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Abstract

Cosine gears represent a special type of gear drive where the theoretical rack which
generates the tooth profile is defined by the cosine function. Contact and bending stresses
arising on a cosine gear tooth root fillet are lower compared to an involute gear. The relative
slip coefficient is smaller too. The main advantage of the cosine drive pair consists in its
visible higher rigidity of the tooth: this can reduce flank wear and increase gear life,
especially in high load and high-speed applications. In contrast to involute profile gears,

cosine gears do not show undercut at low tooth numbers.

In my thesis, | have investigated the aforementioned cosine gears regarding the
computing of the reciprocate meshing tooth profiles and the contact between the flanks, both
in case of elementary and profile shifted gear pairs. Using the Mathcad environment, the
mathematical model of the reciprocate meshing of the gears is written up. This differs from
the already well-known involute gears especially in the form of the contact line. The study
CAD environment propose to simulate the meshing phenomenon between the cutting rack
and the machined wheel. This requires a simultaneous rolling-subtracting which is not
possible in the Autodesk-Inventor environment. As a consequence, a much more practical
solution was adopted, which uses the Autodesk-Autocad environment. Using the Autolisp
programming interface, | conceived a program which simulates the simultaneous rolling and
subtracting operation. Using the program | created different gear solid models which were
then tested in the Autodesk Inventor environment.



Kivonat

A koszinusz fogaskerekek a fogaskeréekhajtasok egyik specialis tipusat kepviselik,
ahol a fogak profiljat general6 elméleti lécet a koszinusz flggvénnyel irjuk le. Az
alapjan a koszinuszos fogaskerékhajtés kisebb csuszasi egyutthatoval rendelkezik, tovabba a
terhelés alkalmaval ébredé érintkezési, tovabba hajlitasi fesziltsegei csokkennek az
evolvens fogaskerékhez viszonyitva. A koszinusz hajtopar f6 elénye a fogté lathatdan
nagyobb merevségében rejlik: ez csokkentheti a fogaskerekek kopasat és ndvelheti az
¢lettartamukat, kiilondsen nagy terhelésii és nagy sebességli alkalmazasokban. Az evolvens
profilt fogaskerekekkel szemben a koszinusz fogaskerekek esetében kis fogszam esetén nem

jelenik meg alametszés.

Dolgozatomban a mar emlitett koszinusz fogaskerekek, profiljanak kialakitasat, a
kialakitott kerekek kapcsolddasat, valamint a profileltolas nélkili, illetve a profileltolasos
koszinusz fogaskerékparok vizsgalatdt végeztem. Mathcad kornyezetben felirtam a
fogaskerekek sajatos kapcsolodasanak matematikai modelljét, amely eltér a mar jol ismert
evolvens fogaskerekekétdl. Mivel az Autodesk-Inventor kérnyezetben nem lehet egyidej
legdrdiilo-kivond szimulaciot végezni, a legkézenfekvobb megoldas mellett dontottem,
amely ez esetben az Autodesk-Autocad volt. Az Autodesk-Autocad sajat programozasi
felliletét, az Autolispet felhasznalva egy olyan programot irtam , amely egy egyidejii
legordiilé-kivond miiveletet valdsit meg. Létrehoztam kiilonb6z6 a fogaskerékpar-
modelleket Autodesk Autocad kérnyezetben, majd ezeken vizsgalatokat végeztem Autodesk

Inventor kdrnyezetben.
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1 Bevezeto

Gépszerkesztok és gépgyartok korében jol ismert tény, hogy a fogaskerekek kis
tomegl és helyigényli mechanikai elemek, amelyek nagy nyomaték-atviteli képességgel
rendelkeznek. A multban az erdgépek megjelenését tették lehetdvé, napjainkban
nélkiilozhetetlenek és nagy valdsziniiséggel a jovoben is poétolhatatlan elemei lesznek a
gépgyartas vildganak. A fogaskerekek a fog alakjat tekintve lehetnek ciklois, korives, palcés
illetve evolvens kialakitasuak, ez utébbi a legelterjedtebb és leggyakrabban eléfordulo
fogazattipus. Az evolvens fogaskerekek szamos elonnyel birnak mas fogazati kerekekhez
képest. Ezen kozul kiemelt fontossagl az egyszeri gyartas, valamint az attételi arany
tengelytavtél valé fuggetlensége. Ugyanakkor az evolvens fogaskerekeknek szamos
hatranya van, ezek kozé tartozik a kis fogszdmoknal megjelend alametszés, a korlatozott

minimalis fogszam, az interferenciara val6 hajlam, valamint a korlatozott teherbird képesség

A ciklois profilu fogaskerekek gyakorlati alkalmaz&sa ma mar visszaszorult, csak az
Oraiparban, tovabba kuldnleges szivattylknal alkalmazzak. A ciklois profilnak szamos
elénye van, ezek kozé tartozik a fogprofilok kozotti tokeletes, csuszasmentes legordiiles,
ennélfogva a kopas kis mértéki, igy nem igényel feltétleniil kenést, ezen kivil a
kapcsol6szam nagyobb, mint az evolvens, palcas, esetleg koriv fogazatok esetén.

A palcés kialakitasu fogazat a legrégebbi fogazattipusnak szamit. Ez a fogazattipus
ismét viragkorat ¢éli, bolygdmiivekben, oramiivekben, tovabbd emeld szerkezetekben
hasznaljak. A palcas kialakitast fogazatoknal a fogak helyett kor keresztmetszetii palcakkal
létrehozott csillagkerék, valamint egy ezzel kapcsolodo ciklois profila fogaskerék alkotja.

Lehetéségiink van koriv profila fogaskerekek kialakitasara, ezen tipusu fogazatok
felhasznalasi teruletei igen véaltozatosak: cementmalmok, kompresszorok, emelégépek,
valamint mas, kemény dinamikai terhelés alatt dolgozo er6gépek. Az USA fogaskerék-
ipardban széles korben alkalmaznak korivprofilokat, amik, a felhasznalok tapasztalata
alapjan, legmegfelelébb format jelentik a milanyag fogaskerekek esetében.

Erdatvitel tekintetében ezek eldonyosek, nagy szilardsdg jellemzi Oket és jo
kenés mellett kifejezetten jol miikddnek, az attétel hatasfoka fellilmulja a nem kdszordlt
evolvens profilu fogaskerekeket

A fogaskerékgyartas elvi alapfelosztasban, ketféleképpen torténhet: generalassal

vagy masolassal. Annak ellenére, hogy a lapkagyartd cégek a masolas reneszanszat



emlegetik, az utdbbira nem fogunk kitérni, mivel — meggy6z6désem szerint — jelenlegi
miszaki vildgunkban a nagy teherbirdsu fogaskerekeket kizardlag generalds utjan szabad
eldallitani. Jelen dolgozatban kizarolag a hengeres fogaskerekekre térek ki. A generalas
soran a szerszam és a fogaskerék technoldgiai hajtast képez.

A hengeres fogaskerekek lefejtd gyartasa a Maag, Pfauter és a Fellows eljarasok
alapjan torténik. A Maag modszer esetében a fogaskereket féstiskéssel gyartjuk, mig a
Pfauter eljaras csigamardval valositja meg a fogazast. Ez esetben a matematikai leird modell
lehet a fogasléc vagy a hiperboloid hajtds — a fogaz6 iskolak egyszer(isité hipotézisei
valamelyikének elfogadasa nyoman. A Fellows eljarasban a megmunkélando fogaskereket
fogaskerék-értékii szerszammal, vagyis metszokerékkel hajtanak 0ssze.

A napjainkban rendelkezésre 4ll6 modern és igen pontos numerikusan vezérelt gépek
segitségével olyan fogaskerék profilok alakithatok ki, amelyek mint mechanikai, mint
kapcsolodasi szempontbo6l fellilmalhatjak a mar ismert és hasznalt fogaskerekeket.

Jelen kutatasomban az evolvens fogaskerekek korlatait szem el6tt tartva egy olyan,
az evolvens profiltol eltérd koszinusz profila fogaskereket hoztam létre, amely az evolvens
fogaskerekek hianyossagait hivatott kijavitani. Tehat egy olyan profila fogaskereket, illetve
fogaskerékpart hoztunk létre, amelynél javul a terhelhetéség, az interferenciara valo hajlam
eltinik, ami gyakorlatilag azt is jelenti, hogy az evolvens kerekekre jellemzé Z=17
minimalis fogszamhatéar alatt is lehet fogazni..

Kutatdom elsé 1épéseként létrehoztam a koszinusz profild gyartolécet, majd
bebizonyitottam, hogy a Litvin altal kijelentett ,,sablon—ellensablon- elv érvényes, igy az
egyetlen szersz&mmal valé koszinusz fogaskerékpar képzeése lehetséges. A profilok
kialakitasat kovetéen Mathcad ¢és Autodesk-Inventor kornyezetben vizsgaltam a
kapcsolddast, a profileltolasnak a kapcsolddasra, illetve ennek a profil alakjara gyakorolt
hatasat, valamint dsszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink a koszinusz és evolvens profilu

fogaskerekek kozott.



2 A koszinusz profila gyartoléc kialakitasa

Jelen kutatdsban a koszinusz fogaskerekek kialakitasat gyartd léccel fogom
megvalositani, mivel e szerszam profiljat lehet a legkdnnyebben meghatarozni.

A szabvanyos, nemzetkozileg elfogadott gyartoléc alapprofil a ISO 53:1998
(Cylindrical gears for general and heavy engineering-Standard basic rack tooth profile)-

ban el6irt alapprofil, amelyet az 1.4bran szemléltetek

B

hoa

\

hof

)

Az altalanosithatosag érdekében az alapprofilt egységnyi m (modulra) hatarozzuk

N\

1.  &bra. Szabvanyos alapprofil

meg. A fent emlitett ISO szabvanynak megfelel6en a szabvanyos alapprofil-sz0g értéke a =
20°, amely egyben a léc profilszogeét jelenti. A fogtd szilardsaganak novelése érdekében, az
eléirt foglabgorbiileti  sugar értéke legyen por = 0,38 m Emellett szamos
nemzetkozileg elfogadott szabvany-alapprofil, illetve evolvenst general6 alapprofil létezik,

de jelen dolgozatban ezekre nem térek ki.

A kovetkezokben szemléltetem az altalunk létrehozott koszinusz profilt, amely a 2.

abran lathato.



ys1(x) = acos(bxs,), (1)

Az (1) képletben szerepld tovabbi mennyiségek értelme a kovetkezd

Vs1(x) = ys1(xs1 + p) = acosbxs; = acosb(xs; +p) 2

A (2) egyenletet atrendezve és szorzatta alakitva, ez a kovetkezo alakot 6lti



b b
sin (bx51 + %) sin7p =0 ®)

Ahhoz, hogy az egyenldség mindig fennalljon, az alabbi feltételnek teljesiilnie kell:

b 4
sin7p=0 “)

A (4) kanonikus trigonometriai egyenlet megoldasa:

pb k :
= = (—1)*arcsin 0 + km, keZ

(5)

ahonnan

b = 2km 2km 2k (6)

p mTm m

Mivel a legkozelebbi ismétlodés k = 1-re kdvetkezik be, a (6) sajatositasabol kapjuk, hogy

y 2 ™)

A koszinusz profilu léc kapcsoldszdge ugyan valtozo, viszont az evolvenst general6
szabvanyos, a, = 20°-os profilszogii 1éccel valé 6sszehasonlitds kedvéért, ezt az
osztévonalon definialjuk. Az 1. abra alapjan, a kapcsoloszdg a profilnak osztévonali
pontjaban hiizott érintd, és az xs, tengely pozitiv iranya altal bezart sz6g pétszoge. A derivalt

fliggvény geometriai értelmezésével

dJ’s1 . (8)
tgp =ctga, = m | (x51=_¥) = —basin bxg,
A szamitasok elvégzése utan kapjuk, hogy
s
a, = =+ arctg(—2.5) = 21° 48’ ©)

2

Az 1-es kereket generald lec fogarkanak szimmetriatengelye az ys; tengely, amint az a

2.4bréan is lathato. gy az 1-es léc profilegyenlete a kovetkezo:

ys1(xs1) = a cos (% xs1> (10)
A 2-es kerék generdlo léce az ys, tengelyhez képest fogra szimmetrikus.

Feltételezziik, hogy sablon-ellensablon elv érvenyesiil a két léc esetében, vagyis az s,-t az

s;-bél szarmaztatjuk gy, hogy az X tengely koriil elforgatjuk 180*kal a profilt. igy a 2-es

l1éc profilegyenlete a kdvetkezd lesz



2
ysa(tsz) = —acos (x5, (11)

Ha a (11) egyenletben az abszcisszat egy fél osztéssal eltoljuk, azaz x5, = x5, + %

2 % 2 mm 2 2
akkor ys, = —acos (;st ) =—a cos;(xsz + T) = acos (;sz) = —acos (;st),
tehat az eredeti profilt kaptuk vissza, ezzel bizonyitva, hogy a sablon-ellensablon elve

érvényesil

3 Koszinusz fogaskerékpar generalasa és az egyetlen

szerszammal torténoé fogazat-kialakitas

A generdlas szemléltetésének céljabol a 3.4bran illusztraltuk a kezdeti kiindulo,
illetve egy, a kezdeti poziciotol mar eltérd helyzetii fogaskerékpart, valamint feltiintettiik az
ezekhez tartozd koordinata-rendszereket, annak érdekében, hogy a rendszerek kozotti
transzformacios matrixokat fel tudjuk irni. A lécek eltolt rendszere és a fogaskerekeknek az
eltolassal Osszefliggd, elforgatott rendszerei kozotti transzformdcids matrixok azonos

szerkezetiek

Mivel el6z6leg bebizonyitottuk, hogy a sablon-ellensablon koszinuszprofil esetében
érvényes, igy az egyetlen szerszammal torténé megmunkalas is lehetséges, ugyanakkor szem
el6tt kell tartani azt a tényt, hogy ez csakis X& = 0 profileltolas-6sszeg érték mellett
lehetséges, vagyis kizarolag kompenzalt fogazatot valdsithatunk meg. Ebbdl eredden a

lefejté-léc egyenlete azonos a (10) léc egyenlettel

-— -

Y2 v
4 Y0,Ys1

O0,0SI,OS!"'_'_'_""' _______________________________

Y Ysz

vy, A

- -

3. abra. Fogaskerékpar generalasa



4, abra. Ugyanazon léccel valo gyartas

Megjegyzendd, hogy a 4. abrén illusztralt két kerék koordinata rendszerét egymashoz
képest ellentétes irdnyban valasztottuk meg, ez a kdnnyebb szamitast teszi lehet6vé, mivel
igy egyik esetben sem kapunk negativ eldjelii kifejezést. Amint az belathatd, az
0,0selmozdulasnak megfelelé koordinata-rendszert minden esetben az elfordulasi szdg és

az adott kerék sugaranak szorzataval tudjuk meghatarozni.

A kovetkezOkben szemléltetjiik a burkolashoz felhasznalt transzforméacios

egyenletek matrixos alakjat:

My = My My (12)
M, = Mo My, (13)
cos@, -—sing,; 0 —r;sing, (14)
sin cos 0 rcos
M10(§01) = 0§01 0§01 1 ! 0 (pl
0 0 0 1
—C0Sip @ —Siniyyp; 0 —rysiniy @q (15)
sin i —Cos i 0 r,cosi
Mo (91) = 51% 021(p1 L 021<p1
0 0 0 1



1 0 0 rno
_10 1 0 0
0 0 O 1
cosg; —sing; 0 7 @cos@p;—r11Sin@,
sin cos 0 r sin + r; cos
M, () = 0‘P1 0<P1 ) 1 P1 (P1O 1 ¥1
0 0 0 1
—COSiz 1 —sinizpr 0 —1yi101COS iz + 1 SIN L1004
sin i —cosi 0 nri sin i + r, cosi
M, (p1) = 51‘01 021(P1 ) 212101 219001 2 2191
0 0 0 1

A szbgsebessegek és ezek ekvipolens eltolasat meghataroz6 helyvektorok a

kovetkezd formaban irhatok fel:

€))
“’0 1s

@
Wpos =

0
=10
-1

(— 11917
;A= 1 s
0
0 129217
0 ;AZS = rZ
i1 0

(16)

A7)

(18)

(19)

(20)

A kapcsolodasi egyenleteket két kiilonallo, de egybevagd lefejtd 1éccel kapcsolodo,

1-es és 2-es kerékre irjuk fel. A relativ sebességek a 5. abran feltiintetett helyvektorokbdl

és szogsebességekbol kovetkeznek [2],[9].

5.

abra. Kapcsolddas két kilénallo 1éccel



Az 5.abrat figyelembe véve a relativ sebességek kifejezései a kovetkezdképpen

alakulnak:
VS(::LL'Sl) = V(l) - ngil) = (1)(011) X g1 + A1 X (l)gll) — w1 iSl (21)
V_gg‘SZ) == ngg) - VS(EZ) = 0)(022) X 1'52 + AZ X 0)(022) - (1)27'2 iSZ (22)

A szogsebességek és ezek ekvipolens eltolasat meghatarozo oszlopvektorok (19),
illetve (20) kifejezéseit behelyettesitve a (20) illetve (21) kifejezésekbe, megkapjuk a
sebességvektorok oszlopait:

—Ys (23)
‘_75(51) = [xs - 7’1§01l
0
Vs (24)
‘_’s(SZ) = [xg + Tz¢zi21l
0

Mindkeét profil egyszerre kapcsol, tehat ha a kapcsolddasi pont az M pont, akkor

n; = n, , ugyanabban az id6ben, mindkét 1éc-kerék kapcsolas szamara
A kapcsolodasi egyenletek vektorialis alakja
ve . n® =g (25)
ve? . n@ =g (26)

A kovetkezOkben a koszinusz-profil normalvektorat az u paraméter segitsegével

irjuk fel:

2a 2 27)

Az 1-es kerékre érvényes (25) kapcsolddasi egyenletbe helyettesitve a hozza tartozo

(23) sebességvektort és a (27) kifejezésii normalvektort, a kovetkezd egyenlethez jutunk:

()_2( 2a_2) (28)
YU —le Xg ySmSIHmu

Hasonl6képpen jarunk el a masodik kapcsolodasi egyenlettel is, azaz a (24) és
(27) Kkifejezéseket helyettesitjiik a (26) egyenletbe, igy a kovetkezd fiiggvényhez

jutunk:



(pz(u)=2(_1)< a? 4 ) (29)

u——sin—u
mz, m m

A kapott egyenleteket Mathcad kornyezetbe illesztve, létrehoztuk a bal (piros),
illetve jobb (kék) fogarok-profilokat, amelyeket a 6. abran szemléltetiink

Ugyanakkor, a kapcsolddasi egyenletekbdl szarmazo (28) és (29) fliggvényeket
felhasznalva Mathcad kdrnyezetben, a (14) és (15) matrixok inverzeit felhasznalva, atirjuk
a kapcsolodasi pontokat az 4116 koordinata-rendszerbe, és ezéltal 1étrehozzuk a bal és a jobb
fogoldalak teljes elméleti kapcsolddasi vonalait.

Prib

Prij

- - ' - + ' - + ' + >
—75 —6 —45 -3 —-15 0 1.5 3 4.5 6 7.5

Pr1b®

Pri5°

6. abra. Koszinusz fogarok profilok

Azert nevezem e gorbéket teljes elméleti kapcsolodasi vonalnak, mivel, amint az a 6.
abran is lathatd, a fogfej nincs lecsapva, tehat labhézag nélkil torténik az elméleti
kapcsolddas. Megjegyezzik, hogy amennyiben egy ekvivalens evolvens fogazatu
hajtoparnak megfelelé fejhézaggal ellatott koszinusz-hajtopart hozunk létre, akkor a
kapcsoldvonalak 7. abran szemléltetett terjedelmébdl csak a fej-és bels6 kor kozotti részek

lesznek aktivak:
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7.  abra. A jobb és a bal fogoldal kapcsolddasi vonala

4 Profileltolas alkalmazasa

Evolvens fogaskerekek esetén a hajtopar haromféleképpen valdsithatd meg: elemi

fogazassal, kompenzalt fogazassal, illetve altalanos fogazassal

Elemi fogazat esetében nincs profileltolas, igy a szerszam-osztovonal erinti lefejtéskor
az osztokoroket. Ennek megfelelden az osztokordk az osztovonalon gordiilnek le, tehat az

0sztokorok egybeesnek a gordiilokorokkel.

Az evolvens elemi fogazatnak kevés el6nye, illetve szamos hatranya van, melyek kozil

az alabbiakat emlitjuk meg:
szamitasi €s gyartasi egyszeriiség (masolassal gyarthatok);
ezzel a legegyszeriibb a soros kerekek készitése;

— mivel a modul és a fogszam segitségével fejezzik ki a tengelytavot, a

tengelytav megvalasztasa korlatozva van;
evolvens kerekek esetében a legkisebb fogszam Z=17,
fogtdszilardsagi szempontbdl nem jelenti az optimalis megoldast.

Ha szerszdmot a kiskeréken adott tavolsagra kihuzzuk és a nagykeréken ugyanakkora
tavolsaggal betoljuk, akkor kompenzalt fogazatrdl beszéliink . Az elemi fogazathoz

képest, a profileltolasnak kdszonhetden, a szerszamkozépvonal a kiskerék osztokorének
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érintdjétdl kifelé +mé tavolsagnyira, illetve a nagykerék esetében az osztokor érintdjétol
befelé —m & tavolsagnyira helyezkedik el. Az igy kialakitott fogaskerékpar esetében a
kiskeréken a fogak vastagabbak lesznek, ami maga utan vonja a teherbirds névekedését,
ezzel ellentétben a nagykeréken a fogak elvékonyodnak, ami a teherbirds csokkenését vonja

maga utan.

Mivel a fogak alakja valtozik, igy felirhatd a nagy-, illetve kiskerék fogvastagsaga az

0sztokoron:
Kiskerék esetén:

Kiskerék esetén: (30)

T
Sg=m (E + Zfltgao)
Nagykerék esetén:

S, =m (% - 2& tgao) (31)

A kompenzalt fogazatnak szdmos elénye van, melyek koziil a legjelentésebbek

— a fogak vékonyodasa kovetkeztében csokken a teherbiras, de ez bizonyos
attételtdl folfelé nem szadmit, mert ndvekvd fogszdm esetében a

fogtdszilardsag a gorbiiletek valtozasa miatt novekszik;

— amennyiben egy adott fogaskerékpar kiskereke beleesik az alametszési
tartomanyba, akkor kompenzélds alkalmazésaval, a tengelytdv és a
fogszamok megtartdsa mellett az adott fogaskerékparnal elkeriilheté az

alametszés.

A kovetkezOokben a koszinusz fogaskerekek esetében kompenzalt fogazast

alkalmazunk. A pozitiv, illetve negativ profileltolasokat a 8.abran szemiléltetjuk.
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8. abra. Negativ illetve pozitiv profileltolasok koszinusz fogazat esetén
Profileltolas esetén a rendszerek kozotti transzformacios matrixok, a 3. abrat

figyelembe véve, a kovetkez6 alakban irhatok fel:

I, = Mjp Mps1 Isq (32)
M5, = Myp Mpsy (33)
I, = My Mgy, (34)
M;s2 = Mo Mos, (35)

A burkolashoz felhasznalt transzformacios egyenletek matrixos alakjai hasonloak az
elemi fogazat képzésénél hasznalt formakhoz, csak a transzlacio oszlopba keriilnek be a

profileltolasok. Ezen matrixok kifejtett alakjatol jelen kbzleményben eltekintlink.

A szogsebességek és ezek ekvipolens eltolasat meghatarozd helyvektorok,
kompenzalt fogazas esetében, a kdvetkezok lesznek:
—(rp + & m)ep, (36)

o _ : — .
W15 =] 0|5 A = —(r+ &m) |
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@ 0 —(r; +ésm)e, (37)
Wpzs = | 0|5 Azs = r,+ésm
21 0

A normal vektor alakja valtozatlan, tehat a (27) oszlopmatrixot alkalmazzuk.

A szamitasok elvégzése utan a sebességvektorok oszlopai kovetkezok lesznek:

sy |~Os T Esm) (38)
Vo "= xs+104
0
(s2) . i1 (ys + & m) (39)
Vo = Tla(xs + 0 + & m)
0

A (27), (38) és (39) (25) és (26) egyenletekbe val6 helyettesitesével a kapcsolodasi

egyenletek megoldésai a kdvetkezok lesznek:

o1(W) = mizl (u - (%2 sin (fn—u) +4, mTzasin (%u))) (40)
ou = (o () ) S0 ()« (e )

A profileltolas esetén 1étrejovo a kapcsolodasi vonalakat a 9. dbran szemléltetjik.

Kvib

Kvij®

Kv1p©

9.  Profileltolds sordn keletkezé kapcsol0dasi vonalak
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A pozitiv illetve negativ profileltolasok esetén kapcsolodaskor a 10. abrén feltlintetett

sebességek jelennek meg:

10. abra. Sebességek profileltolas esetén

A 10. 4bréan feltlintetett sebességek koziil jelen esetben csak a pozitiv profileltolasi

esetet targyaljuk. A

sin(gq) xs — cos(@q) ys + 102(cos(p1) + @1 * sin(@y)) (42)
Vpi, = cos(¢pq) xs + sin(g,) ys —r02(sin(¢@,) + @1 * cos(¢,)
0

Ahol:

Vg1, —az egyes kerékhez tartozé szallito sebesség

(xs COS 1 — Ys sin @y — 1o1(sin gy — ¢y - cos ‘P1)) —A-sing, (43)
Vg2, = (xs sin ¢, + ys cos @4 + 191 (cos @, + ¢ - sin (pl)) —A-cosp,
0

Ahol:

Vg, — a kettes kerékhez tartozo szallito sebesség
SZ
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5 Miikodés szimulacio
Annak érdekében, hogy szimulaciot végezziink, sziikséges a lefejtd 1éc haromdimenzids

modelljének elkészitése.
A kiindul¢ adatok a kovetkezok:

- modul: m =5mm
- fajlagos fogfejmagassag: hy = 1
- fajlagos foghézag: ¢, = 0.25
- kiskerék fogszama: z; = 19
- nagykerék fogszama: z, = 27
- agenerald léc fogfej és foglabmagassaga: a = (h0 + c0) - m = 6.25 [mm]

. s . 2 2
- 0Sztas-meghatarozo tényez6: b = —=c

A meglévé egyenleteket és a kiinduld adatokat Mathcad-kornyezetbe implementélva

létrehoztuk a lefejtd 1éc koszinusz profiljat.

€IS ('LL)

11.  abra. Lefejto léc koszinusz profilja
A 11.4brén szemleltetett profil profilpontjait egy Excel tablazatba elmentettiik, majd
ezen pontok X illetve Y koordinatait Autodesk-Inventor kornyezetbe implementélva

l1étrehoztuk a lefejtd 1éc testmodelljét.
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12.  abra. Lefejto léc haromdimenzios modell

Ahhoz hogy a gyartasi szimulaciét el tudjuk végezni, szikséges ismerni a

fogaskerekek geometriai alapadatait.
Kiindulé adatok:
Geometriai alapadatok:
- kiskerék osztokor-sugér: r1 = 0.5-m - z1
- nagykerék osztokor-sugar: r2 = 0.5 - m - z2

- tengelytav: A = z1 + z2

- attételi ardny: i21 = j—;

Amint azt méar korabban is emlitettik gyartasi szimulacidkat az Autodesk AutoCad
kornyezetben végeztik, mivel az Autodesk-Inventor nem tud egyidejii legordiilé-kivond
szimulaciot végezni . Az AutoCad sajat programozasi fellletét az Autolispet felhasznalva
egy olyan [4],[6-7] programot irtunk, amely egy egyidejli legordiilést és Kivonast valdsit

meg.

Az Autolisp program gy van megirva, hogy futtatasakor eldre bevitt modellekkel
dolgozzon, ezért az Autocad-kornyezetbe elére bevittiik a lefejto 1éc, illetve az elégyartmany
modelljeit. Kovetkezo 1épésekben elvégeztiik a gyartasi szimulacidkat és létre hoztunk egy
koszinusz, illetve egy evolvens fogazatu hajtopart. A legordiilo-kivono miiveletet a 13. abran

szemléltetjuk.
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13.  abra. Legoriilo-kivono miivelet

5.1 Osszehasonlito vizsgalatok és ellenérzések

A lefejté 1éc segitségével generalt fogaskerékpédron végeztink vizsgalatokat. A
vizsgalatokhoz szlikséges volt elkészitenlink két, a koszinusz profilt kerekekével azonos
kiindulé adatokkal rendelkezd evolvens profilu fogaskereket. Annak érdekében, hogy
megfeleld méréseket végezziink, mind a négy esetben a profileltolas értéke &=0 —ra volt
allitva. Annak érdekében, hogy a koszinusz lécprofilt minél pontosabban kozelitsik, az
Autodesk-Inventor altal megengedett maximalis 500 pontot vettiik fel, majd ezeket Spline-
gorbékkel kotottik ossze. A kapott profilbdl létrehozott Iéccel az Autolisp kdrnyezet
segitségével generaltuk a z2=27, illetve z1=19 fogu koszinusz fogaskerekeket. A kivonasos-
gorduléses modszer alkalmazasakor a megadott lépték értéke csupan 0,2 mm volt, mivel ez
a modszer igen nagy hardver igényli (Iépésenkénti kivonas és feliiletképzes komplex
miivelet). A 14. abran megfigyelhetdk a gyarto l1éc altal generalt egyenes nyomvonalak a fog
feltletén [2],[4].
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14. abra. AutoCad-ben generalt fogfeliilt szemléltetés

5.2 Matematikai modell grafikus ellenérzése

Els6 1épésként vizsgaltuk, hogy a matematikai modell milyen mértekben egyezik a
gyartasszimulacio sorén generalt fogaskerekek fogprofiljaval.

15. &bra. Matematikai modell helyességének vizsgalata
Amint azt a 15. abra is szemlélteti, a Mathcad kornyezetben generalt koszinusz profilt
tokéletesen illesztettiik a gyartasszimulacio soran létrehozott fogaskerék profilvetiletéhez.

Tehat a matematikai modell helyes.
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5.3 A fogszam hatasa a koszinusz profil alakjara
Az evolvens profilu fogaskerekek esetében megfigyelgetd, hogy a fogaskerék
fogszdmanak valtozasa, hatassal van az evolvens profil alakjéra, az alapkor-sugar valtozasa

miatt. Ez a koszinusz fogazat esetében is igaz, amint az a 16. abran szemléltetink.

16. &bra. Fogszam hatas
A 16. &bran a Z=27 fogszdmu (sérga) illetve Z=19 fogsz&mu (lila) fogaskerekek
profiljai lathatok. Ha az osztokortol a fejkor iranyaba haladunk, azt tapasztaljuk, hogy a
kisebb fogszdmu kerék fogat kdzrezard profilok hamarabb Gsszetartanak, ebb6l eredéen
nagyobb a fogkihegyesedés veszélye. Ugyanakkor, ha az osztokortdl a labkor irdnyaba
haladunk, akkor a profilok ismét zaré tendencidt mutatnak, tehat a foglabgorbe ive

meredekebb, ami maga utan vonja a fogt6 gyengiilését.

5.4 Evolvens és koszinusz profilok ésszehasonlitasa

Ahhoz, hogy a két profilt dsszehasonlitsuk, szukségiink volt két evolvens fogazatu
kerékre. Az evolvens fogaskerekek profiljat csakigy, mint a koszinusz profilokat, Mathcad
kornyezetben generaltuk. A profilokat két gorbébdl épitettiik fel: egy foglabgdorbébdl, és egy
evolvens szakaszbol. Ezen profilok lekerekitetlen fej-éli lefejt6 1éccel voltak generalva. A
helyes 0sszehasonlitas érdekében az osztokort nevezzik ki vonatkoztatasi elemnek. Ezert
Mathcad kdrnyezetben Ugy abrazoltuk az Osszehasonlitasra kijelolt profilokat, hogy az
osztdkori pontjuk egybeessen. E célbdl Kiszamitottam a két fogazat osztokori pontjanak
polarszogét, majd az evolvenst profil és a koszinusz profil osztokori pontjai polarszég-
kiilonbségével elforgattam az eldbbi hordozé koordinata-rendszerét. Igy esik a két pont

egybe. A szamitasokra, jelen kdzleményben nem fogok Kitérni.
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Grafikus vizsgalatokat is végeztem a profilok dsszehasonlitadsdhoz. Mindkét esetben
az evolvens profilhoz tartoz6 foglabgdrbe gyengébb fogtovet eredményez, amely —
feltételezhet6en — csokkenti a fogaskerekek élettartamat [2].

MT .................
[ —7’.3—6t56~£.&—&‘.(5—4‘.1—3‘.‘5&-‘1’.&-2:m— I.J—OTSSTB 1§
Prip?
P_EW"
P9

17.  &bra. Koszinuszprofil (kék),és evolvensprofil (fekete) és evolvens
foglabgorbe (piros)

18. Abra. Z=19 eset (bal); Z=27 eset (jobb)
Ha az osztokor, és a fejkor kozotti szakaszt vizsgaljuk, mindket esetben a koszinusz
profil Osszezar az evolvenshez mérten, amely — feltételezésiink szerint — hamarabb

bekovetkezo fogkihegyesedést eredményezhet.
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5.5 Profileltolt (kompenzalt) koszinusz illetve evolvens kerekek kivonasos

modszerrel torténo képzése
Akéarcsak az elébbiekben, az Autodesk-Inventor altal megengedett maximum 500 pontot
importaltuk, majd ezekre Spline-gorbéket illesztettiink. A kapott profilbol 1étrehozott 1éccel
az Autolisp programozasi kornyezet segitségével, 3 kiilonb6zo fogszamu koszinusz- illetve
evolvens fogaskereket generaltuk. Azért hozunk 1étre 3 kiilonb6z6 fogszamu evolvens illetve
koszinusz kereket, mert a Z=10 esetben az aldmetszést kivanjuk vizsgélni. A
gyartasszimulaciok elvégzésekor a megfeleld pontossag elérésének érdekében, a lécet illetve

az elégyartmanyt 0.2 millimétereként Iéptettiik

Annak érdekében, hogy a vizsgalt evolvens illetve koszinusz fogaskerékparok
Osszehasonlitdsa az ipari gyakorlathoz kothet6 legyen, a szakirodalomban fellelhetd

evolvens fogaskerekekre érvényes profileltolasi értékeket alkalmaztuk

A generdlas soran alkalmazott eltolasi értékekre az 1. tablazatban 6sszegeztik

1. tblézat: Profileltoldsok dsszegzése

V4 -§ -§ +§ +§
10 -0.4 -0.2 0.2 0.4
19 -0.4 -0.2 0.2 0.4
27 0.4 -0.2 0.2 0.4

Az 1. tdblazatban feltiintetett profileltolasi értékekre létrehoztuk a fogaskerekeket,

viszont jelenleg csakis a +£=0.4 illetve -£=-0.4 es eseteket fogjuk feltintetni a 19. illetve 20.

abrékon.
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19. dbra. Z=19, {&=+0.4 eset (bal), illetve Z=27, £=-0.4 eset (jobb)
Koszinusz fogazatok

20. dbra. Z=19, {=+0.4 eset (bal), illetve Z=27 £=-0.4 eset (jobb)
Evolvens fogazatok
A 21. dbran a Z=19 fogu fogaskerék profiljait szemléltettiik alaphelyzetben, valamint
profileltolt helyzetekben, ebben az esetben ugyancsak a &= +0.4, illetve &=-0.4

paraméterezésnek megfeleld eseteket tiintettiik fel.

Amint az lathatd, pozitiv profileltolasi érték esetén a fog kihegyesedik. Negativ
profileltolasi esetben nem jelenik meg ugyan foghegyesedés, viszont karcsu fogakat kapunk

amelyek feltételezhetéen hamarabb tornek.

A kovetkezOkben az aldmetszés hatarat vizsgaljuk profileltolasos fogaskerekek
esetében, a targyalt fogszam Z=10, valamint a profileltolas értéke +&=0.4. A 22. dbrén az

Z=10 fogu evolvens illetve koszinusz kerekeket abrazoljuk.
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22.  abra. Z=10 fog; Koszinusz profil(bal) Z=10 fog; Evolvens profil (jobb)

Amint az 22. abran is lathatd, az alametszés evolvens fogaskerék esetén szemmel
lathatdan hatalmas. Az aldmetszés altal 1étrejovo foglabgorbe terjedelme szemmel lathatéan
nagyobb, mint az evolvens ivszakasz. Ezzel ellentétben, koszinusz fogaskerék esetén nem
jelentkezik az alametszési jelenség, tehat koszinusz fogaskerekek esetében a minimalis
fogszamhatar az evolvens fogazathoz képest csokkenthetd. Ez késébbi tanulmanyom egyik
célja.
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6 Kovetkeztetések

A koszinusz fogazat kialakitadsakor lathatd hogy a lécek egybevagok, tovabba ezzel
parhuzamosan sablon-ellensablonként érintkeznek, ami az egyedili szerszammal vald

kialakitast lehetové teszi.
A fogszam jelentésen befolyasolja a fogaskerék profiljanak alakjat.

Amikor ugyanolyan modullal rendelkezd, de kiilonb6z6 fogszamu fogaskerekeket gyartunk,

a nagyobb fogszam eldnyds, mivel ekkor erdsebb fogtovet eredményez a koszinuszgorbe.

A koszinusz fogaskerekek, foglabgorbéjiik alakjat tekintve, kedvezobbek, mint az
evolvens fogazat, mivel az evolvens esetében gyengébb fogtd lehet, ami jelentdsen

befolyasolja az élettartamot.

A koszinusz fogazat esetében, kis fogszdmoknal a profilok kozotti tavolsag

jelentésen csokken a fejkor felé haladva, ami kihegyesedés veszelyét hordozza.

Koszinusz profil alkalmazasaval a Z=17 fogszamnal kisebb fogszamud kerekek is
kialakithatdk, tehat a minimalis fogszdmhatar kitolhato, ezzel szemben az evolvens profil

esetében, Z=17 fog alatt megjelenik az alametszés.

7 lrodalomjegyzék

[1] Shanming Luo, Yue Wu, Jian Wang: The generation principle and mathematical
models of a novel cosine gear drive. Mechanism and Machine Theory 43 (2008) 1543—
1556.

[2] Méaté, M., Gél, K., Tolvaly-Rosca, F.: Koszinuszprofilu lefejtéléccel gyartott
fogaskerékpér szintézise és CAD-vizsgalata. 19.Miiszaki Tudomanyos Kdzlemények,
Erdélyi Miizeum-Egyesulet, Kolozsvar, 2023. https://eda.eme.ro/items/6913ae78-c4dd-
4639-b2a1-8815a51555d7

[3] Pélfi, K., Prezenszky, T., Csibi, V., Antal, B., Gyenge, Cs., Balogh, F.: Fogazott
alkatrészek tervezése, szerszamai és gyartasa, Gloria Kiadd, Kolozsvar, 1999.

[4] Tolvaly-Rosca, F. : A szamitogépes tervezes alapjai: AutoLisp és Autodesk Inventor

alapismeretek. Erdélyi Mlzeum-Egyestilet, Kolozsvar, 2009.

[5] ISO 53:1998 Cylindrical gears for general and heavy engineering Standard basic rack
tooth profile. https://www.iso.org/standard/22643.html. Utold letdltés: 2024. apr. 12,
4:45PM.

25


https://eda.eme.ro/items/6913ae78-c4dd-4639-b2a1-8815a51555d7
https://eda.eme.ro/items/6913ae78-c4dd-4639-b2a1-8815a51555d7
https://www.iso.org/standard/22643.html

[6] Méaté, M. Hengeres fogaskerekek gyartdszerszdmai, Erdélyi Mizeum-Egyesiilet,
Kolozsvér, 2016.

[7] Hollanda D.: Aschiere si scule. Reprografia 1.1.S.Tg.Mures, 1994.234-240.

[8] Szeniczei L.: Az altalanos fogazas. Nehézipari Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1958.
49-50.

[9IMATE, M., 4z egyenesfogi: metszékerék szerszamkapcsolészogének optimaldsa. Fiatal
Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka, Kolozsvar, 1996. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek -

FMTU 1. sz. (1996) pag. 12-15. https://doi.org/10.36243/fmtu-1996.03

[10] Litvin, F.L.: A fogaskerékkapcsolas elmélete. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1972.

[11] Rohonyi, V.: Fogaskerékhajtasok. Bucuresti, Editura Technica, 1958.

26


https://doi.org/10.36243/fmtu-1996.03

