crers

fejlédése az utobbi évtizedekben jelentOs valtozas zajlott le a kitérd tengelyek kozotti mozgas és
teljesitmény atszarmaztatasra széles korben alkalmazott csigahajtoparok teriiletén is. Az elméleti és
kisérleti vizsgalatok egyértelmiien bizonyitottak, hogy a teherbiras és a hatasfok 1ényeges javitasa csak
a folyadék strlodas és az ennek kialakuldsat eldsegitd érintkezési viszonyok biztositasaval, valamint a
pontossag javitasaval érhetd el.

A csigahajtoparok kapcsolodasi viszonyainak és a hibak kapcsolodasi viszonyokra gyakorolt
hatasainak a vizsgalatdnal, valamint a hajtépar jellemzoéinek ezek alapjan torténé optimaldsanal
nehézséget okoz, hogy az érintkezési vonal a kapcsolodoé elemek forgasa kozben mind allo, mind a
mozgd térben a fogfeliiletek mentén vandorol, mikézben valtozik az alakja és valtoznak az érintkezési
pontokban a kinematikai viszonyok is, amelyeket nagy szamu konstrukcids és technoldgiai paraméter
befolyasol. Az elméleti vizsgalatok soran tovabbi gondot okoz, hogy a gyakorlatban megvaldsitott
hajtoparok, az alkalmazott geometriai, kinematikai modellektdl eltéréen nem egymasnak teljesen
konjugaltjai, hanem hibatlanok és nem, tekinthetéek idealis merev testnek. A felvetett problémak
megoldasa megkovetelte egyrészt az alkalmazott matematikai, geometriai és fizikai modellek
tovabbfejlesztését, masrészt a korszerli numerikus modszerek és szamitastechnikai atfogo
alkalmazasat.

A kutatasi program keretében az OTKA T-000655 és a T-014553 szamu projektekben elért
eredményekre épitve és integralva, azok folytatasaként tovabbfejlesztésre keriilt a hibatlan €s merev
elemekbdl allo idedlis hajtoparok fogfeliileteinek €s kapcsolddas geometridjdnak matematikai leirasara
eddig bevalt kinematikai-geometriai modszer és fogfeliiletek leképezési és alakitasi mechanizmusaban
szerepet jatszo paraméterek determisztikus és valdszinliségi valtozoként kezelt hibatagjainak a
matematikai modellbe val6 beépitésével, valamint a mértékado alakvaltozasok figyelembevételével. A
kidolgozott matematikai modell és szamitasi eljarassal lehet6ség nyilik a hajtopar egyes elemein
jelentkezd egyedi fogazati hibak kiértékelésére, az Osszegezett fogazati hibakra gyakorolt hatasanak
elemzésére, a kapcsolddasi és tribologiai, teherbirdsi viszonyok vizsgalatara.

A kutatomunka soran a Litvin altal publikalt kinematikai modszert alkalmazva felallitasra keriilt a
térbeli fogazott hajtoparok reprezentativ képviseljének a hengeres csigahajtoparoknak a
determinisztikus hibatagokat is figyelembe vevd altalanos mozgasleképezési mechanizmusa,
geometriai, matematikai modellje. A modell elkiilonitve tartalmazza a statikus mozgasinformaciok és
a dinamikus mozgasinformaciok hiba tagjait. Az wutobbiak kozil elsé 1épésként idealizalt
mozgasatszarmaztatast feltételezve a kinematikai viszonyokra jellemzo tagokat hibamentesnek, illetve
periodikus fiiggvényekkel leirhato hibatagokkal rendelkezéknek tételeztiik fel.

A térbeli fogazatok leképezésére felallitott modellt alkalmaztuk egy konkrét hajtoparra, a ZTA
hengeres csigahajtoparra. Kidolgoztuk a ZTA hajtoépar fogfeliileteinek, sebességviszonyainak ¢és
kapcsolodasi pontjainak a meghatarozasara alkalmas algoritmust és szamitogépes programrendszert,
amellyel tobb kiilonboz6 fogazati paraméterrel rendelkezd hajtopar vizsgalatat végeztiik el.

Az analitikusan nehezen kezelhetd kapcsolddasi egyenlet numerikus megoldasara a sorozatos
kozelitések modszerét alkalmaztuk, amelynek soran rendkiviil hossza futasi id6 és konvergencia
problémak jelentkeztek. Ezért a kapcsolodo elemparok érintkezési pontjainak a meghatarozasahoz és a
tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges gorbiileti viszonyok meghatarozasara a kinematikai modszer mellett
megvizsgaltuk a differencidlgeometria modszer alkalmazasanak a lehetdségét is. A két modszer a
gyakorlat szempontjabol azonos eredményre vezetett, de a differencialgeometria modszerre épiild
algoritmus és program gyorsabb, kevésbé érzékeny ¢és stabilabb, tovabba a fogazati interferencidkra,
szingularitasokra vonatkozo hasznos jarulékos informacidkat szolgaltat. A kutatdsok soran a vizsgalt
feladattol fiiggden mindkét modszer alkalmazasra keriilt. Igy példaul a tisztdn geometriai jellegii hibak
vizsgalata soran a kinematikai moddszert részesitettiik elonybe. Az idedlis, gyartasi €s szerelési
hibaktol mentes, csigahajtoparok elméletileg vonal mentén érintkeznek. A kapcsolodasi helyzet
fliggvényében mind a globalis, mind az érintkezési vonalak mentén az idealis alakvaltozas és az
érintkezési fesziiltség is valtozik. Tekintettel a térbeli érintkezési viszonyokra, az érintkezd feliiletek
bonyolult geometriajara, kiilondsen a nem vonalfeliiletii hajtoparok estében, az alakvaltozasok és az



érintkezési  fezsiiltség meghatarozdsa, csak egyszertsithetd felvetésekkel lehetséges. Az
alakvaltozasok szamitasara két modszert probaltunk ki:

Az egyik lehetséges megoldas, hogy allandonak tekintjiik a térbeli érintkezési vonal mentén a
fogfeliiletek merevtestszerli  kozeledését és egy végeselemes hatasmatrixos megoldasi
algoritmust alkalmazunk.

A masik szerint az egy adott kapcsolodasi helyzethez tartozd érintkezési vonalak mentén a
Hertz-féle nyomaselosztast allandonak vessziik és a fogazatok kozott fellépd strlodast
figyelmen kiviil hagyjuk.

Az alakvaltozasok és az érintkezési fesziiltségek szamitasara egy négy modulbdl allé programrendszer
keriilt kidolgozasra:

- sajat fejlesztésii C forrasnyelvii program a pillanatnyi érintkezési vonalak szamitasara,
valamint az érintkezési vonal pontjaiban a feliileti normalis iranyvektoranak el6allitasara,

- CAD rendszer (Solid Works 2001.) alkalmazésa a csiga és a csigakerék testmodelljeinek
eldallitasara és a végeselem hald generalasara,

- végeselem programrendszer (Cosmos/M 2.7) a fesziiltségek és alakvaltozasok
meghatarozasara,

- sajat fejlesztési algoritmus a végeselem program eredményeib6l a hatdsmatrix
eloallitasara, illetve az érintkezési nyomaseloszlas szamitasara.

A hajtoparok testmodelljei 3D-s CAD rendszerben kertiltek felépitésre. A végeselem halo szintén a
CAD-rendszerben automatikus halégeneralassal, 4 csomdpontos tetraéder elemekbdl a kapcsolodasban
1év6 2 fogpar feliiletein megfeleld siiritéssel késziilt. A csiga végeselem-modellje 53200 elemet és
1300 csomopontot tartalmazott. A csigakerék végeselemes modellje a teljes kerék helyett csak 5 fogat
vizsgalt, mivel a tobbi kapcsolodason kiviil esik, merevitd hatasuk kicsi és a teljes kerék modellje
olyan nagy csomépontszamot eredményezne, amelyet az alkalmazott végeselemes szoftver mar nem
tud kezelni. Igy a végeselem-modell 3200 elemet és 7000 csomépontot tartalmazott.
Peremfeltételként, a csigakerék nem modellezett részéhez kapcsolodd csomopontokban, merev
rogzités keriilt megadasra. A terhelés a kerék esetében is az érintkezési vonalakhoz lehetd legkozelebb
esO csomopontokban, koncentralt eréként lett modellezve.

A peremfeltételek a csigatengelyen vezetdcsapagyas elrendezésnek megfeleléen keriiltek megadasra,
tehat a csigatengely egyik végén a csomopontokban mind a radialis, mind a tengelyirdnyt elmozdulas
zérus, mig a masik végén csak a radialis irdnyu elmozdulas van gatolva. Az egységnyi terhelés a
hatasmatrix meghatarozasahoz az érintkezési vonalakhoz lehetd legkdzelebb esé csomoépontokban,
koncentralt er6ként lett megadva.

A kutatds soran kiilonboz6 fogazatokra, hibakra és terhelésekre, illetve az azoknak megfeleld
merevtestszerii elmozdulas értékekre meghataroztuk a globalis és lokalis alakvaltozasokat, valamint az
érintkezési nyomaseloszlast.



Az alland6é merevtestszeri kozeledés a hajtoparok fogfeliiletei kdzott azonban csak a  feliiletek
érintkezési vonalra merdleges sikmetszetében teljesiil. A térbeli érintkezési vonalak mentén ez a
valosagban nem alland6. Igy a hatdsmatrixra alapulé érintkezési algoritmus csak kozelitéleg alkalmas
a térbeli érintkezési probléma kezelésére. Lehetséges megoldasként a kovetkezok kinalkoztak:

1. Végeselemes modellezés esetén, az érintkezési vonal mentén mindkét fogfeliiletparon
kontaktelemek hasznalata. Ez az eljaras igen jelent6s szamitogép kapacitast igényel,
tekintettel arra, hogy az kapcsolomez6 tartomanyban az egy idOpillanatban kapcsolatban
1év6 Osszes fogfeliiletparon (altalaban 2-3 fogpar kapcsolodik) elég siirii végeselem halot
kell generalni és a kontakt (GAP) elemeket a megfelelé csomdpontok kdzott megadni.

2. A kontaktelemek hasznalata elkeriilhetd olyan végeselem programrendszer hasznalataval
(pl. MSC Marc), amely képes specialis kontaktelemek nélkiil a testmodelleket felépitd
haromdimenzios elemek kozotti érintkezési probléma megoldasara.

A fogfeliileteket reprezentald végeselemes modell felépitése a csiga esetén nem okozott problémat,
viszont a csigakerék el6allitisa nem vonalfelilletli hajtoparok esetében csak kozelité modszerekkel
lehetséges. A kutatasok soran harom modszer keriilt kiprobalasra. Egyik ilyen modszer, hogy a
kiilonb6z6 kapcsolddasi helyzetekhez tartozo pillanatnyi érintkezési vonalakat a csigakerékhez
rogzitett vonatkoztatasi rendszerbe transzformaltuk és a vonalakra egy kozelité burkolofeliiletet
illesztettiink. A 3D-s CAD rendszerek alkalmasak ilyen probléma megoldasara, viszont igy csak a
kapcsoldmezonek megfeleld fogleliilet tartomanyokat lehetett eldallitani. A kapcsolodason kiviil eséd
fogfeliiletek meghatarozasahoz viszont a szerszamfeliiletet €s mozgasviszonyait kellett szimulalni €s
az igy eldallt feliiletet illeszteni kell a kapcsolomezd tartomanyba eléallitotthoz. Ezt gy megoldani,
hogy a feliiletek kozotti atmenet szingularitdsoktol mentes legyen, gyakorlatilag lehetetlen. Jollehet a
szingularitds mentesség a csigakerék feliilet esetében a gyakorlatban sem all fenn, mivel a
kapcsolodason kiviil elso feliileteket az els6 €s utolso szerszamél kimetszi a burkolofeliiletbol.

Masik vizsgalt kozelités a csigakerék fogfeliiletének eldallitasara, hogy a csiga tengelyével
parhuzamos sikmetszetekben tatarozzuk meg a csigakerék fogfeliiletének metszésvonalait, alkalmazva
a fogkapcsolodas alaptorvényét. A csiga tengellyel parhuzamos metszeteihez mint 2 dimenzids
fogprofilokhoz megszerkessziik a kapcsolovonalat és az ellenprofilt Reuleaux mddszerével. Az igy
eléallt csigakerék metszetekbdl a csigakerék fog 3D-s modellje eldallithato. Ennek a modszernek a
megvalositasara is kidolgozasra kertilt egy szdmitasi program, amely alkalmas a csigakerék megfeleld
pontjainak meghatdrozasara, illetve a pontoknak a CAD-rendszerbe vald exportalasara ahol a pontokra
a gorbe illesztése, majd a gdrbékre a feliilet illesztése megvalosithato.

Harmadik lehetdség, hogy a csigafog normalmetszeti gorbéjét, mint a csigakereket megmunkalo
iitdkés profilt alkalmazzuk a megfeleld6 kinematikai feltételek megadasaval, a kerékfog
testmodelljének eldallitasara. Gyakorlati alkalmazhatosag tekintetében az utébbi modszer javasolhato
a csigakerék testmodelljének generalasara, ugyanis a kiilonb6zo, gorbékre illesztett feliiletekkel
gyakran pontossagi problémak adodtak. Az alkalmazidsok meghatarozasa teriiletén folytatott
vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a hatasmatrixon alapuld érintkezési algoritmus a
végeselemek modszerének felhasznalasaval gyorsan konvergalt, jol hasznalhato, a hajtoparok globalis
vizsgalatdhoz. A lokalis alakvaltozasok meghatarozasahoz és ahhoz, hogy pld. a triboldgiai viszonyok
elemzéséhez az érintkezési vonalra merdleges metszetben is meghatarozzuk az érintkezési
nyomaseloszlast, a bonyolult geometriaju, térbeli fogazatok esetében nehéz megfeleld stiriségii
elemfelosztast eldallitani. A nagy csomopontszam rendkiviil nagy szamitdégép hattérkapacitast és
szamitasi id6t igényel. Tovabbi nehézség, hogy a kiilonbozé kapcsolddasi helyzetekhez tartozo,
kiilonbozo alaku érintkezési vonalakhoz mindig 0j halot kell generalni.



Mivel a nagy teherbirasu csigahajtoparok esetében a csigakerék altaldban bronzbdl, a csiga pedig
edzett, kdszoriilt acélbol késziil, igy a hajtoparok kozott jelentds kiilonbség mutatkozik a rugalmassagi
modulusz tekintetében. Ennek a kiilonbségnek kovetkeztében a bejaratas soran a lényegesen merevebb
csiga gyakorlatilag utdnmunkalja a csigakereket, mint azt a bejaratott hajtoparokon megfigyelhetd
kopasnyomok bizonyitjak. Mivel a nagyobb terhelésii érintkezési vonalszakaszok erdsebben kopnak,
ezért bejaratas utan az érintkezési vonalak mentén a kialakulé érintkezési fesziiltséget kozelitdleg
allandonak lehet tekinteni, ezért a tisztdn geometriai vizsgalatokon tulmutaté pld. a kenésallapot
elemzéséhez ezt a modellt célszerti alkalmazni. Ennek az igazolasara a kutatasokat kiterjesztettiik az
egyszerll geometriaju helyettesito feliiletparok vizsgalataras is. Az érintkez0 feliiletparok helyettesitd
modelljének a megvalasztasa érdekében megvizsgaltuk a henger-henger, henger-sik, kup-sik €s tomb-
torusz elemi feliiletparokkal torténd helyettesités lehetOségeit, amelyek koziil az egyszeriibb
kezelhet6ség és az eredmények altalanosan elfogadott henger-henger helyettesité modell keriilt
alkalmazasra.

Az elvégzett kisérleti és numerikus vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a kup-sik elemparbol
allo helyettesitd modellek alkalmasak a valtozo sebesség és gorbiileti viszonyok linearis kdzelitésére
¢s pld. az ETHD kenési modellen alapulé tribologiai vizsgalatok elvégzésére, de a hibahatasok
elemzése szempontjabol az egyszeriibb hengerpar modellhez képest az eredményekre gyakorolt
hatasuk a hajtopar tipusatdl fiiggéen valtozo.

A hibahatasok ¢és alakvaltozdsok vizsgalatara kidolgozott algoritmus €s programrendszer felépitése
olyan, hogy eldallitja és felhasznalja a kapcsolodd elemparok 3D CAD testmodelljét. A fogazott
elemparok testmodelljeinek STL fajlformatumban torténd eldallitasaval a szamitogépes modellbdl
RPT eljarassal lehetdség nyilott a hajtoparok kiilonb6z6 hibatagokkal terhelt fizikai hibatagokkal
terhelt fizikai modelljeinek a létrehozasara. Az RPT modellek geometriai mérési alapjan
megallapitottuk, hogy a rendelkezésre allo eljaras (3D nyomtatas) pontossagabol adédéan a modszer a
valdsagosnal nagyobb hibatagok esetén ugyan, de alkalmas a kidolgozott szamitégépes eljaras
helyességének a kisérleti igazoldsara, az egyes hibatagok hatasanak szemléltetésére és vizsgalatara,
amelyeket ZTA és ZK tipusu csigakra végeztiink el.

A kidolgozott modellek, szamitogépi programok tovabbfejlesztésével és felhasznalasaval lehetdség
nyilik a hibatagok hatasanak elemzésére, az Osszegezett hibak becslésére és az optimalis pontossagi
értékek, beallitasi paraméterek, tiirések meghatarozasara.



