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A kedvezdbb kapcsolddds érdekében a kettés legorditéssel gyartott iveltfogi kipkerekek és
hipoid fogaskerekek korrigdlt fogfeliilettel késziilnek, aminek eredményeként az elméletileg
konjugalt fogfeliiletek vonalérintkezése helyett pontérintkezés 1ép fel, lokalizalt hordképpel. A
fogfeliiletek moédositasdnak a célja a terheléseloszlas egyenletesebbé tétele, az attétel ingado-
zéasanak a csokkentése, a kenésfeltételek javitasa és az élmenti érintkezés elkeriilése, amely a
gyartasban jelentkez6 fogfeliileti hibak, valamint a beépités utdni, a kapcsolodé fogaskerekek-
nek egymdshoz viszonyitott helyzethibdi eredményeként jelentkezik. Az elméleti pontérintke-
z¢€s terhelés alatt feliileti érintkezésbe megy at. A fogfeliiletek modositdsa torténhet az elméle-
ti gépbedllitas, vagy a fogfeliileteket kimunkal6é szerszam atmérdjének, illetve profiljanak a
megvaltoztatasaval.

Az 1j, hatszabadsagfoki, CNC szerszamgépek kifejlesztésével (mint amilyen a Gleason
Phoenix), lehetdvé valt egy dj, més tipusu fogfeliiletmddositds a szerszamgépbeallitds megfe-
leld torvényszerliség szerinti folyamatos véltoztatdsdval a megmunkélds folyaman. Ezen 1j
gépek adta lehetdségeket alkalmaztuk a fogaskerekek optimalizéldsahoz.

1. A kutatasok elméleti alapjai

Maghataroztuk a kettds legorditéssel szarmaztatott hipoid fogaskerekek és iveltfogu kupke-
rekek geometridjat a hatszabadsagfoki, CNC szerszamgépek mozgaslehetdségeinek fliggvé-
nyében. A fogaskerekek fogfeliiletének a szarmaztatdsa fogfeliileti modositdssal ellatott sikke-
rékkel tortént (1. dbra). Annak érdekében, hogy a gyartasi pontatlansagokbol, szerelési hibak-
bdl eredd esetleges fogélfelfekvést elkeriiljiik, a sikkerék fogfeliiletének a megalkotdsa soran
moédositasokat eszkozoltiink, mind a fogmagassag, mind a fogalkot6 irdnydban. A fogaskere-
kek fogainak horddsitasa érdekében, megnoveltiik a sikkerék fogszélességmenti alkotdjanak
gorbiileti sugarat a sikkerék dombora fogoldaldn, amellyel a fogaskerekek homoru fogoldalat
szarmaztatjuk. A fogaskerekek optimadlis foglenyesését, a sikkeréken legordiild szerszam két
optimalizalt sugari korivbdl all6 profiljaval valdsitottuk meg. A jarulékos komplex feliilet-
moédositast a szerszam megfeleld, két egymdsra merdleges sikbeli bedontésével értiik el. Ki-
vizsgaltuk a fogfeliiletmddositast biztositd paraméterek kiilonb6z6 hatvanyd polinomok sze-
rinti valtoztatdsanak a befolydsat a pillanatnyi érintkezési pontok nyomvonaldnak és a “poten-
cialis” érintkezési vonalaknak az alakjara és helyzetére a fogaskerekek legordiilése folyaman,
valamint a fogaskerekek egyes pillanatnyi helyzeteiben a fogfeliiletek kozott fellépd hézag
alakjara és nagysagéara. Ezen “potencidlis” érintkezési vonalak a kovetkezoképpen értelmezhe-
téek: A fogfeliiletmodositasok eredményeként, terheletlen dllapotban, elméletileg pontérintke-
z¢€s 1ép fel a kapcsol6do fogfeliiletek kozott, azonban terhelés alatt ez a pontérintkezés feliileti
érintkezésbe megy at. Az altalanos feltételezések szerint a pillanatnyi érintkezési feliilet ellip-
szis alaki. Azonban a témavezetd kordbbi kutatdsai azt bizonyitjdk, hogy tekintettel a
fogfeliiletmddositasok ardnylag kis mértékére (nagyobb feliiletkorrekciok esetén 1ényegesen
lecsokkenne a fogaskerékpar terhelhetdsége), hipoid fogaskerekek, kipkerekek és hengeres
csigahajtasok esetében, az elméleti pontérintkezés terhelés alatt egy meghatarozott vonal men-
tén elhelyezkedo, kis szélességli, feliileti érintkezésbe megy at. Ezt a vonalat neveztiik el “po-
tenciélis” érintkezési vonalnak. Matematikai meghatarozasa szerint, a “potencialis” érintkezé-
si vonal azon pontok mértani helye, mely pontokban a kapcsol6dé feliiletek kozotti hézag mi-
nimalis értékti a fogaskerekek fogszélessége mentén, kapcsolédasuk egy adott pillanatnyi
helyzetében. A kapcsolddo feliiletek kozotti hézagot leird fiiggvény minimalizaciéjaval meg-
hatdroztuk a “potencidlis” érintkezési vonal pontjainak a koordinatait.
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1. dbra Hipoid fogaskerék szarmaztatdsa kettds legorditéssel, sikkerék segitségével

Az elméleti kutatdsokat a megfeleld szamitégépes szimulacié segitette. Az Gjonnan kifej-
lesztett szamitogépes program segitségével kivizsgaltuk a fogaskerekek fogainak kimunkaldsa
folyaman, a szerszamgépen alkalmazott beéllitdsok kiilonboz0 fiiggvények szerinti valtoztata-
sdnak a befolydsat a “potencidlis” érintkezési vonalak alakjara és helyzetére, a fogaskerekek
egyes pillanatnyi helyzeteiben a fogfeliiletek kozott fellépd hézag alakjara és nagysagara, va-
lamint a hajtott fogaskerék kinematikai elforduldsi szoghibdjara, vagyis a fogaskerékpar atté-
telének az ingadozésara.

Elvégeztiik a fogfeliileti mddositassal rendelkezd, kettds legorditéssel gyartott iveltfogu
kipkerekek és hipoid fogaskerekek kapcsoldddsanak terhelés alatti vizsgdlatat, ami magaban
foglalja a terheléseloszlds meghatdrozasat a pillanatnyilag kapcsoléddsban 1évo fogpéarok ko-
zott, valamint ezen fogparok érintkezési vonalai (feliiletei) mentén. A szamitdsi modszer fi-
gyelembe veszi a fogak, fogaskeréktestek és tengelyek deformdcidjat, a gyartasbol eredd fog-
hibdkat, valamint a fogaskerekek egymashoz viszonyitott helyzethibdit. A fogak hajlitdsbol és
nyirasbol eredd deformacidit végeselem-moddszer alkalmazasaval szamitottuk: a) a mddszer
kozvetlen alkalmazédsaval az iteraciok sordn, egy ugynevezett befolyasi (,,influence”) métrix
megalkotdsdval és alkalmazdséaval, b) a végeselemes moddszeren alapuld szamitogépes prog-
ram sokszoros futtatdsaval kapott eredmények alapjan kifejlesztett egyenletek felhaszndlasa-
val. Ezen egyenletek megalkotdsa érdekében kifejlesztettiink egy végeselemes szamitdgépes
programot, amelyben hiszcsomdpontos, izoparametrikus elemeket alkalmaztunk. A program
alkalmazdsaval meghataroztuk a koncentralt erd altal okozott fogdeformaciét az erd hatds-



pontjdban, valamint a deforméciok eloszldsat a fogmagassdg és a fogszélesség irdnydban. A
végeselemek csomdpont-koordindtdinak a szamitdsat a fogak valés geometridjara alapoztuk.
A fogdeformaciok eloszlasgorbéit kiillonbozé rendii polinomokkal kozelitettiik. Ugyancsak ki-
vizsgaltuk a fogaskerekek geometriai adatainak a befolydsat a fogdeformacidkra és a fogtoben
fellépd maximdlis fesziiltségekre. Regresszid segitségével egyenleteket alkottunk ezen befo-
lydsok matematikai megfogalmazasara. Az igy kapott egyenletek és a kozelitd polinomok al-
kalmazasdval egy szamitégépes programot fejlesztettiink ki az aktudlis terheléseloszlas szami-
tasdra és a hajtott nagykerék Osszetett szogelforduldsi hibdjanak a meghatdrozasara. A prog-
ramba a targyalt fogaskerékparok valds geometridjat €s kinematikajat épitettiik be. A program
alkalmazdsaval kivizsgdltuk a  szerszdmgépbedllitisi  paraméterek  befolydsit a
terheléseloszlasi tényezdre, a fogfeliiletek kozott ébredd maximadlis nyomadsra, a fogtében je-
lentkez6 maximalis fesziiltségekre és a fogaskerékpar attételingadozasara.

Elvégeztiik a kettds legorditéssel gyartott iveltfogu kupkerekek és hipoid fogaskerekek
termo-elasztohidrodinamikus kenésvizsgélatat. A mddszer a Reynolds-féle hidrodinamikai, a
rugalmassagi, az energetikai és a Laplace-féle hovezetési egyenletek szimultdn megolddsan
alapul. Figyelembe vettiilk az olaj viszkozitdsanak és strliségének nyomds- és homérséklet
fliggdségét. A szamitasi mddszer a fogaskerékparok valds geometridjan €és kinematikdjan ala-
pul, tehat a fogak kozotti valés hézag hatdrozza meg a kendfilm alakjat és vastagsagat, vala-
mint a fogfeliiletek valds relativ sebessége szerepel a Reynold’s és energia egyenletekben. Az
egyenletrendszer bonyolultsdgara val6 tekintettel, annak megolddsara, a véges kiilonbségek
modszerét, numerikus integraldst, valamint a sorozatos kozelitések mddszerét alkalmaztuk.
Eredményként az olajfilmben 1étrejové nyomads- és homérsékleteloszlast, a fogfeliiletek de-
formaciojat és a fogakban fellépd homérsékleteloszlast kaptuk. Ezen eredmények alapul szol-
galtak az olajfilm hidrodinamikai terhelhet0ségének €s az olajfilmben fellépd energiaveszte-
ségeknek a meghatarozasara. Kifejlesztettiik a megfeleld szamitégépes programot.

Kidolgoztunk egy mddszert a kettds legorditéssel gyartott iveltfogi kipkerekek és hipoid
fogaskerekek fogfeliilet-modositdsdnak az optimalizaldsara. Az optimalizdlas célja a fogfelii-
leti nyomas és a hajtott fogaskerék elfordulasi hibdjanak a minimalizdlasa, illetve az olajfilm
terhelhetdségének a maximalésa és az olajfilmben fellépd energetikai veszteségek minimaliza-
lasa. Az optimalizalas fiiggvénye ezen feltétel matematikai megfogalmazasa, amely sulyozot-
tan veszi figyelembe a kovetelményeket. Az optimalizdl4s paraméterei a szerszamgép beallita-
si adati és a szerszdmgeometria. Ez egy nemlinedris optimalizélési feladat, amely figyelembe
veszi az adott peremfeltételeket. Tekintettel arra, hogy az optimalizdlas fiiggvénye zart alak-
ban nem alkothat6 meg, diszkrét értékei terheléseloszlds-szamitdssal, illetve az
elasztohidrodinamikus kenéselmélet alkalmazasaval szamitandék. Ebbdl kifolydlag, a fiigg-
vény derivéltjainak a szamitdsa is csak numerikusan torténhetne. A derivéltak szamitdsanak a
mell6zése érdekében, a feladat megoldédsara a direkt keresési modszert alkalmaztuk.

Az igy kidolgozott mddszer segitségével meghatdroztuk az optimadlis szerszamgeometriat
és a szerszamgép bedllitasi paramétereinek optimalis 6todfokd polinomok szerinti valtoztata-
sanak torvényszertiségét. Kidolgoztunk egy algoritmust, amelynek segitségével a klasszikus
fogaz6gép bedllitasi paramétereinek polinomokkal torténd optimadlis valtoztatdsat atiiltettiik a
hatszabadsagfoki CNC fogazégépeken végrehajtott mozgasok vezérlésébe (2. dbra). Az igy
kapott eredmények alapjan lényegesen, egyes estekben drasztikusan lecsokkenthetd a maxi-
malis fogfeliileti nyomds és attétel-ingadozas, illetve megnovelhetd a fogfeliiletek kozott ki-
alakult olajfilm hidrodinamikai terhelhetdsége és csokkenthetdk az olajfilmben fellépd surld-
dasi veszteségek.
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2. dbra Kettds legorditéssel szarmaztatott iveltfogu kupkerekeket és hipoid fogaskerekeket
megmunkalé, CNC tipust, szerszamgép mozgasparaméterei

2. Az eredmények kivonatos ismertetése

A kidolgozott mddszer segitségével elvégeztik a kétszeres legorditéssel szarmaztatott
iveltfogu kupkerekek és hipoid fogaskerekek fogfeliilet-mddositasanak az optimalizadlasat. Az
optimalizalas célja a maximalis fogfeliileti nyomads és a hajtott fogaskerék szogelfordulasi hi-
bdjanak a minimalizdldsa. Az optimalizdlds paraméterei (1. és 3. dbra): a szerszamprofil-
sugarak (r,,,., €s r,,.,), a szerszdmsugdr-moédositds (Ar,, ), a szerszdambedontési szogek radi-

alis (&) és keriileti () irdnyban, a szerszambedontés pontjanak a helyzete (4, ), a késfej ra-
didlis eltoldsa (de) €s a szerszamgép kinematikai ldnca attételének (4i,,) a véltoztatasa.

A legjelentdsebb eredmények a kovetkezOképpen foglalhatdk Gssze:

A kovetkez6 alapadatokkal rendelkezd, kettds legorditéssel szarmaztatott iveltfogu kupke-
rékpart vizsgéltuk: fogszdamok 12 és 36, modul 4.941 mm, alap-profilszog 20°, fogferdeségi
sz6g 357, fogszélesség 25.4 mm. A szerszdm-geometria és gépbedllitdsi paraméterek optimali-
zdlt értekei: 1., =554mm, r, ., =o0, Ar,=0.5619mm, k=pu=0, h, =0.0958 mm,
A4i,, =0. Ezen gyartdsi paraméterértékek alkalmazdsival a maximdlis fogfeliileti nyomds
62%-kal (p,,, =1155MPa-r0l p,  =437.7MPa-ra) a hajtott fogaskerék szogelfordulasi hi-
bdja pedig 70%-kal (A4¢,, . =12.23arcsec-r6l A¢@, =3.63arcsec-ra) csokkent (4. és 5.

abra). Az eredmények, T =80 Nm nyomaték &tvitele esetére érvényesek. Lényeges, hogy a



tovabbi szamitdsok szerint, alkalmazva ugyan ezen fogfeliilet-korrekcidkat, az atvitt nyomaték
valtozdsa esetén is javulnak az tizemi mutatdk, igaz hogy, valamivel kisebb mértékben.
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3. dbra A szerszam és a szarmaztato sikkerék relativ helyzete

P, —1155 MPa; A¢, = =12.23 arcsec

4. Fogfeliileti nyoméaseloszlas a potencidlis érintkezési vonalak mentén
nem modositott fogfeliiletek esetében

Megjegyzendd, hogy a szerszam-geometria és gépbedllitasi paraméterek céliranyd optima-
lizdlasaval sikeriilt 1ényegesen lecsokkenteni a gyartdsban jelentkezd fogfeliileti hibak, vala-



mint a beépités utdni, a kapcsoldédod fogaskerekeknek egymdshoz viszonyitott helyzethibdainak
a befolyasat a maximadlis fogfeliileti nyomadsra €s attétel-ingadozasra.

P, —437.7MPa; A, = =3.63 arcsec

5. Fogfeliileti nyomdseloszlds a potencialis érintkezési vonalak mentén
optimalisan médositott fogfeliiletek esetében

A kidolgozott optimalizdldsi mddszer tovabbi alkalmazasdval meghataroztuk az optimadlis
szerszamgeometridt és a szerszamgép bedllitasi paramétereinek optimélis 6tddfokud polinomok
szerinti valtoztatdsanak torvényszeriiségét. Az alkalmazott polinomok:
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ahol y_, a sikkerék elforduldsi szoge a kiskerék szarmaztatdsa alkalmdval. A polinomok
egyiitthatéinak szamitott optimalis értékei az 1. tdbldzatban adottak.

1. tdbldzat A c;; egyiitthatok optimalis értékei

For j=0 J=1 j=2 =3 =4 j=5
K 0 0 -0.000833 | -0.006658 | -0.001492 | -0.001442
7 0 0 -0.001958 | 0.003917 | 0.005750 | -0.003583
h, 0.07170 0 0.001667 | -0.081333 | 0.014167 | 0.019167
Ae 0.01517 | 0.001167 | 0.003533 | 0.001917 | 0.003583 | 0.003583

i, 0 0 -0.001667 | 0.001667 | 0.048333 | 0.011667




A gépbeillitasi paraméterek ezen polinomok szerinti optimalis véltoztatasaval a maximalis
fogfeliileti nyomdas p, =369.5MPa-r6l p, =342.4 MPa -ra, a hajtott fogaskerék szogel-
fordulési hibdja pedig A4¢,, . = 8.87 arc sec-16l A¢,, . =0.79arc sec -ra csokkent.

Meghataroztuk az Osszefiiggéségeket a CNC (2. dbra) és a klasszikus (3. dbra) kettds le-
gorditéssel szarmaztatott iveltfogu kipkerekeket és hipoid fogaskerekeket megmunkalé szer-
szamgépek mozgasparaméterei kozott. A 6. dbra a CNC fogazdgép mozgasparamétereinek a
véltozdsat szemlélteti a klasszikus fogazdgép szerszamelforduldsi szogének (y,) a fiiggvé-

nyében, nem modositott fogfeliilettel rendelkezd hipoid fogaskerékpar esetében. A 7. dbra a

CNC fogaz6gép mozgasparamétereinek a véltozdsit mutatja be optimdlis fogfeliilet-
modositasok alkalmazdsa esetén.
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6. dbra A CNC fogazdgép mozgisparamétereinek valtozasa a klasszikus fogazdgép
szerszamelfordulasi szogének (y, ) a fliggvényében
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7. dbra A CNC mozgasparamétereinek véltozasa fogfeliilet-modositdsok esetén

Az erre a feladatra kifejlesztett szamitégépes program alkalmazdsdval megvizsgéltuk az
tizemi feltételek (sebesség, érdesség) és a szerszamgép-bedllitasi paraméterek befolydsat a ke-
nési viszonyokra és paraméterekre. Meghatdroztuk az alkalmazott olajok és tizemi koriilmé-
nyek, valamint a foghibdk és a fogaskerekek helyzethibdjanak a befolydsat az olajfilmben fel-
1ép6 maximadlis nyomadsra €s homérsékletre, valamint a fogaskerékpar hidrodinamikai terhel-
hetdségére és az olajfilmben fellépd vesztességekre.

Az altalunk kifejlesztett modszert alkalmazva, elvégeztiik a kettds legorditéssel szarmazta-
tott iveltfogu kipkerekek és hipoid fogaskerekek fogfeliillet-mddositdsdanak az optimalizaldsat
az elasztohidrodinamikus kenés feltételeinek a javitdsa érdekében. Az optimalizalds célja az
olajfilm elasztohidrodinamikai terhelhet0ségének a maximaéldsa €s az olajfilmben fellépd
energetikai veszteségek minimalizdldsa. Iveltfogi kipkerékpar esetében az olajfilm
elasztohidrodinamikai terhelhetdségét sikeriilt 252%-kal novelni, az olajfilmben fellépd ener-
giaveszteségeket pedig 61%-kal csokkenteni (8. €s 9. dbra). Ugyancsak, a megfeleld optimali-
zéalasi mechanizmus alkalmazasdval sikeriilt 1ényegesen lecsokkenteni a gyartasi és szerelési
hibak kedvezdtlen befolyésat az elasztohidrodinamikus kenési viszonyokra.



Py g 6227 MP2

W =14853IN
f.r ={.0100
tip
] hesl
J H EEEEEE? *®
'—5—‘ o — _,:E_FE =
et EE ==
toe P E ==
T 4 __§ =g ===
roof

8. dbra Nyomadseloszlas az olajfilmben konjugalt fogfeliiletek esetében
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9. dbra Nyomdseloszlds az olajfilmben optimalisan mddositott fogfeliiletek esetében

A bemutatott eredmények csak kis részét képezik a kutatdsi eredményeknek. A részletes
eredményeket 9 (4 megjelent, 2 elfogadott, 3 véleményezés alatt 4116) impakt faktoros folyo-
iratcikkben €s 12 konferencia-kiadvdnyban publikéltuk.

A véleményezé€s alatt 4116, impakt faktoros folydiratcikkek:

1. Simon, V., “Optimization of Face-Hobbed Hypoid Gears”, Mechanism and Machine Theo-
ry, (under review).

2. Simon, V., “Optimal Machine Tool Settings for the Manufacture of Face-Hobbed Spiral
Bevel Gears”, ASME Journal of Mechanical Design, (under review).

3. Simon, V., “Reduction of the Influence of Misalignments on Operating Characteristics in
Face-Hobbed Hypoid Gears”, Meccanica, (under review).



