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Osszefoglaléds

A cikk hengeres fogaskerék konturjanak alapprofillal térténé
analitikus generélasat mutatia be. Bemutatia az altalanos
helyzetli evolvens egyenleteit, a csucsos-, nyujtott- és hurkolt
evolvens keletkezését. Részletesen kitér a fogkonturt alkotd
gbrbe szakaszok tipusara, paramétereire, kezd6- és vegpontjuk
meghatarozasara. A bemutatott modszer segitségével nagy
pontossaggal generalhaté az evolvens profili fogaskerék
konturja, ami szamos tovabbi vizsgalathoz — FEA, csuszas, zaj
stb- biztositia a megfelel6 bemeneti geometriat.

Abstract

In this article the generation of the contour of the evolvent profile
spur gears using a rack profile is shown. The equation of the
general position evolvent is explained and the different type of
evolvent curves are depicted. The component curves of the tooth
contour is examined and the calculation of their parameters and
valid ranges are also described. The proposed method helps to
generate the accurate contour of spur gear, which can be used
in further investigations, such as FEA, slip rate, noise and so on.

1. Nomenklatiara

m: modul

p: osztas; s: fogvastagsag; e: fogarokszélesség

a: alapprofilszdg, leggyakrabban 20°  B: foghajlasszdg

z: fogszam
h: fogmagassag

h: lAbmagassag (ha+co)

ro: alapkérsugar
rw: gordilékorsugar
re: labkorsugar

¢: profileltolas tényez6
ha: fejmagassag

c: labhézag

ro: 0sztokdrsugar

ra: fejkérsugar

* Kapcsolattartd szerzé. Email: liska.janos@nje.hu



https://doi.org/10.47833/2024.1.ENG.010
mailto:liska.janos@nje.hu

Pdka Gyorgy, Gergely Attila Levente, Maté Méarton, Kovacs Zsolt Ferenc, Csorba Béla Istvan, Liska Janos

2. Bevezetés

A teljesitmény atvitelére alkalmas fogaskerékparokkal szemben tamasztott kdvetelmények az
alabbiak [1,2]:
o Biztositson allandé attételt vagy szégsebesség-viszonyt
o Legyen érzeketlen a tengelytdv megvaltozasara
e Az azonos modulu, kilénb6z8 fogszamu fogaskerekek kapcsolddjanak egymassal
A fenti feltételeknek a gépgyartasban altalanosan hasznalt evolvens profil felel meg egyszerre.
A fogaskerek altalanos jeldlései az 1. abran lathatok. A szabvanyos alapprofil és a szerszamprofil a
2. abran lathato.

fogarokszélesség; a: alapprofilszdg; h: fogmagassag; ha: fejmagassag; hs: labmagassag (hatc); c:
labhézag; ro: osztdkorsugar; ra: fejkdrsugar; ri: labkdrsugar; 1: homlokfelllet; 2: keréktest; 3:
fenékszalag; 4: fejszalag; 5: fogoldal; 6: fogkontur; 7: labfelllet; 8: fejfellilet; 9: osztéfelllet

ht

h
ha

a) b)
2. abra a) szabvanyos alapprofil b) fej- és labhézaggal ellatott szerszamprofil

Ez a cikk az evolvens profilu, egyenes fogu fogaskerék konturjanak analitikus leirasat targyalja
paraméteres komponens egyenletekkel. Az egyenletek elemi- és kompenzalt fogazathoz valamint
ferdefogu fogaskerékhez is hasznalhatéak a homlokmodul (m¢), homlokosztas (py),
homlokkapcsolészdg (ai) stb. behelyettesitésével.

Anisimov és munkatarsai [3] egy komplex mddszert mutattak be, mellyel kilonb6z6 periodikus
profilokat tartalmazé fogaskerekek modellezheték. Yazar és munkatarsai [4] a szerszamprofil
legorditésével modellezték a fogaskerék konturt. Zhi-Gen Wang és munkatérsai [5] ferdefogu
hengeres fogaskerekek attételének hibajat vizsgaltak terheletlen és terhelés melletti allapotban. A
fogaskerék konturjat a szerszam legorditésével hataroztak meg. Eredményeik szerint az alapprofil
kismértékl megvaltoztatasaval hatékonyan csdkkenthetd az érintkezési pontban a feszlltség és a
rezgések. Spitas és munkatarsai [6] a fogaskerék labgorbéjét alkotd hurkolt evolvenst korrel
helyettesitették. Eredményeik szerint a fog hajlitasi szilardsaga 70%-kal névekedett.
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3. Evolvensprofilu fogaskerék kontur analitikus generalasa

3.1. Korevolvens gorbék analitikus leirasa

Az altalanos helyzetii és alaku kérevolvens t paraméteres egyenletének x és y komponense
legyen ex(t) és ey(t):

ex(t) = (r + cnsty)cos(t + cnsty) + (r - t + cnsty)sin(t + cnst,) Q)
ey(t) = (r + cnst,)sin(t + cnsty) — (r - t + cnsty)cos(t + cnsty) 2)

t paraméter a goérdulégorbe (egyenes) és az allogdrbe (kor) érintkezési pontjahoz (Po) tartozé
polarszég; r: az allégorbe vagy alapkoér sugara, kdzéppontja O, az origo.

A kezdeti feltételekkel a gorbe kulonb6z6 transzformacioi valosithatok meg.

cnsto: teljes gorbe elforgatasa az alapkdr kézéppontja kordl

chst;: a rajzold pont, P eltolasa a legordiilé egyenesen

cnsty: Py eltolasa a legrorditett egyenesre merélegesen

Ha cnst,=0 akkor csucsos, cnst>>0 nyuijtott, cnst,<0 hurkolt evolvens adodik (3. abra)

3. &bra 1: csucsos evolvens, cnsto=17/2, cnst;=0, cnst,=0, t=-17/2... 7 /2
2: csucsos evolvens, cnsto= 1T /4, cnst;=0, cnst,=0, t=- 17 /2... /2
3: nydjtott evolvens, cnsto= 1T /2, cnst1=0, cnst,=5, t=- 7 /2... 7 /2
4: hurkolt evolvens, cnsto= 17 /2, cnst1=0, cnsty=-5, t=- 17 /2... 11 /2

3.1. Egy fog konturjanak analitikus generalasa

Egy fog konturja a kdvetkezé gorbékbdl allithaté dssze:
o fejkor (koriv)
o |abkor (koriv)
o fogoldal (csucsos evolvens), bal és jobb oldal
o foglabgdrbe (hurkolt evolvens), bal és jobb oldal

A csucsos evolvens. esetén az alapkoron (rp), a hurkolt evolvens. esetén pedig az 0sztdkdron
(ro) gordll le az egyenes. A csucsos evolvens gorbe alapkdr sugara az osztokorbél és a
kapcsol6szogbdl szamithato: r, = r,cos(a).

A hurkolt evolvens. adja a foglab- vagy fogtégorbét. Ha nincs aldmetszés, akkor a csucsos és
hurkolt evolvens érint6legesen csatlakozik.

Legyen az elsé fog szimmetrikus az y tengelyre, ekkor a szerszamprofil is szimmetrikusan
helyezkedik el y tengelyre.

Ahhoz, hogy a cnsto<>0 és cnsti=cnst,-0 paraméterekkel adott csucsos evolvens a fogoldalt
adja, az origd korul két Iépésben el kell forgatni.

A csucsos evolvenst el6szor ugy kell elforgatni, hogy az athaladjon az osztékér és az y teng.
kdzds metszéspontjan (4a abra). Ezutan tovabb kell forgatni az osztokdrén mért fogszélességhez
tartozo polarszdgével, 6,-val. Ha & =0 akkor a B&, ha pedig é<>0 akkor a BB egyenlet szerint
szamithato 6, értéke:

6o = ((p/4) /1) (3a)
8, = ((p/4+&-m-tan(a))/r,) (3b)
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Tekintsik a 4b abrat k szd6g meghatarozasahoz, ahol egy r, alapkdr sugaru csucsos
kérevolvens lathaté. A PQO derékszdgl haromszog alapjan felirhaté a P pontba huzhaté p
polarsugar:

p=~1?+ (1 t)? (4)
A csuszasmentes gordulés miatt a PQ befogé megegyezik a legordult ivhosszal:
PQ =1, -tan(a) =1, t; (5)
Az egyenletbdl kifejezhet6 tan(a) és a:
tan(a) = t; (6a)
a = arctan(t;) (6b)

A P ponthoz tartozé @ polarszog a legordult ivhossz és a kulénbsége:
inv(a) = ® = cnsty + tan(a) — «a 7

Az () egyenletben kifejezhetd t segitségével tan(a) és a, a (B8) és (BH) egyenlet
behelyettesitésével.

inv(a) = ® = cnsty + t; — arctan(t;) (8)
A . egyenletbdl kifejezhetd ti, p=r, behelyettesitéssel:

ti = (P2 —1,2) /1% = (12) /s> — 1 9)
@) egyenletet behelyettesitve @) egyenletbe, megkapjuk a keresett p polarsugarhoz tartozé k

szoget:
K =+1,%/1,% — 1 —arctany1,%2 /1% — 1 (10)

b

4. abra Csucsos koérevolvens a) elforgatasa b) polarsugara és polarszége

a);

Az alapprofil jellegzetes pontjai Q tédmbbe gylijtheték (5. abra). Az els6é négy pont x
koordinatajanak kiszamitasa utan a tobbi egy-egy osztas eltolasaval megkaphato. Minden egymast
kdvetd negyedik pont y koordinataja megegyezik. A szerszam-kézépvonalon a fogarokszélesség és
fogszélesség megegyezd. Ha nincs profileltolas, akkor az osztovonal egybeesik a k6zépvonallal és
a kdzépvonal érinti az osztokort.

Q1 4 Q5

kozépvon

Q2 Q3 Q6

5. abra Az alapprofilon felvett pontok
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Q 14i+1 =(i-p)+(p/4+ ha*-m - tan(a)) Q 24i+1= m-(hat¢)
Q 1412 =(i-p)+(p/4- hi**m - tan(a)) Q24iv2=m-(¢-hr)
Q 1.4i+3 = (i-p)+(p-3/4- hy-m - tan(a)) Q 2.4i+3 = Q 2,412
Q 1.4i+4 =(i"p)+(p-3/4+ ha*-m - tan(a)) Q 2.4i+a = Q 2,4i

A hurkolt evolvenst fenti definialas alapjan Q2 pont rajzolja, a fogoldalt és a l1abkort Iétrehozé
szakaszok metszéspontja.

A fogaskerék egy fogoldalanak megrajzolasahoz az alkoté goérbék metszéspontjanak
meghatarozasa sziikséges. A csucsos evolvens és a hurkolt evolvens a 6. abran lathaté z=10 fogu
keréknél metszi egymast, a fogkontur alametszett. A 7. abran lathaté z=21 fogu keréknél a csucsos
és hurkolt evolvens érinti egymast, nincs alametszés.

a) b)

6. abra z=10 fogszamu kerék a) 1: fejkér; 2: labkor; 3: fogoldal; 4: labgdrbe; 5: csticsos evolvens;
6: hurkolt evolvens b) a fogoldal részei kiilbnb6z6 szinekkel megjeldlve

a) b)

7. abra z=21 fogszamu kerék a) 1: fejkér; 2: labkor; 3: fogoldal; 4: labgbrbe; 5: csticsos evolvens;
6: hurkolt evolvens b) a fogoldal részei kiilbnb6zé szinekkel megjelblve

A csucsos és hurkolt evolvens metszéspontja vektorgrafikus CAD szoftver segitségével
kénnyedén megszerkeszthetd. Ennél pontosabb megoldast ad az alabbi egyenletrendszer
megoldasa.

ex(t)|ry, cnsty, cnsty, cnst, = ex(1)|r,, cnsty’, cnst,’, cnst,’ (11a)
ey(t)|ry, cnsty, cnsty, cnst, = ey(t)|r,, cnst,’, cnst,’, cnst,’ (11b)

Egyszerisithet6 valamelyest a szamitas a polarsugar és polarszog hasznalataval:

p(t)|ry, cnsty, cnsty, cnst, = p(1)|r,, cnst,’, cnst,’, cnst,’ (12a)
@(t)|ry, cnsty, cnsty, cnst, = @(1)|r,, cnst,’, cnst,’, cnst,’ (12b)

A szamitds komplexitdsa nagy, mivel t és r paraméterek egymastdl fuggetlenek, azonban
korszer( komputer algebrai szoftverekkel megoldhat6 a probléma.

A fogaskerék egyik y tengelyre szimmetrikus fogoldala az ex(t) és ey(t) egyenletek
felhasznalasaval az 1. tablazatban 6sszefoglalt behelyettesitésekkel allithaté dssze.
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1. Tablazat. Eqy fog konturjanak jellegzetes szakaszai és paraméterei

Szakasz Tipus Paraméterek Hatarok
kezd6 befejezd
. Kér . SUGAT tn1: cslicsos evolvens €s | tn2: fejkor és Y tengely
fejkor asUg fejkdr metszéspontja metszéspontja
csucsos alapkorsugar r,, cnsto= | th1; cSUCSOS evolvens és | o= thi1
fogoldal _ X ; .
evolvens m/2-k-6,, cnsti=0  és | fejkor metszéspontja
cnsty=0
o hurkolt alapkorsugar ro,, cnsto= | ths1: csucsos evolvens és | th3o= tho
labgdrbe _ . e . .
evolvens T2, cnsti=Qi2  és | labkdr metszéspontja
cnst;=Qz2  (alternativ:
cnsti=0; cnsto=Q1 2/ro)
IabKar kér rs sugar tha1=  TI/2-2 "IT/Z hgrkq_lt thao= that
evolvens és labkor
metszéspontja;

Az egyik fogoldal és labgorbe létrehozasa utan a masik az y tengelyre tukrozéssel készithetd
el. A teljes fogkonturt tehat a bal és jobb fogoldal, bal és jobb oldali labgorbe, fejkor és labkor alkotja.
A fogoldal egyes részei diszkrét pontokra felbontva abrazolhaté. A pontok kézotti tavolsag m/30
esetén megfelel6 eredményt ad, m/100 mar a legmagasabb igényeket is kielégiti. Egy fogoldal
konturjat felhasznalva, az origd korll polarisan kiosztva a fogszamnak megfeleléen, a komplett
fogaskerék kontur adédik (8. abra).

8. abra Fogaskerék kontur kirajzolasa a) z=21, é=0 b) z=10, =0
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