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Abstract

The problematic of gear profiles has again come to the fore during the power demands imposed by technical
development. Nowadays gears have an almost involute profile because of their numerous advantages, the
most important being that changing the center distance does not affect the transmission ratio. According to
[1], a cosine gear drive has a lower slip coefficient and the contact and bending stresses by charge are signifi-
cantly lower compared to an involute gear. In this paper, we present a study regarding the generation of a
cosine profile rack in a CAD environment. The profile of the generating rack and the mathematical computa-
tions of the equations of gearing were performed in a Mathcad environment. The tool models were created
in Autodesk Inventor. Then it was implemented in Autodesk AutoCAD and using its special programming
language (Auto lisp), a simultaneous subtraction-rolling method was used to obtain a realistic simulation of
the meshing of the cut gear with the rack. Implementing the generated gears in Autodesk Inventor environ-
ment, tests were performed in order to compare the cosine profile of the generated gears with the profile of
the involute gears. In the near future, we intend to exploit the results obtained and compare the transmission
quality of the involute gears with the cosine gears.

Keywords: cosine profile, involute, CAD, Mathcad, Autolisp, cosine profiled rack, gear.

Osszefoglalas

A fogaskerékprofilok problémakore a technikai fejlédés kovetelte teljesitményndveléssel kertilt ujra el6-
térbe. Napjainkban a fogaskerekek nagy része evolvens profillal rendelkezik, mivel ezen fogazatok szamos
pozitiv tulajdonsaggal birnak, melyek kozil az egyik legfontosabb az, hogy a tengelytav valtoztatdsa nem
modositja az attételi aranyt. Az [1] alapjan a koszinuszos fogaskerékhajtas kisebb csuszdsi egyutthatdval
rendelkezik, valamint a terhelés sordn ébredd érintkezési és hajlitasi fesziiltségei csokkennek az evolvens
fogaskerékhez képest. Dolgozatunkban egy koszinuszprofilu lefejt6lécet és az ezzel képzett fogaskerékpar
generaldsat, valamint ennek CAD-kdrnyezetben valé tanulmanyozéasat végeztik el. A lefejtéléc profiljat, va-
lamint a kapcsolodési egyenleteket Mathcad-kornyezetben szdmitottuk ki. A szerszdmmodelleket Autodesk
Inventor-kérnyezetben hoztuk létre. Az igy kialakitott modelleket AutoCAD-kérnyezetbe illesztve, Autolisp
nyelven megirva, egy egyidejli kivondsos-gordiiléses programot alkalmaztunk a fogaskerekek 1éccel torté-
né lefejtésének valdsdghti szimulacidjara. Az igy generalt fogaskerekeket Audodesk Inventor-kornyezetbe
visszaillesztve, vizsgalatokat végeztiink annak érdekében, hogy a generalt fogaskerekek koszinuszprofiljat
azonos méretli evolvens fogaskerekek profiljadval 6sszehasonlitsuk. A kozeljov6ben szandékunkban all az igy
kapott eredményeket hasznositani, és 6sszehasonlitani az evolvens fogazatu fogaskerekek atviteli képességét
a koszinuszfogazatu kerekekkel szemben.

Kulcsszavak: koszinuszprofil, evolvens, CAD, Mathcad, Autolisp, lefejtéléc, fogaskerék.
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1. Bevezetés

A fogaskerekek a fogak profilja szerint lehetnek
evolvens, palcds, ciklois vagy korives kialakitasu-
ak. A leggyakrabban alkalmazott fogaskerékprofil
az evolvens, amelynek szdmos el6nyei kdzé tarto-
zik az attételi arany tengelytavtdl valo fiiggetlen-
sége és az egyszerl gyartas. Emellett hatranyai is
vannak, mint példdul a korlatozott terhelhet6ség
és az interferencidra vald hajlam. A numerikusan
vezérelt gépek megjelenésének kdszonhetden kii-
16nb6z6 specidlis profilok is kialakithaték.

A ciklois gyakorlati alkalmazottsdga mara mar
visszaszorult, csupan az draiparban és specidlis
szivattyukndl alkalmazzdk. A ciklois profilnak
szamos elénye van: a profilok kozti relativ csuszas
nulla, a kopéas kismértékd, nem igényel feltétlentil
kenést, és a kapcsoldszam nagyobb, mint az evol-
vens, palcas vagy korivfogazatok esetében.

A pélcas fogazat a legrégebbi fogazattipus. Ez a
fogazat ujra virdgkorat éli, éramiivekben, boly-
gomivekben, valamint emel&szerkezetekben
alkalmazzdk. A pélcas fogazatu hajtasokat fogak
helyett kor keresztmetszet(i palcakkal kialakitott
kerék és egy ezzel kapcsolddd ciklois profilu fo-
gaskerék alkotja.

Lehetfség van arra, hogy a hengeres fogaske-
rekeket korivprofillal is tervezziik. Felhasznalasi
teriiletei: cementmalmok, kompresszorok, eme-
16gépek sth. Az USA ipardban széles korben alkal-
maznak korivprofilokat, amelyek a mianyag fo-
gaskerekek gyartasdnak legmegfelel6bb alappil-
lérét jelentik. Erdatvitel szempontjabol ezek
nagyon elény06sek, nagy szildrdsag jellemzi Gket,
valamint megfelel§ kenés mellett kifejezetten jol
mikodnek, az attétel hatdsfoka pedig feliilmulja
a nem kdszoriilt, evolvens profila hajtasokét [2].
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2.Koszinuszléccel gyartott fogaskerékpar

2.1. Altalanos gyartoléc felépitése

Az altaldnosithat6sdg érdekében az alapprofilt
(1. dbra) egységnyi m (modulra) hatdrozzuk meg.
A szabvanyos alapprofilszog értéke a=20°. A fog-
t6 szilardsaganak novelése érdekében az eldirt
foglabgorbiileti sugar értéke legyen pof=0,38m
[2].

2.2. Koszinusz-gyartoléckialakitas

AKkoszinuszprofiluléc profilegyenletétaz O X, Y
koordinatarendszerhez képest irtuk fel.

A kék és a zold szinezésli (2. abra) koszinusz-
profilu lécek a hajtas 1-es, illetve 2-es kerekét fej-
tik le. A k6z06s profiljuk az ABCEFG piros szinnel
jelolt koszinuszgorbe.

A profil egyenletét a kovetkez6 alakban keres-

stik:

¥s1(x) = acos(bx),

ahol (¢))]

a=ags=bs=(ho" +co")m
hy=1,¢5=0,25

Koszinuszgorbe alkalmazdasakor figyelembe kell
venni a léc osztasat (p=m m), amelyet a fliggvény
periodusédhoz kell igazitani. Felirhatd, hogy:

¥s1(x) = y51(x +p)
= a cos(bx) = acosb(x +p)

@)

A fenti egyenletet dtrendezve és szorzattd alakit-
va, ez a kovetkezd alakot Olti:
n (o2 +7)sn(7) -
sm(bx+ o )sin|— ) = 0
Ahhoz, hogy az egyenl6ség mindig fennalljon, az
alabbi feltételnek teljestilnie kell:
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1. abra. Szabvdnyos alapprofil

2. abra. Lécek k6zos profilja
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A (4) kanonikus trigonometriai egyenlet megol-
dasa:

b
p7 = (—=1)* arcsin(0) + km, keZ ©
ahonnan

D ™m m
Tehdt a leghamarabbi ismétl6désre k=1, ezzel:

m

A koszinuszprofilu 1éc kapcsoldszoge ugyan val-
tozd, viszont az evolvenst generald szabvanyos,
a,=20°-0s profilszogi léccel valé Osszehason-
litds kedvéért ezt az osztévonalon definidljuk.
Az 1.4bra alapjan a kapcsoldszog a profilnak osz-
tévonali pontjdban huzott érint6 és az x tengely
pozitiv irdnya altal bezart szog potszoge. A deri-
valt figgvény geometriai értelmezésével
(8)

d
tgp = ctga, = d—z |(x__%)=—ba sin bx

a. = g + arctg(—2.5) =~ 21° 4g"uk, hogy
Az 1-es kereket generdld 1éc fogarkanak szim-
metriatengelye az y, tengely, amint az a 2. abran
is lathato. Igy az 1-es 1éc profilegyenlete a kovet-
kez6:
_ 2 9)
¥s1(xs1) = acos (Exm)

A 2-es kerék generdl6léce az y,, tengelyhez ké-
pest fogra szimmetrikus. Feltételezziik, hogy sab-
lon-ellensablon elv érvényesiil a két 1éc esetében,
vagyis az s,-t az s,-b6l szarmaztatjuk ugy, hogy az
x tengely koriil elforgatjuk 180%kal a profilt. igy a

mm

Ha yo) = xg," + > , akkor

2 . .
yor*(xs,") = @ coS (E xsz*)’ tehat az eredeti profilt
kaptuk vissza, igy bizonyitottuk, hogy a sablon-
ellensablon elve érvényestil.

2.3. Koszinusz-fogaskerékpar generdalasa

A generalas szemléltetésének céljabdl a 3. ab-
ran illusztraltuk a kezdeti kiindulo, illetve egy,
a kezdeti poziciotol mar eltérd helyzetli fogaske-
rékpdrt, valamint feltiintettiik az ezekhez tartozé
koordinatarendszereket.

Felirjuk a koordinatarendszerek kozti transzfor-
macios matrixokat.

r; = Myo Mos1 Is1

r; = Myo Mog; I,

M, = Mjo Moy

Mys2 = Myo Mos:

Jelen dolgozatban a matrixos formdakat nem
kozoljik, viszont, ha ezeket felirjuk, észrevehetd
lesz, hogy a két transzformdciés matrix azonos
szerkezetd.

(11)

2.4. A kapcsolédasi egyenletek

A kapcsolodasi egyenletet két kiillonalld, de egy-
bevago lefejtéléccel kapcsolodo 1-es és 2-es kerék-
re irjuk fel. A relativ sebességek a 4. abran fel-
tiintetett helyvektorokbodl és szogsebességekbdl
kovetkeznek.

A relativ sebességek kifejezései a kovetkez6kép-

pen alakulnak:
1,51) _ _ (1 1) _
v = v —vil =

€)) (€Y) :
(1)01 X Tg1 + Al X (l)01 —win Iy

a1z)
2-es léc profilegyenlete a kovetkez§ lesz: @2s2) _ () (s2) _
2 (10) Vs2 =V TV ' =
Vs2(Xs2) = —acos (— xsz) 2 2 :
m “’(oz) XI5 +Ap X ‘Dgz) — Wy 1
X2
02 2 2
X2 Y2
Y2
YoYsi o 2
Xs2,Xs1
00,051,052 X0,Xs1,Xs2 Oo 0 /051,02
Ys2 o
Y1 A Yi
o1 X1 IS o
X1

3. abra. Fogaskerékpdr generdldsa

4. dbra. Kapcsolddds két, kiilondlld léccel
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2.5. Egyetlen szerszammal térténé fogazat-
kialakitas

Mivel a 2.2-es pontban bizonyitdst nyert a
sablon-ellensablon elve, ezért egy fogaskerék-
part £=0 profileltolas-érték mellett gyarthatunk
ugyanazon szerszammal. Igy a lefejt6léc egyenle-
te azonos a 2.2-ben felirt egyenlettel.

A Dburkoldshoz felhaszndlt transzformdcids
egyenletek matrixos alakjai a kovetkezdk:

M;; = M;o Mos

M5 = Mg Mo

A szogsebességek és ezek ekvipolens eltolasat
meghatarozo helyvektorok a kovetkezok:

(13)

® —ne1
Wo;s = 0 ;A1s:[_(;’1 ]i
-1
@ 0 T2 (14)

A (14) oszlopvektorokat behelyettesitjik a (12)
sebességkifejezésekbe, és megkapjuk a sebesség-
vektorok oszlopait:

—Ys
Vs(SD = [Xs - Tl(Pl]
0 (15)
Vs
Vs(sz) = [xs it T2<P2i21]
0

Mindkét profil egyszerre kapcsol, tehat ha a
kapcsol6dasi pont M, akkor n,=n,, ugyanabban
az id6ben, mindkét 1éckerékkapcsolds szamara.

5. abra. Ugyanazon léccel valo gydrtds

Tehat:
voP.n® =0 (16)
vED . n@ =9
A koszinuszprofil normalvektoranak felirdsa az
u paraméter segitségével a kovetkez§ (5. abra):

2—asin (Eu)
n(u) =|™m 1m an
0

Az els6 kapcsolddasi egyenlet, a (15) és (17) kép-
letek behelyettesitésével a (16)-ba, a kovetkezd
lesz:

2a @ /2 (18)
Vs sm( u) + (xg —11¢1) 0

Innen
) = (s =5 sin ()
pu _mz1 Xs ysmsm mu

Hasonléképpen, a masodik kapcsolodasi egyen-
let:

19)

2a (2 20
s sin () = (s —rag2) 120, 20
melynek megoldasa

c1

2a . (2 ) 1=0
Ys——sin|{—u (s —1202)-1=0,

A fenti egyenleteket Mathcad-kornyezetbe il-
lesztve, 1étrehoztuk a bal (piros), illetve jobb (kék)
fogarokprofilokat (6.abra).

Abal és a jobb fogoldal kapcsolédasi vonalai, ra,
és tr, kozott, azaz az fir, labkorsugarndl ¢;m-mel
nagyobb ugynevezett bels6 kor sugaron (7. abra).

3. Miikodésszimulacio

Annak érdekében, hogy szimulaciét végezziink,
sziikséges a lefejt6léc modelljének elkészitése.

A kiindul6 adatok:

m=5mm; h,=1;c,=0,25;z,=19; z,=27; b=2/5
22)

A meglévé egyenleteket és a kiindulé adatokat
Mathcad-kérnyezetbe implementdlva létrehoz-
tuk a koszinuszprofilt (8. abra).

A kapott profilpontokat Autodesk Inventor-kor-
nyezetbe implementalva létrehoztuk a lefejtd léc
3D-testmodelljét (9. abra).

A gyartdsi szimuldciét Autodesk AutoCad-kor-
nyezetben végeztiik, mivel az Autodesk Inventor
nem tud 3D-Solid objektumokkal megfeleld ki-
vonast elvégezni. Az AutoCad specifikus progra-
mozasi feliiletét haszndlva egy Autolisp [3] prog-
ramot irtunk, amely egy egyidej{ legordiilést és
kivonadst valdsit meg.

a=(h,+c,)m=6,25 [mm]
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6. abra. Fogdrokprofilok

-225 -18 -13.5 -9 -4 45

7. abra. A bal és a jobb fogoldal kapcsoléddsi vonalai

s ()

8. abra. Lefejtbléc koszinuszprofilja

4. Osszehasonlité vizsgalatok és elle-
nérzések

A lefejt6léc segitségével generalt fogaskerékpa-
ron végeztink vizsgalatokat. A vizsgalatokhoz
sziikséges volt elkésziteniink két, azonos kiinduld
adatokkal rendelkez§ evolvens profilu fogaskere-
ket. Annak érdekében, hogy megfelel6 méréseket
végezzUink, mind a négy esetben a profileltolas
értéke &=0-ra volt allitva. Annak érdekében,
hogy a koszinuszlécprofilt minél pontosabban
kozelitsiik, az Autodesk Inventor altal megenge-
dett maximalis 500 pontot vettiik fel, majd ezeket
Spline-gorbékkel kotottiik dssze. A kapott profil-
bél 1étrehozott 1éccel az Autolisp-kdrnyezet segit-
ségével generaltuk a z, =19, illetve z, = 27 fogu ko-
szinusz-fogaskerekeket. A kivondsos-gordiiléses
madszer alkalmazdsakor a megadott pontossag
értéke csupan 0,2mm volt, mivel ez a mddszer

10. abra. Legérdiilé-kivono miivelet

11. &bra. AutoCad-ben generdlt fogaskerék

9. dbra. Léc 3D-Solid modell

12. abra. AutoCAD-ben generdlt fogfeliilet-szemléltetés
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igen nagy hardverigény (a 1épésenkénti kivonds
és feliiletképzés komplex miivelet). A 12. dbran
megfigyelhetdk a gyartdléc altal generalt egyene-
sek a fog feliiletén.

4.1. Matematikai modell grafikus ellenérzése

Els6 1épésben megvizsgaltuk, hogy a matemati-
kai modell milyen mértekben egyezik a generalt
fogaskerekek profiljaval.

A 13. abra esetében a Mathcad-kérnyezetben
generalt profilt tokéletesen illesztettiik a gyartott
fogaskerék profilvetiiletéhez. Amint az az ab-
ran is lathatd, a Mathcad-kérnyezetben generalt
profil tokéletesen illeszkedik a generalt profilra,
tehat a matematikai modell helyes.

4.2. Fogszam hatasa a koszinuszprofil alak-
jara

Az evolvens profilok esetében megfigyelhetd,
hogy a fogaskerék fogszamdnak névelése vagy
csokkentése hatdssal van a profil alakjara, az
alapkorsugar valtozdsa miatt. Ez a koszinuszfoga-
zat esetében is igaz, amint az a 14. dbran is 14t-
hato.

A 13. abran a z=19 (lila), illetve z=27 (sarga)
fogu fogaskerekek profiljai lathatéak. Ha az osz-
tokort6l a fejkor irdnydba haladunk, azt tapasz-
taljuk, hogy a kisebb fogszamu kerék fogat koz-
rezar6 profilok hamarabb Osszetartanak, ebbél
eredéen nagyobb a fogkihegyesedés veszélye.
Ugyanakkor, ha az osztékortdl a 1dbkor irdnyaba
haladunk, akkor a profilok ismét zaré tendenci-
at mutatnak (lila gérbék), tehat a foglabgorbe ive
meredekebb, ami maga utdn vonja a fogt6 gyen-
giilését.

4.3. Evolvens és koszinuszprofilok ésszeha-
sonlitasa

Ahhoz, hogy 0Osszehasonlitdst végezziink,
sziikségiink volt két evolvens fogazatu kerékre.
A fogaskerekek profiljat Mathcad-kornyezetben
generaltuk. A profilok két részbél épiiltek fel: egy
foglabgorbébdl, valamint egy evolvens szakasz-
bél. Ezen profilok lekerekitetlen fejélszalagu le-
fejt6léccel voltak generdlva. Mathcad-kérnyezet-
ben egymasra helyeztiik a két profilt, az osztokort
haszndlva referencidnak. A Mathcad-szamit4sok-
ra nem fogunk kitérni.

Grafikus vizsgdlatokat is végeztiink a profilok
Osszehasonlitdsahoz (16. abra és 17. abra).

Mindkét esetben az evolvens profilhoz tarto-
z6 foglabgorbe gyengébb fogtivet eredményez,
amely csokkenti a fogaskerekek élettartamat.
Ha az osztokor és a fejkor kozti szakaszt vizsgal-

13. dbra. Matematikai modell helyességének vizsgd-
lata

14. abra. Fogszdmhatds

i
P_E (1)

P (1)

5.8-5.06—4.3—-3.55- 2.8 2.06— 1.3-0.556 0.2

Priv’”

7.3-6.55

P_Ev"
P

15. &bra. Koszinusz-, evolvens profilok
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16. abra. Z=19 eset

juk, mindkét esetben a koszinuszprofil sszezar
az evolvenshez képest, amely fogkihegyesedést
eredményezhet.

5. Kovetkeztetések

A Kkoszinuszfogazat szintézisekor a lécek egy-
bevagodk, és ugyanakkor sablon-ellensablonként
érintkeznek, ami az egyetlen szerszammal vald
kialakitast lehet6vé teszi.

A fogszam erdteljesen befolyéasolja a fogaskerék
profiljanak alakjat.

Ugyanazon moduld, de két killonb6z8 fogszamu
kerék gyartasa esetén a nagyobb fogszam el6nyo-
sebb, mivel ebben az esetben a koszinuszgorbe
erdsebb fogtovet eredményez.

A koszinusz-fogaskerekek, foglabgorbéjik alak-
jat tekintve, elénydsebbek, mint az evolvens foga-
zat, mivel az evolvens esetében gyengébb fogtd
fog kialakulni, amely hangsulyosan befolydsolja
az élettartamot.

A koszinuszfogazat esetében, kis fogszamoknal
a fejkor felé haladva, er6teljesen csdkken a profi-
lok kozoti tavolsag, igy fenndll a kihegyesedés ve-
szélye.

17. abra. Z=27 eset
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