. Az attétel-fliggvényt fix
tengelytav esetén a szogsebessegek hanyadosaként, fogaskerék-fogasléc kapcsolatban
példaul a fogaskerék szdgsebessége €s a fogasléc sebessége hanyadosaként definidljuk. A
tortek szamlaloi és nevezéi az x;, y;, illetve ¢; flggvények derivaltjai. Ezekkel a

derivaltakkal felirva a (13)-ben szerepl6 0sszefuiggéseket:

t+T t+T t+T
t t t

Ezekben az esetekben az osztdgorbéket elég egy valasztott [t,,t, + T] intervallumban
meghatarozni, hiszen az osztégorbe T szerint periodikus lesz.

Vannak olyan esetek, amikor bar a testek a T hosszU periddus alatt visszatérnek a
kiindulasi allapotukba, de a (6)-ben meghatarozott osztégorbe-fuggvények T, és T,
periddusai T-nél kisebbek, adott k, k, egészekre T = T, k; = T,k,. Klasszikus példa erre
egy, z; és egy z, fogszdmu hengeres fogaskerék kapcsolddasa, ahol z; # z,. Legyen [ z; €és
7, legnagyobb koz6s osztoja. Ekkor, ha a z, fogszam kerék =2, mig a z, fogszamu kerék =X
korbeforgast végez, akkor minket kerék minden pontja visszater eredeti helyére, azonban az
osztogorbék eldallitasahoz elegendd a fogaskerekek egy korbeforgasa soran figyelni az
érintkezési pontokat. Nem koralaki fogaskerekek esetén hasonlé példat lehet talalni

ellipszisbdl szarmaztatott fogaskerekek [8] kozott (Iasd 5. abra).
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-______\\ \

N
5. abra

A két osztdgorbe hossza 2:3 ardnyu (ellipszisbdl szarmaztatott 0sztogorbék)

Az osztogorbék zértsaganak nem feltétele, hogy a (13)-ben szerepl6 feltételek
teljesiiljenek. Ilyen esetek akkor fordulhatnak eld, amikor hibdsan valasztott vonatkoztatasi
rendszerben irjuk fel az x;(t), y;(t), ;(t), (i = 1,2) fuggvényeket, példaul, ha egy auto6
fogaskerekeinek mozgasat a foldhdz viszonyitva adjuk meg. Ebben az esetben hatarozzuk
meg az egyik fogaskerékhez rogzitett koordinatarendszerben a masik fogaskerék mozgasat.
Ha létezik olyan T periddusidd, amely szerint a fogaskerék periodikus mozgést végez, akkor

az 0sztogorbéknek zértaknak kell lennilk.

2.4. AZ OSZTOGORBEK KISZAMITASA A GYAKORLATBAN

Szamos esetben nem az x(t),y(t), ¢(t) flggvenyek, hanem a derivéltjaik adottak. A
sebesség- és szogsebesseg-fliggvények altaldban analitikusan nem integralhatok. Emiatt
numerikus modszereket kell keresniink ahhoz, hogy meghatarozhassuk az osztogorbéket. Igy
az eredményl kapott osztogorbéket csak diszkrét pontokban fogjuk tudni meghatarozni.

A generalt fogaskerék geometridjanak a gyarthatosagi hiban beltl meg kell kbzelitenie a
fogaskerek elméleti alakjat. Emellett gyors algoritmust szeretnénk. Emiatt dolgozatom
keretein belill az osztdgorbék pontjait ugy valasztom meg, hogy a szomszédos pontok kdzotti
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tavolsagok két hatar k6zott mozogjanak. Tul siirli pontok a teljesitmény, mig a tul ritkak a
pontossag rovasara mennek.

Legyenek t,, ..., t,, n € N azok az id6pontok, amelyekben az osztogoérbéket meghatarozo
diszkrét pontok érintkeznek egymassal. A t, = 0 pontban meghatarozhaté az érintkezési
pont, ha adottak a kezdeti feltételek. Ezt kovetden tegylik fel, hogy az i-edik id6épontig
kiszdmoltuk az osztdégorbek pontjait, és ismerjuk x,(t;), y1(t), @.(t;), illetve
X, (t), y2 (t), o, (t;) értékeket (vagy, kozelitéseiket, ha a fuggvényeknek csak a derivaltjai
adottak). TetszOleges t > t; id6pont esetén ezen fluggvények [t;, t] intervallumon vett
numerikus integraljanak  segitségével megkaphatéak x;(t), y,(t), @, (t), illetve

x5 (1), y2 (1), @, (t) kozelitései. Példaul, ha ismert ¢, (t;), és ¢, (t), (t € [t; ti+1]), akkor

tit1

or(tir) = 91 (6) + f ¢1(0) dt. (15)

t

A fogaskerék generdld programomban trapéz-mddszert [3] alkalmaztam az integrél
kiszdmitésara. Ahhoz, hogy az osztogorbe pontjait tgy vegyiik fel, hogy a koztik 1évé
tavolsag valamilyen [a, b] intervallumba essen (a, b € R*), t;,, értékét intervallum-felezés
maodszerével hatarozhatjuk meg.

A (15)-ben szerepl6 integralt numerikusan szamoltuk ki. Ezek a hibak 6sszeadodnak, igy
a szamolt fliggvényeket halmozodo hiba terheli. Ez azt eredményezheti, hogy egy zartnak
feltételezett osztogorbe els6 és utolsod pontja kozott tobb mm-es tdvolsag lesz. A problémat
ugy lehet olvasni, hogy adott t, =tg,...,t;, k € N id6pontokban megadhatjuk a
fogaskerekek mozgasat definialo fiiggvények értékét. Ha a numerikusan szamolt modszerrel

a fuggvények értéke a t;, (j € {1, ..., k}) idépontban eltér a megadottol, akkor korrigalnunk
kell a numerikusan szamolt fuggvenyértekeket a [¢;_;, t;] intervallumon.

A javitas a kovetkezOképpen torténik. Legyen a keresett flggvény f (f € {x;, v;, ¢;li €
{1,2}}), és ismert f(t;_,) erteke (j € {1, ..., k}). Numerikus modszerrel meghatarozzuk f-
nek az f kozelitését. A fenti sorok alapjan tudjuk, hogy f(¢_,) = f(t;_,), azonban vératéan

F(&) # f(t)). Ekkor definidljuk az f fiiggvény f javitasat a kovetkezéképpen:
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. - t—t 4 -
fO =70+ (E:_’*_—Z-f*))(f(t;) — f(t;)), t €[ty t]. (16)
] Jj-1

A Kkapott f fiiggvény a t;_, es t; pontokban megegyezik az elméleti f fliggvénnyel, igy a

halmoz6do hiba elkeriilhet6. A 6. &brén lathatjuk az osztdégorbeket a korrigaléas nélkal, és a

javitassal.
S ST
/ S / / L
C// 2 R SR S
/:@ ’ \\* / \‘\_/// \\ ’/
/ \ . J/ . V4
S~ ~

6. abra

Az osztogorbek numerikus eléallitasa soran fellépd hiba, és a korrigalt fogaskerékpar
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3. AFOGAZOLEC ELOALLITASA

A fogazat eléallitasahoz a Maag-féle lefejtd eljaras, illetve a Fellows-féle metszokerekes
lefejtés elvét [11] alkalmaztam. Els6é 1épésben el kell allitanunk egy fogazdlécet. A
fogazoléc nem gordithetd le a fogaskerekek osztogdrbéin, ha azok homoru szakaszokat
tartalmaznak. Ezért a fogazat eldallitasdhoz egy kozbensd 1épést fogok alkalmazni.
Definialni fogok egy fogazd szerszdm osztogorbét, ami csak dombord, illetve egyenes
szakaszokat tartalmazhat, és legorditheté az egyik fogaskeréken. Ez a fogazoszerszam a
fogazodléc segitségével eldallithatd. A fogazdszerszam egyik fogaskerék osztogorbén torténd
legorditésével megkaphaté a fogazat az egyik fogaskeréken. A masik fogaskerék geometriaja

a mar elkésziilt fogaskerék segitségével eldallithato.

3.1. AZ ALAPPROFIL

Dolgozatomban altalanosan, szakaszonként megadhaté alapprofilokkal valdsitottam meg
a fogazéast. Az alapprofilt meghatarozza a szerszamgeometria (f(t), m szerint periodikus
fuggvény), illetve a fejgorbéket meghatarozo vago-fliggvények. A késébbiekben a fliggvény
argumentumat t-vel fogom jeldlni, hogy meg lehessen killénboztetni az x profileltolastél. Az

7. abrén lathatjuk a fliggvényt, ha szabvanyos alapprofilt alkalmazunk.
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7. abra
A szabvanyos alapprofil [1]

A tovabbiakban tekintsiink ugy az alapprofilra, hogy téle felfele helyezkedik el az 1.
fogaskerék, illetve tble lefele a 2. fogaskerék. Dolgozatom keretein belll kompenzalt
fogazatot [11] alkalmaztam, ekkor a fogaskerekek profileltolasai csak az eldjeliikkben
kilénbdznek egymastol. Emiatt a tovabbiakban nem kilénbdztetem meg ezt a két értéket. A
késObbi egyértelmiiség kedvéért definialjuk az x profileltolas pozitiv iranyat az 1. fogaskerek
felé vald eltolas irdnyanak (lasd 7. abra).

Kompenzalt fogazat esetén az 1. és 2. fogaskerék profileltolasanak 6sszege nulla:

X1 + Xy = 0. (17)
A fejmagassag a kovetkezd képlettel szamithato:
hei =hym+x; = (k) +x/)m, =12 (18)

ahol m a modul, h;, a fejmagassag-tényezo, illetve x* a profileltolas-tényezé.
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Dolgozatomban a profileltol&s-tényez6t nem fogom hasznalni. A h; fejmagassag-

tényezot a 7. bran a fejgorbék vonalanak t tengelytdl valo tavolsagaként definialom.

3.2. AFOGMERET KORLATOZO TENYEZOI

Nem kor alaku fogaskereket altalaban paronként gyartjék, igy az alkalmazott fogazéléc
geometridjanak meghatarozdsakor nagy szabadsagunk van. A fogak profileltolasat és a
modult a keriilet mentén folytonosan valtoztattam, hogy a fogak a lehetd legnagyobb
terhelésnek is megfeleljenek.

A 8. a, abran lathatd, hogy nem koralaku fogaskerekek esetében allandé fogméretet
alkalmazva kis modult kell valasztanunk az aldametszesek elkertléséhez. Csak lokalisan
ndvelhetjuk a fogméretet, ha azt a gorbilet alapjan szamitjuk, de profileltolast nem
alkalmazunk. Ez néhany esetben nem probléma, ha a fogaskerék fogait a kis gorbiiletii
szakaszokon éri a legnagyobb terhelés. A profileltolas valtoztatasaval a fogméret még tébb
helyen novelhet6. A 8. ¢, dbran lathato, hogy kozel allandé fogméretet érhetiink el a kertlet
mentén, és joval nagyobb modult alkalmazhatunk.
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8. dbra

A fej-, illetve labgorbék, és a profileltolas allandé modul esetén (a),
valtozé modul esetén (b),
illetve a profileltolas valtoztatasaval egyutt (c) alametszés nélkdil

A fejmagassagot Ugy szeretnénk meghatarozni, hogy fogazati interferenciak ne jelenjenek
meg. TDK dolgozatom [10] keretein beliil harom korlatozo tényezot allapitottam meg.

Ezeket a kovetkez6 sorokban roviden dsszefoglalom.

3.2.1. GORBULETBOL ADODO KORLATOZAS

A fogaskerekek osztdgorbéjének gorbilete az alametszés jelensége miatt korlatozza a
fogfejmagassagot. Erre a problémara kor alaka fogaskerekek esetén ismertek dsszefliggések.

A dologzatomban ezzel fogok részletesebben foglalkozni.
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A gorbiilet a fogkihegyesedés szempontjabol is fontos tényezé. A dolgozatomban csak
ellendrizni fogom azt, hogy ez a jelenség a teherbirasban, vagy kapcsoldszam-csokkenés

miatt okoz-e problémat.

3.2.2. ANYAGVASTAGSAGBOL ADODO KORLATOZAS

A kor alaki fogaskerekekkel ellentétben nem koralak( fogaskerek kapcsolddhatnak
egymassal gy, hogy a kapcsolddd osztogorbék gorbiiletei kicsik, igy a gorbiiletbol adddo
korlatozas nagy méretli fogakat megengedne, azonban a fogméret mégsem alkalmazhato,
mert az igy kialakul6 fogarok tulsagosan meggyengitené a fogaskereket, esetleg el is érné a
fogaskerék masik oldalan 1évé fogarkokat, igy a fogaskerék kettéesne. A 9. bal oldali dbran
lathatunk erre példat. A problémat Ggy oldottam meg, hogy minden egyes fogaskerék esetén

egy fix felsd korlatot adtam a fogarok méretének.

9. 4bra

A gorbiletnek megfelel6 fej-, illetve labgorbeék, illletve korrigalasuk
(az &bran lathatd, hogy a pontonként kiszamitott modul, és profileltolas-értékeket javitani
kell. Lasd 3.3. pont)
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3.2.3 AZ OSZTOGORBEK ERINTO IRANYU RELATIV MOZGASABOL ADODO
KORLATOZAS

Az o0sztogorbék egyenletei nem garantaljak azt, hogy az érintkezési ponttdl tdvolabb az
0sztdgorbék ne menjenek egymasnak. Vannak olyan helyzetek, amikor az osztégorbék bar
nem Utkoznek egymassal, annyira megkozelitik egymast a mozgasuk soran az érintkezési
ponttdl tavolabb is, hogy emiatt nem lehet az adott pontban akkora fogméretet alkalmazni,
amekkorat a gorbuletek alapjan kiszamolhatunk. Ezt a hibajelenséget dolgozatomban csak
ellendrizni fogom.

Laczik Balint tandr ar olyan esetre is adott megoldast, amikor az egyik kapcsolodd
osztogorbe ©nmagat metszette [6]. Az excentrikusan elhelyezett tengelyti kor alaki
fogaskerékkel egy olyan ellenkerék pérosult, amely kétszer korbefordult, mig a kor alaki
egyszer. A megoldas az volt, hogy az osztogdrbe egy szakaszat kiemelte az 0sztdgoérbe

eredeti sikjabol.

10. abra
Excentrikus tengelyii kor alaka fogaskerék, illetve az ellenkerék [4]

A masik megoldas ilyen esetekben, hogy a fogaskerékpart Kkicseréljuk tébb
fogaskerékparbol allé hajtaslancra, igy elkerilhet6 a probléma.
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3.3. APROFILELTOLAS ES A MODUL PONTONKENTI
MEGHATAROZASA

Els6ként hatarozzuk meg a profileltolast és a modult pontonként, az érintkezési pontokban

az osztogorbék gorbiiletei alapjan!

3.3.1. A GORDULETBOL ADODO KORLATOZAS OSSZEFUGGESEI
SZABVANYOS FOGPROFIL ESETEN

A tovabbiakban a gorbiiletbdl adodo korlatozast vizsgdlom részletesebben. Kor alaku
fogaskerekeknél Maag-féle foggyalulas esetén a fogfejmagassag hatara [9] (19.31) és (19.24)
képletei alapjan elemi fogazat esetén:

hq = h; *m < rsin?(a). (19)

A képlet kimondja, hogy a fogprofil a profilszogli szakasza a fogaskerék osztogorbéjén
legordiild egyenestol legfeliebb h, tavolsagra lehet a fogaskerék iranyaba. Igy az x

profileltolast figyelembe véve:

h, = hi, - m < rsin?(a) + x. (20)

Azaz, pozitiv profileltolast alkalmazva a fogméret novelhetd aldmetszés nelkiil.

3.3.2. A MAXIMALIS FEJIMAGASSAG MEGHATAROZASA KOMPENZALT
FOGAZAT ESETEN

Nem koralaku fogaskerekeknél kompenzalt fogazatot alkalmazok a fogméret novelése

érdekében. Els6ként hatarozzuk meg szabvanyos fogazatra az alametszés nélkiil elérhetd

maximalis fogfejmagassagot, és a hozza tartozo profileltolast! A tovabbiakban vizsgaljunk
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az osztdgorbek egy adott érintkezési pontjat, ahol az osztogorbék simuldkoreinek sugara ry
illetve r,.

A fogazat eldallitdsanak modjabol kovetkezik, hogy egyenes, vagy homort fogaskerék-
szakaszokon alametszés jelensege nem alakulhat Kki. llyen esetekben a fogméretet, illetve a
profileltolast a fogkihegyesedés jelensége, és a vele jard kapcsol6szdm csokkenése
korlatozza. Tegyuk fel, hogy az 1. kerék osztogorbéjének homoru szakasza érintkezik a 2.
kerék domboru szakaszéval. Ha adott az x,,,,, megengedett maximalis profileltolas, akkor a
fogfejmagassag a (20) képletbdl szamithatd az x = x,,4, helyettesitéssel.

Most tegyik fel, hogy mindkét osztégorbe domboru a kapcsolddasi pontban. Legyen a
profileltolds megengedett also és fels6 hatara x,,;, illetve x,,... Ekkor a fejmagassag

maximuma;

r | 2 ) )
— sin (@), rsin®(@) — xpmin, T2 sin“(a) + xmax}. (21
Ha h,, _eérteke a képlet jobb oldalan szerepld halmaz masodik, vagy harmadik elemével

egyenld, akkor a profileltolas értékét x = x,,;,-NeK, illetve x = x,,,4,-nak kell véalasztani a

maximalis fejmagassag elérésehez. Ha h, _  értéke a halmaz elsd elemével egyezik meg,

akkor az
n—n
x= 22
. (22)
valasztas esetén alkalmazhatjuk a maximalis modult.
A feymagassdg maximumabdl a modul maximuma mar egyszerlien szamithato:
_ h'amax 2
mmax - " ( 3)
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3.3.3. AFOGPROFIL ALTALANOSITASA

Néhany esetben nem hagyomanyos fogprofilokat alkalmaznak. Nem szimmetrikus fogak
[1] hatékonyak abban az esetben, amikor a kerekek mindig azonos irdnyba forognak, és igy
a fogaknak csak az egyik oldalét éri terhelés.

Az egységnyi modull alapfogprofilt altalanosabban tekinthetjik egy f € C[0, ]
folytonosan derivalhato, periodikus fliggvénynek (lasd 7. abra). Meg szeretnénk hatérozni a
maximalis alkalmazhaté modult ebben az esetben is, illetve a hozzé tartozo profileltolast. A
kovetkezOkben feltessziik, hogy az érintkezési pontban mindkét fogaskerék dombor.
Ellenkez6 esetben a szamitasok egyszeriisddnek, hasonldan az el6z6 pontban bemutatotthoz.

Az szamitas elve, hogy az f fuggvényt vegtelenil rovid szakaszokra bontva a szakaszok
jol kozelitheték az érintdikkel. Minden egyes rovid szakaszra, mint egyenesre
alkalmazhatjuk a (19) képletet. A kapott eredményekb6l meghatarozhatjuk azt a profileltolast
és fogfejmagassagot, amely esetén a fogprofil-fliggvény alapjan létrehozott fogazoléc nem
hozhat létre alametszést.

Elséként hatarozzuk meg a fiiggvény minden t € [0, ] pontjaban, hogy az adott pontot
az egyik, illetve masik fogaskerék fele milyen hatarig tolhatjuk el, hogy az adott pont a
fliggvény érintdjének szoge alapjan ne okozhasson alametszést. A pontokbdl igy kapunk egy

fmax (t)a illetve egy fmin(t) nggVényt-
Tetsz6leges t pontban az alapprofil érint6jének a 7. dbra y tengelyével bezart a sz6ge:

a(t) = %_ arctg(f'(t)), t € [0,m]. (24)
Felhasznalva a (19) képletet, a t pontban az f,,in (t) €S frax (t) értékek:

fnax(£) = 1y sin?(a(t)) = ry cos? (arctg(f’(t))), (25)
fmin(£) = =13 sin?(a(t)) = -1, cos? (arctg(f’(t))). (26)
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A kapott fliggvények segitségével ezutan keressiik azt a maximalis m modult, és a hozza

tartozo x profileltolast, amelyre teljesiil

frin(©) S mf(t) + x < frnax(t),  t€[0,7]. (27)

Mivel f folytonosan derivalhatd, és periodikus, derivaltja véges. igy 3C;,C, € R, hogy
fmin(®) < C; <0 < Cy < frnax(t) tetszbleges t € [0, ]-re. A feltétel miatt 1éteznek az (27)
egyenl6tlenséget kielégité m es x értékek. A szabvanyos alapprofil esetén az f alapprofil,
illetve az fiin, €S fmax fUggvények a 11. bal &bran lathatok, mig a jobb oldali abrén a
legnagyobb alkalmazhaté modullal megszorzott és a hozza tartozd profileltolassal eltolt,

mf(t) + x fuggvényt lathatjuk az f,,in, €S finax fUggvenyek kozott.

3 5
4 4
3 3
2 2

11. &bra
A szabvanyos evolvens fogazat alapprofiljat alkalmazva a modul és a profileltolés

meghatarozasa 5 mm, illetve 3 mm sugaru osztogorbék érintkezési pontjaban.
Az eredmények megegyeznek a hagyomanyos médon szamolttal.

Az y tengely lapitott az x tengelyhez képest.

A szabvanyos alapprofil esetén a szamitasok eredménye megegyezik az elemi Uton

kiszamolhato értékekkel.
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A fogaskerekek elGallitasa soran egyenes szakaszokbol allo alapprofilt alkalmaztam.
Ebben az esetben elegendé a szakaszok végpontjai alapjan szamolni. gy adhatd a maximalis
modul és a hozzj tartozd profileltolas meghatarozéaséra hatékony algoritmus. A 12. &bran

latunk egy példat aszimmetrikus alapprofil esetén az f,,in-re s finax-ra.

5 5
4 4
3 3
2 2

12. 4bra
Egy masik, szakaszokkal megadott alapprofil esetén a modul és a profileltolas
meghatarozasa 5 mm, illetve 3 mm sugaru o0sztogorbék esetén.

Az y tengely lapitott az x tengelyhez képest.

3.4. APONTONKENT SZAMITOTT EREDMENYEK KORREKCIQJA

Az el6z6 sorokban alkalmazott mdodszerekkel meghatarozhatjuk tetszéleges pontokban a
modult és a profileltolast. Azonban nem koralakd fogaskerekeknél az osztogorbék gorbilete
véltozik. El6fordulhat nagyon gyors, esetleg ugrasszerii valtozas is, amikor hiaba felel meg
pontonként a modulméret és a profileltolas, mégis alametszés jon létre. Emiatt a fenti
modszerekkel kapott értékeket korrigalni kell.

A korrekciot két 1épésben hajtottam végre. Elészor a labgorbéket javitottam, hogy
alametszes véletleniil se johessen létre. Ezt kovetden a profileltolas ugrasszer(i valtozasait

korrigaltam.
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3.4.1. AFOGFEJMAGASSAGOK JAVITASA

A pontonként vett labgorbe o0sztogorbétdl vett merdleges tavolsdga megegyezik a
kapcsolodd kerék fogfejmagassdgaval. Ha a pontonként szamolt értékekkel dolgoznank
tovabb, akkor megjelenhetne az alametszés, a fogprofil egyes pontjai akar a masik fogaskerék
labgdrbéjének legmélyebb pontjaval is érintkezhetnek. Amikor ez a fog kigordil a
fogarokbol, a mozgéasa sorén olyan terulleteket strolhat, ahol nem megengedett ekkora modul,
illetve profileltolas alkalmazasa. Hiszen ezeket az értékeket eddig ugy szamoltuk, mintha két
kor alaku fogaskerék kapcsolodna.

A problémat dolgozatomban egy felsé becsléssel fogom orvosolni. Tegyiik fel, hogy a
fogaskerékkel kapcsolédd maésik fogaskerék egy veégtelentl Kis sugar( kerék. Ebben az
esetben a fogak legmagasabb pontjai egy korivet jarnak be. Ennek a palyanak a fogaskerék
labgorbéjén kiviil kell lennie. Igy, egy egyszerien szamithaté modszert kaptunk a
fogfejmagassag korlatozasara. A 13. dbran lathatjuk az algoritmus mikodését.

A fogmeéret tovabbi novelése érdekében kiszamolhatjuk a fog legmagasabb pontja
mozgasanak pontos palyajat, és ez alapjan kereshetnénk a fels6 korlatot a fog legmagasabb

pontjara. Ezt a modszert a dolgozat nem targyalja.

13. dbra

A fogfejmagassagok korrekcioja

A pontvonal jelzi az osztdgorbét, vastagitott vonallal lathatd a korrigalt 1abgorbe,
vékonnyal az eredeti
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A fogfejmagassagra adott korlatozas utdn a modult és a profileltolast is Ujra kell szamolni,
mert mind a kettd megvaltozhat. Az eredménykent kapott fogfejmagassdgok és
profileltolasok a 14. &brén lathatdk a kerlilet mentén.

14. dbra

A 13. abrén lathat6 fogfejmagassag-korlat miatt médosulé profileltolasok (fekete) és

fogfejmagassagok (zold) a keruilet mentén. Pirossal lathatd az osztogdrbe vonala.

Vékonyan latszik az eredeti szamitasokbdl adddo, mig vastagon az Uj értékek.

3.4.2. APROFILELTOLAS-FUGGVENY SZAKADASI HELYEINEK JAVITASA

A profileltolas-fliggvény meredeksége a fogazoléc geometrigjanak meghatérozasa soran
hozzéadddik a fogprofil-t meghatarozé szakaszok meredekségéhez. Emiatt a szdmitasaink
csak abban az esetben megfeleldk teljesen az alametszés szempontjabdl, ha a profileltolas
értéke allandd. Ha a profileltolas-fliggvény meredeksége m egy vizsgalt pontban, akkor az

(K fmax >), illetve az (K fmin ») képletek helyett a kdvetkezdvel kell szamolnunk:

frnax(©) = 1y sin?(a(t)) = ry cos?(arctg(f'(t) + m)), (28)
fmin(£) = =1y sin?(a(t)) = —r, cos?(arctg(f'(t) + m)). (29)

Dolgozatomban egy megadott maximalis profileltolast engedélyezve a fenti kepletek
alapjan Ujra meghataroztam a pontonkénti profileltolast, illetve modult. Ha két kiszamolt
szomszédos 0sztdgorbe-pont kdzott a profileltolas nagyobb volt a megengedettnél, akkor ott

javitottam a profileltolast. llyen mddon két menetben elvégezve a javitast, a kivant
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eredményhez jutunk. El6szor az osztogorbe kiszamolt pontjain az egyik, majd a masik
irdnyban érdemes korrigalni a profileltolast. A 15. felsé abra a javitast félkész allapotban
mutatja, amikor a bal oldalrol inditva csokkentettem a profileltolasok abszolut értékét. A bal
oldalon lathatd profileltolas-csokkenést az okozza, hogy esetlinkben zart osztdégorbével
dolgozunk, igy a jobb oldalt kapott profileltolasnak megfeleléen kellett modositani a bal
oldali értékeket. Az alsé abra a teljesen elkészilt javitast mutatja. A 16. abran lathatjuk a

profileltolas, illetve a fogazoszerszam felso, és als6 burkoldinak valtozasat a fogaskereken.

15. abra
Eldszor balrol jobbra haladva (felsd), majd jobbrol balra haladva (also) a profileltolas
javitasa a kerllet mentén

fekete: profileltolas, zéld: fejgorbék

16. dbra

A profileltolas javitasa a fogaskereken
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Végiil a generalt fogaskerekek kozott nagy jelentdsége nem lett a fenti képleteknek, a
gyakorlatban nem fordult el6 olyan profileltolas-valtozas, amely miatt 10%-kal kisebb

fogméretet kellett volna alkalmazni a (25) és (26) képletekhez képest.

3.5. AFOGAZOLEC ELOALLITASA

A fogazoléc elballitdsat a TDK dolgozatomhoz [10] hasonléan végeztem. Legyen a
fogaskerekek keriilete K, és ismerjik az m: [0, K] - R* modul-fliggvényt, ami a kerilet

mentén megadja a modult. Ekkor a fogak szama a kovetkez6 képlettel adhatdo meg:

K
nzlf ! dx. (30)
no m(x)

A képletben szereplé m konstans abbol adodik, hogy a fogprofil-fliggvény m széles
intervallumban van definialva.

A (30) képletben kapott eredmény nem biztos, hogy egész szam. Ezért zart gérdiil6gorbéji
fogaskerekek esetén a fogszamot ndvelni kell a legkdzelebbi egész szamig. A modul-

fuggvényt minden pontban aranyosan csokkentve a kovetkez6 6sszefiiggést kapjuk:

K

1
f dx. (31)
0

m*(x)

S

n* == [n], m*(x): = %m(x), n* =

Tetsz6leges [0, X], 0 < X < K intervallumon a fogak szama a kovetkez6 képlettel
hatarozhat6 meg:

SR

nX:

fo1
Of ey e Lol (32)

Ezeknek az 0sszefuiggeseknek a segitségével definialhatjuk a fogazoléc-fliggvenyt:
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X

100) = m* () f () = me (O)f f
0

1
m*(x)dx, Xe[0,K]. (33)

A gyakorlatban az m modul-fliggvény csak az 0 = x,, ..., x, = K pontokban ismert
(x; >xi_1,x; €R,i =1,2,...n). A modul-fliggvény folytonossa tételéhez az ezekben a
pontokban ismert fuggvény-értékek kozott szakaszonkenti lineéris interpolaciot kell
alkalmazni. Igy tetszoleges [x;_1,x;] (i = 1,2,...,n) intervallumban a modul-fuggvény a
kovetkezo alakot olti:

(X) = ax + bil ai,bi ERi= 1,2, e, N (34)

l1x;_q.%;]

Az igy definialt modul-fliggvény mar analitikusan integralhato:

(ln(a x; + b)) —In(a;x;_; + b)), a;#0
l
1 )
m(x) F(xi — Xi-1), a; =0
L

i=12..,n (35)

A kapott eredmények alapjan a fogazoléc-fuggvényt ki tudjuk szamolni. Szakdolgozatom
keretein beltl a flggvényt az x,, ..., x,, pontokban értékeltem ki. A 17. dbran lathatunk két
példat lehetséges fogazoléc-figgvényekre. A fels6 fogazoléc a 9. abran lathatd
osztogorbékhez keszilt. Az alsdé fogazolécet a 2. &bran lathaté osztogorbék alapjan

szamitottam.

AN AVAVAVAVASS SAVAVAVA VAYAV A
AR xz@:@@ﬁﬂf{ Y

17. 4bra
Generalt fogazolécek, illetve a fej-gorbék a fogazoléchez képest,

@

szabvanyos alapprofil esetén
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3.6. A FEJGORBEK ELOALLITASA

Az altalam alkalmazott fogazat szamitd modszer esetén a fogazdszerszam osztdégorbéken
valé legorditésével kapott fogazatok kozott nincs labhézag. Ezért ki kell szamolnunk a
fejgorbéket. A végso fogaskerék-geometriat megkapjuk a mar legeneralt fogazatok, és a
fejgorbék, mint sikidomok kozotti logikai kozos rész miivelet segitségével. Emiatt eld kell
allitanunk a fejgorbéket.

A fejgorbék pontjait a fogazoléchez képest hasonldan kiszamithatjuk, mint a fogazéléc
geometridjat. Igy az osztogorbét definiald pontokhoz tartoz6 fogfejmagassagok ismertek. Az
osztogorbére adott pontokban merdlegest allitva, és azon felmérve az osztogorbétdl a

fogfejmagassagot, megkapjuk a fejgorbeét (lasd 18. abra).

18. dbra
A fejgorbe az egyik fogaskereken (17. abra, fels6)
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4. A FOGAZAS

A fogaskerekeket profilozo, vagy lefejté eljarassal [11] gyartjdk. Nem Kkor alaku
fogaskerekeket hagyomanyos célgépekkel nem tudunk eldallitani, bar ellipszis, illetve
ellipszisbdl szarmaztatott fogaskerekek gyartasara késziltek célgépek [4]. Ezért a fogaskerék
geometriajat meg kell hatarozni a szamitdgepen, majd példaul lézervagassal vagy
huzalszikra-forgacsolassal lehet gyartani a kerekeket. A fejezetben a fogaskerék geometridjat

eloéallito algoritmust mutatom be.

4.1. JELENLEGI MODSZEREK A FOGAZAT GENERALASARA

A fogaskerék geometridjdnak meghatarozasahoz valamelyik lefejtd eljarast kell
szimuldlni. [2]-ben és [4]-ben két kiilonb6z6 modszert talalhatunk, amelyekkel a
fogaskerekek geometridjat el6 lehet allitani.

4.1.1. AMAAG-FELE FOGGYALULAS ELVEN MUKODO MODSZER

A legegyszeriibben ugy allithatjuk elé a nem koralakt fogaskerekeket, hogy ugyanazt a
fogazolécet legorditjik mind a két osztogorbén, igy a Maag-féle lefejt6 modszert [11]
szimulalva. A legordités végén a fogazodlécek belsé burkoldjat véve kapjuk meg a
fogaskerék-geometriat (lasd 19. abra). A modszer egyszerii, és 1ényegében nincs megkotés a
fogazoléc geometrijara. Ha a fogazdléc sok szakaszbol all, egy hatékony algoritmusra van
sziikség ahhoz, hogy a belsd burkold kiszamitasa kivarhatd idon beliil megtorténjen. A

futdsido csokkentésére [2]-ben és [10]-ben taladlhatunk modszereket.
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19. dbra

A Maag-féle lefejtd eljaras szimuldciojanak egy kdzbensd 1épése,

illetve a legeneralt fogaskerék

A mobdszer azonban nem alkalmazhaté abban az esetben, ha az osztégérbe homoru

szakaszt is tartalmaz (lasd 20. abra).
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20. 4bra

Fogazoléc legorditése homoru szakaszt tartalmazo fogaskereken

A problémara Laczik Balint tanér Ur adott egy lehetséges megoldast [4]. Az 6tlet az volt,
hogy a fogaskerék homorua szakaszan ugyanugy gorditsik le a fogazdlécet az osztdgorbén. A
homoru szakaszon a fogazolécnek a kiilsé burkoldja eredményezi a keresett fogaskerék-
geometriat.

Ebben az esetben azonban garantélni kell, hogy a fogfejmagassag ne haladhassa meg az
alametszés kiiszObét. Ha ez nem teljesiil, a fogfejen jon létre ,,alametszés”, ami a fogfejnél
tobblet anyagot eredményezne a kapott fogaskeréken, és megakadalyozza, hogy a fogarokba

a tervezett méretii fog beférjen (lasd 21. bal abra).

p,

\/w\ﬂ/1

21. 4bra

»Aldmetszes a levegdben”, illetve a fogak Osszeakadasa ellendrzéskor
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Ha ezt nem garantaljuk, akkor a fogaskerék generalasa végén ellendrizni kell a két
fogaskerék kapcsolodasat, azaz, egymason legorditve a két fogaskereket ellendrizni kell,
hogy a fogak egyméasba mennek-e, és szlikség szerint médositani kell a fogazélécen, hogy ne
jéhessen létre a 21. abran lathato jelenség.

TDK dolgozatom [11] keretein belil is ezt a megoldast valdsitottam meg.

4.1.2. A FELLOWS-FELE METSZOKEREKKEL TORTENO LEFEJTES

Ha ennyi probléma van a fogazéléc legorditése miatt homor( szakaszokon, akkor
alkalmazhatnank a Fellows-féle metsz6kerék [11] elvét, amit éppen arra talaltak ki, hogy
bels6fogazatu kerekeket gyartsanak vele. Ezt az dtletet alkalmaztak [2]-ben. Ekkor nem egy
egyenes fogazolécet, hanem egy fogazokereket gorditenek le az 0sztdgorbén, és az igy kapott
gorbesereg belsé burkoldjat vessziik. Megfeleld atmérd esetén az egész fogaskerék
geometridja egy menetben legyarthatd. Mivel a virtualis gyartas folyaman nincsenek
er6hatasok, a fogasmélységet sem kell folyamatosan novelni a fogak el6allitasahoz, igy a [9],
103. dbran lathat6 hibajelenség sem fordulhat eld. A fogtovek er6sddnek, mivel az alametszés
hatarfogszama csdkken a fogazoléccel valo gyartashoz képest [11].

A modszernek azonban vannak hibédi. A fogazokerék geometriajat valahogy elé kell
allitani. Ezt megtehetjik Maag-féle foggyalulassal. A tetsz6leges profileltolas és modul miatt
a fogazokereket minden esetben jra le kell generalni, ami id6igényes. A fogazokeréknek
altalaban kisebb kertiletlinek kell lennie a fogazandé kerék osztogorbéjének kertiletétdl, mert
az osztogorbe homort szakaszanak sugara miatt tul nagy atmérdjii fogazokerék nem
alkalmazhatd. Példaul a 3. abran lathatdo 1. szamu kerék viszonylag nagy atmérdji
fogazokerékkel fogazhatd, mig a 2. szamu jéval Kisebbel. Ebben az esetben nem is

generalhato le egyben a teljes fogazokerék. Ez tovabb bonyolitja a fogazas folyamatat.

4.2. AFOGAZAS FOLYAMATA

Dolgozatomban egy olyan algoritmust terveztem a fogaskerekek eldallitasara, amely

segitségevel konnyebbé valik a fogaskerék mind geometriai, mind szilardsagtani ellenérzése.
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Az egyik fogaskereket egy, mindkét iranyban meghosszabbitott fogazéléc legorditesével
allitjuk el6. A masik fogaskerék geometrigjat az els6 fogaskerék legorditésével hatarozhatjuk
meg. A fogazés végén a 3.6. pont alapjan legenerélt fejgorbékkel el kell metszeni a
fogaskerekeket.

Mivel az egyik fogaskereket a masik fogaskerék segitségével allitottuk eld, nincs sziikség
arra, hogy a fogak uUtkozését vizsgaljuk. Ha mindkét fogaskereket kiilon-kiilon allitanank el6
valamilyen lefejté eljarassal, egy masik probléma is eléfordulhat. Elképzelhetd, hogy az
egyik fogaskereken fogkihegyesedés jon létre. Ekkor a masik fogaskereken tal mély fogarkot
alkalmazunk, ami foloslegesen gyengiti a fogtovet. Az algoritmusom esetén ez a probléma

sem johet el (lasd, 22. abra).

22. 4bra

A fogaskerék ellendrzése soran észrevehetd fololegesen mély fogarkok
Az ok, hogy ugyanazzal a szerszdmmal allitottuk eld mindkét kapcsolodo fogaskereket,

azonban az egyik keréken fogkihegyesedés jott létre
fgy a geometriai ellendrzés soran elegendé az alametszést, illetve a fogkihegyesedést

vizsgalni. Ha ezt a leirt mddszert alkalmazzuk, a fogaskerekek generalasa soran eltarolhatjuk

a fogaskerekeket meghatarozo szakaszokroél, hogy a legordilés melyik pillanataban jottek
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létre, és a masik fogaskerék melyik szakaszaval érintkeztek ebben a pillanatban. Ezek az
adatok a fogaskerék méretezéséhez lesznek nagyon hasznosak.
A tervezett algoritmusbol dolgozatom keretein belul csak a fogaskerekek fogazéléccel

vald eldallitasat valositottam meg. Az eredményiil kapott fogaskerék lathato a 23. dbran.

23. &bra
A fejgorbével még meg nem vagott fogaskerék

A 23. abran lathatd, hogy a fogaskerék fejgdrbéje nem minden esetben éri el a fogakat,
igy a profileltolast és a fogméretet azokban a pontokban cstkkenteni kell a fogkihegyesedés
elkerlilése érdekében. Végil a fogfej segitségével kialakithatd a végleges geometria (lasd,
24. &bra).

24. 4bra

A fejgorbével megvagott fogaskerék
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5. SZILARDSAGI VIZSGALATOK

A fogaskerekek tervezésének végén meg kell vizsgalnunk, hogy mikodéképes-e a két
fogaskerék, és képesek-e atvinni a terhelést. Ezeknek a vizsgalatoknak az alapjaul a
fogaskerekek legyartott geometrigjat, illetve a fogaskerekeket meghatarozé szakaszokhoz

eltarolt gyartasi szimulalt adatok szolgalnak.

5.1. KAPCSOLOSZAM ELLENORZES

Nem kor alaku fogaskerekek esetén, valtozd modul és profileltolas mellett rendkiviil
komoly feladat lenne analitikus megoldast adni a pontonkénti kapcsoldszam
meghatarozasara. Ehelyett egy egyszeriibb modszerrel ellenériztem a fogaskerekeket.

Ha az egyik fogaskereket a masik fogaskerék segitségével allitjuk eld lefejtéssel, akkor
minden egyes vagas utan tarolhatjuk, hogy a késziild fogaskerék geometriajanak adott
szakaszat az ellenkerék mely szakasza alakitotta ki, és mikor. Ezeknek az adatoknak a
visszakeresésével megkaphatok az érintkezési pontok, esetiinkben az érintkezé szakaszok.
Eléfordulhat, hogy egymashoz kozel tobb érintkezési pont is kialakul. gy, rogzitett kis d
tdvolsdgnal kozelebbi érintkezési pontokat egynek tekinthetjuk kapcsol6szém
szempontjabol.

Az ilyen médon meghatéarozott érintkezési pontok nem feltétlenil segitenek a hajtasban.
A foghézag [11] nélkiil el6allitott fogazatok esetén a fogak terheletlen oldalai is érintkeznek
egymassal. Elképzelhetd, hogy a fogfej teljesen bemegy a fogarokba. Alametszéseket pedig
szintén nem szadmithatjuk be az erdatviteli pontok koze.

A probléma megoldasahoz a fogaskerekek relativ mozgasat hasznaltam fel. A probléma
jobb megértéséhez tekintsiik a 25. abrat. Valasszuk ki a hajté fogaskereket. A fogaskereket
meghatarozd pontokat a hajtott kerék koordinatarendszerében a t idépillanatban jeloljik
P;(t)-vel (i € [0,n]). Tegylk fel, hogy a pontok indexei a 25. abran, kék nyillal jelzett
iranyban nének. Tegyiik fel, hogy a mozgas soréan a t;-edik idopontban a Py €s Py; pontok

altal meghatarozott szakasz érintkezik a masik fogaskerékkel. Ekkor tekinthetjik példaul a
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k. pont mozgasat. Az abran kis nyilakkal jeloltem a vy (t;) = Pi(t,)Pi(t;+1) Vektort. Ekkor

a Pk(tj)PkH(t]) X vk(tj) keresztszorzat harmadik koordinataja el6jele alapjan eldonthetd,
hogy az érintkez6 szakasz hajtja-e a masik fogaskereket. A 25. abran lathato esetben ha ez az
eléjel pozitiv, akkor a szakasz valoban kapcsolopont (lasd, zold nyilak), mig, ha az eldjel

negativ, akkor az érintkezési pont nem kapcsolopont.

25. abra
Az érintkezési pontok mozgasai
kék: a fogaskereket meghatarozo pontok indexeinek novekvd irdnya

z6ld: terhelt pont, piros: terheletlen érintkezési pont

A kapcsoloszam tetszdleges idOpillanatban meghatarozhatd az igy meghatdrozott
érintkezési pontok dsszeszamolasaval.
A tovabbi szilardsagi szamitasok esetén szikségilink van a kapcsoldpontok helyzetére. A

tovabbiakban legyenek az erdatvitelt biztosito szakaszok Py Py,+1, (I € [0, m])!
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5.2. FOGTOSZILARDSAG

A fogaskerekek egyik leggyakoribb tonkremeneteli modja a fogkitorés [11]. Ennek
clkeriilése érdekében a fogakat ellendrizni kell fogtOszilardsag szempontjabol. Egy fog
esetén a fogtében ébred6 fesziiltségeket a [11]-ben leirt mddon szdmithatjuk. Legyen adott

az F terheld er6 és a terhelés irdnya. A terhelést felbonthatjuk az F, €s F, fog kdzeépvonalara

merdleges és azzal parhuzamos komponensekre (lasd, 26. abra).

700

A fogtdszilardsag meghatarozasa soran hasznalt modell

Ekkor a normal iranyu igénybevétel b vastagsagot feltételezve:

Fy
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A hajlitasbdl szarmazé igénybevetel maximuma:

M 6hFE, bs?

Oy = EYFx = F Fy» M = hFx, K=——. (37)

“ sz

veszélyes keresztmetszetben fellépé maximalis fesziltség:
o = oy + oy. (38)

Nem koralakil fogaskerekek esetén a kor alaktl fogaskerekekkel megegyezé modon
szamithatjuk a fogtOszilardsagot. Ahhoz, hogy megkapjuk, hogy a fogaskerekek a mozgasuk
minden iddpillanatdban megfelelnek-e fogtdszilardsag szempontjabol, meg kell hatdroznunk
a terhelés iranyat, nagysagat, és a fogtovek elhelyezkedését. Ha a feszultség mindkét
fogaskerék esetén kisebb a megengedettnél tetszéleges érintkezési pontban, akkor a

fogaskerék megfelel a terhelésnek.
5.2.1. AFOGTOVEK MEGHATAROZASA

A fogtOszilardsag szamitasahoz meg kell hatdrozni minden egyes fogra a fogtd helyzetét,
azaz azt a vonalat, amelyen adott iranyt terhelés esetén a lehet6 legnagyobb hajlito fesziltseg
ébred. Ehhez egy 0j gorbét kell definialni. Az ellenkerék keruilet mentén vett fejmagassagait
az osztogorbe érintdjére merdlegesen a fog belseje felé kell felmérni. Az igy kapott gorbe és

a fogak metszéspontjai kozelitéleg megadjak a fogtd két végpontjat (lasd, 27. abra).
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27. dbra

A fogtovek meghatarozasi médja

A metszéspont nem minden esetben létezik. Ha a labhézag Kicsi, akkor esetleg a
numerikus szamitdsok hibaja miatt nem éri el az ellenkerék fejgorbéjével érintkezd gorbe a
foglabat. A masik lehetéség, hogy az ellenkeréken olyan nagy mértékii a fogkihegyesedés,
hogy a fog nem éri el a fejgorbét. Az ilyen ellenkerek segitségével 1étrehozott fogazat esetén
nyilvan nem lesznek megfelelé metszéspontok. Ennek az esetnek a vizsgalatara nem térek ki

a dolgozatomban.

5.2.2. AFOGAKAT TERHELO EROK STATIKAI EGYENSULYA

A fogaskerekek kapcsol6dasanak egy modelljét lathatjuk a 28. &bran adott ¢
idopillanatban. Legyenek a fogaskerekek sebességei v, illetve v,, szdgsebességeik w4, w,.
Legyenek a fogaskerekek tengelyeire hatdé erék Fq és F,, mig a rajuk hatd nyomatékok
M;, M,. A kapcsolodo fogak feliiletének érintéjével merdlegesen hat a fogakra az N; 4, illetve
N;, er6, mig a fogak feliiletének érintdjével egy egyenesen az S; 4 €S S; , surlodasi erdk (i =
1,...,m). A fogaskerekek gyorsulésait és szoggyorsulasait a szamitasokban bevettem az
er6kbe és nyomatékokba. Hasonl6an, nem foglalkoztam az egyenletekben a forgasbol adodo

gyorsulasok hatasaval sem. Az érintkezési pontokat jeldlje P; (i = 1, ..., m).
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28. dbra

A fogaskerekekre hat6 erdk

ElsOként tegyiik fel, hogy a két test nyugalomban van, €s irjuk fel az 1. szamu fogaskerék

statikai egyensulyat:

m

Z Fx = V. le + Z(Nile + Si,lx) = O
m

ZFyZO: Z 11y+Slly = 0.

i=1

Z M,=0: M, + Z(kn,izvi,1 +keiSi1) = 0. (39)
i=1

A képletben szerepld k,,; €s kg; tényezok az egyes erék hatdsvonaldnak, és a &; —

koordinatarendszer origdjanak eldjeles tavolsaga, azaz az erdkar eldjeles hossza.
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Altalaban nem all rendelkezésiinkre mind az E, E, M érték. Gondoljunk példaul a
fogaskerék-fogaskerék kapcsolatra, amikor az atvitt nyomatékok az ismertek, vagy a
fogaskerék-fogasléc kapcsolatra, ahol a fogaskerékre haté nyomaték, illetve a fogaslécre hatd
mozgas iranyn erd ismert. igy e harom skalarmennyiség koziil ketté ismeretlen
kényszereréként, egy pedig aktiv kiilsé eréként jelenik meg. Emellettaz N; 4 illetve S; ; erék
is ismeretlenek. Az erdk iranya ismert, igy csak a nagysagukat keressiik.

Altalaban a fogak kozott nem tokéletes gordiilés jatszodik le, a surlodasi erdk és a

feliileteket 6sszeszoritod erok kozott a kovetkezd Osszefiiggés all fenn:
Sip =uNyy,  (@(=1,..,m), (40)

ahol p az érintkez? feliiletek kozotti mozgasi sirlodasi tényezd. Az S; 4 erdvektor iranyitasat
az hatarozza meg, hogy a fogaskeréken 1évd kapcsolopont az osztégorbén beliil, vagy azon
kival helyezkedik el.

Ha az érintkezési pont a fogaskerekek osztogorbéin van, tokéletes gordiilés jon létre egy
pillanatra, igy a fent leirt dsszefliggéseket nem alkalmazhatjuk. Ebben a pillanatban
megsziinik a surlodo erd, azt nullanak véve szintén kapunk egy Ujabb dsszefuggest. Habar
numerikus szamit4s soran valdsziniitlen, hogy ilyen pontot vizsgaljunk.

Osszesen tehat 2m + 2 skalar ismeretleniink van, és 3 + m egyenletink. Innen m = 1
esetén egyértelmii megoldas adodik, nagyobb m értékekre azonban tovabbi szamitadsok
szllkségesek, hiszen a rendszer statikailag hatarozatlan lesz. Az ismeretlenek
meghatarozasahoz irjunk fel szilardsagtani 6sszefliggéseket!

5.2.3. ASZILARDSAGTANI OSSZEFUGGESEK

A statikai egyenletek nem elegendéek az érintkezési pontokban fellépd erdk
meghatarozasahoz. Ezért, szilardsagtani dsszefliggésekhez kell fordulnunk. Az alkalmazott
modellben feltételezziik, hogy egyediil a fogak alakvaltozhatnak rugalmasan.

A tovabbiakban tegyuk fel, hogy a 2. fogaskerék a hajto, és az 1. fogaskerek a hajtott.
Idedlis esetben a fogakhoz rogzitett koordinatarendszerek az eldirt mozgést végzik.

Valdjaban a hajtott kerék a fogak rugalmassaga miatt lemarad az idealis mozgasatol. Hogy
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ez a lemaradds pontosan milyen irdnyban torténik, irjuk fel a hajtd kerék &, —mn,
koordinatarendszerében a hajtott kerék mozgasat! Ezzel a modellt megszabaditjuk a k6zos

elmozdulasoktol.

@) —sin(@)|[&
bl =52+ [ “coston ) (41)

ahol a képletben szerepld &, ; €s 1, 1 ertékek a hajtott kerék &, — 7, koordinatarendszerben

felirt koordinatai. (41)-bél a hajtott kerék mozgasa kifejezheto:

E,1] _ [ cos(pz)  sin(py)]%1 — X2
lei] B [— Sin((gz) Cos((pzz) [}’1 - yz]' (42)

A hajtott fogaskerék a lemaradas soran nem hagyhatja el a palyajat. Példaul rogzitett
tengelytavi fogaskerék-fogaskerék kapcsolatban az egyik fogaskeréknek a masik
fogaskerékbol nézve korpalyan kell mozognia. Ha a lemaradas miatt letérne errdl a palyarol,
az azt jelenti, hogy valtozott a tengelytavja, ami ellentmondas azzal a kikotéssel, hogy a
fogaskerekekhez rogzitett koordinatarendszerek palyajat idedlis kényszerekkel definialtuk.

Azonban a fogak elhajlasa miatt az osztégorbék elcsiszhatnak egymason (lasd, 29. abra),
ami a Ag idealistol eltéré szoglemaradas miatt jon létre. Ez a szogelfordulas aranyos a relativ
szOgsebességgel, azaz, Ap = a(¢, — ¢,), ahol , ahol a egy felvett ismeretlen aranyossagi
tényez0. A tovabbiakban sziikségiink lesz a ¢: = ¢, — @, kilonbségre.

A 29. dbréan a fogakat egyenes radként modelleztem. Ideélis esetben a szaggatott vonallal

jelzett helyzetben lenne a test, azonban a fogak elhajlasa miatt a vastag vonallal jel6lt

helyzetbe kerlilt. (§,1,121) Ap &' 14’
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29. 4bra

A fogak egyenes radként modellezve a 2. szdmu, hajtott kerék koordinatarendszerében

Az 1. fogaskerék P; (i =1,..,m) erintkezési pontjainak helyzete a ¢&; —
koordinatarendszerben legyen (Pi,s‘l'pi,nl)- A szamitasok soran az i indexet elhagytam a
koordinatakbol, a jobb A&tlathatésdg kedveéért. Hatdrozzuk meg a &, —

koordinatarendszerben a pontok helyzetét az idealis esetben, illetve a cslszas esetén!

sz _ [$21] , [cos(@) —sin(@)] (P&

pnz N2, 1] [Sln(<p) cos(¢) [pm] (44)
P& | [APe,] _ [§21] , [cos(e +Ap) —sin(e + Ap) Pfl
P, Apnz] B [712,1] [sin((p + Ap) cos(p + Ap) ] [pnl (45)

A két egyenlet kiillonbségéhez bontsuk fel a matrixban szerepld kifejezéseket!

cos(@ + Ap) = cos(¢) cos(Ap) — sin(p) sin(Ap)
sin(p + Ap) = sin(@) cos(Ag) + cos(p) sin(Ap) (46)
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A (46)-ban szerepl6 kifejezéseket linearizalva a matrix a kovetkez6képpen irhato fel:

[cos(<P) —sin(p)Ap  —sin(p) — cos(p) Ap (47)

sin(p) + cos(p) Ap  cos(p) — sin(p)Ap

Az érintkezési pont tavolsaga idealis és terhelt esetben a (44)-ben és (45)-ben kapott két

egyenlet kilonbsége. Ez a kovetkezoképpen néz ki, figyelembevéve, hogy A =
a(¢y — @) = ag:

Apfz] .y [— sin(¢) —cos(<p)] [Pfl (48)

Apy, cos(p) —sin(p) Pm -

A képletben szerepld v; vektor tetszéleges eleme meghatarozhat6 egyszerii geometriai és
kinematikai megfontolasok alapjan.

A P; érintkezési pontban keressik az F;; = S;1 + N; 1 vektor nagysagat (i = 1, ..., m).
Az erdvektor iranya adott. Legyen a fogak F; ; erd hatdsvonaldban torténé elmozdulésai f; 1
€s f; 2. Tegyiik fel, hogy az erd hatasvonala és a Ap; = (Apg,, Ap,,) elmozdulas egymassal
y; sz6get zér be. Igy

_ApiFiy  Ap; _ 4 v;
Fl,l COS(YL) COS(]/i)

firt fiz= (49)

Legyen s; ; illetve s; , az egyes érintkez6 fogak merevsége az F; 4 erd iranyaban. Ekkor

Fi1 = fi1Sia = fi2Si2 i=1,..,m (50)

(49)-et és (50)-et Osszevetve kifejezhetjiik az érintkez6 feliiletekre merdleges eré nagysagat:

V; Si1S;
Fi,=a—- ( Loz ) i=1,..,m (51)

cos(¥i) \Si1 + Si2
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Mivel az (51)-ben szereplé merevség-értékek a geometria alapjan meghatarozhatdk, igy
m Uj egyenletet kaptunk, és az a mennyiséggel nétt az ismeretlenek szama. igy, sszesen
2m + 3 egyenletink van, és 2m + 3 ismeretleniink. igy a linearis egyenletrendszer

megoldhato.
5.2.4. AFOGAK MEREVSEGEINEK MEGHATAROZASA

A fogak merevsegének meghatarozasakor csak a hajlitasbol szarmazd merevséget vettem
figyelembe. Ismert, hogy a rad hajlitasbol szarmazo ¢ rugodallanddja a ridra merdleges f

elmozdulds és az 6t 1étrehozo F er6 differencialhanyadosabol kaphatd meg, azaz:

_Of(F)
Cc = a—F (52)

Az s merevség pedig megyegyezik c reciprokaval. Az er6t6l fiiggd elmozdulas-fliggvény
meghatarozhatd a Castigliano-tétel [12] segitségével (lasd, 30. abra). A fogtdvet meghataroz6
két ponttal merdlegesen vettem fel a fog tengelyét. A szamitasok soran egyszeriiségképpen
feltételeztem, hogy a fog szimmetrikus, igy a keresztmetszetek felirdsakor csak a fog y irdnyu
vastagsagat hasznaltam fel. Emiatt aszimmetrikus esetben csak kozelité eredményt lehet
kapni a fogak szilardsagéara. Habar a szamitas sok egyszerlsitést tartalmaz (f6képp, hogy a
fog nem igazén tekinthetd rid-szerli alakzatnak), igy egyszerisitett szamitasok analitikusan
elvégezhetok. Ezzel egy gyors kozelitd eredményhez juthatunk a tervezeskor, amelyet

keésobb akar véges elem szimulaciokkal lehet pontosabban ellendrizni.
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30. 4bra
Az fog, mint radmodell

Igy meghatéarozhatd a fog tengelyére meréleges iranyban vett merevség. Az 5.2.3. pontban
szerepld s; 1 €S s;, (i = 1,...,m) merevsegek nem a fog tengelyére merdleges merevségek.
Ekkor, tetszbleges s’, a rid tengelyével § szOget bezar6 iranyban keresett merevség

meghatarozhato a kovetkez6 képlettel:

o= (53)
sin(8)
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5.3. HERTZ-FESZULTSEG

A Hertz-féle érintkezési fesziltség [12] a fogfellilet kifaradasa szempontjabdl Iényeges
mennyiség. Ha egy r; és egy r, sugaru, b vastagsagu hengert F erdvel Osszeszoritunk a
parhuzamos tengelyeik altal meghatarozott sikban, a tengelyekkel meréleges iranyban (lasd

31. abra), akkor a kovetkezd képlettel szamithatjuk ki a hengerek kozti Hertz-fesziltséget:

_ 1 FE E 2EE, _onn c4
OHmax = 2n(1—v2) br’ CE +E r_r1+r2' 54

A képletben v a Poisson-tényez6, mig E;, illetve E, az egyes kapcsolédd hengerek

rugalmassagi modulusai.

31. dbra
A Hertz-feszlltség szamitasahoz sziikséges geometriai adatok

Fogaskerekek esetén a kapcsolopontokban érintkezd fogak gorbiileti sugarai alapjan
szamithatunk Hertz feszlltséget, akar kor, akar nem kor alaki fogaskerekek esetén.
Dolgozatomban a fogaskerekek korvonala szakaszokbol all, és az érintkezési pontok is

szakaszok. Ebben az esetben a kovetkezéképpen kdzelithetjlik az adott pontban a fogaskerék

54



gOrbuleti sugarat. Tekintsik a 32. abrén lathato, 7, és 7, sugarakat, és vegyik a sugarak

minimumat! igy a (46) képlettel feliilrél becsiiljiik a Hertz-fesziiltséget.

32. 4bra

Az érintkezési pontban 1€v6 szakasz két szomszédja segitségével meghatarozott

gOrbuleti sugarak
Az érintkezési pontban fellépd erdk az 5.2. pontban leirt modszerrel megegyez6 mddon

szdmithatok. Ahhoz, hogy a fogaskerékpar megfeleljen Hertz-feszliltség szempontjabdl,

minden egyes pontban teljestlnie kell a p,o4 > oy, egyenlStlenségnek.
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6. UTOMUNKALATOK

A fogaskerekek geometridjan modositani kell, hogy a gyartds soran elkészitett
fogaskerékpéar a tervezett tengelytdvon tényleg le tudjon gordilni egymason, ne
alakulhassanak ki nem vart fog-6sszeakadasok vagy szorulasok. Ennek a problémanak az
elkerulése érdekében a fogaskereket meghatarozd kontdr vonalakat a gyartds lehetséges

hibajatol fiiggben beljebb kell mozditani (lasd, 33. &bra).

33. 4bra

A kiszamolt fogaskerék-geometria, illetve a gyartasi hibaval befele eltolt, gyarthato

geometria

Akar lézervagassal, akar huzalszikra-forgacsolassal allitjuk el6 a fogaskerekeket, a gépek
egyenletes megmunkalasi sebességének tartdsahoz érdemes a fogaskerekek korvonalat
spline-okkal kdzeliteni egyenes szakaszok helyett. A spline-kozelitéssel kapott fogaskerék-
korvonalnak a gyartasi hibanal jobban sehol sem szabad megkdzelitenie a kiszamolt

fogaskerék-geometriat.
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7. TOVABBI FEJLESZTESI
LEHETOSEGEK

A szakdolgozat irdsa soran elkészitett program nem tudja legenerdlni azoknak a
fogaskerék-paroknak a fogazasat, ahol mindkét fogaskeréken van homoru szakasz. Erre a
problémara egy 0j irdnyban kezdtem el kutatni, azonban a szakdolgozat leadasaig nem
sikeriilt a mddszert megbizhatdva tenni. Az 6tlet az, hogy az elsének fogazandé fogaskereket
ne fogazodléccel, hanem egy kozbenso képzeletbeli fogazo szerszam segitségével gyartsuk le.
A fogazd szerszam osztogorbéjét hatdrozzuk meg Ugy, hogy mind a fogazéléc egyenes
osztdgorbéjén, mind a fogaskerék hol homoru, hol domborld osztogdrbéjén le tudjon
gordilni. A fogazd szerszamot gy definidltam, hogy a homord, illetve a domborl
0sztogorbe-szakaszokkal kapcsolddd részei adott 14, illetve r, sugart korivekbdl alljanak. Az
igy elballitott szerszam-osztogorbe nagy valdsziniiséggel metszi 6nmagat (lasd 34. abra).
Ezért a szerszam fogazatanak generdldsa soran létrejové metszéspontok koziil ki kellett
szedni a tévesen felvett metszéspontokat. A modszer mitkodését lasd a 34., s a 35. dbran. A
35. abran lathatd allapot soran a fogaskereket meghatarozé vonallancot énmagaval is

metszeni kell a megfelel6 fogaskerék-geometria el6allitadsahoz.
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34. abra

A fogazodléc legordiilése a kozbensd fogazoszerszamon

35. 4bra

A fogazoszerszam legordulése a félkesz allapotban 1évé fogaskerék-geometrian

A fogaskerékbdl kilogo vonalak az algoritmus melléktermekei. Ezeket el kell tavolitani

a fogaskerék geometridjanak meghatarozasahoz.
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8. OSSZEFOGLALAS

A nem koralaka fogaskerekek tervezése harom f6 részbdl all. Elészor meg kell
hataroznunk valamilyen attétel-fliggvény ismeretében az osztogorbéket. Ezt kovetben 1étre
kell hoznunk a fogazatot. Végiil, ellenérizniink kell, megfelel-e a fogaskerék az
igénybevételeknek. Dolgozatom keretein belll erre a harom feladatra kerestlink &ltalanosan
hasznalhatd 6sszefliggéseket, algoritmusokat.

Els6ként az osztogorbét kell meghataroznunk adott attétel-fliggvényhez allando, vagy
valtozo tengelytdv esetén. Az osztogorbék analitikusan nem meghatarozhatok. Emiatt
numerikus modszerekhez kell folyamodnunk. Dolgozatom keretein belll feltettik, hogy a
fogaskerekek egy-egy rogzitett pontja adott palyan, adott elfordulds-fuggvénnyel mozog.
Ezzel az altalanositassal lehetdvé valt, hogy azonos 6sszefliggéssel kezeljik a fix tengelytavu
fogaskerekek, illetve a fogaskerék-fogasléc kapcsolodas problémajat.

Az osztogérbe meghatarozasa utdn a fogak geometrigjat kell meghatérozni.
Dolgozatomban evolvens fogazatot alkalmaztunk. A keriilet mentén valtoztattuk a modult és
a profileltolast, hogy a lehetd legnagyobb fogméretet alkalmazhassam alametszés nélkiil. Az
algoritmust tetszéleges fogprofilra megvalositottuk. A fogazat végsé geometridjanak
elballitasahoz a Maag-féle foggyalulas elvét alkalmaztuk.

A szilardsagi ellen6rzés soran elsoként a fogak érintkezési pontjait kell meghataroznunk.
Ezt kovetden meg kell hataroznunk, hogy az egyes fogakra mekkora terhelés jut. Ehhez
statikai es szilardsagtani egyenleteket kell felirni, hogy a végén megkaphassuk a lineéris
egyenletrendszert, aminek a megoldasabol megkapjuk a keresett erdket. A fogak ellendrzését
ezutan mind fogtészilardsag, mind Hertz-feszultség szempontjdbol a kor alakd
fogaskerekekhez hasonloan ellendrizhetjiik.

Az elkészilt fogaskerekek tipikusan huzalszikra-forgacsolassal, vagy lézervagassal

allithatok el6. Ezen kiviil maréssal is eldallithaté a fogazat.
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9. SUMMARY

The development of non-circular gear pairs consists of three parts. The first step is the
designing of the pitch curve. The second is the defining of the tooth shapes. After we defined
the geometry of the gear, we need to do geometry and strength analysis.

A pitch curve needs to be found to a given transfer function with fixed or variable axis
distance. The curves usually can not be expressed analytically, so numerical solution is
applied. In this work, the path and the angle of rotation of the two gears are used to find the
pitch curves. Because of the use of variable axis distance, the same equalations can be used
for the gear-gear, and the gear-rack linkages.

The second part is the shape design of the geometry of the gear rack. Gear rack can be
used with variable teeth module and shift factor, too. In this work, we tried to maximize the
module of the teeth to maximize the load capacity. An algorithm was developed to do this
with arbitrary teeth profile without undercut.

The shape of the teeth are definable in several ways. The principle of Maag was used to
determine the geometry of the gears.

After we have defined the geometry of the gears, we need to check them. At the first, we
need to check the contact number. In this work, | developed a method for computing the
forces in every contact points. Based ont he contact forces we can determine the strength of
the teeth base, and the Hertzian contact stress. If the designed gears are not correspond to the
stress conditions, we need to modify the geometry of the gears.

The gears can be manufactured by for example, laser cutting.
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