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Abstract

Generating cylindrical gears with Archimedean spiral shaped tooth line, with tangential displacement is a
task under intensive development. From the mathematically formulated and solved problem to its
implementation in practice, the process could be very long. It is well known that until the practical solutions,
tasks and designs are implemented, many technical real details will influence the birth of a final product.
Experimenting in practice these details could be very costly, if we do not use the ever-expanding toolbox of
CAD at our disposal. The authors use CAD procedures, developed by themselves, to study the practical
generation and simulation of a specific task, the double meshing.
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Kivonat

Az Archimédesz-féle spirdlis vezérgorbéjii fogazat tangencidlis eltoldssal valo generdlisa egy intenziv
fejlesztés alatt lévo feladat. A matematikailag megfogalmazott és megoldott problématol, annak a gyakorlatba
valo Ultetéséig, igen hosszu a folyamat. JOI ismert, hogy gépészeti gyakorlati megoldasok, feladatok és tervek
kivitelezéséig, nagyon sok miiszaki valos részlet befolydsolja egy végsé termék megsziiletését. Ezen részletek
gyakorlati tapasztalata igen koltséges lehetne, ha nem éallna a rendelkezéstinkre a szamitogépes tervezés
folyamatosan boviilo eszkoztara. A szerzok az dltaluk kifejlesztett CAD eljarasokat alkalmaztak egy sajatsagos
feladat, a kettés burkolast jelentd, fogaskerék gyakorlati generdlasinak és szimuldlasanak a
tanulmanyozasara.

Kulcsszavak: Archimédesz-féle spiralis vezérgdrbe, CAD kozelités, szimulalés, dupla burkolas

1. BEVEZETES

Az Arkhimédész-féle spiralis fogiranyvonalu hajtopar, 6tvozi a hengeres evolvens kerekek és az ivelt
fogh kupkerekek eldnyeit: tengelytav-valtozasra nem érzékenyek, és a hordkép lokalizdlasa [1] megfelel6
feliiletparral torténik. Ez a teherbirast 1ényegesen noveli. A megoldas elény6sebb, mint a Novikov-Wikdhaber
fogazas [3], mert utdbbinal a profilok gorbiilete kiilonboz6, mig a vizsgalt fogazat esetében a fogivek gorbiilete
ellentétes eldjelii.

A hajtopart egyetlen szarmaztatofeliilettel szarmaztatjuk, Olivier els6 modszere szerint. A szdrmaztatd
fellletet egy marofejbe illesztett, harom csoportba sorolt, csoportonként 5 késb6l allo, ay = 20°-os profilszogi
él képviseli.

A szerszam forgd mozgasa és tangencialis el6told mozgas gy van dsszehangolva a fogazott kerék
forgasaval, hogy a spiralhatast az el6tolasi sebességgel Osszegezzik [4, 5]. Kovetkezésképpen a lefejtést egy
gorbe fogiranyvonall fogasléc végzi, amelynek a goérbllete folyamatosan véaltozik. Emiatt a klasszikus
burkolasi elméletet a kettds burkolas modszerével kell helyettesiteni. ez utobbinak a 1ényege abban all, hogy
a fogazott kerék fogfelillete nem a szerszamélek altal kbzvetlenil 1étrehozott felliletsereg burkoléfelilete lesz.
A szerszamélek, a mardfej el6tolas-paraméterrel meghatarozott el6tolasi helyzetében, az r = r(u, 4, ¢; s)
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egyparaméteres felliletsereget irjak le, melynek burkol6ja az r = r(u, A, ¢ (u, 1); s) lesz. Ez, s-re, egy tovabbi
fellletsereget alkot, melynek burkoléja lesz a fogfeliilet, azaz = r(u, 4, ¢ (u, 1); s(u, 1)).

A kettds burkolas modellje a valosaghoz sokkal kozelebb all, mintha a felvetett sajatos esetre a
kétparaméteres burkolas elvét alkalmaznank. A kettés burkolds analitikus megoldasa igen bonyolult
szamitasokat kivan. Emiatt numerikus szimulacié moédszerével probalkozunk.

A CAD modszerek alkalmazdsa a fogaskerekek tanulmanyozéasadban és fejlesztésében nagy
népszertiségnek orvend. Ez koszonhetd elsGsorban az eljardsok, modellezések vagy szimulalasok igen
alacsony gazdasagi igénye miatt. Kis hozzaértéssel a programozas terén, egy jobb személyi szamitdgéppel és
egy adag Otletességgel szamos fogaskerék generalasi, ellenérzési, gyartasszimulalas vagy akar
hajtaspontossagvizsgalat is megoldhatd — rovid id6 alatt [2, 3, 4, 6, 7]. A szerz6k szdmos ilyen alkalmazast
fejlesztettek és probaltak ki az elmalt 20 év alatt [6, 7].

A [6]-ban alkalmazott eljarast a szakirodalomban valo els6 ismertetés el6tt mar hasznaltuk, egyenesfogi
hengeres fogaskerekek generaldsara, 2005-t61 a Forgacsolas és Feliiletgeneralas tantargyak laboratoriumi
gyakorlatanak részeként. Az eljaras egyszer( linearis és forgé mozgéasok kombinaciojaként, a szerszam és az
elégyartmany kozott, a valosagban is 1étrejovo, relativ mozgasokat szimulalja. Ezen mozgasok, diszkrét szog-
és lineéris lépésekkel végzett, forgo- és egyenes vonalmenti elmozdulasok kombinacidjaként torténnek.
Minden egyes mozgassor 1épési utan egy merevtest kivonast végzink, szimuldlva a gyartasi folyamatot és
végeredményként a kész terméket jol megkozelité merevtest modell kapunk.

Az eljaras generalasi ideje a sziikséges pontossag novelésével exponencialisan nd [7]. Az altalunk
“merevtest kivonasos” mddszernek nevezett eljaras igen iddigényes. Csokkentett fogszdm és az elégyartmany
toredék szakaszara korlatolt generalasa is, akar tobb orat vesz igénybe, hasznos modellezési pontossag mellett.

Ezen modszer javitasara fejlesztettiik ki a “vegyes modellezési” eljarast, amelyet els6 alkalommal a [7]-
ben ismertettiink. Megtartottuk a relativ general6 mozgassorokat, korlatolt szamu pontokat hataroztunk meg a
vagoeleken, ezeknek a relativ, 1épésenként vald mozgatésaval egy térfogat-pontfelhét generaltunk. Az igy
kapott pontfelhd burkolofeliiletét meghatarozva, gyakorlatilag, a modellezett fogaskerék feliiletén 1évé pontok
hal6zatat hatarozhatjuk meg. A javasolt mddszer azonban akadalyba Utkdzott, semmi addig ismert matematikai
vagy informatikai alkalmazés vagy algoritmus nem volt alkalmas kiszlirni a felesleges (a burkolofeliileten
belul talalhat6) pontok halmazat. VVégul is egy sajat algoritmust készitettiink, amely alkalmas volt (kielégitd
maodon) a feladatot megoldani. Az igy kapott ponthalmazra spline gérbéket generaltunk, ezekre pedig NURBS
feluleteket épitettlink. Az Uj generalasi eljaras 1-2 perc alatt képes generalni a fogaskerék fogai kozott 16vo
pontok halmazat, majd Gjabb 1-2 perc alatt lefut a sziirGalgoritmus. Az eljaras befejezésére néhany egyszerii
AutoLISP program generalja a gorbéket és a burkol6feliiletet. Ezt egy merevtest vagasra hasznalva megkapjuk
amodellezett fogaskereket. A lefutashoz sziikséges id6 toredéke az els6 modszerhez sziikséges lefutasi id6hoz
képest. Az eljaras fejlesztés alatt van, igyeksziink a szlirGalgoritmust tokéletesiteni, a pontossdg novelése
érdekében. Egy masik hatranya a modszernek, hogy korléatolt a rugalmasaga: minden modositast, ami a
generdldé szerszamok geometriajat vagy pozicionalasat jelenti, kézileg kell Gjra szerkeszteni minden egyes
alkalommal. Ennek javitasara is komoly 1épéseket tettiink, de az Uj eljards még munkat igényel a rugalmassag
javitéasa érdekében.

2. A DUPLA BURKOLAS SZIMULALASA

Az Arkhimédész-féle spiralis fogiranyvonala hajtopar tangencialis el6tolassal vald generalasa egy
matematikailag is igen bonyolult, dupla burkolést jelentd matematikai szamitds. Varhatéoan a gyakorlati
kivitelezése is sajatsdgos nehézségeket fog majd jelenteni. Ezek gyartasban valé felmérése és javitasa igen
koltséges lehet. Ilyenkor természetesen a szamitdgépes kdrnyezetben vald generalas és szimulalas az elso, és
egyben a legegyszeriibb megoldas.

Ennek érdekében felmértik, hogy a vegyes modellezési modszer, jelenlegi fejlesztési allapotaban, nem
elég rugalmas. Egy-két modellezési beallitas esetén kielégd pontossagu modellt kapunk, de figyelembe véve,
hogy korilbelil 15 szerszam esetén, az ismételt valtoztatasok és probalkozasok igényében az eljaras
pillanatnyi allapotdban még nem a legjobb vélasztas. Ezen meggondolashdl a merevtest kivonasos médszert
alkalmaztuk.

Az egyes forgécsold szerszamok vagéél profiljait pontosan modelleztik, az élszdgeket csak
megkdzelitettik, ugyanis a modellezés végeredményét ezek nem- vagy csak nagyon kismértékben
befolyésoljak. Harom tipusi szerszamot hasznaltunk: nagyold-, bels6- és kiils6 simitokéseket. A 15-15 darab
kés dtosével, 120°-0s osztashan kapnak helyet a szerszdmtartéban. A szerszamokat kiilonb6z6képpen a két
fogaskerék estén, jol meghatarozott sorrendben, poziciéban és csoportokban kell elhelyezni a
szerszamtartoban (1. abra). Minden javasolt megoldas esetén ez a sorrend valtozhat, az egyes szerszamtipusok
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szdma és elhelyezése is modosithatd kell legyen. Ez konnyedén megoldhatd, ha parametrikus modellként
épitjilk meg a szerszamtartot és a szerszamcsoportokat, igy a modositasok igen egyszertiek lesznek.
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1. dbra. Egy elsd mardfej kialakitds (2-es kerek)

A generélasi lépéseket a 2. abra alapjan hataroztuk meg: az elégyartmanyunk egy forgo-, a
szerszamcsoportunk pedig egy forgd- és egy linearis mozgast kell végeznie. Az egyes mozgasok kozotti
kinematikai kapcsolat pedig matematikailag meghatarozhato.
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2. dbra. A generdlémozgasok vazlata

A mardfejet parametrikusan Autodesk Inventorban épitettiik meg. Az egyes szerszamok cserélhetd
egymas kozott, helyzetik valtoztathatd masodpercek alatt (3. abra bal oldali képe). Innen importaljuk az
AutoCAD szimulalasi kérnyezetbe (3. abra jobb oldali képe), ahol egy AutoLISP program futtatasa végzi el a
generdlast. A program lefutasa korlatolhat6 az el6gyartmany tetszéleges méretli elfordulasara (esetiinkben 30°
és 40°). A bemeneti mozgasparaméter a mardfej forgasa, ennek pontossaga allithatd: esetiinkben 1°-3° gyors
vizualizalasokra, és 0.5° nagyobb pontossag elérése érdekében.

A teljes fogaskereket egyetlen teljesen generalt fog és fogarok kdérsokszorozasaval kapjuk meg (4. abra
bal oldali képe), de kontaktvizsgélatokra akar 2-3 fog érintkezési vizsgalata is elégséges (4. abra jobb oldali
képe). Természetesen a generalasok soran a gyakorlatba nem {iltethetd, vagy akar olyan elméleti javaslatok is
voltak, amelyek a szimulalas soran kideriilt, hogy teheték 4t gyakorlatba. Atgondolva a vizualis szimulalas
sikertelen eredményeit, ezen javaslatokat igy nagyon rovid id6 elvethettiik, ujabbakat javasolhattunk és
prébalhattunk ki nagyon rugalmas CAD megoldasok parositasnak alkalmazasaval.
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3. abra. Marofej (balra); A generalt fogazt részlet (jobbra)

4. dbra. A generalt fogaskerékpar (balra); Hordképvizsgalat (jobbra)

3. KOVETKEZTETESEK

Tobb generalast végeztink a szerszdmok konfiguraciot modositva az elméleti szamitasok és
elgondoldsok alapjan. Ezek egy része jarhatdé megoldasnak mutatkozott, illetve egyes megoldasokat
kénytelenek voltunk elvetni: a szimulalas egyértelmiien mutatta, hogy vagy hiba cstiszott az elgondolasba vagy
a virtudlis gyakorlatba atiltetve nem ad elfogadhaté megoldast. A fogaskerék hajtas testmodellje alkalmas
hordkép becslésre. A kapott mintak igazoljak a fogazat tipus kigondolasakor megfogalmazott feltételezéseket
és célokat. Ezek ellendrzése és visszaigazolasa megteremti a fogaztipus tovabbi fejlesztésének a folytatdsahoz
szilkséges maddositdsok megtételét, majd annak a gyakorlatba valo Ultetését.  Mivel az eredmények
részletezése nem a jelen dolgozat témaja, ezeket egy késobbi publikacidban ismertetjiik.
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