. Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 15. (2021) 25-32.
S sciendo DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2021.15.06
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2021.15.06

Klasszikus és modositott fogtégorbe 6sszehasonlito
vizsgalata

A Comparison between a Classical and a Modified Root
Fillet

Hodgyai Norbert,! Tolvaly-Rosca Ferenc,? Maté Marton3

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérndki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia

1 hodgyai@ms.sapientia.ro

2 tferi@ms.sapientia.ro

3 mmate@ms.sapientia.ro

Abstract

The main purpose of this paper consists in improving the rigidity of the gear tooth by applying various root
fillet forms that differ from the classical 0.38m radius circle arc. During the research the necessity of the
re-formulation of the undercut appeared. It appears much later in case of applying rounded addendum edge
planing comb as in case of using a classic generating profile tool. Therefore, the limits of the profile shifting
can be significantly extended without weakening the tooth dedendum.

The paper presents the stress repartitions under equal load, which occur on classic teeth, and on teeth having
a modified root fillet. In this last case, the modified root fillet is the envelope of the curve family constituted
by the rounded edge curves, in the relative motion of the comb related to the cut gear.

Keywords: gear, root fillet,stress analysis, deformation, rigidity.

Osszefoglalas

A kutatdsunk célja, hogy a szabvanyos 0,38m sugaru korivvel kozelitett foglabgdrbétdl eltérd foglabgorbéket
hasznélva javitsuk a fog merevségét. A kutatds sordn fény deriilt az aldmetszési probléma ujra értelmezé-
sének szlikségére, mivel a lekerekitett fejl féstiskéssel sokkal kisebb fajlagos profileltolas-értékekre jelenik
meg az alametszés, mint a hegyes elméleti szerszam esetében, igy joval nagyobb profileltoldsokat alkalmaz-
hatunk, mint kordbban, a fog radikdlis gyengitését elkeriilve. A dolgozatban azt targyaljuk, hogy a lefejt6é
fogasléc lekerekitett fejének burkolégorbéjét hasznélva foglabgérbeként, a deforméaciok kilénboznek-e a
hagyomadnyos szerszdmmal generdlt fogaskerekék deformaciditdl a terhelésekor.

Kulcsszavak: fogaskerék, foglabgorbe, terhelésanalizis, deformdcid, merevség.

1. Bevezetés Az evolvens fogprofilu fogaskerék gyartasa fo-
gasléc alaku szerszammal a legpontosabb, mivel

Az evolvensgorbe generaldsa szempontjabdl a : o
a léc-kerék kinematikai kapcsolat egyenértékd a

hengeres kerekek lefejtd szerszdmai két csoport-

ba sorolhatdk: koron legorditett egyenes mozgasaval, az egyenes
—az all6 egyenes modszerével general6 szersza- €lalak pedig mindig pontosabban eldallithato,
mok — ezek a féstiskések; mint a gorbiilt feliletekr6l szarmazo élek. Tehat,

—a mozgo6 egyenes modszerével generdlé szer- ha a gyartando kerek osztokorén a szerszam osz-
szadmok — a csigamard, a metszékerék és a ha- tovonaldt csuszdsmentesen legorditjiik, akkor a
mozokerék [1]. fogasléc fogprofil-mer6leges mindig az alapkorén
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gordul le, és a kiillonb6z6 helyzetekbe keruld él-
nyomok seregét burkold gorbe a lefejtett kerék
fogprofilja lesz. Ebben az esetben a fogasléc fogai
egyszerl trapéz alakuak. Tobbek kozott emiatt
terjedt el az evolvens fog hasznalata, mivel a fo-
gasléc alaku fogazodszerszdmokat egyszertien és
nagy pontossaggal lehet gyartani, ezzel ellentét-
ben a szerszdmgép kinematikdja a lehet6 legho-
nyolultabb.

Az evolvens profild hengeres kerekek lefejt6 fo-
gaslécének alapprofilja, a DIN 867-1986 szerint,
az 1. abran lathato.

A kutatdsi célnak megfeleléen, a lehetd legpon-
tosabban generdlé szerszamot valasztjuk alapul,
majd a szerszadm fejének lekerekitését mddosit-
juk. A modositott fogfejli szerszdmmal generalt
profilt és a szabvanyos profilt azonos korilmé-
nyek kozt terheljik (anyagminéség, terhelési erd,
a virtudlis térben azonos rogzitési bazisfeliilet).
Terhelési analizist alkalmazunk, hogy vizsgal-
juk az &ltalunk javasolt fogprofillal gyartott fog
viselkedését, a gyakorlatban alkalmazott, kisebb
lekerekitésli szerszammal eldallitott fogazathoz
viszonyitva.

2. A matematikai modell

2.1. A foglabgorbe egyenletei

A fogazdsi eljards matematikai modelljének
felépitéséhez sziikséges geometriai alapmodell a
2. abran lathato.

A fogazdszerszam fogprofilja a tengelytavvonal-
hoz viszonyitva szimmetrikus alaphelyzetben ta-
lalhat6. Az &brén a kovetkezd 5 koordindtarend-
szert tintettiik fel:

-X,PY, - a rogzitett koordinatarendszer, amely-
nek P origoja a 1éc-kerék virtudlis hajtds f6-
pontjaban talalhato, igy a PX, tengely érinti a
gordulékort;

- - a léchez rogzitett koordinata-
rendszer, alaphelyzetben;

-X,0,Y, - aléchez rogzitett koordinatarendszer,
miutén a fogazando kerék ¢ szoggel elfordult a
fogazds soran;

- — a fogazando kerékhez rogzitett
koordinatarendszer, alaphelyzetben;

-X,0,Y, — a fogazando kerékhez rogzitett koor-
dindtarendszer, miutdn a kerék ¢ szoggel el-
fordult a fogazdas soran.

A fogazasi eljaras alatt a fogazdszerszam eltavo-
litja a szerszamprofil korvonaldn beliil taldlhaté
anyagot. Ezt a modellezés sordn ugy értelmezzuk,
hogy a profil, amely kialakul az el6gyartményon,
az a fogazdszerszam éleinek burkolégorbéje.

m*m =

1. abra. A lefejt6 fogasléc

2. abra. A lefejtés geometridja

A fogprofil egyenleteinek kiszamitdsahoz a fo-
gaskerék rendszerében kell dolgoznunk a tovab-
biakban.

Alefejt6 1éc profiljat a sajat rendszerében tudjuk
a legkdnnyebben felirni, majd a fogaskerék rend-
szerébe transzformadljuk az aldbbi mdédon:

1)

A szamitasok elvégzése utan a transzformacios
matrix alakja a kovetkezd lesz:

@)
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A kapcsolodasi egyenletet [2] a gyart6léc koordi-
natarendszerében irjuk fel és oldjuk meg:
3)
A (3) egyenletben szerepl6 mennyiségek kifeje-
zései sorban a kovetkezok, w = -1-re:

A
)

(6)

A normadlis vektor (n, n, 0) oOsszetevdivel a
léc-kerék kapcsolddasi egyenlet altaldnos alakja
a kovetkez6:

(7)

A kapcsolodasi egyenletet a foglabgorbe analiti-

kus felirdsdra haszndljuk fel. A koordinatarend-

szerek helyzete a 3. abran lathaté. A gyartéléc

lekerekitett profiljdnak egyenletei, a 1éc rendsze-
rében a kovetkezdk:

)]

A koriv normalvektoranak koordinatdi:
9)

A koriv alaku lekerekités hatarainak szamitasa
részletesen megtaldlhato a [3]-ban. A lekerekitési
sugdr legnagyobb lehetséges értékét abbol a felté-
telbél szamitjuk ki, hogy ennek fogmagassag-ira-
nyu terjedelme ne 1épje tul a ¢ =0,25 m szabva-
nyos foglabhézagértéket. Ennek alapjan a legna-
gyobb lehetséges fajlagos sugar értéke

(10)

A fentiek alapjan, a lefejt6 1éc fejének lekereki-
tési sugarat az

(11)

3. abra. A koordindtarendszerek helyzete

4. dbra. A C-kozéppont koordindtdinak szamitdsa

képlettel szamoljuk. A kerekitési iv kozpontjanak
koordindtdi [3] pedig (4. abra):

(12)

A fogldbgorbét kialakitdo burkolt gérbesereg
egyenleteit az (1), (2) és (8) képletekbdl szamit-
juk. A miiveletek elvégése utdn ezek a kovetkez6k
lesznek:

(13)

A (7) kapcsolddasi egyenlet a (9) normadlvek-
tor-koordinatdkkal homogén trigonometriai
egyenletté egyszerlisodik, melynek megoldasa [3]

(14)

2.2. A foglabgorbe és az evolvens szakasz
érintkezési pontjanak vizsgalata
A foglabgorbe parametrikus egyenletei, a kap-
csolodési egyenlet megoldasanak alakja miatt,
meglehetésen bonyolultak és nem egyszer(ien
alkalmazhatdk. A testmodell el6készitése céljabdl
sziikséges meghatdrozni az elméleti evolvens fog-
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profil és a valds fogldbgorbe érintkezési pontjat,
amely a talpkoron illeszkedik. A lekerekitett ge-
neralé fogasléc esetében is lehet a [4]-ben alkal-
mazott geometriai szerkesztést alkalmazni. Jelen
tanulmanyban csak azon esetek elemzésére §ssz-
pontositunk, amelyek az aldmetszés hatdra f6lott
vannak, tehat a foglab és az evolvensgorbe érin-
t6k, nem pedig metsz6k.

2.2.1. Az evolvens geometriai felirasa

Az ,A ” pontot a lefejté szerszam ,A” pontja ge-
neréalja, az ,A,” pontot pedig az egyenes élszakasz
elsé pontja generdlja (5. abra). Mivel az egyenes
szakasz végpontja és a korivszakasz kezd6pontja
egybeesnek, valamint a két gorbe csatlakoztatott,
az adott pontban van kozos érint6jiik, tehat kozos
normalisuk is. Ez azt jelenti, hogy a burkoléprofi-
lon a két gorbe egy id6ben hozza létre a megfeleld
pontot.

5. abra. A koriv dltal generdlt fogldbgorbe csatlako-
zdsa az evolvenshez és a ldbkoérhoz

2.2.2. A talpkor kiszamitasa a kapcsolévonal
alapjan

Az 6 abran a PBE-tengelyvonal és a kapcsolo-
vonalra ennek T pontjab6l emelt merdleges a
kerék O,-kozéppontjaban metszik egymast, tehat
OP=r,és0T=r,.

Az 6. abran felismerhet6 geometriai 6sszefiiggé-
sekbdl:

(15)

Innen az A pont kapcsoldsanak megfeleld legor-
dulési szog értéke

6. abra. A talpkorsugdr értelmezése a lekerekitett
szerszdm esetében

(16)

A talpkor sugardt a [4] alapjan és a 6. dbran
hasznalt jelolésekkel az OTA; haromszogh6l sza-
mitottuk ki. A szdmitds részletezését6l eltekin-
tink.

Az elméleti evolvens matematikai generalasabol
(7. dbra) szarmaztatott egyenletek a kovetkez6k

(17)
Az g sz0g az alapkori fogarokiv félszogét jelzi:

(18)

Ismervén az r-alapkorsugar-értéket, a (17)

egyenletekbol kiszamitjuk a v parameéter inter- 7 shra. Az evolvens matematikai generdldsdhoz
vallumat: haszndlt dbra




Hodgyai N., Tolvaly-Rosca F., Mdté M. - Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 15. (2021) 29

(19)

Szintén a 6. abra alapjan kijelenthetjik, hogy
a mozgasparaméter nulla értékének megfele-
16 alaphelyzetben nemcsak az egyenes profil Q
pontja kapcsol, hanem az AE kériv A pontja is.

Az &brardl ki lehet kovetkeztetni, hogy a fog-
labgorbe burkolasa és az evolvens fogoldal burko-
lasa egyidejlileg torténik: mig az evolvens profil a
kisebb poldrsugaru pontok irdnydban alakul ki, a
foglabgorbe a 1abkortdl, a talpkor tehét a polarsu-
garak novekedésének irdnydban.

Innen kovetkeztetiink, hogy a fogldbgorbét a
burkol6 (14) és (16) egyenleteibdl irjuk fel, ugy,
hogy a ¢ paramétert a [0, ¢,] intervallumban fut-
tatjuk.

2.3. A generalt gorbék bemutatasa

A 8. abran lathat6 gorbe felrajzolasat a mega-
dott egyenletek alapjan a Mathcad 15 szoftverben
végeztik, ahol elsd 1épésben definidltuk a kezdeti
paramétereket. A fogaskerék valasztott paraméte-
rei a kovetkez6k voltak:

—modul: 50 mm,

—alapprofilszog: 207,

-fejmagassag - tényez6: 1,

-labhézagtényez6: 0.25,

—fogszam:18,

—profileltolasi tényezd: 0.

Bevezettik a fajlagos maximum sugarértéket
(0.38). A fajlagos maximum sugarérték az 1 mm
modulu féstiskés maximalis lekerekitési sugara,
amit ,,rcs”-vel jeloltink.

Bevezettiik a lekerekitésisugar-szabalyzo ténye-
z6t: amelyet ¥, -vel jeldltink. A ¥, értéktartoma-
nya 0.1 kozotti érték. Jelen esetben 0,79-et hasz-
naltunk.

Az 4brazolds sordn észleltiik, hogy a ¢ futdpa-
raméter eléri a 90° értéket, emiatt az egyenlet-
ben megjelend tg(¢p) értelmét vesziti, ezért a fog-
1abgorbét 3 részb6l allitottuk dssze. Els6 esetben a
@ < 90° értékekre, ezt kovetden a értékekre, majd
a ¢ =90°ra kiszamolt értékre hatdroztuk meg a
gorbe x, y-koordindtait.

A talpkdr pontjat analitikusan is meg lehet ta-
141ni, bar kissé bonyolultabb szamitasok aran: a
geometriai evolvens polaregyenletét dsszevetjiik
a burkolégorbe polaregyenletével:

(20)

1)
22)

8. abra. A helyes, szakaddsmentes burkoldsi gorbe
dbrdja

9. abra. A burkold evolvens szakasz és a foglabgorbe

Mivel a 9. abran lathato foglabgorbe kezdeti és
végpontja a sziikséges szakaszon tulhalad, ezt a
programban javitjuk. Eredményként a 10. abran
lathato gorbeszakaszokat kapjuk.

A Mathcad-programmal el6allitott koordinata-
kat Excel-dllomanyba mentettiik, majd beolvas-
tuk az AutoCad-programba. A sziikséges korok
megrajzoldsa utdn a fogprofilt az osztokori fog-
vastagsag felére és az origéra nézve tikroztik,
majd a f6losleges vonalrészeket eltdvolitottuk, igy
megkaptunk egy teljes fogat és a 1abkort amelyet
a 11. abran lathatunk.

A 14bkor és a foglabgorbe csatlakoztatdsakor
észlelt 1107 nagysagrendd hibat a 1abkor meg-
novelésével kompenzaltuk. A terhelésanalizisnél
ez a hiba elhanyagolhat¢ kiilénbséget jelent.



30 Hodgyai N., Tolvaly-Rosca F., Mdté M. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 15. (2021)

10. abra. A végsé evolvens és ldbgorbe profil

12. abra. A fogfeliilet tobb apré feliiletbdl dll

11. dbra. Az AutoCad-programmal generdlt profil

A rajzmodellt az AutodeskInventor programban
testmodellé alakitottuk. A két programcsomag
kozotti kommunikacids hiba miatt az Autocadbél
atvett profilt az Inventor program nem folytonos
feliiletként értelmezte, ezért a profilt simitanunk
kellett. Ezt az Inventor programban nem sikertlt
elvégeznink.

Ezt a 1épést a SolidWorks program segitségével
végeztik el; ami a profilt 1-10°% pontossaggal
simitotta, és 0sszefliggd feliiletet készitett belble
(13. abra).

3. A szabvanyoknak megfeleld fog ter-
helési analizise

A gyakorlatban a lefejt szerszam fogoldal és
fejszalag taldlkozdsanal megjelenik egy kis leke-

13. abra. Folytonos fogfeliilet spline gérbével kozelitve

rekités, amit 0,02 mm sugard korivnek vettiink
a modellezés soran. Az elébbiekben felhasznalt
matematikai modellt alkalmazva elkészitettiik a
Mathcad programban a profilt, majd az Inven-
tor kérnyezetben elkészitettiik a testmodellt, So-
lidworks kérnyezetben simitottuk a profilt, amit
0,000456 mm eltéréssel készitett a program. Ezt
kovetbéen az Inventor kornyezetben elkészitet-
tik a terhelésvizsgdlatot, a fogaskerékszeletet
a korb6l kimetszett V alak két oldaldn mereven
befogott oldalként definidltuk, majd a legkedve-
zOtlenebb esetet feltételezve, azaz az er6t a profil
csucspontjaba helyezve terheltiik.

A vizsgdlati eredmények a 14. és 15. abran lat-
hatok.



Hodgyai N., Tolvaly-Rosca F., Mdté M. - Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 15. (2021) 31

14. dbra. Az elsé fofesziiltség eloszldsa

16. abra. Az elsé féfesziiltség eloszlds

15. abra. A legnagyobb elmozduldsok dbrdzoldsa

4. A javasolt lekerekitéssel generalt fog
terhelési analizise

A javasolt, nagyobb lekerekitésli szerszammal
kapott foglabgorbével épitett fogmodellt azonos
koriulmények kozott terheltiik. A terhelésvizgalat
eredményeit a 16. és 17. abran szemléltettiik.

17. abra. A legnagyobb elmozduldsok dbrdzoldsa

5. Kovetkeztetések

A feszultségeloszlas és az elmozduldsok meg-
felel6 &brait Osszehasonlitva megfigyelhetjik,
hogy adott irdnyu és nagysagu terhel6erd mellett,
azonos rogzitési bazisfeliileteket haszndlva, a fog
legnagyobb elmozduldsa 10%-kal cs6kkent. Jelen
esetben a fogazds soran altaldnos és egyszerd,
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profileltolds nélkili kerekeket elemeztiink, de
vélhet6en a maximadlis profileltolast alkalmazva
még ennél is jelent6sebb mértéki kiillonbségeket
figyelhetiink meg.

Az els6 fofesziiltségeket abrazolo 14., illetve
16. abrakon megfigyelhetjik, hogy a szabva-
nyos profil esetében a maximadlis fesziiltség ér-
téke a fogt6ben 18 MPa, mig a javasolt gorbével
13,84 MPa. A fogoldalon a fesziiltség eloszlasa sok-
kal egyenletesebb a javasolt gérbét alkalmazva.

A maximalis elmozduldsokat dbrazold 15., illet-
ve 17. abrakon lathatjuk, hogy a szabvanyos profil
esetében a maximalis elmozdulas 0,01372 mm,
mig a javasolt foglabgérbével, csak 0,01233 mm,
tehat az elmozdulas értékét 10%-kal csokkentette
a javasolt gorbe.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] M&té M.: Hengeres fogaskerekek gydrtdszerszd-
mai. Erdélyi Muzeum-Egyestilet, Kolozsvar, 2016.
110-111.
https://doi.org/10.36242/mtf-12

[2] Litvin F. L.: A fogaskerékkapcsolds elmélete. MU-
szaki Kényvkiadd, Budapest, 1972.

[3] Hodgyai N, Tolvaly-Rosca F., M&té M.: Az aldmet-
szés kortilményei lekerekitett gyarto fogasléc ese-
tében. Miszaki Tudoményos Kozlemények, 14.
(2020) 30-36.
https://doi.org/10.33895/mtk-2021.14.05

[4] Szeniczei L.. Az dltaldnos fogazds. Miszaki
Kényvkiado, Budapest, 1955.

[5] Tolvaly-Rosca F., Maté M., Forgé Z., Kakucs A.:
Development of Helical Teethed Involute Gear
Meshed with a Multi-Edge Cutting Tool Using a
Mixed Gear Teeth Modeling Method. Procedia
Engineering, 181. (2017) 153-158.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.421.


https://doi.org/10.36242/mtf-12
https://doi.org/10.33895/mtk-2021.14.05
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.421

