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Abstract

One of the widely used devices for conveying liquid media is the gear pump, which is primarily applied in
hydraulic systems for transporting high-viscosity materials, such as oils. The objective of this research is to
develop a gear geometry that enables an increase in the volumetric flow rate of the pump. In the first part of the
presentation, the fundamental geometric properties and manufacturing technologies of conventional external
gear profiles are reviewed. This is followed by the introduction of their specially transformed, polygon-like
configurations, along with the associated computer-aided modeling methods. The polygonal geometry is
generated by applying a continuously varying profile shift along a circular contour, defined by a preselected
function. The design process is supported by a proprietary, purpose-built software tool featuring an independent
graphical user interface. The manufacture of the resulting geometries may require custom tooling, the design
of which is also facilitated by the software. The program performs the necessary rolling transformations and
computes tool geometries corresponding to various generating processes, including Maag, Pfauter, and Fellows
methods. The calculated geometric data can be used directly for tool manufacturing, as well as for further 3D
design and manufacturing preparation tasks. By employing polygonal gear geometries, the transmitted volume
can be increased and a higher operating pressure range can be achieved, while avoiding the more complex and
structurally less rigid designs characteristic of internal gear pumps.
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Kivonat

A folyékony kozegek tovabbitdsanak egyik elterjedt eszkoze a fogaskerékszivattyu, amelyet elsdsorban nagy
viszkozitdasi anyagok - példaul olaj - szallitasara alkalmaznak hidraulikus berendezésekben. Fejlesztésem
célja egy olyan fogaskerék-geometria megalkotasa, amellyel a szivattyu térfogatarama novelhetd. Az eléadas
elsd részében dttekintem a hagyomdanyos kiilso fogazdsu fogaskerekek alapvetd geometriai tulajdonsdagait és
gyartdstechnologiait. Ezt kévetden bemutatom ezek specidlisan transzformalt, poligon jellegii kialakitdsat,
valamint az ehhez kapcsolodo szamitogépes modellezési modszereket. A poligon geometria létrehozdsa sordn
egy korvonal mentén, eldre megvdlasztott fiiggvény szerint, folytonosan valtozo profileltolast alkalmazunk. A
tervezési folyamatot egy sajdt fejlesztésii, onallo grafikus kezeldfeliilettel rendelkezd célszoftver tamogatja. Az igy
létrehozott geometridk gydrtdsa egyedi szerszamozdst igényelhet, amely tervezésére a program szintén lehetdséget
biztosit. A szoftver elvégzi a sziikséges legorditési transzformaciokat, és kiilonbozo lefejtd eljardsokhoz - Maag,
Pfauter és Fellows - tartozo szerszamgeometridkat szamit. A szdmitott geometriai adatok felhasznalhatok
szerszamgydrtdsra, valamint tovabbi 3D tervezési és gydrtas-eldkészitési feladatokhoz. A poligon geometria
alkalmazdsaval novelhetd az atvitt térfogat és nagyobb nyomdstartomany érhetd el, mikozben elkeriilhetd a belsd
fogazasi szivattyiik bonyolultabb, valamint kisebb merevségii szerkezeti kialakitdsa.

Kulcsszavak: fogaskerék, fogaskerékszivattyd, poligon, profileltolds, lefejtés

268 EMT



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

1. BEVEZETES

A folyékony kozegek tovabbitdsara az ipari fejlédés sordn szdmos miszaki megoldas sziiletett, amelyek
koziil az egyik, napjainkban is széles korben alkalmazott konstrukci6 a fogaskerékszivattyu. E térfogat-kiszoritds
elvén miikodd berendezést elsGsorban nagyobb viszkozitast kozegek - kiilondsen hidraulikaolajok - szallitdsara
alkalmazzdk. Robusztus felépitése, lizembiztossdga és kedvezd terhelhetségi jellemzGi miatt kiemelten elterjedt
nagy teljesitmény( er6gépek és ipari hidraulikus rendszerek folyadékell4tdsaban.

A hagyomadnyos kiils6 fogazast fogaskerékszivattytiknal az egy fordulatra jut6 szallitott térfogatot dontGen
a fogarkok geometridja, a fogszdm, a modul, valamint a szivattyd axidlis mélysége hatdrozza meg. Amennyiben
a fogaskerék kiilsg burkol6ja nem tisztdn hengeres, hanem attdl eltérd, poligon jellegd kialakitast kap, lehet&ség
nyilik a szivattyihaz és a kerék kozotti tér kihaszndldsara is a kozeg tovabbitdsdban. Jelen tanulmény célja egy
olyan poligon fogazattal rendelkez$ fogaskerékgeometria bemutatdsa mely fogaskerékszivattytiban alkalmazva
jelentGs szallitétérfogat novekedést mutat a hagyomanyos megolddsokkal szemben.

2. FOGASKEREK GEOMETRIA GENERALASA
2.1. Alapprofil szerkesztése

A generdl6geometriaként alkalmazott fogasléc alapprofil kiszerkesztése a fogaskeréktechnikaban alapvetd
alapadatok alapjan torténik. Ezek a modul (m), fogszam(z), profilszog («) fejmagassagtényezs (ha*) és
labhézagtényezd (c*). A fogasléc profil elsG 6t pontjat sziikséges kiszdmolni, az ezutdn kovetkez6k mindig
osztdsnyi tdvolsagra kovetik az Gket megeldzG azonos helyzetl pontokat. Addig sziikséges folytatni az tijabb
pontok kiszdmitdsat amig a profil hossza el nem éri a legnagyobb gyartani kivant kerék keriiletét.
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1. dbra. Fogasléc generaloprofil

2.2. Alapprofil legorditése

A general6profil egy osztokor armérdji koron gordiil, legegyszertibb ezt diszkrét pontokban kivitelezni.
Minden vélasztott kozépponti szoghoz az alapprofil pontjait transzformaljuk, az alapjan adjuk meg az aktudlis
szogben 4ll6 profilt. [1] A legordités a kdvetkezs 1épésekre bonthaté fel:

» Az alapgorbe egy vélasztott pontja Y irdnyban mozdul el a gordiil6kor sugardval. (valamint a profileltolds
értékével)

* A pont ezutdn X irdnyban tolddik el az aktudlis legorditéshez tartozé kdzépponti szog dltal meghatarozott
ivhosszal.

» Utolso6 1épésben az aktudlis legorditéshez tartozé kozépponti szoggel fordul el az origd koriil.

2. dbra. Generdloléc legordités
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A szerszdm alapgorbe pontjait (u,v) segédkoordindta rendszerben értelmezve P(u;; v1) pont pélydja a
munkadarab koordinata rendszerében korevolvenst ir le, ez a

) anter) "otk )= g

sr s 2

maétrixegyenlettel adhaté meg. A megfelel§ darabszdmban és sirtségben legorditett alapprofilok a 3.
dbrén 1athaté médon jelenitik meg a tervezett gépelemet.

3. dbra. Legorditéssel készitett fogaskerék kontiir

2.3. Profileltolas

A profileltolds azt fejezi ki, hogy a fogazat elméleti osztokoréhez képest a fogprofil radidlis irdnyban el
van-e tolva a referencia fogazathoz viszonyitva. A referencia fogazat az amikor a general6 fogasléc osztévonala
gordiil a fogaskerék osztokorén. Segitségével kompenzalt fogazat készithetd, bizonyos mértékig kikiiszobolhetSk
az aldmetszés vagy a fogak kihegyesedésének hatdsai. [4]

4. dbra. Legorditéssel készitett fogaskerék kontiir

2.4. Valtozo profileltolas

Amennyiben a profileltolds a fogaskerék koriil nem korszimmetrikusan, hanem a burkolékor mentén a
kozépponti sz6g szerinti fiiggvény alapjan jelentkezik, tigy valtozé profileltoldsrél beszélhetiink, a jellegét pedig
egy betétfiiggvény hatdrozza meg. A megfeleld betétfiiggvénnyel, példdul a £(¢) = cos(n - @) - s Osszefiiggéssel
lehet&ség nyilik sokszog burkol6ji gépelemeket kiszerkeszteni. Az ezen az elven készitett poligon fogaskerekek
lathatok az 5., 6. és 7. abrakon.

3. POLIGON FOGASKEREKEK OSSZEHASONLITASA

A gépelemek 0sszehasonlitdsdnak fokuszdban a tanulméany szempontjabdl 1ényeges szivattyiban el§al-
lithat6 fordulatonkénti geometriai széllitétérfogat nagysdga 4ll. A geometriai széllitétérfogat megegyezik a
szivattyihaz belsd fala és a fogaskerék konturja kozti tér és a fogaskerék vastagsaganak szorzatdval. Ez kizardlag
geometriai szdmitds, nem veszi figyelembe a nyomdsviszonyokat, a fogaskerekek paldst vagy homlokfeliiletén
visszadramlo kozeget vagy a széllitott kozeg hullimzo jellegét. Az Osszehasonlitds egyszertisége érdekében
minden vizsgalt fogaskerék vastagsdga most 1 és két dimenzidban széllitéteriiletiik értelmezett.

Tobb elvégzett szamitas alapjan is megallapithatd, hogy a poligon fogaskerekek koziil a kor alakt6l
legnagyobb mértékben eltéré harom oldald poligon rendelkezik a legnagyobb geometriai széllit6térfogattal.
Kozel teljesen azonos atmérd mellett, azonos fogszamon a hdrom oldald poligon mintegy 12%-al teljesitett
jobban mint a vele dsszehasonlitott Stoldald poligon. A szdmitas paramétereit az 1. tabldzat tartalmazza.
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Kiilonbézd oldalszamii poligon fogaskerekek dsszehasonlitasa

1. tablazat

Otszog poligon Haromszog poligon
Fogszdm [db] 15 15
Modul [mm] 9 8
Fejmagassag tényezd [-] 1 1
Labhazag tényezé [-] 0,1 0,1
Profilszog [°] 20 20
Oldalak szama [db] 5 3
Befoglal6 / Fejkoratmérs [mm] 155,54 157,98
Betétfiiggvény &(p) = —cos(n-¢)-1,8 | {&(p) =—cos(n-p)-3
F. kerék 4ltal lefedett teriilet [mm?] 13738,74 13727,04
Befoglal6 kor teriilete [mm2] 19001,78 19602,66
Fordulatonkénti szallit6 teriilet [mm?] 5263,04 5875,62

a4y

&

5. ébra. Fogaskerekek

A mésodik 6sszehasonlitdsban azonos, nagy fogszdmu fogaskerekek szerepelnek. A fogalakot meghatirozé
paraméterek azonosak de a burkol6kor dtmérdje kiadédd. Megédllapithatd, hogy ebben az esetben a kiilonbség
a vizsgalt gépelemek szallit6 teriiletei kozott kiilondsen nagy, kozel 250%-0s. A szadmitds paramétereit a 2.

tablazat tartalmazza.

Azonos, nagy fogszamii poligon- és korkerék dsszehasonlitasa

2. tablazat

Haromszog poligon Korkerék
Fogszam [db] 39 39
Modul [mm] 4 4
Fejmagassag tényezd [-] 0,8 0,8
Labhézag tényezd [-] 0,25 0,25
Profilszog [°] 20 20
Oldalak szdma [db] 3 kor alakud
Befoglal6 / Fejkoratmérs [mm] 170.4 1584
Betétfiiggvény &(p) = —cos(n - ¢) -4 | nincs profileltolds
F. kerék dltal lefedett teriilet [mm?] 18 679,06 17 928,23
Befoglal6 kor teriilete [mm2] 22 804,92 19 606,66
Fordulatonkénti sz4llité teriilet [mm?] 4125,86 1678,433
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6. dbra. Fogaskerekek

A harmadik 6sszehasonlitdsban kozel azonos fejkoratmérdjd, az iparban legelterjedtebb fogszamtartoma-
nyd, 10-15 fog kozti fogaskerekek szerepelnek. Lathatd, hogy egy megfelelGen megvalasztott betzétfliggvénnyel
ebben az esetben is mintegy 8% eldnye van a poligon fogaskeréknek a hagyomanyos korkerékkel szemben. A
szamitds paramétereit a 3. tablazat tartalmazza.

Kis fogszamii poligon- és korkerék osszehasonlitasa

3. tdblazat

Haromszog poligon Korkerék
Fogszam [db] 15 10
Modul [mm] 10 14
Fejmagassag tényezs [-] 1 1
Libhazag tényez§ [-] 0,1 0,25
Profilszdg [°] 30 30
Oldalak szdma [db] 3 kor alakud
Befoglal6 / Fejkoratmérs [mm] 169 168,02
Betétfiiggvény E(p) = lf&aﬁ—% — 7 — 5 | nincs profileltolds
F. kerék dltal lefedett teriilet [mm?] 14 648,54 14972,8
Befoglal6 kor teriilete [rnm2] 22431,76 22172,90
Fordulatonkénti sz4llité teriilet [mm?] 7783,22 7200,10

b A
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7. dbra. Fogaskerekek
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4. FOGASKEREKEK GYARTASA

Mivel a szdmitott adatok alapjdn tigy mutatkozott van potencidl a specidlis fogaskerek haszndlatdban,
érdemes megvizsgdlni azok gydarthatdsdgit is. A hagyomdényos fogaskerekek gydrtdsa lefejts és profilozé
eljarasokkal torténhet. A lefejtd és profilozo forgicsol6 eljardsok kozotti f6 kiilonbség a megmunkélds médjaban
és a szerszam-munkadarab interakciéban rejlik. Mig a profiloz6 eljardsok sordn a szerszam adott profiljaval
egyszeri érintkezésben formdlddik meg a kivant alak, addig a lefejtd eljarasokndl a szerszdm és a munkadarab
relativ mozgésédval fokozatosan, 1épésenként alakul ki a profil. [5] A késGbbiekben bemutatott szoftver a lefejtés
elvén miikodd szerszamok geometridjanak készitésére irédott igy a tovabbiakban ezekrdl lesz sz6. A lefejts
eljarasok kozott a 8. dbran egy Pfauter lefejtémardval, Maag féle féstiskéssel és Fellows tipusi metszSkerékkel
végzett megmunkdlas lathato.

8. dbra. Lefejtd eljardasok
sorban: Pfauter - Maag - Fellows [2]

Mivel ezeket az eljarasokat évtizedekkel, esetenként egy évszazaddal ezel6tt, hagyomanyos korkerekekhez
fejlesztették ki, specidlis szerszamokra van hozzajuk sziikség amikkel el§allit6 a poligon alak. A tanulmany
kovetkezd részében az ezek megtervezését segitl szoftver algoritmusat ismertetem.

4.1. Specialis szerszamgeometriak tervezése

A Maag és Pfauter tipust szerszamokhoz egy kor-egyenes legordités matematikai algoritmusdnak
segitségével lehetséges normdalmetszeti szerszdmgeometriat generdlni. A beolvasott gépelem pontjait egy
megvalasztott gordiilkoron, csiszdsmentesen sziikséges legorditeni egy egyenes mentén. Ezt a

e gt RS B R ] @

matrixegyenlet irja le, ahol phi az aktudlis legorditéshez tartozé kozépponti szog, 11 és v; a munkadarab
(u,v) koordindta rendszerében vett aktudlisan megfigyelt pontok koordinatdi, R, pedig a legorditési sugar. A
legorditett pont és az egyenes egymastol viszonyitott pozicidjatél fiiggden a kirajzolédd gorbe lehet csicsos
(1) hurkolt (2) és nytjtott (3) ciklois ahogy az a 9. dbran is lathat6. A 10. dbra az ezen az elven kiszerkesztett
harom oldald poligon fogaskerék gyartdsahoz alkalmas szerszdmgeometriat mutatja a fejlesztéshez irt szoftver
kezeldfeliiletén.
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9. dbra. Ciklois gorbék szerkesztése
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10. dbra. Ciklois gorbék szerkesztése

A Fellows tipusu szerszdm a kor koron torténd legorditését leiré matematikai algoritmusa segitségével
szerkeszthetS. Az egymdson csiszdsmentesen legordiilé gordiil6korok egyes pontjainak palydjat, az azon
elfoglalt helyzetét a

cos(vp) —sin(¥)] [cos(p) —sin(p)] [ug R, + Ry [x1 3

sin(y))  cos(v) } {sin(np) cos(p) ] {01] + [ 0 } N {yj 3)
matrix egyenlet irja le amiben a két egyiitt mozgd kor miatt mar két legorditési sugdr is megfigyelhetd. A
legorditett pont €s a korok egymadstdl viszonyitott poziciéjatdl fiiggden a kirajzol6dé gorbe lehet cstcsos, (1)
hurkolt (2) és nyujtott (3) epiciklois ahogy azt a 11. dbra is szemlélteti. A 12. dbra az ezen az elven kiszerkesztett
harom oldald poligon fogaskerék gyartasahoz alkalmas szerszamgeometriat mutatja a fejlesztéshez irt szoftver
kezeldfeliiletén.

\y

11. abra. Ciklois gorbék szerkesztése 12. abra. Ciklois gorbék szerkesztése

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmdnyban bemutatésra keriilt egy olyan poligon fogaskerékgeometria melyel a fogaskerékszivattyd
a hagyomanyos korkerekes valtozatdndl nagyobb geometriai széllitétérfogatot képes elérni. A cikk ismerteti a
valtozo profileltolassal készitett gépelemek szerkesztését valamint az azzal rendelkezd fogaskerekek gyartdsdhoz
sziikséges szerszamgeometridk tervezését. Az itt bemutatott gépelemek fejlesztésében és hasznilatdban nagy
potencidl van, a szivattyiban torténd haszndlaton tdl kiilonbozd alterndld irdnyt vagy sebességli mozgasok
megvaldsitdsdra is alkalmas lehet valamint fogaskeréktombben alkalmazva nagyon specidlis mozgdsviszonyokra

is képes.
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