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Bevezetés
Az Osszefoglald irds témaja a kiilonboz6 fogazott hajtoparok — kdzismert példa-
juk, a fogaskerekek — szamitogépes geometriai tervezése, modellezése, szerelése
és kapcsolodas-elemzése. Ezeket széles korben alkalmazzak kiilonb6zo gépésze-
ti szerkezetekben (pl. jarmiivek, szerszamgépek, robotok, orak stb.), ahol fontos
a terhelés, a teljesitmény és a nyomaték atadas az attétel modositasa mellett. A
fogazatok elméleti kutatasai igen Osszetettek. A magas fogazasgeometriai isme-
retek mellett nélkiilozhetetlenek a matematikai, programozasi, gyartastechnolo-
giai, mechanikai, szamitogépes modellezési és szimulacios ismeretek.

A fogaskereket Kinaban talaltak fel a Kr.e. 4. szazadban a Csou-dinasztia
idején. Valoszinilileg onnan keriilt nyugatra, Alexandriai Héron a Kr.u. 1. sza-
zadban mar a Ptolemaida-kori Egyiptomban is alkalmazta [11]. Az egyiptomi
vizemel6 szerkezet (Sakie), 6si alakjat évezredeken keresztiil valtozatlanul Grizte
meg. Ezt tartjak a fogaskerék elsd megjelenési formajanak [13]. A zugmantelli
egykori castellum (romai Ortorony) kuatjaban talaltak egy, a Romai Birodalom
korabol szarmazo porgdt (2. abra), melynek korat legalabb 1700 évre becsiilik, s
jelenleg a saalburgi mizeumban 6rzik. [13].

1. abra. Egyiptomi vizemel0 szerkezet [13]
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2. &bra. Porgé [13]

A fogaskerekekrol
A fogaskerekeknél a két tengely meghajtasa kozott sziikkséges modositast egy
kiskerék és egy nagykerék alkalmazasaval valosithatjuk meg. A fogaskerekek
geometriai alakjuk, fogazasuk, és egymashoz viszonyitott elhelyezésiik szerint
tobbfélék lehetnek. A csoportositas torténhet [12]:
o a fogak kialakitasanak jellege szerint: egyenes, ferde vagy ivelt fogazas
(3. abra),
o atengelyek elhelyezése szerint: pdrhuzamos, egymdst szogben metszé és
kitérd (4. dbra),
o a fogak egymasra hatasa szempontjabdl a fogérintkezés torténhet: vonal
mentén Vagy pontszertien.

A fogaskerekes hajtasok elényei kdzé tartoznak: a hajtds nagy pontossaga, a kis
méretekben is nagy terhelhet6ség, valamint a nagy fordulatszam lehetOsége.
Olyan esetekben, ahol a hajto és hajtott tengely mozgasanak szigorian dsszeren-
deltnek kell lennie, példaul 6rakban, miiszerekben, szerszamgépekben, a fogas-
kerekeknek alig van versenytarsuk (korabban pl. a szijhajtas). Ugyancsak fontos,
hogy nagy teljesitmények, illetve nyomatékok atvitelére is alkalmasak. A gépko-
csik, mozdonyok, sinhez kotott jarmiivek, felvonok, emeld- és szallitogépek,
mezbgazdasagi gépek mitkddése elképzelhetetlen fogaskerekes hajtomiivek nél-
kil. [11].
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3. abra. A fogak kialakitasanak jellege az alaptesten [14]
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4. abra. Fogaskerekek osztalyozasa a tengelyek elhelyezése szerint [14]
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[17]
5. abra. Osszetett geometridji fogazott hajtoparok

A fogazatok geometriai tervezésével és gyartastechnologiai fejlesztésével
szamos kutatd és mérnok szakember foglalkozott. Napjainkban nagyon sokféle
komplex geometriaju (és anyagu) hajtopar 1étezik (5. abra), elésegitve a kiilon-
b6z6 gépek és gépészeti egységek nagyobb teljesitményét, valtozatos funkciojat
és hatasfokat. A fogazat gyartastechnoldgiaja is folyamatosan fejlodik. A legkor-
szerlibb eljarasok a 6., 7., 8. és 9. abrakon lathatoak.

6. abra. Ferde fogazata hengeres fogaskerék el6allitasa *millturn’ technologiaval [18]
7. abra. Spiral fogazati kapkerék gyartasa *millturn’ technologiaval [21]
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8. abra. Kiilso és bels6 fogazat megmunkalasa forgo szerszamos lefejtéssel
CNC szerszamgépen

9. dbra. Fogmaras valtolapkas szarmaroval egyenes fogiranyu
hengeres kerék esetén [22]

A ’millturn’ technologia CNC szerszamgépen egyesiti az esztergalasi és ma-
rasi technologiak elényeit, lehetdséget adva komplex geometriaju alkatrészek
gyartasara a gyartasi hatékonysag és pontossag novelése céljabol.

A kutatas gyakorlati hasznosulasa abban rejlik, hogy ezeket a fogazatkapcso-
lodasi vizsgalatokat, melyekkel a kutatdsom soran is foglalkoztam, az igénybe-
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vételek és az anyagmindség ismeretében el kell végezni. Ha sziikséges, modosi-
tani kell a fogazatgeometriat, hogy az adott mérnoki tervezési feladatra optimali-
zalt hajtopart kapjunk. Csak ezek utan érdemes gyartastervezéssel foglalkozni,
majd ezt kdvetden a konkrét gyartassal. A szamitogépes gyartas (CAM = Com-
puter Aided Manufacturing) rendszerint CAD (Computer Aided Design) model-
lek alapjan torténik, technologiai tervezdszoftver felhasznaldsdval. Itt megter-
vezhetéek a megmunkaldsi szerszam-utvonalak és a forgacsoldstechnoldgiai
paraméterek a szerszamgép és az alkalmazand6 gyartastechnologia ismeretében.
Végezetiil elkészitheté a CNC (Computer Numerical Control) program, melynek
alapjan a szerszamgép végrehajtja a megmunkalasi technologiat, a korszeru tobb
tengelyes gyartast (6., 7., 8. és 9. abrak).

Szamitogépes geometriai tervezés
A hajtoparok tervezési ismereteit tartalmazo szakmunkak ajanlésait figyelembe
véve sajat fejlesztésli szamitogépes programokat készitettem MATLAB nyelven.
A MATLAB szamitogépes programozasi nyelv, melynek soran a mérnoki mun-
kakat segitd programok és szimulaciok készithetdek — a hajtoparok tervezési
folyamatanak egyszertsitése céljabol:

e hengeres fogaskerekek tervezése egyenes fogirannyal (elemi, altaldnos és
kompenzalt fogazatok) (10. abra),

e hengeres fogaskerekek tervezése ferde fogirannyal (elemi, altalanos és
kompenzalt fogazatok),

o egyenes fogazatl kupkerekek tervezése (11. abra).

A készitett programok a bemend adatok megadasa utan kiszamitjak az 6sszes
geometriai paramétert, melyek a CAD szamitégépes modellek felépitéséhez
sziikségesek, illetve a hajtoparok tengelymetszeti profilgdrbéit is megjelenitik. A
kapott szamitasi eredmények és profilpontok txt fajlba kimentheték. A pontsor
CAD szoftverbe importalhatd, melyre interpolald gorbe illesztésével elkésziil a
fogazat profil. A programokban lehetdség van a geometriai paraméterek modosi-
tasara vagy egy konkrét paraméter modositasara, ezaltal a szabvanyostol eltérd
hajtoparok is eléallithatok.
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10. abra. Altalanos, egyenes fogazatu hengeres fogaskerékpar eldallitasa [1]
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11. abra. Egyenes fogazat kupkerékpar tervezése [2]

Osszetettebb fogazatok tervezésére a GearTeq szamitogépes fogazattervezd
szoftvert alkalmaztam, mely képes a tervezd mérndknek segitséget nyujtani csi-
gahajtasok, egyenes ¢és ivelt fogazatu kupkerékparok, hengeres fogaskerékparok
(egyenes, ferde és ivelt), bolygdmiives és elliptikus hajtasok tervezésére tobbek
kozott. A szoftver kivaloan egytittmitkodik a SolidWorks mérnoki tervez6 szoft-
verrel, ezaltal a tervezett hajtas-geometriak kozvetleniil importalhatéak modelle-
z6 szoftverbe és a CAD modellek automatikusan felépithetok. Természetesen a
CAD rendszerben a kapcsolodashelyes szerelést minden esetben el kell végezni.
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c

a) belso fogazata hajtopar [3], b) bolygémiives hajtas [3]
c) csigahajtas [4], d) ivelt fogazata kapkerékpar [5]
12. abra. Fogazott hajtoparok tervezése GearTeq szoftverrel

Matematikai szamitdsok

A numerikus matematikai szamitasok soran a szerszam profiljanak vagy a hajtd
elem profiljanak és a kinematikai paramétereknek ismeretében meghatarozzuk a
kapcsolodo elem fogfeliiletét vagy az érintkezési pontokat. A geometriai para-
méterek valtoztatasaval lehet6ség van a fogérintkezési pontok helyeit befolya-
solni, azaz kedvez6bb kapcsoldodast elérni. A szamitasokhoz sziikséges a koordi-
nata rendszer elrendezések €s a transzformacids matrixok meghatarozasa (hen-
geres fogaskerék, kuapkerék, csigahajtas) (13., 14. és 15. abrak). A koordinata
rendszer elrendezések alkalmazhatok a CNC szerszamgéppel vald gyartasterve-
z€s soran is.
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13. abra. fvelt fogn kapkerék gyartas matematikai modellezése [5]
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a) hengeres csigahajtas [4] b) egyenes fogh kupkerékhajtas [6]

15. abra. Kapcsolodo hajtoparok matematikai elemzése
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TCA vizsgalatok
A TCA (Tooth Contact Analysis) fogazatkapcsolddasi vizsgalatok célja a kiilon-
b6z0 geometriaju hajtoparok végeselemes kapcsolodasi vizsgalata a fogérintke-
z€si zénaban 1évé mechanikai jellemzdk (normal fesziiltség, normal alakvalto-
zas, adott iranyu fesziiltség és alakvaltozas stb.) elemzése céljabol a hajto és a
hajtott keréken. A kutatomunka soran a fogtéradiuszokban ébredé mechanikai
jellemzoket is vizsgalatam.

A vizsgalatok elvégzése eldtt definialni kell az anyagmindségeket, a koordi-
nata rendszer elrendezéseket, a terhelési és peremfeltételeket és a végeselemes
halozas modjat.

To6bb azonos tipust, de kiilonb6z6 geometriai paraméterekkel rendelkezd haj-
topart terveztem a kutatasokhoz. Vizsgaltam a hajtopar geometriai paraméterek
valtozasanak hatdsara a kapott mechanikai jellemzoket, a kapott eredményeket
diagramokba szerkesztettem ¢és kiértékeltem. A 16., 17. és 18. abrakon néhany
kutatési eredmény lathato.

D
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16. abra. Egyenes fogu kipkerekek TCA elemzése
tengelyszog modositas fliiggvényében [6]
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Fogirinyszdg - Normil fesziiltség (hajto kerék)
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17. ébra. Ferde fogazatu hengeres fogaskerékpar TCA elemzése
fogiranyszog modositas fiiggvényében [7]
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18. abra. Egyenes fogu kiipkerekek fogtéterhelés vizsgalata
tengelyszog modositas fiiggvényében [§]



452 BODZAS SANDOR

Osszefoglalds

A kutatdbmunka alapétletét az Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) -en
(Carthagena, Spanyolorszag) t6ltétt tanulmanyutamon szerzett tapasztalatok
adtak. A Dr. Alfonso Fuentes Aznar professzor témavezetésével miikodo kutato-
csoport munkajaban lehetéségem volt betekintést nyerni a kiilonbdz6 fogazott
hajtasok tervezési, modellezési és végeselem vizsgalati folyamatdba. Nagyon
megtetszett a téma iddszerlisége és Osszetettsége. Fogazott hajtoparokat napja-
inkban nagyon sok gépészeti szerkezetben hasznalnak, ezért az eziranyu kutatas,
fejlesztés mind konstrukcids, mind technoldgiai téren fontos.

A kutatomunkam a fogazatok szamitogéppel segitett geometriai tervezésére,
matematikai és szamitogépes modellezésére, szerelésére és kapcsolodas elemzé-
sére (TCA) terjed ki. Terveztem hengeres és ferde fogazati fogaskerékparokat,
egyenes és ivelt fogazatu kupkerékparokat és hengeres csigahajtoparokat. Ezen
6 tipusokon beliil tobb geometriai valtozat elkésziilt a geometriai paraméterek
valtozasanak fiiggvényében. Mindig egy kivalasztott geometriai jellemz6 (mo-
dul, bekezdés szam, fogiranyszdg, tengelyszog stb.) valtozdsanak hatasat vizsga-
latam a TCA vizsgalatok soran adott terhelések hatasara.

Koszénetnyilvanitas

A kutatasi eredmények a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi
Osztondij tamogatasaval késziiltek.
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