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ABSTRACT

Today's engineering design is comprehensively
influenced by the design supported by design systems.
With the help of components created virtually in CAD
systems, it is possible to produce more accurate and
better components in real life. However, there may be
differences between the gears generated by each
program and the gears constructed from an involute arc
that we have calculated and drawn. It is important to
detect these possible differences if you want to know the
extent of them, because if you want to use the wheel
produced by the programs to perform further
calculations and simulations, you can get false results.
For us, we would like to use it for finite-element analysis
and we want to see if these gears generated by the
programs can be used. That is why we need a gear whose
tooth profile curve is certainly real, which is why we
create a gear ourselves.

1. BEVEZETES

A mai mérndki tervezést nagymértékben atfogja a
kiilonboz6 tervezd rendszerek altali segitségnyujtas a
mérnokok szamara. Egy ilyen feladatra szeretnénk
vizsgalatot késziteni, méghozza a fogaskerekek hordkép
vizsgalatat végeselemes analizis segitségével. Azonban
ehhez eldszor rendelkezniink kell egy olyan CAD
modellel, amelyen végre tudjuk hajtani ezt a vizsgalatot.
A jelenleg hasznalatos CAD rendszereknek van beépitett,
fogazott elemek készitéséhez eldre definialt program
moduljuk. Azonban nem tudhatjuk, hogy az igy generalt
fogaskerekek mennyire valdsaghiiek és a fogprofilt leiro
evolvens gorbe mennyire egyezik meg azzal a gorbével,
amelyet mi is ki tudunk szamolni. Lehetséges, hogy
teljesen jol leirjak, azonban az is el6fordulhat, hogy ezek
csak a vizualis megjelenitést hozzak eldtérbe és nem a
valds adatokra tamaszkodva épitik fel a profilt. Eppen
ennek a vizsgalatira mi hozunk létre egy valdsagos
evolvens gorbét, amelyet MS Excel szamolotabla
segitségével szamolunk ki. Igy ebben az esetben biztosak
vagyunk abban, hogy ez helyes eredményhez fog vezetni.
A szamitas utan a Solid Edge program segitségével 1étre

hozzuk a mi fogazott elemiinket, egy egyenes fogu
fogaskereket, és ezt hasznaljuk fel viszonyitasi alapnak.
Ezek utdn egy masik, a program fogaskerékgyartd
modulja altal generalt alkatrészt is készitlink megegyezd
paraméterekkel, majd mas tervezd programokban is
eloallitunk az eldzokkel megegyezd fogaskerekeket.
Végiil ezeken dsszehasonlitast végziink, €s kiértékeljiik,
hogy mennyi ¢és milyen mértékt eltérések vannak, ha
adodnak eltérések.

2. AFOGASKEREK ELOALLITASANAK FOBB
LEPESEI

2.1. A fogaskerék geometriai adatainak
meghatarozasa illetve evolvens iv pontjainak
kiszamitas

A feladat kezdetén meg kell hatdrozni, hogy milyen
tipusu fogaskerékkel dolgozunk, ¢és ennek mik a fobb
jellemzdi. Ebben az esetben egy egyenes fogu
fogaskereket hasznalunk. Ennek a fobb jellemzdi,
melyeket megadunk [1]:

e a fogaskerék fogszama (z)
e amodul értéke (m)
e amikodod kapcsoldszog (o)

A fogszamot 20 fogra valasztjuk, modul értékének
3mm-t vesziink fel, illetve a kapcsoloszog 20° lesz. Az
adatok ismeretében az [1] forras alapjan egy ellendrzést
végziink, hogy ezen adatok alapjan ne legyen alametszett
a fog. Az adatokat helyesen valasztottuk, az ellenérzés
alapjan megfelel, nem all fent az alametszés veszélye
(znawr=17). Az adatok alapjan kiszamithatoak a kovetkezd
értékek [1], [2], amelyek sziikségesek a geometridhoz.
Osztokor atmér6 (d)

Fejkor atmérd (da)

Labkor atmérd (dy)

Osztokori fogvastagsag (s)

Alapkor atmér6 (dy)

Ezeknek a segitségével mar eléallt a geometria. A
kovetkezd 1épésben meg kell hatdroznunk az evolvens
gorbe pontjainak koordinatait. A koordinata iranyok 3
komponensbdl, x, y, z értékekbdl, fognak allni.
Eloljaréban annyit megallapitunk, hogy a z koordinatak
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mindig 0 értéket vesznek majd fel, mivel az evolvens
gorbénk nem egy térbeli gorbe lesz, hanem az x-y sikon
fog létrejonni. Az evolvens profil ugy alakul ki, hogy a
fentebb kiszamitott alapkorhéz egy érintdt huzunk, és ezt
az egyenest az alapkoron cstuszasmentesen legorditjiik.
Az evolvens gorbe pontjait a legorditett egyenes kezdeti
érintkezési pontjanak mozgasa irja le. Ennek a gérbének
a pontjait szeretnénk kiszamitani, ezt viszont nagy
pontossaggal, tehat sok pontra sziikséges kiszamitani,
hogy helyes eredményt kapjunk. Mi egy negyed korivet
gorditiink le, és fokonként szamoljuk ki az értékeket. A
szamitashoz meghatarozzuk a legordiilés soran felvett
szogértékeket is, ezt B szoggel adjuk meg. Itt kiszamoljuk
a radianban vett értékeit is. A P szog értékei lesznek a
szamold tabla egyes paraméterei. Tovabba szamolunk
egy 1 paramétert is [3]. Ez az evolvens gorbe involutjat
adja meg. Az involut érték sziikséges ahhoz, hogy az
evolvens gorbe pontjait ki tudjuk szamolni.

Az eredményeket az MS Excel segitségével szamitjuk
ki. Ezzel létre hoztuk az Osszes olyan geometriai
jellemzot, amely sziikséges a CAD  modell
l1étrehozasahoz. Az evolvens profilhoz sziikséges iv
néhany koordinatajat az 1. tablazatban foglaljuk Ossze.
Ez tetszolegesen kivett B értékekhez tartozo szamitott
jellemzdk lesznek.

1. tablazat Evolvens iv koordinatdi

B értékek X y z
1 5E-05 28,195017 | O
25 0,765856 | 30,74796 | O
30 1,312285 | 31,79426 |0
33 1,736537 | 32,48593 | 0
48 5,146939 | 36,4142 0
54 7,189845 | 38,06504 | O
59 9,213023 | 39,40228 |0
68 13,60464 | 41,5817 0
72 15,86392 | 42,40316 |0
85 24,43849 | 44,11971 |0

Ennek a tablazatnak a segitségével fogjuk tudni a Solid
Edge programba behivni az Osszes pontot. gy a
kovetkezd 1épés a modell megalkotasa.

2.2. A fogaskerék CAD modelljének eléallitasa a
Solid Edge programban

A fogaskerék megalkotasdhoz a Solid Edge 2020-as
verziojat hasznaljuk. Ennek a tervezést segitd
programnak a segitségével lehet sikbeli és térbeli
alkatrészeket is modellezni. Az elsd 1épésiink az, hogy az
alkalmazasban egy ISO metrikus rajzot nyitunk meg. Itt
hozzuk 1étre eldszor azt a vazlatot, ami segitségével ki
fogjuk huzni a fogaskereket térbeli testnek. A vazlat
parancsra kattintva kivalasztjuk a sikot, amelyen
dolgozunk. Ez a mi esetiinkben az x-y sik, mivel ebben
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szamitottuk ki az evolvens gorbe pontjait, és a
vastagsagat az alkatrésznek csak késobb adjuk meg a
z-iranyban. Ezek utan elkezdjiik a fogaskerék alapjaul
szolgalo atméroket megrajzolni, amelyet kiszamitottunk
még a geometriai szamitasoknal. A rajzsik origéjat
hasznalva sorra megrajzoljuk konstrukcioés vonalként a
fejkor, osztokdr, alapkor és 1abkor koreit. A kovetkezd
1épés, hogy behozzuk a gorbénket. A program sajat maga
tudja létrehozni a gorbét pontokbdl. Ehhez a tablazatot
meghivjuk a ,,Gorbe tablazatbol” [4] paranccsal. Amint
kivalasztottuk a tablazatunkat eldall az evolvens iv. Az
eddig elvégzett 1épéscket az 1. abra szemlélteti. A gorbe
kiszamitott pontjai olyan kozel vannak egymashoz, hogy
gyakorlatilag a pontokon atvezetett gorbe tipusa nem
befolyasolja a gorbe alakjat.

1. abra A fogaskerék alapjai

A kovetkez6 szerkesztési 1épés az, hogy az 0sztokor €s
az evolvens iv metszésétél lemérem az osztokori
fogvastagsagot. Ennek a szakasznak a kozéppontjan at
origdbdl egy egyenest hiizunk be. Olyan megfontolasbol
teszlink igy, hogy ez legyen az a tiikortengely, amelyre
az evolvens gorbét tiikrozziik, hogy a fog mindkét
oldalan 1évé evolvens szakaszat eld tudjuk allitani. Ezen
Iépés utan, miutdn mar a tiikrézés megtortént, a fog
elkezd korvonalazodni. Itt a kovetkezoeket tesszik: az
alapkort és az evolvens ivet 6sszekotjiik egy egyenessel,
a fejkor és a két iv metszeténél levagjuk az iv kintre eso
részét, majd ezzel 1ényegében eld is allt a fog konturja.
Persze ez még igy nem teljes, mivel a fogto lekerekitése,
illetve a fejszalagnal is hianyzik a lekerekités. A
lekerekitéseket majd csak késébb, a kihtizas utan hozzuk
létre. Igy a ,,Kihuzas” [4] parancs kovetkezik. Itt meg kell
adnunk a geometriat, mely maga a kialakult fog kontur és
az alapkdr egyesitésével jon létre. Az a paraméter, hogy
milyen értékii legyen a z-iranyban a kihuzas szamunkra
nem relevans, mivel nem fogjuk jelenleg vizsgalni, hogy
milyen széles a fogaskerék, csak a fogprofil eltérésekre
lesziink kivancsiak. A kihuzas elvégzése utan megkapjuk
azt a geometriat, amely tartalmaz egyetlen kész fogat.
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Természetesen még ezzel nem vagyunk készen, mivel a
lekerekitéseket ra kell tenniink a fogra. Ezt ,,Lekerekités”
[4] paranccsal tudjuk megtenni. A fogtd lekerekités
értékét 1 mm-es radiuszra valasztjuk, ez természetesen
csak egy olyan érték, amely tapasztalat utjan
fogalmazodott meg. Ennek az értéknek a meghatarozasa
tobb szempont alapjan is torténhetett volna. A
lekerekitések utan ki kell osztanunk az egyetlen elkésziilt
fogat. Ezt a ,Kiosztas” [4] paranccsal tessziik meg, és
korkoros kiosztast valasztva 360 fokon megadjuk a 20-as
darabszamot. Igy a fogaskeréken majdnem teljesen
végeztink. A késdbbi Osszehasonlitdo vizsgalatokhoz
természetes sziikség van valamilyen referencia pontra.
Ehhez Iétre hozunk egy hornyot a fogaskeréken. A
tengely furatat 30 mm atmérére valasztottuk, ehhez az[1]
felhasznalasaval kivalasztottuk a megfeleld
horonyméretet, ami a 10x8 méretekkel rendelkezik. Ez az
utolsd 1épés, hogy elkésziiljon a fogaskerék. A horony
megrajzolasara azért van sziikség, hogy a vizsgalathoz
egymashoz tudjuk pontosan illeszteni az egyes
modelleket. Ennek a folyamata az, hogy az egyik fognal
berajzoljuk az osztokori fogvastagsagot, és ennck a
vonalnak a felez6pontjan at meghuzunk egy egyenest.
Erre az egyenesre szimmetrikusan megrajzoljuk a profilt,
majd ,,Kihtzas” [4] parancs segitségével kivonjuk az
alaptestbol Az igy elkésziilt modellt a 2. dbra mutatja be.

2. abra Az elkésziilt fogaskerék

3. CAD REDSZEREK ALTAL KESZITETT
FOGASKEREKEK

Ebben a pontban kiilonféle, az Intézetben elérheto,

szoftverek altal generaltatunk fogaskerekeket. Ezek
lesznek azok az elemek, amelyeket Osszehasonlitunk,
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hogy mennyire azonos a valds evolvens gorbével,
amelyet az el6z0 részben hoztunk Iétre, vagyis milyen
eltérések lehetnek a fogprofilokban. Elsé korben
természetesen a Solid Edge programmal generalunk egy
fogaskereket megfeleld paraméterek beallitdsaval, mint a
Iétrehozott  valés alkatrész. A programban egy
parbeszédablak jelenik meg, amelyben kiilonb6z6
adatokat kér, ezek megadasa utan a 3. abran lathatod
fogaskerék all eld.
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3. dbra A Solid Edge altal készitett fogaskerék

Ez a fogaskerék elsd ranézésre az altalunk készitettel
Osszehasonlithatd, nincsenek nagy eltérések a
megjelenésben. A masik program, amelyet kivalasztunk
az Autodesk Inventor 2021. Ebben is létrehozunk egy
fogaskereket, amely végeredményét a 4. abran
szemléltetjiik.

4. dbra Az Inventor altal készitett fogaskerék

Ezen mar lathatjuk, hogy az evolvens gorbét a program
inkabb egy egyenessel kozeliti, itt mar nem valdsaghii a
szoftver altal generalt megjelenités, ez szemmel lathato,
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igy biztosan fog addodni eltérés €s e miatt probléma is a
kés6bbi szimulaciokban.

4. AFOGASKEREKEK OSSZEHASONLITASA

Az elkésziilt modelleket most mar egymasra tudjuk
illeszteni és megvizsgalni, hogy a fogprofilok milyen
eltéréseket mutatnak a valdsagos és a CAD rendszerek
altal generalt esetekben. Ez minden esetben ugy torténik,
hogy a Solid Egde-ben kényszerek segitségével teljes
fedésbe hozzuk a két alkatrészt, €s z6ld szinnel jeldljiik a
programok altal generalt fogaskereket. Elsoként a Solid
Edge altal generalt fogaskereket vessziik vizsgalat ala,
amely az 5. abran lathato.

5. dbra A fogaskerekek dsszehasonlitisa- Solid Edge

Amint az az 5. dbran lathato, van eltérés. Ezt az eltérést

ugy nézhetjiikk, hogy mi vonatkozik maga az evolvens
ivre, és mi a fogra. Az evolvens iv a program altal is
megfelelden van Iétrehozva, Iényegében minden pontban
illeszkedik az altalunk megrajzolttal. A {6 eltérés a fogtd
lekerekités értékében adodik, és magaban a kialakitas
formajaban. Illetve a fejszalag és az evolvens gorbe
kozott 1étrehozott lekerekitésnél is eltérés adodik.
A kovetkezd fogaskerék az Inventor altal megrajzolt
fogaskerék, amit a 6. abran figyelhetiink meg. Ezen az
abran lathatjuk azt, amit mar az el6z0 pontban elére
vetitettiink. A fog geometridja jelentds eltérést mutat a
val6saghoz képest. Az evolvens gorbét ez a program egy
egyenessel kozeliti inkabb, ami tobb helyen eltérést
eredményez a gorbe mentén. A fogtd lekerekités is éppen
ebbdl adddoan alakul ki masképpen, itt a fogténél
jelentsen t6bb anyag van jelen a generalt fogaskerék és
az altalunk megrajzolt kozott. A fejszalagnal 1évo
lekerekités ebben az esetben teljesen hianyzik. Ez a két
eset altal mar le tudunk vonni kovetkeztetéseket.
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6. dbra A fogaskerekek 6sszehasonlitasa- Inventor

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt feladat soran Iétrehoztuk a valdsagos
evolvens gorbét, amely valds pont koordinatakbol allt
el6. Ennek a segitségével fogaskereket rajzoltunk meg,
majd kiilonb6zé programokban a beépitett modullal
létrehoztunk ugyanilyen elemeket. Osszehasonlitas sordn
az adodott, hogy vannak olyan programok, amelyek nem
térnek el a valosagtol a profilt leirdé gorbében, viszont azt
is lattuk, hogy van olyan program is, amely az evolvens
gorbét egy egyenessel kozeliti. Ez problémat jelenthet
abban az esetben, ha ezzel a fogaskerékkel tovabbi
szimulaciokat  szeretnénk  végezni, mivel fals
eredményekhez vezethetnek. Kivaltképpen végeselemes
analizis vizsgalat soran, ha kapcsolodds soran az
érintkezd alakzatok hordkép vizsgalatat végezziik.
Azonban ez csak egy teriilet, a problémak kiilonféle
teriileteken mas ¢és mas lehet. Tehat figyelmet kell
forditani arra, hogy a CAD rendszerek altal generalt
fogaskerekeknél eltérések Iépnek fel a valosaghoz
képest, ¢és ha csak erre hagyatkozunk kiilonb6zo
szimulacidok alapjaul a késébbickben problémakba
titkozhetiink.
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