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Kivonat

Az egyenesfogu metszékerék tervezési geometridjanak kévetkezményeképpen, a szerszamnak elméleti
profilhibaja lesz, amelynek hatasait a minimalis fejszalag-geometria megvélasztasa teszi elfogadhatéva. En-
nek kovetkezményeképpen az oldaléleken fellépé miikodo geometria a forgacsképzés szempontjabol nem meg-
feleld. Jelen tanulmany azt vizsgalja, hogy a klasszikus élezésii egyenesfogu metszokerék profilhibaja milyen
mddon transzponalodik a gyartott darab profiljara, a szerszam, illetve a gyartott alkatrész geometriai para-
métereinek fuggvényében
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1. BEVEZETO

Az evolvens fogprofil metszokerékkel valo kialakitasanak folyamata Fellows-féle lefejt6 fogazasként van
szamontartva a szakirodalomban. Ez az eljaras két fogaskerék dsszehajtasanak elvén alapszik, azzal a kiilénb-
séggel, hogy az egyik kerék a forgd mozgason kivil egy tengelyirany(, vagy ferde fogazat lefejtése esetén
csavarmozgast is végez. E tekintetben a metszékerék értelmezhetd egy olyan idomként, amely végtelen sok
végteleniil vékony fogaskerékbdl van osszeallitva, és ezek kiilonboz6, de a tengely iranyaban linearisan csok-
keno profileltolassal rendelkeznek.

Dolgozatunkban vizsgaljuk az egyenes fogi metszokerékkel generalt evolvens fogprofil geometriajat,
valamint 6sszehasonlitjuk ezt egy, a metszokerék fogszamaval megegyez6 fogszamu evolvens fogaskerék fog-
profiljaval. Munkank soran geometriai modellt allitottunk fel, amelyet szdmitogépes abréazolassal vizsgaltunk-
ehhez a MathCad és GeoGebra szoftvereket vettiik igénybe.

1.1. A metszékerekes fogaskerék-vésés kinematikaja

A metszokerekeket f6leg belsd fogazatok generalasanal alkalmazzak, hiszen mas lefejtésre hasznalt szer-
szamok — mint a fogasléc és csigamar6— nehezen vagy egyaltalan nem alkalmazhatok erre a célra. Emellett
felhasznaljak kiils6 fogazat kialakitasara is.

A fogvésbgépet és szerszamat, a metszékereket Fellows talélta fel, és 1899-ben szabadalmaztatta. A mun-
kadarab és a szerszam elhelyezkedését, a fogvésésre jellemzé mozgasokat az 1. abra szemlélteti. Fogvéséskor
a szerszam és a munkadarab tengelyei parhuzamosak. A lefejtést a szerszam és a munkadarab 6sszehangolt
forgbmozgasa adja.

A szogsebességek kozott fennallo kapcesolat az attétellel fejezhetd ki, mely egyenld a fogszadmviszonnyal:

. Wy _ 7
1= w_1 = Z (1)

A forgacsold mozgas a szerszam fliggbleges alternalé mozgasa. Fogvéséskor kétféle elbtolast kiilonboz-
tetink meg: a sugariranyu- és a keriileti elétolast. A sugariranyu el6tolast vezérldtarcsaval, vagy menetes or-
soval valdsitjadk meg, a keriileti el6tolas a szerszdm osztokorén mért, egy loketre vonatkozé elfordulasnak
megfeleld ivhossz, mm-ben kifejezve. Forgacsolas kozben mind a szerszdm, mind a munkadarab &llando sz6g-
sebességii, helytallo tengely koriili forgd mozgast végeznek. A kettsloket visszatérd részének végrehajtasakor
egy butykds tarcsa eltolja a forgdasztalt, de nem a tengelyvonal iranyaban, hanem ehhez képest jol meghaté-
rozott, a fogszamviszonyok és az elbtolas fiiggvényében kiszamitott y szoggel és A, értékkel [6]. Igy a
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forgacsolt fellilet rugalmassagabdl adodo utkdzést (kollizidt), melynek fogcsicsletorés lenne a kdvetkezmé-
nye, elkerGljuk.

Fogvéséssel egyenes és ferde fogu fogaskerekek is eldallithatok. Egyenes fogli fogaskereket egyenes fogu
szerszammal, ferde fogl fogaskereket ferde fogu szerszammal lehet gyartani. Mivel a fogasgytrls tengely-
kapcsolokba egyenes fogt belsé fogazath kereket épitenek be, a tovabbiakban csak az egyenes fogazattal fog-
lalkozunk.

Szerszam i v Osztéhenger

Fogaskerek

1. dbra

2. A METSZOKEREK GEOMETRIAJA

A metszokerék felépitésében nagyon hasonlatos a fogaskerékhez, kiilonbség els6sorban a fogoldalak
alakjaban rejlik. Az egyenes fogl metsz6kereket dsszehasonlitva az ugyanolyan tipusu fogazattal rendelkez6
fogaskerékkel azt vehetjiik észre, hogy mig a fogaskerék fogoldala evolvens alapgdrbéjli egyenes henger, ad-
dig a metszékerék fogoldala, a profileltolas tengelymenti linearis csokkenése miatt csavarfelllet lesz [1-4].
Ennek az az oka, hogy a metsz6kerék fogai, a profileltolas csokkenése miatt linearisan csokken6 fogiv-hosszal
rendelkeznek az osztokoron, amelynek egyenes kdvetkezménye a kiilonbdz6 magassagokban levé evolvens
profilok aranyos ,,becsavarodasa” a fog szimmetria-sikjanak irdnyaba.
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2. abra
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Az egyenesfogll metszokerck homlokfeliilete az 0sszes fog szdmara kozos, a szerszam tengelyével egy-
beesd tengelyii egyenes korkup, melynek generatora a homloksikkal yy szdget zar be mely egyduttal a konst-
ruktiv ortogonélis csicshomlokszdg.

A fogoldalt a kdvetkez6 egyenletek irjak le:

x(u,v) = Rb- (cos(u + v) + u-sin(u + v))
y(u,v) = Rb - (cos(u + v) —u - cos(u + v)). (2
zu,v)=p-v

Ezek egy evolvens csavarfelulet egyenletei, amelynek az emelkedése p, a csavarmozgas paramétere v.
Az evolvens alapkorének sugarat Rb, az u pedig az evolvens paraméterét jeloli. Meg kell jegyezni, hogy a
metszokerék alapkore eltér a vele ekvivalens fogaskerék alapkorétdl, mivel a szerszamkapcsoldszoget az
alabbi képlettel [1-4]
t9a,

tgor,=— 3%
1-9n9a, 3)

A fogoldal feliletének modelljét a 3. dbra szemlélteti.

3. dbra

3.A MATEMATIKAI MODELL
3.1. Kezdeti adatok
a, = 20" — a fogaskerék kapcsoloszoge
ays ~ 20,171° — a szerszam kapcsoldszoge
m

Z ’ £ s o1 £
Ry = — —aszerszam 0sztokori atmérdje

m-z ; ..
Ry = =~ cosags — a szerszam alapkore
rp = == cosag — @ munkadarab alapkore
a, = 6 — a szerszam hétszoge
Yy = 5 — aszerszam homlokszoge
m= 5 — modul
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Rb " .
pzﬁ — a csavarfelllet menetemelkedése
b

By — a csavarfeliilet emelkedeési szoge az alapkori hengeren
ho = 1 — fejmagassag tényezo

co = 0,25 — fejhézag tényezo

¢, = 0,3 — labhézag tényez6

a — hatfellleti kopas

3.2. A metszokerék burkolokerekének profilja
A (2) parametrikus fogoldal-egyenletekhez, melyekben

. @)

19 5,
hozzarendeljuk a homlokfelilet kipjanak egyenleteit. Ezt implicit formaban kell megkapnunk, de kdnnyebb a
parametrikus format felirni elészor. A megfogalmazast altalanositjuk azaltal, hogy a metszékereket tetszéleges
¢lezési stadiumban levonek tekintjiik, ami azt jelenti, hogy az a hatkopasnak megfelel a homlokkup cstcsénak
o értékkel val6 tobblet- felemelése az (xy) sik folé, ahol

§ = a- cos(a,) — sin (ay) - tg(y)- 5)

Megjegyezziik, hogy az Uj szerszam homlokkup-csucsanak z- koordinataja Ra - tgy,,.
A kupfeliilet tetsz6leges M pontjanak koordinatait a tetszéleges generator e egységvektoraval és a csucs-
tol valo A tavolsaggal adjuk meg:

COSYy, - COS(.O)
: (6)

VM= \-e =\ <cosyv * sinw
—sinyy

Az (j cslcs koordinata- oszlop a kovetkez6:

0
OV’:( 0 ) (7
Ra-tgy, + 6

Ezzel a kup parametrikus egyenletei a kovetkezok lesznek.

x(A, w) x(A, w) = A cosyy * COSW
VM+OV’=| y(A, ®) |, y(A, w) = A cosyy - sinw (8)
zAw)/ (z(\,w) = Ra-tgy, + 8 — A-siny,

A kup parametrikus egyenleteibdl kifejezziik az implicit egyenletet:
x? +y? =A% - cos?y,
(z— Ra-tgy, — 8)? = A2 - siny, %

Ezzel
X2+y2 _ 2
(z— Ratgy,—8)2 ctg v
Majd innen
x? +y?-(z— Ra-tgy, — 8)? - ctg?y, = 0. 9)

Az evolvens csavarfelillet (2) egyenleteit behelyettesitve a (9)-be, megkapjuk a csavarfelilet u,v paramé-
terei kozotti 0sszefliggést:

x? +y? =Rb?- (1+u?)
Rb ,

2= g VTPV
majd
2. 2y _ (Ppv=8 2
Rb (1+u)_(tgyv Ra),
ahonnan
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PV _ pa=+Rb-vV1+uZ,

tgyv

v(u) =%-(6+(Ra+Rb-v1+u2)-tgyv). (10)

A (10) és (2) egyenletekbdl kapjuk a metszokerék élegyenleteit:

(x(u,v(u)) = Rb- (cos(u+ v(u)) + u-sin (u + v(u)))

y(u,v(u)) = Rb- (cos(u + v(w)) —u- cos (u + v(u))). (11)
z(u,v(u)) = % -v(u)

4. abra

A 4. dbran lathato a metszokerék €lgorbéjének 0sszehasonlitasa a szerszamevolvenssel.
Ezt levetitettiik a fomozgés irdnyara merdleges sikra, igy megkaptuk a metszékerék altal generalt valos
fogprofil-gorbét (5. abra).

5. abra
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3.2. A hiba kiszamitasa

A hibat, a [4] alapjan, a metszOkerékkel ekvivalens fogaskerék evolvens fogprofilja és az élvetiiletgdrbe
kozotti tavolsagként értelmezziik. Eltéré modon a [4]-ben felallitott matematikai modelltdl, az eltérést az ek-
vivalens fogaskerék evolvensére merdlegesen mérjiik. Az ekvivalens evolvenst az élvetiilet osztokori pontja-
hoz rendeljiik. Elemi geometriai megfontolasok utan a kdvetkez6 képlethez jutunk,

r .
D + arccos Z—A — arccos % + Invay, |,
/Xf\+yi A 0

8e =1} - | arccos (12)

ahol:
6e — a metszOkerék altal generalt fogprofil eltérése az evolvens profiltél
rp, — az ekvivalens fogaskerék alapkdr-sugara
A(Xa,ya) — a fogprofil és a fogaskerék alapkdrének metszéspontja
C(Xo,Yo) — a fogprofil és a fogaskerék oszt6 kdrének metszéspontja.
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6. dbra

A hiba kiszamitasara a MathCad szoftvert hasznaltuk: betaplaltuk az adatokat és a képleteket, majd prog-
ramot irtunk a matematikai modell ellendrzésére €s a hiba kiszamitasara. Kiilonb6z6 fogszamokra a 6. abran
szemléltetett hibagorbék keletkeznek.

4, KOVETKEZTETESEK

A profilhiba valtozasa a fogszam fliggvényében

Vizsgaltuk a kapott eredmények alapjan, hogy a fogszam valtoztatasdval milyen jellegii eltérések kelet-
keznek.

Szamitasaink azt bizonyitottak, hogy a metszékerék fogszamanak a novelésével a hiba mértéke novek-
szik. A hiba egysége a vizsgalt fogszamok esetén eléri a 1072 értéket is. Ugyanakkor észrevehetd, hogy az
alapkoron valo eltérés z,=25-nél nagyobb fogszam esetén kisebb, mint a fejkdron kiszamitott eltérés.

A Kklasszikus, egyenesprofilt 1éccel képzett metszékerék profilhibajat csokkenteni csak akkor lehet,
hogyha a szerszdm végtelen fogra vald kiterjesztésének elegans, de elavult hipotézisét ejtjik, és ezt a generald
kerék hipotézisével helyettesitjik [4].
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