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Abstract

Cosine gears are a special type of gear drive, in which the tooth profile of the theoretical generating rack
is described by the cosine function. According to recent research results, the cosine gear drive has a lower
slip coefficient and the contact and bending stresses supported by the teeth during the load are smaller than
those occurring in involute gears. The main advantage of the cosine drive pair lies in the apparent higher
rigidity of the gear tooth: this can reduce flank wear and increase gear life, especially in heavy load and high-
speed applications. In contrast to involute profile gears, cosine gears do not show undercut root fillet, even
with small teeth number.

This paper deals with cosine gear tooth profile design and the meshing of the cylindrical cosine gear pair
conceived without, or with the application of the profile shifting. The mathematical model of the meshing
was implemented in a Mathcad environment, showing that there exists a significant difference compared to
the well-known involute gears. The simulation of the motion during the rolling of the gear pairs was realized
with the Autolisp programming interface. Solid models were created and tested in the Autodesk Inventor
environment.

Keywords: cosine gear, involute gear, meshing, generating rack, profile shifting, simulation.

Osszefoglalas

A koszinusz-fogaskerekek a fogaskerékhajtasok egyik specidlis tipusat képviselik, ahol a generald elméleti
lécprofilt koszinuszfiiggvénnyel irjuk le. A téméhoz kapcsol6d6 kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy
a koszinusz-fogaskerékpdr esetében kisebb a relativ csuszas, mint az evolvens fogaskerekeknél, tovdbbd a
terhelés alatt ébred6 nyomo- és hajlitéfesziiltségek is kisebbek lesznek. A koszinuszhajtopar f6 elénye a fogtd
lathatéan nagyobb merevségében rejlik: ez csokkentheti a fogaskerekek kopasét, és novelheti az élettarta-
mukat, kiiléndsen nagy terhelésii és nagy sebességii alkalmazadsokban. Az evolvens profild fogaskerekekkel
szemben a koszinusz-fogaskerekek esetében kis fogszdm esetén nem jelenik meg aldmetszés.

Jelen kézleményben a koszinuszhajtépdar fogprofiljanak léccel valé szarmaztatdsat hoztuk létre, majd a kiala-
kitott kerekek kapcsolodédsat vizsgdltuk, elemi, illetve kompenzalt fogazatokon. A kapcsolédds matematikai
modelljét Mathcad kérnyezetben vizsgaltuk, és kimutattuk, hogy ez eltér a hagyomanyos evolvens fogaskere-
kekétdl. Autodesk-Autocad kdrnyezetben létrehoztuk a fogaskerékparok modelljeit, majd ezeket vizsgaltuk.

Kulcsszavak: koszinuszhajtopdr, evolvens hajtopdr, burkolds, szdrmaztatéléc, profileltolds, szimuldcid.

1. Bevezetés nyomatékatviteli képességgel birnak. A fogaske-

Gépszerkesztok és gépgyarték korében jol is- rekek a fogak profilja szerint lehetnek evolvens,
mert tény’ hogy a fogaskerekek azok a gépe]emek, pélCéS, ciklois vagy korives kialakitasuak. A leg-
amelyek az egységnyi tdmegre juté legnagyobb gyakrabban alkalmazott fogaskerékprofil az evol-
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vens, amelynek szamos elényei kozé tartozik az
attételi arany tengelytavtdl valo fiiggetlensége és
az egyszer( gydartds. Emellett hatranyai is van-
nak, mint példaul a korlatozott terhelhet6ség és
az interferenciara valo hajlam.

Az evolvens fogaskerekek esetén a hajtopar ha-
romféleképpen valdsithato meg: elemi fogazassal,
kompenzalt fogazassal, illetve altaldnos fogazdas-
sal [1].

Elemi fogazat esetében nincs profileltolas, igy a
szerszamosztovonal érinti lefejtéskor az osztoko-
roket. Ennek megfelelen az osztokorok az oszto-
vonalon gordiilnek le, tehat az osztokorok egybe-
esnek a gordilékorokkel.

Az elemi evolvens fogazatnak legjelentésebb
hatranyai az aldmetszési fogszamhatarban
(Z=17), a fogt6 szildrdsadgaban és a rossz csuszasi
viszonyokban jelentkeznek.

Ha a szerszdmot a kiskeréken adott tdvolsagra
kihuzzuk, és a nagykeréken ugyanakkora tavol-
sdggal betoljuk, akkor kompenzalt fogazatrol
beszélink. Az elemi fogazathoz képest, a profil-
eltolasnak koszonhet6en, a szerszamkozépvonal
a kiskerék osztékorének érint6jét6l kifelé +mé
tavolsadgnyira, illetve a nagykerék esetében az
0sztékor érintdjétdl befelé —m & tavolsadgnyira he-
lyezkedik el. Az igy kialakitott fogaskerékpar ese-
tében a kiskeréken a fogak vastagabbak lesznek,
ami maga utdn vonja a teherbirds novekedését,
ezzel ellentétben a nagykeréken a fogak elvéko-
nyodnak, ami a teherbirds csokkenését eredmé-
nyezi.

A profileltolds legnagyobb elénye, minden vi-
tan felil, az alametszés elkeriilésében 4ll, ezen-
kivil pedig a fogoldalak kapcsolédas kozbeni
csuszdsa is lényegesen javithatd. A kompenzalas
eredménye a nulla profileltolds-6sszeg. Ennek
értelmében, ha egy adott fogaskerékpar kiskere-
ke beleesik az aldmetszési tartomanyba, akkor
kompenzalds alkalmazdsaval, a tengelytav és a
fogszamok megtartdsa mellett az adott fogaske-
rékparnal elkeriilhetd az aldmetszés.

A napjainkban rendelkezésre 4ll6 modern és
igen pontos, numerikusan vezérelt gépek segit-
ségével olyan fogaskerékprofilok alakithaték Kki,
amelyek mind mechanikai, mind kapcsolddasi
szemponthdl felilmulhatjak a klasszikus fogaske-
rekeket.

Jelen kutatasunkban az evolvens fogaskerekek
korlatait szem el6tt tartva egy olyan, az evol-
vens profiltol eltérd kompenzalt koszinuszprofi-
1u fogaskékpar szintézisét tlizi ki célul, amely az
evolvens fogaskerekek hidnyossagait hivatott
kijavitani, azaz teherbirdsa nagyobb az evolvens

hajtéparéndl, nincsen hajlama interferencidra, és
az evolvens kerekekre jellemz6 Z=17 minimalis
fogsz4m alatt sem jon létre az aldmetszés.

2. A koszinuszgeneralé 1éc

2.1. A klasszikus gyartéléc felépitése

A koszinuszhajtépdr szakirodalmi megkozelité-
sében [2] a fogaskereket ugy hoztdk létre, hogy
a koszinuszfliggvény abszcisszdjat egyszeriien
raillesztették — nem ragorditették — az osztokorre,
mindkét kerék esetében. A kapcsolddas bizonyit-
va volt, akarcsak a javitott fogalak és a novelt ter-
helhetség. Véleményiink szerint ez egy CAD-kor-
nyezet-alkalmazds, amely nem tiikrozi a gyartas
valésagat. Ebb6l kiindulva fogalmazddott meg a
léccel vald gyartas otlete, Olivier els§ modszere
szerint [3]. A szarmaztatéléc profiljat az evolvens
fogazat alapprofiljabol szarmaztatjuk (1. abra).

Az 3ltalanosithatosdg érdekében az alapprofilt
egységnyi m (modulra) hatdrozzuk meg. A szab-
vanyos alapprofilszog értéke a=20". A fogt6 szi-
lardsadganak novelése érdekében az eldirt fog-
labgorbileti sugar értéke legyen Po=0.38'm 4,
51].

A koszinuszprofilu gyartdléc kialakitdsdban az
el6bb bemutatott evolvens alapléc paraméterei-
bél indulunk ki, melyeket a modulra épitiink.

2.2. Koszinuszgyartoléc-kialakitas egyenlet-
modositassal

El6z6 koézleménylinkben [6] bebizonyitottuk,
hogy a sablon-ellensablon elv [3] koszinuszprofil
esetében érvényes, igy az egyetlen szerszadmmal
torténd gyartds lehetséges. A koszinuszprofil
gorbiiletébdl adoddan altaldnos fogazds [7] nem
alkalmazhatd, mivel profileltolds csakis X¢=0
profileltolastsszeg-érték mellett lehetséges. Ha a
lefejt6léc egyenletébdl [6],

1. abra. Szabvdnyos alapprofil [2]
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¥s1(xs1) = acos (% x51) @
indulunk ki, és a koszinuszprofilu lefejt6lécet
profileltolassal latjuk el, a Z{=0 feltételnek meg-
felel6en, akkor (1) tehat kompenzalt fogazatot
alakitottunk ki. gy a koszinuszléc egyenletét a
kovetkez6 formdban irjuk fel:

@)

A mar meglévl egyenletek alapjan, pozitiv, illet-
ve negativ profileltolast alkalmazva, a 2. és 3. ab-
rakon lathatd lécszerszamprofilokat generaltuk,
Mathcad kérnyezetben:

Mivel a koszinuszgyarto léc egyenletét mddosi-
tottuk, a koszinusz-fogaskerékpar generdldsa a
[6] alapjan fog megvaldsulni, igy a kapcsolodasi
egyenletek formalisan nem valtoznak.

2.3. Koszinuszgyarto6léc-kialakitas elcsiusz-
tatassal

A kovetkez6kben a kompenzalt fogazatot el-
csusztatassal fogjuk kialakitani, vagyis a kiskerék
esetében a szerszamot +mé értékkel kihuzzuk,
mig a nagykerék esetében ezt —m¢ értékkel betol-
juk az el6gyartmdanyba, igy kialakitva a kompen-
zalt fogazast. A koordinata-rendszerek lefejtés
kozbeni relativ helyzeteit a 4. abran szemléltet-
juk.

Megjegyzend6, hogy a 4. dbran illusztralt két
kerék koordindta-rendszerét egymdashoz képest
ellentétes irdnyitassal valasztottuk meg. Ez meg-
konnyiti a szamitast, mivel igy egyik esetben sem
kapunk negativ el6jeld kifejezést. Amint az belat-
hato, az 0,0, lécelmozdulast mindkét kerék ese-

2. abra. Szerszamprofil +¢ profileltolassal

tében az elforduldsi szog és az adott kerék oszto-

kérsugardnak szorzatdval tudjuk meghatdrozni.
A burkoldshoz felhaszndlt transzformacios

egyenletek matrixos alakjai a kdvetkezok:

€]

(€))]

Profileltolas esetén a rendszerek kozotti transz-

formaciés matrixok, a [6]-ban taldlhat6 3. abra
alapjan, a kovetkez6 alakban irhatdk fel:

(%)

A burkoldshoz felhaszndlt transzformaciés
egyenletek matrixos alakjai hasonléak az elemi
fogazat képzésénél hasznalt formakhoz, csak a
transzlacidoszlopba bekeriilnek a profileltoldsok.
Ezen matrixok kifejtett alakjatodl jelen kdzlemény-
ben eltekintiink.

A szogsebességeket, valamint ezeknek ekvipo-
lens eltoldsait meghatdrozé helyvektorok, kom-
penzalt fogazas esetében, a kovetkez6k lesznek:

(6)

(7)

A normadl vektor alakja a [6]-hoz képest valto-
zatlan:

2a (2
. [m (Zu) ] )]

3. abra. Szerszamprofil —¢ profileltoldssal

4. dbra. Egyazon léccel torténd lefejtés
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A szamitasok elvégzése utdn a sebességvektorok
oszlopai kdvetkez6k lesznek:

9)

(10)

Az eddig ismert egyenletek, illetve métrixok al-
kalmazasaval, és a megfeleld szamitdsokat elvé-
gezve, a kapcsolddasi egyenletek explicit alakjai a
kovetkez6k lesznek:

(11

(12)

2.4. A kapcsolddasi egyenletek felirasa
profileltolas esetén

A kapcsolddasi egyenletet az 1. és 2. kerékre ir-
juk fel, figyelembe véve a profileltolds jelenlétét.
Az 5. abrat felhaszndlva felirjuk a relativ sebes-
ségeket, melyek a feltlintetett helyvektorokbol és
szogsebességekbdl hatdrozhaték meg [7].

(13)

5. abra. Negativ, illetve pozitiv profileltoldsok koszi-
nuszfogazat esetén

3. Profileltolt (kompenzalt) koszinusz-
és evolvens kerekek gyartasszimula-
cidja és testmodelljei

Ahhoz, hogy a koszinuszlécprofilt minél pon-
tosabban kozelitsiik, az Autodesk Inventorban
2000 pontot kivantunk felvenni a nagyobb pon-
tossdg érdekében, de a megengedett maximali-
san importalhat6é pontok szdma nem haladhatja
meg az 500-at, ezért csupan 500 pontot tudtunk
importélni. Az importalt pontokat Spline-gorbék-
kel kotottiik ossze. A kapott profilbol 1étrehozott
léccel az Autolisp programozasi kornyezet segit-
ségével harom kilonb6zd fogszdmu koszinusz-,
illetve evolvens fogaskereket generaltunk. Tudva,
hogy az evolvens profilu fogaskerekek minimalis
fogszama Z =10, erre az esetre tiiztlik ki célul az
evolvens és a koszinuszprofilu kerekek 6sszeha-
sonlitdsat. A gyartdsszimulaciok elvégzésekor a
megfeleld pontossag elérésének érdekében a 1é-
cet, illetve az elégyartmanyt 0,2 mm-es osztassal
1éptettiik.

Annak érdekében, hogy osszehasonlitsuk az
evolvens, illetve koszinusz-fogaskerékparokat, az
evolvens fogaskerekekre taldlt profileltolasi érté-
keket alkalmaztuk [9-12].

A generalds soran alkalmazott eltolasi értékeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Alkalmazott profileltoldsok

Z _Emin _Emax +Emin +Emax
10 X X X X
19 -0,4 -0,2 0,2 0,4
27 -0,4 -0,2 0,2 0,4

Az 1. tablazatban feltiintetett profileltoldsi érté-
kekre létrehoztuk a fogaskerekeket, viszont a 6.,
7., 8., illetve 9. abrakon jelenleg a £=0,4, illetve
£=-0,4 eseteket tlintettiik fel.

Amint az a 6., illetve 7. abrakon megfigyelhetd,
a profileltolds nagymértékben befolydsolja a fog-
alakot. A 6. abran lathaté Z=19 fogu fogaskerék
esetében a £=-0,4 profileltolds hatdsara a fogak
elnyulnak és elvékonyodnak, ez altaldban maga
utdn vonja a fogtorés veszélyét, de ez esetben
szemmel lathatéan a fogt6 robusztus kialakitasu,
tehat a jelenség nem val6szind.

A 7. abran feltliintetett Z=27 fogu fogaskerék
esetében robusztusabb fog-, illetve fogt6 alakul
ki, ugyanakkor a fogak kihegyesednek, ami a fo-
gaskerék élettartamat csokkenti.
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A 8., illetve 9. dbran szemléltetiink két profilel-
tolt evolvens fogaskereket, amelyek egy fogaske-
rékpart alkotnak. Ebben az esetben ugyancsak
pozitiv, illetve negativ profileltolast alkalmaz-
tunk, ennek hatdsara, amint az a 8. abran is lat-
hatd, fogfejvékonyodést tapasztalunk. A 9. abra
esetében szembet(ing, hogy a fejszalag novekedik,
de a fogtd szilardsaga gyengil. Egyik evolvens fo-
gazat sem kozeliti meg a koszinusz-fogaskerekek
robusztus fogtovét.

Kimondhato, hogy akar elemi, akar kompenzalt
fogazatot kivdnunk kialakitani, a koszinuszprofi-
lu kialakitas szildrdsagi-merevségi szempontbol
sokkal elény6sebb.

6. abra. Z=19, {=-0,4. Koszinuszfogazat

4. A profileltolas hatasa a koszinusz-
profil alakjara

A 10. abran szemléltetjiik a Z= 19 fogu evolvens
fogaskerék profiljait, elemi, pozitiv, illetve nega-
tiv profileltolasi helyzetekben.

Amint azt lathatjuk, a profileltolas hatdssal van
a profil alakjéra, a fejkdratmérore, a labkorre, a
fogt6 alakjara, illetve az adott profilu fogaskere-
kek élettartamadra.

5. Az alametszés kikiiszobolése

Amint azt mar emlitettiik, a legelterjedtebb fo-
gaskeréktipus az evolvens, ennek legnagyobb
hatranya a korlatozott minimdlis fogszdmhatar.
A fogszamhatar azért korlatozott evolvens kere-
kek esetében, mert Z=17 fogszam alatt, gyartas-

7. abra. Z=27, £¢=+0,4. Koszinuszfogazat

8. abra. Z=19, £¢=+0,4. Evolvens fogazat

9. dbra. Z=27 £=-0,4. Evolvens fogazat 10. abra. Profileltolt koszinusz-fogaskerékprofilok
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11. abra. Z=10 fog. Evolvens profil

kor a szerszam kikotorja a fogaskerék fogtovét,
tehat alametszi a gyartott fogaskereket, ahogy ez
a 11. abran szembeszokd. Az aldmetszés a szem-
1éltetett evolvens fogaskerék esetében olyan nagy,
hogy a létrehozott foglabgorbe ivhossza majd-
nem nagyobb, mint a miikédd fogoldal ivhossza.
Ezzel ellentétben, a 12. dbran szemléltetett ko-
szinusz-fogaskerék fogdn nem jelentkezik az ala-
metszés, tehdat koszinusz-fogaskerekek esetében a
minimdlis fogszamhatar az evolvens fogazathoz
képest csokkenthetd. Ez kés6bbi tanulmanyunk
egyik célja.

6. Kovetkeztetések

A profileltolds jelentésen befolyésolja a fogaske-
rék profiljanak alakjat, illetve teherbiré és nyo-
matékatviteli képességét.

Amikor fogaskerékpdart generaltunk, észrevet-
tiik, hogy ha kiilonb6z6 fogszamu fogaskerekeket
gyartunk, a nagyobb fogszdm elénydsebb, mivel
ekkor erdsebb fogtdvet tudunk kialakitani koszi-
nuszgorbe esetében.

A koszinusz-fogaskerekek, foglabgorbéjiik alak-
jat tekintve, kedvez6bbek, mint az evolvens foga-
zat, mivel az evolvens esetében gyengébb fogt6
alakul ki, ez jelentésen befolydsolja a nyomaték-
atviteli képességet és a terhelhetdséget, ami az
élettartam csokkenéséhez vezet.

A koszinuszfogazat esetében, kis fogszdmoknal,
a fogat kozrezaro profilok kozotti tdvolsag jelen-
tésen csokken a fejkor felé haladva, ami a kihe-
gyesedés veszélyét hordozza.

Koszinuszprofil alkalmazdsdval Z=17-nél ki-
sebb fogszdmu elemi kerekek is kialakithatok.

12. abra. Z=10 fog. Koszinuszprofil
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