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Bevezeto

» A fogaskerekek a fogak profilja szerint lehetnek evolvens, palcas, ciklois, vagy korives kialakitasuak.

» A numerikusan vezérelt gépek megjelenésének kdszonhetden kiilonbozo specialis profilok is kialakithatok.

A fogaskerék gyartas:

Maag Pfauter Fellows

1.Generalas — a szerszam €s a
fogaskerék technoldgiai hajtasban

van, ezért pontosabb.

Harom tipus ismeretes: Maag, Pfauter
(Hiperboloid hajtasképzés vagy
Gyartoléces képzés- 6rok kérdés ), Fellows.

2.Masolas — a szerszam profilja

ramasolodik a munkadarabra.




Evolvens fogprofil

» A leggyakrabban alkalmazott fogaskerékprofil
az evolvens.
Elényei:
attételi ardny tengelytavtol valo fliggetlensége

egyszeru gyartas

korlatozott terhelhetdség

>

1.

2.

» Hatranyai:
1.

2. interferenciara valo hajlam
3.

Minimalis fogszamhatar 17 (megjelenik az

aldmetszés)




Koszinusz fogprofil az irodalmi kutatas alapjan
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> A koszinusz fogprofil az evolvens fogaskerék hatranyait hivatott s
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> Az eddigi kutatasok azt mutatjak hogy a koszinusz fogaskerekek
szamos esetben helyettesithetik a mar megszokott evolvens

fogaskerekeket[1,2,3,4].
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> Ez a kialakitas a fogaskerék teljesitményenek javitasat célozza g, inuse fogaskerékhajtas fesziiltségeloszlisal4]
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hogy a koszinusz fogaskerék a kontakt fesziiltségeket 22,59%-

671.865§

kal, a hajlitofesziiltségeket pedig tobb mint 33%-kal csokkenti az

evolvens fogaskerekekkel 6sszehasonlitva[4]. x ?
Evolvens fogaskerékhajtas fesziiltségeloszlasa4]




Az alakvaltozds Evolvens esetetében |2]

=

Az alakvaltozas Koszinusz esetében [2]

A legnagyobb érintkezési fesziiltség a koszinusz fogaskerekek

esetében 89 MPa, mig az evolvens fogaskerekek esetében 119 Mpa

[2].

A hajlito- és kontakt fesziiltség végeselemes analizis €s
fotoelasztikus fesziiltségelemzési vizsgalatok alapjan a koszinusz
fogaskerekek hajlitofesziiltségei koriilbeliil 50%-kal
alacsonyabbak, mint az evolvens fogaskerekeké. A
hajlitofesziiltség a fogtonel 8-9 MPa a koszinusz fogaskeréknél,
mig az evolvens fogaskeréknél 18-19 Mpa [2].

A koszinuszos geometria nagy gorbiileti sugaranak koszonhetden,
0 terheléseloszlast eredményez az érintkezési pontokon ¢és

alacsony fesziiltségkoncentraciot |[2].



Max. Fofesziiltség - evolvens fogaskerék

és koszinuszos fogaskerék |2|
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Maximun bending

Madiin cortact stress: 164.35Mpa

stress: 199.11Mp3

F esziiltsgeloszla’s f1]

A nem szabvanyos profilok gyartasa kiilonosen nehéz
kihivast jelentett, mivel specialis szerszamtervezésre van
sziikség, a koszinusz profil esetében ez kihivast jelent

[2.3].

A koszinusz fogaskerék azonos terhelés mellett kisebb
meértékben deformalodik, csokkentve az atviteli hibakat és

biztositva az egyenletes miikodést [2].

Bolygomiivek esetében koszinusz fogaskerekek
alkalmazhatok, a végeselem vizsgalatok kimutattak hogy
egyenletesebb terheléselosztast €s simabb mukodeést

biztositanak [1].



Koszinusz fogprofil sajat kutatas alapjan

Koszinusz gyarto léc kialakitasa

» Az altalanosithatosag érdekében az evolvens general
léc- alapprofilt egységnyi m (modulra) hatarozzuk meg.
A szabvanyos alapprofil-szog értéke a=20°. A fogtd
szilardsaganak novelése érdekében, az eldirt

foglabgorbiileti sugar értéke legyen p,~0.38 m

> Ezzel szemben: —3

» A koszinusz profila 1éc profil-egyenletét az Og XY
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] 3 / / » Akék és a z0ld szinezésli koszinusz-profilu lécek a
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/ § » A kozos profiljuk az ABCEFG piros szinnel jelolt
. koszinuszgorbe.




» A profil egyenletét a kovetkezo alakban keresstik:
ys1(x) = a cos(bx), ahol

a=as; =b;,=(ho"+ co")m
hy =1,cy = 0,25
»Koszinusz-gorbe alkalmazasakor figyelembe kell venni a 1éc alaplécbdl atvett, eldirt osztasat
(p = ™ m) amit a koszinusz-fliggveény periodusahoz kell igazitani.
» Felirhat6, hogy:
ys1(x) = yg1(x + p) = a cos(bx) = acos b(x + p)
> A 2-es kerék generalo léce az yg, tengelyhez képest fogra szimmetrikus.
» Tudjuk, hogy sablon-ellensablon elv érvényesiil a két 1éc esetében, vagyis az s,-t az s1-bol
szarmaztatjuk Ggy, hogy az x tengely koriil elforgatjuk 180 *kal a profilt. gy a 2-es léc

profilegyenlete a kovetkezo lesz:

2
Ys2(xs2) = —acos (Exs,‘z)



Fogarok-profilok generalasa Mathcad
kornyezetben

» Az kapcsolodasi egyenletek:

w2 2a (2
P1(u —m21 Xg ySmSIIl mu

2(-1) a’? (4
@2 (u) = o <u—msm<au>>

Prib

» Akapott egyenleteket Mathcad Pri1j

kornyezetbe illesztve, létrehoztuk a

bal (piros), illetve jobb (kék) fogarok-

profilokat, amelyeket a jobb oldali

abran szemléltetiink.




Kapcsolodasi gorbék szemléltetése

» A kapcsolodasi egyenleteket Mathcad
kornyezetbe implementalva, 1étrehoztuk
a jobb-, illetve baloldali teljes elméleti
kapcsolodasi vonalakat.
» Azért nevezzik a gorbéket teljes elméleti o |
kapcsolddasi vonalnak, mivel, amint az a
jobboldali abran lathat6 , a fogfej nincs

lecsapva, tehat labhézag nélkiil torténik

az elméleti kapcsolodas.

» Az aktiv kapcsoldvonal csak a fej-€s

belsd kor kozotti részt foglalja magéaba
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Gyartas szimulacio

> A kiindul6 adatok:

m=5mm;hy =1;cy =0.25;z; = 19;

74
Z2=27,b=§

és=0
a = (h0 + c0O)m = 6.25 [mm]
» Mathcad-kornyezetben 1étrehoztuk a
koszinusz profilt.
» A kapott profilpontokat Autodesk Inventor
kornyezetbe implementélva l1étrehoztuk a lefejtd

1éc 3D-testmodelljét.
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Gyartasi szimulacio Autodesk AutoCad kérnyezetben

» A gyartasi szimulaciot Autodesk
AutoCad kornyezetben végeztiik,
mivel az Autodesk Inventor nem tud
3D-Solid objektumokkal megfelelo
kivonast elvégezni.

» Az AutoCad specifikus programozasi
feliiletét hasznalva egy mar korabban
is hasznalt Autolisp programot
hasznaltunk, amely egy egyidejii

legordiilést és kivonast valdsit meg.

12



» Ahhoz hogy a koszinusz lécprofilt minél pontosabban kozelitsiik, az Autodesk Inventor altal
megengedett maximalis 500 pontot vettiik fel, majd ezeket Spline-gorbékkel kotottiik ossze.

» A kapott profilbol 1étrehozott 1éccel az Autolisp kdrnyezet segitségével generaltuk a 3 kiilonb6z6
fogszamu koszinusz- illetve evolvens fogaskereket.

» A kivonasos-gordiiléses modszer alkalmazasakor a megadott pontossag értéke csupan 0,2 mm volt.
»Mivel kompenzalt fogazatrol beszEliink a szakirodalomban fellelhetd maximalis, illetve minimalis

profileltolasi értékeket vettiik alapul.

»Igy a generalast a kovetkezo eltolasi értékekre hataroztuk meg:

-0.4 -0.2
19 -0.4 -0.2 0.2 0.4
27 0.4 -0.2 0.2 0.4
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Profileltolt koszinusz fogaskerekek

» A jobboldali alsé dbran a Z=19 &s = +0.4
profileltolassal ellatott fogaskereket
szemléltetjlik, mig az felsé abran a Z=27 s =

— 0.4 profileltolassal ellatott fogaskereket

szemléltetjiik.

» Amint lathato a kiskerék esetében fogak
vastagabbak lesznek, ami maga utan vonja a
teherbiras novekedését, ezzel ellentétben a
nagykeréken a fogak elvékonyodnak, ami a

teherbiras csokkenését vonja maga utan.

» Ugyanakkor lathaté hogy mindkét esetben a

foglab igen robusztus.




Profileltolt evolvens fogaskerekek

» A jobboldali als6 abran a Z=19 s = +0.4
profileltolassal ellatott fogaskereket
szemléltetjlik, mig az felsé abran a Z=27 s =
— 0.4 profileltolassal ellatott fogaskereket
szemléltetjik.

» Amint lathato a kiskerék esetében fogak
vastagabbak viszont a fejszalag csokken, ami
maga utan vonja a teherbirds novekedését,
ezzel ellentétben a nagykeréken a fogak
elvékonyodnak, ami a teherbiras csokkenéseét
vonja maga utan.

» Ugyanakkor lathaté hogy mindkét esetben a

foglab gyenge, ami az élettartamot jelentdsen

csokkenti.




Alametszes kikiiszobolese

A kovetkezdkben két Z=10 fogt fogaskereket hozunk 1étre.
Eszreveheté hogy a koszinusz fogaskerék esetén nem jeleni meg aldmetszés mig az evolvens

fogaskerék esetében a fog foglabgdrbéje vagyis a szerszdm altal kivagott rész nagyobb mint a

fogaskerék kontakt feliilte.
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Evolvens és koszinusz fogaskerekek osszehasonlttasa

»Elsoként Mathcad kornyezetben a megfeleld
evolvens illetve koszinusz profilokat generaltunk
majd ezeket egymadsra helyezve az osztokort
hasznalva referencianak vizsgaltuk a ket profilt.
» Grafikus vizsgalatokat is végeztiink a profilok
osszehasonlitasahoz.

»Mindkét esetben az evolvens profilhoz tartozo
foglabgorbe gyengébb fogtovet eredményez, amely
csokkenti a fogaskerekek ¢lettartamat.

»Ha az 0sztokor ¢és a fejkor kozti szakaszt
vizsgaljuk, mindkét esetben a koszinusz profil
Osszezar az evolvenshez képest, amely

fogkihegyesedést eredményezhet.

V|



Fogszam hatasa a koszinusz profil alakjara

» Csakugy mint az evolvens profiloknal, a koszinusz profilok
esetében is megfigyelhetdk a kovetkezd tendencidk:

» Fogszam novelése vagy csokkentése hatassal van a profil
alakjara, az alapkor-sugar valtozasa miatt.

> A z=19 (lila) illetve z=27 (sarga) fogu fogaskerekek
profiljai lathatdak.

» Ha az osztokortol a fejkor iranyaba haladunk azt
tapasztaljuk, hogy a kisebb fogszamu kerék fogat kozre
zar6 profilok hamarabb 6sszetartanak, ebbdl eredden
nagyobb a fog kihegyesedés veszélye.

» Ha az osztokortol a 1abkor iranyaba haladunk, akkor a

profilok ismét zard tendenciat mutatnak (lila gorbék), tehat

a foglabgorbe ive meredekebb, ami maga utan vonja a fogté

gyengiilését.




A csuszas modellezése

A koszinusz fogaskerekpar kiindulo adatai a kovetkezdk voltak:
e modul: m=5;
o 7, ¢s z, fogszamokat valtoztatjuk z = 10....81 intervallumon;
e profileltolas: E=0; 0.15; 0.2; 0.25; 0.3;
e fajlagos foghezag: ¢y =0.25;

o fajlagos fogfejmagassag: hy = 1;




Az altalanositott koszinusz profil

Az éltalanositas miatt csakis a 7" periodust kotjiik

meg:
T=AE =m-m

A koszinusz profilu 1éc parametrikus egyenletei a

kovetkezo alakban irhatok fel:
xs(u) =u
ys(u) = a - cos(b - u)

Mivel a peridust megkd6tottiik de a kapcsoloszoget
nem, 1gy ennek valtoztatdsaval kiilonbozo
amplitudéja  koszinusz-fiiggvényre, kiilonb6zo
gorblileteloszlassal rendelkezd lécprofilt tudunk

kialakitani.

Kapcsoloszog illetve a f szog:

b
@, =b-xs(u)+§T

=
I
I
ﬂ
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A koszinusz profilt illetéen hatarozzuk meg a hatarpontokat, mivel eléfordulhat, hogy a kapcsolodasi szog

kisebb, mint a szabvanyos kapcsoldszog . -

A generalo 1éc esetében a szabvanyos szog a. az alabbi értéket veszi fel:

(hotco) —

2tgag -

1

= tg———
toe TR + )

K¢t eset lehetséges:

1. ay < agy.: Ebben az esetben, a > (hy + cy)m, vagyis a lécet egy 4, csonkolasi értékkel kell megemelni.

Ebben az esetben a csonkolasi érték a kovetkezé formaban hatarozhaté meg:

m
A, =a—(hy+ cyp)m ==——(hyg +cyg)m
20(0

2. @y > ay.: Ebben az esetben, a < (hg + c5)m, ami azt jelenti, hogy itt egy tompa fogazatt szerszam alakul Ki.




A csuszas modelljének felirasa a kapcsolodasi vonalra alapozva

Ahhoz hogy a csuszast
modellezziik parametrikus

formara tértunk at.

Majd a kapcsolovonal segitségével

létrehoztuk a csuszasi modellt.

A kapcsolovonalnak csupan a
hasznos szakaszat vettiik
figyelembe, amelyet a jobboldali

abra szemléltet.

22



Numerikus vizsgalatok

A numerikus vizsgalatokat Mathcad kornyezetben végeztiik.

A vizsgalat soran az evolvens illetve koszinusz fogaskerekek esetében is vizsgalatokat
végeztlink.
Mathcad kornyezetben a kapcsolovonal hasznos szakaszat egyenld hosszisagu

szakaszokra osztottuk, ezt a Mathcad beépitett fiiggvényével valésitottuk meg.

. N} — ,
12 10 -8 6 1 2 0%,2 4 & 8
.85 b

., udistr1®

LT
2.55-

d4+

udistr1

udistrl
0,1
————

*

udistrl
0,2
————
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Kovetkeztetesek a modellrol

A vizsgalat soran kiilonb6z6 fogszamt ¢€s profileltolastt fogaskerck esetre veégeztiik a
numerikus vizsgalatokat.

A numerikus vizsgalatok azt mutatjak, hogy ha nem alkalmaznak profileltolast, a relativ
csuszasi egylitthatd megengedhetetleniil magas értékeket ér el.

Ha a koszinuszos fogaskerékhajtast profileltolassal alakitjak at, a relativ cstszas
kovetkezetesen csokken.

Bizonyos kiilonleges esetekben a koszinuszos fogaskerekek cstszasi viselkedése jobb, mint
az evolvens profilu fogaskerékparé profileltolassal.



Felhasznalasi teriiletek

Irodalmi katatas alapjan a Bolygémiivek esetében koszinusz fogaskerekek alkalmazhatok.
Teljesitmény hajtomiiveknél hasznalhato.

Kis helyigényti kialakitasokban alkalmazhat6, mivel Kkis fogszamu kialakitasok is
megvaldsithatoak.

A feltételezett Kis cstuszasi egyiitthatonak koszonhetéen elonyos lehet miianyag
fogaskerekeknel.




Kovetkeztetesek

A profileltolas jelentdsen befolyasolja a fogasker¢k profiljanak alakjat, illetve teherbird és
nyomatékatviteli képességet.

Amikor fogaskerékpart generaltunk, észrevettik hogy a ha kiilonb6zd fogszamt fogaskerekeket
gyartunk, a nagyobb fogszam elonyosebb, mivel ekkor erdsebb fogtovet tudunk kialakitani
koszinuszgorbe esetében.

A koszinusz fogaskerekek, foglabgorbéjiik alakjat tekintve, kedvezObbek, mint az evolvens fogazat,
mivel az evolvens esetében gyengeébb fogtd alakul ki, ez jelentdsen befolyasolja a nyomatek atviteli
képességet ¢s a terhelhetdséget amik az €lettartam csokkenését vonjak maguk utan.

A koszinusz fogazat esetében, kis fogszamoknal a profilok kozotti tavolsag jelentdsen csokken a
fejkor fel¢ haladva, ami kihegyesedés veszelyét hordozza.

Koszinusz profil alkalmazasaval, Z=17 fogszadmnal kisebb fogszamu kerekek is kialakithatok, tehat
a minimalis fogszamhatar kitolhatd, ezzel szemben az evolvens profil esetében, Z=17 fog alatt
megjelenik az alametszés.
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