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AZ EGYENESFOGU METSZOKEREK
SZERSZAMKAPCSOLOSZOGENEK OPTIMALASA

Méaté Marton

A mctsz6kcrckcket a szakirodalom olyan fogaskerekekként targyalja, amelyek profileltolasa egyenesen
aranyosan csbkken a kerék alapsikjatol szamitott tavolsaggal. Habar a szerszdm foganak oldalfeliiletei
cvolvens csavarfellletek, a vagoélek vetlilete az alapsikra a tokéletes evolvenst6l eltér. A klasszikus elmélet
szerint gyartott szerszam kapcsoloszdgét egyszer(i képlettel szamitjak [1],amely a fogszamot nem veszi
figyelembe, igy a vagééi vetiiletének gorbiletét sem. A fellép6 profilhibak csak alacsony értéki homlokszdg
mellett maradnak a tirésmez6n belil. A jelen dolgozatban egy olyan szamitasi modszer van ismertetve,
amely a szerszdmkapcsol6szég meghatarozasat a vagoéi vetiilete mentén észlelhet§ atlagos négyzetes
profileltérés értékének minimalasan alapszik. A mddszer alkalmazésasval elérhet§ a cstcshomlokszog

megkétszerezése, és a profilhibak sem haladjak meg a megengedett értéket.

A vagoéi vetliletének parametrikus egyenletei.

A metszokerék vagoélei a szerszam forgacsoldmozgasa kovetkeztében egyenesfogl fogaskereket
burkolnak. Ennek a keréknek a fogproftlja azonos a vagééi egy tetszbleges, szerszamtengelyre
mer6Gleges sikra képzett vetuletével. Ahhoz, hogy a metsz6kerék tokéletes evolvensproftli kereket
burkoljon , szlikséges, hogy a fémozgasban leirt kerék fogproftlja is evolvens legyen. Ez a feltétel,
amint a szakirodalombdl Kitlinik, nem teljesul. Ennek kdvetkeztében a gyartott kerék proftlhibaval
késziil. Altalanosan elfogadott vélemény az, hogy az elébb emlitett szerszamhiba hasznos, mivel a
vagoéi vetulete Kivilrdl érinti a tokéletes evolvenst ennek osztokoron illeszkedd pontjdban és ennek
kovetkeztében a fogfej- illetve foglablenyesést is elvégzi. Ahhoz, hogy a profilhiba a tlrésmez6n belil
maradjon, a szerszamot a gyakorlatban altaldban 5°- os fejhomlokszéggel gyartjak. Ez az érték a

vagoéi mentén 2°- nal kisebb homlokszoget jelent, ami a forgacsolas szempontjabél kedvezétlen [2].

A szerszdm forgacsképzésének javitdsa a homlokszdg novelésével valik lehetségessé. A profilhiba
csOkkentése két mddon lehetséges: az 6sszerszam egyenes profiljanak mddositasa Ugy, hogy a vagoéi
vetlilete tokéletes evolvens legyen, vagy pedig az egyenes vonali 6sszerszamprofil megtartasa a
szerszamkapcsoldszdg modositasaval. Ez utébbi valtozat technoldgiai megoldasa egyszer(ibb, azonban
a profilhiba megmarad. A vagoéi vetiilete ennek a szognek a fliggvényében valtozik. A burkolt profil
parametrikus egyenleteit célszerli egyszer(i geometriai megfigyelések alapjan levezetni. A véagééi a

szerszam foganak evolvens csavarfeliletének és a homlokfelllet nek metszete.Az utdbbi egyenes
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korkup, melynek tengelye a szerszdm tengelyével egybees6. igy a homlokfelilet metszete egy a
szerszam tengelyére mer6leges siksereggel egyenesen ardnyosan csokken6 sugari korsereg, melynek

sugarat a vagOéi paramétereként tekintlnk. Az 1 sz. abra alapjan, a tetsz6leges X-X sikban a

tgy tga' (D

Az evolvenstrigonometria alapegyenletébdl a vagoéi X-X
sikjaban levd pontja vetlletéhez huzott sugar és az Ox

tengely altal bezart sz6g a kovetkezd képletrend-szerrel

szamithatd:
tI}p}= mva. + S(P-) inva,,
mz
s(p)- — +2m£(p)tga, (2)
inva. - arccosﬁ)z-
R, P

Az (1) és (2) képletek alapjan a szerszaméi vetiiletének
(a tovabbiakban a burkolt gorbe) egyenletei a kovet-
kezbek:
ix(p) = pcosri(p)

1y(p) = psin t](p) )
A profilhiba szamitasa.
Profilhiba alatt a burkolt gérbe futépontja és az ezt
érintd tokéletes evolvensgdrbe az evolvensre normal-
iranyban mért tadvolsagot értjik. Megjegyezendd, hogy
az elméleti evolvenssel kapcsolédd lécprofil szoge a
megmunkéaland6 fogaskerék lécprofilszogével mege-
gyezé.

Amint a 2.sz. dbrabdl kitlinik, a profilhiba a BM és BN
szakaszok kuldénbsége. A BM szakasz hossza az OMB
derékszogld haromszéghdl Pithagorasz tételével szamit-
hatd6. A BN szakasz hossza az AB koriv hosszaval meg-
egyez0. A viszonyit6 evolvens a burkolt profilt az 0szt6-
koron érinti Az érintkezési pont Ox tengelyhez viszo-
nyitott helyzetszdge a (2) képletekkel szdmithat6, p=R
értékre. A BM és BN szakaszok hossza a burkolt profil

futopontjanak sugaratdl fliggéen a kovetkezbek:
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BM = Vp2-*b2
BN = rb[inva0+ii(R)-Ti(p) + I(p)]

A szamitasok elvégzése utan a profilhiba kifejezése a kovetkezd alakot olti:

Rb
+arccos— +

A(p) =Vpa"rb- r‘olI inva0+ 2’\m—z’\tga'tgytga +arccos-----arccos

J2-Rh  >R2-Rh 1

Rb Rb | )

Az (5) kifejezéshdl latszik, hogy a profilhiba az a s szerszamkapcsoldszdg és a p sugar fliggvénye.

A szerszamkapcsoldsz6g optimalasa.
A szerszdm kapcsoldszdg optimalis értékének azt az értéket tekintjik, amelyre a A(p) profilhiba
négyzetes kozépértéke minimalis lesz. Mivel a A(p) fliggvény p szerint az [R ], Ra] intervallumon

folytonos, a A(p) négyzetes kozépertékét az alabbi képlet adja:
R

, R
Ja= I |A 2(p)dp (6)
VR- RiR

A (6) képlet egy olyan Riemann 6sszeget jel6l, melynek minden tagja pozitiv, és ezek szerint ennek a

helyi széls6érték - amennyiben létezik- csak minimum lehet. igy a kapcsolosz6g optimum értéke a

— (./?) =0 (7)
da.
egyenlet megoldasa as-re. A derivalas elvégzése utan a (7) egyenlet alakja a kdvetkez6:
K, >d(A(p))
Ja p) V dp = « (s)
R, <K,

ahol a profilhibafliggvény as szerinti derivéltja

d(A(p)) A éR-p)txga'I'gy- 1 iinrz {

-~ ( er2- K1lcosla. - ¥hl- Rlcosla,) (9)
fla, R cos'a. cos'a.

képlettel szamithato.

A (8) egyenlet integralasa igen bonyolult, as-ben transzcendens egyenlethez vezet, amelynek
megoldasa numerikus moédszerek alkalmazasaval lehetséges. A megoldas egyszer(isitése végett a (8)
egyenlet baloldalat a Simpson képlettel kozelitjuk, mely viszonylag kisszamu csomépontra felirva is

elégségesen pontos kozelitést ad. igy a szerszdmkapcsoloszog optimalis értéke az

£E(M -0 'W p)”" (p,)-(a(Pi)a;i(PP)+a(p2.)a;.(Pji))-o (10)
j=n

egyenlet gyoke, a pj értékek pedig az [Rj, Ra] intervallum 21 csomopontja.
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Numerikus kiértékelés.

A felédllitott elmélet hatékonysdga egy z = 40 fogl és m = 5mm modull metsz6kerék
kapcsoldszégének a klasszikus és az el6bbiekben vazolt modszerrel vald szamitdsanak
0sszehasonlitasaval valik érzékelhet6vé. A klasszikus szamitasi modszer alkalmazasakor y =6° -0s, a
leirt mddszer esetében pedig y =12° -os homloszdget tekintiink. A 3. sz. abran a profilhibak valtozasa

lathat6 a p paraméter fliggvényében.

A klasszikus modszerrel szamitott kapcsoldszogl 000773319 /
szerszam profilhibdja gyakorlatilag a fog hegye f
fele novekvd, ezért elénytelen. Eszlelhetd, hogy a !
maximalis hibaérték kb 7 pm (felsé gorbe). Ezzel & \ / / /
szemben az optimalt kapcsol6szdgl szerszam 1 \ /
profilhibaeloszlasa kedvez6bb, mivel a fogfejen 0 /
illetve a fogldbon kozel azonos értékiiek, és \

legnagyobb abszolut érték kb 4 pm (alsé gorbe). '

A (10) egyenlet megoldasa 10e-7 nagysagrend( "0'00216223'98.1816_’ f'x 109.682.,
hibaval tortént. 3.s7. 4bra
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