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Abstract

Gears transmit the motion involving coupling surfaces that obey the laws of reciprocate meshing. Tooth
cutting technologies based on meshing were grounded on these kinematic laws. The common principle
of these technologies consists in the fact that the tooth surface realized by cutting process results as the
envelope of the surface family generated by the cutting tool, during its relative motion to the machined
gear. Different principial varieties of meshing were structured by Litvin, in order of increasing
complexity. In all these principles, the cutting tool is the part that generates the meshed surface family
of one or two parameters. Here the elements of the meshed surface manifold differ only by their position
relative to the machined workpiece. Thus, equation of gearing based on the normal vector and the
relative velocity vector leads to simple and easy computable equations. Furthermore, there exist certain
meshing procedures by which, the classical theory leads only to approaching geometric models.
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Kivonat

A hajtoparok a mozgést olyan felilletek segitségével tovabbitjak, amelyek a kdlcsénds burkolas elvének
eleget tesznek. Ennek alapjan alakultak ki a lefejtéssel torténd fogazasi technoldgiak. Ezeknek kozds
elve, hogy a szerszam altal képviselt vagy létrehozott feltletsereg burkol6jaként jon létre a gyartott elem
fogfeliilete. A lefejtés kiilonbozo elvi valtozatait Litvin rendszerezte, a komplexitas novekedésének
sorrendjében. Az elvek mindegyikében, a szarmaztatd feliiletet a szerszam hordozza és a munkadarabhoz
viszonyitott relativ mozgéas soran egy- vagy kétparameteres fellletsereggé duzzasztja. A felliletsereg
feluletei, minden esetben, csak elhelyezkedéstikben kilonbdznek egyméstol, igy a kapcsolddasi feltétel
vilagos, egyszerii szamitasokhoz vezet. Léteznek azonban olyan lefejtési modszerek, amelyeknek a
klasszikus burkolds-elmélettel csak megkizelité modellekhez vezetnek. Ilyen a metszékerekes és a
csigamards fogaskerék-lefejtés, valamint az Arkhimédész-féle spiralis, vagy epiciklois fogirany-vonalu
hengeres fogaskerék lefejtés. Ezek lefejtési folyamatat a general6 feliletek torzulasa jellemzi, Jelen
kozleményben a kettds burkolds elvét és alkalmazdsi modszerét ismertetem a klasszikus burkolassal valo
Osszehasonlitas mellett.

Kulcsszavak: gorbe fogazat, lefejtés, torzulés, kettés burkolas
1. AKLASSZIKUS FOGASKEREK LEFEJTES-MODELLEK KORLATAI

A Kklasszikus fogaskerék-lefejtés felliletburkolas- modelljeinek grafo-analitikus, geometriai
alapjait Szeniczei [1] fektette le, de az atfogo, altalanositott analitikus burkolas-modelleket Litvin [2]
foglalta egységes rendszerbe. A Litvin-féle rendszer vektor- illetve métrixszamitason alapulé modellek
hatékony megoldo és elemz6 eszkdzokkeé valtak, amelyek a fogaskerékhajtasok optimalizalasat lehet6vé
tették. A modellt sikerrel hasznositottak, sajatositottak, illetve tovabbfejlesztették [3,4].
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A Litvin-féle matematikai modell a fellletseregek burkoléfeliilletének kiszamitasat tiizi ki célul.
A felliletsereg lehet adott fogfellilettel kapcsoldédd felllet altal Iétrehozott, és ez esetben a sereg
egyparaméteres. Amennyiben a hajtas gyartohajtas, ez esetben a burkolt fellilletsereget a szerszam hozza
létre; ez esetben a felllletsereg egy- vagy kétparaméteres lehet.

Amennyiben a Litvin- féle modellt adott, 1étez6 hajtas kinematikai vizsgalatara alkalmazzuk, a
kapcsolédas soran a hajtas adott tagjahoz képest, a relativ mozgéas soran, a vele kapcsolodo feliilet olyan
egyparameéteres felliletsereget general, amelynek elemei egybevago felletek, a kozottiik levé kiilonbség
kizarolag az elmozdulasnak tulajdonithatd.

A gyartohajtasok esetében a Litvin-féle és ezzel rokon modellek kijelentik, hogy a burkolt
fellletsereget létrehozd szerszamél (féstiskéses, csigamards, metszokerekes, mardfejes lefejtés) vagy
szerszamfelllet (Maag vagy Niles-féle koszoriilés) a gyartott elemmel ennek miikddésekor kapcsolodo
elem fogfellletét, vagy a hajtas mindkét elemével kapcsol6dé harmadik elem (Iéc vagy sikkerék)
fogfeluletét hozza létre.
fogasléc feluletét hozza létre. Itt a burkolt fellilletsereg egyparaméteres és elemei egybevagok. A
metszokerekes megmunkalas esetében viszont a fo forgacsoldomozgas a gordiilé eldtolas nincsenek
kiilonvalasztva. A klasszikus modellek szerint a metszokerék élei a féomozgas soran egy egyenes vagy
ferde fogazatli fogaskereket sepernek le, amely, a gordiil6 el6tolas miatt, kapcsol a gyartott kerékkel. Ez
egy jo kozelités, de a valésagot csak kozeliti. Ehhez hasonl6 a kozelitések alapozzak meg a csigamards
lefejtés modelljeit. Az egyik modell a csigamaro diszkrét vagdeéleinek hordozofellletét tekinti, ami egy
folytonos feliiletli csiga, amely a fiigg6leges el6tolo mozgas soran egy virtualis, mozgo és a gyartott
folyamatos kapcsolodasban levo fogasléc, amelyekkel, mozgasuknak megfeleléen, egy fogaskerék
illetve egy evolvens csiga kapcsol [5]. Ez esetben is a modellben 1étrejovo feliiletsereg nem azonos a
valosagban létrehozott feliiletsereggel. Az elobbiekben emlitett, hengeres fogaskerekek generalasa
kapcsan felvillantott modell- kozelitések az ivelt fogu klpkerekek eseteire is fennallnak. A
kovetkezokben az emlitett modelleket bévebben elemezziik.

1.1. A metszokerekes lefejtés modellje.
A metszOkerekes lefejtés soran keletkezett feliiletsereg-modellt részletesen a [7] kdzleményben
targyaltam. A szerszam-munkadarab relativ mozgéasahoz felhasznalt négy koordinata-rendszer az 1.
abran lathato.

ZG(O)

(0) 0,
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1. &bra. A metszékerekes lefejtés modellje

AZ X, Y, Z, koordinata-rendszer a munkadarabhoz, mig az X;Y;Z; a metszokerékhez kotott. Ez
utdbbihoz csatoljuk a legordiilést megvalositd X, Y, Z, koordinata-rendszert, amelynek tetszéleges
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helyzetét a munkadarabhoz képest a A4 paraméter segitsegével adjuk meg. A valosagban a z,, =z,

mentén valo transzlacio sebessége nem allandd, mert a fdomozgas mechanizmusanak sajatossagai ezt
nem teszik lehet6vé. A koordinata-rendszerek relativ helyzetei alapjan felirhatd matrixtranszforméaciok
segitsegével, az adott 4 paraméternek megfeleld legordiilési helyzetben leirt szarmaztato feliiletsereg
elemének parametrikus egyenletei a kdvetkezok lesznek:

Xy (4) = Rys[ cOse () +v, (¢)sine(u) ]+ AN(cosA—cos(iZIy/(u)—/l))
Yo () =Ry [sine(u)-v, (¢)cose(u) ]+ A\N(sin/ﬂsin(iﬂy/(u)—ﬂ,))
2y, (0) = Pa(d -V, () +L—s(u)
e(u)=¢—(L+iy )y (u)-a(u)-7

A parametrikus kifejezésekbdl észre lehet venni, hogy:
a. a felulet nem az elméletileg elfogadott evolvens csavarfeliilet, mert az s(u) Gtfliggvény nem
lineéris;
b. a feliiletalakja torzul a legordiilés helyzetétdl fliggben.

@)

1.2. A csigamaros lefejtés-modell

A csigamards lefejtés-modellben hasonloképpen az elézé modellhez, az élek altal felirt
szarmaztatofelileteket szamitjuk Ki. A részletes szamitasok a [8] k6zleményben talalhatdk. Az altalanos
szemlélet szerinti lefejtés-kinematik&ét, miszerint a csigamaro a lécben csuszik el, a 2.-es szemléltetjik.
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2.4bra. A csigamard és a fogazé lécszerszam relativ helyzete

A valdsagban azonban a gépéllvanyhoz rogzitett koordinata-rendszerben a csigamard és a fogazott darab
a sajat tengelyeik korll allandé szogsebességgel forognak, a csigamar6 tengelye pedig ezenklivil a
darab tengelyével parhuzamosan egyenesvonall egyenletes mozgast végez. Az alkalmazott koordinata-
rendszerekl a 3. bran vannak feltiintetve. A valosagban a kitér6 tengelyek koriili forgdémozgast végzo
elemek relativ mzogasaak megfelel6 pillanatnyi csavartengely koriili elemi mozgasok sorozata
keletkezik, amelyek eredményeképpen a szarmaztato feliiletek serege nem csavarfeliiletekbdl, hanem a
vagoélek altal leirt feliiletelemekbdl tevédik ossze (4. dbra).
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5()

3. dbra. Az alkalmazott koordinata-rendszerek 4. dbra. A szarmaztat6 felUletek

Mire ugyanaz a fogarok generalésa ismét sorra kerul, a csigamard s, tengelyiranyu el6tolas

értékével a megmunkalt fogazat tengelye mentén elcsiszik, ferde fogazat esteében pedig az osztéhengeri
csavarvonal szerint mozdul el. Ezzel tulajdonképpen a burkolas két fazisban torténik. Az elsé fazisban
azok az élek, amelyek a kapcsoldszakaszon belil fejtik ki hatasukat, létrenozzak a 4-es abran feltlintetett
fellletcsoportot. Ennek a felliletcsoportnak meg kell hatarozni a burkoléjat. A masodik fazisban ezek a
burkolok alkotnak felliletsereget, a tengelymenti vagy a csavarvonal-menti elmozditasukkal. A
megmunkalt fogfeliilet burkoldja a masodik sereg burkoldjaként jon létre.

1.3. Arkhimédeész-féle spiralis fogirany-vonall hengeres fogaskerék-lefejtés modell

Az Arkhimédész-féle spirélis fogirany-vonalti hengeres fogaskerekek lefejtése Olivier elsé
elvére, a kozos szarmaztatofeliiletet hordozo elemmel valé szimultan kapcsoldas elvére épul [2,5]. A
konvex-konkav fogfellileten vald kapcsolodast lehetévé tevd hajtopar generalasi modellje két
valtozatban késziilt el: sugariranyl beszurasos eldtolassal [9], illetve az elébbi hordképlokalizacio
lehetdséghatarainak bovitésére, tangencialis eldtolassal [10].

A tangencidlis el6tolassal vald lefejtés elmélete harom véltozatban fogalmazhaté meg:
kétparaméteres burkolassal, egyparaméteres burkolassal és kettds burkoldassal [10]. A kétparaméteres
burkolés, alkalmazasa, latszolagos egyszeriisége ellenére, igen koriilményes, mivel a megoldasok
periodikus jellege megnehezitik a miiszaki szempontbol elfogadhaté ponthalmaz kivalasztasat a teljes
megoldas halmazabdl.

Az egyparaméteres burkolas a valosaghoz az elébbinél kozelebb allo modell. A szerszam-
munkadarab relativ elmozdulas soran létrehozott szarmaztatofeliilet-sereg kinematikai paramétereként
szerszamelfordulas ¢, szogét tekintjik. A legordulés ¢, szdge és az s tangencialis el6tolas a szerszam-

elfordulasi szdg fuggvényen irjuk fel.

A fogarkot egy konkav és egy konvex fogfellilet hatarolja. A két felliletet két, Arkhimédész-féle
szarmaztatofeliilet fejti le. A lefejté szerszdm [10] 3-5 Arkhimédész-féle, egyenld szogosztasu spiralisra
illesztett késcsoportbol all. Ebbél kifolyolag a virtualis fogaslécnek a lefejtett fogarokhoz viszonyitott
mozgasa Osszetett, egyenesvonalu haladé mozgas, amelynek két komponense van: a léc eldrehaladasa
lefejtés kozben, ami megfelel a megfigyelt fogarok megmunkalasanak, illetve a léc egyidejii tangenciélis
el6tolasi sebességgel valo haladasa. Ennélfogva a 1éc mozgasa a fogarokhoz képest pulzald jellegii:
mikodo 1écként elore szalad a kapcsolohossznak megfeleld szakasszal, majd pedig visszahtizodik, a
gordiilésnek megfelelden eldretolt Gj alaphelyzetbe, ahonnan Gjbol eléretér, hogy a fogarok- felliletnek
soron kovetkez6é részhalmazat burkolja. A kinematikai viszonyokat és az alkalmazott koordinata-
rendszereket az 5 abrérol olvashatjuk le.
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5. dbra. Az alkalmazott koordinatarendszerek és a kozépszelvényben szalado léc (jobbra)

Ha a Klasszikus megkozelitést tekintjuk, akkor minden egyes ¢, sz0gértékre a szerszam g,
elfordulasara, a z adott csoportban levo késélek egy Arkhimédész-féle felliletet feszitenek ki, melynek
kinematikai hatasa a radialis iranyban tortén6é a g, elmozdulas, vagyis egy olyan lécnek az elmozdulasa,
amelyiknek a fogfellilete gorbult. A fellletsereg egyenletei matrixos felirasban

[1=M12(¢5)[2(U,V) ()

ahol M,, a transzforméacios matrix, u az él paramétere, v pedig az él csoportban valo szdghelyzete.
Valbban, ha az x,y,z, rogzitett rendszerhez képest irjuk fel a léc fogfeliiletét, ez minden el6tolasi
helyzetre azonos. Ez viszont nem felel meg a valdsagnak. A szerszdm- munkadarab relativ mozgasa
soran az ¢l a szerszam tengelye koriil elfordul, mikozben az el6tolas iranyaban halad és a munkadarab
a sajat tengelye (O,y, ) korll ezzel ardnyosan elfordul. Az €l &ltal, a relativ mozgés soran lesoport feltlet

alakja és kiterjedése az el6tolas altal meghatarozott helyzet fiiggvényében valtozik. igy mind az egy-
mind a kétparaméteres burkolas modellje és a valosag kozott érzékelhetd rés all fenn. A matematikai
modell kiértékelése soran lehetéség nyilt a a fogarok burkolasanak abrazolasara. A 6. abran lathatok a
késcsoport éle altal létrehozott felilletek a fogazott kerék rendszerében, mig a 7. dbra a burkolt fogarok
fellleteket mutatja, egy adott szerszamhelyzetben. Viladgosan latszik, hogy a fogazott kerék
fogoldalainak a burkolasa szekvencialisan torténik. A teljes fogarok-feliiletet véges szamu burkold
felllet szuperponéciojaval kozelitettem. A fogarok domboru oldalat a 8., mig a homoru oldalat a 9. abra
szemlélteti.

A 7.8. és 9 abrak egylttes vizsgalatabol kidertl, hogy a burkolt felliletsereg elemei nem
egybevagok. Ennek egyik oka az, hogy az éleknek a mard forgastengelyétdl valod tavolsaga ezek
szoghelyzetével linearisan valtozik, hiszen 0,5Zm, paraméteric Arkhimédész-féle spiralisra

illeszkednek, osztovonali pontjaik. Gyakorlatilag ebben az esetben egy olyan léccel kell szamolnunk —
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KONKAV FOGAROK-
FELULET

KONVEX FOGAROK-
FELULET

6. abra. Az élek altal generalt felliletek 7. dbra. Az élek altal generalt fellletek

8. &bra. A burkol6 fogarok domboru oldala 9. &bra. A burkol6 fogarok homora oldala

amennyiben ragaszkodunk a lécmodellhez — melynek fogfelllet-gorbilete ennek elérehaladasa kozben
valtozik: jelen esetben névekedik.

1.4. Epicikloid fogirany-vonalu hengeres fogaskeréklefejtés modell

Az epicikloidalis fogaskerék lefejtése a kupfogaskerekek elméletébdl jol ismert eloid fogazat [8]
lefejtesi elvének sajatositasaval valosul meg. A szerszam ez esetben isegy Z, késcsoportot tartalmazo

mar6fej. A kések profiljanak szimmetriavonala a forgastengelytél R, tavolsagra illeszkedik; ezt a
szerszam referenciasugaranak nevezzik. Az r. sugar(i gordiillokor a szerszam referenciakorével

koncentrikus, és egy egyenesen, csuszdsmentesen gordiil le. Ezaltal a gordiilo sikkerék helyett [8] egy
futd fogasléc valosul meg. A léc osztdsa 7m,, a csiszasmentes gordiilés feltételébdl pedig azonnal

kovetkezik, hogy r. =0,5m,Z . Amennyiben a kések a fogarok oldalait felvaltva dolgozzak meg, a

homoru és dombort fogarok general6 késeit gy kell a mardfejbe rendezni, hogy a domboru oldalakat
megmunkalé késnek a helyzete az alaphelyzet, a homoru oldalt vadgo késre pedig a kompenzaciot
alkalmazzuk.

A marofej forgasa soran megvaldsulé virtualis 1éc a haladasi irdnyban parhuzamosan tangencialis
el6tolast is kap, akar a csigakerék-lefejté csigamarok, vagy az Arkhimédész-féle spirélis fogazatot
lefejt6 mardfej. A mozgasviszonyok ugyanazok, mint az el6bbi pontban targyaltak, és leirasuk
részletesen megtalalhat6 a [16] kdzleményben. Jelen eljaras abban kiilonbozik az el6bbitdl, hogy itt,
adott fogarkot nem egy késcsoport, hanem egyetlen kés alakit ki.
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10. abra. A szarmaztato feluletsereg 11. abra. Két szarmaztato felulet 6sszehasonlitasa
Ennek ellenére, az él altal lesoport felulet alakja és kiterjedése valtozni fog a fogaskerék
rendszerében. A 10 és 11 &brak a lefejtés numerikus szimulacidja alapjan késziltek. Annak érdekében,
hogy szamszertien is igazoljuk a feliiletek kozotti killonbséget, vagyis azt a tényt, hogy a lefejtéshez
csatolt Iécmodell fogfeluletének Kiterjedése és gorbulete valtozik, az egyes helyzetben kialakult
feliileteket polusra rendezziik. Ha a hagyomanyos lécet a keréken legorditjiik, akkor a gordiildvonalhoz
csatolt profil, a péluson athalad6 profilnoz képest elfordul, és az osztévonal mentén, az elfordulassal
aranyosan, elcsiszik. Ha a mozgast visszafelé végezziik el, a profil ismét referencia-helyzetbe keril. Ezt
a mddszert alkalmazzuk a szerszam két, kiilonb6z6 elétolasi helyzetében megvalositott, ugyanarra a

fogarokra vonatkozo6 szarmaztato feluletre. A kiértékelés a 12. abran lathatd.

12. dbra. Szarmaztat6 feliiletek kiilonbségének eloszlasa

A bemutatott esetek arra engednek kdvetkeztetni, hogy a referencia-szarmaztatéfeliilet-sereg nem
minden esetben irja le valosaghiien a burkolds folyamatat. Legismertebb példa erre a léc-kerék
burkolasanak kétfajta megkdzelitése: az egyik, a keréken legorditett 1éc egyenes profilserege, a masik
pedig a Szeniczei-fél modell [1], amelyben a profil minden pontja altal leirt gorbék seregének
burkolodjaként jon létre az alapkor evolvense. Ez utdbbi esetben vildgosan latszik a foglabgorbe is, ami
az egyenessereggel valé burkolas sordn nem annyira szembeszok6. Valosaghiibb modelleket lehet
alkotni abban az esetben, ha a szerszam élei altal, a fogazott kerékhez viszonyitott relativ mozgéas soran

kialakitott feliiletekbdl alkotjuk meg a burkolt feliiletsereget.
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2. AKETTOS BURKOLAS ELMELETE

A kétparaméteres es egyparaméteres burkolasi modellek a bemutatott spirélis vagy epiciklois-
vezérvonalu hengeres fogazatok lefejtése esetében idealizalt modellek. Az elobbi okfejtésbol
egyértelmiien levonhato az a kovetkeztetés, hogy a fogarkot lefejté virtudlis 1éc-fog kétfajta sebességgel
halad a fogaskerékhez képest: az 0sszegezett sebességgel, amikor lefejt, illetve a tangencialis el6told
sebességgel, amikor a kérdéses &rok megmunkalasi zonan kivil helyezkedik el. Ez valdjaban azt jelenti,
hogy, bar adott késcsoport altal alkotott klasszikus értelemben vett szarmaztatd fellilet kertilhet olyan
helyzetbe, hogy a kapcsolddasi egyenlet (akér) a fogazandd kerék tértartomanyan belil kielégiti,
valojaban mégsem fog hasznos burkolé fellletet generalni. Emiatt kiilonlegesen nehéz kétparaméteres
burkolas esetében kisziirni azokat az értékeket, amelyeknek gyakorlati értelme van.

A fenti leiras egyértelmiien egy olyan kiilonleges tulajdonsagu virtualis lefejt6 fogasléchez vezet,
amely pulzalé kinematikaval dolgozik: nagy sebességgel gordil és lefejt, majd kis sebességgel
kdzeledik az ujabb lefejtési helyzethez. Ezt a kinematikat —szerintem- sem a két, sem az egyparaméteres
burkolas nem irja le helyesen. Kovetkezésképpen olyan relativ kinematikai leirast kell talalni, amelyik
a véges generaloprofillal rendelkezd szerszambol indul el, nem pedig a megellegezett generald
feliiletbdl — ez utobbi ugyanis csak a koszorliszerszamok esetében felel meg a valésagnak.

2.1. A Kkettos burkolas elve

A szerszamél altal lefejtett fellletsereg burkold fellletét csak akkor tudjuk helyesen
meghatarozni, ha figyelembe vesziik a tangencialis eldtolas és a relativ forgas kombinacidja altal
megvalositott ,,pulzald” 1éc lefejtd tulajdonsagait. A szerszam adott késcsoportja, amikor forgacsol,
véges szamu fellletet hoz Iétre a munkadarab adott pozici6jahoz képest.

Ezt a jelen esetben a késcsoport késszdmainak megfeleld szamu feliiletet matematikai
modellkiterjesztést végezve a késhelyzet v paraméterének folytonositasaval, egy egyszerli
végtelenségnyi felliletsereggé duzzasztjuk, amelynek seregparamétere maga a v helyzetparaméter.

A szerszamél
belépési
pillanata
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13. dbra. A lefejtés adott pillanatanak megfeleld referencia-helyzet és a belépés helyzete
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Legyen a lefejtés kinematikai vezérparamétere a fogaskerék elfordulasanak ¢, szoge (13. abra)
Ennek adott, rogzitett ¢, értékére az elébb emlitett feliletseregnek burkoldja adja azt a virtualis
lécfelliletet, amivel a lefejtett kerék fogfelllete az adott helyzetben kapcsol.

Mivel a fogaskerék folytonosan forog, a szerszamfej késcsoportja viszont csak azutan lép be Ujra
a fogarokba, hogy a fogaskerék kozelitoleg egy teljes fordulatot végzett, kovetkezik, hogy az el6bbi
bekezdésben leirt feluletburkolési jelenség a val6sagban csakis véges szamu alkalommal johet csak

létre, azaz a vezérparaméter killonbdzd, ¢y, @y, +10,,1i e[o,l,[ls /s ﬂ értékeire, amelyek szama a

fogarok lefejtéséhez sziikséges szerszam-elmozdulas és a tangencialis, egy darabfordulatra es6 el6tolas
hanyadosanak egész része.

Ismét matematikai modell kiterjesztést végezve elfogadjuk, hogy a késcsoportok széma is
végtelen, azaz a virtudlis léc nem szekvencialisan ér hozza a lefejtett fogoldalhoz, hanem folyamatosan.
Ezéltal a ¢, vezérparamétert folytonositjuk. Az elébbiek soran levezetett burkolofeliilet, mint a virtualis
fogasléc fogfelllete, a masodik kiterjesztés kdvetkezményeként egy Ujabb fellletsereget hoz létre,
melynek seregparamétere pontosan a relativ kinematika vezérparamétere.

A fogfelulet e masodik feltletseregnek a burkol6jaként jon létre.

A kettds burkolds modelljének valosaghtisége abban all, hogy a szerszamél altal a fogazando
kerékre raforgacsolt fellletek alakjara alapoz:

1. A begordiilé késcsoport egy adott helyzetnek megfelelé felliletsereget general, amelynek
burkoléja a virtualis konjugalt gépelem (jelen esetben 1éc) kapcsolddo fellilete lesz.

2. A virtualis konjugélt gépelem ¢és a fogazand6 kerek kozott létrejovo végtelen sok relativ
helyzetnek a fenti burkolofellilet végtelenszer Iétrejon, tehat egy Gjabb burkolt sereget alkot.

Ennek a masodlagos seregnek a burkoldja lesz a keresett fogfeliilet.

2.2. A matematikai szamitasok menete

A kettés burkolas elméletének alkalmazasa a kovetkezd szamitasok elvégzésével torténik.
Elbszor felirjuk az elsédleges feliiletsereget a munkadarab adott vezérszog-értékkel —megadott
helyzetére, a szerszamélek és ezek mardfejben val6 helyzetének figyelembevételével:

(U, 4,4,,,0) =My (4.A,,,0)My (2,4,,,0) T, (u.0) 3)

[ ol Z
A (3) egyenletben u az él paramétere, v pedig a csoportban elfoglalt helyét jellemzé szog: ezt a

paramétert folytonositjuk, és ezaltal irjuk le a végtelenitett elsdrendii feliiletsereget. Az M,, matrix a

munkadarab és a rogzitett rendszer kozotti transzformaci6 matrixa, amely a fellletleird
szerszamelfordulas A, illetve a végtelenitett pozicié v és a vezérparaméter kezdeti értékét modositd

A, helyzetparaméter fiiggvenye. Az M, matrix a szerszam és a rogzitett rendszer kz6tt elmozdulast

irja le. A folytonos tangencialis el6tolas miatt, ez is mind a négy paramétertdl fiigg. E négyparaméteres
feliletseregnek a A, paraméterét passzivnak tekintjiik. Az elsédleges felliletsereg parameterei kézotti

kapcsolatot a jol ismert [2] egyenletbdl nyerjiik:

D(Xliyl’zl) 0 (4)

D(u, 2,0)
Ebbdl célszerii volna az elsddleges sereg v paraméterét kiejteni. Ha analitikusan ez lehetséges, akkor
az r,=r,(u,4,A,) alaki egyenletekhez jutunk.
A masodlagos burkolot az els6dleges burkold kiterjesztésével és a A, paraméter

P
kikiiszobolesével kapjuk. Erre a (4) egyenletet A, -re értelmezziik:

D(X1:}’1’Zl) _
oo i
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4. KOVETKEZTETESEK

A kett6s burkolas elméletének alkalmazasa a valosaghoz kozelebb allo kinematikai modellekhez
vezet.

Alkalmazasa magyarazatot adhat a lefejtés soran keletkezd torzuldsokra, példaul a csigamar6s
lefejtés soran bekovetkezOkre, és eldsegiti azoknak orvoslasat, a technologia rendszer megvalosithatd
pontossagan belil.

A general6 fellletek torzulasa miatt, adott fellleti pont kérnyezetében a normalvektor irdnya is
valtozhat, a relativ helyzet, azaz a kinematikai paraméterek értéke szerint.
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