ZAROJELENTES

A kedvedbb kapcsol6das érdekében a hipoid fogaskerekek égelt fogu kupkerekek
korrigdlt fogfelllettel késziinek, aminek eredmém@m az elméletileg konjugalt fogfellletek
vonalérintkezése helyett pontérintkezés lép fekaliaalt hordképpel. A fogfeluletek
modositasdnak a célja a terheléseloszlas egyestbiesétele, az attétel ingadozasanak a
csokkentése és az élmenti érintkezés elkerlléselyaagyartdsban jelentkéZogfellleti
hibak, valamint a beépités utani, a kapcsoldédé dkgyekeknek egymashoz viszonyitott
helyzethibai eredményeként jelentkezik. Az elmélebintérintkezés terhelés alatt feluleti
érintkezésbe megy at. A fogfeliletek modositas@ndet az elméletileg helyes gépbedllitas,
vagy a fogfeluleteket kimunkaldo szerszdm A&tij@ek, illetve profiljanak a
megvaltoztatasaval.

Az Uj, hatszabadsagfoki, CNC szerszamgeépek kigesvel (mint amilyen a Gleason
Phoenix), lehdéivé valt egy 0j, mas tipusu fogfelllet-mddositas zarszamgép-beallitas
megfeleb torvényszeiség szerinti folyamatos valtoztatdsaval a megmiiski@lyaman. Ezen

Uj gépek adta lehé&ségeket alkalmaztuk a fogaskerekek optimizaldsahoz.

1. A kutatasok elméleti alapjai

Meghataroztuk a hipoid fogaskerekek és iveltfogupkieiekek geometrigjat a
hatszabadsagfoku, CNC szerszamgépek mozgastélgeinek fliggvényében, valamint
kivalasztottuk azon szerszamgép-beallitdsi paraeiéde amelyek lehévé teszik a
fogfellletgeometria optimalis valtoztatasa&ivizsgaltuk az egyes szerszamgépbeallitasi
paraméterek kulonbéz figgvények szerinti véltoztatdsanak a befolyaséapillanatnyi
érintkezési pontok nyomvonalanak és a “potencidishtkezési vonalaknak az alakjara és
helyzetére a fogaskerekek legordulése folyamaranvialt a fogaskerekek egyes pillanatnyi
helyzeteiben a fogfellletek kozott felieimézag alakjara és nagysagara. Ezen “potencialis”
érintkezési vonalak a kovetkieppen értelmezh@t: A fogfellilet-mddositasok
alkalmazasanak eredmeényeként, terheletlen allappttlanéletileg pontérintkezés lép fel a
kapcsolédé fogfellletek k6zott, azonban terhelétt ak a pontérintkezés fellleti érintkezésbe
megy at. Az altalanos feltételezés szerint az Keirdsi felllet ellipszis alakd. Azonban a
témavezdt korabbi kutatasai azt bizonyitjdk, hogy tekintette fogfelllet-mddositasok
aranylag kis mértékére (nagyobb felllet-modositassetén lényegesen csokkenne a
fogaskerékpar terhelhiége), hipoid fogaskerekek, kupkerekek és hengesigmhajtasok
esetében, az elméleti pontérintkezés terhelés agit meghatarozott vonal mentén
elhelyezked, kis szélessdg fellleti érintkezésbe megy at. Ezt a vonalat ngie el
“potencialis” érintkezési vonalnak. Matematikai rhatfrozdsa szerint, a “potencialis”
érintkezési vonal azon pontok mértani helye, melgtpkban a kapcsol6do felliletek kdzotti
hézag minimalis értéka fogaskerekek egy adott helyzetében. A kapcsdiéldéetek kozotti
hézagot leir6 fliggvény minimizaciojaval meghatarkza “potencialis” érintkezési vonal
pontjainak a koordinatait.

Az elméleti kutatdsokat a megféleszamitégépes szimulacié segitette. Az Ujonnan
kifejlesztett szamitdogépes program segitségéveardgaltuk a hajtd kisfogaskerék fogainak
kimunkéladsa folyamén, a szerszamgépen alkalmatételhkulonbod fuggvények szerinti
valtoztatdsanak a befolyasat a “potencialis” égnéisi vonalaknak az alakjara és helyzetére, a
fogaskerekek egyes pillanatnyi helyzeteiben a fatgeek kozott fellep hézag alakjara és
nagysagara, valamint a hajtott fogaskerék elfosiusadghibajara, vagyis a fogaskerékpar
attételének az ingadozasara.



Elvégeztik az 0j mddszerrel szarmaztatott hipomhékerekek és iveltfogu kupkerekek
kapcsolédasanak terhelés alatti vizsgalatdt, ampgalmen foglalta a terheléseloszlas
meghatarozését a pillanatnyilag kapcsolédasbanfepéarok kozott, valamint ezen fogparok
érintkezési vonalai mentén. A szamitasi médszeefagnbe veszi a fogak, fogaskeréktestek
egymashoz viszonyitott helyzethibait.

Elvégeztik a hipoid fogaskerékpar és iveltfogu laipkpar termo-elasztohidrodinamikus
kenésvizsgalatat. A mdédszer a Reynolds-féle hidiadikai, a rugalmassagi, az energetikai
és a Laplace-féledvezetési egyenletek szimultdn megoldasan alapgyelimbe vettik az
olaj viszkozitasanak ésisiségének nyomés- édrmeérséklet fugdségét. A szamitasi modszer
a fogaskerékparok valés geometriajan és kinematikajapul, tehat a fogak kozotti valds
hézag hatarozza meg a kéhm alakjat és vastagsagét, valamint a fogfelietalds relativ
sebessége szerepel a Reynold’'s és energia egybaiete Az egyenletrendszer
bonyolultsagara valé tekintettel, a véges kulonbkégddszerét, numerikus integrélast,
valamint a sorozatos kozelitések mobdszerét alkdlikamegoldasara. Eredményként az
olajflmben létrejo¥ nyomas- és dmérsékleteloszlast, a fogfellletek deforméciojataés
fogakban fellép homérsékleteloszlast kaptuk. Ezen eredmények szalgalapul az olajfilm
hidrodinamikai terhelhéségének és az olajfilmben fel€penergiaveszteségeknek a
meghatarozasara.

2. Az eredmények kivonatos ismertetése

A hajté kisfogaskerék fogfellletét modositottuk zerszamgép-bedllitasi paraméterek
megfeleb valtoztatasaval. Kivizsgaltuk az egyes szersz@aigéllitasi paraméterek
befolyasat a maximalis fogfeluleti nyomésra, teékeloszlasi tényére és a hajtott nagykerék
Osszetett szdgelfordulasi hibdjara. Arra a megtfiapa jutottunk, hogy a maximalis fellleti
nyomasra a késfej tengely irAnyl eltolasa (slidiage setting) és hipoid eltolasa (blank offset)
vannak a legnagyobb befolyassal. Optimalasukkal eximmalis fellleti nyomas 33%-kal
csokkenthet (1. és 2. abrak), azonban ezzel parhuzamosandéssge novekszik a hajtott
nagykerék osszetett szégelfordulasi hibaja.
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1. &bra Fogfellleti nyomaseloszlas a szerszamgépedijtsa esetén

Tekintettel arra, hogy a hajtott nagykerék szogdlitasi hibaja nagy befolyassal van a
fogaskerékpar egyenletes jaradsara, valamint a kegalspar altal gerjesztett dinamikugke,
ezert kulon figyelmet forditottunk a fogaskerékpétételének mind egyenletesebbé tételére.



Ennek érdekében vizsgéltuk a késfej sugariranylasianak (basic radial) és a szerszamgép
kinematikai lanca attételének a valtoztatisat |&iggvény alakjanak a befolyasat a hajtott
nagykerék szogelfordulasi hibdjara. Az eredményaknautatjdk, hogy a ,basic radial” két
optimalizalt 6todfokd polinom (1) szerinti valtordaaval (egy fog megmunkalasanak a
cikluséat két részre osztottuk a kedéelza eredmények érdekében), a fogaskerék attétebEmek
ingadozésa 81%-kal csokkenth€B. abra), a szerszadmgép kinematikai lanca &bkl két
negyedfokd polinom (2) szerinti valtoztatdsa esgiédig 63%-kal kisebb a fogaskerékpar
attételének az ingadozésa (4. abra). Ezzel parhasam 4%-kal (5. &bra), illetve 7%-kal (6.
abra) csokken a maximalis fellleti nyomas is.
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2. abra Fogfellleti nyomaseloszlas a szerszamgépdalfs bedllitasa esetén
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3. abra A hajtott fogaskerék szogelfordulasi hibajaneiltmzasa egy kapcsolodasi ciklus
folyamén a ,basic radial” kilénbéZoku polinomokkal valé véltoztatasa esetén
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4. abra A hajtott fogaskerék szégelfordulasi hibajane&lmzasa egy kapcsolédasi ciklus
folyaman a szerszamgép kinematikai lanca attételéneklxdit fok( polinomokkal
valo valtoztatasa esetén
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5. abra Fogfellileti nyoméaseloszlas a ,basic radial” optimaliwxtatasa esetén
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6. dbra Fogfellleti nyomaseloszlas a szerszamgép &iilanlanca attételének
optimalis véltoztatdsa esetén
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7. abra CNC tipusu, iveltfogu kupkerekeket és hipogdistierekeket megmunkalo,
szerszamgép kinematikai vazlata
Meghataroztuk az dsszefitigggeket a CNC (7. abra) és a klasszikus (8. abedtfagu
kapkerekeket és hipoid fogaskerekeket megmunkalé zmagepek mozgasparaméterei
kozott. A 9. abra a CNC fogaz6gép mozgésparamétdrem valtozasat szemlélteti a
klasszikus fogazogép alapelfordulasi szégenegk) (a fuggvényében, nem modositott

fogfelllettel rendelkez fogaskerékpar esetében. A 10. &dbra a CNC fogazégép
mozgasparamétereinek a kilonbségét mutatja be fogfeldidbsitasok esetén.

Az erre a feladatra kifejlesztett szamitogépes programmegvizsgaltuk a szerszamgép-
beallitasi paraméterek valtoztatasara felallitott figgvénpéilyasat a kenési viszonyokra és
paraméterekre. Meghataroztuk az alkalmazott olajok és uUkénmiimények, valamint a
foghibdk és a fogaskerekek helyzethibdjanak a befolyasatagfiimben fellép maximalis
nyomasra ésdmeérsékletre, valamint a fogaskerékpar hidrodinamikai leetisségére és az
olajfilmben fellé® vesztességekre.

A kapott eredmények alapjan meghataroztuk az optimalis skegékkapcsolodasi
viszonyokat biztosité foggeneralasi torvényfizégeket.

A kutatdsok eredményeinek részletes bemutatasara szolg@l impakt faktoros
folyoiratcikk és rangos nemzetkdzi konferencidkon elharigd® ebadas proceedings
nyomtatvannyal.
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8. &bra Klasszikus iveltfogu kupkerekeket és hipoid fogr@keket megmunkéld
szerszamgép kinematikai vazlata
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9. abra A CNC fogaz6gép mozgasparamétereinek a adlaz klasszikus fogaz6gép
alapelfordulasi szogénely() a fliggvényében
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10. 4bra A CNC mozgéasparamétereinek a kulonbségditagfenddositasok esetén



