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1. Célkituzések

Az ipari fejlodés megkivanja az egyre pontosabb, jobb hatasfoku és nagyobb teherbirastu haj-
tomtivek kifejlesztését, amelynek egyik elengedhetetlen feltétele a fogazott elemek geometriai
viszonyainak a valosagot mind jobban megkozelito leirasa és ismerete, a gyartasgeometriai ko-
vetelményekhez valo jobb illesztése. A korabbi gyartasgeometriai kutatasok elsésorban idedlis
alakitasi mechanizmusok vizsgalataval foglalkoztak, vagyis a gyartas, a mozgas, a leképezés, a
visszaképezés, illetve a felhasznalas soran adodo eltéréseket, geometriai- és kinematikai hibakat,
alakvaltozasokat nem, vagy csak részben vették figyelembe.

Mivel a gyartasi korlatok, nehézségek miatt az idedlis geometria csak kozelitoleg igaz egy
megmunkalt fogazatra, a kutatas fo célja egy olyan altalanos matematikai modell és modszer
kidolgozasa volt, amely felhasznalja a gyartasgeometria és a fogazaselmélet ismert eredményeit,
de képes kezelni a gyartasi-, megmunkélasi hibdkat, valamint illeszkedik napjaink szamitogépes
tervezo-, gyarto- és méro rendszereinek alapmodelljéhez.

A kidolgozott modell és mddszer segitségével elore jelezhetd, illetve vizsgalhato, hogy egy
ismert gyartasi tulajdonsdgokkal, geometriai- és kinematikai jellemzoékkel rendelkezé alakitasi
mechanizmussal, gyartasi eljarassal milyen geometriai pontossagu hajtépar alakithato ki, illetve
az eloirt pontossag eléréséhez milyen gyartasi paraméter tartomanyok betartasa sziikséges.

A kutatasok a fogazaselmélet és gyartasgeometria, a valdszinliségelmélet és valdszini-
ségszamitas, valamint az informéacidelmélet és informatika tudoményteriiletek eredményeire és
egyideji kezelésére épiiltek.

2. A kutatasok elozménye

A fogazaselmélet alapjat képezd kolesonos burkolédfeliletek (konjugalt feliiletek) alapgon-
dolata el6szor Oliviernél jelenik meg [Théodore Olivier, 1842, amit Gohman fejlesztett to-
vabb és megalkotta a térbeli kinematikai geometriara épiilé analitikai fogazaselméletet
[H. I. Gohman, 1886]. Az &ltala kidolgozott moddszer egyszertisitette a konjugélt feliiletek
érintkezési vonalainak szamitasat, amelyek a differencidlgeometridban elfogadott maddsze-
reken alapultak. Gohman szamitasi moédszerei igy is elég bonyolultak és nehezen alkal-
mazhatoak voltak, ami Litvint és tarsait a kinematikai modszer kidolgozasara sarkalltak
[Faydor L. Litvin és Alfonso Fuentes, 2004]. A kinematikai moddszer alapgondolata, hogy az
egymast burkol6 feliiletek viszonylagos elmozdulasvektoranak meghatarozasanal felhasznélasra
keriilnek a kinematikdban (merev testek térbeli mozgésa) alkalmazott modszerek.

A Tajnaf6i altal kidolgozott szarmaztataselmélet tullép a térbeli konjugalt feliilete-
ken alapulé megkozelitésen és az altalanosabb mozgasleképezés alapgondolatabdl indul ki
[Bercsey Tibor, 1977, Tajnaféi Jozsef, 1991]. A szerszam miikodo felilletét (akar feliilettel, akar
éllel rendelkezik) altaldnosan szarmaztaté feliiletnek, a szerszam altal metszett térrész burko-
l6feliiletét pedig munkadarab feltiletnek nevezi. A szarmaztato feliiletet egy tokéletesen merev,
kopas-, hotagulas- és surlodasmentes elméleti szerszamfeliiletnek tekinti. A munkadarab feli-
let a szarmaztato feliilet valamint a szerszamgép és a munkadarab kozotti relativ mozgasok, a
statikus és dinamikus mozgasinforméciok rendszere alapjan all elo.

Az altalanos csavarfeliiletek gyartasgeometriai elemzésével Dudas Illés és Balajti Zsuzsan-
na foglalkoztak, az altaluk kidolgozott médszer alkalmas a hengeres (ZA, ZI, ZN, ZK, ZTA,
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ZTN stb. tipust) és kipos (KA, KN, KI, KK, KT, KTA, KTN stb. tipusi) csavarfeliiletek
egységes targyalasara [Balajti Zsuzsanna, 2007, Dudas Tllés, 1988]. Az dltalanos egyenlet a ki-
nematikai médszer alaptorvényeire épit. A szerzok direkt feladatnak nevezik, amikor egy ismert
csavarfelillethez terveziink szerszamot, indirekt feladat alatt pedig azt az esetet értik, amikor
egy ismert szerszam altal kialakitott fogfeliilet geometriajat hatarozzuk meg. A fogazasi gya-
korlatban mindkét esettel taldlkozunk.

A kordbbi irodalomban nem taldlhaté olyan megkozelités, amely atfogé mdédon kezeli a
relativ mozgasinformaciok pontatlansagabdl add gyartasgeometriai eltéréseket. A kidolgozott
modszer ennek a hianynak a potolasat és a fogazaselmélet, a modell és a mozgasleképezésen
alapulé gyartasgeometria tovabbfejlesztését, fejlodéséhez vald hozzajarulast tizte ki célul.

3. Vizsgalati mdédszerek

A hajtéparok vizsgalatahoz, tervezéséhez korabban kidolgozott kinematikai moédszert egy
valészintliségi mezovel egészitettem ki, ahol a leképezési-, gyartasi mechanizmus paramétereit
valosziniiségi valtozok reprezentaljak. A modell felépitésénél az alapveté geometria ismereteken
tal felhasznaltam a fogazaselmélet, ezen belill a szarmaztataselmélet alapgondolatait és
megkozelitési modjat. Az 4j eredményekhez vezeto kutatémunka sordn az informaciéelmélet
teriiletérol szarmazo ismeretekre is épitettem.

Egy un. indirekt feladat esetén differencidlgeometriai eszkozokkel felirhatd a szer-
szam miikodé felilete [Faydor L. Litvin, 1971, Dudas Illés, 1988]. A megmunkalas soran torténd
relativ mozgasok folytonos transzformacidkkal modellezhetok, amelyek az esetek nagy ré-
szében a homogén linearis transzformaciok osztalyaba tartoznak, vagyis négydimenzios,
négyzetes matrixokkal reprezentalhatok. A mozgasok és a feliilletek mérhetd jellemzo6i az un.
statikus- és dinamikus mozgasinformacidk, amelyek egyben gyartasi paramétereknek is
tekinthetdk, mivel numerikus valtozasuk befolyasolja a szarmaztatott gyartasgeometriat.

A kinematikai médszer alkalmazasaval a megmunkalt feliilet el6all a szarmaztato feliilet —
relativ mozgas soran ad6d6 — burkold feliileteként (in. konjugalt felilletként). A megmunkalt
feliilet egy-, vagy kétparaméteres alakja implicit formaban felirhato, ahol a paraméterek alta-
laban a relativ mozgasinformaciok, konkrét megmunkalas esetén pedig a gyartasi paraméterek:

H(uy, ug; 1, - - i prs (1) 5+, P (1))

stat. mi. din. mi.

Minden hibataggal rendelkez6 gyartasi paraméter vagy mérethibaval terhelt, vagy a meg-
munkalas ideje alatt zajos, vagy mindkett6 fennall. A gyartasi paraméterekhez egy sztochaszti-
kus, idében valtozé hibatagot szuperponaltam tgy, hogy a kitérés eloszlasa normalis eloszlasa
legyen a paraméter elvi értéke koriil (in. Gauss zaj). Tovabbd feltételeztem, hogy az egymas-
viselkedik. Harmadrészt a kinematika modszer alkalmazhatdsaga végett minden gyartasi pa-
ramétert idében folytonosnak tekintettem, ami 6sszhangban van fizikai tapasztalatainkkal. A
felsorolt megfontolasok alapjdn dolgoztam ki az tin. RN [.] (¢) formalizmust!, amely hatésara az
Osszes gyartasi paraméter egységes alakban irhaté fel:

! Random Noise” angol kifejezés alapjan.
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RN[ CLOf]()—S3<tP0,...,P|_fTJ),
Vi P, q)(xu s, g),tE[O,T].

IIZ

1. tablazat. RN [.] (¢) formalizmus értelmezése

a | A paraméter maximalis kitérése.
f | A paraméter kozelitési frekvenciaja.

P; | A paraméter pillanatnyi értékéhez rendelt fiiggetlen valészintiségi valto-
z6k 1d6 szerint rendezve.

s | A paraméter valos bazisértéke.

..) | Természetes kobos spline egy ponthalmaz felett a ¢ paraméterrel kifejtve.
T | Teljes megmunkalasi ido.
1
o

0)

S (t; .

Normalis eloszlasu valoszintiségi valtozo varhato értéke.
Normalis eloszlasu valoszintiségi valtozo szorasa.
A normélis eloszlas eloszlasfiggvénye.

P (z;p,0

A megmunkalasi id6 a kozelitési frekvencia alapjan idészeletekre bonthatd, mely iddsze-
letekhez rendre egy-egy fiiggetlen, normalis eloszlast valésziniiségi valtozé tartozik. A
diszkrét mintan felvett pontszerii értékek idében izolaltak, amelyek valamelyik interpolacids
modszer segitségével folytonos fiiggvénnyé alakithatok.

A szamtalan interpolaciéos moédszer kozill célszerti a természetes kobos spline
fiiggvényinterpolacié hasznalata, mivel rendelkezik azzal a tulajdonsidggal, hogy az
érintett pontok kornyezetében marad a pontok kozott is? és a szimbolikus sza-
mitasok soran jol kezelheté [Szirmay-Kalos Laszl6, Antal Gyorgy, és Csonka Ferenc, 2000,

Horvath Imre és Juhdsz Imre, 1996].

A bevezetett valoszinliségi mez6 hatasara, a tényleges gyartasgeometriat az un. valé-
szinliségi gyartasgeometria helyettesiti, amelynek statisztikai tulajdonsagai megegyeznek a
gyartas soran eldallitott, hajtoparokbol allo mintaéval. Ebbol adéddan, a modszer segitségével
vizsgalhatova valnak a pontatlan gyartasgeometriaval rendelkezd valds fogazatok geometriai
tulajdonsagai a valodi gyartas megkezdése elott. A valdszintiségi gyartasgeometriahoz tartozo
térbeli pontokat — hatarozatlan jellegiik miatt — sztochasztikus pontoknak neveztem el.

H (u1,u; 1, - -, Pn (1))
Ve N\
RN[s;ta; O fi](t), «oovi RN [s, £ an O fu] (2)
A /\1/ A \ A
PLO? aP1,|_f1Tj7 ........................ ; £'n0, y Loy fn T
N

1. &bra. Hibataggal rendelkez6 gyartasi paramétereknek a megmunkalt feliilet implicit egyenle-
tébe vald behelyettesitése

2Runge-jelenség
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A bevezetett hibatagok bemeneti értékei, nem méasok, mint az 1. dbra legalsé rétegé-
ben szereplé valdszinfiségi valtozok konkrét eloszlasfiiggvényei®. Amennyiben ismerjiik ezeket
az eloszlasokat a valdszinliségi gyartasgeometria sztochasztikus értelemben hatarozottnak te-
kintheto.

A valészintiségi gyartasgeometria komplexitasa miatt, nehezen alkalmazhat6 kozvetlentil.
A valdszinliségi gyartasgeometria tekintheto az elképzelheté geometridk folytonos halmazanak
egy adekvat eloszlassal kiegészitve. Amennyiben a valdszinliségi gyartasgeometriat egy statisz-
tikai mezoként fogjuk fel, a struktura statisztikai eszkozokkel vizsgalhatéva valik. Hogy a
fogfeliilet tulajdonsagai elemezhetoek legyenek, a valdszintiségi gyartasgeometriat egy megfe-
lel6 méreti, véletlen mintaval helyettesitjiik. A minta elemei mar egy-egy konkrét fogfeliiletet
hataroznak meg, amelyhez szamitégépes feliiletmodell készitheto.

A sziikséges mintanagysagot a normalis eloszlasokra vonatkozo, ismert statisztikai Gssze-
fiiggések hatarozzak meg, amelyet az ASTM E122-es szabvany is rogzit:

(136& (1 — %)203
ME? '

Mintaméret > H

A képletben « gorog bettivel jelzett szignifikanciaszint egy szézalékos arany, amelynek
értékét a statisztikai kozelités elvart megbizhatdsdgahoz igazodva kell megvéalasztani. Az M E
jeloli a statisztikai hibahatart, ami tulajdonképpen az egyedek a populacio atlagatol vald
eltérésének a tilirése, vagyis a konfidencia-intervallum méretét hatarozza meg.

A valészinliségi gyartasgeometriai modell alkalmazhatosagat és a benne rejlé po-
tencidlis elényoket mért és szamitott eredmények parhuzamos értékelésével igazoltam
[Waldemar Steinhilper és Bernd Sauer, 2006, Erney Gyorgy, 1983, W. Hofler, 1967]. A verifi-
kacio soran egy Niles ZSTZ 315 C1 tipusu fogaskerék koszortigépen megmunkalt, egye-
nes fogu, evolvens profili hengeres fogaskerék sorozat (40 darab z; = 9;m = bmm;qy =
20°; 8 = 0°;x1 = +0,07; b = 44, 8mm adatokkal rendelkez6 fogaskerék) mérési adatait hasonli-
tottam Ossze egy, a valdszinliségi gyartasgeometriai modellen alapuld szamitégépes szimulacio
altal jelzett eltérésekkel. A szimulacié sordan a megkozelitéleg ismert gépbeallitasi pontossagok-
bdl indultam ki és egy Monte Carlo algoritmussal szimuldlt geometriai mintat allitottam
el6 (2. ébra).

3A normaélis eloszlast valészintiségi valtozékat a varhaté érték és a szérds paraméterek egyértelmiien meg-
hatarozzak.
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Gyartéasi paraméterek
tulajdonsagainak meghatarozasa.
|
Szignifikdns mintaméret
meghatarozasa = m.

M= ()
]

Véletlen paramétertomb

generalasa = P.

|

Ertelmezési tartomany

ellenérzése: P € D.

|

Fogfeliilet generalasa

haromszogelés segitségével = R.
}
M:=MU{R}

igen @

nem

Geometriai analizis
kiértékelése M-en.

2. dbra. A valdszintiségi gyartasgeometria elemzéséhez kidolgozott algoritmus folyamatabraja

A szimuldlt mintan, a fogaskerekek vizsgalata teriiletén elterjedt mérési gyakorlattal ana-
16g, geometriai szamitasokat végeztem. A szamitott és mért adatsor atlagat és tapasztalati
szorasat hasonlitottam ossze, jol illeszkedonek tekintettem a szimulaciot, amennyiben a mért
és a szamitott atlag és szords 15% alatti relativ eltérést mutatott, rossznak, ha az 50%-ot meg-
haladta. Amennyiben a relativ hiba a 100%-ot is meghaladja, Ggy értékeltem, hogy a szimulacid
nem modellezi az adekvat szamitdsokat. A mért és a szimulalt eredmények j6 egyezése igazolja
a valdszintliségi gyartasgeometria és a kidolgozott modszer alkalmazhatésagat (2. tdblazat).




Groma Istvan

2. tablazat. A mért és a szimulacid soran szamitott értékek Osszehasonlitdsa (dtlag £ széras)

Mért Mérés Szimulacio Relativ

mennyiség eltérés
A fogazat ttése (F,,.) 10,643, 7Tum 10,541, 2um 1+68%
Fogiranyhiba (Fj,) 6,944, 8um 6,644, 3um 1+ 10%
Tébbfogméret ingadozasa () 10,242, 9um 13,3+3,0um 30+ 3%
Profilhiba (ff,) 4,843, Tum 4,5+1, 2um 6+68%
Alaposztéashiba (fpp) 7,142, 8um 6,412, 9um 10+ 4%

A valoszintiségi gyartasgeometria az egyszerii fogfeliileteken til alkalmazhato és kiterjeszt-
het6 a bonyolultabb csavarfeliiletek esetére is. Ennek érdekében az altalanos, explicit csavar-
felillet egyenleteket a relativ mozgasinformaciok helyettesitésével valdsziniliségi gyartasgeomet-
ridava alakitottam. A csavarfelilet a szerszam konjugalt felilleteként adédik, explicit felirasahoz
a kapcsolddas alaptorvényébdl adodéd vektoregyenlet megoldasa sziikséges. A valdszintiségi
gyartasgeometriara a vektoregyenlet kozvetlentil nem oldhaté meg, de az azt helyettesito minta
elemeire mar igen.

EEX

Gyartasi paraméterek Gyartasgeometria
ray=_ 000K+ 000« 4] rad

aitr= | 0,00+ [ 000 <[ 4 raa

V0= 10,00+ [ 050 <[ 4 mmis

vt=[ 200+ o050 x[ 4 mms

w,(t:=[ 10,00+ [ o010 x| 4] rauss

w 0= 00+ [ 00| 4] rauss

| Generalas || Latvanymentése || Exportilis || Kotegert generaias |

3. abra. A gyartasi paraméterek tulajdonsigait vezérlo, valamint a valdszintiségi csavarfeliilet
eloallitasat bemutato képernyo

Az Osszetett szamitasok elvégzésére egy egyedi szamitogépes alkalmazast fejlesztettem
ki, amely koriv profili szerszammal koszoriilt csigdk, alakhibakkal rendelkezd fogfeliileteinek
a varhato hibak elore jelzésére is alkalmazhato, amelyre adott gyartasi paraméterek mellett
szimulacidkat végeztem.

6
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A valbszintiségi gyartasgeometrian alapulé modell segitségével meghatarozhaté a bemenet-
ként kezelt szerszam és gyartasi paraméterek mellett megmunkalt fogazat varhaté alakhibainak
nagysagrendje, valamint egy adott fogazati minGség eléréséhez sziikséges gyartasi pontossag.
A térbeli hajtéparok ilyen formaban megvalosuld targyaldsmodja szorosabb kapcesolatot ered-
ményez a tervezési szakaszban dokumentalt hajtopar és a valasztott megmunkaldsi technol6-
gia kozott. A valdsziniliségi gyartasgeometrian alapulé megkozelités elsérendii haszna, hogy a
gyartast megel6zoen a hajtépar geometriai viszonyainak a jelenlegi médszereknél pontosabb
analizise valik lehetové.
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5. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: A szerszamgépek mozgasleképezési-, valamint a szarmaztatott munkadarab geomet-
riai alakeltérései az alakitasi mechanizmus statikus- és dinamikus mozgasinforméaciéinak
valoszinliségi valtozokkal valo helyettesitésével altalanosan, kvantitativ modon jellemez-
hetok, ami a korabban kidolgozott szarmaztatédselméleti modell kiterjesztése és biztositja
a bemeneti hibatagok beépitését a formalis gyartasgeometriaba. A valdszintiségi valtozok
formélis kifejtésénél mindig a vizsgalt leképezési mechanizmusra jellemz6 sztochasztikus
tulajdonsagokhoz illeszkedé médon kell eljarni [2, 8, 5, 4, 13, 10, 1, 3, 7, 6, 9, 11, 12].

2. tézis: Amennyiben a szarmaztaté feliletnek a munkadarab feliiletére vald leképezése fel-
irhaté az egymastol fiiggetlen, relativ mozgasinformaciokon értelmezett folytonos vek-
torfiiggvénnyel, akkor a fiiggvény értelmezheté egy megfeleléen megvalasztott bemeneti
valészintiségi vektorvaltozd transzformacidjaként. A valoszintiségi vektorvaltozo transzfor-
macidja a koordinatak sokasidgahoz egy-egy térbeli ponteloszlast, a sztochasztikus pon-
tok sokasagat rendeli. A koordinatak teljes, folytonos sokasagahoz rendelt sztochasztikus
pontokbdl allo eloszlas sokasagok egytittese a valoszintiségi gyartasgeometria. A lokalis és
globalis leképezési technikdkat egyarant figyelembe véve a szarmaztaté feliilet és a relativ
mozgasinformaciok valdszinliségi vektorvaltozoval valé helyettesitésével adodik a meg-
munk&lt fogfeliilet valészintiségi gyartdsgeometridja [2, 8, 5, 4, 13, 10, 1, 3, 7, 6, 9, 11, 12].

3. tézis: A valdszintiségi gyartasgeometria kezelésére a hibatagok eloszlasat figyelembe ve-
vo véges véletlen mintat eléallité szamitogéppel segitett modszert és eljarast dolgoz-
tam ki. A kidolgozott valdszintiségi gyartasgeometriai modell, illetve eljaras alkalmas-
sagat egy 40 darabbol allo, evolvens fogazati, egyenesfogi hengeres fogaskerék minta
(z = 9;m = bmm; ap = 20°; 27, = +0,07) gyartasgeometriai alakeltéréseinek vizsgalatan
keresztiil igazoltam. A mért és a szamitogéppel eldallitott véletlen mintan szamitott fo-
gazasi hibdk (iités, fogirdnyhiba, tobbfogméret hiba, profilhiba, alaposztéshiba) atlaga és
tapasztalati szorasa kiilonb6zo mértéki, de altalaban jo egyezést mutatott, nagysagrendi
eltérés (100%-nél nagyobb relativ eltérés) az értékek kozott sehol nem mutatkozott [12].

4. tézis: A térbeli fogazatok, igy a csavarfelilletek gyartdsgeometriajat leird, a kinematikai
modszeren alapulé altalanos leképezési modellt alkalmasan kiegészitve az alakitasi me-
chanizmus és a szarmaztato feliilet hibatagjaival, a csavarfeliilet és a térbeli fogazatok va-
l16szinliségi gyartasgeometridja szimulalhatod a kidolgozott véges, véletlen mintat el6allito
szamitégépes program segitségével. A véges mintan a csavarfeliilet hibai koordinatageo-
metriai modszerekkel kiaddédnak, amelyek lehetové teszik ismert beallitasi pontossaggal
rendelkezo alakitasi mechanizmus esetén a fogfeliilet geometriajara vonatkozo, megbizha-
t6 statisztikai becslést [2, 8, 5, 4, 13, 10, 1, 3, 7, 6, 9, 11, 12].

6. A tézispontokhoz kapcsolédé tudomanyos kozlemé-
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