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ABSTRACT

Gears have long been considered one of the
fundamental components in mechanical engineering. In
the past, there was generally no need for precise tooth
geometry in everyday practice, as the manufacturing
technologies used did not require it. In addition,
mechanical drawing rules also contain provisions for the
simplified representation of gears.

However, in today’s world, where machining is
carried out using CAD/CAM systems and additive
manufacturing technologies are becoming increasingly
prevalent, the precise design of tooth profiles is
becoming increasingly necessary.

1. BEVEZETES
A fogaskerekek hosszi id6 oOta az egyik alapvetd

épitéelemnek tekinthetéek a gépiparban. A korabbi
évtizedek soran a mindennapi gyakorlatban altalaban

nem volt szikség a pontos foggeometria
kiszerkesztésére, mivel az alkalmazott
gyartastechnologidk ezt nem tették sziikségessé.

Ezenkivill a géprajzi szabalyok is megfogalmaznak a
fogaskerekek egyszertsitett abrazoldsdra vonatkozo
megallapitasokat [3].

Azonban a mai kor szellemében, amikor mar a
forgacsolas CAD/CAM rendszerek felhasznalasaval
torténik, egyre inkabb teret nyernek az additiv
gyartastechnologiak. A végeselemes  szimuldcidok
végzéséhez mar egyre inkabb sziikségessé valik a pontos
foggorbe kiszerkesztése.

A fogaskerekek fogprofiljanak elkészitése tobb
kiilonb6z6  matematikai  gorbe  felhasznalasaval
lehetséges. Ezek kozill a gyakorlatban a kdrevolvens
alkalmazasa terjedt el széles korben [1], [2].

Evolvens gorbe

1. abra Az evolvens szarmaztatasa

Az 1. abran szerepld d» atmér6jii kor a fogaskerekek
esetén az alapkor elnevezést kapta. Ez nem része a valos
geometrianak, a  fogprofil evolvens gorbe
szarmaztatasahoz sziikséges, atmérdjének kiszamitasa a
kovetkezOképpen lehetséges [4]:

d,=m-z-cos a €))
ahol:
- m: afogaskerék modulja
-z a fogaskerék fogszama
- o akapcsoloszog

Ez azt a kort jelenti, amin le fog gordiilni az érinté
egyenes, amelynek egy pontja 1étrehozza az evolvenst. A
tovabbiakban onkényesen felvett adatok alapjan legyen
adott egy elemi fogazat. Esetiinkben a modul legyen 5
mm, a fogszam 25, a kapcsoloszog pedig 20° lesz. Ebben
a tanulmdnyban az ezekbdl az adatokbdl generalt

2. AZ EVOLVENS SZARMAZTATASA, fogaskerékre vonatkozoan fogjuk a geometriai
MATEMATIKAI LEIRASA vizsgalatokat elvégezni. Ha ezeket az értékeket
behelyettesitjik az 1. 0Osszefiiggésbe, az alapkor
A kérevolvens gorbe definicidja szerint egy olyan  atmérdje:
gorbe, amit egy olyan egyenes pontjai irnak le, amely egy
koron csiszas nélkiil legordil [1], ahogy azt az 1. dbra d, ~117,462 mm @)
mutatja.
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Az 1. abran jelolt ,1”, az alapkdr kozéppontjat az
evolvens gorbe aktualis pontjaval 6sszekotd vezérsugar
[5]. A ,,0” az a sz0g, ami leirja a legordiilé érintére
merdleges sugar helyzetét.

Az evolvens gorbe matematikai leirdsa Descartes-
féle derékszogli koordinata-rendszerben a kovetkezd
egyenletrendszer formajaban adhaté meg a o
fiiggvényében. [5]:

x=d2—"-(sin @—¢@-CoS @)
A3)

d _
y:?"-(cos @+ @-sinp)

A ¢ az Osszefliggésekben a ¢ radianban vett értéke.

A késbbbiek soran sziikséges lesz az ,,r” vezérsugar
ismerete a ¢ fliggvényében, ehhez felhasznalhato az
alabbi osszefiiggés [5]:

2
_ r
= -1 4
2 ( ™, 2} )
Majd a 4. 6sszefiiggést rendezve r-re:

d, 1= d, =
rzi?b (p+1—>7bw/(p+1 5)

A tovabbiakban a geometria pontossagara vonatkozo
geometriai elemzést a korabban Onkényesen felvett
adatokkal fogjuk elvégezni. Célunk annak megallapitasa,
hogy a CAD rendszerek milyen pontossaggal kozelitik a
valés fogprofil evolvens gorbéjét. Amennyiben a
kozelités elfogadhatéan pontos, a modell a késébbiek
soran  alkalmasnak tekinthetd6 mas vizsgalatok
elvégzésére is.

3. EVOLVENS ELOALLITASA CAD
SZOFTVEREKKEL

A CAD szoftverekben jellemzden nincs kdzvetlen
utasitas evolvens gorbe létrehozasara. Régebben az volt
az elfogadott eljaras, hogy pontokra illesztett spline
gorbékkel kozelitették az evolvenst és mas hasonld
Osszetett gorbéket. Viszont ez a moddszer hordozott
magaban potencialis hibakat, mivel csak egy
kozelitégorbe volt, és sok esetben a spline pontos tipusa
sem volt ismert. A legtobb CAD szoftver az interpolald
B-spline gorbét preferalta [6], [7].

Az ezen az ton létrehozott gorbékkel kapcsolatban
tovabbi problémat jelentett, hogy nem lehetett igy
parametrikus-asszociativ gorbéket létrehozni. Minden
esetleges modositas miatt elolrél kellet kezdeni a gorbék
1étrehozasat, ami nagyon idéigényes volt [8], [9].
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A mai modern rendszerekben azonban mar van
lehetéség egyenletekkel definialni a gorbéket. A
korabban ismertetett egyenletek (3.) felhasznéldsaval
egyszertien képezhetd evolvens.

A kovetkezokben az AutodeskInventor
kereskedelmi CAD rendszer segitségével bemutatasra
keriil egy korevolvens létrehozasa. (Megj: Mas CAD
programrendszerben is talalhaté matematikai formulaval
megadhat6 gorbe, ez nem csak az Inventor privilégiuma.)

4. EVOLVENS GORBE LETREHOZASA
AUTODESK INVENTOR RENDSZERREL

Egy 0j Part fajl 1étrehozasa utan meg kell nyitni a
paramétertablat, és beirni a sziikséges értékeket, figyelve
a megfeleld mértékegységekre [2. abra].

Parameter Name Consumed Unit/Type | Equation Nominal Value

| Model Parameters
E |User Parameters

module D_b mm 5mm 5,000000
----- alpha D_b deg 20 deg 20,000000

z D_b ul 25ul 25,000000
..... D_b mm module * z * cos(alpha) 117,461578

2. abra A paramétertibla az evolvens létrehozasdahoz

Ezzel az Inventor ki tudja szdmolni az alapkort a
korabbiakban ismertetett médon, amely az evolvenshez
lesz sziikséges. Javasolt 1étrehozni egy vazlatot a Start
2D Sketch paranccsal. Majd a sketchben meg kell rajzolni
egy kort, aminek az atmérdje a ,,dp” lesz.

Ezt kovetden a Sketch fiilon talalhatd EquationCurve
parancsra lesz sziikség, ezzel hozhato létre a gorbe
matematikai képlet betaplalasaval. A parancs elérését a
3. abra mutatja.
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3. abra Az EquationCurve parancs ikonja

| Bridge Curve
Bridge Curve
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A betaplalt értékek és a gorbe eldnézete 1athato a 4.
abran. Fontos megjegyezni, hogy amit a korabban leirt
képleteknél ,,” valtozoval jeldltiink, az a szoftverben ,,t”
—vel adtuk meg. (Megjegyzés: Az Inventor program nem
tdmogatja a gorog karaktereket.) Ezt a szoget radianban
kell érteni, és ugy kell modositani a képleteket, hogy

T

radiannal  szdmoljon, mert az  alapértelmezett
mértékegység a szoftverben a fok. Esetiinkben az
evolvens 0 és 1 radian kozott kertilt generalésra.

Bezarva a parbeszédpanelt 1étrejon az evolvens, ami
a paramétertablaban 1év6 értékek modositasaval azonnal
véltozik, asszociativ modon.

| X

FParametric ~ | Cartesian -

.
. s
v g

: D b/2ul*(sinflmad*t)-t* cos(lmd*t)) »
y(t): D b/2ul*{cos(lrad*t)+t*sin(lrad*t)) »
tmin: 0ul b tma: 1 ull r

Show units Show transform

H

4. abra A betaplalt értékek és a gé'rbe elonézete

5. AZ EVOLVENS GORBE PONTOSSAGANAK
ELLENORZESE

A cél a lehetd legpontosabb evolvens létrehozasa,
mivel a késébbiekben 3D nyomtatott fogaskerekek
geometriai vizsgalatat szeretnénk elvégezni. Fontos
szempont lesz az, hogy a fogaskerekek geometriai
pontossagat szamottevéen ne befolyasolja a CAD
modell. Tehat ez sziikségessé teszi a szoftverrel
eléallitott  evolvens  pontossaganak  geometriai
ellenérzését, illetve meghatarozasat.

A vizsgalat modszere egy idealis elméleti
evolvenssel torténd Osszehasonlitas lesz. Ehhez sziikség
lesz evolvens pontokat felvenni. Esetiinkben ez 6sszesen
32, egymastol egyenl6 tavolsagra felvett értéket jelentett
a 0 és 1 radian kozotti intervallumon. Ezeket a radianban
vett szogértékeket be kell helyettesiteni az 5. képletbe a
" helyére, és igy megkapjuk minden sz6gh6z a hozza
tartoz6 vezérsugar hosszat. Ha a ,,¢” sz€&ls6 helyzetét
tekintjiik, azaz éppen zérust helyettesitiink be, akkor az
alapkor dy/2 sugarat fogjuk megkapni, ami trivialis
megoldas. Ezen az értéken feliil tovabbi 31 pont kertilt
meghatarozasra a tartomanyon.

A vizsgalat elvégzéséhez az Inventorban az alabbi 5.
abra szerinti vazlatban mértik meg az egyes ,,0”
szogekhez tartoz6 vezérsugar hosszat. A folyamat soran
nagy pontossaggal, 8 tizedesjeggyel vettiik ki az adatokat
a szoftverbdl.
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A kiszamitott elméleti evolvens pontokhoz tartozd
vezérsugarat (rm) és a CAD szoftverrel egyenlettel
eléallitott gorbe mérés altal meghatarozott vezérsugarait
(req) az 1. tablazat mutatja. A tablazat 6sszesiti az értékek
kozotti eltéréseket, ami a CAD-ben eléallitott gdrbe
hibajanak tekinthetd.

(69,89292284)
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5. abra Az evolvens mérés menete

Bizonyos CAD rendszerekben megtalalhatd egy
beépiild alkalmazas, amely mérnoki szamitasokat
kovetéen képes az adott méretezett gépelemeket 3D
formaban automatikusan megjeleniteni. Ennek a
modulnak a fantazianeve példaul a Solid Edge tervezd
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rendszerben az Un. Engineering Handbook. Ezzel a
modullal tervezhetd tobbek kozott tengely, csiga-
csigakerék kapcsolat, kipkerékpar vagy homlokkerekes
hajtas. Utobbi  esetben generaltuk a  korabbi
paraméterekkel a  fogaskerék 3D  modelljét.
Az igy létrejott fogalak evolvens gorbéjét is bevontuk a
vizsgalatok kozé. Az elemzés célja szintén a fogprofil

geometriai pontossdganak ellendrzése volt. Az 1.
tablazatban ezeket az eredményeket is megjelenitettiik
(rsp). Jol lathaté, hogy az elméleti Uton szamitott
vezérsugarhoz képest lényegesen nagyobb eltérések
tapasztalhatoak.

1. tablazat Az elméleti és az eldallitott evolvens pontok ésszehasonlitasa

Elméleti Engineering Handbook Egyenlettel eléallitott gorbe
Lépés glrad] vezérsugar esetén esetén

ren[mm] r3p [mm] rai— r3p[mm] Feq[mm] ri— req[mMm]

0 031 | 58,73078880 | 58,7307888 0,00000000 58,73078880 0,00000000

1 131 58,76133798 | 58,7613168 0,00002118 58,76133798 0,00000000

2 231 | 58,85289036 | 58,8528793 0,00001106 58,85289036 0,00000000

3 331 59,00516200 | 59,0053822 -0,00022020 59,00516200 0,00000000

4 431 |59,21768450 | 59,2182163 -0,00053180 59,21768450 0,00000000

5 531 |59,48981213 | 59,4898010 0,00001113 59,48981213 0,00000000

6 631 |59,82073146 | 59,8188161 0,00191536 59,82073146 0,00000000

7 731 | 60,20947313 | 60,2047381 0,00473503 60,20947312 0,00000001

8 831 | 60,65492536 | 60,6477384 0,00718696 60,65492536 0,00000000

9 931 | 61,15584897 | 61,1470777 0,00877127 61,15584897 0,00000000

10 1031 |61,71089313 | 61,7012369 0,00965623 61,71089313 0,00000000
Terjedelmi korlatok miatt ebben a tanulmanyban az 7. IRODALOM

elvégzett mérések tablazatanak csak egy részlete lathato,
a 10-es szamt mérési ponttal bezardlag. Esetiinkben ez
elégséges is, hiszen ezen feliill mar az evolvens elhagyja
a fejkort, igy ott a fogalak geometriaja invarians.

6. OSSZEGZES

Az eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy az
egyenlettel eldallitott evolvens gorbe esetén a hiba tobb
nagysagrenddel kisebb, mint a Solid Edge Engineering
Handbook moduljaban késziilt 3D modell esetén. Az
egyenlettel leképezett evolvens 10-'! m nagysagrendig
pontosnak tekinthetd, ami a kivant jovobeli alkalmazast
figyelembe véve maximalisan elfogadhatonak mondhaté.
Az  Engineering Handbook modult az additiv
prototipusgyartas esetén, annak pontatlansaga miatt nem
javasolt hasznalni.
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