Altalanositott Iéc-kerék kapcsolddas szamitogépes vizsgalata
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Kivonat

A dolgozatban egy szimulacids-grafikus mddszert mutatunk be, amellyel pontosan meghatarozhaté a for-
gacsolds soran lefejtendd feliiletek alakja. A modszer igen hatékonyan segiti a fogaskerekek fogprofiljanak
alakulasanak vizsgalatat. A modszer lényege a testmodellek folyamatos, elore eltervezett és pontosan leirt
relativ mozgés alatti Uitkdztetése, majd pedig a generalt test létrehozasa az AutoCad programcsomagban létezé
testkivonas-miivelet alkalmazadsaval
Az alkalmazott CAD modszer, az ugynevezett “kivondsos” modszer abban dll, hogy mint a valosagban a kés
kivig a munkadarabbdl anyagot, ugy szamitogépen kivonunk egy testbdl a forgdcsolo szerszdmhoz hasonlo
testet. Mig a valésagban ez folytonosan térténik, addig a szamitdégépen csak diszkretizaltan, véges szamu re-
lativ helyzetben lesz végrehajtva a kivonas. A keletkezett testmodell felulete a diszkrét 1éptetés miatt nem lesz
sima, de ha a legérdiilési folyamat vezérparaméterét kis értékiire vilasztjuk, akkor ez a hiba elhanyagolhato.
A felosztas finomsagat csak a mai szamitogépek szamitasi kapacitasa hatarolja, mivel minél kisebb ennek ér-
teke, annal t6bb miiveletet kell végrehajtson a szamitogép.

Az elébbiekben felvizolt modszert a hengeres evolvens fogaskerék és a vele kapcsolodo fogasléc altalanos
relativ helyzetére elemezziik. A modszernek az a Iényege, hogy a fogaskerék fogasléc hajtopart hiperboloid
hajtasként tekintem, majd ennek sajatos eseteit a kovetkezd sorrendben emelem ki:
e egyenes fogu léccel lefejtett egyenes fogu fogaskerék;
o egyenes fogl léccel lefejtett ferde fogl fogaskerék;
o ferde fogu léccel lefejtett ferde fogu kerék ugy, hogy a kerék tengelye merdleges vagy pedig kitérd
a léc haladasi irényéra.

A generalas kiertékelését a bonyolult szamitdsokat elkeriilendo, numerikusan végeztem el. A leszimulalt

fogaskerekeket 6sszehasonlitom és kivetkeztetést vonok le a hajtas altalanosithatésagarol.
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1. EVOLVENS FOGAZATROL ALTALANOSAN

A hengeres fogaskerekek fogainak hordozo feliilete kiilonb6z6 profilgdrbékkel késziilhet. A leggyakrab-
ban az evolvens fogprofilt hasznaljak, amit egy koron legordiilé egyenes pontjai irnak le. Ez a fogprofil, mert
sok szempontbdl elonyos: egyenes vagoéli szerszdmmal, nagy pontossaggal allithatd elé €s konnyen ellen-
Orizhetd a fogazat, a fogaskerekek kapcsolodasa a tengelytav kisebb mértékii hibaira nem érzékeny, a a kap-
csolodo fogprofilok relativ cstszasa a kopas szempontjabél elhanyagolhato.

Evolvenstdl eltéré fogprofilt altalaban akkor hasznalnak, ha az valamilyen szempontb6l elénydsebb, mint
az evolvens. Példaul a ciklois, amit koron legdrdiilo kor segitségével szarmaztatnak, azért eldnydsebb, mint az
evolvens, mert kisebb fogszamu fogaskerekek készitésére is alkalmas, és jelentésen megnovelhetd a profil
kapcsoldszam. Csucsos, nyujtott és hurkolt cikloist egyarant hasznalnak. Ciklois fogazattal késziilnek az
oramii fogaskerekek, a lanckerekek [2,3].

Koriv fogprofil is eléfordul a gyakorlatban. A Wildhaber-Novikov fogazatnal, ahol a fogak teherbirasa-
nak ndvelése érdekében homoru/dombora koriv alaki fogprofilokat parositanak 6ssze, ami az érintkezési fe-
sziiltségek szempontjabol kedvezd. Ugyanakkor az ilyen fogazat profil kapcsol6szama nagyon Kicsi, a folya-
matos kapcsolddas csak ferde fogazatu kerekekkel valdsithatd meg, koltséges a fogaskerekek gyartasa, és a
fogak kapcsolodasa nagyon érzékeny a tengelytav-hibara.

Az evolvens fogazatu fogaskerék fontos jellemzéje az alapkor, amelyen az evolvens fogprofilt szarmaz-
tat6 egyenes legordul. Ennek d, atméréje az osztokor atmérdtdl és a szerszam kapcesoloszogtdl fiigg:

d, =d-cosa 1)
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Bizonyos kritikus fogszamnal kisebb fogszdmu kerekek fogazasanal a fogazd szerszam benyulik az alap-
korbe, ahol mar nem alakithat ki miikod6 evolvens fogprofilt. Ebben az esetben aldmetszés keletkezik, ami
gyengiti a fogtovet, és kapcsolddasi zavarokat okoz [1]. Az alametszés hatarahoz tartozé kritikus fogszam a

szerszam kapcsoloszogtdl és a fogfejmagassagtol fiigg. a = 20° esetén, egyenes fogu kerekeknél az alamet-
szés kritikus fogszdma 17, ferdefogu kerekeknél a fogferdeség ndvelésével ennek értéke 13-ig csokkenthetd.

Az alametszés elkeriilhetd, ha a gyartaskor a szerszamot a fogaskerék kozéppontjatol radialis iranyban
annyira kihzzak, ezt nevezzik pozitiv profileltolasnak, hogy a a general6 léc fejvonala a kapcsoldszakaszt az
alapkor €s a kapcsoloegyenes érintési pontja folott metssze. teljes miikodoé fogprofil az alapkoron kiviilre ke-
riiljon. Ez azonban megvaltoztatja a fog alakjat: noveli a fogtd vastagsagat, a fogprofil gorbileti sugarét, és
csokkenti a fogfej vastagsagat, ami esetenként a fog kihegyesedéséhez vezethet.

Negativ a profileltolas, ha a szerszamot az osztokortdl a fogaskerék kozéppontja felé toljak el. Ekkor
csokken a fogté vastagsag és a fogprofil gorbileti sugara, ami a fog teherbirdsa szempontjabol kedvezétlen,
ezért a negativ profileltolast lehetdleg keriilni kell.

A profileltolassal késziilt fogaskerék atméréi is megvaltoznak, fej és labkor atmérdje az X, profileltolas

kétszeresével ndvekszik, illetve negativ profileltolas esetén csdkken:
d,=d+2-m+2-X,
d,=d-25-m+2-x,

Az elemi fogazatu fogaskerekek az osztokoron (osztéhengeren) gordiilnek le egymason, tengelytavol-
saguk az osztokor sugarak dsszegével azonos:

Ab:dl+d2:mzl+zz @
2 2

Amennyiben a fogaskerekek profileltolassal késziilnek a kapcsolddé fogaskerekek tengelytavolsaga és
kapcsoldszdge megvaltozik, kivéve ha a két keréken a profileltolas nagysaga megegyezik, és eldjeliik ellenté-
tes.

A léc mint general6 elem a hajtasban

Az evolvens fogprofilu fogaskerék gyartasa fogasléc alaku szerszammal torténhet a legelény 8sebb mo-
don, mivel a kinematikai kapcsolat egyszeriisitett médon megegyezik a koron legorditett egyenessel. Tehat,
ha a gyartando kerék osztokdrén a szerszam osztdvonalat csliszasmentesen legorditjiik, akkor a fogasléc profil
kiilonb6z6 helyzeteihez tartozé burkoldgorbe a kapcsolddé kerék f6gorbéjét adja.

Ebben az esetben a fogasléc fogai egyszeru trapéz alaktak. Tobbek kozott emiatt terjedt el az evolvens
fog hasznalata, mivel a fogasléc alaku fogazo szerszamokat egyszeriien és nagy pontossaggal lehet gyartani,
kiilénleges technologiat nem igényld szerszamgépeken. Az evolvens fogazatok egységesitése céljabol a szab-
vanyok a generalé fogasléc alakjat és méreteit hatarozzdk meg. A tényleges fogasléc méreteit a szabvanyos
modullal valé szorzas eredményeképp kapjuk meg.

Evolvens profilu hengeres kerekek ,,Maag-féle” szerszam alapprofilja az alabbi abran lathato:

m*T

©)

m*1.25 20°

m*1.2
+
038

1. &bra A4 lefejto fogasléc

A szabvény altal meghatérozott evolvens alapprofil (fogasléc) a vele megegyez6 modult fogaskerékkel
hézagmentesen kapcsolddik; és az ugyanilyen kialakitasu kerekek egymassal is képesek helyesen kapcsolodni.
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I
2. dbra A matematikai fogasléc és a kapcsolddo profilok [1,2,3]

A léc és a kerék altalanos helyzete

A modern vilagban a mérnokok arra térekednek, hogy a gyartas el6tt a lehetd legpontosabban elkészitsék
és tanulmanyozzak a mechanizmusok mitkodéképes modelljét. Ebb6l kiindulva jutottam arra a dontésre, hogy
mi lenne, ha egy olyan kapcsolast kell megalkossunk, amiben szerepel egy ferde fogazatu fogasléc, amire egy
o szoggel elforditott fogaskerék kell kapcsolodjon. A fogaskerekek profiljat az a burkoldgérbe hatrozza meg,
amely a fogasléc vagoélét burkolja mikdzben cstiszasmentesen legdrdul a gordiilokoron.

A 1éc ¢és a kerék fogélszsogek fiiggvényében eldallo lehetséges helyzeteit a 3. abran szemléltettiik, Az t
az egyezményt hasznaljuk, hogy mind a léc, mind a kerék fogd6lés-szogének eldjele pozitiv, ha jobbra dontott
és negativ ellenkezé esetben. Ennek fliggvényében a léc és a kerék o egyezményes helyzetszbge a virtualis o1
tengelyszdg (Virtualis tengelyszdgnek tekintjik a végtelen fogl kerékként tekintett Iéc tengelye és a fogaske-
rék tengelye altal kozre zart szget — ez a 1éc haladasi irdnyara hiizott meréleges és a fogaskerék tengelye altal
kozre zért sz6g.) pétszoge [1,6]. A 3a és 3b abrakbol egyarant kidertil, hogy a virtualis tengelyszog a fogdé-
IésszOgek algebrai 0sszege, igy felirhatd, hogy:

o=/ +p,
o =90°-0,=90°~(4+43,)

A 3. sz. abrabol kiniinik, hogy a léc S mértékii haladasa esetében a fogasléc foganak f1 d6lésszogl vezér-
vonalara mer6leges iranyban az elmozdulas

S, =S-C0Sf3 (6)

Ez az elmozdulas szamszertien egyenld kell legyen a csuszva legordiilt osztokori iv Kiteritett normalve-
tiletével. A 3. abran megfigyelhet6, hogy minndkét esetre érvényes az alabbi Osszefiiggés:

()

§,C08 3 =5,C08 3, =Ty, ¢, COS 3, (7
Innen kovetkezik a kerék elfordulasa és a fogasléc Gtja kozott paraméterkapcsolat:
R -0.-
Sl —_d ¢2 COSﬂZ (8)
Cos f3,

A modell matematikai leirdsa érdekében tekintsik a 3. dbrat. Harom koordinata-rendszert hasznalunk: az
allvanyhoz kotott So, a léchez kotott S1 és a megmunkalandd kerékhez kotott S2 rendszer. A kapcsolodas
torvényeének levezetésehez tekintslik az oszthengert és a 1éc gordiilosikjat, mint a két egység relativ sikmoz-
gasbeli axoid-feliiletét. A szamitasok és a modell egyszerlistése végett a 1éc osztovonalat befoglald osztosikot
definidljuk axoidként, igy elemi fogazas esetét targyaljuk.

A fogasléc altal a fogaskerék koordinata-rendszerébe létrehozott feliiletsereg parametrikus egyenleteit a
fogasléc parametrikus egyenleteire alkalmazott koordinata-transzforméacidcval kapjuk, melynek méatrixegyen-
lete a kovetkezo:

r,= M22° M200 M01[1

9)
A részmatrixok alakja a kovetkezé:
cosep, —sing, 0 O
-sinp, cosp, 0 O
20 |0 0 10
0 0 01 (10a)
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0 0 -1 R,
—sinc coso 0 O
M, = .
270 cosc snoc 0 O
0 0 0 1 (10b)
100 Rd '(DZ'COSIBZ
cos S,
M,, 010 0
0 01 0
0 0O 1 (100)

A fogasléc fogfelliletének egyenletei a léchez csatolt S; rendszerben a léc sik szdrmaztatdfelliletének

egyenletei:
A (11), (10a), (10b) és (10c) behelyettesitésével a (9) matrixegyenletbe kapjuk a burkolt feliiletsereg

egyenleteit:

S, = Sy”
yt
cos
9o
9o = cgc])s/n3
v
Vian = co;g
Vv
VIec = COSn,H

Viy, “COSE =V, -COS

tan

SZIMULACIO
A szimulacié megvaldsitasdhoz arra gondoltam, hogy mi lenne, ha AutoLisp programot irok erre, mert
ennek segitségevel AutoCad kornyezetben konnyen felépithetd és kiértékelhet6 a kapott testmodell. Azért is
elonyos ez a modszer, mivel kevés a kezdeti bemeneti paraméter, amit a program inditasakor kell megadni. A
szimulaciot a ,,kivonasos” modszer segitségével végeztem el, ami abban all, hogy egy bizonyos elére megha-
tarozott léptetési sz6ghodz kiszamitom a fogasléc hosszanti elmozdulasanak Uj koordinatait, majd ezutan a fo-
gasléc 1éptetését kovetden ,.kivonom™ a kerekbdl a szerszamot (fogaslécet). A programot tdbb alprogramra
osztottam fel, amelyek konnyen atlathato egyszerii miiveleteket hajt végre. Az eljaras 1épései a kovetkezok:
e inicializalas,
e apontok koordinatainak a kiszamitasa,
o afogasléc és a fogaskerék kirajzolasa,
o ciklikusan kiszdmitom az egységnyi forgatasi sz6ghoz tartozé léc elmozdulést.
Ez az 'x' tengely menténi elmozdulast abban az esetben amikor a fogaskerék és a léc kdzotti szog értéke

nulla;

s=Ry-¢
A fogasléc 'v' sebessége és a csatlakozo fogaskerék '®' szogsebessége kozott az alabbi Gsszefiiggés all
fenn:
d z-m 2-7-n
V=—-0=——-
2 2 60
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Szimulacio 1

Szimulacio 2

KOVETKEZTETESEK

Ez a kivondsos mddszer kénnyen atirhatd barmilyen mas testmodell generélasara.

Megfigyelhetd, hogy viszonylag nagy 1éptetési értékre is, elég sima fogprofil fellletet kapunk.

A mddszerben szamos tovabbfejlesztési lehet6séget latok, amit az elkovetkezendé tudomanyos munkam-

ban és szakdolgozatban szeretnék megvalositani:

[1]

[2]
(3]

[4]
[5]

[6]

Gyértaskinematika pontatlansadganak hibapotencial-vizsgéalata
Szerszamprofil hiba hatasvizsgalata
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