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széria: KB Ne 20762-10562P; kiadta: Ukrajna Allami Nyilvantartasi Szolgalata 2014.05.08-an.

Kiadasra javasolta a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Fdiskola Tudomanyos Tandcsa
(2021.12.22., 12. szamu jegyzokonyv).

FOSZERKESZTO:
dr. Orosz 1ldiko, PhD (Pedagogia és Pszicholdgia Tanszék, 11. RF KMF)

FELELOS SZERKESZTOK:
Dobos Sandor és Orban Melinda (Kiadoi Részleg, I1. RF KMF)

SZERKESZTOBIZOTTSAG:

prof- dr. Bacso Robert, a kézgazdasag-tudomanyok doktora (Szamvitel és Auditalas Tanszék, I1. RF KMF),
dr. Berghauer Sandor, PhD (Féldtudomanyi és Turizmus Tanszék, II. RF KMF), dr. Berghauer-Olasz
Emdke, PhD (Pedagodgia és Pszichologia Tanszék, II. RF KMF), prof. dr. Bodi Béla, a fizika- és mate-
matikatudomanyok doktora (Matematika és Informatika Tanszék, II. RF KMF), prof. dr. Bida Olena,
a neveléstudomanyok doktora (Pedagogia és Pszichologia Tanszék, 1I. RF KMF), dr. Csatary Gyorgy,
PhD (Torténelem- és Tarsadalomtudomanyi Tanszék, I1I. RF KMF), dr. Csonka Tetyana, a nyelvtudoma-
nyok kandidatusa (Ukran Tanszéki Csoport, Filologia Tanszék, I1. RF KMF), prof. dr. habil. David Lorant
Dénes (Regionalis Gazdasagtani és Vidékfejlesztési Intézet, Szent Istvan Egyetem), dr. Dudics Katalin,
PhD (Magyar Tanszéki Csoport, Filologia Tanszék, II. RF KMF), dr. habil. Héhn Maria, a biologiai tu-
domanyok kandidatusa (Novénytani Tanszék, Szent Istvan Egyetem), dr. Karmacsi Zoltan, PhD (Magyar
Tanszéki Csoport, Filologia Tanszék, 1. RF KMF), dr. Kész Margit, PhD (Magyar Tanszéki Csoport,
Filolégia Tanszék, II. RF KMF), dr. Lechner Ilona, PhD (Angol Tanszéki Csoport, Filologia Tanszék,
II. RF KMF), dr. Molnar Jozsef, PhD (Foldtudomanyi és Turizmus Tanszék, II. RF KMF), dr: Nagy Béla,
a biologiai tudomanyok kandidatusa, docens (Bioldgia és Kémia Tanszék, 1. RF KMF), dr. Pavlovics
Judit, a neveléstudomanyok kandidatusa (Ukran Tanszéki Csoport, Filologia Tanszék, II. RF KMF),
prof. dr. Protopopova Vira, a biologiai tudomanyok doktora (Biologia és Kémia Tanszék, II. RF KMF),
dr. Racz Béla, PhD (Torténelem- és Tarsadalomtudomanyi Tanszék, II. RF KMF), Szamborovszkyné
dr. Nagy Ibolya, PhD (Torténelem- és Tarsadalomtudomanyi Tanszék, 1. RF KMF), prof. dr. Varga
Zoltan Sandor, a bioldgiai tudomdnyok doktora, professor emeritus (Evoluciés Allattani és Huméanbio-
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BobDzAs SANDOR"

Kiilonbo6z6 tipusu fogazott hajtoparok tervezése
és modellezése a GearTeq szoftver alkalmazasaval™

Pestome. Ha xadenpi mexaHigaol
irkenepii JleOperieHChKoro yHiBep-
cutety OyIo mpundaHo IporpaMHe
3a0e3neuenns GearTeq, mo Hamae
BEJIMKI MOMIMBOCTI JUTSL TIPOEKTY-
BaHHA DI3HOMAHITHHX 3yOYacThx
neperay, CAD MmozemoBaHHS Ta
aHanizy 3'eaHaHb. MeToro myOiika-
1i{ € 03HAMOMIICHHSI 3 MOMUTHBOCTSI-
MU JIOJIATKy IUBIXOM IPOEKTYBAH-
H Ta MOJICJIIOBAHHS BH3HAYCHHX
3yOuacTux  KOHCTpykKmid. [Ticyst
3aBEpILICHHS POEKTHOTO ETally Iie-
e/l BUTOTOBJICHHSIM PEaIbHOTO BU-
poOy HEOOXiTHO TIPOBECTH aHATI3N
3youactux 3aueruieHs (TCA).

Kmouogi  cnosa: 3ybuacte Kore-
co, KOHIYHa 3y0yacTa mepenaya,

yepB's;uHa  nepenada, GearTeq,
CAD
Bevezetés

Reziimé. A Debreceni Egye-
tem Gépészmémdoki Tanszéke
beszerzte a GearTeq szoftvert,
melynek alkalmazasaval nagy
lehetdségek nyilnak kiilonféle
fogazott hajtoparok tervezésére,
CAD modellezésére és kapcso-
l6das elemzésére. A publikacio
celkitiizése a szoftver adta lehe-
tdségek bemutatdsa meghataro-
zott fogazatkonstrukciok terve-
z€sén és modellezésén keresztiil.
A hajtoparok tervezése utan
fogazatkapcsolodasi vizsgalatok
(TCA) elvégzése sziikséges a
tényleges termékgyartas elott.
Kulcsszavak: fogaskerék, kup-
kerék, csigahajtas, GearTeq,
CAD

Abstract. The GearTeq software
has been bought at the Department
of Mechanical Engineering, Uni-
versity of Debrecen. This program
opened many possibilities for de-
signing, CAD modelling and con-
nection analysis of various toothed
gear pairs. The aim of the publica-
tion is the introduction of the soft-
ware’s possibilities via designing
and modelling of defined toothed
constructions. After the designing
of gear pairs completions of tooth
connection analyses (TCA) are
necessary before the real product
manufacturing.

Keywords: toothed gear, bevel
gear, worm gear drive, GearTeq,
CAD

A GearTeq szoftver a SolidWorks haromdimenzids, Osszetett modellezé szoft-
ver kiegészitd modulja. A hajtds geometriai paraméterek meghatarozasa utan drot-
vaz modellezéssel megjeleniti a GearTeq a tervezett hajtopart. Ekkor lehet6ség van
legordiilésvizsgalatokat végezni és leellendrizni a beallitott geometriai paramétereket.
Ha minden tulajdonsag megfeleld, akkor a tervezett hajtopar kimenthetd a SolidWorks
tervezOrendszer részére CAD-modellek formajaban. Ekkor 1étrehozhat6 a két vagy
tobb kapcsolodo fogazott elem 3D modellje és a komplett szerelési Osszeallitas.

A GearTeq szoftver tulajdonsdagai
A szoftver megfeleld alkalmazasahoz a gépészmérnok-felhasznalonak tudni kell
a sziikséges fogazasgeometriai, matematikai és gyartastechnologiai ismereteket,

" JToxtop (inocodii y raiysi MexaHiuHOI iHXKEHepii, JOIEHT, 3aCTyHUK 3aBixyBadya kadenpu, Kapempa
MeXaHiuHOI irKeHepii, [iKeHepHO-TeXHIuHMH (akyisTet, [leOpeneHehkuii yHiBepeuteT. " PhD, egyetemi
docens, tanszékvezet6-helyettes, Gépészmérndki Tanszék, Miiszaki Kar, Debreceni Egyetem. * Ph.D. in
Mechanical Engineering, associate professor, deputy head of department, Department of Mechanical
Engineering, Faculty of Engineering, University of Debrecen. E-mail: bodzassandor@eng.unideb.hu
A kutatas és a tanulmany a Magyar Tudoményos Akadémia Bolyai Jinos Kutatési Osztondij,
az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-18-4 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program és
az EFOP-3.6.1-16-2016-00022 szamu projekt tamogatasaval késziilt. A projekt az Eurdpai Unio
tdmogatasaval az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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melyek szakirodalmakban megtalalhatéak [3—20], ahhoz, hogy kapcsolodashelyes
hajtoparokat tudjon tervezni.

Az alabbi hajtoparok tervezésére van lehetdség tobbek kozott:

* hengeres fogaskerékparok (egyenes, ferde €s ivelt fogirannyal),

* kupkerékparok (egyenes, ferde, Gleason-féle és egyéb térgdrbe szerinti

fogirannyal),

* hengeres csigahajtoparok tervezése (kiilonb6z6 fogprofilokkal),

» lanckerekek tervezése,

* bordas tengelyek tervezése,

» ¢kszijtarcsak tervezése,

* Dbels6 fogazatok tervezése (kiils6 és bels6 fogazata kerékparok),

* clliptikus fogazott hajtasok tervezése,

* bolygorendszerli fogazatok tervezése (kiilonbozo sikbeli elrendezésekkel),

 kitérd tengelyhelyzetii hajtoparok tervezése stb.

A szoftver a kettés burkolas elve alapjan [4, 7, 8, 11, 12] is képes dolgozni,
azaz a hajtoelem fogfeliiletének, a hajto és a hajtott elem kdzotti kinematikai vi-
szonyok ¢és mozgasparaméterek ismeretében meghatarozza a hajtott elem fogfe-
lilletét numerikus uton.

A szoftver kifejlesztése nagy teret nyitott a fogazattervezés és a gyors,
kapcsolodashelyes CAD-modellezés teriiletein.

A SolidWorks-be kimentett CAD-modelleken lehetdség van titk6zési vizsga-
latokat és fogazatkapcsolodasi szimulaciokat végezni. Ezek a modellek felhasz-
nalhatok a kiillonb6zé TCA (Tooth Contact Analysis) vizsgélatokhoz.

A TCA-elemzés célja a kapcsolddo hajtoparok adott terhelés hatasara torténd
mechanikai paraméterinek kimutatasa és elemzése (fesziiltségeloszlasok, defor-
macio eloszlasok, stb.). Ebbol adoddan szimulacidval elemezhetd a kapcsolodasi
zonaban keletkez6é valamely mechanikai jellemz6 eloszlasa, ahol a terhelésatadas
megtorténik a kapcsolodd fogak kozott.

Egy fogazott hajtopar tervezésekor lehetdség van a szakirodalmak ajanlasai-
nak figyelembevétele mellett gyakorlatilag minden geometriai paramétert feliilir-
ni, ezaltal egyedi hajtopargeometridk is eldallithatok. Hibak esetén értesitést ad a
program a felhasznalonak.

Tobb tervezési szabvanyt is ismer a program, azaz kivalaszthato a szamunk-
ra sziikséges geometria eldallitasi folyamata adott hajtopar esetére.

A tervezett hajtoparok fogfeliiletei és profil pontjai kimenthetdk txt vagy xls
formatumokba tovabbi felhasznalasok végett.

Hengeres fogaskerékpdrok tervezése és modellezése

A tervezés soran [1-3, 5-9, 11-16, 18] lehet6ség van kiilonb6z6é modulok és fog-

szamok definialasa mellett a fogiranyok modositasara (egyenes, ferde és ivelt) is.
Az 1. ébran egy ivelt fogirdnyu hengeres fogaskerékpar tervezése lathato (1.

tablazat). A tervezés utan a 2. ¢és 3. abrak az osszeallitott CAD-modelleket mutatjak.
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Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

1. tablazat A tervezett ivelt fogiranyii hengeres fogaskerékhajtds geometriai paraméterei

Paraméterek Hajté kerék ‘ Hajtott kerék
Axidalmetszeti modul (m,) 15 mm
Fogszim (z, z,) 20 | 32
Csavarvonal emelkedési szog (f,) 45°
Emelkedés iranya bal
Alapprofilszog (o) 20°
Fogtd lekerekitési sugar (r, r,) 2,8 mm

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

2. ébra CAD-modellek elidllitasa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése
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3. abra Tervezett és modellezett hengeres fogaskerékhajtasok

a) max=10 mm, zI1=40, z2=52, p0=20° b) max=10 mm, zI1=25, z2=35

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

Hengeres fogaskerékpar — fogasléc tervezése és modellezése

Lehetdség van kiilonb6zé modulok és fogszamok definidlasara a tervezés soran
[5, 6, 11, 12, 14-16, 18]. Az 4. abran egy hengeres fogaskerék — fogaslécpar
tervezése lathato (2. tablazat). A tervezés utan az 5. abra az Osszeallitott CAD-
modelleket mutatja.

2. tablazat A tervezett fogaskerék — fogasléc hajtds geometriai paraméterei

Paraméterek Fogaskerék ‘ Fogasléc
Axidlmetszeti modul (m ) 10 mm
Fogszdm (z, z,) 22 | 30
Alapprofilszog (a,) 20°
Fogtd lekerekitési sugar (r,, 1) 3 mm

Forras: a szerz sajat szerkesztése

4. abra Fogaskerék-fogasléc par tervezése GearTeq szoftverrel

LEaCeE+e #AGEFEO i mEADE Ilewr DOEP@SSHFF

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése
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5. abra CAD-modellek eloallitasa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

Belso fogazatu hengeres — kiilso fogazatit hengeres fogaskerékparok ter-
vezése és modellezése

A 6. abran egy belso fogazatl hengeres — kiils6 fogazat hengeres fogaskerékpar
tervezése lathato (3. tablazat). A tervezés utan a 7. abra az Osszeallitott CAD
modelleket mutatja [5, 6, 11, 12, 14, 18].

6. abra Belsd fogazatit hengeres — kiilso fogazatii hengeres fogaskerékpdrok tervezése
GearTeq szoftverrel

CPUSWICOFANSG 2 @B+ S VBIHEHO Y BALDT 1 cwvw NBEHPIFE
& ot 1

o - SRS i
stz

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

3. tablazat 4 belsd fogazati tervezett hajtopar geometriai paraméterei

Paraméterek Belso6 fogazati kerék ‘ Kiils6 fogazati kerék
Axidlmetszeti modul (m_) 10 mm
Fogszam (z, z,) 25 | 10
Alapprofilszig (o) 20°
Fogtd lekerekitési sugar (v, r,) 3 mm

Forras: a szerzd sajat szerkesztése
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7. abra CAD-modellek elidllitasa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerz sajat szerkesztése

Fogaskerék bolygomii tervezése és modellezése

A tervezés elején el6szor ki kell valasztani az optimalis sikbeli elrendezést [17].
Ezek utan van lehetéség a bemend geometriai paraméterek megadasara (modul,
bolygokerekek szama, alapprofilszog, fogszamok, stb.), melyek utan a program
meghatarozza a tovabbi tervezési paramétereket [17]. A 8. abran egy fogaskerék
bolygoémiihajtas tervezése lathato (4. tablazat). A tervezés utan a 9. dbra az dssze-
allitott CAD-modelleket mutatja.

8. abra Bolygémii hajtas tervezése GearTeq szoftverrel

B3 GenTeq 2019 Sun Driverd g i B |
Fle CAD View Inset New Component Tools Help
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Forras: a szerz sajat szerkesztése
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4. tablazat A tervezett bolygomii hajtds geometriai paraméterei

Paraméterek Bels(l)'(::egﬁzatﬁ Napkerék Bolygokerék
Axialmetszeti modul (m ) 5 mm
Fogszdam (z, z,) 67 37 15
Alapprofilszog (o) 20°
Fogtd lekerekitési sugar (r,, r,) 1,5 mm

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

9. abra CAD-modellek eldallitasa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

Kupkerékhajtasok tervezése és modellezése

5. tablazat A4 tervezett Gleason-féle kupkerékhajtis geometriai paraméterei

Paraméterek Hajté kerék ‘ Hajtott kerék
Axidalmetszeti modul (m,) 2 mm
Fogszim (z, z,) 20 | 40
Alapprofilszég (o) 20°
Spiral sz6g 35°
Fogtd lekerekitési sugar (r,, r,) 0,6 mm
Tengelyszog (%) 90°

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

A II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA TUDOMANYOS EVKONYVE
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10. dbra Gleason-féle ivelt fogazati kupkerékpar tervezése GearTeq szoftverrel

B GeniTeq 2019 ( Bevet2in Kupk2 ] - o x

Fle CAD View InsetNew Component Tocke Hel
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Forras: a szerzé sajat szerkesztése

11. abra CAD-modellek eléallitasa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerz sajat szerkesztése

Kupkerékhajtasok a kupszogek, a modul és a fogszamok megadasa utan
kiilonbozo fogiranyokkal tervezhetdk (egyenes, ferde és ivelt). Lehetéség van
kiilonboz6 tengelyhelyzetek beallitasara is [5—12, 14, 16, 18, 19].

A 10. abran egy ivelt fogl kapkerékparhajtas tervezése lathato (5. tablazat).
A tervezés utan a 11. és 12. abra az sszeallitott CAD-modelleket mutatja.
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12. dbra Tervezett és modellezett kupkerékhajtiasok

a)m_=10, 2,20, z,=30, £=90° b) m_=10,2,=20, 2,=28, =30, £=90°

¢)m =5, z,=20, 2,30, B;=25°, £=70°

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

Csigahajtasok tervezése és modellezése

Hengeres csigahajtasok tervezhetdk a szoftver alkalmazasaval a sziikséges csiga
bekezdési szdm, kerékfogszam és modul megadasa utan figyelembe véve a szak-
irodalmakban megtaldlhatd geometriai méretezési és gyartastechnologiai mod-
szereket [3—-8, 11-13, 16, 20] (6. tablazat, 13., 14., 15. 4bra).

6. tablazat A4 tervezett hengeres csigahajtis geometriai paraméterei

Paraméterek Csiga ‘ Csigakerék
Axidlmetszeti modul (m ) 10 mm
Fogszam (z, z,) 2 30
Alapprofilszog (o) 20°
Tipus Archimedesi

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

A II. RAKOCZI FERENC KARPATALJAI MAGYAR FOISKOLA TUDOMANYOS EVKONYVE
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13. dbra Hengeres csigahajtds tervezése GearTeq szoftverrel

E@OoIPpee S8IEIHO L MAED Newns DRSS FE

s o 000000 G0 aceive)
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R o o | —: |
20000

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

14. dbra CAD-modellek elddllitisa SolidWorks szoftverrel

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

15. dbra Tervezett és modellezett hengeres csigahajtdisok

a)ym_ =10, z=1, z,=25 b) m =10, z,=6, z,=60

Forras: a szerzé sajat szerkesztése
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Osszefoglalds

A GearTeq szoftverrel kiilonbdzo tipusu és geometriaju fogazott hajtoparok ter-
vezhetdk. A tervezéshez ismerni kell a tervezendd hajtopar geometriai jellemzoit
¢s a hajtopar eldallitasahoz sziikséges gyartastechnologiai folyamatokat.

A tervezett hajtoparok CAD-modelljei a SolidWorks tervezdszoftverben elo-
allithatok, melyeken a tovabbiakban TCA-vizsgalatok végezhetdk, a fogazatkap-
csolodaskor fellépd mechanikai tulajdonsagok (normal fesziiltség, normal alak-
valtozas, normal deformacio, stb.) elemzése és optimalizalasa céljabol.

A publikaciéban bemutattuk a program altal adott lehetdségeket kiilonbozo
tipust €s geometriaju hajtoparok tervezése soran (hengeres fogaskerék, kupke-
rék, csiga stb.).

Ez az Osszetett, kiilonleges fogazott hajtopartervezd program a Debreceni
Egyetem Gépészmérnoki Tanszékén talalhaté meg, ahol oktatdsra, tervezésre és
tudomanyos munkak elésegitésére hasznaljak.
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