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Abstract

As well is known, tooth profiles of gears manufactured with use of classical shaper cutters differ from
the theoretical involute curve. The error is accepted because it is considered that it reduces the top land
and dedendum tooth thickness. The present paper shows that the repartition of the errors on the tooth
profile can result in many different modes, only a few fulfilling the hypothesis stated above. This pa-
per presents the mathematical model of the meshing between the right teethed gear shaper cutter and
the gear. The exact profile equations of the gear tooth are computed. After this, the error is defined as
the normal distance between the theoretical involute and the real tooth profile. The error is considered
positive when it is situated in the tooth. Finally it is demonstrated, that the repartition of the errors
depends on the number of teeth and the profile shifting coefficients.
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Osszefoglalas

Jol ismert tény, hogy a metszékerékkel fogazott fogaskeréknek profilhibaja van. A szakirodalomban
altalanosan elfogadott vélemény, hogy e hiba a fogfej- és a foglabvastagsagot csokkenti, igy a kapcso-
l6das szempontjabol elonyds. Jelen dolgozatban kimutatjuk, hogy ez a feltételezés csak bizonyos ese-
tekben igaz. Targyaljuk a metszkerekes burkolds matematikai modelljét és ennek alapjan felirjuk a
burkold fogoldal profiljanak parametrikus egyenleteit. A kovetkezOkben a profilhibat definialjuk. A
profilhiba pozitiv, ha a fog belseje fel¢ iranyitott. Végiil igazoljuk, hogy a profilhiba mértéke és elosz-
lasa a profileltolasoktol és a fogszamoktdl fiigg.

Kulcsszavak: metszokerék, fogaskerék, fogprofil, hiba, fogszam, profileltolas, eloszlas

1. Az egyenes fogu metszokerék éle-  definidlt evolvens profilt az alaphengeri

inek parametrikus egyen]etei csavarvonal—vezérgérbén elmozditjuk.
Az evolvens parametrikus egyenletei, a

Az egyenes fogi metszOkerék foginak — etsz8kerékhez kotott x,y z, koordinata-

oldalfeliiletei, a linearisan valtozo profilel-
tolas miatt, evolvens csavarfeliiletek. Eze-
ket Ugy szarmaztatjuk, hogy az alapsikban

rendszerben a kdvetkezok [3,4]:
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x,(u)= R, (cosu +usinu)
ys(u)sz(sinu—ucosu) (1)
z, (u) 0

Az (1) egyenletekre a (v, pv) csavar-

mozgast alkalmazzuk. A transzformacid
felirasa utan, a w=u+v valtozocserével, a
metszékerék bal oldalat hatarolo fogfeliilet
egyenletei a kdvetkezdk lesznek:

x, (1, w)= R, (cosw +usinw)
v, (u,w)= R, (sinw—ucosw) )
z,(w,w)= plw-u)

A homlokfeliilet olyan egyenes korkup,
melynek tengelye a metszékerék tengelyé-
vel egybeesd, alkotdja pedig a y,

csucshomlokszdget zarja az x,y, sikkal.

Az él torzulasanak vizsgalatara a homlokfe-
lilet egyenleteibe be kell épiteniink a met-
szOkerék ujraélezési stadiumat jelzé g pa-
ramétert, amely a kap csucsanak elmozdu-
lasat jelzi a z, tengely mentén. Ezzel a
homlokfeliilet implicit egyenlete a kdvetke-
z6 lesz:

(- R, tgr, —qF — (2 + 32 )i’ 7, =0 (3)

Az ¢l egyenleteit az (1) és (3) Osszeveté-
sébol kapott w = w(u) fiiggvény (2) egyen-
letrendszerbe valo helyettesitése nyoman
kapjuk:

R
R“l —«/1+u2j+u+1

b p
4)

2. A burkolas matematikai modellje

W(”): tgay, tg?’V[

A lefejtés kinematikajat, a modell egy-
szerlsitése végett, sikban tanulmanyozzuk.
Eltekintiink a cirkularis el6tolas és a f6 for-
gacsold mozgas idében valod szuperponala-
satol, és ennek alapjan kijelentjiik, hogy a
metszékerék élei, a f6 forgacsold mozgas
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alatt, egy virtualis fogaskereket képeznek,
amely a gyartott kerékkel kapcsolodik. Ko-
vetkezésképpen a gyartott kerék fogprofilja
a relativ mozgas soran a fogazott kerék
x,y,z, rendszerében létrejovd élvetiilet-
gorbék seregének burkoloja [1,2,3,4].

A burkolt gorbesereg egyenleteit az
1. abra alapjan vezetjiik le.

(1)
AvX® 0,

1. abra. 4 koordindta-rendszerek relativ helyze-
te és a relativ sebesség felirasahoz fel-
hasznalt vektorok.

A két koordinata-rendszer kozotti
transzformaciot az aldbbi matrixszal irjuk
le:

—cosk —sink, 0 A, cosi, @,
M.. = sink, cosk 0 —A, sinip
"o 0 1 0 ()
0 0 0 1

k= (1 + i, )(ps

Figyelembe véve a ¢, szerszam legor-

diilési paramétert, illetve az i =2 =2
Ps 21

fogszamaranyt, a gorbesereg egyenleteit a
(2), (4) és (5) osszefliggések alkalmazasaval
irjuk fel:

(. wlu).p,) =M, (0, )r, (. w()) ()

A Dburkologorbe egyenleteit a [2]-ben
ismertetett vektormodszer alapjan, az
1. abran feltiintetett, és az x,y,z, rendszer-
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ben kifejezett vektorok segitségével szami-
tottuk ki. A szamitasok homogén trigono-
metriai egyenlethez vezetnek, melynek el-
fogadhaté megoldasa a kovetkezo:

o, (u): W(u)— E, (u)— arcsin £, (u)— T,

E, (u) = arctg(u - ﬂ}

tga, gy,
-R,(1+i
Ez(u): b( +lsl) Zu
A N+t a,tg’y, ————
w\/ g b g 7/V th1+u

7)

A burkol6 profil egyenletei a (6)-bol
szarmaznak, a (7) Osszefliggés behelyettesi-
tésével.

3. A normal-profilhiba definicidja

Normal profilhibdnak nevezziik a valds
fogprofil (esetiinkben a burkol6 profil) és
egy, a valos profil tetszdlegesen valasztott
pontjan athaladé evolvens kozotti, az e-
volvensre merdlegesen mért szakaszt. A
normal profilhiba szamitasat a 2. abran
szemléltetjiik. Az AMP’Q evolvens a fog-
profil M osztokori pontjdhoz igazitott. A
profil p, sugarl koron illeszkedd P pont-

jabdl az alapkorhoz huzott érinté (O-ban
metszi az evolvenst. A P pontra jellemzd

normal-profilhiba, értelmezés szerint, a
kovetkez6:
s, =BO-BP ®)

A (8) képletet az 2. abran megjeldlt
mennyiségek segitségével kell kifejezni. A
profilhiba a vizsgalt profilpont
polarkoordinataitol fiigg. Ha a profilhiba
pozitiv, akkor a gorbe az evolvenshez vi-
szonyitva fogfej- illetve foglablenyesést
hajt végre, ezért, amennyiben megfelelden
kicsi, elfogadhat6. Ha viszont a profilhiba
negativ, akkor a gyartott profil helyteleniil
kapcsolodik.

2. abra. A normal-profilhiba definicidja

4. A profilhiba vizsgalata

A profilhiba valtozasanak kimutatasara
z, =21 fogh, m=5 mm modulli metszdke-

rék hatasat vizsgaltuk, ennek harom élezési
stidiumaban, melynek rendre +0,894,
+0,492 és +0,091 értékii fajlagos profilelto-
lasok felelnek meg. Ezen értékek a metszo-
kerék ekvivalens fogaskerekének felelnek
meg [4]. A megmunkalt fogaskerék fog-
szamat a [19, 79] intervallumban vessziik
fel.

A profileltolasok hatasat a z =39 fogl

kerékre vizsgaljuk. Kiszamitottuk, hogy e
fogszamnak megfeleld legnagyobb profilel-
tolas +1,2, a legkisebb viszont -0,8, a kdze-
pes érték tehat +0,2.

A faktorok kijellt szintjeinek kombina-
tottunk Ossze, amelyre kiszamitottuk a bur-
kolé profilt, majd pedig a normalhibat. Az
eredményeket a 3., 4., illetve 5. dbran
szemléltettiik.
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3 o & =[+0,906

[ m

L p N Zs=21
3 N Z,415
0 N ls=-08
-3

——L & =102

—6
9 &
12 —

92 9425 965 9875 101 103.25 105.5 p[mm]

3. abra. Uj metszékerékkel generdlt profilhibdk

[j;’n] \ = +0,492

. \ Zs =21

) N o 7,439

0 \ [ T=—+0:2
_2 AN F
_4 N
—6 =112
_38 ~

92 9425 96.5 98.75 101 103.25 105.5 p[mm]

4. abra. Félig kopott metszékerékkel generalt

profilhibak
s, &=+0,01
[z m] \
& =-0, Gi=+02 zd=21
2 / i
Z|=39
0
A S )
-2
‘ /
-4
S
-6
90 925 95 975 100 102.5 105 p[mm]

5. abra. Kopott metszékerékkel generdlt profil-
hibdk

A 3., 4. és 5. abrak vizsgélata alapjan
kijelenthetjiik, hogy a legnagyobb profilhi-
ba a legnagyobb profileltolas-6sszegekre
jelentkezik. A hibagérbék mindegyikének
minimumpontja van. Ez azt jelenti, hogy ha
az Osszehasonlitd evolvenst arra a profil-
pontra igazitjuk, amelyben a profilhiba-
gorbe minimumpontja van, akkor belathato,
hogy az odaillesztett nullavonalhoz képest a
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hiba pozitiv, azaz a fogfej-és foglablenyesés
megvalosul.

Eszre lehet venni, hogy ennek ellenére,
a foglab- és a fogfejlenyesés mértéke annal
jobban kiilonbozik, minél nagyobb a vizs-
galt fogaskerék profileltolasa.

Az 5. abrardl meg lehet allapitani, hogy
a legidealisabb hibaeloszlas a fogaskerék
kozepes profileltolasara, a kopott metszoke-
rékkel valosithatd meg.

5. Kovetkeztetések

Bar a szakirodalom eldirja [1,4], hogy a
metszOkerék tervezésekor ennek lehetd
legnagyobb profileltolasara torekedjiink, a
bemutatott modellbdl kideriil, hogy ez nem
vezet a legjobb profil generdlasahoz.

Bizonyos esetekben el6fordul, hogy a
minimumpont a hasznalhatdo fogmagassa-
gon kiviil talalhato, igy a hibagdrbe atmet-
szi a nullavonalat. Ez esetben a profilgorbe
egy része az evolvensen kiviil illeszkedik,
fej- vagy labvastagodast okozva. Ezeket a
beallitasokat el kell kertilni.

A megmunkalt fogaskerék fogszama
nem befolyasolja szamottevé modon a pro-
filpontossagot.

Nagy sorozatok gyartdsakor megéri op-
timalis profileltolasu metszokereket tervez-
ni, és az utanélezések szamat csokkenteni,
mert ezaltal pontosabb profilt gyarthatunk.
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