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Abstract

This paper deals with the geometric built-up of a theoretically profile errorless shaper cutter. Its proposed
rake face is a cylindrical surface for each tooth. The setting parameters of this are the axis inclination angle
and the grinding wheel’s radius. The possible domain of the setting parameters is computed from geometrical
restrictive conditions. The proposed numerical evaluation consists in the computing of the orthogonal rake
angle variation, together with the deviation of the generating pro-file from the perfect involute. The obtained
results allow the formulation of some conclusions regarding the influence of the cylinder radius and the axis
inclination: the best rake angle distributions are obtained when using increased radius values, while profile
deviation becomes minimal when using smaller radii and axis inclination angles.

Keywords: shaper cutter, rake face, rake angle, distribution, profile error.

Osszefoglalas

Jelen tanulmény a hengerfeliilettel élezett egyenes fogu metszékerék geometridjanak és varhato profilpon-
tossaganak numerikus vizsgalatat mutatja be. Az elméleti profilhibamentes metsz&kerék javasolt homlokfe-
liilete mindegyik fogra kiillon 4116 kérhengerfeliilet. Ennek bedllitasi paraméterei a henger tengelyének dé-
1ésszoge és sugara. A paraméterek lehetséges intervallumdanak szamitdsa geometriai korlatfeltételek alapjan
torténik. A kapott tartomdnyban az ortogonalis konstruktiv homlokszog értékeket és az evolvens profilt6l
vald eltérést értékeltiik ki. Az eredmények aldtdmasztjdk azt a kovetkeztetést, miszerint a legmegfelel6bb
homlokszdgeloszlasok a nagy koszoriikorong-sugarak esetében, mig az evolvenstdl vald legkisebb eltérés a
kis sugarak és kis értékd tengelyd6lésszogek esetében keletkeznek.

Kulcsszavak: metsz6kerék, homlokfeliilet, homlokszég, eloszlds, profilhiba.

melyek a y, = 5° és a;, = 6° csucsgeometriat biz-
tositjdk, aminek kovetkeztében az oldalhomlok-
sz0g az oldalélcsucsban sem éri el a 2°-0s értéket,
barmely mds pontjdban pedig ennél is kisebb. A
jelen kozleményben javasolt metsz6kerék modell
elénye abban all, hogy az oldalgeometria jobb

1. A hengerfeliilettel élezett egyenes
fogu metszékerék modell attekintése

A metsz6kerekek elméleti profilhibaval rendel-
kez8 szerszamok. A profilhiba tliréshataron beliil
tartadsara alkalmazott klasszikus megoldas a Kkis

homlokszog- és hatszogértékek hasznélata [1, 2].
A Klasszikus egyenes fogu metsz6kerék homlokfe-
lilete és fejszalag-hatfeliilete egyenes korkupok,

forgacsképz6dést biztosit, az elméleti profilhiba
pedig — az Uj szerszam esetében — nulla, a kopott
szerszam esetében pedig elhanyagolhato.
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A hengerfeltilettel élezett metszdkereket nem a
generdlo léc képezi, hanem a generaldkerékrél
szarmaztatjuk. A modell részletes matematikai le-
irasa [3] a kovetkez geometriai elveken alapszik:
—-a generdlokerék a metsz6kerék fogszamaval

megegyezd, a sziikséges szerszamfejszalag-mé-

ret alapjan szamitott lehet6 legnagyobb profilel-
tolasu fogaskerék;

-a homlokfelillet p, sugaru hengerfeliilet, mely-
nek tengelye y, szdget zar be a szerszam tenge-
lyére mer6leges sikkal;

—a szerszam élei a generald fogaskerék oldalfeli-
leteinek (evolvens hengerek) és a homlokfeliilet
metszéseként jonnek létre;

—a szerszam oldalfeliiletei olyan csavarfeliiletek,
melyek menetemelkedését a szabadon valasz-
tott oldalhatszogértékbdl szamitjuk ki.

A generalékerék feliileteit és az ezekre illeszke-
dd éleket az 1. 4bran szemléltettiik.

Megfigyelhetd, hogy adott bedllitds esetén az él
alig emelkedik ki az alapsikbdl, vagyis az evol-
vens sikjabdl, és ennek ellenére a homlokszog
lényegesen nagyobb, mint a klasszikus metszéke-
rekek esetében.

A szerszam fogoldalait és a homlokfeliiletet a
2. abran szemléltettiik. A menetemelkedést 2°-os
oldalhatszogértékre szamitottuk ki.

Az abran két homlokfeliiletet tiintettiink fel: a
raccsal reprezentdlt, z-tengely pozitiv irdnyitasa-
nak megfelelGen eltolt feliilet a metszékerék vég-
s6 élezési stddiumdnak felel meg.

2. A beallitasi hatarok kiszamitasa

Matematikai szempontbdl kijelenthetd, hogy a
két fiiggetlen paraméter kétszeres végtelenségnyi
homlokfeliilet-bedallitast enged meg; ezek kozil ki
kell valasztanunk azokat, amelyek miiszaki szem-
pontbdl lehetségesek. A korlatfeltételek felallita-
sakor két szempontot vettiink figyelembe:

—a hengerfeliilet és a generalokerék metszésgor-
béje a teljes fogmagassagra ki kell hogy terjed-
jen;

—az oldalhomlokszdgnek az élcsticsban megadott
értéket kell felvennie.

Beldthato, hogy az elsd feltétel a korhenger le-
hetséges legkisebb sugarat adja, mig a masodik a
tengely dolési szogét hatarolja le. A szamitdsokat
részletesen a [3] kdzlemény tartalmazza. Az els6
feltételhez tartozd egyenl6tlenség a kovetkezd
képletekkel irhato fel:

2

ZVe

Ve =Rpsineg — (Rb tg a; + pf) cos & + pgcos(P;)
R? —R;
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Az (1) képletekben a t index a talpkorre, az f
index pedig a ladbkorre vonatkozik. A fogprofil

m=Smm; z=18 fog.

G=2°

» p=30mm

m=>5mm; z;=18 fog.
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1. dbra. A szdrmaztaté kerék fogoldalai és a metsz6-
kerék oldalélei

2. abra. A metszbkerék oldal-hdtfeliiletei és a homlok-
feliiletek
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labgorbéjét egy p,sugaru korivvel kozelitjik meg
[4], [6].

A masodik feltétel kapcsolatot teremt a p, sugar
és a y, tengelydontési szog kozott:

. S, cosy
t8Y0. = t8Y, siny +72
5 »  52C0SYa @)
o=
Y=tga,—7n

Az (1) feltételt m = 5 mm, Z_= 18 fogu metszbke-
rékre, y, € [2°,10°] és p, € [20, 100] paraméterér-
tékek kozott abrazoltuk. Az F, feltételértékeket a
3. abran szemléltettuik.

A feliilet és a fliggetlen véaltozok sikjanak met-
szésgorbéje a hatargorbe, amely meghatarozza a
lehetséges (y,, p,) parok értékeinek mértani he-
lyét. Belathatd, hogy ez a hatargorbe altal defini-
alt azon félsik, mely nem tartalmazza az origot.

A hatargorbe pontjait numerikusan szamitottuk
ki. E célbdl a y, szég intervalluméan N = 30 ekvi-
disztans értéket vettiink fel, melyekhez a lehet-
séges elméleti legkisebb sugdrértéket tarsitjuk,
majd pedig ezt az értéket addig noveljik, amig az

F (Yﬂi Ppmin ) F (]Va; Ppmin + Sp) <0 @3)

feltétel teljesil. Ezutdn a hurmodszer segitsé-
gével, 10* pontossdggal szamitjuk ki a hatarsu-
garértéket. A kapott hatargorbét a 4. abran szem-
1éltettiik.

A masodik feltételb6l megkapjuk a lehetséges
Ve pp) parokat, amelyekre teljesiil egy adott orto-
gondlis csucshomlokszogérték.

A tovabbi szamitdsok megkonnyitése végett a
hatdrgorbe N=30 pontjara felirjuk a

F1 feltétel felillete; m=5mm; z,=18 fog.

?'a(lg;u) = 5pq (ﬁp) 4
Pp(¥a) = Sp2(¥a) @)

spline fiiggvényeket. A szerszam felépitésében al-
kalmazhat6 ortogonalis csucshomlokszogértéke-
ket a y,, € [3°, 9°] értéktartomanyban tekintjik,
és a tartomdnyt szintén 30 pontra osztottuk fel,
ezdltal kozel 12 szogpercnyi tavolsagu egyenletes
beosztast nyerink.

Adott y,, értékre megvizsgéljuk a lehetséges ér-
tékeket. A (2) feltételben szerepld gyok alatti ki-
fejezés mindig pozitiv kell hogy legyen. Ez akkor
teljestl, ha

tg¥0a — tgYa siny > 0 )

Innen szdmitjuk ki a tengely d6lésszogének a
legnagyobb értékét. A legkisebb érték értelemsze-
riien a miiszaki szempontbdl elfogadhaté érték.
Az adott y,, értékre feldllitott intervallumban,
N = 30 egyenl6 elosztasu pontban kiszamitjuk a
(2) feltételbol a megfelel6 (y, p,) értékeket. A ka-
pott szintgérbéket és a hatargorbét az 5. abran
tlntettiik fel.

F1 feltétel hatirgdrbéje; m=5mm; z=18 fog.
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4. dbra. Az F, feltételbdl szdrmazoé hatdrgérbe

"t sZintgorbék és hatargorbe; m=5mm; 2,=18 fog.
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3. abra. Az F1 feltételhez csatolt feliilet

5. abra. Ay, = konst. szintgorbék és a korldtfeltétel
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3. Az oldalhomlokszog valtozasa

Az oldalfeliilet, a homlokfeliilet és az él kifejezé-
seinek ismeretében a homlokszdget a konstruktiv
élszogrendszer bazisvektoraival, valamint az él
érintd- és a homlokfeliillet normadlis vektoraval ir-
juk fel [51, [71, [8]:

A konstruktiv ortogondlis homloksz6g szamita-
sdta
. _ n, -j (6)
Siyp = |ny % 1|

vektorképlettel szamoljuk ki [7], [8]. A kifejezés
felépitésében szerepl6 vektorokat a 6. abran tiin-
tettlik fel. A konstruktiv koordinata-rendszert az
él tetsz6leges M pontjaban vettiik fel, ahol k az
alapsik, j az érint6sik, i pedig az ortogondlis sik
normal-egységvektorai, T az él érint6vektora, n
pedig a homlokfeliilet normalvektora. Az emlitett
vektorok szdmitdsdhoz sziikség van a szarmaz-
tatofeliilet, az él és a homlokfeliilet egyenleteire.
Ezek részletes szamitadsa a [3] kozleményben ta-
lalhat6. A vektorokat a metsz6kerék fogara tajolt
koordinata-rendszerben irjuk fel. A konstruktiv
koordinata-rendszer bdazisvektorait a kovetkezd
maddon szamitjuk:

k=0 0 —17 @

fles kxt )
|k x 1|

i=jxk (€)]

B (th aF, th)T
={ax @ oz

A (10) képletben F,-val jel6ltiik a hengerfeliilet
implicit egyenletét.

(10)

6. abra. Az oldalhomlokszbg szamitdsi képlete

A tovabbiakban kiilonb6z6 tengelyddlésszog- és
koszortikorongsugdar-értékekre vizsgaltuk az or-
togondlis homlokszogeloszlast.

Az értelmezési tartomanyon belil a y, € [2°, 5°]
és a p, € [p,,;,, 100] intervallumokra definialt
{2°; 3% 4% 5°} X {p,,,;,s 40; 60; 80; 100} parokra vé-
geztik el az értékek elemzését. A p, ., érték ay,
d6lésszog értékével forditottan aranyos.

A 7. abra az ortogonélis homlokszdg-eloszlaso-
kat abrazolja. A feliiletek alakja és kélcsénds hely-
zete az eloszlas kovetkezd sajatossagaira enged
kovetkeztetni:

—az oldalhomlokszdg varidcios intervalluma an-
ndl jobban tolddik el a szamtengelyen jobbra,
minél kisebb a kdszoériikorong sugara;

—a variacids intervallum anndl nagyobb, minél
kisebb a koszoriikorong sugara;

—a vizsgalt szog eloszlasa az é1 mentén paraboli-
kus.

Az él menti értékeloszlasokat részleteiben a 8.,
9., 10. és 11. abrakon szemléltettiik.

A KkovetkezOkben az eloszldsokat statisztikai
szempontok szerint is megvizsgaljuk. A varhat6
értékek eloszlasat a 12. abra tartalmazza.

m=5mm; z~18 fog.
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8. dbra. A homlokszogeloszlds 2°-os tengelyd(lés-
szogre
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9. dbra. A homlokszogeloszlds 3°-0s tengelyddlés-

0370
[rad]

m=>5mm; z=18 fog.

2 4 46 48 30 52 p [mm]

10. abra. A homlokszigeloszlds 4°-os tengelyddlés-
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11. dbra. A homlokszégeloszlds 5°-0s tengelyddlés-
szogre

Amint az el6z6ekben is emlitettiik, a lehetséges
legkisebb koszortikorongsugar-értékek a tengely
délésszogének fiiggvényei. Azokban a pontokban,
ahol a legkisebb sugdrérték nem alkalmazhato, a
varhato értéket nulldnak vettiik. A nem nulla ér-
tékek alakuldsa azt mutatja, hogy a varhato érték
novekedik a tengely ddlési szogével és csokken a
koszoriikorong sugaraval.

szogre
2 l 12. abra. A homlokszdg vdrhato értékeinek eloszldsa
e
7l m=5mny z=18 fpg. 01 -
12 oy m=5mm; z=18 fog.
P=22mm Ya=4° [rad]
p=40mm 9
£760mm g
£=80mm
£7=100mm 3 B
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13. abra. A homlokszégeloszlds szordstérképe

Alya) m=5mm; z.=18 fog.

100>~ A

14. abra. A varidcids intervallumok szélességének el-
oszldsa

A szdrasok eloszlasa a 13. abran lathaté. Meg-
figyelhet6, hogy a szérdsok értékeloszldsa ugyan-
azt a torvényt koveti, mint a varhatd értékek
eloszlasa. gy a nagyobb varhaté érték nagyobb
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szdrast is eredményez. A szordstérképpel ekvi-
valens informdcidt nyujt a varidcids intervallu-
mok szélességének eloszldsa, amit a 14. dbran
szemléltettink.

Az intervallumszélesség valaszfeliiletén észre
lehet venni, hogy a y, € (4°, 6°) és p, € (80, 100)
intervallumokkal kijel6lt értelmezési tartomany-
ban lokalis minimumot észleliink. Egyébként a
varidcids intervallum szélessége a tengely dolési
szogével novekedik, mig a hengerfeliilet sugara-
val csokken.

4. A fogprofil

A metszékerekek esetében két fogprofilt defini-
alunk: a szerszamprofilt és a szarmaztato profilt.
A szerszamprofil az oldal-homlokfeliileteknek a
szerszam tengelyére merdleges sikkal valé met-
szése sordn jon létre, mig a szerszam szdrmaztato
profilja alatt a szerszam oldalélei dltal a f6mozgds
soran leirt generdlé fog profiljat értjik. A szer-
szdm technoldgiai burkoldsa 1éc-kerék kapcsold-
dési elv alapjan torténik. Ennek kiillonb6z6 leira-
sait a [6], [9], [10], [11] kézleményekben részle-
tesen megtaldlhatjuk. Amennyiben a szerszam-
profil az evolvens profiltél megengedhetetlen
mértékben tér el, a fogoldalakat nem lehet egye-
nes profilu kdszorttarcsaval koszoriilni, ennél-
fogva a metszékeréknek a fogmagassaga is valto-
z6 kell hogy legyen. Ha viszont a szerszamprofil
eltérése az evolvenstdl a gyartasi pontossag alatt
van, akkor el lehet képzelni a koszoriilést a Maag-

15. dbra. A szerszdmprofil kiszdmitdsa

vagy a Niles-féle elven, és gyarthat6 az allando
fogmagassagu metszékerék.

A szerszamprofil el6allitasat az él parametrikus
koordinata-figgvényeinek és az oldal-hatfeltlet
csavarparaméterének ismeretében szamitjuk ki,
a 15. abra alapjéan.

Tekintstiik az Uj szerszdm élének parametrikus
egyenleteit az evolvens henger és a henger-hom-
lokfeliilet metszéseként:

x(@) = Ry (cos(@ — 1) + @ sin(g — 1))
v(@) = jRy (sin(gp —n) — @ cos(p — 1))

~E+ |ps —v2(p)

cosYy,

(11)

z(p) = —x(@)tgy, +

; (12)

Fi= p% —?a—Ra cos 1, siny,

Az M élpont sugara, adott ?y

fRZ s
0< @, < R_‘; — 1 paraméter értékre,
b

Ry:Rb 1+§D;

A vizsgdlt élpont ugyanakkor az MM, csavarvo-
nalszakaszon is illeszkedik. Az M élpontota z = 0
alapsikra a csavarvonal mentén vetitjik, igy a
vizsgalt pont az L szerszamprofilpontot képezi
le. Amennyiben az M pontot a z tengellyel par-
huzamosan vetitjik, a K pontot képezi le, ami a
metsz6kerék szarmaztat6 profiljanak, vagyis — 4j
metsz6kerék esetében — a tokéletes evolvensnek
pontja. A profileltérést az R, sugaru koron, a KL
koriv hosszdval mérjik. Ismervén a hatfeltlet
csavarparaméterét, p = R, /tga,, a KL ivet a kovet-
kez6képpen szamitjuk ki:

Z((py)

KL56y=—p R

(13)

(14)

¥

A (14) osszefiiggésb6l észrevehetd, hogy minél
nagyobbak a z-koordinatak értékei, a szerszam-
profil annél jobban eltér az evolvenstél.

Az el6bbiekben kijelolt kisérleti beallitdsok-
ban kiszamitottuk a z-koordinatadk eloszlasat is
(16. abra).

Eszre lehet venni, hogy kis délésszégekre és kis
hengersugarértékekre a z-koordinatdk 0,2 mm
alatti értékiiek. Az eloszlast a 17. abran tiintettiik
fel. A d6lésszog értéke y, = 2°.

A négy eltérésgorbe alakjarol és helyezkedésé-
b6l észre lehet venni a kovetkez6ket:
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—a koszorlikorong sugaranak novelésével az elté-
rés novekedik;

—az eltérés csucsban mindig nulla, hiszen az
élcsucs a z = 0 sikban talalhato;

—alegnagyobb eltérés értéke 9 pm, ami nem meg-
engedhet6;

—alegkisebb hengersugdr esetében a hiba megko-
zelit6leg 4 um, ami szerintliink belefér a t{irés-
hatérba.

m=>5mm: z:=18 fog.

100~ g,

16. abra. A z-koordindtdk eloszldsa

&
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17. dbra. Az eltérésgorbék
& 1op=42 mm
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18. abra. Az eltérés vdltozdsa a tengely dintési
szbgével

Ha a hengerfeliilet sugarat allando értéken tart-
juk, p, =42 mm, és a tengelydolésszoget valtoztat-
juk, kimutathato az eltérés novekedése a szoggel
(18. &bra).

Kovetkeztetések

A fogankénti hengerfeltilet alkalmazéasa a ko-
z0s kupfeliilet helyett homlokfeliilletként szdmos
elénnyel jar. Ezek kozott a legfontosabb az oldal-
homlokszog bedllitdsanak lehetdsége.

Be kell azonban ismerni, hogy a homlokszogval-
tozas az él mentén nem allithat6 be tetszés sze-
rint: minél kisebb a hengerfeliilet sugara, anndl
nagyobb a véltozas. Igy a kis délésszogeket és a
nagy sugarakat kell elényben részesiteni.

Masrészt, a 18. és a 17. abrak 0sszevetésével az
latszik, hogy kis sugarak és kis délésszogek eseté-
ben a szerszamot - elfogadhat6 hibaval — klasszi-
kus egyenes profilu koszorttarcsaval lehet meg-
munkdlni. Ez esetben a szerszam fogmagassaga a
szerszam tengelye mentén allandd.

Amennyiben az eltérést elfogadhatatlannak
tartjuk, a hatfeliilletek megmunkéldsa gorbe
profilu tarcsaval lehetséges.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Magyar Tudoményos Akadémia
tdmogatdsaval, Domus-6sztondij segitségével vald-
sult meg.
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