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Absztrakt

A gépészeti hajtastechnika teriiletén a fogaskerékhajtasok a mai napig nagyon elterjedt megoldasok. A
3D-s technolégidk egyre nagyobb térhoditasa miatt fontos, hogy a fogaskerekek CAD-modelljeinek
létrehozasaval is foglalkozzunk. A publikdcio azt vizsgdlja, hogy hogyan lehetséges profileltolt
fogaskerekek modelljét megalkotni ugy, hogy az evolvens iv profilpontjainak koordindtdit hatdrozzuk
meqg. Ezt felhasznalva 3D-s tervezorendszerben megalkotiuk a kész gépelemet. Tobb lehetiséget is
megvizsgalunk, hogy az egyes szamitasok milyen pontossaggal kozelitenek a valos adatokhoz, ezzel
értékelve az egyes modszereket. A szamitasok, ha megfelelonek bizonyulnak, késobbiekben tovabbi
vizsgalati teriiletek (példaul végeselemes) alapjat képezhetik.

Kulcsszavak: fogaskerék CAD-modell, profileltolasos fogazat, evolvens profilpontok, fogszog

Abstract

Gear drives are still very common solutions in the field of mechanical drive technology. Due to the
increasing prevalence of 3D technologies, it is important to also deal with the creation of CAD models
of gears. The publication examines how it is possible to create a model of profile shifted gears by
determining the coordinates of the profile points of the involute arc. Using this, we create the machine
element in a 3D design system. We examine several options to see how accurately the individual
calculations approach the real data, thus evaluating the individual methods. The calculations, if they
prove to be adequate, can later form the basis of additional areas of investigation (e.g. finite element).

Keywords: gear CAD model, profile shifted teeth, involute profile points, tooth angle

1. Bevezetés

A fogaskerékhajtasok a hagyomanyos gépészeti hajtastechnikaban igen jelentds teriiletet fednek le.

Nincsen ez masképpen a jarmiigyartas teriiletén sem. A cikk szerzdinek célja az, hogy meghatarozzak,

hogy profileltolas-tényez6 alkalmazasa soran hogyan modosul a fogprofil, és ennek a valtozasnak a

fogaskerékmodellek megalkotasa soran hasznalt profilpontok kiszamitasara is egy megoldast adjanak.
A profileltolas alkalmazasa egy valds ipari feladat soran meriilt fel. Egy fogaskerékhajtas egyik

kerekének cseréje valt esedékessé. A kerekek alapprofilszoge 21°-0s. Sajnos az elérhetd fogazoiizemek,

csak 20°-os alapprofilszogii kerekek gyartasat vallaljak. Ebbol adodott az a feladat, hogy eltérd
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alapprofilszogli fogaskerekekkel kellett volna kapcsolatot megvalositani. Felmeriilt a kérdés, hogy
profileltolast alkalmazva 1étre lehet-e hozni olyan fogprofilt, amely egy profileltolds nélkiili, eltérd
alapprofilszogl fogaskerék profiljaval kisebb-nagyobb mértékben megegyezik. Esetiinkben a vizsgalat
soran egy 21°-os alapprofilszogii fogaskerékhez kell megalkotni egy hasonldé profilt, amely
profileltolassal késziilt, és az alapprofilszége 20°-0s.

A cikkben meghatarozzuk, hogy milyen lehetségeink vannak arra, hogy egy mar kordbban
megalkotott Excel-szamolétablat (Pintér és Sarka, 2021) atalakitsunk ugy, hogy a profileltolas hatasat
is figyelembe vegye, majd e tablazatok altal szamolt eredményeket CAD-modellek segitségével
ellenérizziik.

Arra is kozelitést adunk, hogy a szamitasunk soran bevezetett kozelitésekkel milyen problémak
meriilnek fel, és ez a késdbbiekben hogyan befolyasolhatja az eredményiink pontossagat. Tovabba
fejlesztési iranyokat is meghatarozunk, amely altal jobb eredményeket, illetve egyszertisitett [épéseket
végezhetiink mind a szamitas, mind a modellalkotas terén.

2. A profileltolas altalanos attekintése

Elmondhatjuk, hogy a profileltolds egy olyan mddszer, amelynek kdvetkeztében megvaltozik az
evolvens ivdarab. Igy tehat az elemi fogazathoz képest eltérd, kintebb, vagy bentebb 1év6 evolvens
ivdarabot hasznalunk fel a kapcsolodashoz. A profileltolast alapvetéen akkor alkalmazzak, ha fennall
az alametszés jelensége, alkalmazva elkeriilhetd, hogy alametszett fogat hozzunk 1étre akkor, amikor
profileltolas nélkiil mar ilyen alakulna ki a megmunkalés soran. Tovabbi elonyei is vannak a profileltolés
alkalmazasanak (Zsary, 2008), mint példaul a jobb cstszasi és kopasi viszonyok elérése, megadott
tengelytav betartasa, és a nagyobb teherbiras megvalositasa.

Akkor beszélhetiink profileltolt fogazatrél, ha a gyartas soran, a fogaskerék osztokorén nem a
szerszamkozépvonal gordill le. Az értéket a szerszamkdzépvonal €s szerszamosztovonal kozotti
tavolsag kiillonbsége adja meg. Kétféle lehetdségrol beszélhetiink, az egyik az, amikor az elemi fogazat
gyartasi helyzetéhez képest a profilt a kerék tengelyvonalahoz képest kifelé¢ mozditjuk (Zsary, 2008), ez
pozitiv profileltolast eredményez. A masik lehetdség, ha ellenkezo iranyba mozditjuk el, tehat befelé,
igy alakul ki a negativ profileltolas. A profileltolas hatasat az . dbra szemlélteti. Az dbran mind a
pozitiv, mind a negativ profileltolasnak a fog alakjara gyakorolt hatasa megfigyelhetd.

szerszém-

X= szerszédm-
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a) b)
1. dbra. A fogaskerekek jellemzo geometriai méretei (Zsary, 2008)
a) pozitiv profileltolads, b) negativ profileltolas
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3. A profileltolas hatasat figyelembe vevé szamolotabla készitése

A korabbi kutatasok soran (Pintér és Sarka, 2021) alkalmazott szamolotabla mar nem alkalmas, hogy a
profileltolas hatasat is figyelembe vegye. Igy létre kell hozni egy 1j tablazatot, amely segitségével a
profilpontokat szamitani lehet. Ehhez szintén a kordbban mdar meghatirozott fogaskerék adatait
hasznaljuk, tudva, hogy azok az adatok helyesek, igy az ellendrzésre is hasznalhatjuk oket.

Ismertetésképpen roviden Osszefoglalva, az eddigi kutatasok soran 17 fogu fogaskerckeket
vizsgaltunk, 3 mm-es modullal, illetve az alapprofilszog 20°-0s és 21°-os értékkel rendelkeztek. Most
is ezt a fogaskereket szeretnénk megalkotni, méghozza gy, hogy a 21°-os alapprofilszogli elemi
fogaskerék foganak evolvens ivét szeretnénk megkozeliteni ugy, hogy a 20°-os alapprofilszogi
fogaskeréken profileltolast alkalmazunk.

A profileltolasnal hasznalatos Osszefliggések segitségével néhany alapadat kiszdmitasa konnyen
elvégezhetd. Ilyen adat a fejkoratméré-nagysag, labkoratmérd, illetve az osztokori fogvastagsag értéke.
Az Osszefliggések, amelyeket alkalmazunk a profileltolas esetére, mind szdmolnak a profileltolas
tényezo értékével. A profileltolas tényezo értékét a modullal megszorozva, kapjuk a profileltolas értékét.
Ezt kovetéen a profilpontok meghatarozasa a fontos 1€pés, hogy a tervezd rendszerben fel tudjuk
hasznalni a pontokat, a CAD modellek megalkotasahoz.

3.1. A Zsary-féle médszer vizsgalata

Alapvetden az evolvens szakasz kiszamitasa eddig ugy tortént, hogy az alapkoron legorditett egyenes
megadta az evolvens iv koordinatakat, a kiszamitott &tmérdk segitségével pedig meg lehetett hatarozni
az ivnek azt a szakaszat, ami szamunkra a fogprofilnal szerepet jatszott. Azonban jelenleg a profileltolast
figyelembe véve, kiilonbozo értékek esetén nemcsak az evolvens iv, hanem annak elhelyezkedése és az
atmérok is valtoznak. Tehat megoldast kell talalni arra, hogy milyen modszerrel lehet meghatarozni az
evolvens iv pontjait.

Az irodalmak attekintése soran (Zsary, 2008), az abban, a fogvastagsag meghatarozasara szolgald
Osszefiigges egy jo kiindulast jelent. Lehetdség van tetszoleges ry sugaron a fogvastagsagot kiszamitani
profileltolas esetén (1) osszefiiggéssel:

1 m . .
sy=2-13,[;-(E+2-x-m-tana)—(lnvay—mva) (1)

Vagyis, ha (1) Osszefliggés segitségével elég sok sugarhoz tartozd fogvastagsagot ki tudunk
szamitani, akkor abbdl mar van esély, hogy az evolvens iv koordinatait is ki lehet nyerni, valamilyen
szamitas segitségével.

Az 0sszefliggésben a legtobb paramétert ismerjiik, vagy konnyen meg tudjuk hatdrozni. A sugarér-
téket a kiszamolt két jellemz6 atméro kozotti tartomany felosztasaval megkapjuk. A tovabbi két isme-
retlent, az involut fliggvényekben szerepld szogértékeket is tudjuk szamitani, a kovetkezé modon:

T

cosa, =-—-cosa @)
Ty

inva =tana — 3

Tehat Gsszessegében elmondhatjuk, hogy minden paramétert ismeriink ahhoz, hogy tetszéleges
sugarhoz tartozo fogvastagsagot szamolni tudjuk. Igy a szdmolotablazatot el is készitjiikk a fentebb
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meghatarozott profileltolt fogaskerékhez. A tablazat elkészitése sordn a szogértékeket felvessziik, majd
ezek segitségével szamitjuk ki a koordinataértékeket. A sz6gekhez magyarazo abra a 2. dbra.

2. abra. Tetszdleges sugarhoz tartozo fogvastagsag (Zsary, 2008)

A fogvastagsagok felhasznalasaval mar meg tudjuk hatarozni a koordinataértékeket is. Ha egy
koordinata-rendszerben abrazoljuk a fogvastagsagokat, és ezen értékek kdzepére illesztjiik a tengelyt,
akkor a fogvastagsag-értékek fele megadja az x tengelymetszeteket, igy az elsé koordinata maris adodik.

Ehhez méar csak az y tengelymetszeteket kell meghatarozni. A 3. abra segitségével vizsgaljuk meg, hogy
hogyan is lehet szamitani az értékeket.

AY

s,/2 s,/2

5
?

gy
] g

3. dbra. Az y koordinata kiszamitasa

Természetesen, ahogy az abran is latszik, egy kozelitéssel éliink ebben az esetben, mivel a fogvastagsag
ivhosszait, egyenesekkel helyettesitjilk. A kozelités értékére a késébbiekben ellendrzést is végziink,
hogy ezzel mekkora szézalé¢kos hibat vétiink a pontos adathoz képest, amelyet tervezdrendszerben
torténd kiszerkesztés segitségével kapunk majd meg.
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A 3. abra alapjan tehat ismert szdmunkra egy derékszogli haromszdg, amelynek atfogoja egy
kivalasztott sugarérték, az egyik befogoja pedig a szamitott fogvastagsag fele, a megadott sugaron. Igy
Pitagorasz-tételét alkalmazva a masik befogét mar konnyen tudjuk szamitani. Ezzel mar el6 tudjuk
allitani az osszes x értékhez tartozo y értéket is. Igy 1ényegében a teljes szamolotabla elkésziilt, amelyet
az 1. tablazat mutat be.

L. tablazat. A teljes szamolotabla profiltolds esetére

57 28,5 | 0,840778 | 32,77768 | 0,0149 | 0,07182 | 2,022236 | 1,011118 | 28,4820582

56,7 28,35 | 0,845226 | 32,30382 | 0,0149 | 0,068459 | 2,202516 | 1,101258 | 28,3286027

56,4 28,2 | 0,849722 | 31,81855 | 0,0149 | 0,065136 | 2,378278 | 1,189139 | 28,174917

56,1 28,05 | 0,854266 | 31,32126 | 0,0149 | 0,061858 | 2,549488 | 1,274744 | 28,0210193

55,8 27,9 | 0,858859 | 30,81131 | 0,0149 | 0,058628 | 2,716109 | 1,358054 | 27,8669281

55,5 | 27,75 | 0,863501 | 30,28799 | 0,0149 | 0,055446 | 2,878101 | 1,439051 | 27,7126619

Miutan megalkottuk az evolvens iv koordinatait, mar meg tudjuk alkotni beléle a fogaskereket. A fo-
gaskerék megalkotasanal a korabbi kutatas 1épéseit alkalmazzuk (Pintér és Sarka, 2021), illetve az ott
megrajzolt CAD-modellt (Pintér és Sarka, 2021) az 6sszehasonlitashoz. Mivel mar tudjuk, hogy a régi
CAD-modell teljesen megfeleld, igy ehhez hasonlitva az 1j fogaskereket tudunk egyértelmiien nyilat-
kozni arrdl, hogy a szamolotablank helyes adatokat ad-e vissza. Megallapitottuk, hogy profileltolas nél-
kiili esetre teljesen megfelelden szamol a tablazat.

Vizsgaljuk meg ezutan a profileltolasos esetet is. Itt egy pozitiv eltolast vesziink alapul, amelynek
értékét 0,2-re valasztva, megalkotjuk a fogaskereket. A 4. dbra az egymasra illesztett fogaskerekekrol
mutat képet, piros szinnel jeldlve a profileltolt fogaskereket.

4. abra. A pozitiv profileltolas hatasa a fogprofil alakra

Lathato, hogy a profileltolt fogaskeréknél ténylegesen a fejkoratmérd megvaltozott, és a j6 iranyba, tehat
kintebb helyezkedik el, azonban a fognak ezzel egyiitt ki kellett volna hegyesedni. Igy tehat
elmondhatjuk, hogy az Excel-tablank, amelyet Gjonnan megalkottunk, nem hasznalhaté a profileltolas
meghatarozasara, mivel nem a megfeleld értékeket szamitja ki. Tehat a szamitas soran valamely hibat
véthettiink, amelynek eredménye a 4. dbrdn is lathato. Késobb visszatérve a hiba okara azt talaltuk, hogy
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a Zsary-féle konyv (1) Osszefliggése egy elirast tartalmaz, a modult tévesen szerepelteti benne. A helyes
képlet a kovetkezdképpen néz ki:
1 m
Sy=2'm, [E (E +2-x-tan a) — (inva,, — inva)] 4)
A hiba okara igy fény deriilt, azonban mi egy masik modszer alapjan folytattuk a vizsgalatot,
amellyel mar szemrevételezés sordn is jo eredményt kaptunk.

3.2. Az Erney-féle médszer vizsgalata

Az irodalmak kutatasa soran, szintén talalhatunk egy, a (homlok)fogvastagsadg szdmitasara vonatkozo
lehet6séget (Erney, 1983), kicsit mas megkdzelitéssel, mint ahogy eddig dolgoztunk. A moddszernél
azért emlitjiilk homlokfogvastagsagként a fogvastagsagot, mert az osszefiiggésekkel ferdefogazatu kerék
esetén is lehetdség van a fogvastagsagok meghatarozasara.

Az 5. dbradn a dr. Erney Gyorgy-féle szamitasi lehet6ségrél mutatunk be egy abrat, amely alapjan mi
is elindulunk.

5. dbra. A homlokfogvastagsag szamitdsa tetszéleges sugdron (Erney, 1983)

Az abran lathatjuk, hogy hasonlo a leiras ahhoz, amelyet eddig mi is alkalmaztunk, azonban itt Kicsit
mas szogekkel és szamitasi moddal talalkozunk. A tovabbiakban a kovetkezo Osszefliggéseket
hasznaljuk, az evolvens iv szamitasara. Az ry, sugaron 1évé evolvens profilpontnak megfeleld
homlokprofilszog (Erney, 1983), és a fogszog (v) a kovetkezé modon szamithato:

7]
cosa, = 2 (5)

Ty
rad y, = rady + inva; — inva,,; (6)

fgy a leirt 6sszefiiggések segitségével mar ki tudjuk szamitani a homlokfogvastagsag értékét is
tetszOleges sugaron, mégpedig a (6) Osszefiiggés segitségével:
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Syt =21y, rad P, =21, (rady + inva; — inva,,) (7)

gy mar a fogszog szamitasat elvégezve konnyen megkapjuk a homlokfogvastagsag értékeit. Az
értékek segitségével a fentebb emlitett kozelitést és az Erney altal leirt modszert alkalmazva, megkapjuk
a koordinataértékeket, amelyet szintén a 3. dbra alapjan tudunk szdmolni. Az igy szamitott
eredményeket a 2. tabldzat tartalmazza. E tablazat segitségével ijra megalkotjuk a fogaskerekeket. Igy
mar elmondhatjuk, hogy a kapott kép alapjan megfelelden miikddik az 0j tablazat. Amit meg tudunk
allapitani, a tablazat alapjan is, ha pozitiv profileltolast alkalmazunk, akkor a profileltolt kerék
fogvastagsaga az osztokor alatt nd, folotte csokken az elemihez képest. Ez igy megfeleld, hiszen
ténylegesen ez a profileltolas alkalmazasakor vart viselkedés.

2. tablazat. Az atalakitott szamolotablazat profileltolasra

28,5 | 0,840781 | 0,572073 | 0,071824 0,0355 2,022141 1,01107 28,48206
28 0,855795 | 0,543711 | 0,060774 0,0465 2,605438 | 1,302719 27,96968
27,5 | 0,871355 | 0,51284 | 0,050253 0,0570 3,137577 | 1,568789 27,45522
27 0,887491 | 0,478925 | 0,04032 0,0670 3,61691 1,808455 26,93937
26,5 | 0,904236 | 0,441209 | 0,031049 0,0763 4,041286 | 2,020643 26,42285
26 0,921625 | 0,398549 | 0,022535 0,0848 4,407789 | 2,203895 25,90642
25,5 | 0,939696 | 0,349056 | 0,014903 0,0924 4,71225 2,356125 25,39092
25 0,95849 | 0,289138 | 0,008336 0,0990 4,948191 | 2,474096 24,87728
24,5 | 0,978051 | 0,209903 | 0,003138 0,1042 5,103939 2,55197 24,36673

A 6. abran meg is figyelhetjiik az ujra kiszerkesztett fogaskerekeket a Solid Edge segitségével. Az dbra
alapjan is elmondhatjuk, hogy megfelelnek a tablazat adatai. A tovabbiakban, azonban azt meg kell
vizsgalni, hogy milyen eltérést eredményez a korabban bevezetett egyszerisités.

: )
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6. dbra. Az ujra megszerkesztett fogaskerék az vuj tablazat alapjan

A szamitast tehat szemrevételezéssel ellendriztiik, nézziik meg a kozelités milyen hibat okoz. AutoCAD
program segitségével, nagy pontossadggal tudunk rajzokat, vazlatokat késziteni. Igy megrajzoljuk a
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koroket, illetve egy-egy egyenest, a meghatarozott szogértékkel. A 28,5 mm és a 25 mm sugarhoz
tartozo kordket vizsgaljuk. A vizsgélat soran azt kapjuk eredményképpen, hogy az eltérésiink, ami a
kozelité egyenes és a valds koriv kozott tapasztalhatd 0,05%-t61 a 1abkor iranyaba haladva 0,2%-ig
novekszik.

Ez egy nagyon kis eltérés, ami nem bir jelentés befolyassal a fogaskerék pontossagara. Eppen azért
is mondhatjuk ezt, mivel egy kis fogaskerékkel dolgozunk, amelynek adatait, ha véltoztatjuk, nagyobb
modullal, és tobb foggal, akkor ez az eltérés is még jobban csokkeni fog.

4. Tovabbi kutatasi iranyok

Az eddig elért eredmények mar hasznalhatéak arra, hogy tovabbi vizsgalatok késziiljenek a modellek
segitségével. A pontos leirashoz egy olyan szamoldtabla is segitséget nyujt, amely a lefejté szerszam
adataival dolgozik, és ezt gorditi le a megfeleld koron. Ennek a tdblazatnak a vizsgalata folyamatban
van, az eredmények kiértékelése még tart. Tovabba koordindtageometria segitségével is lehetdség
adodhat, hogy pontosan meghatarozzuk a profilpontok koordinatait. Ennek a szamitasa is a tervekben
szerepel.

5. Osszefoglalas

A fogaskerékhajtasok nagyon fontos szerepet toltenek be a mai vildgban is, barmely szerszamgép, vagy
akar személygépjarmiivekrol beszéliink. A cikk soran a profileltolds vizsgalataval foglalkoztunk, annak
a fogprofilra gyakorolt hatasat vizsgaltuk, hogy hogyan lehetséges meghatirozni a profileltolt fog
evolvens ivének profilpontjait. Az irodalmak kutatdsa soran két potencialis lehetdség is felmeriilt,
amelyeket megvaldsitva és ellendrizve azt tapasztaljuk, hogy sikeresen megalkottunk egy olyan
tablazatot, amely pozitiv profileltolas tényez6 alkalmazasa kdzben a profilpontok koordinatait szamitja.
Meghatarozva egy kozelitést, és a kdzelités okozta hiba nagysadgat megvizsgalva elmondhatjuk, hogy az
igy kapott pontok hasznalhatdak fogaskerékmodellek megalkotasara, és tovabbi szamitasok és kisérletek
végzeésére. A szamitasok tovabbi iranyat is meghatdrozzuk, hogy hogyan lehetne még pontosabb, a
kozelités teljes elhagyasaval kiszamitani e koordinatakat.

Koszonetnyilvanitas

A Kulturélis és Innovacios Minisztérium UNKP-22-2 kodszamt Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai timogatasaval késziilt.

e KULTURALIS ES INNOVACIOS
MINISZTERIUM

Irodalom
[1]  Zsary A. (2008): Gépelemek II., ISBN: 9789631911664, Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest.

[2] Pintér A. S., Sarka F. (2021). CAD rendszerek altal generalt fogazott elemek alakeltérésének
vizsgalata. GEP, (3—4), pp. 85-88.

[3] Bodzas S. (2019). Hengeres fogaskerékhajtisok tervezése és elemzése egyenes fogirannyal.
Debreceni Szemle, 27 (4), pp. 391-404.

19



Pintér A., Sarka F. Fogaskerék-profilpontok létrehozasa profileltolastényezé alkalmazasa sordan

[4] Park, S.-J., Yoo, W.-S. (2003). Profile shift coefficient of gear system considering teeth
deflection. Transactions of the Korean Society of Mechanical Engineers A, 27 (5), pp. 758-763.
https://doi.org/10.3795/KSME-A.2003.27.5.758

[5] Tomori, Z., Bognar, G. (2016). The useable section of profile shift coefficient. Design of
Machines and Structures, 6 (2), pp. 67-72.

[6] Erney, Gy. (1983). Fogaskerekek. Miiszaki Konyvkiado, Budapest.

[7] 1SO 6336-3: 2019. Calculation of load capacity of spur and helical gears. Part 3: Calculation of
the benging strength

[8] ISO 6336-3: 2019. Calculation of load capacity of spur and helical gears. Part 1. Basic
principles, introduction and general influence factors

20


https://doi.org/10.3795/KSME-A.2003.27.5.758

