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Uj tudomdnyos eredmények

l. A téma ismertetése, célkitiizés

A klasszikus hengeres fogaskerekek lefejtésen alapuld gyartastechnologiaival lehetséges a
fogazatok Osszetett geometridjanak elkészitése csupan néhany fogazatra jellemzd paraméter
megadasaval. Az utobbi évtizedekben a kiilonféle CNC gyartastechnologidk igen jelentds
fejlédésen mentek keresztiil, amik lehetévé teszik a fogaskerekek rendhagyo, egyedi
gyartasat. Erre példaként szolgdl a CNC huzalszikra forgacsolds, a CNC mards, a lézeres
vagas vagy az — utobbi években eldtérbe keriild — additiv gyartastechnoldgiak. Ehhez viszont,
ellentétben a klasszikus gyartastechnologidkkal, sziikségiink van az alkatrész pontos
geometriai modelljére. Jelen munka kezdeti fazisaban kidolgozasra keriilt egy olyan hengeres
fogaskerék CAD modell, amely teljes egészében megfelel a legyartott darab elméleti
geometriajanak, lehet6vé téve a nem lefejtésen alapuld gyartast. A hengeres fogaskerekek
Osszetett szamitasanak problémakorét kelléen altalanosan kezelve, valtozo attételii
fogaskerekek geometridja is meghatarozhato.

A valtozo attételli fogaskerekek teriiletén a legelterjedtebb szamitasi eljardsok a lefejtéses
gyartastechnologiak szimuldldsan alapszanak. A gyartdsi folyamatot az eldre meghatarozott
virtudlis metszokerék vagy fogasléc gordiilogorbén torténd csuszdsmentes legorditése
segitségével lehet szimulalni. Ezt koordinata transzformaciok segitségével végezhetjiik el. A
legordités utan kapott alakzat burkologorbéje eredményezi a keresett fogazatot. Az altalanos
figgvények, illetve geometridk egyszerlibb kezelésének érdekében a kutatdsunk sordn
alkalmazott szamitasok tobbsége numerikus alapokon nyugszik.

A kutatas kozéppontjaban 1évo valtozd attételli fogaskerékhajtasok a gépészeti gyakorlatban
ritkdn fordulnak el6. Ennek oka — a mai fejlett gyartastechnologidk vilagaban — a
meghatarozasukkal jar6 hosszadalmas munkaban, nem pedig az eldallitds okozta
nehézségekben rejlik. E kutatds egyik f6 célja, hogy az emlitett ritka gépelemek
meghatarozasara forditando 1d6t jelentdsen csokkentse, aminek kdszonhetden talan szélesebb
korben elterjedhetnek. A legfontosabb feladat igy egy olyan szamitasi modszer kidolgozasa,
amely segitségével konnyedén és gyorsan lehet valtozo attételi fogaskerék geometriat
generalni. Az altalanos geometridk konnyebb kezelhetdsége érdekében numerikus szamitasi
eljaras kidolgozasa sziikséges. Mivel fontos az eredmények gyakorlatban valo
hasznalhatosaganak igazolasa, elengedhetetlen a numerikus szédmitasok eredményeinek
prototipusokon keresztiil torténd tesztelése.

A kutatds masik fO célja e kiilonleges gépelemek lehetséges alkalmazasi teriileteinek
felkutatasa. Igyekeztiink megtaldlni azokat a felhasznéaldsi modokat, ahol a valtozo attételi
fogaskerekek egyértelmli eldnnyel rendelkeznek a klasszikus gépészeti megoldasokhoz
képest. Az elképzelések helyességét legyartott modellek segitségével is sziikséges igazolni.

Tovéabbi fontos célkitlizése a kutatdsnak a létrehozott modellek tapasztalatai alapjan a
numerikus eljards finomitésa, sziikség esetén modositasa.



Uj tudomdnyos eredmények

A fogaskerékhajtasok tervezésénél a geometriai szamitasok mellett szamos egyéb szempontot
is vizsgalni kell, mint példaul a kapcsolodasi viszonyokat vagy a fogazat teherbirasat. Jelen
dolgozat kizardlag a fogazat geometriai leirasaval foglalkozik, e tovabbi szempontok
vizsgalatat nem tartalmazza. Ezek a kutatdmunka folytatdsaként tovabbi célkitlizésként
szerepelnek.

1. Elézmények, kutatasi modszerek

Az elmult 6tven évben két kiemelt jelentdségli szakkonyv jelent meg, amelyek teljes
terjedelmiikben a valtozo attételii fogaskerekekkel foglalkoznak. Ezek az Olson ,,Noncircular
cylindrical gears” [1], illetve Litvin ,,A fogaskerék kapcsolas elmélete” [2] cimli konyve,
amelyek koziil az utdbbi a ma is hasznalatos szdmitasoknak az alaptételeit fektette le.

Az elmult évtizedben a valtozd Aattételii fogaskerekek témakorében a legjelentdsebb
fejlesztések talan a Kinai Népkoztarsasdghoz kothetdk. E témakor kutatisanak a kormany
altali tamogatéasa tobb igényes gépészeti megoldast, illetve témaval kapcsolatos folyoiratcikk
megalkotasat eredményezte [3], [4], [5], [6]. Szamitasi eljarasok, geometriai hibak elemzése,
valamint a gyartasi technologidk vizsgalata mellett szamos frappans konstrukcids kialakitasrol
olvashatunk e cikkekben.

A Litvin-féle szamitas a fogaskerekek lefejtésén alapszik, ahol koordinata-transzformaciok
segitségével allithatd eld a szerszdmprofilnak megfeleld gorbe lefejt6 mozgasa. A
szerszamprofil gorbéjének azon pontja, amelynek a (fogaskerékhez viszonyitott) relativ
sebességvektora érintdleges magaval a gorbével, az éppen kapcsolatban 1évé pontnak felel
meg. Ezt az Ggynevezett ortogonalitasi feltétel segitségével lehet ellendrizni, amely alapjan az
adott pont relativ sebességvektoranak és a szerszdmgorbe adott pontbeli normalisanak
skalarszorzata, merdlegesség esetén zérus.

A fogazandd centrois gorbéket a redukcids képletek segitségével allithatjuk eld. Ezek a
képletek lehetdvé teszik, hogy egy ismert mozgasallapotd, kinematikailag merev test barmely
pontjanak sebességvektorat meghatarozzuk. A fogaskerekek egymaéshoz viszonyitott
mozgasat a velilkk megvaldsitani kivant attételfiiggvény ¢€s a tengelytdv segitségével
definialhatjuk. A fogaskerekeket tartalmazd koordinatarendszerek relativ mozgasanak
ismeretében meghatdrozhatjuk azon pontok halmazat, amelyek zérus relativ sebességgel
rendelkeznek, tehat a polusgorbéket. Ezen gorbék megegyeznek a fogazando centroisokkal.

A szerszamprofil fogaslécalaka gorbéjét — periodikus jellege miatt — Fourier-sorfejtés
segitségével is eldallithatjuk. Ezen mddszer eldnye, hogy kelld pontossaggal egy folytonos ¢€s
differencialhaté filiggvényt kapunk, amelynek minden pontjdban meghatarozhaté az
ortogonalitasi feltétel felirasahoz sziikséges normalvektor.

Osszetettebb fogazatok megvaldsitasara elterjedt modszer a Boole-féle algebraban ismeretes
halmazmiiveletekkel torténd lefejtés. Ennek a modszernek az alapja, hogy a szerszamprofil
lefejtd mozgasat megvalositd transzformaciot véges szamu lépésben végezziik el. Minden
egyes 1épés utdn, a szerszamgodrbén halmazmiiveleteket elvégezve, megkapjuk a lefejtés
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eredményét. E miiveleteket bizonyos CAD rendszerekben, példaul az AutoCAD-ben
automatizaltan is el lehet végezni.

Jelen kutatasban e kiilonleges fogaskerekek geometriai szamitasaihoz numerikus modszereket
alkalmaztunk. E numerikus szamitasok — az ilyen szamitasokra kivaldoan alkalmas — Matlab
kornyezetben kertiltek kidolgozasra. Ellentétben a matematikai programok tobbségével, a
Matlab segitségével elsdsorban numerikus szemléletmddot alkalmazva oldhatjuk meg a
problémakat, a klasszikus szamitogépes programozasnal is gyakran hasznalatos miiveletek
segitségével. Noha a szintén széles korben elterjedt Wolfram Mathematica, illetve Maple
programok is alkalmasok numerikus szamitasok végrehajtasara, azok erdssége az analitikus
szamitasokban rejlik. A numerikus szemléletmod elényokkel és hatranyokkal is rendelkezik a
tisztdn matematikai alapokon nyugvo szamitasokhoz képest. Numerikus kornyezetben a
szamitasok megoldasa sokszor nem a fiiggvényt leird képlet, hanem a fiiggvényt meghatarozé
gorbe diszkrét pontjainak halmaza. A bonyolultabb analitikus miiveletek, mint példaul a
fiiggvények derivalasa vagy integralasa konnyedén elvégezhetéek elemi Osszeadasi ¢és
szorzasi muveletek sokasagaval. A rendelkezésre all6 programozoi funkcidk lehetévé teszik,
hogy az Osszetett ¢s hosszadalmas szamitasok sorozata a megfeleld sorrendben,
automatikusan lefusson.

A kutatés soran kiemelt szerepet kapott az eredmények gyakorlatban val6 hasznalhatosdganak
igazolasa. Ennek megvaldsitasara kezdetben a PTC Wildfire 5, kés6bb ennek tovabbfejlesztett
verzidja, a CREO2 CAD rendszer nyujtott hatalmas segitséget.

A kidolgozott modszerek segitségével elkészitett fogazatok ellendrzése a prototipusok
elkészitése utani tesztelésben valdsult meg. A prototipusok elkészitésénél a legvaltozatosabb
technologidkat alkalmaztuk (3 tengelyes CNC mardgép, kis teljesitményli CNC lézeres
vagogeép, CNC lézeres lemezvagdgép, huzalszikra forgacsolas, 3D nyomtatas).

I11. Kutatomunka 6sszefoglalasa és a tézisek ismertetése

A kutatdsunk keretében kifejlesztésre keriilt két olyan algoritmus, amely alkalmas valtozo
attételii fogaskerékhajtdsok tervezésére. Az algoritmusokat a kényelmesebb kezelhetség
érdekében grafikus felhasznaloi feliilettel is ellattuk.

A Matlab kornyezetben fejlesztett elsd algoritmus alapjat a valtozé attételli fogazatoknal
bevett, lefejtésen alapuld modszer képezte. Az dallandd tengelytdvval rendelkezd
gordiilogorbék definidlasa és meghatdrozasa utdn egy metszOkerék generalodik. E
metszokerék magaban hordozza a beallitott fogazati paramétereket. Koordinata-
transzformaciok segitségével végbemegy a virtualis lefejtés, mely egy véges darabszamu
metszOkerékgorbékbdl allo gorbesereget eredményez. E gorbesereg burkologorbéje a keresett
fogazat, amely meghatarozasara tobb modszert is kifejlesztettiink.

Az egyik ezek kozil egyenes keresGvonalak segitségével képes a burkologdrbét
meghatarozni. A modszer alapjat két egyenes szakasz metszéspontjanak meghatarozasa
képezi, melyet paraméteres egyenletek segitségével oldottunk meg. A gorbesereget alkotd
gorbéket diszkretizdlva véges szaml egyenes szakaszt kapunk, melyek keresdvonallal vett
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metszéspontjai meghatarozhatok. Elsé 1épésben az algoritmus a gorbesereg belsejébol
kibocsajt egy egyenest a kiils6 oldal iranyaba. Ezen egyenes kezdOpontjahoz legkozelebb eso,
gorbesereggel vett metszéspont lesz a burkoldgorbe elsé pontja. A tovabbi pontokat egyenes
szakaszokbdl allo keresé vonalhurok segitségével hatarozzuk meg, melyet a legutobbi pont
kornyezetében a burkolo belsd oldalabol a kiilsé oldala fel¢ irunk fel (1. dbra). A szamités
gyorsithatd, ha az aktualis metszéspontot csak a legutdbbi pont sziikebb kdrnyezetében
keressiik. Az eljaras végeztével egyenes szakaszokkal megadott burkologorbét kapunk, amely
felbontasa a keres6 vonalhurok méretének csokkentésével javithato.

kereso . .
i a poligon belseje
vonal-lanc

vonal-lanc P
‘ .’o/
/ y tij pont
utolso szakasz \
a poligon pontjai

-

1. dbra. A burkolokeresés elvi vazlata

Ennek az eljarasnak a hatranya, hogy a keresé vonallanc bizonyos esetekben nem talalja meg
a kovetkezd metszéspontot. Ez akkor fordulhat eld, ha a burkologorbe éles, 180°-hoz kozeli
fordulatot vesz. Tovabbi hatranyos tulajdonsag, hogy az ¢€les sarkok detektaldsara alkalmatlan,
levagja azokat. Ezeknek a hibaknak tipikus eseteit lathatjuk a 2. abran. Fontos megjegyezni,
hogy egy gyakorlatban is hasznalhat6 fogazat esetén ezek a hibak kevésbé fordulnak el6.

~(

2. abra. A hatranyos tulajdonsagok szemléltetése

A keresd vonallanc formaja jelentds mértékben befolyasolhatja az eredmények mindségét és
helyességét. A cél egy olyan forma definialasa volt, amely nagy biztonsdggal megtalalja a
kovetkezd pontot a burkologdrbén, és a sarkokat kevésbé vagja le. Elonyos minél kevesebb
szakaszbol épiteni e vonallancot, mivel az cs6kkentheti a szdmitas id6tartamat. Szamos forma
kiprobalasa utan egy harom szakaszbol 4llo, lapitott téglalap alaku forméra esett a valasztas
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(3. abra). A lapitott forma lehetévé teszi, hogy nagyobb szogvaltozas esetén az 0j pontot
kozelebb vegye fel, igy csokkentve a sarkok levagasat.

f+h

—»T—- Y

A
Y
2+fxg

3. dbra. A keresd vonallanc vazlata

A 3. abran lathato f érték a felbontas, amely a szamitasok soran tetszélegesen megadhato. E
paraméter értéke hozzavetdlegesen a burkologdrbén eldforduld legnagyobb szakasz hosszat
szabalyozza. A ¢ és h szorzok szabalyozzak az ellapitas és a hatrabb tolas mértékét. A
tapasztalatok azt mutattdk, hogy g=0,2 és h=0,1 koriili értékekkel kapunk megfeleld
eredményeket. Az f felbontast az adott geometrianak, a gyartasi eljarasnak és az elvart
pontossagnak megfeleléen kell megadni. (1. tézis)

Az eredmények CAD rendszerben torténd felhasznalhatésdganak javitdsa érdekében az
algoritmus utomunkalatokat végez. Erre a diszkrét pontokbol all6 eredmények miatt van
sziikkség. Az ilyen moédon megadott gorbe ugyanis a 3 dimenziés modellezést nehézkessé
teszi. Az éles sarkok miatt a burkologorbét alkotd pontokra egyetlen spline gérbe nem
illeszthetd.

Az utomunkalat soran az algoritmus a burkologorbét felosztja folytonos gorbeszakaszokra,
melyekre viszont automatikusan spline gorbék illeszthetok. Az egyes gorbeszakaszok
szétvalasztasdhoz a burkologdrbének a numerikusan meghatarozott gorbiiletfiiggvényét
hasznaltuk (4. 4bra).

%00 1000 |1Lﬁ 1200 1'”) 1400 1500 1600
4. abra. A burkologorbe numerikusan meghatarozott gorbiiletfiiggvényének jellege

Az evolvens fogazat jellegzetes gorbiiletfliggvénye miatt az egyes gorbeszakaszok
(profilgorbék, 1ab- és alametszési gorbék, valamint a fejgorbék) azonosithatok ¢és
szétvalaszthatok. (4. tézis)
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A kifejlesztett algoritmust szamos gyakorlati példan keresztiil teszteltiik, és probaltuk feltarni
a lehetséges felhasznalasi teriileteket. Az egyik jelentésebb példa a valtozo attételli hajtassal
rendelkez6 kormanymii, melyet az alabbiakban ismertetiink.

Gépjarmiivek kormanyzasanal a kerekek nem parhuzamosan fordulnak el, hanem (idealizalt
esetben) ugy, hogy tengelyeik lehetbleg egy pontban metsszék egymast a hatsd kerekek
tengelyén. Idedlis esetben e metszéspont koriil fordul el a jarmli. A jelenleg hasznalt
fogasléces, csuklos mechanizmusokkal ezt hiba nélkiil nem lehet megvaldsitani. A
mechanizmus optimalasa soran lehet az idedlisnak tekintett célfiiggvényhez konvergalni. A
hiba a kormanyzas mértékével dsszefligg. A kinematika tervezésénél az egyik kerék allasanak
ismeretében a masik kereket szoktak szandékosan a forgaskozéppont ala vagy folé
kormanyozni. Ezek eltérd menetstabilitasi tulajdonsadgokat kolcsondznek a jarmiinek.

A valtozo attételii hajtasokkal kapcsolatos kutatasaink lehetdvé tették egy olyan mechanizmus
megalkotasat, amelynél tetszéleges kormanyzasi karakterisztika tervezhetd. Az altaldban
alkalmazott egyetlen fogasléc helyett két kiilonalld fogasléc kapcsolodik a korményzott
kerekekhez (5. abra). E fogaslécek kozott egy kozos tengelyre felfiizott, nem koralaka
fogaskerekek teremtenek kapcsolatot. A valtozo fogaskerék-fogasléc kapcsolat miatt nem
csak a kerekek egymashoz viszonyitott 4allasa, de a kormanyzasi karakterisztika is
tetszélegesen megadhato.

(I
[
|

1
(-

5. dbra. A kormanymii kinematikai vaziata

A miikodés behatobb tanulményozasa, illetve az elmélet igazolasa érdekében megtervezésre
keriilt egy prototipus. Milanyag lemez elemeket alkalmazva, 1ézeres CNC vagogéppel
konnyen kivitelezhetd volt a gyartas. A makett csak a kormanymii mechanizmusat abrazolja,
kerekekkel nem rendelkezik. Legyartds elott a tervezéshez alkalmazott CAD rendszer
segitségével méréseket hajtottunk végre, melyek az elmélet helyességét igazoltdk, miszerint a
keréktengelyek minden kormanyallasban csak egy pontban metszik egymast (6. abra).
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6. abra. A lézerrel kivagott miianyag modell nyugalmi helyzetben és kitéritve

A 2 dimenziés modell sikeres megalkotasa utin kovetkezd 1épésként egy valds, mitkddd
szerkezet megalkotasa mellett dontottiink. A Formula Student versenyen indulo BME-Motion
csapat versenyautdjaba késziilt egy valtozo attételi kormanymiiszerkezet, mely kisérleti
jelleggel elméletileg hibamentes Ackermann- szoget biztosit menet kdzben (7. abra). (2. tézis)

7. abra. Legyartott kormanymii

Tovabbi példaként szolgal a valtozo profileltolas alkalmazasa. A kutatasunk soran alkalmazott
sik, valtozo attételii fogaskerekek két nagy csoportja a nyilt, illetve a zart gordiilé gorbéji
fogaskerekek. A zart gordiilé gorbével rendelkezd fogaskerekek attételingadozasa legfeljebb
egy koriilfordulas utdn ismétlédik. Ha azonban olyan fogaskerékpart szeretnénk
meghatarozni, ahol ez nem all fenn, akkor valtozo tengelytavra van sziikség, ami nemcsak a
szamitast, hanem a konstrukciot is bonyolultabba teszi. E példa keretében azonban egy olyan
modszert mutatunk be, amelynél folyamatosan valtozo profileltolas segitségével a valtozo
attétel allando tengelytdvon megvaldsithatd. A kidolgozott szdmitasi modszeriinknél egy
hagyomanyos fogaskereket parositunk egy specialis, folyamatosan valtozé profileltolassal
rendelkezd fogaskerékkel 4llando tengelytavon ugy, hogy az attétel valtozzon.
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A hengeres fogaskerekeknél alkalmazott profileltolds lehetévé teszi az elemi fogazashoz
képest a tengelytdv kisebb mértéki modositasat, anélkiil, hogy az attétel valtozzon. E
példaban bemutatott modszernél az alapfeltevés az, hogy kisebb attétel ingadozassal
rendelkezd, nem kor alakt fogaskerekek kor alakava alakithatdak valtozo profileltolassal ugy,
hogy az attételingadozds megmaradjon. A szamitasok a Fellow-féle metszOkerekes lefejtési
eljarason alapulnak (8. 4bra). Fontos megemliteni, hogy az ilyen moddon generalt
fogaskerekek kizardlag a metszokerékkel egyezd geometridju ellenkerékkel képes
Osszegordiilni. (3. tézis)

8. abra. Valtozo profileltolassal rendelkezé fogaskerék

A feljebb bemutatottakon kiviil szamos egyéb példa is kidolgozasra keriilt, melyekkel nem
csak a lehetséges felhasznaldsi teriileteket tartuk fel, de az altalunk elkészitett algoritmus
hidnyossagaira is fényt deritettiink. Kideriilt, hogy a valtoz6 attétel mellett sokszor a valtozo
tengelytavra is sziikség lehet. Nyilvanvalova valt emellett, hogy valtozo fogazati paraméterek
megadasdnak a lehetdsége rendkiviil fontos, mivel az Aattétellel egyiitt a fogakra hatd
terhelések is valtoznak. Eldnyt jelentene tovabba a ferde fogazatok, vagy a tengely iranyaban
folyamatosan valtozo profilparaméterek lehetdsége.

E tanulsdgok fényében kifejlesztésre keriilt egy 0j szadmitdsi moddszer, mely az el6zdvel
ellentétben nem a lefejtésre, hanem a fogkapcsolddas alaptorvényére épiil. E modszer az
egyenes kapcsolovonalak segitségével képes az evolvens fogazat meghatarozasara. A fogazat
tovabbi gorbéi (lab- és fejgorbe, aldmetszési gorbe) kiilon keriilnek meghatdrozasra. Az
aldmetszési gorbék meghatarozasara kétféle modszert fejlesztettiink ki. Az elsénél koralaku
metszokerék mozgasat hasznaltuk fel. A masodik modszer esetében a két gordiillogorbe
egymashoz képesti mozgdsa generdlja az aldmetszési gorbéket. A szerszdmlekerekitést
mindkét esetben elhanyagoltuk. Belathatd, hogy a masodik modszerrel az optimalishoz
nagyon kozeli eredményt kapunk, mivel itt a kapcsolodod fogaskerékkel végzett fogazast
szimulaljuk. A modszer hatranya viszont, hogy a nyilt gorbék elsé néhany fogan csak az
egyik fogoldalon alkalmazhat6. Ott a kapcsolédo gordiildgorbéhez rogzitett pontok palyai
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ugyanis megszakadnak. A gordiildgorbék végeinél elhelyezkedd fogakon igy az elsé modszer
alkalmazando. A kiilonbség a két modszerrel generalt gordiildgorbék kozott a 9. dbran lathato.
(5. tézis)

S 1-68
2-es~ ,
- ~= modszer
modszer

-3ES5 <35 —34‘ 5 <34 733‘ 5 -33 732‘ 5 -32
9. dbra. Kiilonbség a két alametszési gorbe kozott

Altaldnossagban a bemutatott Gj modszer elényei kozé sorolhatd, hogy gyors és lehetdséget
biztosit a fogazati paraméterek fogoldalankénti megadasara, valamint a 3 dimenzids
parhuzamos tengelyli fogazatok generaldsara. Az algoritmust egy altaldnosabb gordiildgorbe
generald modullal lattuk el, amely képes valtozo tengelytavl gorbék eldallitasara is. Az el6zd
algoritmushoz hasonldéan ennél a modszernél is készitettiink egy grafikus felhasznaloi
feliilettel rendelkezd verziot. Kidolgozasa utan az alkalmazhatosagat két legyartott szerkezet
példajan keresztiil igazoltuk. Az elsd legyartott szerkezet egy 2 dimenzids valtozo attételd,
valtozo tengelytava és fogoldalanként valtozd profilparaméterekkel rendelkezé fogazat volt.
A masodik példaban a valtozd attétel és tengelytav, valamint a fogoldalanként véltozo
profilparaméterek mellett, tengelyirdnyban folyamatosan valtozo profilparamétereket adtunk
meg. Ezaltal egy 3 dimenzids fogazatot kaptunk (10. abra).
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10. abra. Legydrtott mintapéldak parhuzamos tengelyti, valtozo attételil, valtozo tengelytavii és fogoldalanként valtozo
profilparaméterii 2 és 3 dimenzios evolvens fogazatokra

E kutatomunka kizarélag a parhuzamos tengelyli hajtasokra szoritkozik, de valtozo attételii
hajtasok el6fordulhatnak egymast metsz0d, illetve kitérd tengelyli fogaskerekeknél is. A
tovabbfejlesztési lehetOségek tekintetében e 3 dimenzids fogazatok igéretesek, mivel a
meghatarozasukhoz sziikséges Osszetett geometriai szdmitdsok a rohamosan fejlédod
szamitastechnika eszkdzeivel egyre hatékonyabban kezelhetdk. Tovabbi fejlesztési lehetdség
az altalanos fogazatok szilardsagtani ellendrzésének algoritmizalasdban rejlik, mellyel a
fogazatok tervezésének iddsziikséglete tovabb csokkenthetd.
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Tézisek:

1. Tézis: 2 dimenzids szerszamgoOrbe lefejtd mozgésa altal meghatarozott fogaskerék
burkologorbéje meghatarozhatd: a burkologorbe adott pontjabol kiindulva keresd
egyenes vonalszakaszok segitségével, numerikus modon torténdé metszéspont keresés
alapjan, az alabbi blokkdiagram szerinti sajat fejlesztésti algoritmus segitségével [1/2]:

Elsé Burkoldpont keresése keresd-

egyenessel ) Hibalizenet
L
Van metszéspont?
MNem
lgen

Elsd pont onkényes felvétele az
elsd irany megadasahoz

Utolsd két pont altal

J

le
meghatdrozott irdny kiszamitdsa J“

A gorbesereg utolsd metszés pontja
kérnyezetében lévd szakaszok detektdlisa

Keresd vonalhurok iranyba forgatott
geometridjdnak kiszamitdsa
Kerest vonalhurok elsd szakasza és a girbesereg szikitett
tartomanyaban lévd szakaszok metszésének vizsgilata

\

[

Van metszéspont?

lgen
8 MNem

Keresti vonalhurok masodik szakasza és a goirbesereg szlikitett
tartomanyaban lévd szakaszok metszésének vizsgdlata

[ )

Van metszéspont?

lgen
8 Nem

Keresti vonalhurok harmadik szakasza és a girbesereg szlikitett
tartomanydban lév szakaszok metszésének vizsgdlata

[

Van metszéspont?

MNem
lgen
> Uj pont felvétele
Ledllasi feltétel teljesul?
Nem

Kezdeti pont torlése ]
I
Zart burkologorbe esetén az elsd pont Gjbali
felvételével a gorbe bezardsa
|

Az eredmény vizualizdldsa

[ )
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2. Tézis: A jelenleg hasznalatban 1évé gépkocsi kormanymii-mechanizmusok

tervezésénél a kormanyzasi karakterisztikat (tehat a két kormanyzott kerék kanyarodas
kozbeni beforditasdnak kapcsolatdit) nem lehet egzakt moddon definidlni, csak
optimalas segitségével lehet egy célfiiggvényhez kozeliteni.
Az 1. tézispontban szerepld algoritmust alkalmazva valtozé attételi fogaskerék-
fogasléc kapcsolatot fejlesztettem ki a kormanyzéasi karakterisztika egzakt
definialasara. A két fliggetlen valtozo attételli fogasléc és a veliik kapcsolddo, kozos
tengelyre felflizott fogaskerekek 4altal megvaldsitott kormanymii mechanizmus
segitségével, az adott konstrukcios korlatozasokon beliil tetszéleges kormanyzasi
karakterisztika valosithatdo meg, egzakt modon, optimalas nélkil. [1/2]

h ) , T
M= o2 : |
== . o

= < ' % | :

! e e e e
a N

| |

] [] b | !
L] L] | |
I |

3. Tézis: Az alametszési és a fogkihegyesedési hatdr kozott, folyamatosan valtozo
profileltolas segitségével, metszokerekes modszerrel eldallithatd olyan fogaskerék,
amely allando tengelytavon, valtozo attétellel képes a metszokeréknek megfeleld
geometriaju ellenfogaskerékkel 6sszegordiilni (1asd alabbi abra). [1/4]
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4, Tézis: Numerikus modszerrel meghatarozott 2 dimenzids, szdmos aproé egyenes

vonalszakaszokbol allo fogazat geometria CAD rendszerbe vald importalasa utdn
nehezen kezelhetd. A munkdt megkonnyitd spline gorbék csak a folytonos
gorbeszakaszokra egyenként illeszthetoek.

Kidolgoztam egy algoritmust, amelynek segitségével a diszkrét pontokra felbontott
valtoz6 attételli sik evolvens fogazatgorbe, a numerikusan meghatarozott
gorbiiletfiiggvény segitségével automatikusan felbonthatdo — a gordiillégorbe
geometriajatol fliggetleniil — az alabbiakra: profilgorbék, lab- és alametszési gorbék
valamint a fejgorbék.

Tézis: Kifejlesztettem egy eljarast, amely segitségével nem koralakd, sik evolvens
fogaskerék, a fogakbol legkisebb anyagot kimetsz6 alametszési gorbéi
meghatarozhatok a fogaskeréken legdrdiild gordiilégorbén rogzitett pont palyagorbéje
segitségével. [11/2]

Az elért eredmények hasznositasa

E munkédban Osszefoglalt kutatasi eredmények hasznositasa tekintetében szamos lehetdség

1étezik. A szamitasi példak - melyek bemutatasra keriiltek - nemcsak a szamitas menetének

ismertetésére, hanem az alkalmazési lehetOségek taglalasara is szolgdlnak. Tapasztalataink

alapjan e kiilonleges fogaskerekek kivaloan alkalmasak kiilonboz6 kényszermozgast
megvaldsitd mechanizmusok, kiegyenstlyozé mechanizmusok, illetve ciklikusan valtozo
nyomatékkal ¢és szogsebességgel rendelkezé hajtasok megvaldsitasara. A Kifejlesztett
algoritmusok lehetdveé teszik, hogy az Osszetett szamitasokat konnyedén és gyorsan el
lehessen végezni.
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