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Abstract.

A folyékony kozeg tovabbitasara szamtalan technologiat fejlesztettek ki az évszazadok soran,
ezek egyik még ma is hasznélatban 1évé tipusa a fogaskerékszivattyu, melyet tobbnyire
nagyobb viszkozitasi anyagok, példaul olaj szallitasara, foként nagy méreti erdgépek
hidraulikus berendezéseihez hasznalnak. A fejlesztés célja, hogy megallapitsuk milyen
elényokkel és hatranyokkal, milyen szempontrendszer figyelembevételével novelhetd az
aramoltathato kozeg nagysaga, ha nem csak a fogarkokat hanem a poligon fogaskerékgeometria
¢s a hengeres szivattyuhaz fala kozti teret is hasznosithatjuk.

A dolgozatban Aattekintjiik a kiils6 fogazast fogaskerekek alltalanos tulajdonsagait és
gyartastechnologiait, targyaltuk ezen geometridk szamitogépes modellezését és a valtozo
korvonalat kirajzold program miikddését és 0sszehasonlitjuk a hatdsfokukat a hagyomanyos
geometriaval a fogaskerékszivattyuban torténd hasznélat kdzben.

A poligon fogaskerék tervezésekor alapul kell venni egy hagyomanyos kiilsé fogazasu
valtozatdnak paramétereit és azon olyan, a kdrvonal mentén, egy alltalunk megvéalasztott
fiiggvénnyel, folytonosan valtozd profileltolast kell alkalmazni, hogy a kivant alakq,
esetlinkben adott oldalszdmu poligon forméat kapjunk.

A megfeleld geometria megalkotasa soran olyan koriilményekre érdemes figyelmet forditani,
mint a nagymértékli profileltolodasbol addédd fogalametszettség ¢és fogkihegyesedés
kikiiszobolése, mely bizonyos hatarokon beliil a megfelelé fogszdm — modul viszony
megvalasztasaval, késObb jobban optimalizalt fiiggvények segitségével elérhetd el. A
fogtorzulasok elkeriilése azért is fontos mert mig egy hengeres fogaskerék minden foga tomit a
szivattyuhaz falan, addig esetiinkben csak a poligon sarkain all6 igy megfeleld élszalag nélkiil
konnyen mitkodésképtelenné valhatna a konstrukcid. Mivel a tomitd fogak a poligon sarkain
helyezkednek el, igy a hirtelennek mondhat6 iranyvaltasok miatt halmozottan ki vannak téve
az elobb megnevezett folyamatoknak.

Ez jelenleg nem egy elterjedt geometria, szdmos eldnye ellenére sem, példaul, hogy igy
novelhetd az atvitt térfogat, a kiilsé fogazas nyoméastartomanyat megorizve is. Nincs sziikség a
belsd fogazasu fogaskerékszivattyu komplexebb kialakitasara és anyagsziikségletére, valamint
az ezzel egyiitt jar6 nyomascsokkenésre, ami élltalaban a kevésbé merev felépités miatt
kovetkezik be. Egy dugattyts szivattytval ellentétben ez a technika az ellenkezd iranyba is
képes tovabbitani a kdzeget €s egy forgodugattyus szivattytval ellentétben (Bar ehhez hasonlit
elvében legjobban) nem sziikséges mindkét forgdelemet meghajtani mert egyik kerék hajtja a
masikat.
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A fogaskerékhajtas egyike a legrégebben és legsokoldalibban hasznalt forgd mozgast, illetve
nyomaték tovabbito hajtdsoknak. Elénye, hogy megfeleld tervezéssel és gyartassal, egymassal
szinte barmilyen pozicioban all6 tengelyek kdzt megvaldsithato a hajtas. Kis méret mellett is
nagyteljesitményii eréatvitel valosithatdo meg vele. A fogaskerékhajtasokon beliil a hajtasban
résztvevo tengelyek pozicidja alapjan megkiilonboztetiink parhuzamos, egymassal szoget
bezaro és kitérd helyzetii hajtasokat. Ezek koziil, a dolgozat tovabbi részének felvezetéséiil
most csak a parhuzamos tengelyek kozti hajtasrol lesz szo6.

1. Fogaskerékhajtas alltalanos tulajdonsagai
1.1. Fogaskerekek gyartasa

1.1.1. Profilozo eljarés

Profil6 eljaras alkalmazasakor a fogarok alakjanak megfeleld
tarcsa (l.a abra) vagy ujjmar6 (1.b dabra) alakitja ki a
fogaskerekek alakjat. Hatranya, hogy egy szerszammal csak
egy modulu és egy bizonyos fogszam tartoméanyba tartozo
kerekek gyarthatok, eltolt profild hajtdsok ezzel a
technologidval nem készithetok. Hasznalatuk barmilyen
marogépen lehetséges, de termelékenységiik alacsony. [1]

1. abra. Profilozo eljarasok
a, tarcsamaras b, ujjmaras
1.1.2. Lefejtd eljaras ([1] 138.0. 5.22 é4bra)

Lefejtd eljaras alkalmazasakor a szerszam vagoélei egy fogasice iciucent vurkorak. A
megmunkalasra tekinthetlink ugy mintha az elégyartmanyt egy fogaslécen legorditve, arrol
atorokitve kapnank a fogaskerék geometriat. (3. dbra) Ilyen eljarasok a lefejtdmaras (2.a abra),
a foggyalulas Maag féle fésiis késsel (2.b abra), és a Fellows féle metszokéses megmunkalas
(2.c abra). [1] i

a, lefejtomaras b, Maag eljaras c, Fellows kerekes eljaras
2. abra. Lefejto eljarasok ([1] 139.0. 5.23 é4bra)

1.1.3. Fogaskerekek finommegmunkalésa

A fogaskerek feliileti mindségét a fOmegmunkalds kozbeni kismértékii eldtolas és az
utdmegmunkalasok szolgéljak. Ez nem csak a pontos geometria, a finom jaras és a beszorulds
elkeriilése miatt igen Iényeges, hanem az egymason elmozdulé fogaskerekek tal nagymértéki
surlodasat is megeldzi. Torténhet profilozd és lefejtd koszoriiléssel, valamint a fogak
hantolasaval. [1]

L d 4 L d
(6r- &l
U Viltozo profileltolasi, allandé attételii fogaskerékparok gépészeti és geometriai fejlesztése



GT3

e e

MUEGYETEM 1782

‘}f} Loki Daniel Janos BSc II. évf.

A fogaskerekek grafikus megvalositasahoz mintaul szolgélo
Maag eljaras miikodési elve a kovetkezd. A kés az
elégyartmany tengelyével parhuzamos alternald és a [2.b
abran] lathato iranyu e, tangencidlis iranyu eldtolé mozgast
végez mialatt az elégyartmany sajat tengelye koriil forog.
Hogy ne kelljen a munkadarab keriiletével megegyez6
hosszusagu szerszamot hasznalni a gyartast idénként a
szerszam visszahuzdsa szakitja meg. Ezen mozgéasok
Osszessége adja meg a lefejtd eljarasokra jellemzd [3. abran]
lathat6 legorditést. [1] A kerék fej és 1abkor atmérdi a tarcsa
tengelye és a szerszam adott feliiletei kozti tavolsagok,
osztasa az os'ztok“or 'rne’nten ’merheto ,,t”’Vz.i.gy »p~,a ,fog két 3. ibra. Fogaslécen legorditett
azonos pontja kozti tavolsdg. Az osztokor azon képzetes elégyartmany
atmérd, amelynek atmérdje a kerekek fogszdmainak és ([2] 63.0. 42.4bra)
moduluknak szorzata.

1.2. Egy fogaskerék méretei

A fogaskerekek méreteit, hogy azok egyszeriien szamolhatok legyenek aranyositva adjuk meg,
a hasznalt ardny-paramétert pedig modulnak nevezziik. A modul az osztds és pi ardnyaban
visszafelé szdmolva is megkaphato, de a gyakorlatban szabvanyositott adattablabodl valasztjuk
¢és ez alapjan szamoljuk a tobbi paraméter értékét. Jol lathatd, hogy a modul minden képletben
fellelhetd, minden méret ennek ismeretében szdmolhato, a kapott geometriat ennek ellenére
nem befolyésolja.

Feffelilet Labfeltlet -~ Fogprofil 0sztokori a&tméré: d=m-z
: . Fejszalag

"~ Fogoldal osztds: p=m-T
" Oszté-(gordic-) _ ) i
" hengerfelet fejmagassag: h, =hj;-m

2 Fenékszalag
g labhézag: c=c*-m
'/} Keréktest

Fejicor i fogmagassag: h =h, + hy
\ . ; - . s 1,0 L e
NAVARN ¢ ‘ /77T Homioklelilet fejkoratméré: d, =d+2-h,

labkératméré: de=d —2-hy
labmagassag: hg¢=hg-m ahol: hf=h;+c"

p m-'m

fogvastagsag, fogarokszélesség: s =e =

27 2

ahol: z — fogszadm[db] m — modul[mm]

h; — fejmagassag tényezd [—]

4. abra. Fogaskerék alapvet§ méretei c* — labhézag tényez6 [—]
([1] 123.0. 5.4 4bra)
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1.3. A fogaskerekekkel szemben tdmasztott kdvetelmények

1. Az wl /w2 szogsebessegviszony allando lenyen, igy a tehetetlenségi erok wl = all esetén
nem lépnek fel.

2. Bdrmely azonos fogméretii fogaskerék kapcsolodjék barmelyikkel — legyenek un. soros
kerekek. Ennek az a feltétele, hogy a kapcsolovinal central-szimmetrikus legyen.

3. Legyen érzéketlen a tengelytavvaltozadsra.

. [1]

1.3.1 A Willis tétel, fognormalis tétel

A fogaskerékhajtasban  egymassal
csatlakozo6 fogakat ugy kell megtervezni,
hogy azok a bekapcsolodastol a kilépésig,
gordiilés és csuszas mellett mindig egy
vonal vékony feliilet mentén
csatlakozzanak. A fogaskerék tengely
iranya feldl tekintve az érintkezd
feliiletek kozds érintdjére rajzolhatd
fognormalis folyamatosan atmenjen a C
féponton.

1. Az wl/ w2 = dllando biztositasahoz
a ket fogprofil barmely érintkezési
pontjaban a kozos fogmerolegesnek
keresztiil kell mennie C foponton,
amely a gordiilokorok kozéppontja.

2. A kozos fogmerdleges az 0102 .
tavolsagot a szogsebességek 5. dbra.

aranydban osztja. ' Fognormalis — tétel
3. Az Ol és O2 pontokbdl huzott ral és 6: ; ([2] 30.0. 21. 4bra)
ra2 merdlegesek nagysaga valtozhat, Hajtott

de az aranyuknak dllandonak kell
lennie.

» ]

,,A kapcsolovonal azon pontok mértani helye (egy allo koordinadta rendszerben), amelyekben a
kerekek elforduldsa kézben a foggorbék érintkeznek.

A kapcsoloszog a gordiilokorok C fopontbeli kézos érintoje és a fogmerdleges altal bezart
sz0g.” (A 4. abran az a sz0g)
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1.3.2. Profileltolas

Azt nevezzikk profileltolasnak amikor lefejtd
gyartasnal a szerszam kozépvonalatol eltérd -
osztokore gordiil a fogaskerék osztokorén. Ekkor a 4
fogak profiljanak az evolvens gorbe elemitdl eltérd \ M
szakaszat hasznaljuk. Elemi esetben ez a szakasz a 6. abra. Evolvens profil
labkoron legorditett egyenes altal meghatarozott, a

labkor ¢és a fejkor kozott kirajzolodd része.
A profileltolas célja lehet az aldmetszés elkeriilése,
szabvanyos tengelytav alkalmazasa, jobb csliszasi és
kopasi viszonyok elérése vagy
nagyobb teherbirds megvaldsitasa.

[1]

A profileltolas hatasat a [7.abra]
szemlélteti kis és nagy
fogszamokra. Lathatd, hogy a
pozitiv iranyu profileltolds a fog
megvastagodasat és végso esetben
fogkihegyesedést, a  negativ
profileltolas  pedig a  fog
elvékonyodasat és legrosszabb
esetben fogalametszést okozhat.

00
a, kis fogszdmnal b, nagy fogszamnal
([2] 101.0. 75. abra) ([2] 102.0. 76.4bra)
7. abra. Profileltolas hatdsa a fogalakra
1.3.3 Fogaskerekek kapcsolodasa

Hengeres, kiils6 fogazasu evolvens fogazatoknal a fogprofilok eltoltsaga alapjan harom
fogazati rendszert kiilonboztetliink meg. Ezek az elemi, a kompenzalt, és az alltalanos fogazat.

Elemi fogazat esetén a hajtasban résztvevé mindkét kerék eltolasa nulla. & 1= & »=0

. , . + +
Elemi fogazat tengelytavja: a =1 +1, = lezz my = % : %(m

Kompenzalt fogazat esetén mindkét keréken azonos nagysagu, de ellentétes eldjell
profileltolast alkalmazunk, az eltolasok el6jelhelyes 0sszege nulla. & 1=- & 2; § 1+ & 2=0
Mivel a két kerék ilyenkor ismét az osztokoreiken gordiil a tengelytav valtozatlan marad.
Gyakran alkalmazzak alametszés elkeriilésére, ekkor a kiskék pozitiv, a nagykerék negativ
profileltolassal késziil. Az eltolas nagysagat ugy kell meghatarozni, hogy ekkor ne a
nagykeréken jelentkezzen alametszés. Alametszés elkeriilésére akkor alkalmazhatd, ha
teljesiil, hogy z; + z, = 2z;;, -

Alltaldnos fogazat esetén a két profileltolas Gsszege nem zérus, a hajtas tengelytavolsaga és a
kerekek geometridja is érdemben megvaltozik. Ennek ismertetése tilmutat a dolgozaton nem
képezi annak részét.
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2. Poligon fogaskerekek készitése

2.1. Cél meghatarozasa

Jelen dolgozat célja az 1.3. fejezetben bemutatott profileltolas segitségével olyan Osszetett,
kompenzalt fogazat megtervezése melynek profileltolasa a két fogaskerék Kkoriil
trigonometrikus fliggvények szerint folyamatosan valtozik. Mivel a hagyomanyos kompenzalt
fogazathoz hasonloan a két kerék adott pillanatban érintkez6 pontjainak profileltolasa zérus,
igy a tengelytav itt is minden pillanatban allando6. Ezt szemlélteti a [8. abra]

g #all ; & #al ; & =-& ; a=all

r+&1 r+€ r+& r+& |
e ——— -~

di1=d2 v
di d2
8. abra. Tengelytav allanddsdga kiilonboz6 kapcsolddasi helyzetekben

Mivel a labkor, amelyen a fogoldalként hasznélt evolvenst generdlo egyenest legorditjiik nem
kor igy az ezzel kapott fogprofil sem evolvens. Ennek bizonyitdsa tilmutat ennek a TDK-nak
a keretein, habar igen érdekes geometridk is nyerhetdk vele. (lasd 17. dbra.) Ennek ellenére az
irodalomkutatasban hasznalt megallapodasok kozelitéleg hasznalhatok, ilyenek példaul a
hatarfogszam.

A dolgozat a valtozo profileltolassal késziilé fogaskerék geometria 1étrehozasaval, elemzésével,
illetve felhasznaldsaval foglalkozik. Potencialis felhasznalési teriiletei a fogaskerékszivattytuk
mivel feltételezziik, hogy itt nagyobb térfogataramot tudunk ezzel elérni.

Els6 1épésként 2D geometridkkal foglalkozunk mivel ez egyenes fogazat késObb mar
egyszertien 3D testté alakithato

2.2. Program Excel tablan

Mivel a poligon fogaskerék az iparban nem elterjedt termék igy a jelenleg elérhetd
vektorgrafikus szoftverek sem rendelkeznek erre a célra rendszeresitett generalo funkcioval. A
szamitasokhoz és a 3D modell elkészitéséhez sziikséges, fogaskerék korvonalat definiald
adathalmazt igy magamnak kellett eléallitanom.

Az elsO ezt a funkciot ellatd program Excel-ben késziilt. Az Excel tabla fobb funkcioi:

1. Az alapprofil kiszamitasa diszkét pontokban.

2. Az alapprofil pontjainak transzformalasa legorditésnek és valtozo profileltolasnak
megfelelden.

3. Az eredményiil kapott koordinatak rendszerezése

4. Abréazolss.
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2.2.1. Az alapprofil kiszamitasa diszkét pontokban

A [4. dbran] ismertetett alapvetd fogaskerékgeometridk szamitdsdhoz bemeneti adatként modul
(m), fogszam(z), profilszog (o) fejmagassagtényezd (h.*) és labhézagtényezd (c*) all
rendelkezésre. A fogasléc profil elsé 6t pontjat sziikséges kiszdmolni, az ezutdn kovetkezdk
mindig osztasnyi tavolsagra kovetik az dket megel6z6 azonos helyzetii pontokat. Addig kell
folytatni Gjabb pontok kiszamitasat amig a profil hossza el nem éri a legnagyobb gyartani kivant
kerék keriiletét. (Mint a gyakorlatban kideriilt a fogaskerék kertiletét érdemes tullépni a
legordités soran megkozelitdleg 10°-al, hogy az utolsé fog geometridja is helyes legyen. Ezzel
érdemes szdmolni €s a kertiletnél néhany osztassal hosszabb alapprofilt generalni.) A fogasléc
pontjait Ggy hatdroztuk meg, hogy a szerszamprofilt megtestesité alapprofil osztévonala az
osztokor-sugar magassadgaban legyen, ez megfeleld bazis a transzformalt profiloknak.

i

h Osztokor

he
Alapkor P,

9. abra. Az alapprofil pontjai és pozicidja

2.2.2. Az alapprofil pontjainak transzformalasa

A program logikai miikddése a Maag eljarason alapszik. A valds szerszdm és munkadarab
megmunkalas kozbeni mozgdsviszonyai a hasznalt matematikai modell segitségével
szimulalhatok. Maag tipusu megmunkalds kozben a fogaskerék sajat tengelye koriil forog,
origdja egy pontban rogzitett. A vele kapcsolatban 1évo szerszamprofil x iranyban rogzitett, y
iranyban linedris mozgast végez. Ez a mozgasviszony ekvivalens azzal, ha egy fogaskerék
statikus helyzetben all és rajta egy szerszamprofil gordiil. Ezutobbi metodust koveti a hasznalt
program is.

A program a legorditést diszkrét pontokban valdsitja meg. Minden valasztott szogértékhez az
alapprofil pontjait transzformalja és az alapjan adja meg az aktudlis szogben all6 profilt. Els6
Iépésben a fogaslécet eltoljuk az alapprofil osztévonaldra merdleges vonalban a &(¢)
betétfliggvénnyel definialt valtozo profileltolas értékével. (A betétfliggvények mitkodését és
tulajdonsagait késébb részletezziik.) Ezutan a profilt az osztovonal irdnyaval parhuzamosan
toljuk el az adott szoghoz tartozé gordités osztdvonal irdnyl nagysagaval. Utolso 1épésként az
igy kapott profilt az origd koriil forgatjuk adott diszkét szogértékhez.

\ ~9~
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Ezt a folyamatot szdmtanilag az alabbi legordités matrix €s bazispont-koordinata matrix
szorzata reprezentalja:

cos(¢) —sin(<p)] _ [ Xaiap + Xg ] _ [Xl]
cos(p) sin(@) | [Yaiap +$(@) Yi

Az alland¢ attétel az itt bemutatott transzformaciok kovetkezménye. Feltételezziik, hogy egy y
iranyban kotott, x iranyban elmozdithaté poligon fogaskerék alland6 szogsebességgel forog.
Ezzel a fogaskerékkel all kapcsolatban az a szerszamprofil, ami x irdnyban kotott, y irdnyban
pedig egyenletes sebességgel linedris mozgéast végez. A fogaskerék mikdzben a
szerszamprofilon gordiil, x irdnyban &(¢) nagysagu alterndlé mozgast végez. Mivel a forgas és
a linearis mozgés allando sebességgel megy végbe, a hajtas attétele allando. Ez teljesiil a
megfeleld ellenkerék (kompenzalt fogazat, £i(@) = -E(¢)) hasznalataval is, az attétel itt is
allando.

2.2.3. Az eredményiil kapott koordinatak rendezése

Az Excel szlikds funkcionalis és adatfeldolgozasi keretei miatt sziikséges még a kapott
adatokat ut6lag sorba rendezni. Az adatok generaldsa soran érdemes matrixhoz hasonlo
formaban kezelni azokat a fiiggvények ,,lehtizhatosaga” miatt. Ez az elrendezés késdbb nem
optimalis, a vektorgrafikus szoftverek pontsor beolvasasahoz egy mashol tires, egymas mellett
két oszlopban 4all6 X és Y koordinatasort varnak.

~ 10 ~
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2.2.4. Abrazolas

Az Excel beépitett pontdiagramm eszkozével lehetséges az adatokat mar ebben a kornyezetben
is abrazolni, de ez kizardlag szemléltetési célokra alkalmas. A diagramm megjelenitdvel
maximalisan feldolgozhat6 adatsorok szama 255 igy ez csak azt teszi lehetévé, hogy 1.4°-al
forgassuk el a profilunkat minden 1épésben. Az igy kapott profil nem rendelkezik kelld
részletességgel sem mérésekhez, sem a kapott profil megfeleldségének kijelentés¢hez.
(Lépcsdzetes labgorgék) Ezental az Excel szoftverbdl nem folytathat6é a 3D modell készitése.

A megfelelden sorbarendezett pontokat lehetdségiink van beolvastatni vektorgrafikus

"o

programokkal is, melyeknek megjelenitési képességei joval feliilmuljak a tablazatkezeldét igy
lehetdségiink van tobb adattal dolgozni. A [11. dbran] egy ezzel késziilt kirajzoltatas lathato:

11. dbra. A teljes hosszusagu léc legorditése

~ 11 ~
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A geometria legorditési technikdja miatt a 1épcsézetes labgorbe feliilet itt is megmarad, ez a
felbontas novelésével (kisebb transzformécionkénti szogelfordulds) vagy az alapprofil
lekerekitésével kezelhetd. Miutan a transzformacionkénti szogelfordulast 0.2°-ra csokkentjiik
ennek mértéke gyartastechnologia szempontjabol mar elhanyagolhato. Egy 1épcsd szélessége
Smm-es modula 40 fogu kerék esetén is csak 0.02mm. Ugyanez a hiba a fogak oldalfeliiletein
¢s ¢élszalagjan nem jelentkezik. (A 12. abran szemléltetett hiba nem a szovegben emlitett
keréken lathatd, azon a bemutatds mar nehezen megvalosithato.)

12. dbra. LépcsGzetesen kialakuld [abgorbe

A keresett fogaskerék geometria a kiosztott profilok altal burkolt teriilet lesz, ennek
hataralakzatat az egyik még vektorgrafikus szoftver BPOLY nevili parancsaval hatarozhatjuk
meg. Miutan a felhasznal6 definialta a burkolt feliilet egy belsé pontjat, program megkeresi a
burkol6 feliiletek metszéspontjait &és berajzolja az azokat Osszekotd szakaszokat,
végeredményiil pedig egy polyline-t ad. Ez kés6bb EXTRUDE paranccsal alakithato testté.

| ANAVAVAIPS
S
[ é
IS
C oD

Mg

a, geometria a kiosztott profilok kozott b, 6nall6 geometria egy kdrvonalként

13. dbra. BPOLY parancs m(kddése

~ 12 ~
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2.3. C++ program
A program megirasat az optimalizacio és a dinamikusabb munkavégzés indokolta.
C programkornyezetben megoldott problémak:

1. Tul sok felesleges adat okozta szoftverlassulas
2. Adatok konnyt eltarolhatosaga kés6bbi felhasznalasra
3. Konnyen valtoztathat6 betétfiiggvény és struktira.

2.3.1. Tul sok felesleges adat okozta szoftverlassulas

A legnagyobb problémat a [11.4bran] lathato, a fogaskerék profilt messze kdrbevevo felesleges
adathalmaz jelentette. A kerék maximalis generalhato mérete alatt dolgozva az Excel
legeneralja a nagyobb fogaskerékhez sziikséges €s a mar ,,felhasznalt” pontokat is igy a profil
minden pontja altal kirajzolt evolvens gorbéket kapunk a kozepén elhelyezkedd, a teljes rajzhoz
viszonyitva kicsi fogaskerékkel. Ez a jelenség a résztvevé programok futdsi idejét mind
meghosszabbitja, a vektorgrafikus szoftverek kozt van olyan is, aminek ez eléri a maximalisan
beolvashaté adatmennyiségét ¢és ledll. C programkornyezetben lehetdségiink van a kapott
adatokat feltételhez kotve tovabb haszndlni, ez a feltétel itt egy kdzépponttd mért sugariranyu
tavolsag, ami a fejkor felett talalhato valamivel. Ezzel a feltétellel generalt kerék lathatd a [13.a.
abran]. Lathato, hogy itt a meghatarozott sugar feletti pontok mar nem keriiltek feldolgozésra a
kirajzoltatas soran, ezzel a kiszerkesztés gépi idejét csaknem negyedére csokkentve.

2.3.2. Adatok konnyti eltarolhatosaga késobbi felhasznélésra.

Az Excel tabla hidnyossaga, hogy amennyiben tobbszor szeretnénk ugyanazt a kereket
vizsgalni, akkor annak beallitasaira jra €s Gjra at kell irni azt. Ha ebbdl adatokat szeretnénk
kimenteni azt a teljes adatsor kijelolésével, egy 1j file 1étrehozasaval és beillesztéssel tehetjlik
meg. Ezzel ellentétben a C program képes minden futtatds utdn az aktudlis fogaskerék
paraméterek szerint elnevezett file-t 1étrehozni €és az adatokat abba kiexportalni, ezzel id6t
megtakaritva és a dokumentalhatdsagot segitve.

2.3.3. Konnyen valtoztathato betétfliggvények és struktura.

A kiilonb6z6 tulajdonsagokkal, bemeneti adatokkal €s valtoztathato betétfiiggvénnyel generalt
fogaskerekek tesztelésére atalakitott Excel tablak elkészitése hosszadalmas ¢és sok
hibalehetdséget ado folyamat. Ezzel ellentétben az 0j program moduléris, az épp nem hasznalt
fiiggvények ,.kikommentelhet6k™, bar nincsenek hatassal a program miikodésére, mégsem
vesznek el és késdbb is hasznalhatok.

~ 13 ~
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2.4. Poligon alak készitése

2.4.1. Poligon fogaskerekekkel szemben tdmasztott kovetelmények

crcr

hasznalt, korabban felvezetett &(¢) betétfiiggvények felelosek. Betétfliggvénynek az
igényeknek megfeleléen barmilyen szogfliggvényekbdl allo konstrukcidé megadhato.

Jelen kutatds az alltalunk megtervezett fogaskerekek kiilsé fogazasti fogaskerékszivattyuban
torténd alkalmazasara koncentral és az ezekkel a kerekekkel szemben meghatarozott
kovetelmények is ezt a hasznalatot ezt célozzak.

A kiils6 fogazasu fogaskerékszivattyu
miikodési elve, hogy az egymadssal
mechanikai  kapcsolatban ~ forgo
kerekek ~maguk elétt alacsony
nyomasu, maguk mogott magas
nyomasu teret hoznak 1étre. Ezzel az
alacsony nyomast  oldalon a
szivoagbol a fogarkokba huzza majd
a szivattyuhaz faldn végig vezetve a
magas nyomasu oldalon a kimend
agba préseli a folyékony kozeget.
Miikodési elve miatt az az idealis, ha
kisebb  fogszammal, ezaltal a
fejkoratméréhoz viszonyitva nagy
fogmagassaggal valasztjuk meg az
alkalmazott fogaskerekeket. A kis
fogszammal €s a nagy
fogmagassaggal egylitt jar a fogarkok
Osszesitett térfogatanak novekedése, | i ;

ami a szivattyu optimalis

teljesitményét adja. 14. abra. Hagyomanyos fogaskerékszivattyu felépitése
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A 16 cél, hogy megallapitsuk képesek vagyunk-e, és ha igen, mennyivel jobb térfogataramot
elérni, ha a hagyomanyos korkerekeket az alltalunk tervezett valtozo profileltolassal készitett
poligon fogaskerekekre cseréljiik és ezaltal nem csak a fogarkokat hanem a profil és a
szivattythaz kozott kialakult térfogatokat is hasznalhatjuk a folyékony kozeg tovabbitasara.

A hagyomanyos fogaskerékszivattyiban alkalmazott korkerekek minden foganak élszalag
feliilete tomitofeliiletként funkciondl a visszadramld kozeggel szemben. Ezzel ellentétben a
nemkor fogaskerék a poligon oldalszdmaval megegyezd szamu helyen képes csak tomiteni.
Ahhoz, hogy biztositsuk ezen érintkezd feliiletek maximalis méretét, kitételt tesziink. Az ilyen
kerék fogszama oszthato kell legyen az oldalszdmaval és a poligon minden cstcspontjan fognak
kell allnia. Ezentul fontos, hogy a kerekek fogszdma ne csak oszthat6 legyen az oldalszammal,
de a pératlan oldalszamhoz paratlan fogszam és a paros oldalszamhoz paros fogszdm tarsuljon.
Ezzel garantdlhatd, hogy a profilok eltoldsainak két szélsé értékénél, a cslicsokon és a
lapkozepeken fog és fogarok alljon, ezzel biztositva, hogy helyesen Osszerakva a kerekeket a
tengelytav allando legyen.

(6r- &l
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2.4.2. Egy jol hasznalhat6 betétfliggvény

A legegyszertibb miiszakilag is megfeleld poligont leird betétfiiggvény a kdvetkezo:
§(¢p) = cos(n @) xs

ahol: ,,n” - poligon oldalszama
@ — paraméter (kdzépponti szog radianban)
S~ — skalazo tényezd

Az aldbbiakban néhany ezzel a fiiggvénnyel eltolva generalt poligon alak lathato:

/ VAVAVS
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N I g L é ' y E
\‘] ‘ x C | l ) A S A
S S
‘:’8 ~ . .l
z/w (m(\\ ) - -
YN g™ %
a, 3 oldal - 21 fog b, 4 oldal - 28 fog ¢, 5 oldal - 25 fog

15. abra. Poligon fogaskerekek

A [15.b abran] lathato négy oldalu fogaskeréknek tobb hatranya is van a paratlan oldaltiakkal
szemben. A paros oldalszdmu fogaskerekek bar teljesitik mind az oldalszamok ¢és fogszdmok
aranyara vonatkozd, mind a péros oldalszamhoz tartoz6 paros fogszam kritériumat, mégsem
illeszthetok 0ssze egy onmagukkal megegyezd kerékkel ugy, hogy a tengelytav forgas kdzben
alland6 legyen. Ahhoz, hogy ezek a kerekek mégis hasznalhatok legyenek, a fogazatot egy
osztasnyival el kell tolni a poligon koriil. Ekkor az eredeti kerék egy onmagabdl képzett
masikkal ismét kapcsolhatova valik, de a hajtdsnak még mindig marad egy hianyossaga. A két
kerék egyikének és a [15.b abran] lathatonak sem esnek fogak a sarkaira. Habar ez a fogaskerék
élszalag kismértékli koszoriilésével megoldhatd, de lehetséges, hogy emiatt a szivattyuhdz
egyik felét eltérd mérettel kell gyartani. Mindent dsszevetve a két kiilonbozd fogaskerék és az
aszimmetrikus szivattyGhaz gyartdsa nem kifizetédé ezért a paratlan oldalszamt poligonok
hasznalata javasolt.

~ 15 ~
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2.4.3. Az idedlis betétfiiggvény

A hasznalt E(¢) betétfiiggvénnyel szemben tdmasztott kritérium, hogy szimmetrikus legyen x
tengelyre. Ennek hidnyéban a kapott geometria hibés, a kapott kerekek kapcsolhatatlanok
lesznek. Ezenttl a fliggvény meredeksége hatdrozza meg a poligon oldalainak gorbiiletét,

A [15. abran] bemutatott poligonok, habar 60°
jellegiikben  megfelelok,  térfogatszallitas
szempontjabol nem tokéletesek. Az idealis
poligon kerék oldalfeliiletein fogasléchez
hasonloan egyenesek, a sarkok lekerekitésé¢hez
tartoz6 kozépponti szog pedig pontosan
megegyezik egy az oldallaphoz tartozo
kozépponti szoggel. Az oldalak kiegyenesitése
a kortdl valo legnagyobb eltérés, amit tehetiink.
Ha az oldalakat homort formara tovabb tolnank
a kozéppont felé¢ azzal mar mikodésképtelen
kereket alkotnank, a fogak beszorulnank
gordiilés  kozben. Ennek az ,idedlis”
fogaskeréknek lehetne az osztovonala a
[15.4bran] lathato forma.

16. abra. Ideadlis poligon

Ehhez a fiiggvényhez nagyon kozel all az ellipszis polar egyenlete melyet betétfiiggvényként
hasznélhatunk, ez a kovetkezéképp néz ki:

r-(1—¢2)
1+£*(cos(n-q0))_

r

$(p) =

ahol: ,,r” — 0sztokor sugar
& — skalazé tényezo
1" — poligon oldalszama

@ — paraméter (kdzépponti szog radianban)

Ezentl megfeleld geometria érhetd el még a kdvetkezo fliggvényekkel is:

2-cos(n-@)~/2
sin® (n-p)—2

$(p) =

ahol: ,,n” —poligon oldalszama

@ — paraméter (kdzépponti szog radianban)

~ 16 ~
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2.4.4. Anomaliat mutato fogalakok

Profileltolassal nem kizardlag helyes geometridkat kaphatunk, a nem koriiltekintden
megvalasztott betétfliggvényekkel és bemeneti adatokkal kiillonbozo szokatlan €s evolvenstdl
eltérd alakot is generalhatunk. A [17.a dbran] a nagy profilszdg és a negativ profileltolas
egyszerre okozott a profilon fogkihegyesedést és fogalametszettséget. A [17.b abran]
flirészfoghoz hasonlatos profil lathatd, ezt a nem megfeleléen megvalasztott fogszdm okozta.
A pératlan oldalszamu poligonra irt paros fogszam nagy mértékii negativ profileltolassal
képes ezt okozni. A [17.c abran] a tul nagy sz6gben megtord poligon sarkan megtorzult
fogarkok lathatok, a negativ profileltolas mértékének csokkentésével és nagyobb fogszammal
elkertilhetd.

™.

a, kihegyesedd alametszett profil b, flirészfog alak

¢, szogletes fogaldmetszettség

17. abra Kiilonb6z6 szokatlan, evolvenstdl nagymértékben eltéré fogalakok

3. A hagyomanyos €és poligon kerekek dsszehasonlitasa.

Az dsszehasonlitas alapjat képzd mérések a befoglald vagy fejkdratmérd altal befoglalt teriilet
¢és a fogaskerekek altal lefedett teriiletek kiilonbségei. A méréseket az AutoCad program
teriiletmérd funkcidjaval végeztiik, a fogaskerék korvonalak koré rajzolt befoglald korrel.
Térfogataramot a kapott teriiletekbdl a fogaskerekek vastagsagaval és fordulatszamaval
megszorozva kaphatunk. Fontos megjegyezni, hogy a hagyoményos és poligon kerekek
szallitasi karakterisztikaja nem egyforma. Mig a korkerekek fogarkai nagy fordulatszamnal,
gyakori, kis részletekben szinte dsszefliggd vizhozamot produkélnak addig a poligon kerekek
egy kortil forduléssal az oldalszamukkal megegyez0 részletben mozgatjak meg a kozeget.
Ezzel a jelleggel érdemes szamolni, de ez jelen dolgozat keretein tulmutat.

~ 17 ~
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3.1. Els6 mérés — Azonos fogszamok, eltérd atmérdk

Az els6 mérés alkalmaval azt vizsgaltuk mennyivel ndvekszik a szallithato térfogat poligon
kerékkel, ha a fogszamot nagynak és minden fogalakot meghatiaroz6 méretet azonosnak
valasztunk meg. Kiadodo méretnek tekintjiik a befoglald/fejkor a&tmérdt és a tengelytavot. Az
Osszehasonlitashoz egy harom oldali poligont hasznalunk mert ez all legmesszebb a kortdl,
ettdl varjuk a legnagyobb hatasfokot. Az els6 mérés adatai és mérési eredményei az [1.
tablazatban] talalhatok.

1. tablazat 1. mért kerék 2. mért kerék
Fogszam [db] 39 39
Modul [mm] 4 4
Fejmagassag tényez6 |-] 0,8 0,8
Labhézag tényezé |[-] 0,25 0,25
Profilszog [°] 20 20
Oldalak szama [db] 3 kor alaka
Befoglal6 / Fejkoratméro [mm] 170,4 158,4
Betétfiiggvény §(p) = —cos(n-¢@)-4  nincs profileltolas
F.kerék altal lefedett teriilet [mm?] 18 679,06 17 928,23
Befoglalé kor teriilete [mm?] 22 804,92 19 606,66
Fordulatonkénti szallité teriilet [mm?] 4 125,86 1 678,433

A kiilonbseég a vizsgalt gépelemek szallito tertiletei kozott 2,46x-o0s

a, 1-es szamu poligon kerék b, 2-es szamu hagyomanyos kerék

18. abra. Els6 6sszehasonlitdsban hasznalt fogaskerekek

~ 18 ~
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3.2. Masodik mérés — Kbzel azonos atmérdk, eltérd fogszamok

A masodik méréshez egymashoz kozel 4ll6 befoglald atmérdket valasztottunk, a minimalis
eltérések a poligon formabdl és az ehhez alkalmazott eltérd, szabvanyos modulokbol adddnak.
A hagyomanyos korkerék fogszamat a 20°-os evolvens fogazat hatarfogszamban, 17-ben, a
poligon kerékét a 17 feletti legkisebb, harommal oszthat6 paratlan szamban, 21-ben hataroztuk
meg. A masodik mérés adatai és mérési eredményei az [2. tablazatban] talalhatok.

2. tablazat 3. mért kerék 4. mért kerék
Fogszam [db] 21 17
Modul [mm] 7 9
Fejmagassag tényez6 [-] 1 1
Labhézag tényezé |[-] 0,25 0,25
Profilszog [°] 20 20
Oldalak szama [db] 3 kor alaka
Befoglal6 / Fejkoratméro [mm] 164,87 170
Betétfiiggvény &(p) = —cos(n-¢@)-2,5 nincs profileltolas
F.kerék altal lefedett teriilet [mm?] 16 308 17 672.58
Befoglal6 kor teriilete [mm?] 21 348,77 22 697,99
Fordulatonkénti szallité teriilet [mm?] 5 040,77 5025.,41

A kiilonbség a vizsgalt gépelemek szallito tertiletei kozott 0,3%. Ha szamitas utjan
kiegyenlitjiik a fejkoratmeérdk kiilonbségeit, a poligon kerék elonye 3,43%.

a, 3-as szamu poligon kerék b, 4-es szamu hagyomanyos kerék

19. dbra. Masodik 6sszehasonlitdsban hasznalt fogaskerekek

~ 19 ~
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3.3. Harmadik mérés — Fogaskerekek kis fogszammal

A harmadik 0sszehasonlitasban a profilszog novelésével 17 alatti fogszamokat hasonlitottunk
Ossze. Nagy térfogatdramok elérése érdekében az iparban gyakran hasznalnak alacsony
fogszamokat mert ezek méretkihasznaltsdga a legoptimalisabb. A két kerék fejkoratméroit itt is
kozel egyforméanak valasztottuk az dsszehasonlithatosag érdekében. A harmadik mérés adatai
¢s mérési eredményei az [3. tdblazatban] talalhatok.

3. tablazat 5. mért kerék 6. mért kerék
Fogszam [db] 15 10
Modul [mm] 10 14
Fejmagassag tényez6 [-| 1 1
Labhézag tényezo [-] 0,1 0,25
Profilszog [°] 30 30
Oldalak szama [db] 3 kor alaka
Befoglal6 / Fejkoratméro [mm] 169 168,02
r-(1-0,06%)
Betétfiiggvény (o) = 1+ 0,06 cos(n- @) ~ 7 nincs profileltolas
-5
F.kerék altal lefedett teriilet [mm?] 14 648,54 14 972,8
Befoglalé kor teriilete [mm?] 22 431,76 22 172,90
Fordulatonkénti szallité teriilet [mm?] 7 783,22 7 200,10

A kiilonbség a vizsgalt gépelemek szallito tertiletei kozott 8,1%

a, 5-6s szdmu poligon kerék b, 6-0s szdmu hagyomanyos kerék

20. abra. Harmadik 6sszehasonlitasban hasznalt fogaskerekek

~ 20 ~ PR
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3.4. Negyedik mérés — Kiilonbozd oldalszamu poligonok

A negyedik méréssel azt vizsgaljuk meg igaz-e a feltételezés, miszerint a kortdl legnagyobb
mértékben eltérd poligon, a hiromszdg a legalkalmasabb térfogat szallitds céljara. Az
Osszehasonlitdshoz burkolokor atmérdjiikben legjobban hasonlitd harom és 6toldalu kerekeket
hasznalunk. A negyedik mérés adatai és mérési eredményei a [4. tablazatban] talalhatok.

4. tablazat 7. mért kerék 8. mért kerék

Fogszam [db] 15 15
Modul [mm] 9 8
Fejmagassag tényezo [-] 1 1
Labhézag tényezo [-] 0,1 0,1
Profilszog [°] 20 20
Oldalak szama [db] 5 3
Befoglal6 / Fejkoratméroé [mm] 155,54 157,98

Betétfiiggvény

$(p) = —cos(n- )

§(p) = —cos(n-¢)-3

1,8
F.kerék altal lefedett teriilet [mm?] 13 738,74 13 727,04
Befoglalé kor teriilete [mm?] 19 001,78 19 602,66
Fordulatonkénti szallito teriilet [mm?] 5263,04 5 875,62

@TS

A kiilonbseég a vizsgalt gépelemek szallito teriiletei kozott 11,65%

a, 7-es szamu poligon kerék

b, 8-0s szamu poligon kerék

~ 21 ~
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4. Eredmények, konklizid

Attekintettiik a kiilsé fogazast fogaskerekek alltalanos tulajdonsagait és gyartastechnologiait,
targyaltuk ezen geometridk szamitégépes modellezését és a valtozo profileltolas

kirajzol6 program miikddését és 6sszehasonlitottuk a hatdsfokukat a hagyomanyos
geometriaval fogaskerékszivattytiban torténd hasznalat kozben.

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a valasztott alkalmazasi teriileten van
1étjogosultsdga a valtozo profileltolassal készitett fogaskerékprofiloknak, a fejlesztés
eredménye egy jobb szallitasi képességili hajtas. Az ezekkel kapcsolatos munkat érdemes lehet
folytatni, tovabbi idedlis betétfiiggvények meghatarozasaval lehetséges még ndvelni az itt
kapott eredményeket.

A fogaskerékszivattyukon tal lehetséges még a poligon kerekek felhasznalasa olyan
szerkezetekben, ahol a fogaslécen gordiil6 kerék tengelyvonaldnak egyik koordinata tengely
iranyadban mutatkoz6 alternalé mozgésat szeretnénk kiaknazni.

A megkezdett kutatds igen szertedgazd, bdven akad még benne kiaknazhat6 lehetéség mind
felhasznalds mind tovabbi ismeretszerzés terén, a nemkor fogaskerekek felhasznélasi
lehetdségei ma még kevéssé elterjedtek.

. ~ 22 ~
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