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ElSszo

A fogaskerékgyartas — minden nehézségével és szépségével — a gépészmérndki tu-
domanyteriiletnek markans eleme, a napjainkban is vitaindité, provokativ és fejls-
dést kikényszerits szellemi térfoglalaséaval. A jarmiipar, banyaipar, nehézgépipar és
energetikai ipar, valamint a gazdasagi infrastruktira szamtalan teriiletén — a helyek
mostoha koriilményei miatt — més, a fogaskerék-hajtast kivaltd6 megoldas nehezen és
féleg koltségesen képzelhets el. Ilyen koriilmények kézepette a fogaskerék-hajtas és
gyartas fejlédése sziikségszert marad. Uj és Gjabb anyagok és technologiak, tokélete-
sedett gyartéorendszerek egyre tobb kdvetelménnyel 1épnek els, ezek pedig a fogaske-
rekek klasszikusnak és mara zartnak tiné tudoményteriiletét folytonos kihivasok elé
allitja, a megoldasok pedig nem varatnak magukra. A megalmodott, majd laborato-
riumban kikisérletezett hajtasokat a hatékony gyartasi folyamatok teszik életképessé,
amihez nem csak a pontos szerszamgépek, hanem a feladathoz ill§ forgacsoloszersza-
mok is nélkiilozhetetlenek. Ha figyelemmel kisérjiik ez utobbiak fejlédését az elmilt
negyedszazadban, tobbrétii haladéast tapasztalunk: szerszamanyag, szerszamfelépités
és szerszamgeometria terén.

Jelen konyv {6 célja a létezs, korszerti hengeres fogaskerekek gyartésat szolga-
16 szerszamok Osszefoglalasa, jellemzése és sajatos elemeik meghatarozasi modjanak
matematikai modellbe val6 foglalasa. A felsorakoztatott szamitasi modellek helyesek
ugyan, de nem kizarolagosak: attekintésiik alkalmat adhat a tovabbi 6tletelésre, kuta-
tasra, 01j utak keresésére. Ennélfogva e konyvet nem csak gépészmérnok-hallgatoknak,
hanem doktoranduszoknak és kutatoknak is bizalommal ajanlom.

A mi 6t fejezetre és egy fliggelékre oszlik.

Az els6 fejezet a forgacsoloszerszam-anyagokat sorakoztatja fol, kiilonds hang-
sillyal mutatva ra4 az anyagtudomanyok mai allapotat jellemzs ugrasszerd és egyre
gyorsulo fejlédésére. A ’90-es évek kozepétdl kifejlesztett tomérdek forgacsoloanyag
vazlatos, de ugyanakkor idérendi sorrendbe is szedett rendszerét, Osszetételét, f6bb
fizikai-mechanikai jellemz6it és alkalmazasi teriiletét ismeri meg itt az Olvaso.

A maésodik fejezet a hengeres fogaskerekek masolo szerszamait elemzi. A klasszi-
kus megoldasok szamitasi modelljeit a legnagyobb részletességgel dolgoztam ki, és
kiegészitettem ezeket az 1j tipust, valtélapkas mardok miszaki megoldésaihoz csa-
tolt matematikai modellekkel. Elgondolkodtaté az Gj tarcsamard éleinek rendszere,
aminek alapjan egyarant lehet ezt masolo, de ugyanakkor az evolvens-ivet hiperbola-
szakaszokbol 1étrehozo generédld szerszamnak is tekinteni.

A harmadik fejezet a klasszikus, lefejtés elvén dolgozo fogaskerékgyartod szerszé-
mokat mutatja be. Helyet kapnak itt a féstiskések, a metszékerekek, a csigamarok és a



hamozokerekek. A szerszamok geometriajat a kozelités nélkiili vektormodszerrel tar-
gyalom. Az empirikus, kozelitéseken alapuld, grafikonokbol leolvasand6 konstruktiv
méretszamitasok helyett mindeniitt analitikus modszereket javasolok. A kidolgozott
geometriai modellek a szerszam optimalis tervezését segitik eld.

A negyedik fejezet a gorbe fogu hengeres fogaskerekek gyéartoszerszamait mutatja
be. A szoban forgo gépelem jelen esetben nem a jol ismert Novikov—Wildhaber foga-
zat, hanem a sajat kutatasom eredményeként elkonyvelheté Arkhimédész-féle spiralis
fogivii hengeres fogazat, melynek lényeges elényét az egyenes éli szerszdmmal valé le-
képezhetdségben, az evolvens fogazatok geometriai sajatossdgainak megoroklésében,
valamint a hordkép lokalizalasanak egyszertiségében latom. Ebben a fejezetben vi-
lagitok ra a hajtas lefejtése soran létrejott kapcsolodas geometriai Osszefiiggésekre,
melyre megoldast egy 1j, az ugynevezett kettds burkolas elméletének alkalmazéasaval
talaltam. Meg kell emliteni, hogy ez a hagyoményos egy, illetve kétparaméteres bur-
kolastol elvileg kiillonbozik. A fejezet a tovabbiakban a lefejté mardfej felépitését, a
betétkések alakjat, geometridjat és alaktartasat elemzi részletesen.

Az 6todik, és egyben utolso fejezet a hengeres fogaskerekek simitészerszamait
rendszerezi, kiilonos tekintettel a hantold tarcséra.

A konyvet zard A. fliggelék a szerszdmgeometria vektoridlis matematikai modelljét
tarja az érdekl6ds elé. A konyv fejezeteiben fellehetd geometria- értékeloszlésokat
bemutato grafikonok ennek alkalmazéasaval, Mathcad kérnyezetben késziiltek.

Ezuton szeretném kifejezni kdszonetemet és halamat a Magyar Kormanynak a 4.
fejezet teljes tartalmat eredményezd kutatdasom ,Neumann Janos” 6sztondijjal valo
tamogatéasaért.

Tovabba, héalasan koszoném Hollanda Dénes professzor trnak a konyv gondos
lektoralasat, a tartalommal és a forméval kapcsolatos észrevételeit és megjegyzéseit,
melyek lényegesen hozzajarultak konyv minGségének emeléséhez.

Reménykedem, hogy sikeriil felkeltenem az Olvasoban a fogaskerekek gyartésa,
szerszamai és a vektoridlis geometria iranti érdeklédését.

Marosvasarhely, 2016. november 30.
Maté Marton
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1. FEJEZET
Forgacsoloszerszam anyagminéségek

A forgacsoloszerszam barmelyik forgacsolo-gyartorendszernek a lehetd legvaltoza-
tosabb modon igénybe vett eleme. A forgacsolasi folyamatban a szerszam egyszerre
mechanikai terhelésnek, higénybevételnek és vegyi hatasnak van kitéve.

A mechanikai terhelést a forgécsoloerébdl és a kényszerer6kbdl allo —idében szto-
chasztikusan valtozo— erérendszer idézi els, ami altaldban Osszetett hajlité-nyiro-hiizo-
nyomoé terhelést eredményez. Ehhez hozzéa kell rendelni az elmaradhatatlan abraziv
hatast, amit a homlokfeliileten végigcsuszod forgacs, illetve a hatfeliillethez surlddo,
rugalmasan visszaalakult forgacsolt feliilet okoz. A mechanikai hatasokkal szembeni
ellenallast a megfelel§ szivossdg, ekvivalens szakitdszildrdsdg, merevség és keménység
adja.

A héigénybevételt tekintve, a forgacsolasi mitivelet tipusatol fiiggéen, a héhatéas
lehet folytonos (esztergalas) vagy liiktet6 (vésés, maras, fogazas). A forgacsolas alatt
keletkezd héforras a forgacsoldélen helyezkedik el. Nagyolé miiveletek esetén ez térbeli
héforrasnak tekinthetd, mivel a forgacsoloél homlok- illetve hatfeliileti kornyezetére is
kiterjed. Simit6 megmunkalasok esetében vonalszertinek vagy akar pontszertinek ve-
hetd. A héforras lokalizacidja, a forgacsolasi miivelet sajatossagaitol fiiggGen, allando,
vagy valtozo. Esztergalés esetében az élcstcsra, alakos maréaskor az élre illeszkedik,
lefejté fogazaskor a dolgozo él elméleti érintkezési pontjara épiil. Ha a hGatadas ma-
tematikai modelljét akarjuk felallitani, igen koriiltekintGek kell lenniink a forgacsolo
miivelet geometriai sajatosségait tekintGen. Barmely esetre érvényes azonban, hogy a
forgécsoloék-geometriat gy kell kialakitani, hogy a héeloszlas az élektdl eltavolodva
rohamosan csokkenjen, mert igy meggéatolhaté a h6tagulasbol adédd méreteltolodas.
De barmilyen tokéletesre is tervezziik a szerszamot, a forgacsoldél kornyezetében a
hémérséklet értéke maximalis. A szerszamanyag meg kell Grizze keménységét nagy
hémérsékleten is. Ezt a tulajdonsagot melegkeménységnel’| nevezziikk. A szerszam
tobbszori hasznalatanak elengedhetetlen feltétele, hogy anyaganak keménységét nem
szabad befolyésolja a hasznalat soran bekovetkezett, ismételt felmelegedés-lehiilés—
ezt az anyagtulajdonsagot termostabilitdsnak nevezziik.

1 Ahhoz, hogy a forgacsolasi folyamat megfelels legyen, a szerszam keménysége szobah&meérsékleten
legalabb 20+30 HRC-egységgel, mas forrasok szerint 2- 3- szor nagyobb kell legyen, mint a forgacsolt
anyagé. Osszevetve a két ajanlast, a forgacsoloék optimalis keménysége szobahSmérsékleten 65-70
HRC egységnyinek tekinthetd.
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FORGACSOLOSZERSZAM ANYAGMINOSEGEK

Intenziv forgacslevalasztasi feltételek mellett kialakulé magas hémérsékleten a
szerszadmanyag és a munkadarab anyaga kozott valamint a szerszamanyag 6tvozéele-
mei ko6zott nemkivinatos vegyi reakci6 johet 1étre. Ezért a szerszdmanyaggal szemben
tamasztott tjabb kévetelmény a kémiai passzivitds.

Végss soron arra is figyelniink kell, hogy az elgallitott szerszamanyag elGallitasi
és megmunkalasi koltsége, vagyis a szerszam kéltségvonzata, a lehetd legalacsonyabb
legyen.

A fentebb kijelentett elvarasok Osszevetésébdl kideriil, hogy bizonyos elvart tu-
lajdonsagok, mint példaul a szivossidg és a keménység, a hGallosag és a keménység,
valamint az Osszes, elvart fizikai és vegyi tulajdonsag és koltségvonzat— ellentétes. Ko-
vetkezésképpen kijelenthetjiik, hogy idealis forgacsoloszerszamanyag nem létezik. A
szerszamanyag-osszetétel kigondolasa és elgallitasa olyan kompromisszumot feltételez,
amelyben a megmunkalt anyagnak és a megcélzott forgacsolasi mivelet sajatossaga-
inak donté szerepe van. Fzzel magyarazhatd a forgacsoldszerszam anyagminGségek
igen nagy valtozatossaga.

1.1. ROVID TORTENETI ATTEKINTES

A forgacsoloszerszamok anyaganak megvalasztaséara és elGallitasara minden koril-
mények kozott nagy hangsulyt fektettek, hiszen a forgacsolasi mivelet sikere nagyrészt
a szerszam mindségén mulik. A f6 mechanikai tulajdonsag lévén a keménység, a torek-
vések minden koriilmények kozott a kemény vegyi kompozitok (fémkarbidok, oxidok)
elgallitasara és 6tvozetbe helyezésére iranyultak.

Az els6 szerszamacél kozonséges, edzhets, nagy széntartalmu, 6tvozetlen szénacél
volt. Ma mar egyaltalan nem hasznaljak a gépi forgacsolasban. Keménysége, kopasel-
lenallosaga csak alacsony hémérsékleten volt megbizhato, emiatt lehetetlen volt v=25
m/min forgacsolosebességet tullépni, ami igen leszoritotta a termelékenységet. Az 6t-
vozetlen szerszamacél keménységét az edzés kovetkeztében keletkezett martenzit, il-
letve a cementit (Fe3C)- vegyiilet adja. Jelenleg kézi szerszamokat allitanak els ebbél
az anyagmindségbdl: reszelGket, menetfurokat, menetmetszdéket, ritkdbban dorzsara-
kat. Az Otvozetlen szerszamacél-minGségek az 1504957 — 1999-es EU—szabVé,nybarﬂ
talalhatok meg. Bar koltségvonzatuk igen elényos, a 200 °C' alatt jelentGsen csékkend
melegkeménység miatt a korszertd forgacsolérendszerekben nem alkalmazhatok.

A kozonséges szénacélok egyéb, f6 hatranyat a hékezelésre valé érzékenység (re-
pedések keletkezése), a novekvd széntartalommal aranyosan névekvé rezidualis ausz-
tenitmennyiség, illetve az eléggé alacsony atedzhetdség jelenti. Az anyagkutatok to-
rekvései ezen hatranyok 6tvozés altali kikiiszobolésére iranyultak. Igy jelentek meg
a szerszamacélok vélasztékaban legelGszor az alacsonyan 6tvozott szerszamacélok. F6
otvozselemeik a krom (Cr), molibdén (Mo), mangan (Mn), ritkdbban és kis mérték-
ben, a nikkel (Ni). Bar a keménységnovekedés, a termikus stabilitas, a kopasallosag
a felsorolt GtvozGelemek bevezetésével novekedett, a 30+ 35 m/min forgacsolosebes-
séget nem lehetett tullépni, ami —a sokkal nagyobb termelékenységi kévetelményeket
tamaszto, fejléds ipar szamara — nem volt elegendd.

2A szabvany az 6tvozott hidegalakitd és 6tvozott melegalakitd szerszamacél -mingségeket, illetve a
gyorsacél-mindségeket is targyalja

14
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1.1. Rovid torténeti attekintés

Az egyre nagyobb termikus stabilitasu szerszamacél elGallitasa ezért még sokaig
a kutatasok egyik f§ iranyvonala maradt. A gazdagon 6tvozott acélok Gsszetételében
szerepl$ otvozbelemek némelyike az Ggynevezett eredenden nagy kristélyszemcséj
szerkezet kialakulasat valtja kiE|A feladat sikeres megoldaséat, és egyben korszakalkotd
attorést a gyorsacél jelentette.

A korszert gyorsacél tudomanyos jellegii kidolgozasa a 19. szazad masodik felé-
re tehet6E| 1868-ban az angol Robert Forrester Mushet kifejlesztette az tgynevezett
Mushet-féle acélt , ami a mai gyorsacélok dsének tekinthetd. Ennek Osszetételében 2%
C, 2,5% Mn és 7% W volt.

1899-ben és 1900-ban Frederick Winslow Taylor és Maunsel White a Pennsylvania
allambeli Bethlehem-ben, a Bethlehem Acélmiiveknél az akkoriban létezs, magas mi-
néségi acélmarkakon hokezelési kisérleteket végeztek, amelyek 1ényege az volt, hogy a
korabeli el6irasokban megadottnal sokkal magasabb hémérsékletekre hevitették eze-
ket. Eredményként olyan hékezelést taldltak, amely hatasara a 1étezé acélotvozetek
sokkal magasabb termikus stabilitdst 6tvozetté alakultak. Taylor és White 1899 kortil
a visszaersztést is felfedezte (az angol szakirodalom ezt ,,Taylor-White process™ként
tartja szamon), aminek alkalmazésa a szerszamacéloknak gy biztositotta a szivossé-
gat, hogy kozben keménységiik megmaradt .

Az els6, gyorsacélként mindsitett 6tvozetet a Crucible Steel Co. szabadalmaztat-
ta, és 1910-ben keriilt termelésbe, T1 néven az AIS]E| nyilvintartas szerint. Az ezt
kovets idGszakra es6 kutatésok soran kiilonbozé 6tvozéelemeket probaltak ki. 1930-ra
mar az AIST M1-jeld molibdénes gyorsacélt is kifejlesztették. A Masodik Vilaghabori
kirobbanésa a kevéshé koltséges acélotvozetek iranyaba terelte a kutatast, igy értelmet
kapott a wolfram kivaltasa. Ekkor mutattak ki, hogy az M2 AISI-jeld molibdénes acél
tulajdonsagainak nagy része megegyezik a wolframtartalma T1-méarkaéval, és bizo-
nyos esetekben el6nydsebb a hasznalata. Ez a felismerés inditotta el az M2 széleskort
alkalmazéasat . A gyorsacélok Gsszetételének optimalizaldsa idszerd kutatési cél ma-
rad, mivel a gyorsacélnak igen jo a szivossaga, aminek kovetkeztében elGszeretettel
hasznaljak olyan forgacsoloszerszamok épitéséhez, amelyek iit6-igénybevételnek van-
nak kitéve (maro, fogazo szerszamok). A gyorsacél hsallosagat viszont nem lehet a
végtelenségig fokozni, ezért tjabb szerszamanyagot kellett keresni az egyre nagyobb
forgacsolosebesség-igények kielégitésére. A megoldast a cementélt karbidok elGallitasa
hozta meg.

A cementalt karbidok keményfémek, melyeket gy hoznak létre, hogy fémkarbi-
dokat (f6leg wolfram-karbidokat) agyaznak bele cementélt strukturdkba. Elgszor az

3Az eredendéen nagy kristalyszemcséjii acélok az ES vonal (lasd a vas-szén 6tvozet diagramot)
folé valé hevités soran intenziv kristalyszemcse-novekedést mutatnak és ezért konnyen képzddhet
vald tartas idejének tullépése végzetes kimeneteld kristalyszemcse-névekedést eredményez.
ALéteznek korabbi, gyorsacél-tulajdonsagokkal rendelkezd 6tvozetek! Ide sorolhatok a Kr.e. XIII.
szazadban Kindban gyart.e 350 koriili indiai ,,Wootz"koriili indiai "Wootz" acél (vanadium és molib-
déntartalmu vasércbdl késziilt), és a hires damaszkuszi kardok illetve a japan katandk acélotvozetei.
Ezek figyelemremélt6 fizikai-mechanikai tulajdonsagai a puszta véletlennek koszonhetSk, mivel az
adott foldrajzi helyen talalt vasérc a megfelels 6tvozéfémeket is tartalmazta.

5 American Iron and Steel Institute
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1800-as évek végén Henry Moisson francia vegyész allitotta el a cementéalt wolfram-
karbidot. Mint annyi felfedezés, ez is részben a véletlen miive, ugyanis a tudés célja a
mesterséges gyémant elGallitasa volt, de ,csak” ez lett az eredmény. Késébb, a berli-
ni OSRAM gyar két kutatdja, Karl Schroeter és Heinrich Baumhauer, mikdzben azt
kutattak, hogyan valthatnak ki az izzolampéak wolfram-izzoszala elGallitasara hasz-
nalt hizdszerszamok gyémantbol késziilt aktiv részeit, arra az érdekes felfedezésre
bukkantak, hogy ha a wolfram-karbidot fémben (példaul kobaltban) oldjak fel, olyan
Otvozethez jutnak, mely keménysége mellett eléggé szivos marad ahhoz, hogy a megfe-
lel6 hiiz6- szerszdmot lehessen bel6le gyartani. Igen hamar rajottek, hogy a kobaltban
oldott wolframkarbid kivalo forgacsoloszerszam-anyag egyuttal. A ,,Hartmetall” -nak
(keményfémnek) nevezett anyag szabadalmét azonnal megvasarolta az esseni Fried-
rich Krupp Részvénytarsasag, és alapos kutato-fejlesztémunka utéan elgallitottak a
sWidia”nak (Wie Diamant — akér a gyémént) keresztelt keményfémet, amely 5+
+10%-nyi kobaltban oldott, zomében wolfram-karbid volt. A Krupp-miivek eladtak a
szabadalmi jogokat az amerikai ,,General Electric™-nek, amely a termék fejlesztésére és
forgalmazasara létre is hozta a ,Carboloy” nevi céget . Az amerikai piacra csak 1926
utan keriilt a keményfém. Mivel gyartasi kdltsége igen magas volt —1 font ara kb. 450
dollarra ragott— gazdasagi meggondolasbol csak a szerszam dolgozé részét gyartottak
keményfémbgl. A keményfémet Amerikdban elGszor a General Electric gyéartelepén
probaltak ki. 1928-ban. Németorszagban dr. Balke folytatott tovabbi kutatasokat, és
a krateres kopas megelGzésére bevezette az 6tvozetbe a tantal-karbidot (TaC). A ké-
s6bbiekben a titan -karbid is helyet kapott a keményfém Gsszetevéi kozott, igy szamos
0j Osszetételd lapka-anyag jelent meg. A tovabbi kutatasok céliranyat a keményfém
elséllitasi technologidjanak koltségesokkentése, valamint a keményfém forgacsold tu-
lajdonsagainak javitasa szabta meg.

A Masodik Vilaghabort utan az Egyesiilt Allamokban vilagossa valt, hogy a gaz-
dasagi fejlédés szamara elengedhetetlen a kiilonlegesen magas hé- és kopasallo anya-
gok kifejlesztése. A haboru alatt a német tudosok az oxid-alapt keramiak fémben valé
feloldasaval létrehoztak az elsé kompozit-anyagokat, melyek szaméra azonnali felhasz-
nélasi teriiletként adodott a turbinalapét-él, illetve a l6khajtasos motorok égéstere.
Amerikdban az elsd cermetﬂ kutatassal-fejlesztéssel foglalkozo egyetemek az Illinoisi
Egyetem, az Ohiéi Allami Egyetem és a Rutgers Egyetem voltak. Az els§ cermet-
tipust anyagok magnézium-oxid (MgO), berillium-oxid (BeO) illetve aluminium-oxid
(AlxO3) tartalmuak voltak [65]. A fejlesztés els6 idGszaka az '50-es évekre tehetd,
talan emiatt tortént meg, hogy a gyakorlatban komoly nehézségeket okozott a tech-
nolégiai paraméterek allandosaganak biztositasa; a kiilonbo6z6, elméletileg azonos ko-
riilmények kozott legyartott anyagmintak mért fizikai-mechanikai jellemz6i olyannyira
kiilonboztek, hogy az anyag megbizhatatlannak bizonyult. A kutatasok ezért majd tiz
évre lealltak. A témat a szilicium-karbid (SiC) és szilicium-nitrid (SizN4) behatobb
tanulmanyozésa tette ismét aktualissa, a '60-as években.

A hsalloség illetve a kopasallosag névelésében ugrasszerii fejlédést hozott a wvé-
konyréteg-technoldgidk kifejlesztése. A vékonyréteg-fizika mar 1920- koriil a tuddsok

6A sz6t az Egyesiilt Allamok LégierSje alkotta a ,ceramic” és ,metal” szavak Gsszevonasaval, utalva
ezzel a kompozit-anyag szerkezetére.
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érdeklsdésének kozéppontjaba keriilt [38]. A vékonyréteg-fizika kezdetének a Davison-
Germer-féle kisérletet, aminek célja a vékonyrétegeken végbemené elektrondiffrakcio
tanulméanyozéasa volt. A tudomanytol a miszaki alkalmazésig tarté hosszu ut sike-
res megtételét a vakuumtechnika megfelels fejlédése tette lehetévé. A vékonyréteg
alkalmazésa forgacsolo szerszamokon gyakorlatilag a XX. szézad ’60-as éveinek végén
kezd6dott el.

A fémalapt szerszamanyagok kutatasaval parhuzamosan igen nagy fejlédés ta-
pasztalhato a koszoriiszerszam-anyagok fejlédésében. A természetben talalhato alu-
minium-oxid (AlyOs3) és szilicium-karbid (SiC) kiegésziilt a kdbos bor-nitriddel, amely-
nek keménysége a gyémantét megkozeliti, de a héterhelhet&sége a gyémanténal sokkal
nagyobb. 2013 januarjaban jelentették be az ultrakemény nano-ikerszerkezett (,nano-
twinned”) kobos bornitrid felfedezését, mely keménységben a mesterséges gyémantot
tulhaladja, torési szivossaga pedig a fémkarbidokénal joval nagyobb (12 MPa m'/2,
10 MPa m'/? helyett). A szuperkemény abraziv anyagokat sikeresen hasznaljak fel a
kemény nanorétegek felépitésében is.

A kutatéas és a miiszaki alkalmazas a XXI. szdzad elején —mondhatni— viragko-
rat éli. A forgacsoloszerszamok anyagai mara mar nem egyszerd cementalt karbidok,
vagy fémkeramiak, hanem egy- vagy tobbrétegii bevonattal ellatott gyorsacél vagy
keményfém hordozok. A folyamatos gazdasagi verseny megkovetelte kutatas eredmé-
nyeképpen rengeteg 1j szerszdmanyag-tipus jott létre és ezek szédma, valtozatossa-
ga folytonosan gyarapodik. A kovetkezSkben a forgacsolas jelenkorat meghatarozo
forgacsoloszerszam-anyagokat probaljuk meg rendszerbe foglalni.

1.2. SZERSZAMANYAGOK RENDSZEREZESE

A szerszamanyagok rendszerezése bonyolult feladat. Tekintettel a szerszamanya-
gok folytonos fejlédésére, a rendszerezés tobbféleképpen épithets fel. Jelen konyvben
az alabbi harom f6 kritériumot vessziik alapul:

A.) a szerszam altal végzett forgacsold megmunkalas elvi jellemz6i;
B.) anyag-Osszetétel;

C.) elsallitasi technologia.

Elvi szempontbol a forgacsoldo megmunkalasokat két csoportba soroljuk: az elsébe
keriilnek a nagyolo és félsimito, a masodikba pedig a simité megmunkalasok. A nagyolo
megmunkalasoknak az a célja, hogy a megmunkélasi rahagyast a lehetd legrovidebb id6
alatt, minimalis kdltséggel tavolitsak el. Ezzel szemben a simité megmunkélasoknak
els6dleges célja az elSirt pontossag és feliileti érdesség elérése, minél alacsonyabb kolt-
ségek mellett. A nagyolo és félsimité megmunkalasok altalaban hatarozott élgeomet-
riaju szerszamokat, a simité6 megmunkalasok pedig koszortszerszamokat igényelnek
— utdébbiakra a sztochasztikusan valtozd mikroélgeometria és mikroforgécsoldél-szam
a jellemzs. A két csoport kozotti dtmenetet alkotjak a rendhagyo, illetve korszerti
megoldasok jellegzetes szerszamai. Ezeket a szerszamanyagok forgacsolasi tulajdon-
sdgainak folyamatos javitasa tett lehetGvé: vannak esetek, amikor nagyteljesitmény
koszoriiléssel valtjak ki a félsimité —akar a nagyolé— megmunkaléast, és vannak olyan
esetek, amikor a koszoriilést valtja ki a szuperkemény anyagokbol késziilt szerszammal
végzett esztergélas illetve marés.
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A szerszam altal végzett forgacsoldo megmunkalés elvi jellemz6i szerint tehat

— A hatérozott élgeometriaju szerszamok anyagai a gyorsacél, a cementélt ke-
ményfém, a cermet, a kemény fém-oxidok, illetve ezek egyrétegt, vagy tobb-
rétegii bevonatolt valtozatai;

— A hatéarozatlan élgeometriaju szerszamok a koszoriikorongok, melynek hagyo-
méanyos anyagai az aluminium-oxid (Al;O3), a szilicium-karbid (SiC), a kobos
boér-nitrid (CBN) illetve a gyémant.

A szerszamanyagok Osszetételiik szerint — a gyémant kivételével- vegyiiletek, ame-
lyek lehetnek:
otvozetek;
— egyszerd kompozit-anyagok;
— tobbrétegt kompozit-anyagok ;
kristalyos allapoti, természetes vagy mesterséges tton elGallitott vegyiiletek,
és a mesterséges gyémant.

Elsallitasuk szerint a forgacsoloszerszamok anyagai

— hengerelt, majd kovacsolt gyorsacél;

— porkohészati gyorsacél;

— porkohészati keményfém, cermet, oxid;

— egyrétegi PVD- vagy CVD-eljarassal bevonatolt hordozo;

— tobbrétegli PVD- vagy CVD-eljarassal bevonatolt hordozo;

— kemény kristalyokkal burkolt vasontvény vagy acél koszortitarcsa;
hagyomanyos, két6anyagos koszortitarcsa.

1.3. A GYORSACEL

1.3.1. A gyorsacél felhasznalasi teriiletei

A gyorsacél barmelyik meghatéarozott élgeometriaju szerszam elkészitésére alkal-
mas. Rugalmassaga és szivossidga f6leg azoknal a forgacsolasi miiveleteknél jelent
elényt, ahol a szerszamél -munkadarab kapcsolat nem folytonos. A fogaskerékgyar-
t6 szerszamok nélkiilozhetetlen anyaga.

A Kklasszikus gyorsacél-szerszam hiizott, majd kovéacsolt gyorsacél-tombbdl késziil.
Az ily modon gyartott szerszam lehet végleges, vagy csupan hordozé. A modern irény-
zatok a gyorsacél egyszeres, vagy tObbszoros vékonyréteg-bevonatolaséval valnak vég-
legessé. Ezen szerszamok tjraélezése kiilonos gondossaggal torténik, és mindig csak az
egyik élmeghatarozo-felilleten. Az Gjraélezés soran szamolnunk kell azzal, hogy vagy
a homlok-, vagy a héatfeliiletrdl eltiinik a bevonat, viszont az Gjonnan létrejott forga-
csoloél mikrogeometridjaban szerepld fazisok (a gyorsacél-alap, illetve a vékonyréteg-
Osszetevdi) egyensilyban kell legyenek. A bevonatolt és Gjraélezett gyorsacél szerszam
éltartama, ujraélezés utén, valamivel kisebb, mint az 4j, mindkét aktiv feliiletén be-
vonatolt, szerszam éltartama.

1.3.2. A gyorsacél Gsszetétele

A gyorsacél-gyartas és fejlesztés folyamatat a gyartok kozotti kiméletlen verseny,
a sajat otvozet-receptek kifejlesztésének szandéka jellemezte (és jellemzi a mai napig),
melynek kovetkezménye az, hogy jelenleg a vildgon, csak az ANSI szerint, mintegy 40
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egyéni osztalyozéasa létezik a kozelitGen 150 gyorsacél-mindségnek [39]. A legbdvebb
gyorsacél-mingséglistat az ASTM A600 - 92a(2010) amerikai szabvany nyujtja. (Meg
kell jegyezni, hogy az ASTM A600 - 92a(2010) olyan Osszetételeket is tartalmaz,
amelyeket mar nem lehet megtalalni a gyartok termékkinalataban [I]).

Gyartotol és szabvanytol fiiggetleniil, a gyorsacélokat, vegyi Osszetételil alapjan
molibdén alapi, illetve wolfram alapt gyorsacélokra osztjuk. Az 6tvozet elGallitasa
szerint megkiilonboztetjiik a hagyomanyos, hengerelt gyorsacélt, illetve a porkohasza-
ti gyorsacélt. Utobbinak mechanikai és forgacsolasi tulajdonsagai természetszertileg
felsbbrendiiek a klasszikus , hengerelt, majd kovacsolt gyorsacél-szerszamokénél.

A gyorsacél 6tvozéelemei a kovetkezsk [39], [2]:

— Szén (C). A gyorsacélok magas széntartalmi, tgynevezett hipereutektoid-
acélok. Széntartalmuk 0,73 +1,55 %. A szénkoncentraci6é szigorian ellendr-
zO6tt, mivel adott Gsszetétel esetében csekély modosulas jelentés mechanikai
és forgacsolasi tulajdonsag-valtozasokat idéz el6. A kemény fémkarbidok kép-
zésében jatszik nélkiilozhetetlen szerepet. A novekvs széntartalom noveli a
keménységet és az edzhetGséget, de csokkenti a szivossagot és a megmunkal-
hatosagot.

— Szilicium (Si). A szilicium dezoxidaloé hatasa miatt javallott elsGsorban. Be-
folyasa 1 %-os koncentracié alatt enyhe. A gyorsacélokban 0,28 + 0,53 %-
ban van jelen. ElGsegiti a grafitképz&dést, noveli a kopéasallosagot, a meleg-
keménységet, a reveallosagot, erésen noveli a rugalmassagi hatart. Besztikiti
az ausztenit-mezGt és csOkkenti az alakithatosagot. A gyorsacélban betoltott
szerepe a visszaeresztési keménység novelése, és a karbidok szerkezetének ja-
vitasa. Jotékony befolyasa minimum 0,15 %-os koncentrécio f6lott észlelhetd.

— Krom (Cr). A krom a gyorsacélban az edzhetGséget illetve nemesithet&sé-
get javitja, mivel a martenzitképz6déshez sziikséges kritikus htitési sebessé-
get csokkenti. A gyorsacél ezaltal olaj- illetve lég-edzhetévé valik. Csokkenti
az oxidaciot, ezaltal a reveképzidést a hékezelés soran. Karbidképzd, karbid-
jai pedig novelik az éltartossagot, a kopasallosiagot és a melegszilardsagot. A
szivossagot azonban csokkenti. A gyorsacélokban 3,75+ 4,13 %-ban 6tvozik,
ez az optimalis koncentraci6 a keménység és a szivossidg kozotti egyenstly
megteremtéséhez. A y-mezét lezarja, viszont ennek megfelelGen tagitja a fer-
ritmez6t. Az acélok korrozioallosagahoz mintegy 13 % kromotvozés sziikséges,
tehat a gyorsacél nem korr6zioallo! A krom csokkenti a hévezets képességet
és a hétagulasi egylitthatot.

— Vanddium (V). 1+5 %-os koncentracioban alkalmazott 6tvozGelem. El6szor
azért alkalmaztak, hogy csokkentse az olvasztékban a szennyez&déseket, il-
letve a nitrogén szintet az olvaszték felszinén. Csakhamar rajottek, hogy jo
karbidképz6. Atlagosan két rész vanadium egy rész wolframot valthat ki, ez-
altal a gyorsacél-mingség elGallitasi koltségei csokkennek, mig az élkeménység
alig valtozik. Finomitja a primer szemcséket és ezaltal az ontési szerkezetet.
Jelent@sen javitja a megeresztés-allosagot, csokkenti a tulhevitési érzékenysé-
get. Szikiti a y-mez6t.

— Wolfram (W). A wolfram a gyorsacélok {6 6tviozéeleme. Az AISI altal szab-
vanyositott 23 kiilonb6z6 molibdén alapti mindségben is jelen van, harom
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kivételével (M10 regular C, M10 high C, M52a). Otvozési aranya a tobbi
minGségben 1,25-+19,75 %-ban fordul els. A kemény karbidok képz&désében
jatszik kulcsfontosségi szerepet. ElGsegiti a szekunder keményedéstm Ezenki-
viil korlatozza a szemcsenévekedést, javitja a szivossidgot és a reveallosagot.
Besziikiti a y-mezé6t.

— Molibdén (Mo). A molibdén, akarcsak a wolfram, szintén er6s karbidképzs, de
strtsége koriilbeliil a wolfram stirtségének a fele, igy a molibdénes gyorsacél-
mingségek fajsilya lényegesen kisebb a wolframos mindségekénél. A molib-
dén csokkenti az Otvozet olvadaspontjat, erésen besziikiti a gamma-mez6t,
csokkenti az edzési-visszaeresztési h6meérsékletet, illetve sziikiti a hékezelések
hémeérséklet-intervallumat. A molibdénes gyorsacélok szivossdga nagyobb a
wolfram alapu gyorsacél-mingségekénél, viszont a melegkeménység valame-
lyest kisebb. Idedlis megoldast jelentenek a wolframot és vanddiumot is tar-
talmazo6, molibdénes gyorsacél-mindségek, mivel a fizikai mechanikai tulaj-
donsagok alacsony elGallitasi koltség mellett is javulnak.

— Kobalt (Co). A kobalt nem képez karbidokat, de megakadalyozza a szemcseno-
vekedést magasabb hémérsékleteken. Javitja a melegallosédgot, noveli a meleg-
keménységet, ezért nagyol6 megmunkalast végzs, vagy nehezen forgacsolhato,
zarvanyos szerkezet i, kemény oxidokat tartalmazé anyagok forgacsolasara ké-
szitett szerszamokhoz ajéanlott. Valamelyest csokkenti a szivossagot.

A gyorsacél-6tvozetek nemkivanatos kiséréelemei a foszfor (P), a kén (S) és a
nitrogén (N). Ezen elemek koncentréacioja az 6tvozetben 0,03+ ,05 % kozott talalha-
t6. A nitrogént nem csak 6tvozetkarosito, hanem adott esetekben GtvozGelemként is
hasznaljak. Bizonyitott [39], hogy 0,04+ 0,05 %-os nitrogénadagolas az olvasztékba,
megfelels sziliciumkoncentracio-noveléssel, enyhén noveli a visszaeresztés utan elért
keménységet és javitja a karbidok szerkezetét.

1.3.3. Fontosabb gyorsacél-minSségek

Amint az el6bbiekben emlitettiik, a gyorsacél-mindségek szamtalan osztélyozasa
és jelolése koziil a kdvetkezdkben az amerikai, illetve az eurépai szabvanyokra, illetve
az ezek kozotti ekvivalenciara Gsszpontositva mutatjuk be a legelterjedtebbeket.

Az amerikai AISI-szabvany [39] tartalmazza a legtobb acélmindséget. A molibdén-
alapt 6tvozeteket M-mel, a wolfrdm alaptiakat pedig T-vel jeloli, amit szamérték
kévet. A molibdén-alapti minéségek a kovetkezsk (csak az M jel utan kévetkezs szamot
irjuk ki):1, 2, 3,4, 6,7, 10 15, 30, 33, 34, 35, 36, 41, 42, 46, 48, 50(a), 52(a) és 62. A 2-es
és 10-es jeltibol két-két tipus létezik: normal széntartalmu (Regular C) illetve a magas
széntartalma (High C). A 3-as jeloléshez a ,Class 17 és ,Class 2” minGség tartozik,
melyeket a vanadium és széntartalom-kiilonbségiik kiilonit el. Figyelemremélto, hogy
a létez6 23 minGséghdl csak a 10-es és a 62-es nem tartalmaz egyaltalan wolframot.
A 2,3, 4, 15, 35, 36, 41, 48, és 62 jeltieknek 5 %-nal magasabb a wolframtartalmuk.
Ezek képezik a gazdasagos szegmensét a gyorsacél-otvozeteknek: éltartamban kevéssel
maradnak el a wolfram alapt gyorsacélok mogott, de egységaruk joval alacsonyabb.

7Az edzést kdvets két - haromszori megeresztés soran kialakulo 6tv6zs karbidtobblet noveli az edzés-
kor elért keménységet.
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A wolfram-alapu gyorsacélok T-jeltiek (T-tungsten). Az AISI a kovetkez6 ming-
ségeket jegyzi: 1, 4, 5, 6 , 8 és 15-0s. Ezek koziil a T1 nem tartalmaz egyéltalan
molibdént.

Eurépéban az egyik legjelentGsebb gyorsacél-el6allito a Bohler AG [15]. A to-
vabbiakban a vildgon leggyakrabban el6fordulé gyorsacél-minGségek Osszetételének
Osszefoglalo tablazatat adjuk. A [15], [16] és [39] Gsszeolvasasaval lathatova tettiik az
azonos, vagy nagyon hasonlé Gsszetétel kiilonboz6 szabvanyok szerinti megnevezéseit.

1.3.4. A gyorsacél fizikai-mechanikai tulajdonsagai

A gyorsacél fizikai-mechanikai tulajdonsagainak ismerete lényeges a szerszamter-
vezés folyamatdban. A gyartorendszer legdinamikusabban igénybe vett, legkiilonlege-
sebb fesziiltség-allapotoknak kitett elemétdl elvarjuk, hogy megfelel6 merevsége, szi-
vossaga, keménysége melegkeménysége és kopasallosaga legyen. A szakirodalomban
kimerit6 adatok halmazabol valogathat a szakember.

A leggyakrabban el6forduléd gyorsacél-mingségek fizikai-mechanikai tulajdonségai
nem lényegesen kiilonbozsk. A [2| tablazatban, a [I], [I5] és |2] alapjan allitottuk
ossze.

A forgacsoloszerszam szilardsagi-merevségi ellenérzése megkoveteli a szerszam-
anyag huzo- nyomo- illetve hajlitofesziiltségének ismeretét. Ha az el6bbiekben bemu-
tatott fizikai és mechanikai tulajdonsagok kifejezd értékei stabilak, a huzé- nyomo-

1. TABLAZAT. Fontosabb gyorsacél minGségek

Osztalyozasok Vegyi osszetétel, [%]
EN | AISI [BOEHLER| C | & [Cr [Mo] V | W | Co
1.3355 T1 5200 0,76 | 0,3 |4,05| - 1,1 18 -
1.3343 M7 S400 | 1,02 | 038 | 3,75 86 | 1,9 | 1,5 |
1.3316 M1 SA01 | 084 035 380855 120 1,75 | -
1.3326 M52 S404 | 0,89 | 0,40 | 3,80 | 4,30 | 1,80 | 1,00 | _

1.3247 M42 S500 1,10 | 0,40 | 3,85 9,20 | 1,00 | 1,35 | 7.75
1.3343 | M2 Reg.C S600 0,01 | 0,33 |4,05]4,95]| 1,75 | 6,20 | -

1.3339 | "M2 Reg.C 5601 0,85 | 0,33 | 3,95|4,75| 185 | 5,85 -

1.3344 | "M3 Cls.2 S607 121 033 | 4,054,095 285 620 | -

1,3243 | “M35, M41 S705 0,92 0,33 |4,06|495|185| 6,20 | 4,75

»Microclean” porkohaszati gyorsacélok

Szbd’ - 5290 2,00 | na. 7 | 3,75 | 2,45 | 5,05 | 14,30 | 11,00
- - S390 1,64 | na. | 4,75 2,00 | 4,80 | 10,40 | 8,00
1.3244 - S590 1,29 | na | 4,20 | 5,00] 3,00 6,30 | 840
1.3351 M4 S690 1,35 | 033 |4,10]5,00] 4,10 | 5,90 | -
1.3345 | ~M3 Cls2. S790 1,29 | 0,33 | 4,20 | 5,00] 3,00 630 | -
! szabadalom
¥ nincs adat
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2. TABLAZAT. A gyorsacél fontosabb fizikai-mechanikai tulajdonsagai

Jel E p o' c HRC " | HB™
Bohler | GPa kg/dm3 107K | J/kg K - -
S200 | 217 8,70 11,3 460 64-66 | 280
S400 217 8,30 124 460 64-66 28
S401 | 217 8,00 12,4 460 64-66 | 280
S404 217 7,90 12,7 460 63-65 280

S500 | 222 8,10 11,94 429 67-69 | 280
S600 | 219 8,10 12,31 433 64-66 | 280
S601 | 217 8,10 12,7 460 64-66 | 280
S607 | 217 8,10 12,7 460 64-66 | 280
"Microclean" porkohészati gyorsacélok
5290 | 242 8,30 10,88 408 66-70 | 350

5390 | 231 8,10 11,94 418 65-69 300
5590 | 229 8,00 11,63 450 6567 300
S690 | 226 7,90 12,06 436 64-66 280

S790 | 223 8,00 12,40 450 64-66 | 280

i 20+500°C-os tartomanyon

21

visszaeresztés utan

M Lilagyitas utan

illetve hajlitofesziiltségekrs]l elmondhatjuk, hogy értékiiket igen befolyasolja a héke-
zelés. A szakirodalomban fellelhets szamértékek eltérsk. A [12] 4+8 % krom, 2+8 %
molibdén, 3+9 % vanadium és 2+8 % wolfram Osszetétel-tartoméanyban, a cég sajat
receptje szerint gyartott mindségekre a kovetkezs fesziiltség-értékeket jeloli meg:

— szakitoszilardsag: o = 9001000 MPa;

— folyashatari nyomofesziiltség:ogo = 20002200 MPa;

— toréshatari nyomofesziiltség:3000 + 3200 MPa;

— hajlékonysag: 8 ~10 %.

A gyorsacél mingségében jelentGs ugrast idézett el6 a porkohészat alkalmazésa.

A porkohéaszati gyorsacél szemcseszerkezete homogén, szemcsemérete kisebb, mint a
hagyoményos, hengerelt gyorsacélé. A szerszam gyartasakor nem sziikséges a hen-
gerelt el6gyartmanyt kovacsolni, mivel a porkohaszat nem idéz el6 hengerlés-iranyt
szalszerkezetet, amit szét kelljen tordelni. Eurépaban a Boehler cég ,Micro-Clean”
mérkanévvel latta el a porkohészattal elgallitott gyorsacél-mindségeket. Osszehason-
litds végett érdemes megemliteni, hogy a gyarté katalogusédban [16] a Bohler S390-
es, porkohészati acélmingségre2800-+3900 MPa nyomofesziiltséget szavatol, mikézben
a hagyomanyos, hengerelt gyorsacélra a 27003300 MPa intervallumot jeloli meg.
Ugyanaz a forras hajlito torésfesziiltség intervallumat 1600 = 2800 MPa-ra becsiili.
A hajlito torésfesziiltség csokken a keménység novekedésével. A porkohaszati S390-
es mingségre végzett kisérletek 38004800 MPa hajlito torésfesziiltség intervallumot
jelolik meg.
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1.1. ABRA. A keménység és a hajlitdfesziiltség a visszaeresztési

hémeérséklet fiigguényében
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A visszaeresztési hémérséklet befolyasanak igazolasara tekintsiik az abrat
[78]. A kisérleti eredmények igazoltak, hogy alig 100 C°-os visszaeresztési hGmérsék-
let -intervallumon a torési hajlitoszilardsag 3500+ 5500 MPa kozott valtozik. Ezzel
parosul a keménység valtozasa a 6067 HRC intervallumban. Megfigyelhetd, hogy a
maximalis keménység és a maximalis szivossdg nem esnek egybe — amint ez varhato

is volt.
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1.2. ABRA. A hizdfesziiltség és a relativ megnyiilds vdltozdsa a vissza-
eresztési hdmeérséklet fiigguényében
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Ha az abrat szemléljiik, akkor a visszaeresztett gyorsacél igen érdekes tulaj-
donségat fedezziik fel. Alig 80 C° szélesség visszaeresztési hémérséklet-intervallumban,
500+ 580 C° kozott, a szakitofesziiltség 2800+ 3200 MPa kozott valtozik, 550 C° ko-
riili maximum-ponttal, enyhe csokkenéssel az intervallum hatéarai felé. Ezzel szemben
a folyashatar 530 C° kortil éri el a maximum-értéket, majd ef6lott egyre jobban el-
tavolodik a szakitofesziiltség-értéktsl, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az anyag
képlékenysége novekedett. Valoban, ha a relativ megnyulasgorbét vessziik figyelembe,
ez kozel parabolikusan novekszik 0,2 %-ro6l 1,25 %-ra.

Kovetkezésképpen, a gyorsacél-szerszimok tervezésekor igen koriltekintden kell
megudlasztani a hékezelés paramétereit. A hbkezelés technologiai paramétereit a gyar-
tok igen részletesen teszik kozzé a termékkatalogusokban [15], [2].

A gyorsacél hsallosaga 400 C°-ig terjed. Eflott a hémérséklet -érték f616tt a sz6-
vetszerkezet keménysége akar 50+ 52 HRC-re is csokkenhet, amikek kévetkeztében
az abraziv kopas megengedhetetleniil névekszik [91], [95], [39]. Emiatt a gyorsacél-
szerszdm kozodnséges szénacélok, minGségi szénacélok és enyhén-kézepesen 6tvozott
acélok megmunkalasara ajanlott [2], [16]. A megengedett vagosebesség nem halad-
hatja meg a hoallosag altal megszabott 50+ 55 m/min tartomanyt. Igy, a gyorsacél-
szerszamok 6 elénye a szivossagukban és viszonylag konnyti megmunkalhatosagukban
rejlik.

1.4. A KARBID ALAPU KEMENYFEMEK

A karbid alapt keményfémek jelentették az els§ sikeres probalkozast a gyors-
acélnéal jobb forgacsoléanyagok keresésében. ElGallitasuk kizarolag porkohéaszat alkal-
mazéasaval valosithaté meg. A karbid alapt keményfémek alotvozetek, amelyekben
wolfram-karbid, titan-karbid, tantal-karbid, tjabban niébium-karbid szemcsék alkot-
jak a térfogat 88 +96 %-at, mig a zsugoritast (angol eredetd szakszoval: szinterelést)
a maradék 4+12 % kobalt — tjabban vas és nikkel keverékkel elegyitett kobalt— biz-
tositja.

A keményfém-lapka elallitisa magas igényt technolégiai kornyezetben torténik.
Miutan a kompoziciot alkoté elemeket az eldirt térfogat-arany betartasaval 6sszekever-
ték, kovetkezik a kréta-keménységre valo, 2060 C°-on torténd elGsajtolas. Ezt koveti
a hevités, és az utdsajtoléds, a kotGanyag olvadaspontjanal alacsonyabb hémérsékleten
(1400 C° koriil), vakuumos vagy az oxidaciot meggatolando, védégazas kornyezetben.
Az olvadési allapothoz kozel keriilt fémbe, a magas hémérsékleten konnyen diffundél-
nak a karbidszemcsék, igy jo kozelitéssel izotrép anyag jon létre.

A karbid alapi keményfémeket az ISO 513:2012-es szabvany foglalja rendszerbe.
E szabvany szerint ma 6 keményfém-anyagcsoportot kiilonboztetiink meg:

1. P tipus. Ez a keményfém kimondottan szivds anyagok, elsGsorban acélok for-
gacsolaséara ajanlott. Szinjele a kék. A csoporton beliil 11 mingséget kiillonboz-
tetlink meg, P01-t61 P50-ig, a szamjel 5-tel novekszik. Minél kisebb a szamjel,
annal nagyobb a lapka keménysége, annal t6bb benne a karbid, illetve an-
nal kevesebb a kétGanyag. Igy a keménység csokken a szamjel névekedésével,
viszont ezzel egyidejtileg novekszik a szivossag. Tehat a kisebb szamjeld mi-
néségek nagyobb vagosebességre képesek, de kisebb a terhelhet@ségiik, mert
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ridegebbek, mint a csoport nagyobb szamjeld elemei. A 20-as és ennél kisebb
jelli mindségek igen kevéssé birjak a hajlitast és az ttést, igy kizarolag simi-
t6 esztergalasra ajanlottak. A tobbi mindség alkalmas farasra, marasra, me-
netvagasra. Ugyeljiink arra, hogy nagyolé megmunkalashoz, vagy a miivelet
sajatossagabol adodoan megszakitott forgacsvétellel dolgozo szerszamokhoz —
marok, metszGkerekek, csigamarok— nagy szamjeltd mindséget valasszunk. Ez
az észrevétel minden keményfém-csoportra érvényes.

2. M tipus. Ezt a tipus ,multifunkcionélis” —acélontvények, kiillonbéz6 miianya-
gok és rozsdamentes acélok, Gsszegezve: nehezen forgacsolhato anyagok meg-
munkalasira hasznaltédk. Szinjele a sarga. A nehezen forgacsolhaté anyagokra
ill6 keményfém-mingség. MO1-t61 M40-ig 9 mindséget kiilonboztetiink meg, a
szamjel 5-6s novekedésével.

3. K tipus. A K tipust mindségek kobaltba dgyazott wolfram-karbid Osszeté-
teltiek. Szinjele a piros. Akarcsak az el¢bbi csoportban, itt is 9 minGséget
kiilénboztetiink meg, K01-t61 K40-ig. Temper-, sziirke- illetve gémbgrafitos
ontvények megmunkalasara ajanlott.

4. N tipus. Ezt a min&séget a nem vas alapi 6tvozetek —aluminium, réz- meg-
munkalasara fejlesztették ki. Szinjele a z6ld. Hét mingséget kiilonboztetiink
meg, NO1-t61 N30-ig.

5. S tipus. Az S tipusi keményfém nikkel és kobalt -alapu o6tvozetek, titan-
szuperotvozetek, hoallo 6tvozetek forgacsolasara ajanlott. Szinjele a barna.
Szintén 7 mindségben allitjak els, SO1-t6l S30-ig.

6. H tipus A H tipust keményfém edzett anyagok megmunkalasara ajanlott. hét
mingségben allitjak elg, SO1-t61 S30-ig.

A keményfémek a forgacsolas soran létrejové héterhelést sokkal jobban birjak,
mint a gyorsacél, viszont az Osszetett igénybevételre érzékenyebbek: a nyomast ki-
valéan viselik, de a hajlitast kevésbé. Ezért a keményfém-lapkék tajolasédra és meg-
tamasztasara fokozottan kell figyelni. A keményfémek fontosabb fizikai-mechanikai
tulajdonsagait a [7] nyoméan, az[3] tdblazatban kozoljiik.

A karbid alapt keményfémek igen magas ~ 900 C° koriili hémérsékleten is meg-
6rzik keménységiiket, ezaltal sokkal nagyobb forgacsolosebességet birnak meg, mint
a gyorsacélok. A vilag szamtalan szerszamanyag- illetve keményfém szerszamgyéar-
toinak termékkatalégusdban pontos ajanldisok vannak adott dsszetételd keményfam-
lapka és anyagtipusra alkalmazandé forgdcsoldsi paraméterekre. Jelen fejezetben, a
keményfémlapkak forgacsolasi paramétereinek nagységrendjét probaljuk szemléltet-
ni, a tablazatba rendezett értékekkel, amelyeket a [14] és [4] alapjan. A példaban
szerepl$ értékek az Uddeholm cég &ltal forgalmazott ,Corax” markanevi, korroziv
hatasu mianyagok froccsontésére kifejlesztett szerszamacél megmunkalédsara vonat-
koznak. Kilagyitott allapotban a ,,Corax™fréccsontd-szerszamacél keménysége 34+ 36
HRC, rugalmassagi egyiitthatoja F = 200 GPa, szakitoszilardsaga o, = 1100 MPa.

A [16] az S390 jelid, Bohler porkohaszati gyorsacél megmunkalasara a fenti tab-
lazatban talalhato értékekhez kozel allo értékeket javasol. Figyeljiik meg, hogy gyors-
acél a szamaéra el6irt vagosebességek joval alacsonyabbak a keményfém-karbid lapkak,
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3. TABLAZAT. A keményfémek fontosabb fizikai-mechanikai tulajdonsigai

Jel | Keménység or E W O¢ «
HRA MPa | GPa | = | MPa | 10°5/K
P10 92,7 >1960 | 519,93 | 0,07 [4510 | 6,5
P20 92,5 >2060 | 529,74 | 0,08 [4708 | 6,0
P30 91,2 >2450 | 559,17 | 0,10 [ 4708 | 5,5
M10 92,8 >1960 | 578,79 | 0,12 [4905 | 55
M20 92,1 >2450 | 559,17 | 0,15 [ 4807 | 5,5
M40 89,1 >3230 [ 529,74 | 0,14 [4315] 55
K10 92,7 >2350 | 627,84 | 0,19 [ 6080 | 47
K20 92,1 >2550 | 608,22 | 0,19 [5190 | 5,0

or—tranzverzalis szakitoszilardsag; o.—folyashatar;

W-fajlagos hévezetés

4. TABLAZAT. A keményfémek forgacsolasi paraméterei

Miivelet Megmunk. | Szerszam v S t
tipusa tipusa anyag [m/min] a.) [mm]
Esztergalas nagyolads | P20, P30 160110 0,2+0,4 2+4
simitas | P10 210+160 | 0,05=-0,2 0,5+2
HSS 13+18 | 0,05+0,25 0,5+4
Homlokmaras | nagyolas | P20, P30 9070 0,2+0,4 2+5
simitas | P10 11090 0,1+0,2 0,05+2
Homlok- nagyolas 13090 0,25+0,3 0,1 D
palastmaras simitas P15+-P40 12080 0,1+-0,2 0,5D
110+70 | 0,1+0,15 1D
HSS 25+20 | 0,01+0,03 | 3+40 c.)
Hornyolas HSS* 4530 0,02+0,1 3+40
monolit ke- | 100+60 | 0,006+-0,04 | 3-+20
ményfém
P20, P30 valto- | 110=70 | 0,06-+-0,12 1040
lapka
HSS, HSS* 15+13 | 0,06+-0,40 | 1+40d.)
Furas P20, P30 valto- | 200+-180 | 0,03+-0,12 2040
lapkas far6
monolit ke- | 7050 | 0,15=0,40 10=+40
ményfém

a.) —esztergalasra és furasra: [mm/ford.]; marasra: [mm/fog].

b.) — a radialis fogdsmélység (a lemart 1épcsd szélessége a D atmérd fiiggvényében);
c.) — a mar6 atmérGje;

d.) — a far6 atmeérdje.
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vagy tOmor szerszamok szaméra javasoltakénal, az elGtolasok mértéke pedig nagy-
jabol egyezik. Ennek oka, hogy a gyorsacél szivossaga sokkal nagyobb a keményfém
szivossaganal, de a melegkeménysége sokkal alacsonyabb.

1.5. FEMKERAMIAK

A fémkeramiak olyan kompozit anyagok, amelyeket keramidk fém-koétGanyagha
val6 keverésével allitanak els. A fémkarbidok tovabbfejlesztéseként hoztak létre ezeket,
abbdl a célbol, hogy a vagosebességet noveljék. A fémkeramidk (cermetek) héallosaga
magasabb, de szivossaga alacsonyabb a keményfémekénél. Kévetkezésképpen elsGsor-
ban simité megmunkalasra hasznéljak ezeket. A simité megmunkalés soran képesek
a klasszikus koszoriilési feliileti érdesség(R, € (0,4 + 3,2)um)) megvalositasara, igy,
cermet-szerszamok hasznalataval, bizonyos esetekben, a hagyoméanyos koszoriilés ki-
valthaté. Ez a nagy héallosdgnak, a kis strlodasi tényezének és a kiemelt abraziv ellen-
allasuknak koszonhets. A kis surlodasi tényezd hatasara sokkal kedvezsbb szerszam-
munkadarab érintkezési koriilmények keletkeznek a vagoél hatfeliilet-hataran, ezért a
forgécsolas soran létrejove roncsolt feliileti réteg gyakorlatilag elttinik.

A cermetek Osszetétele titdn-karbid, (TiC) titan-karbonitrid (TiCN) és titan-
nitrid (TiN), djabban nidbium-karbid (NbC) — kobalt vagy molibdén fém-6tvozében
feloldva. Elsallitasuk — akar a keményfémeké — kizarélag porkohészati eljarassal le-
hetséges.

A cermetek is a keményfémeknek megfelels osztalyozast kovetik: P, M, K, N, S, H.
Az N, S, H osztalyt azonban csak a bevonatolt cermetek tudjék kivaltani. A bevonat
nélkiili cermetek a P, M és K osztalyokat képesek ekvivalalni, igy ugyanazon kompozi-
ci6 szélesebb hatasspektrumi, mint a kivaltott keményfém-lapkak. Ne feledjiik, hogy
cermettel csak simit6 megmunkalast szabad végezni!

A cermetek fizikai -mechanikai tulajdonsagai nagy mértékben fliggnek a porko-
haszati anyagok szemcseméretétsl. Ez 0,6 -3 pm kozott kell legyen, kiilonben a lapka
minimélis szivossaga sem biztositott.

Jelen pillanatban a vilagon szamos forgacsolo lapka illetve t6mor keményfém gyér-
t6 létezik: Taegu-Tec, Iscar, Kennametal, Kyocera, Sandvik, Sumitomo, Tungaloy és
sokan masok. Mindegyik cég a sajat cermet termékét egyedi markanévvel latja el. Igy
folottébb hasznosnak bizonyulnak a gyakorlé mérnok szaméara kozzétett ekvivalencia-
tablazatok, amelyek az igen széles kindlatban[18] segitik az eligazodést.

A cermetek mechanikai tulajdonsagait az [5] tablazatban tessziik kozre. Az érté-
keket a [10] katalogus alapjan szelektaltuk.

A |5l tablazatban szereplé cermet-mingségek keménységének és szivossaganak ér-
tékhatarai az abran lathatok. Eszrevehets, hogy a TN100M minGség szivossiga
erGteljesen jobbra tolodik a tobbi anyaghoz képest. Ez a fémkeramia TiCN és NbC ala-
pu 6vozet, melyet a tobbi fémkerdamidhoz viszonyitott igen nagy szivosséga jellemez. A
gyarto cég (Kyocera) a kovetkezd ajanlasokat fogalmazza meg a cermet-mingségekkel
kapcsolatosan:

— TN60 —TiCN-alapu, ultrafinom szemcseméretd (~ 2 pm) fémkeramia, magas
nitrogéntartalommal. Kiilonlegesen jo a szivossidga és a kopaséallosaga, igy
egyenld mértékben alkalmas esztergélasra és marasra;
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5. TABLAZAT. Gyakrabban el6forduld cermetek
fizikai-mechanikai tulajdonsagai

MinéGség | Szin | Bevonat | Stirtség | Keménység E | Torési Hajlito

szivossag | szivossag
g/cm® | HV MPa | MPay/m | MPa
TN6020 6,4 1500 14,7 | 10,0 2500
TN60 6,6 1600 15,7 19,0 1760
TN100M 6,7 1520 14,9 | 10,5 1860
TC30 | sziirke | nincs 6,0 1650 16,2 | 8,5 1470
TC40 6,0 1650 16,2 | 9,0 1570
TC60 8,1 1500 14,7 | 10,5 1670

TN6020

—>

7

ménység

Ke

Szivossag ~—»

1.3. ABRA. Nitrid és karbonitrid alapi cermetek helye fizikai tulaj-
donsdgaik alapjdn

— TN100M—- TiCN+NbC- alapt fémkeramia, altaldnos rendeltetésii konstruk-
cios acél és rozsdamentes acél maraséra;

— TC40 — kivalbéan alkalmas hornyolasra és menetvagésra;.

— TC60 — altaldnos rendeltetést acélok maraséra, hornyolasara és menetvagésra
ajanlott.

A féemkeramiak hsallosaganak altalanos jellemzése ugy fogalmazhatd meg, hogy a
kozelitsleg 20 +980 C° hémérséklet-intervallumban a keménységiik 1800 HV-rél 1200
HV-re csokken. Az[I.4] &bra illusztralja a cermetek helyét a tobbi forgacsoloszerszam-
anyag kozott.

1.6. KERAMIAK.

A keramiadkat leggyakrabban nagysebességii, folytonos, kiilsé vagy bels6 eszter-
galasi mtiveletekben hasznaljak. Sikerrel alkalmazhatok azonban besziro- és leszird
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1.4. ABRA. A forgdcsoldoszerszim-anyagok hddllésaga

esztergalashoz, valamint marashoz is. A keramia anyagu forgacsoloszerszamok kizéaro-
lag szerelt lapkas szerszamok. A keramia igen nagy héallosaga és abraziv kopasallosaga
sokkal nagyobb forgacsolosebességeket enged meg, mint a gyorsacél és a keményfémek
, még cermeteknél is valamivel magasabbat. A keramianak hasznalatat azonban a ri-
degsége és a h@sokkra valo csekély ellenallasa jelent&sen korlatozza. Bar a kdszoriilés-
sel egyenértékii pontossagu és érdességii feliiletek megmunkalasat biztositja, kiillonos
gonddal kell megvéalasztani a forgacsolt anyag mingségéhez, fizikai-kémiai jellemz&ihez
és mechanikai tulajdonsagaihoz ill6 keramia-anyagminéséget, mert ellenkezé esetben
a megmunkalas lehetetlenné valik, vagy igen rossz mingségi lesz a megmunkalt feliilet.

A forgécsoloanyagként felhasznélt keramiskat | dsszetételiik alapjén, 6t osztélyba
soroljuk.

Az ozid alapi kerdmidk aluminium-oxid (AloO3) alapanyagbol késziilnek, amelyet
cirkonium-oxiddal (ZrO,) dasitanak, a repedések kialakulasanak megel6zésére. Ez egy
vegyileg igen stabil anyag, de sajnos nem ellenélld a hésokkal szemben.

A wvegyes, fémkarbidokkal disitott ozidkerdmidk olyan AloOg kerdmidk, amelyek-
hez kobos titankarbidot (TiC) vagy titan-karbonitridet (TiCN) adagolnak. Ezaltal
javul a szivossaguk és a hévezetd képességiik.

A whiskerrel erdsitett keramidk szilicium karbid (SiC,,) tiikristalyokat tartalmaz-
nak [7]. Ezeknek koszonhetSen jelentGsen megné a szivossag, ugyanakkor lehetévé
valik a hiit6-keng folyadékok hasznalata is. (A keramidkat altaldban szarazforgacsolo
iizemmoédban hasznaljak, ugyanis a hiitéfolyadék a felszini szerkezetben repedéseket
hozhat létre, ha a mikroszerkezet és az Osszetétel nem alkalmas hiitéfolyadékos forga-
csolasra.)

A szilicium-nitrid kerdmidk f6 alkotdeleme a hosszu kristalyszerkezeti, emiatt a
szOvetszerkezetet erdsits és a szivossagot névels SigNy. Bar szivossaga az idaig felsorolt
keramidkénal joval magasabb, mégsem hasznélhaté barmilyen anyag forgécsolasara,
mivel vegyi stabilitasa alacsony.
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A Sialon szilicium-, oxigén-, nitrogén- és aluminium-atomokboél Gsszeallo szilard
oldat. Az alapvegyiilet a szilicium-nitrid, amelybe dusitassal juttatjak az oxigénato-
mokat a nitrogénatomok, az aluminium-atomokat pedig a sziliciumatomok helyaérbe,
a vegyértékek betartiasava mellett. A Sialon az eredeti szilicium-nitridnél joval stabi-
labb vegyileg, és a szivossiga is magas.

A keramia lapkas szerszamokkal vald forgacsolas kiilonds gondossagot igényel,
mivel a szivossaguk -a gyorsacélhoz és a keményfémekhez képest— igen alacsony. A
szerszamlapkak rogzitése pontos és fesziiltségmentes kell legyen, a megmunkalérend-
szer pedig dinamikailag stabil. Ennek ellenére el¢fordulnak jellegzetes hibak, melyeket
a [14] alapjan a kévetkezSképpen lehet rendszerezni:

Az él-kitoredezés (chipping). Ez a fajta hiba altalaban akkor kovetkezik be, ha
a forgacsolo rendszer merevsége nem elégséges — rossz szerszam- illetve munkadarab-
rogzités—, sorjas vagy hibas alatét-lapka, tl kis méretd él-letorés, keskeny forgécstord,
tal nagy héatszog, revés, zarvanyos munkadarab-feliilet, magas rezgésszint.

A krdteres kopds. Bar a simité forgacsolasra egyaltalan nem jellemzs, ha mégis
elofordul, akkor valoszind, hogy a forgacstoré nem elég tagas, az él-lekerekitési sugéar
tul nagy, vagy a mellékvagoél elhelyezési szoge til nagy.

Lapka repedése vagy torése. Ez végzetes hiba, el6fordulasa esetén a lapka hasz-
nalhatatlanné valik. A torést okozhatja az, hogy a lapka tamasztofeliiletei, az ala-
tétlapka feliiletei nem sikfeliiletek, a lapka rogzitése elégtelen, tul nagy az elGtolas,
tul kicsi az ékszog, tul nagy a szerszam konzolban levs része, vagy nem megfelel6
a hits-kendfolyadék iranyitasa és adagolasa. Okozhatja a laza rogzités, az alacsony
vagosebesség, és az igen valtakozo fogasmélység is.

A megmunkdldst visitd zaj kiséri. A zaj oka altalaban a tul kicsi hatszog vagy a
tul nagy homlokszog, a tal nagy elGtoléas, az elégtelen gépi teljesitmény-érték, illetve
a kinematikai f6lancban torténd esetleges cstuszasok, amelyek rezgéseket generalnak.

A megmunkdlt feliilet szakadozott. Ennek okai a megkopott szerszameél, a forgacso-
lorendszer elégtelen merevsége, illetve a tul alacsony értéki vagosebesség. Elsfordul,
hogy a forgacstord tul keskeny és til mély az adott forgacsolasi paraméterek mellett
a megmunkalt anyaghoz.

Alacsony éltartam. Ez a hiba a forgacsolasi paraméterek korrigalasaval, illetve az
él-lekerekitési sugar csokkentésével kiiszobolhetd ki.

A keramia lapkak kivéalasztésa el6tt alaposan tanulmanyozzuk &t a gyarto altal
kiadott katalégust. Ebben pontos utalasokat lehet talalni a megmunkalt anyagra, a
megmunkalas tipusara és az ajanlott szerszdmgeometridra. Ekvivalencia-tablazatok
segitenek a kiilonbozs gyartok altal forgalmazott mindségek azonositasara. katalo-
gusokban fellelhets informaciok, illetve az ekvivalencia-tablazatok. A keramia-lapkak
altalanos fizikai-mechanikai tulajdonsagait a [7], [3], [L0] alapjén, a[6] tablézatban
adjuk meg.

A keramiak nagy forgéacsolosebességet, de csak kis forgacsold erdket képesek elvi-
selni. Ezért nagyon fontos a fogasmélység, az el6tolas és a vagdsebesség dsszehangolasa
a forgacsolasi miivelet tipusa (altalaban esztergalas, ritkiAbban maras) és a kivant feli-
leti érdesség szerint. Tajékoztatasul a[7] tablazatban kozoljiik adott lapkamingséghez
rendelt forgacsolasi adatokat, illetve anyagjavallatokat ([7], [14], [10]).
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1.6. Keramiak.

6. TABLAZAT. Gyakrabban el6forduld keramia minGségek fizikai-
mechanikai tulajdonsagai

Marka AnyagminGségek
Taegu- | AW120 | AB20 AB30 TC430 | AS500 | AS10 AS20
Tec
Kyocera | KA30 - A65 - KS6000 | —
Sandvik | CC620 | — CC650 | - CC6090 | —
Romay | CC10 - CC20 CC30 CC510 | —
Ossze- | AlbO3 | AlbO3+ | AlL,Os+ | SiC,, SiAION | SisNy SigNy+
tétel +TiCN | +TiC +TiN
HRA 93,8- 94,5-95 | 94,5-65 | 95.0- 93,8- 93,5-94 | 93-93,5
94.3 95.5 94,3
Torési | 3-3,5 3-3,5 3,2-3,7 | 4,5-5,5 | 5-6 5-6 5-6
SzivOs-
sag,
MPay/m
Sajatos- Vegyi stabilitas Fizikai stabilitas
Sag
7. TABLAZAT. Keramia-lapkakhoz javasolt forgacsolasi paraméterek
Tipus | Gyarto | Ossze- | Ajanlas| Anyag v s t
tétel [m/min] [mm/ford], [mm]
[m/min] [mm/min],| [mm]
CC10 | Romay | Al;O3
CC20 | Romay | AlbO3 | N,FN | a 90..700 0,2..0,5 1,5
+TiC
CC1o0, FS, S 180..1200 | 0,07..0,7 | 0,5
CC20
CC10 Romay | Al;Og3
CC20 | Romay | AlbO3 | N,FN | b 60..600 0,2..0,5 1,5
+TiC
CC10, FS, S 180..1200 | 0,07..0,7 | 0,5
CC20
CC30 | Romay | Al,O3 FS,S | ¢ 60..210 0,07..0,25 | 0,5
+TiC
CC5XX| Romay | SigNy N, FN | d 150..1500 | 0,25..0,63 | 6,3
CCbhxx, | Romay FS, S 240..1500 | 0,07..0,63 | 1,27
CC20
CC5XX| Romay | SizNy N,FN | e 150..600 | 0,25..0,63 | 3,8
CChxx, | Romay FS, S 240..1500 | 0,07..0,63 | 1,27
CC20
Folytatds a kévetkezd oldalon
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tablazat 7 — folytatds az el6z6 oldalral

Tipus | Gyarto | Ossze- | Ajanlas| Anyag v s t
tétel [m/min] [mm/ford],| [mm]
[m/min] | [mm/min],| [mm]
CCh477| Romay | SizNs | N, FN | £ 150.260 | 0,2.04 |38
CC5477 FS, S 150 .. 450 | 0,1.0,2 |1
CC20
AW120 | TaeguTet Al,O5 d 400..1000 | 0,1..0,5
e 300..600 | 0,1..0,2
AB20 | TaeguTe¢ Al,O3+ d 50..200 0,05..0,2
TiCN HB>400
* ¢ 40-|100.400 | 0,1..0,2
50HRC
* c >50 | 50..250 0,05..0,2
HRC
* HSS 40- | 50..100 0,2..0,5
50HRC
TC430 | TaeguTe¢ SiC,, * Ni** 150..400 | 0,1..0,3
AS20 TaeguTe¢ SigNy- * Ni** 100..300 0,1..0,3
TiN

N — nagyold6 kiils6 és bels6 esztergalas

FN — félnagyolé kiilsé és belss esztergalas

FS — félsimito kiils6 és belss esztergalas

S— simit6 kiils6 és belss esztergalas

Ni**— nikkel alapt szuperdtvozetek :Inconel718, Waspaloy, Rene95 stb. [1]

a— Alacsony széntartalmi szénacél; b— Alacsony széntartalmi 6tvozott acél; c— Edzett acél, 40-65
HRC; d— Sziirkedntvény; e— Gombgrafitos sziirkedntvény; f— Nikkel-szuperotvizetek.

1.7. A K6BOs BORNITRID (CBN).

A kobos bor-nitrid igen kemény, ugyanakkor figyelemremélto, a keményfém-kar-
bidokéval egyenértékii szivossaggal rendelkezik. HGallosdga valamint a gyémant-kozeli
keménysége és vegyi stabilitasa kivald simitoszerszam-anyagga teszi. Szivossdga miatt
alkalmas megszakitott feliiletek forgacsolasara is. Megszakitott feliiletek forgacsola-
sa keramia szerszamok alkalmazésa esetén igen koriilményes miivelet. A bor-nitrid
(BN) kristalyosodasi formai koziil a grafitéhoz hasonlé hexagonalis sikrendszer a leg-
stabilabb és a leggyakoribb el6fordulasa. A térracsos bor-nitrid porkohészati, illetve
vakuumtechnologidkkal allithatod els, megkozelitéleg 4500 MPa nyoméson és 1200+
+1500 C° hémérsékleten. A kobos bor-nitrid keménysége a szintetikus gyémantéval
vetekedik, bizonyos, igen ritka, wurtzit-rendszerd kristalya a szintetikus gyéméntnal
keményebb [60] ([L.5] abra).

A CBN kutatasa mar a XX.-ik szazad '60-as éveiben elkezd6dott. Els6 gyakorlati
alkalmazasként csiszoloport illetve koszortikorongot gyartottak belSle. A hatarozott
élgeometriaja forgacsoldlapkakban kétféleképpen van jelen: tomér CBN lapkaként,
vagy keményfém-karbid lapka sarokburkolataként ([3], [17]).
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1.7. A k6bos bornitrid (CBN).

Hexagonalis a-BN

Wurtzit w-BN

1.5. ABRA. A CBN kristdlyosoddsi alakjai

A CBN -lapkakat két valtozatban gyartjak [3]: 40-60 %-os kdbos bor-nitrid-szem-
csetartalom, keramia kotGanyagban, illetve emelt , 85-90 %- CBN-tartalmu lapka,
féemes kotGanyagban, a szivossag novelése érdekében.

A CBN-lapkakkal valo simito forgacsolas is koszoriilésre jellemzs méretpontossé-
got és feliileti érdességet hoz létre. Edzett acélok, gdbmbgrafitos dntéttvas és nikkel
szuper-6tvozetek (Inconel718, Waspaloy, Rene95) folytonos és megszakitott forgacso-
lasara kivaloan alkalmas, de nem ajanlott a 45HRC- értéknél alacsonyabb keménységi
acélok forgéacsolasara, mivel a ferrit-tartalom hatésara a kopas intenzivveé valik. A f6bb
anyagcsoportokra ajanlott forgacsolasi paramétereket és lapkamindségeket a[8] tabla-
zatban tessziik kozzé.
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8. TABLAZAT. Ajanlott CBN-lapkamindségek és forgécsolasi paraméterek

Lapka- Keménység Toresi Anyag:- S
tipus CBN[%] HV szivossag | tipus | v [m/min] fmm/ford]
Mpay/m *
TB610 | 40- 50 2800- 3000 5,0 c 150.. 350 | 0,05.. 0,2
TB650 | 50- 60 3100- 3300 5,7 b 80.. 150 0,1..0,2
c 100.. 300 | 0,05.. 0,2
d 100.. 300 | 0,05.. 0,2
e 300.. 600 | 0,05.. 0,2
TB670 | 60- 70 3200- 3400 6,1 b 80.. 150 0,1..0,2
c 100.. 300 0,1..0,3
d 100.. 300 | 0,05.. 0,2
e 200.. 500 | 0,05.. 0,2
TB730 | 90- 95 4000- 4200 6.8 a 500.. 1000 | 0,1..0,3
b 80.. 150 0,1..0,3
d 100.. 250 | 0,1.. 0,25
f 100.. 300 | 0,05.. 0,2
KB90a | 90- 95 3800- 4000 7,1 a 500.. 1000 | 0,1..0,3
b 80.. 150 0,1..0,3
f 100.. 300 | 0,05.. 0,2
Jelmagyarazat

a— Sziirkedntvény 180-230 HB; b— Edzett sziirkedntvény >400 HB; c— Edzett acél, 40-65 HRC; d—
Porkohaszati fém, 200-600 HV ; e— Gombgrafitos sziirkedntvény ; f— Nikkel-szuperttvozetek.

1.8. A POLIKRISTALYOS GYEMANT (PCD)

A gyémant a legkeményebb, igy a koptatd hatasoknak leginkabb ellenéllo anyag.
Forgécsolo szerszamként jo kopasallosagu, de hianyzik belgle a kémiai stabilitas nagy
hémérsékleteken, és konnyen oldédik ferritben. Emiatt a gyémant- vagy gyémantbe-
vonati szerszamok hasznalata a nem vastartalmu anyagokra korlatozodik: szinesfém-
Otvozetek, fémmatrixos kompozitok (MMC) és szénszallal erdsitett midanyagok
(CFRP). A PCD, megfelels hiit6-kens folyadék adagolassal, titdn szuperdtvozetek
simit6 esztergalasara is alkalmas.

A polikristalyos gyémant szemcsemérete 1-+25 um kozott valtozik. A PCD szer-
szamok két valtozatban késziilnek. Az egyik valtozat a gyémantkristalyok fémbe vald
szinterelése, ahol a kétGanyag a kobalt. Minél kisebb a szemcseméret, és minél na-
gyobb a kotéanyag-mennyiség, annal szivosabb a lapka. A sok, apro kristalyszem-
csébdl allo polikristalynak a keménysége a kdtGanyag jelenléte miatt kisebb, mint az
egykristaly keménysége, de a struktara eloszlasa egyenletesebb, ezért nem annyira
torékeny. A mésodik megoldas az amikor keményfém-hordozora szinterelik a polikris-
talyos gyéméantot. Ilyen lapkék taldlhatok a Tungaloy termékkinalataban [19]. Az
ISO szerint a PCD-szerszamok az N osztalyba sorolhatok. Kiilonb6z6 gyartdcégek
kiilonboz6 szemcsemérett, dsszetételd és elallitasn lapkakat forgalmaznak. A [9] tab-
lazatban a TaeguTec és a Tungaloy cég termékeinek fizikai-mechanikai tulajdonsagait,
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1.9. Bevonatolt szerszdmanyagok

9. TABLAZAT. PCD-lapkamingségek fizikai -mechanikai tulajdonsagai
és ajanlott forgacsolasi paraméterei

Szemcse-| Keményt .
- (1
Tipus méret TRTF ség Anyagtipus v s
T;eegcu Tungaloy pum MPa HV [m/min] | mm/rot
1560- Al-6tvozet,
KP100 | DX110 1-2 1800 8500 Si-12% 600..3000 | 0,1..0,3
DX120 4,5 1800 9000
1400- Al-6tvozet,

KP300 | DX140 | 10-12,5 1700 10000 Si—12% 600..3000 | 0,1..0,3

Al-6tvozet,
Si~12% 300.. 600 | 0,1..0,3
N 500..
Cu-6tvozet 1000 0,1..0,3
széalerdsitett 300..
mtanyag | 1000 | 0104
WC+Co 16 50 |0,1.0.2
keményfém
Karbonszé-
las 100.. 600 | 0,3..1
mifanyag
1100- Al-6tvozet,

KP500 | DX160 25-28 1600 11000 Si~12% 300.. 800 | 0,1..0,3
WC+Co | 16 50 |0.1.02
keményfém

DX180 45 1500 12000

TRTF- transzverzalis torési fesziiltség, a leggyakrabban alkalmazott lapkaszivossag- tesztelések
eredménye

illetve a megmunkalt anyagmingségekhez ajanlott forgacsolasi paramétereket tessziik
kozzé.

1.9. BEVONATOLT SZERSZAMANYAGOK

A gyorsacél-szerszamok, a fémkarbid-, cermet-, és keramialapkak forgacsolasi tel-
jesitményét, a forgaccsal és a forgacsolt feliilettel érintkezésbe keriil§ szerszamél-
kornyezet fizikai-mechanikai tulajdonsagait, kiemelten az abraziv kopésallosagot és
a hsallosagot lényegesen lehet javitani a vékonyréteg-bevonatok felvitelével. Az eljaras
a kiilonleges és bonyolult alaku, lefejté eljarassal kivitelezhets, emiatt gyorsacélbol
gyartott forgacsolo szerszamok — féként fogaskerékgyartd szerszamok— esetében lé-
nyeges éltartam-novekedéshez vezet.

A forgacsoloszerszamok bevonatolasa az alabbi kovetelményeknek kell eleget te-

gyen:
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a bevonat tapadasa kivalo kell legyen, hogy a forgacsolt anyaggal és a for-

gaccsal valo kozvetlen érintkezés soran ne véljon le;

— a bevonat anyaga a hordozé anyaganél fels6bbrendd fizikai-mechanikai illetve
termikus tulajdonsagokkal kell rendelkezzen;

— az eljaras soran a hordozd nem veszitheti el keménységét, szivossagat, vagyis
nem lagyulhat ki, mert ez a réteg felpikkelyesedéséhez vezet, a mechanikai
igénybevétel okozta deforméciok miatt;

— az elGallitasi koltség akkora kell legyen, hogy az 0j eljaras képes legyen atlépni

a laboratérium kiiszobét.

A feliiletkezelés szerszamtechnologiai alkalmazasai a vékonyréteg-technologidkban cst-
csosodtak ki. Vékonyréteg-technolégianak, nevezziik azokat az eljarasokat, aminek so-
ran a hordozo feliiletére ellenérzott Osszetételii, nanométer-nagysagrendben mérhetd
vastagsagu, egyes vagy multiréteg anyagfelvitel torténik. A vékonyréteg-felviteli elja-
rasok, ezek elvi alapjai szerint, két csoportba sorolhatok [37], [94]:

— a bevonatot vegyi reakcidkkal elgallito CVD eljaras (CVD ang.: Chemical
Vapour Deposition;

— abevonatot fizikai jelenségek felhasznalasaval elgallito PVD eljaras (PVDang. :

Physical Vapour Deposition).

Mindkét elv alapjan tobb, sajatos eljaras alakult ki, melyek a lehet6 legszélesebb alkal-
mazéasi teriileteket célozzak meg: korrozidovédelem, surlodascsokkentés, kopasallosag,
hsallosag, vagy egyszertien dekorativ célu bevonatok létrehozasa. Jelen konyvben a
szerszémbevonatokat targyaljuk részletesen.

1.9.1. A vékonyréteg-bevonatok létrehozasanak elve

1.9.1.1. A CVD-eljaras. A CVD eljaras lényege, hogy két, vagy tobb, ellenérzott
Osszetételd, gbz- vagy gézallapotba hozott vegyiiletet kémiai reakcidba hoznak, mely
reakcio kovetkeztében, a bevonatolandé feliileten tovdbbi termokémiai reakciok jat-
szodnak le, melynek végterméke lecsapodik a bevonatolando feliiletre, részben beépiil
a hordozo feliiletbe és szilard bevonatot képez. Az eljaras soran keletkezhetnek szekun-
der reakciotermékek, amelyeket eltavolitanak. A CVD eljaras elénye, hogy jol tapado,
tomor bevonatot képez ami bonyolult alakad, {ireges hordozon is biztonségos. Az elja-
ras altal epitaxiélis kristalyndvesztés hozhaté létre. Legnagyobb hatranyat azonban a
vegyi reakciok viszonylag magas hémérséklettartoménya okozza (6001500 C°), mivel
ebben a hordozok kilagyulhatnak. Tovabbi hatranynak szamit a reagensek magas ara,
esetenként agressziv hatasa (kloridok), mely kiilonleges biztonsagi intézkedések be-
vezetésére kotelez, ami a berendezés elGallitasaval és miikodtetésével jaro koltségeket
noveli.

A CVD eljarast megvalosito feliiletkozeli alapfolyamatokat az[I.6] 4bran szemlél-
tettiik. Az eljaras soran biztositani kell a reaktiv gazkeverék Osszetételének allandosa-
gat, valamint esetenként a hordozo6 filitését, és a reakcio melléktermékeiként jelentkezs
gazok elvezetését.

A CVD leggyakoribb szerszdm-bevonatolasi alkalmazasai a TiN, TiC, esetenként
a TiCN, illetve a mesterséges gyémantrétegek felvitele.
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1.6. ABRA. A CVD eljirds alapfolyamatai

A titanvegyiiletek felvitelére bonyolult vegyi reakciot kell elGidézni. A kiindu-
lasi alapanyag a titan-klorid, amelyet hidrogénnel és nitrogénnel keveriink, argon-
hajtogazos kornyezetben. A lejatszodo vegyi reakcié egyenlete a kovetkezd:

2TiCly+4Hy 4+ No — 2TiN 4 8HCI (1.1)
——
g S5z g

A titanvegyiiletek rétegfelviteli reakciohgje 8001100 C°-s hémérséklet-interval-
lumban torténik, ezért elssorban azok a hordozok johetnek szdmitasba, amelyek az
emlitett kortilmények kozott nem lagyulnak ki, mint példaul a WC+Co keményfém.
Ha a hordozod kilagyul a bevonatolas kovetkeztében, akkor igen koriilményes tech-
nolégia alkalmazasaval, de lehetséges (védégazas kornyezetben vagy vdkuumban) a
visszakeményits hékezelés.

Egy masik, igen gyakran alkalmazott CVD-eljaras a szintetikus, polikristalyos
gyémantréteg (PCD) felvitele keményfém vagy szilicium-hordozora. A reagens kozeg
ebben az esetben a hidrogénnel dusitott metén, a szallitogaz pedig argon. A lejatszodo
vegyi reakci6 a kovetkezs:

2CH4;+Hy — Co+3H, (12)

Az reakci6 kozel 1000 C°-on, 40 torr nyoméason megy végbe, a rétegnovekedés
sebessége atlagosan 1 pum/h.

Az aluminium-oxid bevonat képzése keményfém-lapkakon olyan szerszamokhoz
vezet, amelyeknek abraziv kopasallésaga lényegesen novekszik, ugyanakkor a szivos-
sadga jelentGsen nagyobb, mint a hagyoméanyos keramiaké. A CVD-eljaras ebben az
esetben az aluminium-kloridot hasznélja alapanyagként . A jelenség reakcidegyenlete
a kovetkezs:

2Al Cl; +3CO0, + 3Hy — AlyO3 +3CO +6HCI (1.3)
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A reakciohs 11001500 C°. A szdmos hordozoétipus meg bevonati anyag sajatos
CVD-eljarasok kifejlesztését kovetelte meg. Az egyes eljarasvaltozatok megkiilonboz-
tetése a bevonati alkotoelemek gézéllapotba vitele szerint, illetve a reakcié elinditési
mechanizmusa szerint torténik. A leggyakrabban alkalmazott eljarasok a kovetkezdk:

— izzoszalas CVD-eljaras, amikor a reakciohdt izzoszal segitségével nyerjik.
Tobbek kozott a polikristalyos gyémantbevonat készitésénél hasznaljak.

— Plazma aktivalasi CVD, amikor plazma, tipikusan 2,54 GHz frekvenciaja
plazmahullam jatssza az aktivald szerepet.

— Plazmaszorasi CVD, amikor a felhordandé anyagot plazma allapotba hozzak,
vizzel hiitott réz anod és wolfram katod kozott. Szallitogazként tiszta argont
vagy nitrogént hasznéalnak, melyeket esetenként hidrogénnel illetve héliummal
kevernek.

— Acetilén-oxigénlanggal segitett CVD-eljaras

A plazmaszorasu illetve az acetilén-oxigénlanggal segitett CVD-eljaras esetében je-
lentésen megnovekedik a levalasztési sebesség, viszont a bevonat mindsége gyengébb,
mint az izzoszallal illetve plazméaval segitett CVD-eljarasok esetében. Ezért szerszam-
bevonatok készitésére nem alkalmasak.

A CVD-eljarasok legnagyobb hatranya, — mint ezt az el6z6ekben méar emlitettiik—
a magas hémérséklet. Az eljaras javitasa érdekében elengedhetetlen a folyamati hé
csOkkentése. Bizonyos vegyiiletek rétegfelvitelét ilyen értelemben matr megoldottak
(TaBg, TiBs, H-BN). A legutobbi kutatasok a reagens gazok aktivalasanak nem ter-
mikus tton valo novelését célozzék meg. Egy ilyen lehet&ség a radiofrekvencias ger-
jesztés. Ebben az esetben viszont a CVD-eljaras a PVD-fele kozeledik, és Gsszetett
eljarassa fejlgdik.

1.9.1.2. A PVD- eljaras. A PVD eljaras, a CVD -eljarastol eltérGen, a bevonat
elgallitasdhoz kizdrdlag fizikai folyamatokat hasznal fel. A PVD -folyamatok (gyakran
vékonyréteg-folyamatoknak is nevezik) atomi rétegek lerakodasi folyamata, aminek so-
ran a bevonat anyaga szilard vagy folyékony halmazéllapotbél atomi vagy molekularis
gbz-halmazallapotba kertil, és elérehaladott vakuumban, vagy plazma-kornyezetben a
céltargyra iranyitott, ahol lerakodik és ezaltal vékonyréteg-bevonatot alkot [79]. A vé-
konyréteg lehet homogén, vagy Gsszetett szerkezett, illetve Gsszetételd, a porlasztott
anyagok kombinéciojanak fiiggvényében. A fogadofeliiletek mérete is igen valtozatos:
oraalkatrészektsl az abalkiiveg-méretekig. A rétegvastagsag par nanométertsl tobb
ezer nanométerig terjedhet. A rétegképzdési sebesség 1+ 10 nm/s tartomanyban
van.

A PVD-eljaras, vegyi szempontbol, lehet reakciomentes lerakodas, vagy reaktiv
lerakodas [41]. Reakciomentes lerakodas kozben a parologtatott anyag atalakulas nél-
kiil szervez6dik bevonatta, mig a reaktiv eljards soran a kornyezetgézzal reakcioba
lép, és a reakciotermék lesz a bevonatképzs (Példaul a TiN -bevonatok el6allitésa-
kor). Atmeneti eljaras a kvazi-reaktiv eljaras, amikor a bevonat-anyag a parologtatas
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kovetkeztében bomlik, és ezt a bomléast parcidlis gazbevezetéssel kompenzaljak. Ti-
pikus példa erre az ITqﬂbevonat készitése, aminek soran a plazméaba, kompenzalo
elemként, oxigént visziink be.

A PVD-eljarasnak négy {6 kategoriajat kiilonboztetjiik meg [79], melyeknek elvi
vazlatait az abran lathatjuk:

Vikuumban torténd pdrologtatds. Ebben az esetben a bevonat-anyagot hevités-
sel hozzak gaz allapotba (a) abra). A hevitést termikus, vagy gyakrabban villamos
aton érik el. A folyamathoz elérehaladott vakuum sziikséges, 107° + 10~ torr inter-
vallumban. A keletkezett bevonat a lehetd legtisztdbb, mivel a rendszer légkorében
nem tartézkodnak més gézatomok, csak a bevonatanyag-para. Igen nagy a lerakdda-
si, illetve a rétegépiilési sebesség mas eljarasokhoz viszonyitva. A forrasanyag magas
hémérsékletének az épiils rétegre karos hatasat elkeriilendd, a bevonatolando feliilet
és a forras feliilete kozott megfelel tavolsagot kell biztositani. A vAkuumos pérologta-
téassal létrehozott vékonyréteg-felvitelt optikai céla, (lencsék, tiikrok), permeabilitas-
gatlo, elektromos vezetd, korr6zidallo, kopasalld vagy dekorativ bevonatok készitésére
hasznaljak.

Vikuumporlasztdsos eljards. Ez a moédszer a bevonat-anyag atomizalt allapotéat
agy hozza létre, hogy fizikai porlasztast alkalmaz. Ez ugy torténik, hogy a bevonat-
anyaghol készitett, szilard halmazallapotu forrast (target-et (ang.)) nagyenergiaju,
altalaban plazmébol létrehozott, gaz-ionokkal bombazzak (b) és c) abrék). Az iit-
koz6 ion kinetikai energidja elégséges ahhoz, hogy a target feliiletérsl egy atomot
kilgjon, ami utana — az elektromos térnek koszonhetGen— a célfeliilet felé halad, és
itt lerakodik. Az eljarasnak az a lényege, hogy a targetbdl kiemelt atomok és az
Gket kilovs ionok kozott szamottevs, a bevonat-atomokat eltérité iitkdzés ne, vagy
kis valoszintiséggel 1épjen fel. Ezért a modszer sikeréhez itt is elrehaladott vakuumra
van szitkség. A porlasztés létrehozhato szuper-elérehaladott vakuumban (< 5 mTorr),
vagy ennél nagyobb (< 5-+30 mTorr) nyoméason. Utdbbi esetben a targetrsl vissza-
vert porlaszto ionokat ,be kell fogni”, hogy ne épiiljenek bele a bevonat-rétegbe. A
plazma-kornyezet a bevonatolando feliiletek kozvetlen kozelére is korlatozhato (c) ab-
ra), de 4ltalaban a target és a bevonatolandé feliiletek kozotti teret foglalja el (b) ab-
ra). A porlasztasos bevonatolast sikerrel hasznaljak félvezet&k metallizaciojahoz, de-
korativ tivegek elgallitsahoz, keményréteg-felvitelhez forgacsoloszerszamok esetében,
CD-lemezek fényvisszavers rétegének elGallitasara, valamint dekorativ célu bevona-
tok készitésére. Egyik leggyakrabban alklamazott megoldas a plazma elGallitaséra a
villamos iv, katod-targettel (d) abra).

Ionos bevonatolds. Az ionos bevonatolast (IAD, IVD)H agy valésitjak meg, hogy
a lerakodott réteget, lerakdédas kozben, nagy energidju ionokkal bombézzak azért,
hogy a réteg fizikai mechanikai tulajdonsagait modositsak (e), f), g) abrak). Ebben
az eljaras-valtozatban a réteganyag/ bombazo ionanyag -arany, valamint a bombazo
ionok stirtisége és energidja igen fontos rendszerparaméterek. A bombéz6 ionok le-
hetnek semlegesek, reaktivak, vagy éppenséggel az épiil6 réteg anyagabdl szarmazok.
Az ionbombézassal kisért bevonatolas kétféleképpen valésithatdo meg: tgy, hogy az

8 On-oxiddal szennyezett Indium-oxid, 90 % indium-oxid tartalommal.
9IAD- Ion Assisted Deposition, ion-asszisztalt lerakdédas; IVD— lon Vapor Deposition, iong&zbél vald
lerakodas
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1.7. ABRA. A PVD eljirds vdltozatai

ionokat plazmabol kiilonitjiik el, vagy elGallitasuk elkiilonitett ion-agytuval torténik.
Ez utobbit ionsugar-kiséretii bevonatolasnak nevezziik (IBA]ﬂ d) abra). A bevonat-
anyagot parologtatéssal, porlasztassal, villamos {vvel vagy gézbontéssal allitjak els.
Nagy stirtiségt, Osszetett szerkezetd kemény bevonatok elGallitdsara alkalmas mod-
szer.

Villamos ives bevonatolds. A eljarasnak az a lényege, hogy alacsonyfesziiltségii,
nagy dramerdsségi villamos fvet hoz létre a target bevonéaséaval, amely a keletkezett hé
hatasara gazallapotba keriil. A polarizécio elGjelétol fliggGen létezik katddives eljaréas
(a target a katod) illetve anodives eljaras. A keletkezett géz igen magas mértékben
ionizélt, ezért altaldban a fogadofeliiletet elektromosan terhelik, az ionok feliiletre
irdnyitasa és gyorsitasa céljabol. Kemény bevonatok készitésére alkalmas eljaras.

A PVD-eljarasoknak az az elénye, hogy a bevonatolds hémérséklete nem halad-
ja meg az 550 C°-ot, ezért problémamentesen alkalmazhaté edzett és megeresztett
gyorsacél szerszamokra, vagy keményfém hordozokra.

10700 Beam Assisted Deposition
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1.9.2. A leggyakrabban eléfordulé vékonyréteg-bevonatok

1.9.2.1. CVD-bevonatok. Jollehet az elsé vékonyréteg-bevonatok [92] a XX.-ik sza-
zad '70-es éveiben jelentek meg (TiC-bevonat acélhordozon), és utana multiréteg-
felvitelt is sikeresen valositottak meg, az elmult évtizedben vitathatatlanul a PVD-
eljarasok kutatasara Gsszpontositottak. A CVD-eljaras kevéssel 1990 utan a polikris-
talyos gyémantbevonat létrehozasaban {innepelhette legnagyobb sikerét. Ekdzben a
PVD-technologia szétégazott. 1985-1990 kdzott megjelenik a TiN réteg megvalositésa
mellett a TiCN és a TiAIN rétegfelvitel. 1995 utan kisérletezték ki a valtakozo kemény-
ségl és Osszetételd mikrorétegeket, amibgl a bevonatréteg fel- helyesebben mondva:
Osszeépiilt. Meg kell jegyezni, hogy CVD-eljarassal is lehetséges tobbfajta réteg fel-
vitele. A 2000. év a TiAIN illetve az AITiN nanorétegek megvalositasat jelentette.
2005 utan indultak a kisérletek az AICrN illetve az Al;Og3 rétegek felvitelére, melyek
sikerrel zarultak.

CVD-eljarassal altalaban keményfém-hordozot szoktak bevonatolni. Az egyréte-
gl bevonatot a mult szédzad ’70-es éveinek végétsl nem alkalmazzak. A leggyakoribb
CVD-bevonatok TiC, TiCN, TiCO, TiCN illetve Al;O3 rétegbdl épiilnek fel [55]. A
CVD-eljaras legujabb véltozata,az tigynevezett MTCV[E azaz kozepes hémérsék-
leten elgallitott CVD-folyamat. Az alacsonyabb hémérséklet meggatolja a lerakodasi
folyamatban a rétegek repedését, igy mindenik réteg ép, Osszefiiggs, sima és szivos
rétegre épiil. A két eljaras kozotti kiilonbség eredményét szemlélteti az [I.8] abra. A
baloldali réteg hagyoményos CVD-eljarassal késziilt. De az alacsonyabb h&mérsék-
leten elGidézett lerakddasban nem jelennek meg azok a hagyomanyos CVD-eljarasra
jellemz6 repedések, melyek a magasabb hémérsékletrsl valo lehtilés és az egyes rétegek
hétagulasi tényezsjének kiillonbségébdl ered. Az alsod rétegfelvételen jol latszik, hogy
tobb réteget lehetett felvinni, A TiN &s TiC rétegek valtakoznak, az aluminiumoxid
réteg és a kozvetleniil alatta levs réteg Atmenetében nincsenek mikrorepedések. Kévet-
kezésképpen az MTCVD technolégiaval késziilt bevonaton sokkal nagyobb el6tolast
lehetett megvalositani. A kisérletek [55] azt mutatjak, hogy a 0,006 inch/ford. elGto-
las mellett még egyformén viselkedik a kétfajta bevonat, de utana a CVD-eljarassal
késziilt rohamosan megy tonkre. A 0,012 inch/ford. el6tolas mellett a CVD-burkolata
lapkak egyike sem éli til a tesztforgacsolast, mig az MTCVD- bevonattuak koziil 3 a
10-bdl tuléli. 0,016 inch/ford felett méar nem folytatték a kisérleteket. Vildgosan kiti-
nik, hogy a CVD-eljaras soran fellépé magas h6mérséklet, barhogy is tokéletesitjiik a
folyamatot, mindig korlatozni fogja a fejléds rétegek mindségét, a rétegfinomsagot és
a szivossagot, mivel a reziduélis fesziiltségeket nem lehet adott hatar ala csckkenteni.

A gyarté cégek CVD-eljarassal bevonatolt lapkai kozott levs technologiai elvi
kiilonbségek elenyészéek: ugyanazok a bevonatok, majdnem ugyanabban a sorrend-
ben, és kozel azonos vastagsdgokban. A kiilonbség a technologiai rendszer beallitéasi
paramétereiben, valamint a hordozo6 allapotdban van. (Természetesen, a cégek gon-
dosan zaroljak a gyartasparamétereket tartalmazo informaciokat). Téajékoztatasul a
tablazatban Gsszesitettiik a legjellemzébb CVD- illetve MTCVD bevonatu lapkak
Osszetételét és ajanlott felhasznalasi tertileteit [11].

LMTCVD=Medium Temperature Chemical Vapor Deposition
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10. TABLAZAT. CVD- MTCVD eljarassal bevonatolt lapkamingségek
és felhasznalasi ajanlasok.

] Tipus

\ Osszetétel és felhasznalas

ISCAR/ SUMOTEC

1C428)/
1C5005

Egy TiCN-TiC-Al> O3 multilayer, CVD bevonatolt min&ség. Sziirke és gomb-
grafitos Ontottvas hornyolasara és esztergalasara ajanlott. Kbzepes nagy vago-
sebességeket elvisel. Megszakitott feliiletek megmunkalésara, illetve intenziv
forgacsolasra is hasznalhaté. ISO besorolasa K10 —-K25

1C428/
1C5005

Keményfém-hordozora, MTCVD eljarassal felvitt TiCN és vastag AloO3 be-
vonati mindség. Féleg gémbgrafitos ontottvas leszurd (korlatozottan), hor-
nyold, hosszanti illetve homlokesztrgalasara ajanlott. Kézepes és nagy vago-
sebességeket bir meg stabil és enyhén csOkkentett merevségii forgacsolérend-
szerekben. ISO besorolasa: K05-K20, P05-P15, H15-H25.

1C4028/
1C5010

Szivos hordozéra MTCVD eljarassal felvitt TiCN és vastag AlaO3 bevonatu
mingség. Sziirkedntvény esztergilasara ajanlott. Kozepes és nagy vagosebes-
ségeket bir meg stabil és enyhén cstkkentett merevségii forgacsolorendszerek-
ben. ISO besorolasa: K05-K20.

1C8048/ —

TiCN-TiC-Al, O3 multilayer, CVD bevonati mingség. Ontdttvas és acél esz-
tergdlasara ajanlott, kdzepes és nagy forgacsolosebességeken. ISO besorolasa
P05-P30, K05-K20.

1C9007/ —

TiCN-Al;O3/TiN multilayer, CVD bevonati mingség. Ontottvas és acél esz-
tergalasara ajanlott, magas forgacsolosebességeken. ISO besorolasa K10-K20,
P10-P20.

1C9150/
1C8150

Igen kemény hordozéra, MTCVD- technolégiaval felvitt TiCN réteg, er-
re CVD eljarassal telepitett vastag AloOgs réteg, TiN véd&bevonattal. Acél
és gémbgrafitos OntGttvas nagysebességi forgacsolasara (esztergalas, maras)
ajanlott, megszakitidsos forgécsvétel esetére. rozsdamentes acélok forgacsolé-
sara is hasznalhato, alacsony, esetleg kozepes forgacsolasi sebességeken. ISO
besorolasa P01-P35, K01- K15

1C9250/
1C8250

Szivos hordozora, MTCVD- technolégiaval felvitt TiCN réteg, erre CVD elja-
rassal telepitett vastag AloO3 réteg, TiN védsbevonattal. Kivalé hsallosagu
és keménységd mingség. Otvozott és rozsdamentes acélok altalanos forgacso-
laséra, igen széles paraméterek és feltételek kozott ajanlott. ISO besorolasa
P10-P35, M05-M20

1C9350/
1C8350

Emelt szivossadgu hordozéra, MTCVD- technolégiaval felvitt TiCN réteg, er-
re CVD eljarassal telepitett vastag AloO3 réteg, TiN véd&bevonattal. Kiva-
16 szivossagt bevonat, és jo kopasallosagi. Otvozdtt és rozsdamentes acélok
megszakitasos forgacsolasara, kis merevségi forgacsolorendszerekben ajan-
lott, kozepes és nagy forgacsolosebességek mellett. ISO besorolasa P20-P45,
M15-M30.

1C9054, —

TiCN- Al2O3-TiN multilayer, CVD bevonatti min&ség. Szivossaga megfeleld.
Szén- 6tvozott- és rozsdamentes acélok hornyolasara és esztergalasara ajan-
lott, kizepes és nagy forgacsolosebességek mellett. ISO besorolasa P15-P40,
M15-M30.

1C9080;/
1C8080

Kemény, finomszemcsés TiCN- AlO3-TiN multilayer, MTCVD bevonatt mi-
néség. Kivalo az élkitoredezéssel és abraziv kopassal szembeni ellenallasa. On-

ajanlott. ISO besorolasa K01-K20, P05-P20
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TP200/300
bevonat

» hordozd

1.8. ABRA. A CVD és MCVD eljardssal felvitt multiréteg-bevonatok
strukturdlis kilonbségei [65] pdsztdzo elektronmikroszkdpos felvételen

A Kyocera-cég majdnem hasonlé mindségeket gyart [10], A CA-sorozatban multilayer
kivitelezésti mindségek szerepelnek, mig az egyetlen egyréteg-bevonat a CR 9025,
amelyet vastag TiCN bevonattal lattak el, tobbcéla felhasznalasra.

1.9.2.2. PVD-bevonatok. A PVD-bevonatok korszertibb technologiat jelképeznek,
mint a CVD-bevonatok. Mint mar emlitettiik, a relativ alacsony (550 C°)-on megva-
lositott (kristaly)rétegnovesztés sokkal finomabb struktarak fejlédését teszi lehetove,
mint a CVD-eljaras. Akar a CVD-eljarasoknal, itt is el6bb az egyrétegii bevonat je-
lent meg. Az elérehaladott vAkuumban sikeriilt azonban, a rendszer paramétereinek
megfelel§ valtoztatasaval, kiilonleges rétegosszetételeket elérni. A PVD-eljarassal 1ét-
rehozhato rétegszervezés elvi felépitését az abran szemléltettiik.

Ti AIN
TiN

= n
4 v )

a) b) c) d) e)

1.9. ABRA. A PVD eljardssal létrehozhaté bevonatrétegek szerkezeti

felépitése [92]

TiN
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o
+

u 3 ol e i
TiAIN/TiN multilayer TiAIN/TiN! és AITiN/TiN2 nanolayer-ek
Ti/Al=70/30 Ti/Al=60/40 2Ti/Al=40/60

1.10. ABRA. Ti, Al, N szerkezetd mikro-és nanorétegek elektronmik-
roszkopos felvétele [92]

Az a) felépités az els6 probalkozasok eredményét tiikrozi. Keményfémre, gyorsacél-
szerszamra felvitt TiN -réteg. A TiN keménysége és kopasallosaga sokkal nagyobb,
mint a hordozdé, ezért a rétegfelvitel attorést hozott. A TiN keménységét és kopasal-
losagat a TiCN feliilmilja. Ahhoz, hogy a karbonitridet be lehessen hozni a rétegbe,
a kovetkez6 lépés a gradiens felépitésii egyréteg létrehozasa kellett legyen (b) ab-
ra). Megfigyelhets, hogy a hordozohoz kozvetleniil TiN kapcsolodik, majd ez atmegy
TiCN-be, és a felss, burkoloréteg mar a TiC. A gradiens szerkezetii réteget ugy épitik
fel, hogy id6ben vezérlik a bevonatolokamra gazdsszetételét.

A ¢) megoldas szerkezetileg attorést jelent, ugyanis az egyréteg-bevonat helyett
elemi, ismétl6dé mikrorétegek egymasra épitésével létrehozott, tigynevezett mikro-
multiréteg bevonat lett megvalositva. A mikro-multiréteg egyes elemeinek vastagsaga
70-110 nm. Abrankon a TiN és a TiAIN rétegek elvi valtakozasat latjuk. A multiréteget
azért alkottdk meg, hogy a bevonati rétegfesziiltség-értékeket iranyitani lehessen, és
ezaltal a bevonatnak a kopésallosagat és héallosadgat az egyrétegi bevonathoz képest
novelni lehessen — ugyanakkor a réteg szivossaga lényegesen javuljon.

A nanoréteg a mikroréteg tovabbfejlesztése. A nanoréteg vastagsidga 4-10 nm
nagysagrendii. A nanoréteg létrehozasa feltételezi az anyagadagoléasi és kristalynd-
vekedési folyamat teljes ellendrzését. A nanorétegek felépitése igen valtozatos lehet.
A klasszikus nanoréteg- multilayer szerkezetet a d) dbra szemlélteti. A nanoréteges és
a mikroréteges bevonat-szerkezetek kozotti kiilonbséget az [I.10] dbran igen kénnyen
fel lehet ismerni. Figyeljiik meg, hogy atomi szinten szinte barmilyen aranyban lehet
kombinalni a tiszta elemeket! Ez CVD- technologiaval nem lehetséges.
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Az utobbi évtizedben szamos 1, nanoréteg-épit6 anyagtipus jelent meg [13], [80],
[44]. A klasszikusnak szamito, titan, aluminium és nitrogén harmas kibéviilt a vanadi-
um, a krém és yttrium, valamint ezek nitridjeinek beépitésével. Az nanoréteg-felvitel
lehet6vé teszi az ugynevezett szuperracs-szerkezet kialakitasat. A szuperracs [13], [80],
[44] két, teljesen kiilonbozé fizikai tulajdonsagn nanoréteg alternalt egymaésra épitése.
A bevonat, mint ezen rétegek Osszessége, egyesti az alkotoelemek fizikai-mechanikai
tulajdonsagait.

Az anyagkutatasok jelen allasa szerint az alabbi szuperracs- nanoszerkezeteket
kutatjak [13]:

— TiAICrN/TiAlYN nanoréteg pszeudo-szuperrdcs szerkezet. A hordoz6 anyaga-
ba kromatom-beiiltetés el6zi meg az elsS, kozelitGleg 2 nm vastagsagu
TiAlICrN- réteget. Erre épiilnek a TiAlICrN/ TiAlYN nanoréteg-parok me-
lyek vastagsaga kozelitSleg 1,7 um. Melegalakitod, hidegalakito és froccsonts
szerszamacélok szaraz, nagysebességl forgacsolédsara, aluminium és titanot-
vozetek széraz forgécsolasara, Inconel-6tvozet forgacsolasara ajanlott. Nem
forgacsolasi alkalmazéasai a repiiléstechnikai titanotvozetek bevonatolasa, ab-
raziv hatasi anyagok froccsontd szerszamainak védébevonata, melegmegmun-
kalo szerszamok bevonata.

— TiAIN/VN nanoréteg szuperrdcs szerkezet. Az els6 kozel 2nm vastag VN ré-
teg, a hordozo feliiletébe vanadium-atomokat iiltetnek. A VN/TiAIN nanoré-
tegpar kozelit6leg 3,5 nm vastagsagu, azaz kozel kétszerese a TiAICrN/ TiA-
LYN rétegparnak. Gyorsacél-szerszamok bevonatolaséara, Inconel, Hastaloy,
René és mas, gazdagon 6tvozott acélok forgacsolasara alkalmas keményfém-
lapkak bevonatolasara ajanlott.

— CrN/NbN nanoréteg szuperrdcs dtvozet. Nb-betiltetéssel elgkészitett hordo-
zofeliiletre épiil CrN alapréteg, erre az alternativ CrN/NbN nanorétegek. A
parcialis rétegvastagsagok a TiAIN/VN bevonat hasonlé méreteivel egyez-
nek. Turbinalapéatok, élelmiszeripari gépek, kések, orvosi eszkozok, szikék,
lancfirész-fogak, kéolajipari berendezések elemeinek bevonatolasara ajanlott.
Alacsony, 250 C° alatti alkalmazésokra hasznalhatd, tehat fémforgacsolésra
nem alkalmas.

— C/Cr nanoréteg szuperrdics szerkezet. Alacsony surlodasi egyiitthatoja miatt
(1€ (0,15+0,2)) szilard kenSanyag-burkolatként hasznalhato, f6leg autoalkat-
részek, csapagyak, élelmiszeripari gépalkatrészek, orvosi miiszerek bevonatolo
anyagaként. A surlodas csokkentése érdekében az el6bbi bevonatokra feds-
bevonatként alkalmazhaté. Ilyen forméban ajanlott a magas kobalttartalmu
nikkelotvozetek forgacsolasara.

Végiil, az abra utolso képe a WC/C nanoréteg surlodascsokkentd burkolat.
Ezt szarazforgacsolo furok forgéacshornyanak bevonatolaséara fejlesztették ki, mivel
magas mikrokeménysége (1000 HV) és alacsony surlodasi egyiitthatoja. Az amorf
szén- wolframkarbid bevonat a szerszamok forgacselvezetd feliiletei szaméra idealis
bevonat. Féleg a bels6 megmunkalasok szerszamai esetében javallott.
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1.10. KOSZORUSZERSZAM- ANYAGOK

A koszortszerszamok felépitésiikben, miikodésiikben és forgacsoléasi paramétereik-
ben lényegesen kiilonboznek a koszoriilést megel6zé forgécsolési miiveletek szerszdma-
itol. Az esztergélas, maras, vésés, gyalulas, fogazas szerszamai szabdlyos élgeometridval
rendelkezd szerszamok : a forgacsoloék szogeit a felhasznalasnak megfelelgen alakitjuk
ki. Ezzel ellentétben, a koszoriiszerszamok meghatdrozhatatlan élgeometridt mutat-
nak — ez felépitésiikbsl adodik. Pontosan elGallithatjuk a kdszortiszerszam alakjat és
Osszetételét, de ezen beliil a forgécsoloélek elhelyezkedését nem tudjuk befolyasolni.
Ez okbdl kifolyolag a kdszoriiszerszam-anyagok alfejezetben a koszoriiszerszamok is
helyet kapnak.

1.10.1. A koOszortiszerszamok felépitése

A koszortiszerszam szuperkemény forgéacsoloszemcesékbdl és kotGanyaghol allo,
szabalyos forgastest vagy hasab. Ha forgastest-alaki, akkor befogdszarral vagy -furattal
ellatott. A hasab alaku koszortikbvek nagyobb, Gsszetett kdszortiszerszamok betétele-
mei (sikkoszorid-fej vagy honolofej-elem). A koszortiszerszamok forgacsolod részének
szerkezetét az [L.11] abran szemléltetjiik. Megfigyelhetd, hogy a kemény, illetve szu-
perkemény szemcsék kotGanyagba dgyazottak., de a szerszam tomegében porusok is
talalhatok. A porusok mértékének fliggvényében megkiilonboztetiink témor, féltémor
és laza szerkezetd kOszortiszerszamokat.

A szemcse forgacsold geometridjat a sajat alakja, illetve a szerszamtestben vald
elhelyezkedése hatarozza meg. Altalaban negativ homlokszogt forgacsoloék alakul ki.
Idével a szemcse tompul, és tébbé nem képes a forgacslevalasztasra. Ekkor a tompa
szemcse és a megmunkalt feliilet kozott igen nagy feliileti nyomaés keletkezik, a megosz-
16 strlo6dasi erérendszer nyomatéka pedig kiszakitja a tompa szemcsét a kotGanyagbol.
Ily modon 4j szemcse szabadul fel és kertil forgacslohelyzetbe. Ezt a folyamatot 6néle-
z6désnek is nevezziik. A fent elmondottak alapjan belathato, hogy a koszoriiszemcsék
méretszorasa adott szerszamon beliil a lehet6 legkisebb kell legyen, hogy az 6nélezédés
a lehetd legegyenletesebben torténjen. Masrészt a szemcse anyagét, méretét és a kots-
anyag mindségét a koszoriilt anyag jellemzsivel 6sszefiiggésben kell megvélasztanunk.
Erre részletesen késgbb kitériink.

1.10.2. A koOszortiszerszamok osztalyozasa
A koszortiszerszamok osztalyozasat tobb szempont szerint végezziik el. A k6szo-
rliszemcse anyaga szerint megkiilonboztetjiik az
— aluminium-oxid,
— szilicium-karbid,
kébos boér-nitrid és
— gyémant

koszortiszerszamokat. Kivitelezés szempontjabol vizsgalva léteznek
— kotott szerkezeti, merev forgastestek;
— koszortiszalagok ;
— egy- két- vagy tobbrétegl, ragasztott CBN- vagy gyéméantburkolati, fém-
vagy mtanyaghordozéra épitett kdszortiszerszamok.
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kotGanyag

szemcse

A

szerszamfelilet-hatarvonal

1.11. ABRA. Kdészoriszerszam szerkezeti felépitésének elvi vdzlata

Az utébbi csoport a legtajabb fejlesztések eredményeként jott létre, és alkalmazéasa
igen hatésos, f6leg olyan koszoriilési miiveletek esetében ahol a szerszam alaktarta-
séval szemben fokozott igényeket tamasztunk. A készortszerszamok alakja, valamint
Osszetevs elemei (szemcse , kotGanyag, szalaganyag, hordozo, ragaszto) illetve az ezek
bevizsgalasa mind Eur6paban, mind Amerikadban szigoru szabvanyrendszerbe vannak
foglalva. A készortszerszamok tizemsebessége a meghatérozott élgeometriaval rendel-
kez6 szerszamokénal nagysagrendekkel nagyobb, Gsszetétele pedig messze heterogé-
nebb, igy hasznalatuk fokozott megel6z6 munkavédelmi intézkedéseket kovetel meg.

A koszortiszerszamokkal kapcsolatos eurdpai szabvanyrendszer f6ként koszoriiszer-
szdm-anyagokkal kapcsolatos részeit a [[I} tablazatban foglaltuk 6ssze. Az amerikai
szabvanyrendszerben a koszoriiléssel és szerszamaival kapcsolatos informéciot a B7,
illetve B74 jeld ANSI szabvanytorzsek tartalmazzak. A vilag neves koszoriiszerszam-
gyartoi lenyegében az europai (ISO), az amerikai (ANSI) és a japan (JIS)szabvanyrendszer
szerint dolgoznak. A modern, megosztason alapuld termelés sziikségessé tette azt kom-
munikaciot, amely megvalésithatja a kiilonb6z6 szabvanyrendszerek anyagra és szer-
szamra vonatkoz6 mindségi elGirasok kozotti atjarhatdosagot: jorészt ez ma még egy
igen nehéz feladat, de mar sziilettek ekvivalencia-kimutatasok. Az UAMA (United Ab-
rasives Manufacturer’s Association) neves amerikai cégek és az Europai Koszortszerszam-
készitsk Egyesiilete (FEPA=Federation of European Producers of Abrasives) lényeges
Osszehasonlité elemzéseket k6z6l honlapjan, ami megkdnnyiti az egyes gyartok termé-
keivel kapcsolatos tajékozodést.

1.10.3. kOszortliszerszam-anyagok és jellemzGik

A koszortszerszam-anyagokat keménységiik és ebbdl fakado abraziv hatasuk alap-
jan azonositottak. A természetben megtalalhaté anyagok koziil a granat, cérium-oxid,
korund, kovaké(flint) és a természetes gyémant azok, amelyek a kezdetleges koszort-
szerszamok (vagy csak egyszertien koptato-csiszoloszerszamok) anyagéat alkottak. A
természetben talalt abraziv anyagok vegyi és mechanikai tulajdonsagai, lelhelyiiktél
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11. TABLAZAT. A koszoriilésre és szerszamaira vonatkozé ISO-
szabvanyrendszer

Szabvanyjel

Vonatkozas

ISO 525:2013

KotSanyagos koszortiszerszamok altalanos kovetelményei

ISO 525:2013

Kotsanyagos koszortiszerszamok altalanos kévetelményei

ISO 603-1:1999 -+
+ISO 603-18:1999

KotSanyagos koszortiszerszamok alakja és elGirasai kiilon-
b6z6 miiveletekre

ISO 666:2012

Koszortiszerszamok kozpontosité karimés szerelési el6irasai

ISO 2421:2003

Szemcsebevonatu hengeres koszortirudak

ISO 2976:2005

Koszoriiszalagok; A szalagszélesség és szalaghossz helyes
aranyanak megvalasztasa

ISO 3366:1999

Koszortiszalagtekercsek

ISO 3919:2005

Szemcsebevonatn szaras koszorttarcsak

ISO 5429:2012

Szemcsebevonatu kézpontositokarimas kdszorttarcsak

ISO 6103:2005

KotSanyagos koszortszerszamok statikus kiegyenstulyozasé-
ra vonatkozd elGirdsok

ISO 6104:2005

Gyémant illetve CBN- alapu szuper-koszort anyagok: alta-
lanos attekintés, rendeltetés és nemzetkozi megnevezések

ISO 6106:2013

Koszortiszemcse méretének meghatarozasa

ISO 6344-1:1998~+
+ISO 6344-4:1998

A koszortiszemcse-méret és mikroszemcse-méret eloszlasa-
nak meghatarozasa

ISO9136-1, 9136-2:
2004

normal- illetve mikroméret koszortiszemcsék tomegstirtisé-
gének meghatarozasa

ISO 9138:2013

Koszortiszemcesék mintavételezése és méretalapi szétvaloga-

tésa

Koszortiszemcse és nyersanyag- Olvasztott aluminium-oxid
vegyi elemzése

Koszortiszemcse és nyersanyag-
elemzése

ISO 9285:1997

ISO 9286:1997 Szilicium-karbid vegyi

fliggGen, igen eltérék. A mai koszortiszerszam-gyartastechnologia ezen anyagok mes-
terségesen elGallitott valtozatait alkalmazza az esetek nagy t6bbségében, mivel a vegyi
Osszetétel és a mechanikai jellemzdk szorésa sokkal kisebb. A tovabbiakban a felso-
rolt anyagok legfontosabb sajatossagait , vegyi Osszetételiik fliggvényében részletezziik
[25].

1.10.3.1. Aluminium-alapu vegyiiletek. mint az elbbiekben is emlitettiik, az alumi-
nium-alapt abraziv vegyiiletek alapanyaga az aluminium-oxid. Igen jelent&s vegyiilet,
keménysége 9,0 a Mohs -féle skalan. El6fordulasi illetve elgallitasi valtozatai a kdvet-
kezg6k:

a. Fehér olvasztott aluminium-ozid . Magas, 99 %-os, vegytisztasagu Al,Os. El-
sGsorban a magas vegytisztasig-igényi alkalmazisokban hasznélatos, mint
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orvosi, fogaszati, illetve mas, sajatos ipari alkalmazasok. Altalaban kemény-
sége kisebb és torékenysége nagyobb mas abraziv anyagokénal. A szemcsék
tombos alakiak, alakmutatojuk 1:1, 1:3[Fertékek kézott ingadozik.

b. Fehér, kalcindlt aluminium-ozid. Igen magas, 99,5 %-os, vegytisztasagi AloOs.
Magas hémeérsékleten, magkristalyrol valé névesztés utjan allitjak els. Kris-
talyai lemezes hatlap-rendszertiek, alakmutatojuk 5:1. Leginkabb leppelésre,
csiszolasra és fényezésre hasznaljak. Rudakba vagy kiilonb6zé alaka betétekbe
tomoritik, de alkalmazzék a keramiak Osszetevgjeként is.

c. Kromozott aluminium-oxid. A fehér aluminium -oxid és a krom-oxid (CrzO3)
elegyitésével létrehozott, rozsaszin készoriianyag, melynek szivossaga enyhén
nagyobb, mint az olvasztott, fehér aluminium-oxidé. Szivosabb koszoriiszer-
szamot igényld miveletek esetében hasznélatos.

d. Barna olvasztott aluminium-oxid 2-4 % titan-oxidot (TiOz) tartalmazo ol-
vasztott aluminium-oxid készortianyag. A jelenlegi kiszoriiszerszam-ipar leg-
inkabb alkalmazott anyaga, melyet a koszoriilési eljarasok igen széles skélajan
alkalmaznak. K6tottszemcsés koszortiszerszamok, bevonatolt koszortiszersza-
mok, valamint ttizall6 elemek épitésére is alkalmas.

e. Alacsony titantartalmi barna olvasztott aluminium-oxid Az el6bbi valtozat-
nal joval alacsonyabb, csupan 1-2 % titan-oxidot tartalmaz, a szemcse szivos-
sdganak ndvelése érdekében. Ragasztott koszortikorongok, vagy bevonatolt
koszortszerszamok készitésére hasznaljak, fokozott szivossagu kOszortiszem-
csét igényld alkalmazasokban.

f.  cirkonium-aluminium oxid Az aluminium-alapa koszortianyagok legszivosab-
bika. Ko6tottszemcsés kdszortikorongok, bevonatolt kdszortikorongok gyérté-
sdhoz, illetve ftvasos csiszold eljardsokban abraziv kozegként hasznaljék.

g. Hidratdlt aluminium-oxid 1 mm vagy ennél is kisebb méret, kristalyvizet is
tartalmazo kristalyokbol all6 igen puha abraziv anyag, melyeket finom csiszo-
lasra, vagy keramidk nyersanyagaként hasznositanak.

i.  Aluminium-kerdmia Diszperzalt kolloidalis aluminium-oxid szinterelése atjan
eléallitott nagy vegytisztasagu és fokozott szemcsefinomsagi anyag. Szivossi-
ga alkalmassa teszi acélok és kemény 6tvozetek precizids koszoriilésére. Mind
kotottszemcesés, mind bevonatolt szerszamok elallitasara alkalmas.

1.10.3.2. Szilicium-alapt vegyiiletek. A szilicium-karbid (SiC) , vagy ipari nevén
karborundum 9,3 Mohs keménységii, mesterségesen elGallitott anyag. A karborun-
dum az Achesorﬂ -féle eljarassal késziil, ugy, hogy egy szemcsés szénmagot 60 %-ban
kvarchomokbol (SiOz) és 40 %-ban szénporbol allo keverékkel vesznek koriil és a ma-
gon keresztiil ramot vezetnek (Elektrotechnika, XX. évf., 5-6. szam, Budapest, 1927.
mércius 15.). A magas hémérsékleten (1800-2000 °C) végbemend gdzfazisu reakcio
kovetkeztében létrejon az o — SiC karborundum. Kiilonleges keménysége igen magas

12Az alakmutaté a szemcse legkisebb és legnagyobb méretének aranya.

13Edward Goodrich Acheson (1856-1931) pennsylvaniai szarmazast amerikai vegyész, aki egy ideig
Edisonnak munkatarsa volt. Hamarosan sajat, igen sikeres vallalkozasba kezd, figyelmét f6ként az
elektrotechnikai és vegyi ipari alkalmazasok keresésére Gsszpontositja. 1894-ben alapitja meg a Car-
borundum Company-t Mongohela Cityben (Pennsylvania). A kés6bbi években a mesterséges grafit
elgallitasi eljarasat dolgozta ki. Az altala alapitott cégek ma is élnek.
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hoallosaggal is parosul, aminek kévetkeztében nemcsak a koszoriiszerszamok, hanem
a h6allo berendezések gyartasaban is hasznositjak. Két tipusa létezik.

— Zold karborundum, mely 99 % tisztasagt. Kotottszemcesés és bevonatolt ko-
szortiszerszamok elGallitdsara egyarant alkalmas, bar az utébbira, magas tisz-
tasdga miatt, érdemesebb. Torékenyebb, mint a fekete karborundum.

— Fekete karborundum, 95-98 %-os tisztasagi. Egyarant alkalmas kotottszem-

csés és bevonatolt szerszamok elGallitasara, valamint héallo burkolatok elGal-
litdsara. A szemcséje szivosabb, mint a zold valtozaté.

A mesterségesen elgallitott koszortiszerszam-anyagok kozé sorolhatdo a kobos bor-
nitrid, illetve a szintetikus gyémant. Ezekrél korabban szoltunk.

1.10.4. A készoriiszemcsék alakja

A koszortiszemcse alakja sokféleképpen befolyasolhatja a szerszam forgacsleva-
laszté teljesitményét, hatékonysagat, illetve a koszorilt feliilet alatti anyagrétegben
ébredd fesziiltséget. Adott megmunkalasi esetek sajatos szemcsealaku kristalyokbol
allo szerszamot igényelnek. Az olvasztott aluminium-oxid és karborundum szerszé-
mok esetében a szemcse alakmutatoja az els6dlegesen figyelembe vett paraméter. A
CBN illetve a mesterséges gyéméant szamara a szemcse alakmutatdja irrelevans vagy
félrevezetd is lehet. A gyakorlatban az alabbi szemcsetipusokkal taldlkozunk a leg-
gyakrabban:

a. Zo6mok tombos alak . abra). Alakmutatoja kozelitSleg 1. Koptatéassal
allitjak els, hogy az igen éles, de torékeny szemcsék elttinjenek. Lekerekitett
vagy éles, tombos alakban allithato els, a koptatasi eljaras paramétereinek
szabalyozasaval. Zo6mok alakja miatt szivossidga kivalo. Intenziv koszoriilési
vagy favésos abraziv eljarasokhoz ajanlott.

b. Hosszikéasan tombos alak . abra). Alakmutatoja 1:1,5. Alacsony szivos-
sagu lapos vagy tiiszertd szemcséket nem tartalmaz. Valtozatos koszoriilési,
favasos abraziv vagy h6allo alkalmazéasokhoz javallott.

c. Eles, szalks alak (1.12. abra). Kiilonleges eljarassal el6allitott ztzott szem-
cse, amelynek lényege az igen éles geometria. Alakmutatdja 1,5:1 ... 3:1 kozott
valtakozo6. Féleg koszortiszerszam-bevonatok készitésére alkalmas, valamint
specialis esetekben kotott szemcséjl koszortikorong eldallitasara is hasznal-
jak. JellemzGen intenziv forgacslevalasztast biztosit.

d. Lapos alak . dbra). Altalaban a kalcinalt aluminium-oxidok esetében
fordul el§

e. Extrudalt alak . abra). Kiilonleges extruzios eljarasokkal elgallitott szem-
cse. Forgacslevalasztasa, de szivossaga is kivalo.

1.10.5. A szemcsék kezelése

A koszortiszemceséket a kotGanyaghoz valo jobb tapadés, illetve a szivossaguk no-
velése érdekében vetik ala kiillénbo6z6 hé- illetve feliiletkezeléseknek.

A hokezelést f6leg a barna aluminium oxidok (2-4 % TiOo-t tartalmazo AlyOs)
szivossaganak novelése érdekében alkalmazzak. Két valtozata alakult ki: a magas, il-
letve alacsony héfokon torténd fesziiltségmentesits eljaras. melyek kovetkeztében a
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1.12. ABRA. Kdészoriszemesék leggyakrabban eldforduls alakjai

szemcse szivossaga novekedik. A magas hofokon torténd hkezeléssel nagyobb szivos-
sagot lehet elérni. A hékezelés utan a szemcse kékes szintivé valik.

A feliiletkezeléseket a jobb tapadas érdekében alkalmazzék. A szilannal (SiHy)
valé kezelés kovetkeztében a szemcsék tapadasa a szerves vagy szervetlen kétSanya-
gokhoz javul, igy az ezekbdl elGallitott koszoriikorong nagyobb terhelést bir ki, igy
intenzivebb forgacsolasra is alkalmasséa valik.

Gyakori —f6leg a koszortiszalagok gyartasara jelolt szemcsékre— az elektrosztati-
kus feltoltédést elGsegitd bevonatok felvitele. Ez jelentGs segitséget nyujt a szemcsék
irdnyanak ,bedllitdsara” a ragasztés el6tt. (A szemcsék futoszalagon érkeznek, amely
elektrosztatikus téren halad at. A szemcsék feltoltGdnek, és a hossztengelyen illeszkedd
hegyekkel tapadnak a ragasztoval bekent szalagra. Igy a koszortszalag élessége novek-
szik.) A vas-oxid bevonat a kdtGanyaghoz valo jobb tapadéast biztositja. A vizben vagy
olajban szuszpendalt szemcse a leppelés elengedhetetlen abraziv kérnyezetét alkotja.
Ezeket a szemcséket olyan kezelésnek kell alavetni, hogy a csomodsodast elkeriiljiik,
tehat olyan bevonatot alkalmaznak, amely az adhézios er6k névekedését eredményezi.

1.10.6. A k&szoriiszerszamok jellése

A koszortszerszamok jelolése -némi eltérések ellenére is— mind az eurdpai, mind
az amerikai szabvany-elGirasok szerint, ugyanazon elvek szerint torténik. A jelolésben
megtalalhato informécié a szemcse anyagéara, méretére, mingségére, valamint a ko-
t6anyag mindségére utal. A bevonatolt koszortikorongokon a bevonat vastagsaga is
fel kell legyen tiintetve. A kotottszemesés koszortikorongok jelolését az[I.13] dbran, a
bevonatolt korongok jelolését pedig a tablazatban szemléltettiik. Megfigyelhe-
t6, hogy a jelolési adattombben vannak a gyarto szamara fenntartott mezdk is. Fzek
a gyartd sajatos informécioit tartalmazzak, és értelmiik a megfelelg kataldgusokbol
kdénnyen kinyerhetd.
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1.13. ABRA. Koétittszemcesés koszorikorongok jeldlése
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1.14. ABRA. Bevonatolt kdszoriszerszamok jeldlése
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1.10.7. A koszoriiszerszam céliranyos kivalasztasa

A koszoriiszerszam- piacon az utobbi évtizedben rengeteg 1j szemcseanyag, ko-
téanyag, illetve hordozo-szemcseanyag-kotGanyag kombinécié jelent meg. A fejlesz-
tések annyira el6rehaladtak, hogy a korszerd gyartastechnologidhoz mar nem sza-
bad kizarélagosan altalanos ismeretekre alapozva kivalasztani a koszortiszerszamot.
A koszoriiszerszam-gyarto nagy cégek honlapjaikon is kozzétett katalogusaikban igen
pontosan sziikitik le azon alkalmazéasok hatéarait, amelyek sikeresen végrehajthatok
egy bizonyos felépitésii és anyagu szerszammal. Emiatt a kdszortiszerszamot mindig
az adott gyartéasi folyamat (munkadarab sajatossagai, el6z6 megmunkalasok) pontos
ismeretében kell elvégezni. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a kdszoriilési fo-
lyamatban a sztochasztikus események sokkal nagyobb mértékben jelentkeznek, mint
a hatarozott élgeometriaju forgacsoloszerszamokkal végzett miiveletek soran. Emiatt
tanacsos probalkozni a célnak megfelelGen legjobbnak tartott szerszam mellett olyan
szemcseanyag-kotGanyag-szemcsehordozo kombinaciokkal is, amelyek a kijelolthéz ko-
zel allnak. Ne feledjiik, hogy dinamikusan stabil koszoriilési mtivelet paramétereinek
optimaélis beallitasa kizarolag probalkozasok ttjan lehetséges!

A koszortszerszam helyes kivalasztésat a koszoriilési miivelet sajatossagai alapjan
javasoljak a szerszamgyartd cégek, ez utoébbiakat pedig valtozo szdmu tényezs alapjan
dontik el — sajat termékeikkel kapcsolatos kutatasaik eredményei alapjan. A  Norton
Abrasives” cég példaul az alabbi tényezdket jeloli meg [30]:

1. A koszorilésnek kitett munkadarab anyaga és keménysége;

2. A megmunkalési réhagyas mértéke és a koszoriilési miivelet pontossaga sze-
rint ;

Hiit6-kens kozeg hasznalata— szaraz vagy nedves a kdszoriilés;

A forgécsolasi sebesség értéke;

A koszoriileési feliilet nagysaga;

6. A koszoriilési mivelet intenzitasa (a fogasmeélység és az el6tolas(ok) értéke);

ot

A Pacific Grinding Wheels” a fenti tényezGk mellé még kett6t besorol, éspedig (foly-
tatvan az el6bbi felsorolast)[27]:

7. A munkadarab geometriai sajatossagai;
8. A koszortigép tipusa és teljesitménye;

A fenti tényezsk fliggvényében a szerszamkivalasztas iranyelvei a kovetkezSképpen
alakulnak.

A munkadarab anyagdnak koszoriilés szemszogébdl tekintve, a szivossag a f6 tu-
lajdonsédga. A klasszikus szemlélet szerint a szivos anyagokat —f6leg az acélokat—
aluminiumoxid-alapt, a rideg anyagokat pedig (vasontvények, k&, nemfémek) szili-
ciumkarbid -alapu koszortszerszammal munkaljuk meg.

A gyémant és a CBN alapu koszortszerszamok hasznalatarol bévebb informaciot
talalunk az ,Asahi Diamond” katalogusaban, illetve honlapjan [26]:

— gyémadntszemcsés koszoriszerszaimmal munkaljuk meg a cementalt karbido-
kat, titanotvozeteket, tiveget, kristalyt, keramiat, sziliciumot, ferritet, kvar-
cot, kovet, betont, bitument, valamint a polikristalyos gyéméantot (PCD) és
a polikristélyos kobos bor-nitridet (PCBN);
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— CBN, illetve PCBN szemcsés kiszoriszerszdmmal munkaljuk meg az Osszes
acéltipusokat (szén-, gyors-, edzhets-, szerszam-, kovacsszerszam-, rozsdamen-
tes- valamint csapagyacélok), hgallo 6tvozeteket és -szuperdtvozeteket, vas-
illetve méas fém alapt porkohéaszati 6tvozeteket és rézotvozeteket

— mind PCD, mind PCBN kdszoriszerszammal megmunkdlhatok a vasontvé-
nyek, az aluminium-6tvozetek, a wolfram, a langszorassal lerakott fémrétegek
és a mégneses anyagok.

A készorilendd anyag keménysége donts szerepet jatszik a helyes szemcseanyag-
kétGanyag kombinécio kivalasztasaban. A kemény anyagokat altalaban finomabb szem-
csézett, ridegebb, élesebb, keményebb szemcséjii és puha koétGanyagi koszoriszer-
szammal munkaljuk meg. A kevésbé kemény feliileteket ezzel ellentétben durvabb
szemcsézet, keményebb kétSanyagi szerszammal koszoriilik, a szemcseanyaggal szem-
ben viszont nem sziikséges kiilondsebb kovetelményeket tamasztani.

A megmunkdldsi rahagyds mértéke a kOszortiszerszam kopas- és héviszonyait be-
folyasolja Nagy rahagyashoz nagyobb fogasmélységet tanicsos valasztani, ebben az
esetben viszont a palastnyomas-értékek nagyobbak. Emiatt szivosabb, durvabb szem-
csézetii és keményebb kétGanyagn koszortiszerszam javallott. A szerszam alak- és mé-
rettartasa, a szemcsék rogzitésének szilardsaga fontosabb, mint a keletkezett feliilet
mindsége. Ezzel ellentétben, ha kisebb a megmunkalasi rahagyas és a fogasmélység, a
palastnyomaés is kisebb , emiatt ridegebb, finomabb szemcsézetti, puhabb kétGanyagu
koszortiszerszamot is valaszthatunk.

Simito koszorilés esetében kevésbé rideg, finom szemcsézet, és kemény kotSanya-
gu szerszamot valasztunk. A kis fogadsmélység kis palastnyomast és kevésbé intenziv
kopast eredményez, ezért a keményebb kétSanyag a szerszdm méretét hosszi ideig
biztositja.

A hitdé-kendanyag haszndlatdval kapcsolatosan kiilonb6zs, elsésorban gazdasagi
és kornyezetvédelmi indoklast szemléletek alakultak ki. Véleményiink szerint a nedves
vagy szaraz koszoriilés alkalmassiga elsGsorban anyag- mésodsorban pedig szerszam-
fiiggs. Altalanos elv, hogy htitéfolyadék hasznalata esetében a keményebb kitSanyagi,
szivosabb szemcsézeti, lazabb szerkezetl szerszamok javasoltak. A laza szerkezet le-
het6vé teszi a hiit6-kensfolyadék behatolasat a porusokba, ahonnan a koszortport
eltavolitja ezaltal meggatolvan a levéalasztott forgacs beékeldését és munkadarab-
feliilettel vald tjraérintkezését. A szaraz koszoriilés esetében lagyabb kétGanyagi, ri-
degebb szemcsézetii és stirtibb szerkezeti szerszamokat javasoljdk a gyartok. Ennek
oka abban all, hogy a szerszam ujraélezédését , a hiitéfolyadékos koszoriiléssel szem-
ben, meg kell kdnnyiteni.

A forgdcsoldsi sebesség értéke a kotGanyag megvalasztasat befolyasolja: ha na-
gyobb, akkor lagyabb kotSanyaga szerszdmmal, ha pedig kisebb, akkor keményebb
kotGanyagu szerszammal érdemes probélkozni. A koszoriilési sebesség csokkenése a
koszortikorong nagyobb mértékt morzsolédasat idézi els.

A készorilési felilet nagysdga alatt a kdszoriiszerszam feliiletén a forgacsolt felii-
letrész altal kimetszett feliilet nagysagat értjik. Ez a fogasmélységgel és a kdszort-
korong szélességével aranyosan novekszik (nem minden esetben linearisan). Ha a ko-
szoriilési feliilet nagyobb kiterjedést, akkor a levalé koszoriiszemcesék feltorlodhatnak,
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és ez a feliilet Gsszekarcolasat eredményezné; emiatt ilyen esetben ridegebb szemcsé-
zetl, a célintervallumbol valasztott E| nagyobb szemcseméret és lazabb kétSanyagu
szerszdm a javasolt. Ezzel ellentétben, ha a koszoriilési feliilet kisebb, akkor kisebb
szemcseméret, szivosabb és ridegebb kétSanyagi szerszadmot javasolnak a gyartok.

A készorilési mivelet intenzitdasa az idGegység alatt eltavolitott forgacstérfogattal
mérhets. Az intenziv forgacsolas a nagyolasnak, a kevésbé intenziv pedig a félsimi-
tasnak és a simitasnak a jellemzgGje. Az intenziv forgacslevalasztéas jellemz&je a nagy
fogasmélység- és a nagy elStolas-értékek bedllitasa, aminek kdvetkeztében jelentGsen
novekedik a koszoriilési palastnyomaéas. A szerszam stabilitasat, ebben az esetben a
szivosabb anyagi, nagyobb méretii szemcse és a keményebb kétGanyag biztositja. Ha
a forgacslevalasztas nem annyira intenziv, vagyis az el6tolas és a fogasmélység-értékek
kisebbek, akkor ridegebb, aprobb szemcseméretii és puhabb kétGanyagi szerszam a
megfelelgbb.

A koszorilt feliilet geometridja alapjan, sik, vagy megszakitasok nélkiili feliilet
esetében finomabb szemcsemeéretd, puhabb kétSanyagi és nyitottabb, lazabb struk-
taraju szerszam a javallott; ezzel ellentétben, ha a koszoriilt feliilet alakos feliilet,
vagy megszakitasokkal bonyolitott, akkor a koszoritiszerszam méretének illetve profil-
janak tartasa keriil veszélybe: ez ellen durvabb szemcsézetii, keményebb kétSanyagu
és tomorebb szerkezet szerszam megvélasztasaval védekeziink.

A szerszamgép teljesitménye a megfelel§ koszortiszerszam kivalasztasat a kévetke-
z6képpen befolyasolja: ha a teljesitmény nagy, akkor keményebb kétGanyagu és szivo-
sabb szemcsézet, ha pedig kisebb, akkor puhabb koétGanyagu és ridegebb szemcsézetd
szerszam javasolt.

Végezetiil, a konnyebb és gyorsabb téjékozodas valamint Osszehasonlitas célja-
bol kozoljiik az [[.15] és az [[.16] abrat. Az els6 a kiilonbozs alkatrészek megmunka-
lasara koszoriilési mivelettipusokra javasolt szemcseméretrc’iﬂ , a masodik pedig a
kdétGanyag-keménységrsl nyajt vilagosan atlathato informaciot.

14A szemcseméret-intervallumot a megmunkalas tipusa szerint értjiik: nagyolas, félsimitas vagy si-
mitas.
15A szemcseméretet az amerikai szabvany szerinti egy négyzethiivelykre ess szitaszemek szama [27].
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[2 [ 14 | 16 | 20] 24 | 30] 36 | 46] 54 [60 | 70] 80] 90| 100 [ 120 | 150 |

Fuggoleglfes v12sz1nte”s Profiloz6 koszoriilés
tengelyti tengelyd
sikkoszorilés sikkoszo- Menet-koszoriilés
| Kézi koszoriilés | I rilés
. P szerszamkoszoriilés
Szaraz darabol6koszoriilés
Nyers Centerless-koszoriilés
ontvényfeliilet
koszoriilés
Hiitéses darabolokoszoriilés
Asztali koszoriilés
Meleghe.r.lg?rr'pl’l— Hideghengermii-szerszamkoszoriilés
hengerkdszoriilés

1.15. ABRA. Ajdnlott szemcseméretek

[DIE[FlGlu[I[J[K[L|M[N[O[P[Q[R[S[T|U[VIW|X[Y]Z]
|Szegmensek| Palastkoszoriilés

Hoénol6 rudak

| Szabalyozo6 rudak |
| Furatkoszoriilkés | | Nyers ontvényfeliiletek
s s 1 tisztitasa
Sikkoszoriilés Asoial Kosno-
Szerszam- riiszerszamok
élezés | fiirész-élezés |
Fé6tengely-biitykos-
tengely koszoriilés
Menet-
koszoriilés

Centerless-koszoriilés

1.16. ABRA. Ajdnlott kétéanyag-keménységek



EME

2. FEJEZET

Hengeres fogaskerekek masolészerszamai

A hengeres fogaskerekek masoloszerszamait a mai precizids fogaskerékgyartés-
ban leginkabb nagyolo (el6fogazo) szerszamkeént hasznaljak. adott helyzetben, kevésbé
nagy pontossig-igényd fogaskerekek és egyedi darabok vagy kis sorozatok esetében a
gyartas masoloszerszamok beiktatasaval gazdaségos lehet. A 8-ik vagy ennél nagyobb
ISO pontossagi osztalynak megfelel miiszaki el6irasok esetében simitészerszamként is
alkalmazhato. A mésoloszerszam nagyoloszerszamként valo hasznélata lehetGvé teszi
— f6leg nagy modulok esetében — hogy a simitasi rahagyas alakja (eloszlasa) a lehetd
legkedvez&bb legyen. A hengeres fogaskerekek mésoloszerszamai a kovetkezdk :

— alakos modulkés;

— modul tregels tiiske;

— alakos modul tarcsamaro;
alakos modul szarmaré.

Az alakos modulkés a legegyszertibb masoloszerszam, amelynek kivitelezése az alakos
kések elméletének megfelelGen egyszeri szaras gyalukés, alakos korkés vagy alakos ha-
sabkés forméajaban allithato els. A kések az alakos kések csaladjaba tartoznak, tehat
nem fogaz6 célszerszamok, annak ellenére, hogy fogazatot is lehet veliik gyartani. E
késekkel a megmunkalas harantgyalugépeken, egyetemes véségépeken vagy pedig szer-
szammarogépeken a véstfej beiktatasaval torténik, osztodfejbe fogott munkadarabbal.
A forgacsolas soran egy-egy fogérok jon létre.

A fo-forgacsolomozgas valtakozo egyenes vonalu, véséskor fiiggbleges, gyalulés-
kor pedig vizszintes iranyt mozgas. Az elGtolas vésésnél vizszintes, gyalulas esetében
fliggtleges, de a gyartott kerékhez képest a fogarok szimmetriatengelye mentén meg-
valosulo, tgynevezett beszaro elGtolas. Megfelels kialakitasu szerszamokat hasznalva,
ugyanolyan idé- és koltségbefektetéssel munkélhatok meg mind a kiils§, mind pedig
a bels6 fogazatok. Megjegyezziik, hogy alakos modulkésekkel egyenes fogak munkal-
hatok meg!

Az iiregel6 tiiske kiilon figyelmet érdemel, mivel ez a szerszam egyetlen huzas-
bol munkalja meg a darabot. E szerszam kizarolag a bels6 fogazatok gyartasara van
kifejlesztve. A szerszam igen preciz hokezelést igényel, ugyanis a hotagulassal majd
pedig az azt kovets gyors Osszehiizodassal 1étrejové deforméciok jelentds alakhibét
hozhatnak létre a szerszamon. Elvileg mind egyenes, mind pedig ferde fogazatok meg-
munkalaséra is alkalmas, 3 € (10°+15°) intervallumban. Ennél nagyobb fogferdeségek
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esetében nem ajanlott, mivel a profil meredek részeirﬂ az oldalhatszog veszélyesen
csOkken és nagy surlodas all elg.

Jelen konyvben az alakos modul-kés, illetve a modul- iiregel§szerszam tervezé-
sének lépéseivel illetve a szerszamok elemzésével nem foglalkozunk. Ezeknek leirdsa
igen sok miiben részletesen megtalalhato [95],[62], [40], [64]. A kovetkezkben az
alakos modul tarcsa- illetve szarmardk geometria és tervezési sajatossagait fejtjiik ki
részletesen.

2.1. Az ALAKOS MODUL TARCSAMARO

Az alakos modul tércsamar6 mind egyenes, mind pedig ferde, kiils6 hengeres
fogazatok megmunkalasara szolgéal. Rendeltetése szerint az alakos modul tarcsamaro:

— el6fogazo vagy nagyoloszerszam, amit lefejtéses simito fogazas el6tt hasznéal-
nak;
— simitészerszam, amit a fogarok végleges megmunkalasara hasznélnak.
Felépitésiik szerint az alakos modul tarcsamarok:
— monolit-gyorsacél kivitelezésti, hatramunkalt, alaktarté szerszamok;
— lapkas szerszamok — az alaktartas ez esetben a lapkak cseréje és igen pontos
tajolasa soran valdsul meg.
Mivel a mai forgéicsoloszerszam-felépitésekben a valtélapkas miiszaki megoldasok az
uralkodok, az alakos modul tarcsamarok konstruktiv paraméterei nem szabvanyosak.
Legtobb ilyen szerszam egyedi megrendelésre késziil, kbvetkezésképpen a vasarlo fel-
hasznélasi lehetGségeinek megfelelgen kell a konstruktiv méreteket kialakitani. Az A
mardk rendeltetését, a szaras és furatos, monolit vagy lapkas marok altalanos para-
métereit az ISO- szabvanyrendszer 11529:2013-as szabvanya irja le. Nem létezik kiilon
ISO-szabvany az alakos modul tarcsamarokra. Roménidban a az alakos tarcsamarok
konstruktiv méreteit a STAS 2762/3-as szabvany irja le.

2.1.1. A modul tarcsamarok elméleti profilja

Az egyenes fogazat kialakitasa esetében az alakos tarcsamaré élei olyan forgas-
feliiletre kell illeszkedjenek, amelynek tengelyszelvénye azonos a fogarok-profillal. A
fogarok-profil a miikods fogfeliiletbdl és a foglab-csatlakoztato feliiletbdl all.

A fogarok-profilt a a abran szemléltetjiik, ahol az a.) abra a kis fogszamau fo-
gaskerékre, mig a b.) abra a nagy fogszamu fogaskerekekre vonatkozik. Pontosabban,
az els6 esetben a 1abkor az alapkornél kisebb, mig a masodik esetben nagyobb annal.
Ha a fog az alapkor ala benyulik, az alapkor és a labkor kozotti fogprofil-szakaszt
sugéariranya egyeses szakaszokkal helyettesitjiik, amelyek az evolvensiveket az A; és
A, pontokban érintik. A 1abkorhoz a fogarok szimmetriatengelyére meréleges érintét
hiazunk (7-ben), majd pedig a harom egyenes szakaszt két p sugara korivvel csatla-
koztatjuk; altalaban p € (0,27+0,38)m. Amennyiben a modul kicsi (m <2 mm), a két
fogarok- oldalt egyetlen korivvel kapcsoljuk Gssze.

A nagy fogszamok esetében a profil a b.) dbran figyelhet§ meg. Akéarcsak az elgbbi

esetben, a labkor érint6jét csatlakoztatjuk, de ez esetben az evolvens fogoldalakhoz.

N profil meredek részei azok a részek, amelyekben a profil érint§je a forgacsold csavarmozgas
forgomozgas-sszetevjének tangencialis sebességével 70°-nal nagyobb szbget zar be.
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

2.1. ABRA. A fogdrok profilja kis- és nagy fogszim esetén

A foglabgorbe koriv profilu lesz, tehat eltér a lefejtéses eljarassal létrehozott fogas-
kerekek hurkolt epicikloid vagy hurkolt evolvens profiljatol. Az ellenkerék fogfejének
beakadasa miatt arra kell torekedni, hogy a labkor és a belsé kor kozotti teljes pro-
filrész legyen koriv. Ebben az esetben az r; sugara belsé koron illeszkeds B; illetve
a By evolvenspontokhoz érintéket huzunk, és a csatlakoztaté koriv sugarat ugy va-
lasztjuk meg, hogy az evolvensiveket a bels6 koron csatlakoztassa. A csatlakoztatasi
koriv legnagyobb lehetséges sugara abbol a feltételbsl szamithaté ki, hogy a koriv és
az evolvens érintési pontja a B illetve a Bs legyen, de a fogarok-fenéken levd érintési
pont ne haladja meg a T pontot. Az evolvenstrigonometria felhasznalasaval [97] és
elemi geometriai szamitassal a csatlakoztaté sugar konnytszerrel kiszamithato. Ezt
gyakorlatképpen az olvaséra bizzuk.

Nem csak az alakos modul tarcsamarok, hanem az Osszes fogazoszerszam sajatos-
sadga, hogy profilja terjedelmesebb a megmunkalandé profilnal. Alakos modul tarcsa-
mar6 esetében a szerszam profiljanak r,s sugarta fejkére nagyobb, mint a fogaskerék
fejkore. Altalaban kijelenthets, hogy 745 = 74 +1..2[mm]. A profil tehat a szerszam-
fejkor és a labkor kozott taldlhatd. A profil miikods része az evolvens, a foglabgorbe
pedig koriv.

2.1.2. A szerszamprofil analitikus leirasa

A szerszam profiljanak analitikus egyenleteit a abra alapjan vezetjik le. A
fogarok szimmetriatengelye az xOy koordinata-rendszery tengelye. A profil analitikus
egyenleteit kétféleképpen irjuk fel.

Ha a jobboldali profilt tekintjiik, akkor az evolvenst generald, az alapkoron csu-
szasmentesen legordiils egyenes tetszGleges helyzetébdl indulunk ki. Feltételezziik,
hogy az egyenes kezdetben az 7, sugaru alapkort B-ben érintette. Egyp kézponti
szognek megfelels legordiilés utan az egyenes az alapkort B’- ben érinti, mig a kezdeti
B érintkezési pont M'-be vandorol. Az B’-b6l az OB-re bocsajtott mersleges talp-
pontja I, az y tengelyre bocsajtott mer6leges talppontja pedig H. Tovabba M’-bél is
két merdlegest bocsajtunk B'I-re illetve B'H-ra: M'G L B'I illetve M'C L B'H. A
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mvaoy ya

2.2. ABRA. A fogdrok-profil geometriai elemei

csuszasmentes legordiilésbol kovetkezik, hogy B’ M’ = BB’ =ry, . Méasrészt a meréle-
ges szaru szogek egyenlSségébdl kovetkezik, hogy LyOB=/IB'H =1 , és ZBOB' =
=/M'B'I=¢. Az M'B'C és OB’ H haromszogek segitségével felirhatjuk az M’ futo
evolvenspont koordinatait:

zy = B'H—B'C, ynmr = OH+CM'

Az oldalak szbgek és alapkorsugér szerinti kifejezésével a fenti egyenletek a ko-
vetkezG alakot oltik:

{ () = 7o (sin(p+n) —pcos(p+1)) (2.1)
y(p) = ro (cos(p+n) +psin(p+1)) '

Az n szbget az evolvenstrigonometria segitségével fejezziik ki. Ha a fogaskerék &
profileltolassal késziilt, akkor az osztokori fogarok-vastagsagot a

EF = %—mg tg oo+ 2j (2.2)

képlettel szamoljuk ki, ahol o az evolvens osztokori profil-kapcsoloszoge, azaz a lefejts
fogasléc profilszoge, j pedig a miikddési foghézag. Masrészt, az y-szimmetria alapjan
/EOA=/FOB=inv ay. Ebb¢l kovetkezik, hogy az evolvens kezdépontjanak (alapkori
pontjanak) polarsugara és az y szimmetriatengely &altal kozrezart n szog értéke

EF T —=2mé tgag+2j
n=———inv ay=
2rg mz

2 27
—inv 040:1— (1 + 5) tg ao—i—ao—l——]. (2.3)
2z z mz

A (2.3)) képlettel kiszamitott n szog értékét behelyettesitjiik a (2.1]) egyenletekbe,
és ezzel a profilpontokat kiszamithatjuk.
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

A egyenletek igen konnyen kezelhetk, de amennyiben egyenletesen pontos,
profilpont-hatalmaz valo kozelitést ohajtunk, figyelembe kell venniink az evolvensgor-
be igen figyelemremélté sajatossédgét, miszerint a legordiilési szog egyenletes noveke-
dése a szogérték-felosztasnak megfelels ivhosszaknak nem egyenletes, hanem szamtani
haladvany szerinti névekedését vonja maga utan. A felhasznalasaval az evolvens
elemi ivhosszanak kifejezése a kovetkezs lesz:

ds=+/22+93dp=ry, ¢ dp (2.4)

Ennek megfelelGen, a 1 és @9 tetsz6leges legordiilési szogek kozé esd evolvens ivhossz
értéke:

P2

.
L(p1,p2) =/ rp ¢ dp = é’(@%—@?) (2.5)
P1

Ha a (2.1) egyenleteket négyzetre emeljiik és Gsszeadjuk,majd a kapott egyenletbsl
gyokot vonunk, akkor az evolvensgorbe polarsugaranak hosszat kapjuk, a legordiilési
paraméter fliggvényében :

(@) +42(9) = pl9) = V14 (26)

A (2.6)) képlethdl kifejezziik a legordiilési paraméternek az r,s szerszamfejkor- sugarra
mutato értékét:

Pas = Pp(Tas) = (T‘”)Q -1 (2.7)

Ty
Az evolvens-profil N pontra valé diszkretizalasahoz N szogértéket kell megéalla-
pitani: 0 =g, ©1,- .-, Pi, Pitls-- - PN—1 = Pas- Amennyiben ezek a szogek szamtani
haladvanyt képeznek, a haladvany differencidja Ay, = (¢as/(IN—1)). Két egymas utan
kovetkezs legordiilési szogértéknek megfelel§ evolvens {vszakasz hosszat a kép-
letbdl kapjuk:

(+1)A, _— )
Liit1= /A ry p dp = 5(21+1)A¥, (2.8)

A kovetkezd evolvensszakasz hosszat akkor kapjuk meg, ha a (2.8) képletbe i helyett
i+ 1-et helyettesitiink:

(+1)4, e ,
£i+1,i+2 :/ Ty © d(p = 5(2(Z+1)+1)A¢ (29)
iy

Ha a (2.9)-bél kivonjuk a (2.8))-at, akkor a két egyméas utan kovetkezs evolvenssza-
kasz kiilonbségét kapjuk:
Ty . Ty .
AL; i1 = 5(2(2+1)+1)Ai—5(21+1)Ai =rpAZ (2.10)

A (2.10) képlet segitségével bizonyitottuk az evolvensnek fentebb emlitett tulajdonsa-
gat: az alapkoron legordiils egyenes allando A, mennyiséggel névekeds szogparaméter-
értékeire szamtani haladvany szerint, rbAi kiilénbséggel névekvs evolvens-ivszakaszok
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jonnek létre. Ez azt jelenti, egyenletes szogparamétersorra az alapkoérhoz kozeli evol-
venspontok tul stiriin, mig ettdl tavolodva egyre ritkabban illeszkednek. Szeniczei [97]
e levezetésnek azt a formajat adta, miszerint a legordiilési paraméter nulla értéktél
indulé novekedésével a generalt evolvensiv hossza a legdrdiilési paraméter értékének
négyzetével novekedik. Ez az el6bbiekben bizonyitott tulajdonsaggal ekvivalens, és
azonnal levezethetd, ha a-ben a 1 értékét nullanak vessziik.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az alapkor és a fejkor kozotti evolvensivet N
egyenls ivtavolsagra levé ponttal kozelitjiik meg. Legyen a (2.1)ivhossz-képlet és a
maximélis legordiilési szogérték segitségével az ivszakaszok hossza:

1
AL=—— % =
L= vy eus

2 2
1 r T

as

—_— 2.11
N-—-1 2’!"(, ( )

Ha a kijeldlt ivhosszt két egymas utan kovetkezd o;, ;41 szogre irjuk fel, a(2.5)
felhasznalasaval az alabbi rekurziv képletet kapjuk:

2AL
Pir1 =\ + 2 (2.12)

Tudvén, hogy a legordiilési paraméter kezdGértéke, az alapkori ponttol kezd6ds felépi-
tésre, oo =0, a felhasznalasaval a legordiilési szogértékek rekurziv sorozatként
allithatok els.

Abban az esetben, ha a fogszam nagy, és a labkor az alapkornél nagyobb, a szé-
mitast ugyanagy végezzik el, mint ahogyan azt az el6z6kben felvezettiik, azzal a
kiilonbséggel, hogy a(2.5)) képlet hasznalatakor a kezdd szogérték nem nulla, hanem a
labkornek megfelels, képlettel kiszamithato ¢ érték.

A 22 abran szemléltetett baloldali profilra, az &dbrazolt segédszerkesztésekkel,
kénnyedén fel lehet irni egy, az el6bbinél egyszertibb parametrikus megkozelitést. A
profil M futépontja az r, sugara koron illeszkedik, ZM Oy =n+inv oy. Az evolvenst-
rigonometriabol ismert, hogy az r, profilpontban ébredsd kapcsolészog értéke o, =
= arccos(ry /1y ), és ezzel, sugar szerinti parametrizalassal, az evolvensprofil paramet-
rikus egyenletei a kovetkezok lesznek:

{ z(p) = —p sin(n+inv(arccos 7))

y(p) = p cos(n+inv(arccos %’)) (2.13)

2.1.3. Az alakos modul tarcsamaré konstruktiv elemei

Az alakos modul tarcsamard konstruktiv elemei a hatramunkalt tarcsamaroéval
azonosak. A klasszikus, monolit kivitelezésti nagyold- és a simitoszerszam felépité-
seikben megegyeznek. A kiilonbség abban all, hogy a simitészerszam hatfeliiletét is
koszoriilik, ezért a kialakitasakor kétszeres hatraesztergalast alkalmaznak. Az alakos
modul tarcsamaré konstruktiv elemeit a 2.3l abran szemléltettiik.

A tarcsamardé kotelezd szabvanyositott elemei a ¢d bels§ atmérd és az ehhez tarto-
z6 reteszhorony. A téarcsamarot egyetemes mardgépen hasznaljak, igy a bels atmérd
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

2.3. ABRA. Az alakos modul tdrcsamard konstruktiv elemei

értéksorozatat a szerszamgép tiliskekészletének atmeérdsi koziil valasztjuk ki. Szabva-
nyos méretnek mindsiilnek a (16, 22,27, 32,40, 50) mm-es belss étmér(’ikﬂ

A maro6 q testvastagsidga a furat és a forgacshorony-fenék érintékore kozott levs
rész. Ennek értékét a belsé atmérGhoz viszonyitjuk, és altalanosan elfogadott, hogy
q € (0,2+0,5)d. A mar6 testvastagsidga a forgacsolas soran fellepd pulzalo jellegi
erckkel és nyomatékokkal szemben megfelel6 merevséget kell biztositson, ugyanakkor
a talméretezés jelentGs anyagpazarlashoz vezet, ami a gyartéasi koltségek indokolatlan
novekedését eredményezi.

A mar6 fogat harom feliilet hatéarolja: a stk homlokfeliilet, az Arkhimédész-féle
spiralis vezérgorbe szerint hatramunkalt hatfeliilet és a sik forgacshorony-feliilet. A
mar6é H fogmagassaga a gyartando fogarok- magassagabol, a hatraesztergéalas érté-
kébdl és a fogarok-fenék csatlakoztatasi sugarabol tevédik dssze. A H fogmagassag a
mardé legérzékenyebb konstruktiv eleme: ha a fogmagasséag til nagy a fog testének ter-
jedelméhez képest, akkor a karcsi fog forgacsolas kozben berezeghet és el is torhet. Ha
a fog merevségét novelni akarjuk, akkor a fogra es6 szogosztas terjedelmét kell novel-
niink. Ez utébbi akkor lehetséges, ha azonos dtmérs mellett a fogszamot csékkentjiik,

2A hatraesztergapad tartozéktiiskéinek mérete a maro6 bels6é atmérgjénél 0,2 mm-rel kisebbek, mivel
a koszoriilési rahagyés figyelembevételével késziiltek.
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vagy ha a fogszdm megtartasa mellett a mar6 atmeérgjét noveljiik. Az el6bbi gondolat-
menetbdl vilagosan latszik, hogy a maré foganak magassagat a fogszamtol nem lehet
elvilasztani. Ezenkiviil szdmolnunk kell a hatraesztegalassal és a forgacshorony-fenék
csatlakoztato sugaraval is. A tarcsamaro tervezése esetében a fogmagassag megfelel
eléirasa a legnehezebb feladat, amit két lépésben végziink el: el6szor a fogat elémére-
tezziik, majd pedig geometriai ellenérzésnek vetjiik ala, és amennyiben nem megfeleld,
fogszam és kiils6 atmérs korrekciot alkalmazunk.

A gyartandé profil magassaga kisebb, mint a gyartott fogazat fogmagasséga. En-
nek az az oka, hogy a szerszamprofilt a szerszamtengelyre merélegesen mérjiik. A fog-
arok fejkorpontjai altal meghatarozott koriv és hur kdzotti anyagrészt a mar6 amugy is
elhordja, tehat ez nem szamit bele a mar6 hasznos profilmagassagaba. A[2.2] 4bra vala-

mint az ennek alapjan levezetett (2.1) és (2.3) vagy (2.3)) és (2.13]) fogprofil-egyenletek

segitségével a keresett profilmagassag kdnnyen felirhaté:

hp = y(ras) —y(ry) vagy hp = y(#as) —miny (2.14)

A hatramunkélas a tarcsamaronak az a mtiszaki paramétere, amely az Arkhimé-

dész-féle spiralis vezérgorbe meredekségét mutatja. A definicio értelmében a hatra-

munk4las az Arkhimédész-féle spiralis polarsugaranak a polarszog egyetlen szbgosz-

tasnyi valtozasara el6alld csokkenésével egyenls. Kovetkezésképpen a spirdlis a para-
métere és a hatramunkalas kozotti Osszefiiggés linearis:

k=r1a= ?a (2.15)
A fogarok-fenék r sugaru hengerfeliilet, amelyik a a fog hatarfeliiletét és a ko-
vetkez$ fog homlokfeliiletét csatlakoztatja. Novelésével a fogtdszilardsag noévekszik,
viszont a fogmagassag is nagyobb lesz.
A mar6 fogmagassiganak elemeit egyiittesen vizsgalva a [2.3] dbra alapjan felir-
haté a H magassag:

H = hy+k+r (2.16)

A felirdsakor azt feltételeztiik, hogy a cstiicshomlokszog értéke vy =0 va-
lamint a forgacshorony nyildasmérete nulla. Pontosabb szamitast a [2.4] abra alapjan
végziink. Az abrat pozitiv csucshomlokszogii tarcsamarora készitettiik, és figyelembe
vessziik a szdgosztas pontos kitoltését is.

A hasznos élpontok a kiilsé OA; = R és a belsé OL = R— h,, sugart korok kozott
illeszkednek, h, = OA; —OL. Az LB, gorbe ivszakasz spirélis, azt mutatvan, hogy a
nulla homlokszdg sszerszdmmal valé hatramunkalas esetében az élpontok generalasa
nem egyidejtleg torténik, hanem késéssel a profilcsiicstol a profilts iranyaban. Erre a
megéllapitasra a profilkorrekcio soran lesz sziikség. A AA1QO és ALQO derékszogi
haromszogekbdl felirhato, hogy

0Q = OA;sinyy =OLsinvy; < Rsinyy = (R—h,)sinvy;

; — arcsin R sin
Vi = R — hp 040%
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

2.4. ABRA. Az alakos modul tdrcsamard fogmagassdagdnak pontos szdmitdsa

Innen pedig
ZLOBl :A'Y =% YV (217)

A szbgosztas-tartomanyt a hatramunkalas sajatossagainak megfelelGen fel kell ta-
golnunk. A sz6égosztast a maro foga és a forgacshorony tolti ki. Elméletileg az a célunk,
hogy a maro foganak a terjedelme minél nagyobb legyen, ezt azonban korlatozza egy-
részt a fogarok minimélis sziikséges térfogata, masrészt a hatraesztergald biityok és a
hétraesztergalo pad felépitése. Mivel a forgécshorony nyilt, a térfogata nem annyira
a lényeges, mint az tiregels szerszamok esetében. A hatraesztergalo biityok beosztasa
360° — 1 aktiv rész, és 1 kbzponti szognek megfelel visszahiizo rész. A biityok egyetlen
teljes fordulatara viszont a marénak egyetlen szégosztasnyi fordulatot kell végeznie ah-
hoz, hogy a kévetkezd fog megmunkalasra keriiljon. Elméletileg tehéat a szogosztasnak
is a legterjedelmesebb fogat eredményezs felosztasa nem lehet nagyobb mint 9/(360°
o—1). Ehhez hozzajarul az a tény, hogy a hatraesztergalo-szant rugok huzzak vissza,
vagyis a bilitykds mechanizmus erézarassal miikodik. A tehetetlenség folytan viszont a
gbrgd nem koveti pontosan a leszalld polinomialis biityokprofilt, hanem leugrik rola, és
az aktiv profilrészen érintkezik, a palya egy részét kontaktus nélkiil teszi meg. Emiatt
elkeriilhetetlen a lokéstompitok beiktatasa. A l6késtompitok viszont lassitjak a szén
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visszahuzéasat, aminek az a kévetkezménye, hogy a felmend profilrészen valo érintkezés
helyreéllasa akkor torténik meg, mikor a biityok méar elfordult. Emiatt sohasem lehet
kihasznalni a 360° — 9 teljes felmend biityokprofilrészt. A gyakorlatban a szégosztast
3/4:1/4 illetve 5/6:1/6 aranyban osztjak fel. A hatraeszterga-szan 16késtompitojanak
viszkozus ellenallasat gyakorlatilag folytonosan lehet allitani, emiatt a fenti értékek
nem rogzitettek, csak elfogadottak. Jelen levezetésben bevezetjiik a 1 jelolést a sz6g-
osztas kitoltési tényezGjére, amelyet a hatraeszterga-szan elérehaladasanak megfelel
par maro-szogelfordulés és a 7 teljes szogosztas ardanyaként értelmeziink:

W= 9”:’6, b€ (3/4+5/6) (2.18)

A gyartorendszer beéllitasi pontatlansdganak ellensulyozasaként a maro6 fogterje-
delmének megfelel§ kdzponti szoget gy hataroljuk le, hogy a hétraesztergalas aktiv
l6ketének megfeleld elfordulasi szoget 1°+1,5°-kal cs6kkentjiik. Ezt a szdget biztonsé-
gi szégnek nevezziik és pp-vel jeloljik. A abrat figyelembe véve, a fogat a legbelsé
profilpontbél indulé LE spiralis-iv E végpontja hatéarolja le. Az LE spiralis {vnek
megfelels kozponti szog értéke a és képletek, valamint a [2.4] abra alap-

jan:

LLOE =91 —Avy—yp (2.19)
Ha a hatramunkalas k értékét ismerjiik, az OF sugarat azonnal szamitjuk:

k
OE:R1 :R—hp—;(wT—A’y—tpb) (2.20)

A fogarok hatarfeliiletét az F pontbol inditjuk. Ez a maro tengelyével parhuza-
mos sikfeliilet, ami a kovetkezd fog homlokfeliiletével v € (20° +25°) -os szdget zar
be. A fogéarok profil QF hataregyenese a szerszamhoz csatolt koordinata-rendszerys
tengelyével bezart szogét kétféleképpen fejezhetjiik ki:

19:1/17'730{,*6
Y=7—yy —v (2.21)

A € szog a forgacshorony dontési szoge, melynek kifejezése a kifejezések
Osszevetésébsl
e=vywto—(1—-)T—¢p (2.22)
A forgacshorony-profil csatlakoztatd korivének kézpontja a foghat profilegyenes
és a kovetkez6 fog homlokfeliiletének nyomegyenese altal meghatérozott szog szog-
felezGjén talalhato. Elgszor kiszamitjuk az emlitett egyenesek () metszéspontjanak
koordinatait, majd felirjuk a szogfelezé egyenes egyenletét. Ezutan felirjuk a szogfele-
z6re az E pontbol kiinduldé merdleges egyenletét. A két egyenletbdl alkotott rend-
szer megoldésa a csatlakoztaté koriv kozéppontjanak koordinatai. Figyelembe vé-
ve, hogy E(Ry cos(¢m —p), Ry sin(1 —¢p)), As(RcosT, RsinT) és a kivetkezd fog
homlokfeliilet-nyomegyenesének az y, tengellyel bezart szoge T7—y, az € koordinatait
ado egyenletrendszer a kovetkezd lesz:

{ 2 —Ys tg ¥ = Ry (sin(yp7 — pp) — tg ¥ cos(7 — 1))

2.23
zs —Ys (T —yv) = R(sin T —tg(7 —yy ) cos T) ( )
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

A egyenletrendszer megoldasat jeloljiik (yq, zq)-val. A fogarok profil szog-
felez6 egyenesének y, tengellyel zart szoge T —yyv —v/2. Az E pontbol kiindulo, a
foghat-profilegyenesre merdleges egyenes és az y, tengely szoge 7/2+9. A csatlakoz-
tato koriv C' koézéppontja az QC szigfelezs és az EC' merdleges metszéspontja, tehat
koordinatai az alabbi egyenletrendszer megoldésa:

zs +ys ctg ¥ = Ry (sin(¢1 — p) + ctg ¥ cos(v1 — ¢p)) (2.24)
Rs —Ys tg( .

T—yv —v/2) =z —ya tg(T—yv —v/2)

Jeloljiitk a (2.24) egyenlet megoldasat (yc,zc)-vel. A csatlakoztato koriv sugara az
EC tavolsag:

r=EF =/(yoc—yr)?+ (2c —22)> (2.25)
A kapott eredmények birtokaban kiszamithatjuk a fogarok-fenék érintSkorének suga-

rat:
rp=0C—r=\/y2+25—r (2.26)

A (2.26) alapjan a mar6 foganak teljes magassaga kizelités nélkil a kovetkezo
lesz:

Hy=R—0C+r=R—/y2+22+/(yc —yr)*+ (2c — 25)? (2.27)

A maré teljes fogmagassaganak ismeretében ki tudjuk szamitani a fog ¢ szilardsagi

tényezGjét, ami a fogtéméret (EH szakasz, abra) és a H, teljes fogmagassag
aranya:

BH _ ri(sin(y7 —pp) +tgyv cos(¥7 —pp)) — Rtg v

= 2.2
(=27 - (22)
A fog szilardsaga akkor lesz kielégits, ha teljesiil az alabbi feltétel:
08<¢<1,1 (2.29)

A fenti feltétel tapasztalati jellegli. Azt is figyelembe veszi, hogy az alakos tar-
csamar6t a homlokfeliileten élezik tjra, és ezaltal a fogtémeéret csokkenni fog. A tar-
csamarok altalanosan elfogadott élezési hatara a szégosztéas felénél huzodik. Ha az
utanélezést efolott az érték folott is folytatjuk, a fogté annyira meggyengiil, hogy a
forgacsolas alatt nem kivant rezgések jelennek meg, amelyeknek a kdvetkezménye a
fogtores.

A képlettel kiszamitott értéket a feltétellel ellendrizziik. Amennyiben
a feltétel nem teljesiil, a mard konstruktiv elemeit djra kell szamitani. Ha ¢ < 0,8, ak-
kor a fog alulméretezett. A fogtGméret ndvekedését a fogszam csokkentésével illetve az
atmérs novelésével érjiik el. Ha ¢ > 0,8, a fogts a kell6nél robusztusabb. Ilyen esetben
a fogszam novelésével kell probalkozni, akar a kiils§ atméré megtartasa mellett, akar
ennek enyhe novelésével. Természetesen itt is, mint a mérndki munka barmely teriile-
tén, mérlegelni kell a kiirt tervezési feladat koriilményeit, és a szerszammal szemben
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tamasztott pontossagi és teljesitmény-kdvetelmények szellemében kell a korrekciot el-
végezni.

Az alakos tarcsamar6 , a gyartastechnologia egyszertsitése miatt, paros fogszamai.
A fogszamot a z € (6,16) intervallumbol valasztjuk.

A .. képletek segitségével kiszamitott teljes fogmagassag ismeretében
a maro kiils6 atmérGje a kovetkezd lesz:

D=2R=2(H,+q)+d (2.30)

2.1.4. Az alakos modul tarcsamaré geometriaja

2.1.4.1. A radidlgeometria. A tarcsamarok konstruktiv és miikods élgeometridja
kozotti eltérés oly csekély, az el6tolasi sebesség és a {6 forgacsolod sebesség kozotti
nagysagrendbeli kiilonbségek miatt, hogy &altalanosan elfogadotta valt a miikods él-
geometrianak a joval egyszertibb konstruktiv geometridval valo kozelitése [62]. Ha
matematikailag pontosan szeretnénk kiszamitani a miik6ds élgeometriat, akkor azt is
tekintetbe kellene venniink, hogy a forgacsolas soran az el6tolasi sebesség-vektor és a
6 forgacsolosebesség-vektor altal bezart szog folyamatosan valtozik, igy minden hely-
zetre 1étrejonne egy élszogérték-eloszlas, ami értelmetlen adathalmazt eredményezne.

A tarcsamard egyszertsitett konstruktiv élgeometriajat a vizsgélt élpontot tar-
talmazo, a maréd tengelyére mersleges sikban, az tugynevezett radidlszelvényben lehet
konnyen targyalni abra).

A geometriat az él tetsz6legesen valasztott M pontjaban targyaljuk. A mar6 for-
géstengelyére merdleges nézetben a konstruktiv alapsik (jele: P,[M]) merdleges a nézet
sikjara, nyoma pedig OM. A radiidlgeometrianak az alapja azon kozelités, mely sze-
rint minden élpont kérnyezetét eqy olyan elemi egyenes szakasszal helyettesitjiik be,
amelyik parhuzamos a forgdstengellyel. Az emlitett kozelités alapjan az alakos tarcsa-
mardt végteleniil sok, elemi szélességl és adott profilgérbe szerint rendezett — vagy
adott forgastestbe illesztett — hengeres tarcsamarok rendezett halmazaként foghatunk
fel. A kozelités elfogadasa alapjan kovetkezik, hogy az érint8sik (jele: P,[M]) parhuza-
mos a maré forgastegelyével és merdleges az alapsikra, nyoma Ma. A f6nézet, vagyis
a vazlat sikja pontosan a konstruktiv ortogonalis sik (P,[M]).

Az OF A és OEM derékszogt haromszogek OF ko6z6s befogojanak kifejezésébsl
kapjuk a képletsorban levezetett képlettel egyenértékd Gsszefliggést a vy és a
vy radial-homlokszogek kozott:

R
7y = arcsin ( sin fyv) (2.31)
Ry

Az AOM héaromszoég ZAMO tompaszoge az O EM haromszog kiilsé szoge, tehat

felirhato, hogy

Py =Yy =W (2.32)

A radialhatszog szamitasahoz a differencidlgeometria ismert képletét hasznaljuk

fel, miszerint a sikgdrbe tetszdleges pontjaba huzott p(1¥) polarsugara és érintGje altal
bezart v szogre érvényes a tg v=p/p osszefliggés. Az M pontban definialt radialhatszog
az OM polarsugar és az idetartozo spiralis-iv érintGje altal bezart szog potszoge, tehat
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

2.5. ABRA. Az alakos modul tdrcsamard konstruktiv élgeometridja

ay = arctg L. arctg (2.33)
p

z
2r R,
Ha a (2.33]) egyenletet az A élcsticsra is felirjuk, a kovetkez§ Osszefiiggést nyerjiik:

Rtgay = Rytgay (2.34)

2.1.4.2. A kozelits konstruktiv élgeometria. A konstruktiv élgeometria helyes meg-
hatarozasahoz a valos konstruktiv érintésik (Py,[M]) és az erre mer6leges valos orto-
gonalis konstruktiv mérssik (P,,[M]) felvétele sziikséges. Az emlitett stkok nyomai az
M pont alapsikjara mer6leges nézetben az élvetiilet érint&je I’a’a”’ M”, illetve az erre
merGleges a’qi’ irany. Az élvetiilet érintGje és a radialsik nyoma a r, él-elhelyezési
szoget zérja. Ez természetes, mivel a radialsik egyben a munkasik E| is. Az itt szerepld
konstruktiv geometria azért kozelits, mert a profilkorrekcié hidnyaban az él-elhelyezési
sz0g értékét csak kozelitSleg lehet kiszamitani. Az élvetiiletet az evolvens profillal ko-
zelitjiik. Ennek alapjén, a abran megfigyelhetjiik, hogy a gorbe tetsz6leges M’
pontjaban a r, szoget a fogarok szimmetriatengelye és az evolvensprofil érint&je zarja.
Mivel OB’ L M’'B’ és M'B’ a profilmeréleges, a profilérinté parhuzamos lesz az OB’
sugarral és ennélfogva felirhato, hogy

3A f6-forgacsolosebesség- irdny és az elGtolasi sebesség-irany altal kifeszitett sik
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7n2
ny:n+<p:n+,/r—g—1 (2.35)
b

A helyes konstruktiv homlok- és hatszdget oldalhomlokszégnek és oldalhéatszognek
nevezik. Az oldalhomlokszog értékét a abran feltiintetett Mce, a'i'c’ és M"i"j"
haromszogekbdl szamitjuk ki. A szerkesztés alapjan Mc =ab=d'c |, ce =i"j" és

a'i" = M"i". A kijelolt haromszogekbdl kovetkezik, hogy:

Z‘// -1/ ce alcl
B8Ny = qpms W= sinky =
¢
t8 Y1y = tg vy Sin Ky, (2.36)

Az oldalhatszoget hasonlo geometriai szerkesztés alapjan szamitjuk ki. A vizsgalt
M?” élpont kérnyezetében az Arkhimédész-féle spiralis vezérgorbéji hatfeliiletet ennek
érintGsikjaval majdnem megegyezd sikkal helyettesitjiik. Azért majdnem megegyezs,
mert az ezt kifeszit6 egyik irany valoban a spiralishoz M”- ben huzott érint6, a masik
viszont a kozelits képlettel kiszamitott szog segitségével van meghatarozva.
Az Mab, a’qc’ és az M"a”q"” haromszogeket hasznaljuk fel. A szerkesztés alapjan
Ma=M"d",a'q=a"q" és ab=d'c’. A kijelolt haromszogekbdl felirhatjuk, hogy:

a// 1 . alq
tgalyzia”MN; tgay:a—M; Slnliy:%;
U
tg iy = tg oy sinky (2.37)

A (2.36) és a (2.37)) képletekbdl latszik, hogy az "oldalszogek” — vagyis a valos
konstruktiv élszégek — a profil meredek részein erésen csokkennek. Minél nagyobb a

vy cstcshomlokszog és az ary csticshatszog értéke, annal nagyobbak lesznek az oldal-
szogek, de a fog szilardsaga és merevsége ennek kovetkeztében csokken. Alakos szer-
szamoknal elfogadhato, hogy az oldalhatszog minimalis értéke 1°=-2° kozott legyen.
A csiics geometridjat ugy kell megvalasztanunk, hogy a lehetd legmerevebb felépitésii
fogat kapjuk tgy, hogy az oldalhatszog értéke is kielégits legyenﬁ

2.1.4.3. A pontos konstruktiv élgeometria vektormodellje. A pontos élgeometria ki-
szamitasara az A. fliggelékben ismertetett matematikai modellt hasznaljuk fel. A mo-
dellnek az elénye abban &ll, hogy fliggvényszeriien szamitja a konstruktiv és mikods
élgeometriat, és ezaltal lehetGséget ad arra, hogy adott forgacsoléasi folyamatra opti-
malizalt élgeometriat allitsunk el§. Az alakos tarcsamard esetében sziikséges sajato-
sitdsokat a abréan tiintettiik fel.

4Alakos modul tarcsamarok esetében nem létezik olyan profilszakasz, ahol ky =0, igy az eléirt mini-
mum oldalhatszog-érték feltétele radialis (beszird) hatramunkalassal is elérhets. Alakos tarcsamarok
esetében ferde vagy tengelyiranyi hatramunkalast kell alkalmazni, hogy a maro6 tengelyére merdleges
profilszakaszokra is kielégits élgeometriat biztositsunk.
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2.6. ABRA. Az alakos modul tdrcsamard vektorgeometria-modellje

A vektorgeometriat az (i, j, k) bazisu, a vizsgalt M élpontba helyezett koordinata-
rendszerben irjuk fel. A konstruktiv koordinata-rendszer bazisvektorait a szerszamhoz
kotott xsyszs koordinata-rendszerben definialjuk. A maré és a munkadarab koordinata-
rendszereinek viszonyat az abra jobb fels6 sarkaban szemléltettiik.

Legyenek a megmunkalandé fogarok profiljanak parametrikus koordinatai

a (2.1) szerint. Miutan ezeket atirjuk tarcsamar6 koordinata-rendszerébe és az x
tengely koriil ,;megforgatjuk”, a maré éleit burkolé forgastest parametrikus egyenleteit
kapjuk:

zs(p,v) = ()
Ys(p,v) = (A=y(p)) cosv (2.38)
zs(pv) = (A—y(p)) sinv

Az A élesicsot tartalmazo sik-homlokfeliilet implicit egyenletét a[2.6] 4bra alapjan
azonnal felirhatjuk:

zs+ystgyy —Rtgyy =0 (2.39)
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A keresett szerszamél parametrikus egyenleteit a (2.38) és a (2.39)) egyenletek
egylittes vizsgalatabol kapjuk. Behelyettesitve a (2.38]) parametrikus fliggvényeket a
(12.39) -be, a kovetkezs, paraméterek kozotti, osszefiiggést kapjukﬂ:

. ( Rsin~yy >
v=arcsin | ———— | — 2.40
<A—y(s0) v (2.40)

A szamitasok elvégzése utan az él egyenletei a kovetkezdk lesznek:

ys(p) = \/(A —y())? — R?sin® yy cos yy + Rsin® vy (2.41)

zs(¢p) = Rsinqyy cosyy —sinyy \/(A— y(p))?— R?sin” yy

A egyenlet geometriai igazolasat latjuk a abran, mivel R, = A—y(p),
és az OsME, O;AE és O;AM haromszogek egylittes vizsgalatabol azonnal latszik,
hogy ¢, = v(p)

A kévetkezdkben az élszdgek vektorszamitasihoz sziikséges elemeket hatarozzuk
meg, a szerszam koordinata-rendszerében.

A konstruktiv alapsik k normaél-egységvektorat a abra alapjan azonnal felir-
hatjuk:

0
k= sin ¢, (2.42)
— COS Py

Az él T érint6vektorat a (2.41) egyenletek ¢ szerinti derivalasaboél kapjuk:

Tosp sin(p+17)
_ A—y(p)
T = TbL)OCOS(QD“FT]) \/(A—y(tp))2—32 sin2 v cosyv (243)
Ty cos(p+1) s sinv

V(A—y(¢))?—R?sin® yv
A 1 vektorral azonos iranyu, de egyszertibb alakt 7* vektort allithatunk els, ha
a (2.43)) vektorkoordinatékat rye cos(p+n) -val osztjuk:

Atg((¢)+ n)
_ —y(p
T = V/(A=y(9))2—R2sin® qv cosv (2.44)

A-y(p) :
VA—g(oni—Resmtyy TV

A k és 7 vektorokkal felirjuk a konstruktiv koordinata-rendszer hianyzo két
bézisvektorat:

B kxt*
O kx T
i=jxk (2.45)

j

Scsak a feladat szempontjabol hasznos megoldast irtuk fel
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2.1. Az alakos modul tarcsamaré

A tovabbi két vektor, amelyre sziikség van, a homlok- és a hatfeliilet n., illetve
n,, norméalvektorai a vizsgéalt élpontban. A sik homlokfeliilet normalvektora élponttol
fliggetlen felirésu:
0
n =| —sinyy (2.46)
— Ccos Yy
A hatfeliilet M vizsgalt élpontbeli normélvektorat a 7* és a T, — az Arkhimédész-
féle spiralis érintévektoranak vektorszorzata adja:

0 —cos(ay+¢y) —sin(oy +¢y)
n,=7, 7= | cos(ay,+¢y) 0 0
sin(ay +¢y) 0 0
Atg((w )+77)
_ —y(p .
Ay —Rsimt vy 0TV
A—y(p) sin W

V(A=y(¢))2—R2sin2 vy

V(A—y(2))? — R2sin® v cos(ay + 0, +7v)
tg(p+n) cos(ay +¢y)
tg(p+n) sin(ay +¢y)
A képletben szerepl6 ¢, amint az elébbiekben emlitettiik, nem maés, mint
a v(yp) fiiggvény, az a,, szdget pedig a képlet adja, ahol R, = A—y(p). Az A.
fiiggelékben felsorakoztatott képletek alapjan most mér szamithato a matematikailag
pontos élgeometria.

(2.47)

2.1.5. A profil korrekcidja

Az alakos modul tarcsamar6 profilkorrekciojat a 2.7} abra alapjan végezziik el.

Az 4bran harom profilt figyelhetiink meg: az el6z6 pontban meghatarozott hom-
lokprofilt, azaz a torzitatlan élprofilt, a gyartando6 fogarok-profilt, és kozvetleniil alat-
ta, az Gsszerszam profiljat. Jelen szakaszban az Gsszerszam alatt nulla homlokszog,
stk homlokfeliilet hatraeszterga-kést értiink.

A hatramunkalds sordn az Gsszerszam élpontjai a megmunkélt maréhoz viszo-
nyitva relativ Arkhimédész-féle spiralis palyakat irnak le. A tetszdéleges M élpontbol
inditott spiralis ()-ban metszi a tengelysik OsA nyomvonalat, mig ugyanez az élpont,
a mar6 miikodése kézben koriven mozog, tehat a tengelysik nyomvonalat P-ben fogja
metszeni. Vilagos, hogy az Gsszerszam élpontja a ) pont, és a P(Q) szakasz hossza pon-
tosan a profilkorrekciot teszi ki. A mar6 tengelyének irdnyéban az élpont, a generalt
profilpont és az &sszerszédm élpontja ugyanazon, a tengelyre merdleges (radial) sik-
ba illeszkednek, tehat egyértelmt, hogy a profil szélességében nem torzul a korrekcid
soran. Az is megfigyelhets, hogy a korrigalt profil zomokebb a gyartando6 profilnal.

A képlet és a o, =v(yp) felismerés alapjan a korrekci6 mértéke a tetszdleges
M élpontra azonnal felirhat6:

kz kz

Ap) = 5. P = gv(w) (2.48)

Az Gsszerszam profilegyenletei a mar6 koordindta-rendszerében:
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2.7. ABRA. Az alakos modul tdrcsamard profilkorrekcidja

2 () = z(p)
yID (p) = A—y(p)+ A(p) (2.49)
2" () =0

Egyszert eltolassal kapjuk az Gsszerszam profilegyenleteit a sajat koordinata-
rendszerében:

zrr(p) = 2(p)
yrr(p) = R—A+y(p) —Alp) =y(p) —Alp) —rf (2.50)
z11(p) =0

2.1.6. A hatrakoszoriilt alakos tarcsamaré

Pontos és jo feliileti minGséget elGallito szerszam éle pontos kell legyen, ez pedig
kizarolag a homlok- és hatfelilletek R, ~ 0,4+0,8 pum-es érdességre vald koszoriilésé-
vel érhet el. A hatrakoszoriilés soran figyelembe kell venniink, hogy a készortitarcsa
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ks

S

ALY

2.8. ABRA. A kétszeres hdtraesztergdlds geometriai elemei

nagyobb teret foglal el, mint a hatraeszterga-kés, emiatt nem lehet a fogat egész ter-
jedelmében hatramunkalni ﬂ A fognak csupan részleges hatrakoszoriilése nem jelent
hatranyt, figyelembe véve, hogy a téarcsamaro fogat maximum a szogosztéas feléig lehet
élezni — efolott a fog igen meggyengiil. A hatrakoszoriilésre a fogat el6 kell késziteni.
Annak érdekében, hogy az interferenciat meggatoljuk, a maré foganak hatsd, nem
hatrakoszoriilends része folott a koszoriikorongnak el kell suhannia. Ez csakis akkor
lehetséges, ha a maro foganak nem hatrakoszoriilendd része meredekebb Arkhimédész-
féle vezérgorbével generalt, mint a fog hasznos része. Emiatt a fogat két kiilonbo6z6
hatraesztergalési beallitdssal munkaljak meg, mégpedig gy, hogy a meredekebb hét-
raesztergalas altalaban méasfélszer nagyobb, mint a f6-hatraesztergalas: ki ~ 1,5k. A
beallitasok geometriai vazlatat a abran szemléltettiik.

A 7 szogosztast az fr, f €[0,3, 0,5] hatrakoszorilt és (1 — f)7 maradék részre
osztjuk, melyben megtalalhatd a fogarok és a koszoriiletlen fogrész. Masrészt érvény-
ben marad a [2.5 abran feltiintetett gyartasi szogosztas is, kovetkezésképpen a fog
utolsdé Arkhimédész-féle spiralison illeszkedd pontja g — pp $20g OsS szaran talal-
hato.

69zarkoszorivel lehetséges, viszont ez lassu és koltséges miivelet, pontosabb szerszamok esetében
alkalmazzak
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Az A élcsucesbél indulé A;C' By spiralis-iv hatramunkélasi paramétere k. Ezt a
meredekebb, ki ~ 1,5k jellemzgjti AoC By spirélis metszi C-ben. Ennek a spiralisnak
csak a Cbe fvrésze masolodik ré a fogra, ugyanis az ezt megvalosité szerszam C-ben
1ép be a fogba, igy az A;C B, spiralisnak a hasznos A;C ivét érintetleniil hagyja. A
legmélyebb fekvést Ly élpont az F1GF} spiralison taldlhato, amelyet G-ben metsz a
meredekebb FyGFy spirdlis. Az OGC sugar valasztja el a hatrakoszoriilends fogrészt
a hatso, tamaszto résztdl. A spiralis polarsugara a polarszog novekedésével linearisan
csokken, tehat megfigyelhets, hogy a teljes fogmagassagot a hatramunkalasok kozeli-
t6leg a fk+(1— f)k; mennyiséggel novelik, emiatt a fog teljes magassaganak kozelits
képlete

H~hg+ fk+(1—flki+r (2.51)

lesz. A fogtdszilardsag vizsgalatahoz sziikséges szamitasokat a2.2] abrahoz kapcsolodo
képletek segitségével végezziik el, figyelembe véve, hogy az S jellegzetes fogarok-pont
sugara:

k2 kiz
pS:R—hpf(foZElOLl)ﬂ*(@akfsab*fT) 217_(. =
(k1 —k)z . kz krz
_p_ (R1—R)% ol —p)—— 2.52
R—h,+ fT o +arcsin R—h, 2n (¢ak = ¢b) o (2.52)

A masodik hatraesztergalas késbeallitasakor szamolni kell a ér késkihtuzassal, azért |
hogy az élcsticshoz tartozo spiralis a hatfeliilettel ténylegesen a C' pontban {itk6zz6n.
A késkihuzas mértéke A1 Ay = F1Fs:

(kl — k’)Z

oI (2.53)

Op =

2.1.7. A hatrakoészoriilt alakos modul tarcsamaré profilkorrekcioja
A hatrakoszorilt alakos tarcsamaro profilkorrekciojanak két eleme van:

— a koszoriikorong atmérGjének meghatarozéasa;
— a koszortikorong tengelyszelvény-profiljanak kiszamitéasa.

A szamitashoz feltételezziik, hogy a mar6 foghatfeliiletét egyetlen fogasbol mun-
kaljuk meg, tehat a jelen esetben alkalmazott beszturé hatramunkalas sordn a koszo-
riikorong tengelye parhuzamos kell legyen a maré tengelyével, és mersGleges a hatra-
munkalas iranyara. A szamitasokat a abra alapjan végezziik el, legegyszertibben
a maréhoz csatolt x,yszs koordinata-rendszerben.

2.1.7.1. A készoriikorong legnagyobb atmérdjének meghatarozasa. A legnagyobb
alkalmazhaté koszorikorong-atmérst abbol a feltételbdl szamitjuk ki, hogy az fr
szogtartomanyban elhelyezkedd spirélis hatfeliiletet végig lehessen koszoriilni [56]. A
2.9 abrarol leolvashato, hogy a készoriikorong Oy kozéppontjanak hatarhelyzetét a
belsé spirélis G pontbeli normalisa szabja meg:

{ yOr =4S + Ry, cos(fr+ LCGOy)

2.54
29% = 29 4 Ry, sin(fr+ ZCGOy) (2:54)
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A spiralis G pontjanak koordinatai a legbelsé L élpont R— h, sugarabdl kiindulva, és
a (2.31)) és a (2.32)) képletekkel az erre a sugarra szamitott ¢, szog alapjan azonnal
felirhatok:

k
yS = (R—hy— ﬁ(ff* ©y)) cos fT
(2.55)

k
28 = (R—hy—5-(fT=,))sin f

A koszortkorong kézéppontja Ay = R+, tavolsagra kell helyezkedjen a kovetkezo fog
homlokfeliiletétdl, az interferencia elkeriilése végett, ahol ajanlott a §, € (0,7 ,1,1) mm
minimélis tavolsag betartasa. A feltételt analitikusan irjuk fel, agy, hogy kiszamitjuk
a koszortikorong kozéppontjanak a kovetkezd fog homlokfeliiletéhez mért tavolsagat,
majd ezt korlatozzuk az el6bb emlitett feltétellel.

A kovetkezs fog homlokfeliiletének egyenlete az I(RcosT, RsinT) pont és az ys
tengellyel bezart 7 — vy szoge alapjan a kovetkezd lesz:

—ys sin(T —yy ) + 25 cos(T — v ) = Rsinyy (2.56)

2.9. ABRA. A kdszérikorong hatdr-dtmérdinek szdmitdsa

T
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A G-ben a hatfeliilet belsé spirdlisara huzott meréleges és az OsG polarsugar altal
bezart szoget a (2.33)) alapjan szamitjuk ki:

/ = arct P = arct @ L 2.
oo gp fr—vpy g<27Tth(f790y)§fr> 20
A koszortkorong kézéppontjanak koordinatait a képletekkel szamoljuk, mi-
utan behelyettesitettiik a és a képleteket
Tovabba felirjuk a koszortkorong Oy kdzéppontjabol a kovetkezs fog homlokfe-
lilletének nyomvonalara bocsatott merdleges egyenest, melynek iranytényezdje, figye-
lembe véve a homlokfeliilet-nyomvonal irdnytényezgjét, m; = — ctg(r—yy):

2o tg(T— ) +ys = 29% tg(r — ) +y " (2.58)
A (2.56) és (2.58]) egyenletekbdl alkotott lineéaris egyenletrendszer megoldésa az
I, pont koordinatéai:

{ ygl :ysok cos? (T —yy) +st’“ sin(T — 7y ) cos(T — v ) — Rsin(T —yy ) sinyy (2.59)

2 = (Rsinvyy +yOr sin(T —v)) cos(T —yv) —29% sin®(1 —yv)
A (2.54), (2.55), (2.57) és (2.59)) képletek segitségével fel lehet irni az titkdzés
elkeriilésének a feltételét, ami azt fejezi ki, hogy a koszortkorong legnagyobb sugara

kisebb klegyen, mint a kozéppontja és a kovetkezs fog homlokfeliilete kozti tavolsag,
az aktualis fog hatramunkalasanak végss fazisaban:

\/(ysO"‘fy;rl)QwL(zso’“—zﬁl)Q > R+ 0 (2.60)

A (2.60) feltétel egy ellendrzs Osszefliggés, amely a koszoriikorong lehetséges ma-

ximélis sugara, a hatrakoszoriilési szog terjedelme, a szogosztas, a mar6 legnagyobb

sugara és a profil mélysége kozott teremt kapcsolatot, amelyet a kdvetkezSképpen kell
értelmezniink:

Fl(R, Rk,T, f, hp) SO (261)

A levezetett Osszefliggés segitségével ki lehet szamitani, adott szerszammeéretek
ismeretében, a koszortikorong legnagyobb atmérdjét. Ha az &tméré nem elegendd,
akkor a maré kiils§ atmérdjének novelésével, a fogak ritkitaséval lehet elfogadhato
érték-kombinacidhoz jutni.

Az emlitett feltételt ki kell egésziteni a koszortikorong minimalis sugaranak ki-
szamitasaval. A feltételiink a koszoriikorong és a hatfeliilet kozott fennallo kdlesonos
burkolas. A[2.9] abran szemléltetett koszoriikorong ry sugari kore az A pontb6l indulo
spiréalis ivet kell érintse egy u paraméterti pontban. Az érintési pont és a kiszoriikorong
kozéppontjat 6sszekots szakasz a spiralis normaélisara illeszkedik, és hossza r,. Ezt a
sajatossidgot a normalis egyenletének az Oy pontra valo felirasaval kamatoztatjuk, az
71, sugar kiszamitasa céljabol.

Az A pontbol indulé spiralis parametrikus egyenletei a koévetkezok:

{ysw) — (R—au)cosu

zs(u) = (R—au)sinu - (2.62)
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A spiralis tetsz6leges pontjaba hizott norméal-egységvektor koordinatait a pa-
rametrikus koordinatak derivalasaval és megfelelen alkalmazott elgjel-valtoztatassal
szamitjuk dgy, hogy a normaél-egységvektor iranyitasa a koszortikorong kézéppontja
felé tartson:

(R—au)cosu—asinu

_ (R—au)?+a?
€= | (R-au)sinu+acosu (2.63)
(R—au)?+a?

FEzzel a tetsz6leges M pontra felirt normalegyenes parametrikus métrixegyenlete
a kovetkezd:

r,=r,+Xe (2.64)

A koszortkorong kézéppontja 1y tavolsagra talalhatd a normalis és a spiralis do-

féspontjatol, tehat a A=ry, értékre a (2.64) méatrixegyenlet az Oy kdzéppont koordina-

tait kell adja. A szamitasok elvégzése utéan az el6bb emlitett egyenlet kétismeretlenes
egyenletrendszerré alakul, r; és A ismeretlenekben:

AyP* = A(R—au) cos u+7y, ((R—au) cos u— a sin u)

A29% = A(R—au) sinu+ry, (R— au) sinu+a cos u) (2.65)
A=+ (R—au)?+a?

A egyenletrendszer egyszertsitése érdekében a kovetkezSképpen jarunk el: el6-
szOr az els6 egyenletet cos u-val, a masodikat sin u-val szorozzuk és ezeket Gsszeadjuk.
Maésodszor a mésodikat cosu-val, az els6t pedig sin u-val szorozzuk, majd a masodik-
bol kivonjuk az els6t. A talalt egyenértékii egyenletrendszer a kovetkezs lesz:

A (y9* cosu+ 29% sinu) = A(R—au) +r,(R—au
{ (y ) ( )+ 7i( ) (2.66)

A (29% cosu—yQ* sinu) = rpa
A masodik egyenletet behelyettesitjiik az els6be, és ezaltal egy olyan transzcen-

dens egyenletet kapunk, amelynek u gyoke a kiils§ spiralis és a koszoriikorong érint-
kezési pontjanak a paramétere:

(2.67)

. zgk cosu—yk sinu
YO cosu+20% sinu = (R —au) (1—|— 2 Ys )

a

A megoldésa utén ellendrizni kell, hogy az Ry —ry profilmélységii koszorii-
korong megfelels e. Az els6 feltétel az r; legkisebb sugar ellenérzése. Ismert, hogy a
koszoriilt feliileti minGség elérése érdekében a koszoriikorongnak legkevesebb vy, =
= 10+12 m/s-os vagosebességet kell biztositanunk. Ehhez a hatraesztergapad koszo-
riikésziiléke legkevesebb N, = % fordulatszamon kell porégjon. Ha ez nem
val6sithaté meg, akkor a kiils6 sugarat’ (a&tmeérdt) kell névelniink, ami az f paraméter
csOkkentésével, a fogarok novelésével, a mard kiils6 atmérgjének a novelésével illet-
ve a fogszam csokkentésével oldhatd meg. A legkisebb Dypin koszoriikorong-atmérs

kb. 2+ 2,5-sz6r nagyobb kell legyen, mint a tiiske atmér6je. Ha ez utébbi feltétel

79



HENGERES FOGASKEREKEK MASOLOSZERSZAMAI

nem teljesiil, és a szerszam konstruktiv méreteinek ujratervezése sem hoz elfogadhato
eredményt, akkor koszoriszaras hatramunkalasban kell tovabb gondolkodnunk.

2.1.7.2. A készoriikorong profilkorrekcidja. A szamitéast a abra alapjan végez-
ziik el. Feltételezzik, hogy a koszoriikorong legnagyobb sugarat mar kiszamitottuk.
A kovetkezSkben sziikségiink lesz a mar6 hatfeliiletének parametrikus egyenleteire.
Ezt tgy kapjuk, hogy a egyenlet élgérbét a mard K koordinata-rendszerével
egybeesé Ko él-koordindta-rendszerbe helyezziik, majd ez utébbit a hatraesztergilas
Arkhimédész-féle spiralis vezérgorbéje mentén elmozditjuk, legyenek e mozgas para-
méterei v és av [61]. Jeloljik 4t a élkoordinatakat xo, yo, 2o - vel, és ezzel irjuk
fel a transzformacio matrixegyenletét, akar a [61]-ben:

1 0 0 0

r, = 0 c'osv —sinv —avgosv r (2.68)
0 sinv coswv —avsinv
0 0 0 1

A (2.41) koordinata-fiiggvényekkel a (2.68) a hatfeliilet parametrikus egyenleteit
adja:

(a) rp(sin(p+n) — @ cos(p+n))

(b, 0) =

(g, v) = o(¢p) cos(yv —v) + Rsinyy sin(yy —v) —av cos v
)=
)=

(2.69)

z(a)(cp,v —o(p) sin(yy —v)+ Rsinyy cos(yy —v) —avsinv

o¢) = \/(A—y(¢))? — R2sin® 3y

A hatfeliilet n, normalvektorat a (p,v) paraméterek szerint irjuk fel. Megfigyel-
hetd, hogy ( (a))v =0, emiatt a normalvektor koordinatai egyszertisddnek:

(@) (@) - (Zga)); (yga)); + (yga));(zga));
n — <8I‘S y Ors > _ _(l,(a))’ (Z(a))/ (2 70)
- Op Ov LA TNA ’

(), (),
© v

Az Oy, (y9*, s9%) kézponti koszoriikorong és a hatfeliilet érintkezési gorbéjét ab-
bol a feltételbdl kapjuk, hogy a hétfeliilet tetszéleges pontjaba hiizott normaéalegyenes
metszi a koszorikorong tengelyét [70], [47]. Jeldljiik rendre naz, Nay, Nas-vel a nor-
malvektor koordinatait, és xﬁ“), yé”‘), zga)—sel a hatfeliilet tetszbleges, (o, v) paraméter-
koordinataju pontjat. Ebben az esetben a készoriikorong-tengely és a normaélegyenes
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2-2 egyenletébdl alkotott, haromismeretlenes, linearis, négy egyenletbdl allo egyenlet-
rendszer a kovetkezs lesz:
ys = Yok

Ok
S

()

TsNay —YsNax = Tg

2s =2
- (2.71)
Nay —Ys

Nag
— « [e%
YsNoz — anay - yg )naz - yg )naz

Jeloljiik a két utols6 egyenlet jobboldalait Fy(p,v) illetve Eo(p,v)-vel A feliileti ¢, v
paraméterek kozotti kapcsolat a rendszer megoldhatoséagi feltételébdl ered, vagyis

0 1 0 yOr
o]
0 0 L RN (2.72)

Nay —Nax 0 Eqi(p,v)
0 Naz —Nay Fa(p,v)
A determinéns kifejtése és a parcialis derivaltak kiszamolasa utan a kovetkezs, mint
(p-ben, mint v -ben transzcendens egyenletre jutunk:

200y (o, 0) =y (M (9, 0) —alyd cos vz sinw) -

S

—a(y{® (@, v) cosv+ 2 (g, v)sinv) =0 (2.73)

S
Az egyenletet numerikusan oldjuk meg, a kévetkez&képpen:

e a + képletek segitségével elkészitjiik a ¢ paraméter felosztasat,
és kiszamitjuk az msa) koordinata és a o(p) kifejezés értékeit, létrehozva ez-
altal egy, a mar6 tengelyére meréGleges, parhuzamos siksereget, amelyben a
koszortikorong megfelel korszeletei jelennek meg;

e minden ¢;,t € 0, N —1 értékre megoldjuk a egyenletet, és elGallitjuk a
(@i, v;),7 € 0, N —1 értékpar-sorozatot ;

o Kiszamitjuk a feliiletegyenletek segitségével az érintkezési pontok ko-
ordinatait a hatfeliileten;

e kiszamitjuk a

Tki = \/(y?k _yga)(w%vi))2+ (ZSOk —Zga)(gﬁi,l]i))27 1€ O7N_ 1 (274)

koszortikorong-sugarakat.

A fentebb leirt modszerrel kapott sugarak a koszoriikorong tengelyére merdleges
profilkoordinatak, egy olyan koordinata-rendszerben amelynek x tengelye a forgasten-
gely.

Az elébbiekben leirt profilkorrekcié kozelité modszer, ugyanis elméleti geometriai
hibaval terhelt. Ahhoz, hogy a koszoriikorong az Arkhimédész-féle spiralis vezérgérbé-
ju héatfeliiletet burkolja, az alakjat attol fliggéen kéne valtoztatnia, hogy a hatfeliilet
legbels6 spiralisanak mely pontjara hiizott normaélisra illesztjiik a korong kézéppont-
jat. Ezt a megallapitast tamasztja ala a tény, miszerint a profilkorrekcio egyenletébe
az Y9k s, 29% kozéppont- koordinatak paraméterként vesznek részt, és nem egyszert-
sodnek. Masrészt, kinematikai szamitasok segitségével igazolhatd, hogy amennyiben a
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2.10. ABRA. A készdriszdr és az alakos tdrcsamard relativ helyzete;
az Utkozés elkeriilésének feltételei

jelen levezetésben a koszortikorong kdzéppontjanak tajolasara felhasznalt belss spira-
list kell érintenie minden pillanatban a koszoriikorong legnagyobb atmérsji korének,
akkor ennek a kézéppontja nem Arkhimédész-féle spirdlison kell mozogjon. A koszo-
riilést hatraeszterga-padon valdsitjak meg, ennélfogva, a munkadarabhoz viszonyit-
va, a kOszortikorong egyenletes forgd mozgas és ennek tengelyére merdleges iranyu
, az el6bbivel 6sszehangolt, egyenletes haladdé mozgas szuperponélasabol keletkezett
sikmozgast végez. Innen az, hogy a koszoriikorongnak csak azok a pontjai irnak le
forgéastengely- kozponti Arkhimédész-féle spiralist, amelyeknek a besziro elstolasbeli
palyaja a forgastengelyt metszi [61]. Meg kell jegyezni, hogy az elméleti hibak értéke
elhanyagolhatéan kicsi, ezért a hatrakoszoriilés kielégité pontossagi megmunkalasnak
tekinthetd.

2.1.7.3. Készoriiszarral valo hatrakoszoriilés. A koszortiszarral vald hatrakoszorii-
lés geometriai beallitasa ugyanaz, mint a hatraesztergalas esetében. A koszortikorong
tengelyszelvénye egybe kell essen a korrigélt profillal, ami a mar6 tengelyén athaladé
sikban talalhatd. A beallitds soran ligyelni kell arra, hogy a koszoriiszar tengelye és
a hatraesztergapad f6orsdjanak tengelye metsszék egymast, és az altaluk kifeszitett
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sik tartalmazza a hatramunkalo sugariranyt beszuras palyajat (vagyis a koszortszar
legyen megfelelGen kézpontositva). A kovetkezs foggal valo iitkozés elkeriilésének geo-
metriai feltételeit a[2:10] 4bran szemléltettiik. A jobb szemléltetés érdekében a koszo-
riiszerszam méretét eltuloztuk. A kdszoriiszar olyan alakos forgastest, melynek tenge-
lye metszi a tarcsamar6 x forgastengelyét ( Ox merdleges az abra sikjara a koszortszar
tengelye pedig az O;C sugarra esik). A koszortiszarat a hatramunkalas végss helyze-
tében abrazoltuk. A koszortszar tengelyszelvénye elméletileg megegyezik az AE=CG
szakaszokkal kifejezett magassagi korrigalt profillal, amelyet jobbra kivetitettiink, és
a jobboldali iven felvettiik a ¢, m, g pontokat.

A f6nézet alatti vetiilet a koszoOrtszar tengelyére merdleges, igy ebben a profil
jellegzetes koreit latjuk. A vazlat bonyolitasanak elkeriilése céljabol a tengelyt az
O, origoba vettiik fel, de ennek nincsen jelentGsége a szamitasok szempontjabol. A
koszortiszar tengelye a vetiilet sikjat az O,C vonal mentén dofi 4t. A ¢, m, g profilpon-
tok megfelelsi a koszortiszar tengelyszelvényében rendre ci,mq,g1. E pontok kdzotti
tavolsag a profil szélességének irdanyaban megegyezik az xz-koordinatak kozotti kii-
16nbséggel; a profilOsy;s szimmetria tengelye parhuzamos az Ogzy,zs koordinatasikkal.
Hangsilyozzuk, hogy a koszoriiszar tengelye parhuzamos az Ogyszs koordinatasikkal.

A co,mg9, g2 pontok a kovetkezs fog élén illeszkeds azon pontok, amelyeknek z
koordinatai megegyeznek rendre a ¢, m, g pontok koordinataival. A z emlitett pontokat
tartalmazo homlokfeliiletet torzult, a kdszortszerszam tengelyére meréleges vetiilet-
ben abrazoltuk.

A koszortszar legnagyobb sugaru kore a profil ¢ csucspontjabol induld spiralison
érintkezik a héatfeliilettel. Az abrabol azonnal leolvashatéd, hogy a kiévetkezd foggal
val6 {itkozés nem kovetkezik be, mivel a megfelel§ tavolsagok rendre cico, mima, g192
nagyobbak, mint a koszortiszerszam sugara. Ha a koszortiszerszam mindegyik sugarét
§ értékkel noveljiik, és ezaltal a tengelyt Op-bol Oy -be vissziik, akkor észrevehetd, hogy
a kollizioveszély oldaliranybol érkezik: a coc) illetve a gog) szakaszok egyre kisebbé
valnak. A tapasztalat azt mutatja, hogy a kollizid legvalosziniibb a kdszoriikorong
legkisebb atmérdjén, azaz a koszoriilendd profil legszélesebb részén. A szamitast erre
végezziik el.

A kovetkezs fog legmélyebben fekvs Ly élpontjanak a koszoriiszar-tengely O;C

vonalatol vald tévolséga, a 2].1 ke’pletsor felhasznalasaval:
sin v | Vv
R— hp K

(2.75)
Legyen a legkisebb koszortiszar- sugar értéke r,,x. Egyszert sikmértani Gsszefiig-
gésekbdl azonnal felirhato, hogy az iitk6zési tavolsag a legkisebb sugér szintjén

Gmk = 9292 = Tmk — \/ "o, — AT (2.76)

A kovetkezokben a profil tetszéleges pontjat generalo, R, = ys(¢) = A—y(p) sugaron
illeszked6 élpont koszoriilését vizsgaljuk meg. Ez a pont a kévetkez6 fog homlokfelii-
letétsl megkozelitsleg A, = mimg tavolsagra van, ahol

Ar,=g192=0Lqsin ZL;0,C=(R—h,) sin ((1 — )7 +arcsin (
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2.11. ABRA. A kdoszoriszdr profilkorrekcidja

R
Ay =mimg ~ Ry sin ((1 — f)T+arcsin (R sin7V> —'yv> (2.77)
Y

2 {E) —xs(gp)‘ értékkel kell novekedjen, tehat
felirhato, hogy ryr = i +6ry. Ezzel a (2.76) képlet a kivetkezoképpen alakul:

qy :ml2m2 :Tyk_\/rik_Ag (278)

A profilpontok interferencia-vizsgélata soran megallapithato a koszortiszar cstcs-
sugaranak a lehetséges legnagyobb értéke. Ha ez az érték tulsagosan nagy, akkor meg
lehet novelni a hatrakdszoriilt rész szogterjedelmét, az f toredék-érték novelésével.
Pontos ellendrzést a koszortiszar profiljanak szamitasa utan végezhetiink.

A koszorlszar sugara viszont a 0,y =

2.1.7.4. A készoriiszar profilkorrekcidja. A koszortiszar profilkorrekciojat a feliilet-

burkolés elmélete alapjan végezziik el (|47, [70]). Az alkalmazott koordinata-rendszerek
a[2T11l abran lathatok.

A lefejtés adott pillanataban jeldlje a koszortszar tengelyének helyzetét a 1 szog.

A hatraesztergalasnak megfelels Gsszerszam-profil magassaga AB = A1By. Ezt a h,

profilmagassaghoél szamitjuk ki a cstcshomlokszog, a csiicshéitszog és a maximaélis
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marosugar ismeretében, a ([2.17)) képletsor alkalmazaséval:

R—h, sin7V> —Wv) (2.79)

A hjs korrigalt profilmagassaggal, a (2.11)) alapjan kiszamitjuk a készortszar Oy
origdjanak koordinatait:

— k
AB=hrr=h,— ﬁ (arcsin <

(0]
TSP =Tmr+Tos =D

v =Ry (¢) cosp

20% = R, () sinep (2.80)
Ry() = (R—hrr — o)

Felirjuk a koszortszar és a mar6 koordinita-rendszerei kozotti transzformacios
egyenletet:

1 0 0 —p
|10 cosy siny —Ry(y)
=10 —sing cose 0 Ls (2:81)
0 0 0 1

Akér a koszoritarcsaval valo hatramunkélas esetében ((2.71) egyenletrendszer),
a hatfeliilet (p,v) paraméterei kozotti Osszefiiggést itt is a koszortiszar-tengely és a
hatfeliilet adott pontbeli norméalegyenes-egyenleteinek egyiittes vizsgalatabol kapjuk.
Emlékezziink, hogy a négy egyenletbdl allo, xs, ys, zs -ben hadromismeretlenes lineéris
egyenletrendszernek akkor és csakis akkor lehet megoldasa, ha a feliilet norméalegye-
nese metszi a koszortiszar tengelyét, ezaltal azokat a feliileti pontokat jeldlvén meg,
amelyek a koszortiszar és a hatfeliilet érintkezési gorbéjéhez tartoznak. A feltétel a

Ts =P

Ystgp—2s =0
2.82
LsNay —YsNaz = ga)nay_yga)naw ( 8 )

a a
YsNaz — ZsNay = yg )naz - Zg )nay

egyenletrendszer Gsszeférhet&sége, vagyis

1 0 0 P
0 tgyp -1 0|

rey om0 B0 (2.83)
0 Naz —TNay E2

A (2.83) kifejtése és a hatfeliilet-norméalvektor koordinatainak a (2.70) szerinti
parcialis derivaltakkal vald kifejezéseinek behelyettesitésével meglehet&sen bonyolult
egyenlethez jutunk:

tg (@0 = p) @), (), ) (= (), (), + W) () +
(@ = p) (@) (), = 24 (~ () W)y + (N (X)) =0 (284)
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Ha a hatfeliilet parametrikus koordinatainak ((2.69) egyenletek) parcialis deri-
valtjait |Z| behelyettesitjiik a egyenletbe, transzcendens egyenletet kapunk, ¢, v
ismeretlenekben és, amint a rendezési alakboél egyértelmiien latszik, ) paraméterben.
Kovetkeztetésiink az, hogy a koszoriiszar forgasfeliilete és a hatfeliilet k6zotti érint-
kezés gorbéje a 1 szodg fliggvényében valtozik, ami a kdszortiszar tengelyszelvényének
valtozasat jelenti. Az allitas elméletileg igaz, hiszen a v szdg a mard megmunkalés
alatti elfordulasat jelenti, mikdzben a koszoriszér elétolasat az R, (1) sugar ((2-80)-es
képletsor) mutatja. Az el6rehaladas soran a két kolcsonosen egymast burkolé feliilet
érintkezési gérbéjének helyzete valtozik, de a hatfeliilet gorbiilete is, kbvetkezésképpen
az érintkezési gérbe nem lehet invarians. Az alakos tarcsamar6 hatfeliilletének koszo-
riilését targyalé geometriai modellekhez csatolt egyenletek egyértelmien igazoljak,
hogy helyes — éltorzulast nem eredményez6 — hatfeliilet kialakitas kizardlag hatra-
esztergélassal lehetséges. A koszoriilés elméleti hibat hoz be, ennek elkeriilése végett
pedig olyan koszortiszerszam kéne létrehozni, amelyik a profiljat a helyzetétdl fliggGen
valtoztatni képes!

A valosagban megfigyelhets, hogy a nem tokéletes burkolas soran létrejott hat-
feliilet igen kevéssé tér el az elméletileg tokéletes, Arkhimédész-féle spirélis vezér-
gorbéji feliilettl. Emiatt, a szamitasok egyszertsitése végett akkor is elfogadhato
eredményt kapunk, ha a egyenletet ¢ = 0 -ra sajatositjuk. Elényds, ha a v =
=v(y)fiiggvénykapcsolatot vagy paraméterpar-sorozatot allitunk els, ugyanis a ¢ pa-
raméter értékei kézvetleniil kapcsolédnak a fogarok-profilhoz. Az igy kapott fiiggvényt
vagy értékparokat visszahelyettesitjiik a (2.69)) egyenletekbe, majd pedig a hatfeliilet
érintkezési pontjainak koordinatait a nszformé,ci()s egyenlettel alakitjuk at a
koszortiszar koordinata-rendszerébe. Ezzel megkapjuk az érintkezési gorbét a koszo-
riiszar forgésfeliiletén.

A koszort-forgasfeliilet profiljat a[2.11] abra alapjan irjuk fel. A kdszortszar ten-
gelyszelvényét az xyi stkban adjuk meg. Jeloljiik xx;, yi:, 2xi-vel az érintkezési gérbe
N pontjat, i € 0, N —1. Az érintkezési gorbét megforgatjuk a maré yj tengelye koriil,
igy a profil x koordinataja ennek az yj tengelytsl vald tavolsaga lesz, kovetkezésképpen
a koszortiszéar tengelyszelvényének (z), yb: ) koordinatai

pr __ 2 2. o
Thi VIR TR N (2.85)

Z/IIZ: = Yki
2.1.8. Alakos modul-tarcsamaré csoportok

Az elébbiekben bemutatott matematikai modellek felépitésébdl észre kell venni,
hogy az alakos modul tarcsamaré szdmitasdnak kiindulasi pontjat a megmunkalan-
do fogaskerék fogarok-profilja képezi. A fogarok-profilt a z fogszam, az m modul, a
generaloléc aq profilkapcsoloszoge és a € profileltoléasi tényez6 hatarozza meg. Kovet-
kezésképpen csak akkor tudnank elméletileg helyes profilt elgallitani, ha minden egyes
fogaskerékre kiilon tarcsamardt terveznénk , ez a megoldas azonban mind gazdasagi,
mind termelékenységi szempontbél nem lenne megfelel6. A masolassal késziilt fogas-
kerekek pontossagi elGirdsai meglehetGsen tag tlirésmezbket engedélyeznek. Ki lehet

TEzek levezetését az olvaséra bizzuk
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szamitani, hogy melyek azok a fogszamok, amelyek elgallitasa egyetlen tarcsamardval
lehetséges, ugy, hogy a megmunkalt fogprofil a tiirésmezében marad. Kevésbé szigo-
ri pontossagi elirdsok esetében a csoport meglehetésen tag, mig szigort pontossagi
eléirésok esetében sziikiil. Minél kisebb a megengedett profiltiirés, annal tobb marora
van sziikség, hogy a gyartas szempontjabol szignifikans fogszam-intervallumot lefedje.
A gyartok ([95], [62]) harom tipusi marokészletet ajanlanak:

I. 8 elembdl allo készlet. Ez a legpontatlanabb. m = 7 mm alatt ajanlott. A
maréok szamozésa és a gyarthato fogszamok a kovetkezok:

1 2 3 4 5 6 7 8
12—-13 14-16 17—-20 21-25 26—-34 35—54 ©55—134 135++

I1. 15 elembdl 4ll6 készlet. m = 8 mm felett ajanlott. A marok szamozasa és a
gyarthaté fogszamok a kovetkezdk:

1 11/2 2 21/2 3 31/2 4 41/2
12 13 14  15-16 17—-18 19-20 21-22 23-25

5 51/2 6 61/2 7 71/2 8
26-29 30—34 35—41 42—54 55—79 80—134 135++

III. 26 elembdl allo készlet. Pontosabb fogazatok készitésére ajanlott. A marok
szamozasa és a gyarthatod fogszamok a kovetkezsk:

1 11/2 2 21/2 23/4 3 31/4  31/2
12 13 14 15 16 17 18 19
33/4 4 11/4 41/2 43/4 5 51/4  51/2
20 21 22 23 24-25 26-27 28—-29 30—31
53/4 6 61/4 61/2 63/4 7 71/4  71/2
32-34 35-37 38—41 42—46 47—-54 55—65 66—79 80—102

73/4 8

103—-134 1354+

A fenti tablazatokbol egyértelmien kitiinik, hogy a mard szamat a megmunkalt
fogazat fogszaméanak fliggvényében vélasztjuk ki. Ha a mar6 egy bizonyos fogszam-
intervallumra ajanlott, akkor a referencia-profiljat abra) a legkisebb fogszamu
kerék fogarok profilja adja. Emiatt a 32 alatti fogszami fogaskerekek megmunkalésa-
kor enyhe alametszés léphet fel.

2.1.9. Alakos modul tarcsamaré ferde fogazatra

Az egyenes fogak mésold maroit ferde fogazatok gyartasara is hasznéalhatjuk. Itt
azonban tekintetbe kell venniink azt a tényt, hogy nem a maré tengelyszelvénye maso-
lodik ra a gyartott fogarokra, mint egyenes fogazat marasa esetében, hanem a fogarok
feliileti burkolassal jon létre. Igy a fogarok mérete a maré atmérdjével és a fogazat
dolésszogével aranyosan nagyobb lesz, mint a maro6 tengelyszelvénye. Elfogadhato, a
masolasnak megfelel§ pontossagu profilt gyarthatunk Sy € (5° +15°) osztokori fog-
ferdeségi szogintervallumban. Nagyobb fogferdeség esetében a profil jelentGsen torzul,
ebben az esetben tanacsos lefejtéssel elGallitani a fogazatot, vagy a gyartandé alkat-
résznek megfelel§ egyedi célszerszamot tervezni.
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Amennyiben a fogferdeségi szog az el6bb megjeldlt intervallumban talalhato, ak-
kor a mardt az egyenértékii fogszam alapjan valasztjuk ki, a
z

ekv = o 5 2.86
“ek cos? By ( )

képlet segitségével [101].

Nagyobb fogferdeségi szog esetében a fogazat a[21] 4bran szemléltetett geometriai
elemeit Gjraszamoljuk a homlokmetszetre ([97), L01]), az m,, szabvanyos norméalmodul
és az g, normal-kapcsoloszog segitségével:

My,
mq =
b7 cos Bo

t
tgaor = S0

cos By (2.87)

&n

mnfn = mtgt — ft = cos 60

* * * *
mih" 0at = Mnh 0an — h0at = h"0an cos Bo

Ezek utan ki kell szamitanunk a maré éleinek illeszkedd forgastestét, amely a fer-
de — csavarevolvens — fogarokkal kolcsonos burkolasban van a szerszdm-munkadarab
relativ csavarmozgéasa alatt. A szamitast a fogarok-csavarfeliilet egyenletek felirasaval
inditjuk. A abra az evolvens csavarfeliilet geometriai szarmaztatéasat mutatja
be. Mint az kozismert, evolvens csavarfeliiletet tgy szarmaztatunk, hogy az 7, su-
gard alaphengeren csuszasmentesen gorditiink le egy sikot, amelynek egy, a henger
alkotojaval [, szoget zard, egyenese generalja az evolvens csavarfeliiletet. Matema-
tikai szempontbol nézve, a teljes geometriai megoldas két, egymdssal szembefordu-
[0, az alaphengeren egymdst az alaphengeri csavarvonal mentén érintd két evolvens
csavarfeliilet. Ezekbdl viszont csak a miiszaki szempontbol szignifikins megoldast —

a.) b.)

2.12. ABRA. Az evolvens csavarfelillet geometriai szarmaztatdsa
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a fogarok-hatarfeliiletet — irjuk fel. Masrészt vegyiik észre, hogy a henger és a sik
gordiils relativ mozgéasat ugy is lehet értelmezni, hogy végtelen szamu, parhuzamos
sikban illeszkedd r, sugart koron (ez a henger!) gordiil le cstszasmentesen szintén
végtelen szamu, a legordiils sikba illeszkedd és a henger tengelyére meréleges, parhu-
zamos egyenesnyalab. Azonnal észrevehets, hogy minden tengelyre merdleges sikban
evolvens szarmaztatas torténik, az evolvensgorbék pedig az alaphengeri csavarvonalra
illeszkednek — innen az evolvens csavarfeliilet megnevezés. A cstszasmentes legordiilés
értelmében felirhato, hogy
AB=A1B=ryp

Az indulas pillanatdban a gordils C'BA; sik az alaphengert ennek A pontbeli
generatora mentén érinti, és ugyanezen ponton halad at a szarmaztato egyenes. A
o kozponti szog alatti legdrdiilés utan a sik az alaphengert a BC' generdtor mentén
fogja érinteni, a szarmaztato egyenes pedig a C ponton halad keresztiil, és 1j helyzeté-
nek a feliilet-szarmaztatas szempontjabol értékelhets alhalmaza a C-bsl C'A; irdnyba
indul6 félegyenes amely az zy alapsikot ez A; pontban dofi at. A feliiletet az AC alap-
csavarvonalrol indulo, a megfelel¢ alaphenger-alkotokkal g szoget zard félegyenesek
burkoljak, igy a parametrikus dbrazolas szempontjabol rendkiviil elényds paraméter-
péarost valasztjuk: a legordiilés ¢ szogét, és a C bdl induld félegyenesen felvett C M
szakasz A hosszét.

Az AOMC vektorharomszogbdl azonnal fel lehet irni a feliilet vektoregyenletét:

r(p, A) =r.(p) + CM(\) =ro(9) +u(X) +w(N) (2.88)

A [2.12pb. abran lathatd az u, w vektorok felbontasa az xyz koordinata-rendszer ten-
gelyei szerint. Az abra alapjan azonnal fel tudjuk irni a (2.88) vektoregyenlet kifejtett
oszlopmétrixos valtozatét :

T rp cos(@+1n) Asin By sin(¢ +7)
y | = resin(p+n) | + | —Asin By cos(p+n) (2.89)
z v/ tg By —Acos By

A (2.89) egyenletbe, a (2.12)) abran lathaté A(u, w, MC) derékszogi vektorhé-
romszoget és az egyenletek alakjat megfigyelve a kovetkezd , linearis transzforméacioval
elérhets valtozocserét alkalmazzuk:

p= 2S5 (2.90)
Ty

A v paraméter geometriai értelmezése az a @-vel egyenls iranyitasa (jelen esetben az

oramutato6 jarasaval ellentétes) legordiilési szog, amelynek a w hosszaval megegyez6

alapkori ivhossz felel meg. A kifejezést behelyettesitjiik a matrixegyen-

letbe és elvégezziik a szamitasokat, figyelembe véve, hogy az alaphengeri csavarvonal

csavarparamétere p =1,/ tg Oy

z(p,v) = ro(cos(p+n) +vsin(p+n))

y(ip,v) = 1o (sin(p +n) —v cos(p+1n)) (2.91)
b

tg B

z(p,v) (p—v)=plp—v)
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2.13. ABRA. Az evolvens csavarfeliilet €és a tdcsamard relativ helyzete

A relativ csavarmozgés soran a mard éleit burkolé forgasfeliilet feliiletsereget gene-
ral, amelynek burkoldja az evolvens csavarfeliilet. A kolesonds burkolas elvének meg-
felel6en az érintkezési pontokban koz0s normalis htizhatoé a két feliiletre (|70l [47]).
Ezt kihasznalva, elgbb felirjuk a csavarevolvens és a mar6 éleit burkolo forgasfeliilet
érintkezési gorbéjét abbol a feltételbdl, hogy a normalegyeneseknek és a mard tenge-
lyének legyen metszéspontja, majd ezek utan a kapott gorbét a mard tengelye koriil
megforgatjuk. A burkolas modelljét és a hozzatartozé koordinata-rendszereket a[2.13]
abran tiintettiik fel.

A maré forgastengelye az Og x5 tengely, melynek egyenletei a csavarevolvens (a
gyartott kerék) koordinata-rendszerében a kovetkezdk:

r=A=r¢+R
{ (2.92)

ytgfy+2=0

Az abranak megfelelGen, a maré forgasfeliiletének szimmetriasikja a gyartando fogarok
vezércsavarvonalanak érintGjét magaba foglalja. A vezércsavarvonal nem feltétleniil
kell az osztokori csavarvonal legyen! El lehet gondolkodni azon, hogy a szerszamkész-
letbdl az ekvivalens fogszam ( képlet alapjan) kivalasztott marot milyen 3, szog
alatt allitsuk a fogarokra, hogy a kijel6lt csoportmaré esetében a lehets legkisebb le-
gyen a marbdhoz tartozé fogszamu fogaskerekek elméleti profilhibdja. A feladatot igen
elegansan lehet beprogramozni és megoldani valamely CAD-kérnyezetben.
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Az evolvens csavarfeliilet norméalvektorat a paraméterfiiggvények parcialis
derivalasaval, a r:a xr! vektorszorzat kifejtésével és a p csavarparaméter, az ry, alaphen-
gersugar valamint az alaphengeri 3, d6lésszog kozotti, a [2.12] dbran is szemléltetett
Osszefiiggésbdl kapjuk:

B sin(¢ +n)cospp
n=r), r, = [ —cos(p+n)cosf (2.93)
7 sin By

Figyeljiik meg, hogy a normal-egységvektor koordinatai v-t6l fiiggetlenek. Ennek oka,
hogy az evolvens csavarfeliilet vonalfeliilet tehat a normalisnak a burkold egyenesre
merd6legesnek kell lennie. Masrészt vegylik észre, hogy az alaphengeren legérdiils sik
az abszolut xzyz koordinata-rendszerben sikmozgast végez, a pillanatnyi forgastengely
pedig a BC alkot6. Innen kovetkezik, hogy a generaldo A1C egyenesnek minden egyes
pontjahoz rendelt pillanatnyi sebességvektor tartdegyenese merdleges lesz a forgasten-
gely és a generaloegyenes altal kifeszitett A; BC' sikra. A generélas kinematikajabol
egyértelmtien kovetkezik, hogy az el6bb emlitett sebességvektorok tartdegyenesei a
feliiletet érintik. Az elmondottak szerint a generalt feliilet tetsz6leges M pontjan at-
halado két koordinéata-gorbe koziil az egyik maga a lefejté BC egyenes, a mésik pedig
az M ponton athalado evolvensgorbe, melynek érintGje merdleges az Ay BC' sikra. Az
M pontbeli feliileti normélis mindkét gorbére meréleges kell legyen, emiatt az Ay BC'
sikba illeszkedik és M-ben merdleges A;C-re. A felsorakoztatott sajatos geometriai
tulajdonségok alapjan a normalis irdny-egységvektora kozvetleniil, a 2.12] abrabol
felirhato. A mard tengelyének egyenleteibdl és a tetszdleges (p,v) parametrikus ko-
ordinatakkal lokalizalt feliileti ponton athaladé norméalegyenes egyenleteibdl alkotott
egyenletrendszer a kovetkezs lesz:

r=A
tg Byy+2=0
cos(p+n)z+sin(e+n)y =re (2.94)

tg Byy+cos(p+n)z =p (tg® By sin(p+n) + @ cos(p+1n)) —
—pv (1+1tg* By) cos(p+n)

Az OsszeférhetGség feltétele egyben a kapcsolodés feltétele is: a ¢ és v paramé-
terek kozotti kapcsolatot az egyetlen karakterisztikus determinans nulla értékének
feltételébdl kapjuk:

1 0 0 A
0 tg B, 1 0

cos(p+n) sin(e+n) 0 Tp =0 (2.95)
0 tg B cos(p+mn) p (tg2 By sin(o+1n) +<pcos(ap+77)) —

—pv (1+tg% By) cos(p+n)
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A determinans kifejtése és az egyenlet rendezése utan megkapjuk a feliileti para-
méterek kozotti Osszefliggést :

(A+ptg By) tg By cos(p+n)+ spesin2(o+n) — (ptg? By + A tg By) cos?(p+n)
1pv(1+tg? By) sin2(p+1n)

v(p) =

(2.96)

A v=v(p) paraméterkapcsolatot behelyettesitjiik a koordinatafiiggvények-

be és ezzel megkapjuk a maré fogai altal leirt forgasfeliilet és az evolvens csavarfeliilet

kozotti érintkezési gorbét. A gbrbét atirjuk a mar6 koordindta-rendszerébe, a kdvet-
kez6, a[2.13] abra alapjan levezethet6 koordinata-transzformécio alapjan:

0 cosp, —sinB, 0

-1 0 0 A
B 0 sin By cosp, O £ (2.97)
0 0 0 1

A forgastest profilja szimmetrikus az ysz, sikra. A levezetés a[2.13] 4bran szemlél-
tetett fogarok jobboldalara vonatkozik. A maré baloldali profiljat a jobboldali profil
tiikkrozésével kapjuk. A két profilt egyenes szakasszal kotjitk Ossze, igy a fogarok-
fenékfeliilet egypalastt hiperboloid lesz, 4m az eltérés az elméleti lAbhenger-feliilett6l
jelentéktelen. A maré koordinata-rendszerében felirt érintkezési gérbe pontjainak ko-
ordinatait jeloljiikk xs(p,v(p)),ys(v,v(¥)), zs(p, v(p)) -vel. Ezzel a forgastest profil-
egyenletei a kovetkezok lesznek:

2" = z4(p,v(p))

57" = /Iy, 0@ + 20 (9, 0(0)] (2.98)
2Pr=0

A baloldali profilegyenleteket a (2.98|) képletekbdl szérmaztatjuk ugy, hogy az a-
koordinatakat ellentétes elGjellel vessziik.

2.1.10. Nem hatramunkalt modul-tarcsamarék

A fogaskerékgyartas jelenlegi nézete szerint a modul tarcsamarot kizarolag nem
nagy pontossagigényi fogazatok elGallitdsara szabad hasznéalni. A hatramunkalt alakos
tarcsamaro gyartasi koltségei magasak, ugyanakkor a hatramunkélt fog alakja egyal-
talan nem robusztus (annak ellenére, hogy merevségi geometriai feltételre vizsgéljuk),
igy termelékenysége nem figyelemremélto. Pontos fogazatot csakis lefejtés atjan lehet
késziteni, igy az alakos tarcsamarot nagyoldszerszamként érdemes hasznalni. A hat-
ramunkaléds igen pontos profilt eredményez, de a szerszamhoz csatolt gyartorendszer
beallitasi pontossdga alacsonyabb, az osztasi hiba és a mar6 beallitdsi hibdja miatt,
ezért a pontos profilt szerszammal sem lehet a lefejtéssel versenyképes pontossagi
profilt gyartani.

Parhuzamosan a fogaskerékgyarto szerszamok fejlédésével ugréasszertien fejlédott
a keményfém-lapkak gyartasa, a lapkak beszerzése pedig egyre alacsonyabb koltségek-
kel jar. A felsorolt tényekbdl értelemszertien kovetkezik a felismerés, hogy idGszertivé
valt olyan — mér nem alakos — modul tarcsamaré szintézise, amelyik nagységrendekkel
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nagyobb forgacsolo teljesitménnyeﬂ rendelkezik, mint a monolit szerkezetd gyorsacél
modulmar6, a masolassal gyartott fogazatok pontossagi elGirasat tartani képes, és
gyartasi koltsége is alacsony.

A fenti elvarasoknak eleget tevs szerszamfelépités szerelt keményfém-lapkés ;nagyo-
16 és simit6 valtozatban is késziil. Szamos szerszamgyarto cég késziti ezeket a valtoza-
tokat — az eltérés a lapkdk mingségében és elrendezésében, a szerelési és konstruktiv
méretekben valamint a felhasznalasi elgirasokban talalhato. A konstrukciok elve azon-
ban mindegyik valtozat esetében ugyanaz: a lapkidk egyenes fGvagoélei a forgasten-
gelyhez viszonyitva kitérsk, igy az altaluk generalt forgastest egykopenyt hiperboloid;
a lapkak elrendezése egy adott, a szerszam tengelyére merdleges referencia-sikra szim-
metrikus, igy két szimmetrikus hiperboloidfeliilet képz&dik, amely a fogarok evolvens
profiljat kozeliti. A kis fogszamu kerekek marasara, vagy a nagy modulu kerekek ma-
rasara készitett nagyoloszerszamok esetében t&bb sor, kiilonb6zs szogbeallitasa lapkat
szerelnek, amelyek kiilénb6z6 hiperboloidokat generalnak, és ezek egyesitése kozeliti
az elméleti fogarok-feliiletet. Az egyik legjellemzSbb megoldast a2.14] abran mutatjuk
be ([21]).

A ) abra nagyobb fogszamu (az abraval kapcsolatosan: a megmunkalt fog-
szamrol nincs emlités, de belathato, hogy a burkolt fogarok profiljanak gorbiilete
csekély) fogaskerekek nagyolasara szolgal. Lathato, hogy a lapkak tangencidlis elhe-
lyezése igen robusztus beékelést és rogzitést eredményez, ami nagy forgécsolasi teljesit-
ményrdl arulkodik. Ugyanakkor lényeges a megmunkalasi rahagyas felosztasa: a fogol-
dalt megmunkalo lapkak harom vezérkoron illeszkednek (i, m, e referencia-cstcsok), a
fogarok fenekét kiképzo lapkasor pedig a szerszam cstucskorén, a legnagyobb atmérén
illeszkedik. A nagyteljesitményti szerszamok esetében lényeges a rezgések csokkentése
végett a szimmetriatorés — lehetGség szerint a szogosztas véltoztatasa, a lapkaming-
ségek alternalasa, illetve a szerszam két oldalan ugyanazon a kérén a lapkéak eltolésa
(akar a maroszerelvények esetében az egymas melletti marok egymashoz viszonyitott
elforgatasa, ugyancsak a rezgések csokkentése miatt).

8( A forgacsolo teljesitmény az idSegység alatt elhordott elméleti forgacstérfogattal egyenls, mérték-
egysége mm?3 /s

2.14. ABRA. Szerelt lapkds nagyold modul-tdrcsamarck |21
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A szerszam jellegzetes elemeinek igen lényegesen modosult valtozataval talalko-
zunk: A hagyoményos fogazott, fog-forgédcshorony alternécioval készitett marot fel-
valtja a majdnem tomor testi szerszdm, amiben a lapka elé forgacsgodrot képeztek
ki. A forgacsgddor képes a lapka altal egy dtmenetben kitermelt forgdcsmennyiség
tobbszorésének is a befogadaséara; ahogy a lapka elhagyja a marasi mélységet, a for-
gacsgddor megnyilik, és a forgacs kihull, igy az 0j forgacsvételkor a folyamat ismétls-
dik, forgacsbeszorulas nem fordulhat els.

A [2.14p.) 4bran lathato szerelt lapkas kivitelezés abban kiilénbozik az el6bbitdl,
hogy lathatdéan nagyobb gorbiilett, tehat kisebb fogszamu kerekek marasara alkalmas.
A miik6ds profil labrészét kialakito lapkak két kiilonb6z6 atmérdsji korre illeszkednek
(e és eq lapkacsucsok). A gyarto ([21]) az R, =0,2 pum feliileti érdesség megvalositasat
szavatolja, és allitja, hogy a nagyolé fogazast biztonsagosan kévetheti a hGkezelés majd
a koszoriilés.

A betétlapkas modul tarcsamar6 simitasra ajanlott valtozatat a[2.15] dbran szem-
léltettiik. Az élek a forgastengelyhez képest kitérék. Az élek beallitdsanak egy lehet-
séges valtozata az evolvens fogarok-alaktol vald eltérés minimalizalasat tekinti ko-
telezének. A geometriai modellt a abra jobboldalan lathatjuk. A forgasfeliilet
alkotoegyenese a , melynek része a szerszamél. A 0 egyenes helyzetét a szerszdmhoz
csatolt (xsyszs) koordinata-rendszerben az O,z forgastengelytsl vald ¢ tavolsaggal,
az Yszs szimmetriasikra vald « d6lésszoggel és az M karakterisztikus profilpont p su-
garaval adunk meg. Az alkotoegyenes irany-egységvektora e’ = (sina —cosa 0), a
karakterisztikus M pont koordinatai pedig (b, \/p? — ¢, —q), ahol b Az z,y, szimmet-
riasiktol valo tavolsag, azaz a fogarok-profilon illeszkedd pont x-koordinataja. Ezzel a
generdloegyenes parametrikus egyenletei a kovetkezok lesznek:

zs(u) =b+usina

(0:)4 ys(u)=+/p?—q¢2—ucosa (2.99)

2.15. ABRA. Szerelt lapkds simité modul-tdrcsamard [21]
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A generaloegyenest az x, tengely koriil megforgatvan kapjuk az egykdpenyt hi-
perboloid parametrikus egyenleteit:

zs(u,v) =b+usina

2 2

ys(u,v):( p%—q —ucosa) cosv+gsinwv (2.100)

zs(u,v) = (\/pQ—qz—ucosa) sinv—gqcosv

A maro altal generalt profilgérbét megkapjuk, ha a (2.100) utols6 paraméter-
fiiggvényéhez csatolt z(u,v) =0 egyenletet megoldjuk és a kapott v =v(u) fliggvényt
visszahelyettesitjiik a feliilet egyenleteibe:

zs(u) =b+usina

ys(“)Z\/(W-UCOSQY—Hﬁ (2.101)

zs(u) =0

A profilegyenletek a b, p, ¢, a paraméternégyestdl fiiggnek. A paraméterek
értékét a legkisebb négyzetek modszerét kovetve, optimalizalds utjan szamitjuk ki.
A szamitas a hibafiiggvény felallitasaval kezdGdik, melynek vazlatat a 2.6 abran
lathatjuk.

Xs

2.16. ABRA. A hibafiigguény feldllitdsa

Figyeljiik meg, hogy a b paraméter értéke meghatdrozza, hogy melyik evolvens-
ponton haladjon dt a hiperbolaiv! Az (2.1) els6 egyenletét felhasznalva kovetkezik,
hogy

z(p) =71p (sin(p+n)—pcos(p+n))—b=0 (2.102)
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A fenti transzcendens egyenletet a késébbiekben kényszerként fogjuk az optima-
lizalas modelljében felhasznalni. Figyelembe véve az evolvensgorbe folytonossagat,
mindig létezik egy, nullanédl nagyobb és ugyanakkor a nulldhoz legkdzelebb &ll6 ¢q
érték amely az (2.102)) egyenlet gyoke. Erre kiszamithatok a kovetkezSkben sziikséges

evolvensparaméterek :
ry =rpr/ 1403
y =Tb\/ LT

- 1 (2.103)

CoSQy = — = ——

R CRERVARRE:
AKkar az evolvens-generalas elve alapjan, akar a (2.103) masodik egyenletébdl, elemi
trigonometriai Osszefiiggésekbsl kovetkezik, hogy tg oy, = @o. A hibafiiggvény felirasa
céljabol a (2.101f) profilegyenleteket atirjuk a fogaskerék koordinata-rendszerébe, a

[2.6] abra alapjan:
z(u) =b+usina

(1) = A (VP —weosa) 42

A 2716 abrabol latszik, hogy az M evolvenspont koordinatai:
(ry sin(n+inv ay ), ry cos(n+inv oy )) ; innen a hiperbolaivre eldirt kényszer a kovetke-
z6képpen irhato fel:

(2.104)

rysin(n+inv ay,) = b+usina

2
ry cos(n+invay) = A— \/(y/pQ—qz—ucosoO +¢?

A (2.105) egyenletrendszer elsé egyenletét Gsszevetjiik a (2.102) egyenlettel, ami azt
fejezi ki, hogy a hiperbolaiv az x = b abszcisszaji evolvensponton halad at. Azon-

nal belathato, hogy erre a hiperbolaiv paramétere u = uy; = 0. Annak érdekében,
hogy tovabb finomitsuk a hiperbolaiv és az evolvensgorbe csatlakozasét, kikotjiik,
hogy a gorbéknek M-ben kozds érintSje legyen. Megfigyeljiik a[2.16] abrabol, hogy az
evolvensgorbe érintje az OB alapkdrsugarral parhuzamos, tovabba ZMOB = oy, az
érint6 irdnytényezdjének értéke m, = ctg(n+tgay ), és akkor a feltételt ado egyenlet
a kovetkez6 lesz:

(2.105)

g b(pcosa(p+\/p2—q2))—pcosa 51
ctg(nt+tgag) = =| = (2.106)
z u=0 P
Harmadsorban arra kell {igyelniink, hogy a p sugar és az r, sugar Osszege a ten-
gelytav legyen, azaz

p+roy/ 1+ —R—rF=0 (2.107)

A kovetkezGkben felirjuk az evolvensgorbe és a hiperbolaiv kozotti tavolsagot,
amelyet az evolvens futépontjaban, a profilnormaélis irdnyaba definidlunk. A ¢; para-
méterti G evolvenspontba hiizott profilnormalis F(ry sin(n+ ¢;), 7 cos(n+ ¢;))- ben

96

EME



EME

2.1. Az alakos modul tarcsamaré

érinti az alapkort, irdny-egységvektor-koordinatéi pedig el = (— cos(n + ¢;), sin(n +
+¢i)), igy az F-bdl inditott normélegyenes egyenletei a kovetkezok lesznek:

(2.108)

x(uy) = rpsin(n+ ;) —ug cos(n+ ;)
y(u1) = rp cos(n+;) +u1 sin(n+ ;)

A normaélegyenes és a hiperbolaiv H metszéspontjanak szamitasara a (2.108]) és (2.104))
egyenleteket Gsszevetjiik:

b+usina = rysin(n+ ;) —uq cos(n+¢;)

2
A-— \/(\//)Q—q2—ucosa) +¢2 =1y cos(n+p;) +uq sin(n+ ;)

(2.109)

A egyenletrendszerbdl kiejtjiik az u; paramétert, melynek kévetkeztében u
-ban masodfoku egyenletet kapunk, melynek pozitiv megoldasa u; = u(y;, b, p, q, @)
pontosan a HF' szakasz hossza. A A; = HG hibaszakaszt az evolvenstrigonometria
felhasznalasaval fejezziik ki:

Ai(goiabv pyqaa) :U(@i,b, paQ7a)_Tb§0i (2110)

A ¢ paramétert N evolvenspontra diszkretizaljuk, egyelére a gyartott fogazatnak
megfelel§ teljes evolnvensgorbe-hosszon, és létrehozzuk a és képletek
segitségével a ¢;,i=0, N — 1 értékkészletet. Ennek segitségével felirjuk a célfiiggvényt,
ami az eltérés-szakaszok négyzetosszege:

N—

S(@Za ba P54, a) = Z (U(%v bv P4, a) _rbgoi)2 (2111)
=0

=

A (2.111)) szigortian pozitiv fiiggvényhez feltételes szélsGérték-feladatot rendeliink,
ugy, hogy a (2.102)), (2.106) és (2.107) egyenleteket rendre
®;(b, p,q,a,00) =0, i€1,3 alakra hozzuk, majd ezzel felirjuk a parcialis derivaltak
nullédzésaval alkotott egyenletrendszert::
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3
£(80i7b7 P, q, ¢, )‘17 >\27 )\3) = S(@’H bu P, q7a) +Z)\J@j
j=1

08 o~ 0%,
%4-]2::1)\' =0

ar
S <~ 0D,
—+» A—=L=0
op J; Op (2.112)
S <~ 0D,
—+» A—=L=0
dq ; J dq

S o~ 09,
(97@4_;/\].870[_0

Di(b,p,q,a,00) =0, ,j=1,3

A egyenletrendszer megoldasa a b, p,q,a paramétereknek azon érték-
kombinacioja, amelyre az egyenes éli betétlapkas maré éleihez rendelt forgasfeliilet
tengelyszelvénye és az evolvens fogarok-profil kozotti eltérés a lehets legkisebb. A
szamitasok alapjan észre lehet venni, hogy a hiperbolaiv csak az adott pont kérnye-
zetében kozelit 0 < 0,01 pontossaggal. Emiatt az evolvenst tobb hiperbolaivvel lehet
csak megfelel§ pontossaggal megkozeliteni, ami azt jelenti, hogy az optimalizalas mo-
delljét tobb evolvens-sarokpontra érdemes felallitani, melyek kézott az osztokori pont
feltétleniil szerepel. A numerikus elemzések alapjan azt is kijelenthetjiik, hogy a hi-
perbolaiv gorbiilete mindig kisebb, mint az evolvens {vé, ezért a fogfej illetve a foglab
kornyezetében fogfej-lenyesést, illetve enyhe alametszést fog végezni a tarcsamaro, ami
elfogadhato a hajtas miikddése szempontjabol.

2.1.11. Alakos lapkakkal szerelt modul-tarcsamardék

Az alakos lapkakkal szerelt modul-tarcsamardk az egyenes éld lapkakkal szerel-
tektsl abban kiillonboznek, hogy a lapka éle korrigalt evolvensprofil. Amennyiben a
v cstcshomlokszog nulla értéki (keményfém lapkés szerelvények esetében elég gya-
kori megoldas), a lapka profilja a fogarokkal egybevag. A lapkék szamitasa azonos az
alakos modulkés szamitaséaval, erre jelen konyvben nem tériink ki. Altalaban kétfajta
alakos lapkat hasznélnak: haromszog-alapi, harom profilt tartalmazo elforgathato,
vagy aszimmetrikus, egyszeri hasznélatu lapkat. A szerelvényekben a lapkak radiali-
san vannak elhelyezve, és a furaton 4t csavarral rogzitettek. A lapkak alapjat a[2.17]
abran szemléltettiik.

A keményfémlapka- hordozok (a szerszamtestek) szaras, modularis vagy klasszi-
kus tarcsa kivitelezéstiek. A siillyesztékes hengeres szara (Weldon-szara) maroékat kis
modulok esetében hasznaljak, ott, ahol a hozzéaférés sziikos abra).

A modularis tarcsanak az a jellemz6 tulajdonsaga, hogy kiillonb6zé szerszamozasi
rendszerd gyartoérendszerbe szerelhetd fel; a tajolas a bels§ hengerfeliileten torténik,

98

EME



EME

2.2. Az alakos modul szarmard

2.17. ABRA. Alakos modul-lapkatipusok [6]

a nyomaték atadasa pedig a tengelyre rogzitett homlokkarmok segitségével, amelyek
beékel6dnek a modularis testszar siillyesztékébe abra).

A szerelt lapkas tarcsamaronak elénye abban 4ll, hogy tobb lapkaja van, mint az
el6z6 két tipusnak, ezért intenzivebb forgacsolasra képes. A [2:20] 4bran szemléltettiik.

2.18. ABRA. Alakos modul Weldon-szdras betétlapkds mardk 6]

2.2. AZ ALAKOS MODUL SZARMARO

Az alakos modul szarmarét m = 10 mm -nél nagyobb moduld egyenes, ferde de
leginkabb nyilfogazati evolvens hengeres fogaskerekek megmunkalasara — f6ként na-
gyolasara — hasznaljak. Az alakos modul tarcsamarohoz hasonloan, kétféle felépitésben
gyartjak:

— monolit szerkezeti, gyorsacél alakos modul-szarmaro;
— keményfém lapkas alakos modul-szarmaro.

Rendeltetésétsl fiiggben nagyold és simité modul-szarmardkat kiilonboztetiink
meg. A szarmaré hasznalata akkor gazdasagos ha nagy modulu fogaskerekeket kell
megmunkalni; ebben az esetben célszerd az el6gyartmanyt a végsé fogazat alakjahoz
és méretéhez gy igazitani, hogy a majd lefejtéssel (csigamaros, metszékerekes meg-
munkalas vagy akar hkezelés utani koszoriilés) torténs végsé megmunkalas szamara
a rahagyés eloszlasa optimaélis legyen. A szerszam el6nye a megmunkalt modulhoz
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2.19. ABRA. Alakos modul betétlapkds moduldris mardk [6]

2.20. ABRA. Alakos modul betétlapkds tdrcsamardk [6]

viszonyitott rendkiviil kis térfogatdban all. Hatranya azonban ott mutatkozik meg,
hogy akar a hatramunkalt fogazatt simit6, akar a mart fogt nagyoloszerszam ujra-
élezésekor a mar6 meérete csokken, igy egyre kisebb fogarok-méreteket alakit ki. A
fogazoszerszam-gyartd cégek kindlataban mdra mdr elég ritkdn fordul el . Europa-
ban a tobb precizios szerszamot gyarto ,LMT” konszernbeli Fette-gmbh kinalatdban
talalunk alakos modul szérmarét (www.lmt-fette.com), [5].
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2.2.1. Nagyolé alakos modul szarmaroék

A nagyolésra kialakitott alakos modul szarmaré lényeges tulajdonsaga a terme-
lékenység, nem a profilpontossidg. A szerszam fog- és forgacshorony alakja gy van
kialakitva, hogy biztositsa az optimélis forgacsképz6dést és a forgacskihordéast. Na-
gyolészerszamok esetében érdemes arra is gondolni — f6ként olyan esetekben, ahol a
vagdél menti sebességeloszlas lényeges — hogy az él mentén kiilonb6z6 hémérsékletti
zonak alakulnak ki, és a munkadarabban emiatt a lehtlés utan zsugorodasi defor-
méciok lépnek fel, amelyeknek profilmodosité hatasa akar szamottevs is lehet. A [5]
katalogusban ajanlott nagyoldé modul szarmaro6 élei elméletileg o = 20° félszogt kip-
ra illeszkedd, alternativ elrendezéssel beiktatott forgacstorékkel megszakitott élek. A
forgécshornyok térfogata biztositja a konnyti forgécselhordéast abra).

20°

l4

2.21. ABRA. Alakos modul nagyold szdrmard

Az élek elméleti forgastestének tengelyszelvénye a generalod fogasléc profiljaval
megegyezd, de méretei ennél kisebbek, a simitasi rahagyas miatt. A mard csavar-
menetes maroszarba vald rogzitésére szolgdl a ds atmérGji menetes furat és a ds
atmérdjl, igen pontos (H6- os) kivitelezésti do atmérdjd tajolofurat. A dy atmérsjd
hengeres részben villaskulcs-siillyeszték, az tjabb szerelvények esetében pedig csapos
kulcs szaméra mart siillyeszték talalhato. Megfigyelhets, hogy a szerszammagassagnak
kozelitsleg a felénél a forgacshorony ki van szélesitve.

A szerszam legnagyobb d; atmérgjét agy szamitjuk ki, hogy A, =3-10 mm-rel
nagyobb legyen, mint a fejkori fogarok szélessége. Nagyoldszerszam esetében felirjuk
a fejkori fogarok altal kifeszitett har hosszat a 2:2] abra alapjan és hozzdadjuk a
kiegészit6 méretet. Ezzel a szerszam D, legnagyobb atmérGje a kovetkezs lesz:

Dos = Ay +Co = Ap+2r, sin(n+inv oy ) (2.113)
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2.22. ABRA. Alakos modul simité szarmard konstruktiv elemei |5]

A legnagyobb atmérétsl a szerszam hengeresen folytatodik, a szerszam Osszhossza
kétszerese lehet a profil magassaganak. A szerszam [y Osszhosszat ugy adjuk meg,
hogy a szabvanyos maroszar menete és a tajolocsap-rész elférjen.

2.2.2. Simit6é alakos modul szarmardék

A simit6 alakos modul szarmarok gyorsacélboél késziilnek, és hatraesztergalt fo-
gazattal rendelkeznek. A mar6 konstruktiv elemeit a abran ([5]) lathatjuk. A
mardénak minden esetben paros fogszama van: z = 4;6, nagyobb modulok esetében
akar z = 8 foga is lehet.

A maré foganak homlokfeliilete a forgastengelyt tartalmazé sikfeliilet, tehét min-
den élpontra a konstruktiv homlokszég nulla értékd.

A fogéarok v =18° szdgii; a fog profilmagassagéanak a felétdl ki van szélesitve, egy
v1 = 60° profilu szogmaroval, igy a fogarok felsé része tort vonalu, a két sik a fogarok
magassaganak a felénél talalkozik. A fogarok feneke a régebbi konstrukciok esetében
egyenes vonal(, irdnya 9=20°- os szoget zar be a maro tengelyével. A [5] katalogusban
ajanlott konstrukcié fogarok-fenékvonala gorbe, a fogprofilt kovetd.

A simit6 modul-szarmar6 foganak hatfeliilete hatramunkalt. Ahhoz, hogy elméle-
tileg tokéletes hatraesztergalt szerszamot gyartsunk, a homlokfeliileten valo tjraélezés-
sel a maro vastagsaga nem szabadna valtozzon; ez csak a tengelyiranyu hatramunkalas
alkalmazéasaval lenne lehetséges, viszont ez —figyelembe véve a profil méreteloszlasat
— nagyon nehezen lenne kivitelezhets, és a hatramunkalasi £ paraméter igen nagy
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értékére lehetne megfelels értéki ortogonalis hatszoget (oldalhatszoget) megvalosi-
tani. A tiszta radialis (beszaro) hatraesztergalas a lehetd legnagyobb méretd atmeé-
récsokkenést idézné el — ilyen meggondolasok alapjan a hatfeliiletet y = 20° < 25°
szogferdeségti, sablonkovetéses, hossz-eltoldsos ferde hdtramunkdlassal allitjak eld.

Az alakos modul szarmaro forgastengelye a mart fogaskerék tengelyére merdleges
— a labkoron dolgozo élrészen a vagosebesség alacsony, a forgacsképzédés koriilményei
kedvezdtlenek. Emiatt arra kell tigyelni, hogy megfelelg hatszog-értéket biztositsunk.
Egy lehetséges megoldas erre az él csicsrészének tengelyirany, vagy legalabb x =55°
0-+60° szogferdeségii hatramunkalasa.

Az alakos modul szarmarot a homlokfeliileten élezik tjra. Ennek kovetkeztében a
maro6 profilja nem valtozik, de kézeledik a forgastengelyhez, tehat az élpontok kdreinek
sugara csokken. Adott (elég kis) szamu djraélezés utan a mard atmérdi annyira csok-
kennek, hogy a gyartott fogarok-profil a tlirésmezén kiviilre esik; ebben az allapotban
a marot tovabb lehet Gjraélezni, és eldnagyold mardként hasznalni. Az tjraélezéseket
addig lehet folytatni, ameddig a megmunkalasi rahagyas nem haladja meg a maximalis
el6irt méretet.

2.2.2.1. A simit6é alakos modul szarmaré profilja. A simité alakos szarmard pro-
filja, egyenes fogazat gyartasa esetében megegyezik a gyartando fogarok profiljaval,
amelyeket kis- és nagy fogszam esetére a abran szemléltettiink, az evolvenstrigo-
nometriai dsszefiiggések megvilagitasira pedig a abrat alkalmaztuk. Nem lévén
nullatol eltérs homlokszog, az élgorbe illetve az sszerszam (hatraeszterga-kés) él-
profilja egybevagdk, és parametrikus egyenletei a = egyenletek. A profil
hatarait a nagyolészerszdmnal emlitett moédon allapitjuk meg, azzal a kiilénbséggel,
hogy az él evolvens. A feltétel alapjan a kovetkezd transzcendens egyenletet kapjuk:

2ry sin(n+inv o) = Ay + 21, sin(n+inv o)

Ha az r, sugart korén ébreds profilnyomésszdg involut- fiiggvényét a sugér fiiggvé-
nyében kifejezziik, az alabbi egyenletre jutunk:
r2 g2
. y b Tp . .
2r, sin(n+ +——— —arccos —) = A, +2r, sin(n+inv a,) (2.114)
Ty Ty

Az ry sugér ismeretében kiszamitjuk a szerszdmprofil magassagat:

H, =r,cos <n+inv <arccos Tb)) — rycos(n+Cinvay),

Ty
{0 N, (2.115)

1 ha ry>m
Ezek utan a szerszam [ teljes magassagat a befogoszar szabvanyos méretei alap-

jan szamitjuk ki, Iy =~ 2H,.

2.2.2.2. Alakos modul szarmaroé profilja ferde fogazatra. <15°-os fogferdeségi szog
alatt az egyenes fogazatra szamitott és gyartott szarmardkat a csoportbél az ekviva-
lens fogszam alapjan (2.86) valasztjuk ki. Nagyobb fogferdeség esetében tanacsos a
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2.23. ABRA. Alakos modul simité szdrmard és a fogdarok kapcsoldddsa

fogferdeségi szognek megfelel6 alakos modul szarmarot tervezni és kivitelezni — 6-
leg nyilfogazata kerekek elGallitasara. A feladatot a[2.23| abra alapjan oldjuk meg, a
kolesonos feliiletburkoléas elméletének alkalmazaséaval.

A fogarok-feliilet normalegyeneseinek és a szarmaro6 forgastengelyének parametri-
kus egyenleteibdl alkotott hdromismeretlenes, négy egyenletbdl 4ll6 linearis rendszer
az (2.94)) rendszerbdl szarmaztathato, ha az utolsod két egyenletet atvessziik, a szar-

maré forgastengelyét pedig az x tengely egyenleteivel helyettesitjiik:

y=0
z=0
cos(p+n) z+sin(p+n) y="mp
tg By y+cos(o+n) z=p (tg” By sin(p+n) -+ cos(o+n)) —
—pv (1+1tg% Bs) cos(p+1n)

(2.116)

Az osszeférhetségi feltételbdl vezetjiik le a feliileti paraméterek kozotti kapcso-
latot, vagyis:
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0 1 0 0
0 0 1 0
cos(p+n) sin(p+n)y 0 T -0

p (tg% By sin(p+1) + ¢ cos(p+1)) —

0 tg By cos(p+1n) ~pv (1482 By) cos(p+1)
(2.117)

Figyeljiik meg a OsszeférhetGségi feltétel determinansanak alakjat! Mind

az els6, mind a méasodik sornak 3 eleme nulla és egy eleme 1, ennélfogva az e két
sor menti kifejtés sutan méasodrendii determinanssa egyszertisodik a feltétel. Egyszert

szamitasokkal és atrendezéssel kapjuk a paraméterek kozotti kapcsolatot :

v(p) = ¢ cos® By +tg(p+n) sin’ 5, (2.118)

A kapott v = v(p) Osszefiiggést visszahelyettesitjiik a feliiletegyenletekbe,
és megkapjuk a szarmar6 forgasfeliilete és a fogarok jobboldali feliilete kozotti érint-
kezési gorbét. A abrabol megfigyelhets, hogy a szerszam koordinata-rendszere
a munkadarab koordindta-rendszerének x tengelye menti elcsusztataséval lokalizalha-
t6, igy az y és z-koordinatak nem azonosak. A profil 22", y?" koordinatai a szerszam
rendszerében, a egyenletek felhasznalaséaval és a figyelembevételével a
kovetkezok :

2B () = 1y (cos(p+n) +v(p)sin(p+n)) —ry

Y7 () = /72 (sin(p+m) —v() cos(p+ 1)) +p*(p— v())?

(2.119)

2.2.2.3. Az alakos modul szdarmaré konstruktiv geometridja. Mint ahogy azt az els-
z6ekben is emlitettiik, az alakos modul szarmarét nulla homlokszoggel gyartjak. Mivel
a homlokfeliilet a szerszam forgastengelyét tartalmazo sikfeliilet, a homloksz6g iden-
tikusan nulla. A hatszoget a abra alapjan, vektormoddszerrel szamitjuk ki. A
vektorkoordinatékat a szerszamhoz csatolt (z5yszs) koordinata-rendszerben irjuk fel.
Az élsikok koordinata-rendszerének bazisvektorai az i, j, k egységvektorok. A hom-
lokfeliilet sajatos elhelyezése alapjan kapjuk, hogy béarmely élpontra a P; alapsik
egybeesik a homloksikkal, ennélfogva normél-egységvektoranak koordinatéai:

0
k=0 (2.120)
~1

A P, érint6sik az él M pontbeli T érintévektora és a k egységvektor altal kifeszi-
tett sik, melynek normaélis egységvektora j. A 7 érintévektort az él parametrikus ko-
ordinatafiiggvényeinek derivilasaval allitjuk els. Ha a szerszam egyenes fogazatra van
tervezve, akkor a 4bra alapjan levezetett parametrikus koordinatafiiggvénye-
ket felcseréljiik, hogy megfeleljenek a[2.24] abran szemléltetett koordinata-rendszerrel.
Amennyiben a szarmarot ferde fogazatra terveztik, a koordinatafiiggvénye-
ket derivaljuk. Megjegyezziik, ha az elébbi fliggvényekbe a 5, szognek nulla értéket
adunk, akkor az egyenes fogazat fogarok-profilegyenleteit kapjuk. Ebben a sajétos
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2.24. ABRA. Alakos modul simitd szdirmaré konstruktiv hdtszdge

esetben, amikor az él evolvens-alaki, az érint6 koordinatait a[2.2] abrarol egyszertien
leolvassuk: az evolvens lefejtésébdl adodik, hogy 7||OB’. A koordinatdknak a
adbrahoz valo igazitaséval:
cos(p+1)
7= | sin(¢+n) (2.121)
0
Figyeljiik meg, hogy az élgorbe sikgorbe, és az alapsikba illeszkedik, kdvetkezésképpen
T 1k, a j érint6sik-normal-egységvektor ezzel:

B 0 1 0 cos(p+n) sin(¢+1n)
j=kr=[-1 0 0 sin(p+n) | = | —cos(¢+n) (2.122)
0 0 0 0 0

Az ortogonalis konstruktiv mérdsik i normal-egységvektora egybeesik a 7 érint6-
egységvektorral | tehat a terelészog értéke nulla.

Az n, hatfeliilet-normalist a ferde hatraesztergalasra jellemzd kipos csavarvo-
nal vezérgorbe-érint6 és az élgérbe- érint6é vektorialis szorzataként irjuk fel. Ennek
érdekében fel kell irjuk a kapos csavarvonal érintéjét.

A ferde hatraesztergalas alatt a hatraesztergalod szan loketének iranya v szoget
zar be a forgastengely merGlegesével. Ezért figyelniink kell arra, hogy a radialhatszog
képletében szerepl§ k£ hatramunkalasi paraméter a beallitott k., technoldgiai
hatramunkalas vetiilete. A ferde hatraesztergalas geometriai viszonyait a [2.25] abran
szemléltettiik. Az érintévektor kollinearis a hatramunkalo Ssszerszam (esztergakeés)
az él M (zP", yP" 0) pontjat megmunkalo pontjanak a mar6 éléhez viszonyitott rela-
tiv sebességvektoraval — jeldljiik a sebességvektor koordinatait VI = (V, V,, Vz)-vel.
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2.25. ABRA. A ferde hdtraesztergdlds geometriai paraméterei

Figyelembe véve a hatraesztergalas mozgasviszonyait ([61]), a V koordinatai a kovet-
kezgk :
w’:f—fr tgv
V=| -wk (2.123)
Y (ar)w
A (C) gorbe az 6sszerszam kijel6lt pontjanak palyaja a marohoz csatolt koordinata-
rendszerben. Ez egy kipos csavarvonal, mely egyarant illeszkedik hordoz6 kiupfe-
lilletére, vagy pedig a [2.25] abran szemléltetett, = tengellyel parhuzamos alkotoju,
Arkhimédész-féle spiralis alapgorbéji hengerre. Ennek a sajatossagnak a bizonyitésat
az olvasora bizzuk.
A keresett 7, érintévektor koordinatait a V sebességvektor sajatositasabol kap-
juk, agy, hogy a mar6 szogsebességének w = Irad/s értéket adunk. A hatfeliilet nor-
maélvektora a sajatositott és kifejezésekkel a kovetkezs lesz:

0 0 sin(p+n) bz tgv
N, =77, = 0 0 —cos(p+n) —'2“—;
—sin(¢+n) cos(p+n) 0 yE (om) (2.124)
Yt () sin(p+1n)
= —y" (¢ar) cos(p+n)

—£2 (sin(p+n) tg v+cos(p+n))

A fent levezetett vektorkoordinataknak a fiiggelékben szereplé normal-konstruktiv
hatszog (A.14]) képletébe vald helyettesitésével és a szamitasok elvégzése utan a ko-
vetkez6 eredményre jutunk:

52 (sin(p+n) tg v +sin(e+n)) (2.125)
- (2.

[’Zf; (sin(p+1) tgv+sin(p+1))° + (yi’r(wM))Q] ’

A (2.125)) képlet a radialis hatraesztergalas soran létrehozott hatszog képletének
altalanositédsa. Valoban, ha a hatraesztergalas ferdeségét nullara allitjuk, azaz v =0,

. k'na .
arcsin —=sinag=
In, xi
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akkor a szamitasok elvégzése utan, és figyelembe véve a szinusz és tangens szogfiigg-
vények kapcsolatat, kapjuk, hogy

kz
tgaol,—o = )cos(<p+n) (2.126)

2mys" (o
Figyeljik meg abra ), hogy az él adott pontbeli érintGje ¢+ n szoget zar be a
mar6 forgastengelyével. Innen kovetkezik, hogy az él-elhelyezési szog (az élhez htizott
érintGsik és a munkasik alapsikban zart szdge — jelen esetben az él érint6je és a ma-
r6 forgastengelyére huizott merdleges altal kozrezart szog) a ¢ +n potszoge. Ezéltal
igazolast nyer a tény, hogy a képlet és a geometriai meggondolasok alapjan
levezetett képlet egyenértékiek.
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3. FEJEZET

Klasszikus hengeres fogaskerekek lefejt6 szerszamai

Lefejtésnek nevezziik azt a gyakorlati eljarast, amelynek soran a fogaskerékgyéar-
t0 szerszam és a munkadarab egymashoz e viszonyitott mozgésa valos fogaskerékpar
tagjainak relativ mozgasat utanozza, és ezaltal virtualis vagy technolégiai hajtopart
hoz létre. A lefejtés ilyen szempontbol 1ényegesen kiilonbozik az el6z6 fejezetben be-
mutatott mésolastol. Mésolas esetében is a fogarok-feliilet a mar6 éleinek hordozé
forgasfeliiletét fogja burkolni, de ez a relativ mozgas csakis a forgacslevalasztéast szol-
gélja, és nem jellemz§ sem a valos, sem pedig a virtualis miikods hajtéasra.

A fogaskerekek lefejtéses megmunkalasa elvileg olyan, akar egy geometriai szer-
kesztési feladat: feltételezziik, hogy az adott szerkesztés létezik, és ennek kovetkez-
tében feltarjuk az egyes geometriai elemek egymaéashoz valé viszonyabol fakadd saja-
tossagokat (szOgek, parhuzamossag, merglegesség, kongruencia), amibsl majd kovet-
keztetést vonunk le a szerkesztésrol. Fogaskerék-lefejtés esetében a gyartméanyt kész
fogaskeréknek tekintjik, és arra kényszeritjik, hogy kapcsoljon a szerszdm dltal létre-
hozott ellenkerékkel, eqy virtudlis hajtopdrban. A miiveleti rahagyast az élek elhordjak
a relativ mozgéas soran, és ennek kovetkeztében az anyagbdl kiemelkedik a kapcsolodo
fogfeliilet.

A fogaskerék-lefejtés elvi modszereit a [47), [T0]-ben részletes leirassal megtalal-
hatjuk; jelen konyv nem tér ki az Gsszes lefejtési modszer és elv Gsszehasonlitod vizsga-
latara, csak azokra, amelyek a hengeres klasszikus fogaskerekek lefejtését alapozzak
meg. A klasszikus hengeres fogaskerekek lefejtése az ,Olivier els¢ modszerének” neve-
zett fogazasi elv szerint valosul meg. Az elv a kapcsolodo fogazatok olyan felépitését
alapozza meg, miszerint a szerszam kozos, X, szarmaztatofeliilete egyidében, vonal-
menti érintkezéssel burkolja a hajtopar ekézben egymassal is kapcsolodo fogfeliileteit.
A hengeres fogaskerekek alapvetGen parhuzamos tengelyl fogaskerékhajtasok eleme-
ként jelennek meﬂf ennélfogva a hajtas mindkét eleme, az ellenkerékhez viszonyitva,
sikmozgést végez. A kapcsolodo fogazat lefejtésének feltétele [T0] geometriailag ugy fo-
galmazhato meg, hogy a valés hajtas tagjaihoz csatolt axoid feliiletek cstszasmentesen
gordiilnek le egyméson, mikozben egyenként cstiszdsmentesen kapcsolnak a szerszdm
miikodése soran keletkezs axoid feliilettel. Hengeres kerekek lefejtése esetében a ke-
rekek axoid feliiletei egyméason csuszasmentesen legordiils, legtobbszor korhengerek ;
kivételes esetekben — nem kor alaku fogaskerékhajtasokban — e hengerek kiilonb6z6,
igen valtozatos alaki zart sima gorbékre épitett hengerekké torzulhatnak. A szerszam
axoid feliilete — minden esetben — a korhengerek kozé érintcként illesztett sik, vagy

IKivételt képeznek az ortogonéalis hengeres-kupos hajtasvaltozatok, amelyekre e konyv keretei kézott
nem tériink ki
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ezekkel kiilsg, illetve belss, pont- vagy vonalszerti érintkezésben levsé kérhenger. Az
axoid feliiletek sajatossagait az egyes szerszamok tanulméanyozéasa kdzben vazoljuk fel
részletesebben. A csigamards fogaskerék-lefejtés kivételével, a hengeres fogaskerekek
és a lefejtészerszam kapcsolodasi feltételeit sikban is lehet tanulményozni. Az axoid
feliileteket ebben az esetben polusgorbékkel helyettesitjiik.

A hengeres fogaskerekek lefejts szerszamai, a szerszam-centroida alapjan, két cso-
portba sorolhatok:

— léc tipusi szerszamok;
— kerék tipusu szerszamok.

A léc tipusu szerszamok fogasléc-tipusu generalo elemet hoznak létre: ezek a fé-
stiskés és a csigamaro. Ezzel szemben a kerék tipusi lefejtGszerszam — a metszGkerék
— virtualis fogaskereket hoz létre. A kapcsolodas torvényeinek betartasa megkoveteli
viszont, hogy mind a léc, mind a kerék tipusa szerszam esetében a generdld profil
ugyanaz kell legyen mindkét elem lefejtésekor, de az egyes kerekek lefejtéséhez két
szerszamtest sziikséges, amelyek egymast ugy érintik a generalofeliilet mentén, mint
sablon és ellensablon [70]. Gérbe lefejts profil esetében vilagos, hogy sziikség lesz
egy homort, illetve egy domboru fogprofila fogaslécre, kerék esetében pedig egy kiils6
és egy bels6 fogazatt metszSkerékre. Az egyetlen szerszamtestes megmunkaléds csakis
akkor johet létre, ha a lefejtéléc fogprofilja egyenes — igy két egybevagd fogprofila léc
szembefordithato és illeszthets. Ez a tény vezetett az evolvensnek, mint fogprofilnak,
igen széleskort alkalmazasahoz. A metsz6kerék — ha evolvens fogazatot general — 6n-
magaval szembefordithato, igy nincs sziikség arra, hogy a hajtas egyik kerekét kiilss,
a masikat pedig bels6 fogazatt metszdkerékkel kelljen lefejteni.

Az Olivier els6 elve alapjan megvalositott lefejtés egyparaméteres feliiletburkolas-
sal valésul meg. Ez alo kivételt képez a csigamaros fogaskerék-lefejtés, amit a megfeleld
helyen targyalunk. Az egyparaméteres burkolas soran a lefejtett feliiletek egymassal
és a szarmaztato feliilettel, adott id6pillanatban és helyzetben, vonal mentén érint-
keznek. Ennélfogva az elméletileg tokéletes lefejtés sordn is vonal mentén érintkezs,
kapcsolodo feliiletparokat nyeriink. A mitiszaki valosdgban elkeriilhetetlen gyartasi,
beallitési és szerelési hibak miatt soha sem johet 1étre a tokéletes vonal menti kapcso-
lodas. Emiatt a fogfeliiletek kapcsolodési zonajat le kell sziikiteni, és azt lokalizalni
kell a fogfeliilet bizonyos részére. A fogfeliilet valos kapcsolodési pontjainak halma-
zat hordképnek nevezziik. A hordkép beallitasat (sztikitést és elhelyezést) leginkabb
simito (koszorils, hantold) megmunkalassal érik el.

Az evolvensgorbe generalasa szemponjabol a hengeres kerekek lefejts szerszamai
ismét két csoportba sorolhatok [62]:

— az 4all6 egyenes modszerével generalo szerszamok — ezek a féstiskések ;
— a mozgo6 egyenes modszerével generdld szerszamok — a csigamaro, a metszé-
kerék és a hamozokerék.

A kovetkezdkben a féstiskést, a metszSkereket és a csigamardt mutatjuk be rész-
letesen.
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3.1. ABRA. MAAG és SUNDERLAND tipusi, egyenes- és ferde fogu
féstskések

3.1. A FESUSKES

A féstiskés léc tipusu, allo egyenes modszerével generdld szerszam. A legegysze-
riibb felépitést, mivel egyenes éli és a hatfeliiletek sikfeliiletek. Pontossédga az Gsszes
lefejt&szerszam koziil a legnagyobb. Hatranya a fogazogép kinematikdjanak bonyo-
lultsdgaban és az alacsony termelékenységben kereshets. Mara a csigamaré majdnem
teljesen kiszoritotta. A féstiskés létjogosultsaga mégis fennmaradt olyan fogazasi fel-
adatok ellatasaban, ahol tul koltséges lenne a metszGkerekes vagy akar a betétkéses
csigamardk hasznalata. Ez a helyzet az igen nagy modulu fogaskerekek esetében &ll
els. A féstiskéssel lefejtett fogazatnak viszont marad egy vitathatatlan elénye: a geo-
metriai (profil) és kinematikai hibék értéke a legalacsonyabb. Mesterkerekek, hantolo-
tarcsak fogazasara is alkalmas. Mi sem bizonyitja jobban a szerszam létjogosultsagat,
mint az a tény, hogy jelenleg is gyartanak féstiskéseket abra), és numerikus ve-
zérléssel ellatott foggyalugépeket. Gazdasagi szamitasokkal bizonyithato [42], hogy
m <10 mm-es modul-értékig a csigamards lefejtés kevésbé koltséges, de a helyzet m >
> 15 mm {6l6tt gyokeresen valtozik: itt mar a foggyalulds koltségvonzata kedvezébb.
A forgacsolasi teljesitmény pedig szintén modulfiiggs: kozelitSleg m =12 mm {6lott a
foggyalulas biztosit nagyobb teljesitményt.

Jelen pillanatban a vilagon kizardlag a kiilonleges, nagy moduli, nagy méreti
és nagy pontossigu fogaskerekek gyartasat vallalo cégek azok, amelyek a foggyalulast
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alkalmazzak. Habar a XX. szazad elején forradalmi jitasnak szamitott e nagyszert és
pontos szerszam bevezetéseﬂ, az azbta eltelt tobb mint egy évszazad alatt sem a szer-
szam konstrukcidja, sem a szerszamgép nem fejlédott. Tokéletes, egyszerd és konnyen
megvalosithatd szerszamgeometriajan lehetetlen kifogasolni valot taldlni, a foggyalu-
gép pedig — a lehetd legbonyolultabb kinematikaja ellenére is — az egyik legpontosabb
szerszamgép. A vilagon két valtozatban, Sunderland, illetve Maag tipusu féstiskésként
gyartjak. Lefejtési elviik és szarmaztatofeliiletiik elvileg azonos, igy a gyartok nevét vi-
selik, mivel négy, szabadalom-megalapoz6, &m tudomanyos szempontbol jelentéktelen
kiilonbség van kozottiik:

— A Maag tipust késnek a konstruktiv homlokszbge nulla, a Sunderland tipusa
késnek a homlokszoge pozitiv;

— A Maag tipustu késnek a tartoja a homlokszog értékével dontott, mig a Sun-
derland tipust késnek a tartéja meréleges a f6mozgés irdnyara;

— A Maag tipusu foggyalugép fémozgasa fiiggsleges, vagy a fliggélegesbdl dont-
hets ferde, a Sunderland tipusu gyalugépé meg vizszintes;

— A Maag tipusu féstiskés méretei alapvetGen mm-ben, a Sunderland tipusa
féstiskésnek pedig angol hiivelykben vannak megadva.

A kovetkezSkben a Maag-féle szerszamot ismertetjiik részletesen.

3.1.1. A Maag-féle egyenesfogu féstiskés

A Maag-féle egyenesfogu féstiskés fogasléc-profil tipusi alapgorbére épiil, mely a
szerszam homloksikjaba illeszkedik: ez egyuttal a szerszam vagoéleit is definidlja. A
hatfeliiletet ugy épitjiik fel, hogy az élprofil-gérbét — a gbérbe hordozosikjat dnma-
gdval pdrhuzamosan tartva — egy olyan vezéregyenes mentén mozgatjuk, amelyik a
homloksik normalisdval ag+ o szoget zar be és a fogprofil szimmetriasikjaba illesz-
kedik . abra). Ezaltal a szerszam fogasléc-profil alapt ferde haséb lesz. Mivel a
szerszdm igy eleve nulla homlokszoggel késziil, ezt megdontve kell a gyalugép medvé-
jére szerelt speciélis késtartoba helyezni; a késtarto tajolosikja a vizszintes (azaz: a
f6 forgacsolomozgas iranyara merdleges) sikkal vy = 6°30/-es szoget zar be. A lefejtés
elvi vazlatat a[3.2h. Abran szemléltettiik.

A féstiskés a kerék forgastengelyével parhuzamos, alternativ, egyenesvonala f6-
forgacsolomozgast végez. A f6mozgés alatt a szerszamélek a kerék szarmaztatod fogas-
lécének feliiletét soprik végig, és ezéltal hozzak létre a technologiai hajtas forgacso-
loelemét: minden anyagrész, ami a szarmaztato léctesten beliil van, forgacsba megy.
Megjegyezziik, hogy mindegyik lefejté fogazas ugyanezen az elven miikodik.

A gyalult fogaskerék a szerszamhoz viszonyitott relativ sikmozgast vége; a moz-
gas allo polusgorbéje a szerszamléc osztd- vagy gordiilévonala, a mozgd polusgérbe
pedig minden esetben a kerék osztokore. A legérdiilés szakaszos, és mindig a passziv
(visszahuzo) mozgas alatt torténik. A forgacsolas és az elGtolas szakaszos, id6ben
szétvalasztott mozgéasok; a lefejtett fogazat annal pontosabb, minél tobb forgacsolo
16ketbdl jon létre a fogoldal, azaz minél kisebb a két aktiv 1oket kozott megvalosu-
16 legordiilés hossza. Ez utobbit korkords elGtolasnak nevezziik. A abran a PP’
szakasz és a P’ P"” koriv hossza fejezik ki a két 16ket kozott létrehozott, a legordiilést

2A féstiskést Sunderland készitette 1908-ban, kés6bb Maag tokélestesitette [97]
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a.) b.)

3.2. ABRA. A MAAG tipusi egyenesfogi fésiiskés lefejtési elve és
konstruktiv elemei

megvalositod, korkords elGtolas értéki elmozdulast és elfordulast. Amint azt a beve-
zet6ben is emlitettiik, a szerszam homloksikja a kerék tengelyére merdleges sikkal,
amiben az evolvens képzédik, v, szoget zar be.

3.1.1.1. A szerszam profilkorrekciéja. A szerszamnak az evolvens képzési sikjahoz
viszonyitott dontése miatt az élek altal létrehozott burkolo fogasléc profilja és fog-
magassag-felosztasa kiillonbozik a homloksikba illeszkedd szerszam-alapprofilttol. A
festiskések esetében harom profilt tartunk nyilvan:

— A szarmaztato fogasléc-profilt vagy alapprofilt;
— A homloksikbeli szerszamprofilt vagy méréprofilt;
— A gyéartasi vagy normal-profilt.

A felsorolt profilok kozotti geometriai 6sszefiiggések levezetésére tekintsiik a[3.3] abrat.

A fénézetben latjuk a féstiskés fogat, a -y homlok-, illetve az ay hatszoget. A
fogfej-, az oszto- és a foglabvonal a nézet sikjara meréleges e, m, illetve i vonalra
illeszkednek. Mivel ezek a vonalak merélegesek a fogaskerék tengelyére, a torzulas
csak a fogmagassag irdnyaban mutatkozik meg, tehat minden szelvényben a fogfej-,
a foglab-, illetve az osztovonali fogvastagsag egyenlSk. A vetiiletben szereplé méretek
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3.3. ABRA. A MAAG tipusi egyenesfoqi féstiiskés profiljai

és az Aeih, valamint az Aemc derékszogi haromszogek alapjan azonnal felirhatok a
szerszdmprofilra jellemz6 magassigok:

ec Qg
em = =
cos Yy cos Yy
ch b
mi = =bp=— (3.1)
Ccos Yy cos Yy
. a’S + bS _ hS

B = =
cosSYy  COSYv

Az iye1eqis egyenls szarn trapézprofil a homloksikban az i €] e5i) szintén egyenld

szaru trapézza torzul. A két trapéz alapjai paronként egyenl6k, magassaguk kapcso-
latat a (3.1) egyenletrendszer harmadik egyenlete adja. Az abra alapjan felirhato,

hogy

2/ sl ’ 1 s
1119 — €169 1112 —€1€9
tgap = = =tgapcosyy 3.2
g o PR g gl (3.2)
\%4

A normalszelvény a szerszam koszoriilése szempontjabol fontos: tartalmazza az
oldal-hatfeliiletek koszoriilesét végzé koszoriikorong félprofil-szogét (ay), illetve a
szerszambedllitas szempontjabol elengedhetetlen fogmagassag-elosztast. Az elméleti
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koszoriikorong- tengelyszelvény azonos a fog N—IN normalszelvényével. A valoség-
ban a fogarok egyes oldalait kiilon koszoriilik, a fogarok-szélesség helyes beéllitasa
szerszam-eltolassal torténik. A Awie derékszogii haromszog wi befogdja egyenld a
normalprofil Ay magassigaval:

S

cos Yy

wi = hy = eisin(Zwei) = cos(ay +7v) (3.3)

Az N—N normalszelvénybeli if e} e5i}) egyenlGszara trapézbol felirhato, hogy:

il — el el 1199 —e1e cos
tgay = 12 7172 - 12 -T2 :tgaoi’yv (3.4)
2hn cosfyv COS(aV+’7V) COS(aV+7V)

Belathato, hogy a szerszam fogprofil-szogei kozott fennall az
ap < oag < an
egyenlGtlenség.

3.1.1.2. A szerszam profil- és konstruktiv méretei. A féstiskés konstruktiv méreteit a
B:2b. abran szemléltettiik. A konstruktiv méreteket a szerszam homloksikjaban defini-
aljuk. A szerszamot meghatarozo alapmeéret a p fogosztas, amely a fogasléc osztasaval
megegyezik, azaz p=mm. A szerszam ap fogél-profilszégét a beallitasi homlokszog és
a képlet alapjan szamitjuk.

Az osztovonalon a fogvastagsig és a fogarok szélesség elméletileg megegyeznek.
Ez az allitds azonban csak a simit6 féstiskésre igaz, mivel a nagyolo, illetve a félsimi-
t6 szerszamok esetében a fogvastagsag kisebb kell legyen, hogy biztositsa a simités
szaméara sziikséges rahagyast. Az osztovonali sg fogvastagsag tehat ([62]):

— nagyolo féstiskésre: so = % —2-0,2y/m;
— félsimito féstiskésre, ha a simité miivelet kiszoriilés: so = T —2-0,1/m;
— simit6 féstiskésre: so = 75",

A fogfej- és foglabmagassagot a szarmaztato alapprofil méretei fiiggvényében alla-
pitjuk meg. Ez Eurépaban a DIN 867, DIN 58400 és ISO 53 szabvanyokban talalhato.
Normal fogmagasség esetében a fajlagoﬁ fogfejmagassag h, =1, és a fajlagos fejhézag
c¢=0,25. Ezek az értékek tompe fogazas esetére h, =0,8 és ¢, =0,2. A szerszam eseté-
ben figyelembe kell venni, hogy a fogfejmagassagot minden esetben meg kell toldani a
fejhézag kivagasahoz sziikséges hosszal, mig a foglab esetében a magassag a mikdds
léc foglabmagassagaval lesz egyenls — a fogarok-€él forgacsolasat elkeriilends.A nagyolo
és simito féstiskéseknek a fogfej-, illetve foglabmagassagai ennek megfelelGen:

(hg+c)m
9B = o8 W
3.5
(hg+c)m (35)
by = e T
cos Yy

A szabély aldl a félsimitod féstiskés képez kivételt — ez a szerszam ugyanis fogko-
szoriilés ala késziti el a fogaskereket. A kdszoriilés folyaman szamottevd mennyiségii
koszortipor- hiitéfolyadék-keverék képzdédik, amelynek beékelGdése a koszoriikorong

3m=1 mm modul értékre szamitott.

115



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

fejszalagja és a fogarok fenékvonala kézé korongtoréshez vezethet. Emiatt a szabva-
nyosnal nagyobb fejhézaggal szamolunk, ezért a féstiskés fogfejét o, , =0,11/m értékkel
veszik nagyobbra, igy ez esetben
ha
ap = LatIm oy m (3.6)
cos Yy
A feéstiskés foganak elméleti fogfejméretét a szerszamprofil és az osztévonali fog-
vastagsag alapjan (3.3 4bra) szamitjuk ki:

Sq =So—2aptgap (3.7)

A valésagban a szerszam oldalélei- és fejszalag-éle kozott koriv alaku csatlakoztatod
élrész huzodik. A szabvanyban el6irt fogfej-, illetve fogldb-lekerekitési sugarak 0,17+
+0,38 m értékek kozott valtoznak. Célszerd kisebb értéket venni, hogy a sarok &ltal
generalt hurkolt evolvens csatlakoztaté gorbe minél 6blosebb legyen, hogy elkeriiljiik
a miikodés kozbeni fogbeékelgdést. Ezért altalaban op = 0,2m.

A féstiskés z; fogszamat [62] 3+-22 kozott allapitjak meg. Minél nagyobb a modul,
annal kisebb a fogszdm. Kis modulok esetén a parcialis legordiilések kozotti visszahizo
mozgéstﬁ — a nagyobb termelékenység érdekében — tgy iktatjak ki, hogy a féstiskés
fogszama 1-2 foggal nagyobb, mint a fogazando6 kerék szama.

A késtest teljes hosszat a fogszam, a modul, illetve a két szélen hagyott, megko-
zelitbleg Iy = 2+5 mm rahagyas alapjan szamitjuk ki:

Ls=m(zs—1)m+so+2bptgap+2l; (3.8)

A kés szélességét a foggyalugép késtartdja szerint valasztjak meg, ez a meéret
altalaban 50+ 150 mm k6z6tt van, extraméreti modulok esetében a gyarto javaslata
szerint. A kés vastagsdga H, = 20+ 25mm.

Nagyobb modulok esetében a forgacsvétel kdzbeni visszahajlast ugy gatoljak meg,
hogy fési alaku tamaszt szoritanak a kés fels¢ hatarfeliilete és a tarto kozé. Gazda-
sagi meggondolasokbol, a késnek csak a fogazott részét készitik gyorsacélbol; ehhez
homlokhegesztéssel illesztik az dltalaban C45-6s nemesithets, mindségi szénacélbol ké-
sziilt tamasztoérészt, majd az igy kapott elégyartmanyt megmunkaljak. Extraméretd
modulok esetében szerelt fogu féstiskéseket is gyartanak.

3.1.1.3. A féstiskés miikéds élgeometridja. Amint emlitettiik, a foggyalulas eseté-
ben a f6mozgas és a legordiilés (el6tolds) egymas utan torténnek, igy a szerszam {6
forgacsolosebessége egyben a mikds forgacsolosebesség is. A geometriat a3.4] abran
lathato vetiiletek alapjan, a klasszikus sikmértan segitségével irjuk fel. A fénézet a
fogat, az alapsfkra vetitve dbrazolja. A fels6 nézetben torzitatlan méretben latszik a
miik6dé homlokszog és hatszog, azaz a homloksik és a fejél-hatfeliilet sikja. A fénézet-
re visszatérve, az él vetiilete egybeesik az érintGsik és az alapsik metszésvonalaval. A
tetszélegesen kivalasztott a élpontban az élvetiiletre hiizott meréleges az ortogonélis
stk nyoma az alapsikban, vagyis az a sik, amelyben a miikdds élszdgek torzitatlanul
jelennek meg. A kovetkezGkben azokat a pontokat, amelyek mindkét nézetben és az

1A fogaskeréktart6 szan egész szdmu fogosztassal hiizodik vissza, anélkiil, hogy a kerék forogna, igy

ismét a féstiskés els¢ foga fog dolgozni. Akkor sziikséges, ha az osztokor hossza nagyobb, mint a
féstiskés aktiv hossza.
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3.4. ABRA. A MAAG tipusi egyenesfogi fésiiskés mikddd élgeometridja

ortogonélis szelvényben is megjelennek, ugyanazon betiivel jeloljiik, és a ’ illetve
7 jelzéssel kiilonboztetjiik meg. A szamitasok soran sziikségiink lesz a féstiskés vastag-
sagara, jeloljiik ezt Hy-sel, akar a[3.2p. abran.

Az ortogondlis mikiodd hdtszog szdmitdsa Az ortogonalis sik és az ai élvonalra rendelt
oldalhatfeliilet metszésvonalanak harom vetiilete ae, a’e’ és a”e”. Az oldalhatszoget az
e a’'p derékszogl haromszogbdl szamitjuk ki. A haromszog a’'p befogojat, a vetiiletek
segitségével, a kovetkezdképpen szamitjuk ki:

rm=1imsinag (az Airm derékszogt haromszoghdal)
im=Im'=i'm’sinay (az Am'li’ derékszogii haromszdgbdl)

I
o m'a H,
i'm

~ cos(ay +7v) B cos(av +7v)

(az Am/ fi' derékszdgti haromszdghdl),
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innen:
a”p _ H,
cos(ay +7yv)
Az Ne”a”p haromszog e”’p befogdja az e és a pontok alapsikhoz mért tavolsa-
gainak kiilonbsége. Figyeljiikk meg az oldalnézetet, és vegyiik észre, hogy az e pont
tavolsdga az a pont a’v’ = a”v” tavolsaganak, a féstiskés ee’ vonal mentén mért vas-
tagsaganak és az ak =v'w’ tavolsagbol fakad6 emelkedésnek 6sszegébdl tevidik Gssze.
Kovetkezésképpen felirhato, hogy:

sin ayy sin ag (3.9)

e'w" =e'w' = ad'v' +be’ +v'w tgyy
v'w' = ak = aesinay (az Aake derékszdgt haromszoghdl)

ae=rm=1imsinay (az Aimr derékszogli haromszoghdl)

im=————sinay (az Ai'm’lés Ai'm’ f derékszogii haromszogekbdl)

cos(ay +yv)
H;

be' =

Cos Yy
innen:
Hy H, : .
a’w" =a'v' + + sin ay sin® o (3.10)

cosyy  cos(ay +7v)
A (3.9) és (3.10) alapjan a mtikods hatszog (oldalhatszog) kifejezése a kovetkezd

lesz:
sin vy, sin o cos Yy

tga (3.11)

1= X X .
cos(ay +7y) +sin ay sin® ag sin yy
Figyeljiik meg, hogy amennyiben a kapott képletet vy =0 értékre sajatositjuk, a
tg oy = tg ay sin g egyszertsitett alakot kapjuk, amely értelmében azonos a tarcsa-
maroknal levezetett (2.36]) oldalhatszog-képlettel. Az «g alapprofil-szog él-elhelyezési
szOg-értelmet nyer, ha a féstiskést egy olyan elméleti tarcsamaroval helyettesitjiik,
amelynek forgastengelye a végtelenbe eltolt (igy a mozgasviszonyok lokalisan valto-
zatlanok maradnak, tehat a felallitott élszogrendszerek kozott ekvivalencia lép fel).
Az oldalhomlokszog szdmitdsa Az ortogonéalis sik a homloksikot az ae,a’e’ és a’e”
nyomvonalti egyenes mentén metszi. Az oldalhomlokszoget az Aa’”c’h derékszogi
haromszogbdl szamitjuk ki. Alapul vessziik az ac nyomvonal § hosszat. Az Aa’'c’h
derékszogl haromszog ¢’h befogdja az a és ¢ pontok alapsikhoz mért tavolsaganak
kiilonbsége, amit szintén a homloksik ferde helyzetébdl ad6do vetiiletekbdl szamitunk
ki:
d's" =cds =av +v's' tgyy az utolsé tag a tavolsagnovekedés
v's' =aq=acsinog =dsinag az age haromszéghol
innen:

S//c// _ G/I’UN /U/S/ t
tgy = = (fw — tgyy sin oy (3.12)
ac
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- O

T =

3.5. ABRA. kiz0s hengerfeliilettel valo potélezés geometria viszonyai

3.1.1.4. Geometria-javité potélezések. Ha kiszamitjuk a féstiskés oldalgeometriajat
a szabvanyositott ay =5°30", vy =6°30" és ag = 20° értékekre, meglepSen kis értékii
oldalszogeket kapunk:

v =2°13'53,72"; oy = 1°54'16,8"

Az oldalhatszog értékén csak akkor lehet valtoztatni, ha noveljiik az ay értékét, ez
viszont az élszog csOkkenését és ezaltal az iitésre valo ellenéllas csokkenését jelentené.
Az oldalhomlokszog értékét viszont potélezésekkel lehet korrigalni. A gyakorlatban a
féstiskésekre kétfajta potélezést alkalmaznak: m =10 mm alatt a sik homlokfeliiletbe
henger alakt mélyedést koszoriilnek gy, hogy ez a két oldalélt a csicsokban érintse.
Ha a modul nagyobb, mint 10 mm, akkor mindegyik élre kiilon, az éllel parhuzamos
generatoru hengerfeliiletet koszoriilnek a sik homlokfeliiletbe (igy fenik a jégtanckor-
csolyat).

A mindkét élre kozos hengerfeliilet alkalmazasanak geometriai viszonyait a [3.5
abran lathatjuk. A hengerfeliiletet egy r sugara koszortkoronggal alakitjuk ki, amely-
nek tengelye, és igy el6tolasadnak irdnya is a féstiskés homloksikjara 7 szoggel dontott.
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A koszortikorong sugarat és a tengelydontés szogét ugy kell beallitani, hogy a hom-

loksik és a hengerfeliilet ellipszis alaki athatasvonala a két vagoélet az a; és ag cst-

csokban érintse. Méasrészt, a koszortikorong sugaratol fiigg a behatolas mélysége és a
vr pothomlokszog értéke:

. _ Sa __ Sa

siny, = e dr

A tovabbiakban, az Osszefiliggések feltarasa céljabol felirjuk az ellipszis egyenle-

tét a kdzpontjaba helyezett koordinata-rendszerhez viszonyitva, majd pedig kikotjiik,

hogy haladjon &t az a; élcsiicson, és érintGjének p irdnytényezGje legyen tgap ér-

tékd. A szelvény torvényszertiségeit szem elGtt tartva belathatd, hogy az ellipszis

kistengelyének hossza a koszortikorong atméréjével lesz egyenls, a nagytengely pedig

21,/ sinn. Ennek alapjan

(3.13)

. 2
1
F(z,y):()éx2w+y2f2—1:0
r 7

k
(23 _ stinjn
Ox T3
oF 2y
oy 1}
g x
p=—25r =—Zsin’y (3.14)
oy

Az a1(z,,, %sa) pont koordinatai kielégitik az ellipszis implicit egyenletét, ez a

feltétel az )

xil sin? 77—1—%’1 —r2=0
Zq,-ben masodfoki egyenlethez vezet, melynek a @ abra alapjan értelmezhets meg-
oldésa a negativ megoldas:
1 52
Tg, = — r3— Z“ (3.15)

sinn

A (3.15)) képlettel véglegesitett aj-koordinatakat behelyettesitjiik a p irdnytényezd
(3.14) képletébe, és ezzel megkapjuk a koszoriikorong-sugar és a tengelydontés szoge
kozotti kapesolatot:

sinn = SiatgaB (3.16)
VAr: —s2

Az egyetlen hengerfeliilettel megvalositott potélezés eredményeképpen a féstiskés
oldalélei nem sériilnek, viszont az élcsiicstol kiilonbéz6 barmely mas pontban élszalag
jon létre, amely az élcsucstol valo tavolodéssal egyre szélesebb. A kovetkezdkben az
élszalag- fiiggvényt allitjuk fel. Tekintsiik a[3.5} 4bran az a;-bél kiindulé él ¢; pontjat,
mely az élcstcstol u tavolsagra illeszkedik,u € [0, hs/ cos ap]. Az élszalag f(u) széles-
ségét az élre norméliranyban mérjiik, az dbran ez a cjcy tavolsag. Szamitasidhoz meg

kell talalnunk a ¢y pont koordinatait. A futé ¢; pont koordinatai:

{xcl =4, fucosap (3 17)

Yel = Ya, +usinap
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3.1. A féstiskés

Az élre merdleges e egységvektor koordinatai e’ = (sinap, —cosap). Ezzel és a ¢;
pont koordinataival a normalegyenes parametrikus egyenletei a kovetkezok lesznek:

z(v) =24, +ucosap—+vsina
{ (v) =20, b o (3.18)

y(v) = yq, +usinap —vcosap

Megjegyezziik, hogy a normélegyenes v paraméterének geometriai értelme a c¢; ponttol
val6 tavolsag.

A c; pont az ellipszis és a normélegyenes metszéspontja. Ha behelyettesitjik a
normaélegyenes futépontjanak koordinatéit az ellipszis egyenletébe, masodfoku egyen-
letet kapunk v-ben, melynek, a[3.5] abraval megegyezden a kisebbik gyoke pontosan az
élszalag szélesség lesz. A szamitasok utan a kovetkezd méasodfoki egyenletet kapjuk:

G1v* —2(v+(3=0
G = sinlap sin? 77—i—cos2 ap

(2 = Ya, COSQB — X4, SiNOp sin? n+ 5 sin 2a g cos? n

2

(3 =1y, sin? 77—|—y§1 +u?(cos? ag sin ) + sin?

OzB)+

+2u(24, cos ap sin® n+yq, sinap) (3.19)

A (3.19)-es egyenlet szignifikins megoldasa az élszalag-szélesség:

CQ (rk’ 77) - \/[CQ (rkv 77)]2 - Cl (rka 77)(3(7'167 77)
Cu(rk,m)

Az élszalag-fliggvény segitségével a szerszamot geometriai szempontboél optimali-
zalhatjuk. Belathato, hogy a képlet elméletileg végtelen (ry,n) olyan paramé-
terpart eredményez, amelyre az ellipszis a csticsokban érinti a vagbéleket. Figyelembe
véve, hogy az ellipszis tengelyeinek hossza az (ry,n) paraméterektdl fiigg, és ezek
kozott egyetlen fliggvénykapcsolat 1étezik, a geometriai megoldas egyszerd végtelen-
ségnyi ellipszis. Az optimalis ellipszis kivalasztasa akkor lehetséges, ha a feltétel
mellé még egy feltételt talalunk. Ezt tobbféleképpen allithatjuk fel:

f(us i, m) = (3.20)

— Az f(u;ri,n) élszalag-szélesség valtozésa legyen minimaélis;
— Az f(u;rk,m) élszalag-szélesség fiiggvényre felirt négyzetosszeg-fliggvény le-
gyen minimalis;
— A miik6d6 homlokszog valtozasa a vagoél mentén legyen minimélis;
— A mikods homlokszog adott, elgirt értéktsl valo eltérés-fliggvénye legyen mi-
nimélis.
Jelen esetben az élszalag-fliggvényre felirt négyzetosszeg-fiiggvény alapjan irjuk
fel az optimum-feltételt. Az élhosszt N egyenld tavolsagu pontra osztjuk fel, és mind-
egyik pontban kiszamitjuk az élszalag-szélességet, majd felirjuk az élszalag-szélességek

négyzetosszegét :
_ Coi (G2 ) Gai
F(rg,m) = ' Z(Cu —\/C22i_§11§3z) 50 (3.21)
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A (3.21) szigorian pozitiv kétvaltozos fiiggvény minimumat a (3.16]) korlatfeltétel
betartasa mellett keressiik, tehat Lagrange-féle feladatot allitunk fel:

N-1

L{r,mA) =Y % (% -/ G —CMCBi) - ;Z. +
i=0 >t > ¢
+ A(sinny/4r? —s2 — s, tg o) — min
gTi _0 (3.22)
% ~0
o0

A feladat megoldasa adja az optimalis (sz tn“”t) bealltasi paramétereket. Sokkal
egyszertibb célfiiggvényt allithatunk fel akkor, ha az élszalag méretét nem az élre
merGlegesnek, hanem az ellipszis nagytengelyére merglegesnek definialjuk.

3.1.1.5. A kiegészitett szerszamgeometria elemzése. A kdzos hengerfeliilettel megva-
lositott homlokfeliilet-korrigalas soran valtozo szélességi élszalag keletkezik, amelyik
a szerszamfog csucsatol az arok iranyaba novekvs. A forgacsolas elméletébdl ismert,
hogy az élszalagnél vékonyabb forgacsvételkor az élszalag geometridja szerint torténik
a forgacsképzés. Ezt a tényt figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy a féstiskéses fogazas
folyaman mindig lesznek olyan élrészek, amelyeken a kiegészitett élezés nem segit. A
szerszamcesucs kornyezetében viszont elfogadhatjuk, hogy a homlokszdget meghataro-
z6 homlokfeliilet a hengerfeliilet lesz. A kiegészitett szerszamgeometria szamitasat a
[B-6] 4bra alapjan végezziik el.

A féstiskés forgacsolasi helyzetben talalhato, igy a vizsgalt oldaléle acq, a korrigé-
latlan homloksik pedig (ac1b1). A miikods alapsik a (ces) vizszintes sik. A vetitések
megkonnyitése céljabol felvessziik a fog (seje) szimmetriasikjat, valamint az ezzel par-
huzamos (abby) sikot. A ccq, bby és eeq szakaszok merdlegesek az alapsikra. Az (abicy)
és az (abc) sikok lapszoge pontosan a csticsél miikodd homlokszoge, Z(biab) = vy .
Az aby szakasz a hengerfeliilet generatora, amely a[3.5] 4bra szerint a homloksikkal 7
szOget zar be, igy Z(boaby) = 1.

Ezek utén tekintsiik az (Qaaq) sikot, amely a hengerfeliilet meréleges sikja, igy Q2

az rj, sugart kor kézéppontja, Qa=Qa;=ry. Ertelemszertien Q€ (see1) és (Qaay) L (seey ).

Az a élcsuicspont kornyezetében a hengerfeliiletet ennek érintésikjaval helyettesit-
jik. Egyenes korhenger tetszéleges pontjaban az érintGsikot az adott ponton athalado
kor érintSje és a henger generatora fesziti ki, a jelen esteben ezek az am, illetve az
abs szakaszok, m € (seey).

Az m pontbol parhzamost hizunk az aby generatorhoz, ez pedig a general6 fog-
profil szimmetriatengelyét s-ben metszi. Jeloljiikk p-vel az aa; fogfejél felez&pontjat,
majd hizzunk merélegest m-bél az s, p, ¢, e pontokat tartalmazo szimmetriatengelyre.
Vegylik észre, hogy (Qaja) magaba foglalja az m pontot, a ccieje elolnézeti sikkal
pedig a vy +n szoget zérja.
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3.6. ABRA. A korrigdlt homlokszdg szamitdsa

Legyen mm; Lsp. Kénnyen belathato, hogy:
Z(mimp) = Z(msmq) =y +1

Az ortogonalis sik az ac élvetiiletre merdleges. Beldthato, hogy ennek nyoma az
alapsikban ai,ailac, az (seej) szimmetriasikban pedig ii;. A korriglt ortogonalis
homlokszog, i értelem szerint az Z(i1ai) szog.

Az ortogonalis korrigalt homlokszog szamitasat a fejél ap = u félhosszanak és az
Z(amp) = v képlettel szamitott értékének alapjan végezzik el. Az Aamp,
Ammap, Asiiy és Napi derékszogi haromszogekbdl:

mp = utg Yk mip = utgysin(yy +n)  mmy = utgy cos(yv +1)
u
st =smy+mip+pi i1 = sitg(yw+1) ai = (3.23)
oS (g

A korrigalt homlokszog képlete, a (3.23)) kifejezések behelyettesitésével és a sza-
mitasok elvégzése utan a kovetkezs alakot Olti:

Ik = i1 tgyk cos g +sin(yyv +n) sinag
V) =0 T cos(yv +1) '

(3.24)
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3.7. ABRA. A nagy moduli egyenesfoqi féstiskések potélezése

3.1.1.6. Nagy modulu féstiskések potélezése. Az m > 10 mm modula egyenesfoga
féstiskések élezésének geometriai vazlatat a3.7] dbran szemléltettiik.

Az abra baloldalan a féstiskés fogat abrazoltuk, a homlokfeliiletre vetitve. Mint
azt korabban emlitettiik, a potélezés két kiilonallo, mindegyik éllel parhuzamosan futo
hengerfeliilet kiképzését jelenti. Amint az A — A szelvénybdl is kitiinik, a koszori-
korong 1) sugara, hy siillyesztése és a korrekcios v, homlokszog kozott a kévetkezd
kapcsolat all fenn:

Ty — hy,

cos Y = (3.25)

Tk

Masrészt, a hengeres arok szélessége és a korrekcios homlokszog kozott fennall a
b=2rsin~y (3.26)

Osszefiiggés.

A koszortkorong a fejélet b/ cos ap hosszuségu szakaszon semmisiti meg, és egy,
a hengerfeliilet és a fejhatfeliilet metszéseként létrejove ellipszis ivvel helyettesiti. A
megmunkalas szempontjabol elényGs a szélesebb arok, de a jo fogarok-fenék képzéshez
elengedhetetlen az egyenes fejélszakasz. Kovetkezésképpen az arok szélességét a
b € [%, %] intervallumban valasztjuk meg, kisebb modulok esetében az intervallum
fels§ hataradhoz kozelebb.
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A és képletek segitségével be lehet allitani a potélezési miivelet para-
métereit. A b arokszélesség- és a vy korrekcios homlokszog-értéket tapasztalat alapjan
kijejoljiik, majd ezekkel kiszamitjuk a koszortikorong ry sugarat és dy atmérgjét. A
készortiszar-készletbdl a szamitott &tmérshoz legkdzelebb allo df Atmérdji szabvany-
szerszamot kivalasztjuk, ezzel az 7} :=0,5d*), sugér értékét rogzitjiik. Az r*), értékkel
1j Osszefliggést keresiink b és vy, kozott. Ezt kbvetGen a egyenletbdl kiszamitjuk
a hy koszoriilési mélységet.

A gyakorlatban az élre egy f =0,1-+0,2 mm szélességii élszalagot is raszamita-
nak. A koszortikorongot ugy allitjak be, hogy az élre kiszikraztatjak (fiiggsleges fel-le
mozgatéssal és az élhez valo vizszintes, az élre mer6leges iranyt kozelitéssel, amed-
dig a szikra megjelenik), majd pedig az élre merglegesen f—i—% tavolsaggal betoljak.
Ismét fliggblegesen mozgatjak lefele, ameddig hozzaér a homlokfeliilethez. Ebben a
pillanatban elkezd&dik a potélezés, amelyik a hy fliggsleges elStolasi ut megtételével
zérul. A korrekeios élezés utjan létrejove ortogonalis mitkods homlokszoget a[3.7] abra
jobboldalan lathaté axonometrikus dbrazolas alapjan, a vektormoédszerrel szamitjuk
ki. Az (xyz), a-ban ereds koordinata-rendszer (zy) sikja a homloksikra van allitva, a
(zz) sik pedig a fog szimmetriasikjaval parhuzamos.

Az (abe) sik a koszorikorong altal létrehozott hengerfeliilet normalszelvénye,
Z(cab) = vx. A korrekcios hengerfeliiletet behelyettesitjiikk ennek az érintdsikjéval,
amit az ac korérints és a T tartoegyenese (maga a fogél) feszit ki. Kénnyen belatha-
t0, hogy az n,normalvektor az (abc) sikba illeszkedik, és n, L ac. Az 4bra alapjan
felirjuk a korrigalt homlokfeliilet normalvektorat:

—sinygsinap
n = | sinygcosap (3.27)
— COS Vg,

Az él T érint6vektoranak (jelen esetben: az él iranyvektoranak) koordinatai a
kovetkezok :
—cosap
7= | —-sinap (3.28)
0

Ezzel felirjuk a mikdds élszogrendszer vektorbazisat:

sin vy
k, = 0 (3.29)
— cos Yy
= —tgap
k
j,= =X = 1 _ cos v _ (3.30)
k. 7| —tgyytgag) Vg aptcostyy
—cosyy
i ke tg «
j oL | _'8op cos v (3.31)
3, k| s | \/tg® ap+cosPyy
—sinyy
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A korrigalt ortogonéalis miik6dé homlokszog szamitasa az (A.13]) képlettel elfo-
gadhatatlanul bonyolult képletsort eredményez, ezért a képletet atirjuk:

I, | [j| cos(£ny,j)
. ~~~ .
sin Yik = Jo n’Y = =1 = COS(ln»\/,J)
Iny xig| |ny| [i] sin(£n.,i) 1—cos?(Zn.,, i)
~—~
=1
A (3.32) képletben az n., normélvektor irdnykoszinuszai szerepelnek. Megfigyel-
jik, hogy a n, normalvektor egységvektor, a szinuszfiiggvényt tangensre irjuk at, és
egyszertibb eredményt kapunk:

(3.32)

tg Yik = Sin'}/lk == n"/ j = n,y J

Vi-sin?fye  V1-(m,0)2—(n,-j)2 [0,k

A (3.27) és (3.27) képleteket felhasznalva, a korrigalt miik6ds ortogonalis hom-
lokszog kifejezése az alabbi lesz:

(3.33)

tgvi +sinap tg vy 1
tg vk = - . >
I-tgyesinaptgyv \/cos?2 vy +tg? ap
3.1.2. A Maag-féle ferdefogu féstiskés

A ferde fogazatok lefejtésére egyenesfogu féstiskést hasznéalnak, ugy, hogy a gya-
lugép (Maag tipusu féstiskéses fogaskerék-lefejts gép) medvéjét a fogaskerék osztokori
Bo dolésszogével egyenld értékkel a megfelel iranyba dontjiik. A lefejtett fogaskerék
szabvanyositott paraméterei normalszelvényben vannak. Kénnyen belathato, hogy eb-
ben az esetben a 16kethossz AL fo,q = By / cos fo+ Lg tg Bo+20pi=¢, ahol Ly a féstiskés
hossza, 0pi+ pedig a forgacs teljes mértékben valo eltavolitasahoz sziikséges tullépési
tavolsag. Az L, tg By szakasz miatt ez a modszer alkalmatlan nyilfogazatok gyartasa-
ra. Erre olyan, tiikdrszimmetrikus szerszampéart kellett fejleszteni, amelyiknek fogai
ferdék, igy a ferdén beéallitott medve ellenére is a homlokfeliilet merdleges a fogaske-
rék tengelyére, és igy alkalmas a megfelelé délésszogi fél-fogazat fogazasara, anélkiil,
hogy az ellentétes ferdeségii fogazattal interferalna.

(3.34)

3.1.2.1. A ferdefogii féstiskés felépitése és konstruktiv elemei. A szerszam felépitését
a abran figyelhetjiik meg.

A ferdefogn féstiskés lefejtd léc alapprofilja és a homlokprofil egybevagok. Nyil-
fogazatok esetében a legtobbszor a szabvanyméreteket a homlokszelvényben adjak
nmeg, igy a szerszdm homlokszelvényére jellemzé fogasléc adatok a szabvanyosak.
Amennyiben a megrendel$ ahhoz ragaszkodik, hogy a szabvanyos modul és lécprofil-
sz0g a normalszelvényben jelenjen meg, az ismert szamitasokkal ([97, 101]) elsallitjuk
az my homlokmodult és az ag; homlok-lécprofilszget, és ezzel épitjiik fel a szersza-
mot. Amint az abran is latszik , a szerszamnak két fogosztasat kiilonboztetjitkk meg:
a p; homlokosztas a fogazand6 kerék osztokori osztaséval egybevagd, a p, normél-
osztas pedig a fésiiskés fogazéasa soran alapvets technologiai méret. Az dbra alapjan
egyértelmt, hogy

Pn=piCcosfy & Tmy, = 7my cos By (3.35)
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3.8. ABRA. A ferde fogi féstskés konstruktiv méretei

A fogfej-élek a léc osztovonalaval parhuzamosak, és egyetlen, kozos hatfeliileten
illeszkednek, amely a homloksikra merdleges sikhoz képest ax szoggel dontott. Az
elkévetkezGkben bizonyitjuk, hogy ez a szog nem a fogfej-él hatszoge, hanem a héatsik
konstrukcios, tehat beallitasi szoge. A fog oldaléleinek megfelelé hatfeliileteket ugy
nyerjik, hogy az alapprofilt 6nmagéval parhuzamosan tartva egy ferde vezéregyenes
mentén eltoljuk és ezaltal Gsszetett, ferde hasabot épitiink. A vezéregyenest a pro-
fil tetszdleges pontjaban vessziik fel, legyen ez a fejél és az egyik oldalél (elméletﬁ)
metszéspontja. A vezéregyenest egy, a kijelolt pontban a homloksikra merdleges egye-
nesbdl képezziik: elGszor a fogprofil szimmetria-sikjaval parhuzamosan dontjiik meg
ak szoggel, igy a fej-hatfeliiletbe fog illeszkedni; ebbdl a helyzetbdl, a fogazat ddlési
irdnyanak megfelelGen, addig dontjiik, anélkiil, hogy a fejél hatfeliiletbdl kimozdul-
na, ameddig a fogirany sikjaba illeszkedik, A fogirany sikja athalad a kijelolt ponton,
parhuzamos a fogprofil szimmetria-tengelyével, és a fogprofil szimmetria-sikjaval Sy
szoget zar be. Kimondhatoé tehat, hogy a szerszamfog iranyegyenese a fejél hatfelii-
letének és a kijelolt profilponton athalado fogdélés-siknak a metszésvonala. A hom-
loksikbeli alapprofil méretei, ellentétben az egyenesfogu féstiskéssel , nem torzulnak
(homloksikrol 1évén sz6, ugyancsak ,,B” indexszel jeloljiik):

ap=bp = (ha+c)m (3.36)

Megjegyezziik, hogy a fogméretek ugyanazok homlokszelvényben és normalszelvény-
ben, igy az (3.36) képletben szerepld paraméterek szbvanyosak.

5A valosdgban, akar az egyenesfogu léc esetében, az oldalél és a fejél kozott csatlakoztatod koriv
htiz6dik.
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A ferdefogu féstiskés Hy magassagat és B, szélességét az egyenesfogu késsel azonos
modon valasztjuk meg. A szerszam hosszanak szamitasanal figyelembe kell venniink
a fogferdeség altal jelentkezs hossz-tobbletet :

1
Ly=mmy(zs— =) +2bptgag+2l:+ 2H, tg Py (3.37)
2 —

hossz-t&bblet

I
Y
a b’ c d
ai do ,d;

kja 7\ d 1
= /,//’b101

Y

b ¢

3.9. ABRA. A ferdefogu féstiiskés normdlprofilja

3.1.2.2. A ferdefogt féstiskés normélprofilja. A ferdefogu féstiskés normalprofiljat a
abran szemléltettiik. A normalprofil a normalszelvényben, a szerszamfog irany-
egyenesére merdleges szelvényben jelenik meg. A normalprofil a fogoldal-megmunkalé
miiveletek (maras és koszoriilés) elvégzéséhez sziikséges szerszamkialakitasokat, illetve
-beallitasokat hatarozza meg,.

A normalprofilt az abrazolé geometriabol ismert vetités-sorozattal szerkesztettiik
meg. Az abra bal oldalan lathato a feliilnézeti (homloksikra meréleges) vetiilet, ahol a
fogat az (abced) és (a1bicidy), egymastol H tavolsagra, parhuzamos sikokban illeszke-
d6 egyenld széard, «q profilszogi trapézok hataroljak. Az eldlnézeti vetiiletben (fent)
a két trapéz képe a'b'c’d, illetve a)bicid|. A szerszam foga jobbra délt, a vetiilet
alakjabol kifolyolag a szembdl nézeti bal oldalt hegyes oldalnak, a jobboldalit viszont
tompa oldalnak nevezziik. A fogirany-vonal ebben a nézetben torzitatlanul latszik:
az 'z}, x € {a;b;c;d} vonalak parhuzamosok, és a rendezével ( a fiiggdleges sik
nyomvonalaval) a [y fogferdeség-szoget zarjak.
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Az oldalnézetben a ¢ és d tipusi pontok takarva vannak, a fog vetitésben az
a’b’c’d" paralelogramma. A fejél-hatfeliilet ay délésszoge itt torzitatlan vetitésben
latszik.

Megszerkesztjiik a fejél hatfeliiletére merdleges vetiiletet. A fogat hatarolo egyen-
16 szard trapézok csak magassagban torzultak, egyenl§ szartak maradnak és alapjaik
hossza ugyanaz, mint az alapprofil-trapézé: a”’'v"'¢”’d" | illetve af'b{'c}'d}’. A fogfer-
deségi szog torzult vetiiletben latszik, értéke 3.

Mivel a szerszdmfog irdnyvonala a fejél hatfeliiletébe, tehat a jelen vetiiletbe il-
leszkedik, a normal- szel6sik is erre a vetitGskra merdleges. Az N—IN normalszelvény
torzult trapéz. Szemmel lathato, hogy a hegyes oldali profilszég nagyobb, mint a tom-
pa oldali. A profilszégeket, a, g, illetve a, jeloléssel lattuk el.

A szamitast a 3’ szoggel inditjuk. A vetiiletek torvényei alapjan a hasab oldaléle-
inek kitérése a rendez6kre mergleges irdnyban azonos, igy felirhato, hogy:

Htg By =a"a tg
Sl = H = tgf =tgBycosax (3.38)
cos g

A normalszelvény magassaga h, =a”a]. A tovabbiakban sziikségiink van a torzult

trapézok Zeb' o' profilszogére, jeloljiik ezt ai-gyel (az dbran a jeldlés nincs feltiin-
tetve). Az abed és a”'b"'"d"" trapézok alapjainak paronkénti kongruenciajabol és a
magassagaik kozott fennallo kapcsolatbol kovetkezik, hogy:

ad—bc
tg Qg = T
p
t
o d" = tga; = .g 20 (3.39)
tgag = i sin ag

eb” =a"t" sinay = hysinay
A normalszelvénybei h,, profilmagassag az oldalnézet és a fej-hatfeliiletre merd&le-
ges nézet Osszevetésébdl azonnal adodik:
hyp, = hy, cos ay (3.40)
A hegyes, illetve tompa oldali profilszoget a norméalmetszetben megjelend derék-

sz0g haromszogekbdl szamitjuk, melyeknek a rendezSkre mersleges befogoi ig, illetve
sd"’ hosszusaguak, rendezéiranyt, h,, hosszusagn befogoi pedig kongruensek :

t = i
gEOonH = hf
t s;/// (341)
ganT = hn
Figyeljiik meg, hogy az alabbi haromszogek egybevagok:
Aa///eb/// [ Ad///fc///_ Ageb/// o Asfcl//
Tovabbé:
ig = (a""e+eg) cos B’ = eb"” (tgay +tg B') cos B
sd" = (a""e—eg) cos B’ =eb" (tga; —tg B') cos B (3.42)
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A (3.38)), (3.39), (3.40) és (3.42) képletek (3.41]) képletekbe valo helyettesitése
utéan kapjuk a profilszogek végss alakjat:

_tgao +tg Bo sin ary

tg ang = cos ay
nWH =
\/1 +tg? By cos? ay (3.43)
. B szoéov —tg Bosinay .
ganpT = 2 )
\/1 +tg* Bo cos? ay

Ha a képleteket [y = 0-ra sajatositjuk, az egyenesfogu féstiskés o nor-
malprofilszégének vy =0 -ra érvényes, sajatos, képletét kapjuk. Amennyiben az
ay = 0 értéket helyettesitjiik be, a ferdefogu fogasléc normal- és homlokprofilszogei
kozotti kapcesolatot kapjuk.

A norméalmetszeti fogvastagségot a abran lathato a”’d"”'k haromszoghdl és
a Thalész-féle tétel alkalmazasaval kapjuk; minden normaélvetiileti, alapokkal parhu-
zamosan mért hossz a feliilnézeti megfelels hosszuisagok ' szog alatti vetiiletei, ezek
szerint :

cos ay
Vcos2ay +tg2 By

3.1.2.3. A miik6dd élgeometria. A ferdefogu féstiskés miikods élgeometridja a he-
gyes és tompa oldali élen kiilonbézik. A jelen pontban a geometria targyalasat vekto-
rialis modszerrel végezziik. A m(ikdds élgeometria vektorialis modelljét a abran
szemléltettiik.

A szerszam fogédnak axonometrikus képét az F feliilnézeti, az S oldalnézeti és
az E el6lnézeti sikok rendszerébe foglaltuk. Megjegyezziik, hogy F = A,. A fog hom-
lokszelvényi profiljanak szimmetriaegyenesére illesztjiik az Oxyz szerszam-koordinata-
rendszert. Az E elolnézeti sik az alapprofil osztovonalan halad at, és a két élen kimetszi
az My, illetve My pontokat.

Az élszbg-triédert, az dbra kdnnyebb attekinthetGsége miatt, csak a tompa oldali
élre épitjiik fel. Az M, élponthoz rendelt v,y miikods forgacsolosebesség-vektor az E
sikban van, és az Oz tengellyel By szoget zar be. A miikdds forgacsolosebesség-vektor
mindenik élpontban ugyanaz, mivel a szerszam egyenesvonali haladé mozgast végez,
ezért irdny-egységvektoranak koordinatai mindkét él szdmara ugyanazok:

Son = Spcos 3’ = sg (3.44)

0
ko = —sin 60 (345)
—cos fo
A [P;] mtikddé érintGsikot a 71 él- irdnyvektor és a ko vektor fesziti ki. A [Fy]
miikods alapsik és a miikods érintsik athatasvonala Myl (Ma-t6l hatrafelé nincs
abréazolva, hogy az abrat ne bonyolitsa foloslegesen a nyomvonal). A miikods érintdsik

norméalvektora a jor, melyet ugy kell felvenniink, hogy az A. fiiggelékben leirt modell
abrajanak és az (A.7)) képletének formalizmusét betartseﬂ

6A j érintsik-normalvektor mindig a forgacsoléékbe iranyitott, akarcsak a hatfeliilet normalisa; ezzel
szemben a homlokfeliilet normaélisa a forgacskiemelés irdnyaba mutat.
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3.10. ABRA. A ferdefogu fésiiskés mikddd élgeometridja

A [Py] miik6ds ortogonalis sik a vesy tartoegyenesét magéba foglalja, és merd-
leges az alap- és érintGsikokra. A [Py] az alapsikot az Myw, az érintSsikot pedig az
Msp nyomvonal mentén metszi. Figyeljiik meg, hogy Msp a ko, Maw a jor és Myl
a igr egységvektorok tartéegyenesei. Hasonld abrat lehet megszerkeszteni a hegyes
fogoldalra is. A kovetkezSkben felirjuk a szamitashoz sziikséges vektorok koordinéta-
it, a féstiskés alapprofiljanak «q profilszoge, a fejél-hatfeliilet ay konstrukcios szoge
és a féstiskés névleges [y fogferdeségi szoge segitségével. Az élek érintGvektorainak
koordinétai a kovetkezdk:

cos oy — cos ag
Tr = | —sinoyg Tp=| —sinag (3.46)
0 0
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Az érintGsikok normél-egységvektorait az alapsikok normélvektorai és az élek érin-
tévektoarinak vektorszorzataként allitjuk els:

Jor = 7%0 Tr = - t—gloéo !
ko Tl tg Bo \/1 +tg% ap +tg? Bo
g —tga
. ko Ty . % 0 1 347
jorr = = TH - — (3.47)
ko Tl —tg o \/1+tg ap+tg° Bo

Végiil, az ortogonalis sikok normalvektorait a (3.45)) és (3.47)) kifejezések segitsé-
gével szamitjuk:
~ 1

. J k, cos Bo 1

lor = %OT Lo - tg g cos By = =
Jor Kol tg oy sin By V1+tg? ag+tg? Bo
~ 1

G K oo .

i = 1 © = [ = tgagcos Bo = = (3.48)
Jor Kol tg ag sin By V1+tg? ag+tg? Bo

A homlokfeliilet normélvektora a valasztott koordinata-rendszer k vektoraval par-
huzamos, tehét
n=0 0 -1) (3.49)
A hatfeliiletek nortmaélvektorait az élek iranyvektorainak és a féstiskés felépitéskor
emlitett vezéregyenes u irdnyvektoranak vektorszorzatabol allitjuk el6. Az u vektor
koordinatait a[3.10] 4bran szemléltetett aa;bee derékszogi galabol irjuk fel, tgy, hogy
figyelembe vessziik az ay és o’ szogek kozotti tg o’ = tg ay cos By kapcesolatot:

u® = (—tgayv tgh 1) (3.50)

Ezzel a hatfeliiletek normalvektorai a kovetkezd alakot oltik:

—sin g
n,,=7r u= — cos ap
tg Bo cos ag — tg ay sin ag
— sin ag
n,y=Tpg u= —cos (3.51)
—(tg Bo cos ag +tg ay sin ag)

A miik6ds homlokszogeket az (A.11)) képlet segitségével szamitjuk ki. A miiveletek
elvégzése utan az ortogonéalis miik6ds hatszogre egyszert képletet talalunk:
n,-jor;n

F— = Farctgtg focosa”’, tga' =tgagcos Py (3.52)
v ;

YiT;H = arcsin

Eszre lehet venni, hogy a miikodé homlokszogek abszolut értéke majdnem akkora,
mint a [y névleges fogferdeségi sz0g: ha ay = 20°, ax = 12°, és By = 30° értékekkel
szamolunk, v, g = F28°50'20,68” homlokszog-értékeket kapjuk, amivel nem lehet
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forgacsolni, a hegyes oldali homlokszog tul nagy, a tompa oldali pedig hasznalhatat-
lanul negativ. Innen kovetkezik, hogy a ferdefogu féstiskést kotelezé mddon kiegészité
élezésel kell ellatni.

A miikéds oldalhatszogeket az képlet segitségével szamitjuk ki. Az ol-
dalhatszogek — sajnos — a vektorszamitas alkalmazéasaval nem vezetnek egyszerd és
hasznélhato képletekre. A két oldalhatfeliilet normélvektora nem szimmetrikus, in-
nen ki lehet kdvetkeztetni, hogy az oldalhatszégek nem lesznek egyenlk. Valoban, ha
az el6bb vett példara kiszamoljuk az oldalhéatszdgeket, a kdvetkezs értékeket kapjuk:

oy = 3°160,52"

g = 3°4'26,35"
Belathato, hogy az odalhatszogek kozotti kiilonbség elenyész8, gyakorlati szem-
pontbdl ezek egyenlSknek tekintheték. Az oldalhatszogek, ugyanolyan fejszalag- hat-

feliilet beallitas mellett parabolikus csokkenést mutatnak, mint ahogy a [3.11] abran
is megfigyelhetd.

[°]
4 R T
~~~~~ lar]
Lame] -3
3 T
2 ‘~
0 10 20 30 40 o]

3.11. ABRA. A ferde fogu fésiskés mikddd élgeometridja

3.1.2.4. A ferdefogi fésiiskés korrekcios élezése. Az el6bbi pontban bemutattuk,
hogy a ferde fogu féstiskés homlokfeliiletét korrigalni kell. A korrekcié a hegyes ol-
dalon él-letorésbdl, a tompa oldalon pedig forgacshorony-mélyitésbdl all. A korrekcios
élezéseket a abran mutatjuk be.

Az A—A szelvényben lathat6 a hegyes oldali élletorés, illetve a tompa oldali hor-
nyolas. Az élletorést By —~; szog alatt, mig a hornyolast Sy —~; szogre allitjak be.
A korrekcios élezéseket ugy kell beallitani, hogy a két él egy, az eredeti alapsikkal
parhuzamos sikba keriiljon — ez ¢ tavolsaggal az eredeti alapsik f0l6tt illeszkedik.

3.2. A METSZOKEREK

A metszokerék az egyik legrégibb fogaskerék-lefejté szerszam. Feltalaloja Edwin
R. Fellows, igen komoly matematikai felkésziiltséggel rendelkezé amerikai mérnok, aki
1896-ra dolgozta ki a hengeres egyenes- és ferde fogazatu fogaskerekek gyartasanak
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3.12. ABRA. A ferde fogu féstskés korrekcids élezése

lefejtésen alapuld, akkoriban abszolut tjdonsagnak szamité modszerét, majd szaba-
dalmaztatta a hozza valo szerszdmot és a szerszamgépet is. Addig a fogaskerekeket
alakos tarcsamaréval martak, a fogosztast osztofejjel végezték, igy a Fellows altal ja-
vasolt médszer mar elvében is beléps volt egy magasabb pontosséigi osztalyba, amit
a gyakorlat sokszorosan igazolt az id6k folyaman. Fellows modszere, szerszama és
szerszamgépe az autoipar fejlédésének egyik nélkiilozhetetlen mozgatorugdjaként van
szamon tartva

3.2.1. A lefejtés elve
A metszdkerekes fogaskeréklefejtés elve — kizarolag kor alaka evolvenskerekek ese-

tében! — Olivier els6 modszerén alapszik. A szerszdm élei a forgécsold f6mozgas sorén
létrehozzék a virtudlis hajtasnak azt az elemét, amely a valésédgos hajtopar mindkét

elemével kapcsolodik ([47], [70]). Az evolvens fogaskerekek csoportkerekek, igy azonos

7Hubbard7 Guy (July 10, 1924), "Development of Machine Tools in New England—The nineteenth
article", The American Machinist 62 (2): 65-68. Roe, Joseph Wickham (1937), James Hartness: A
Representative of the Machine Age at Its Best, New York, USA: American Society of Mechanical
Engineers, LCCN 37016470, OCLC 3456642.
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modul mellett barmely fogszamu kerék atveheti a generaloelem szerepét. Ha viszont a
metszkerekes fogaskeréklefejtés modszerét nem kor alakd vagy nem evolvens kerekek
lefejtésére alkalmazzuk, akkor a szerszam csakis a gyartott kerékkel valésan kapcso-
16d6 ellenkereket hozhatja létre: ebben az esetben a lefejtés elve Olivier méasodik
modszerén alapszik.

A lefejtés soran a szerszam a munkadarabbal 6sszegordiil, mikézben forgécsol, igy
a szerszam és a munkadarab kozott olyan relativ mozgas jon létre, amelynek Gsszetevoi
a kovetkezok:

— a fogaskerék- tengelyével parhuzamos, valtakozd irdnyu, egyenesvonali f6-
forgacsolomozgas egyenes fogu, illetve allando paraméterd, valtakozo iranyu
csavarmozgas ferde fogu fogaskerekek lefejtése esetén;

— gordiils elGtolas, ami a metszkerék és a fogaskerék sajat tengely koriili, a fog-
szdmok ardnyaban Gsszehangolt, forgd mozgasanak szuperponélasdbol kelet-
kez6 stkmozgas — az allonak tekintett munkadarab tengelye koriil a szerszam
kering, mikozben sajat tengelye koriil forog;

— radialis behatol6 mozgas, amit a munkadarab forgoasztala végez, altalaban
60°-o0s legordiiléses elfordulas alatt; az indulési, fejkdrsugarak Gsszegénél a
biztonsagi tavolsaggal nagyobb kezdeti tengelytavot csokkenti a virtualis haj-
tas tengelytav-értékére;

— a f6-forgacsolomozgas visszahtizo szakaszat megel6zd, a szerszam fogesucs -
sériilését megakadalyoz6 hatrahtiz6 mozgas.

A lefejtés elvét a abran szemléltettiik.

Az elsbb felsorolt mozgasokat az &bra bal oldalan az egyenesfogi metszGke-
rék miikodési vazlatan szemléltettiik. Azonositsuk be az I-es f6- forgacsolomozgast,
a II-8s legordiilémozgasokat, a III-as radialis (beszurd) elStolast, és a IV-es , a
tengelytav-vonallal ¢ szdget bezard hatrahiizé mozgast. A hatrahtiz6 mozgés irdnya-
nak a tengelytav- vonaltol valo eltéritése azért sziikséges, mert a f6mozgas és a le-
gordiilés folytonosak, igy id6ben egymaésra tevédnek. Ezért, a visszahizas soran, a
munkadarab a szerszam felé gordiil, és ha nem ferde irdnyban tavolodik, akkor meg-
iitheti és letorheti a fogestucsot.

Megfigyelhets, hogy az abra jobb oldalan szemléltetett ferdefogi metszékerék
fémozgasa egy olyan csavarmozgés, amelynek tengelye a szerszam tengelyével egybe-
vago, mig az abra bal oldalan a f6mozgés egyenes vonald, palyaja pedig a tengelyekkel
parhuzamos. Levonhato a kovetkeztetés, hogy a metszikerék élei a {6mozgas soran egy
olyan virtuélis fogaskereket burkolnak, amelyik 6sszegordiil a munkadarabbal.

3.2.2. Az egyenes fogii metszSkerék

Az egyenes fogii metszdkereket egyarant lehet kiilsé és belsé fogazatok elGallité-
sara hasznalni. Nagyon sokaig (a '70-es évek kozepéig) ez volt az egyetlen szerszam,
amivel bels6 fogazatot lehetett elgallitani. Annak ellenére, hogy megjelent a belsé
fogazatot gyartd csigamard és az ennek megfelel6en modositott lefejts-fogazogép, a
modszer még nem terjedt el, igy az esetek tobbségében még mindig metszékerékkel
generaljdk a bels6 fogazatokat.
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3.13. ABRA. A metszbkerekes lefejtés elve

A szerszamot az esetek dontd tobbségében gyorsacélbol készitik, amire egy- vagy
tObbrétegl bevonatot alkalmaznak. A szerszdm felépitése a fogszamtol és a megmun-
kalando fogazat illeszkedésétdl fiigg. Ha a fogszam kicsi, olyannyira, hogy a szerszam
kiils6 atmérGje miatt nem érdemes tajolofuratot késziteni, akkor a metszékerék szaras
felepitésii lesz (3.14h. abra). Ha kiilss, vagy hozzéaférhets belss fogazatot kell megmun-
kalni, akkor a tarcsa alakt metszékerék a legmegfelelbb felépitést, mivel gyartasa a
legegyszertibb . abra). Ha a bels6 fogazat mélyen illeszkedik, akkor nehezebben
hozzaférhetd, és emiatt a harang alakt metszskerék a megfelels (3.14k. abra).

A metsz6kerék esetében a gyorsacél helyettesitése fémkarbid-lapkéas vagy tomor
fémkarbid szerszammal lehetséges ugyan, de nem vezet 1ényeges pontossag-, teljesitmény-
, illetve feliileti minGségbeli javuléshozﬂ Bizonyitott tény, hogy az iitések okozta

8Bouzakis, C.: Erhéhung der Wirtschaftlichkeit beim Walzstofsen durch Optimierung des Zerspan-
prozesses und der Werkzeugauslegung (A metszSkerekes fogvésés gazdasigossaganak novelése a for-
gécsolasi folyamat optimélasa és a megfeleld szerszamfelépités alkalmazéasa mellett). Rajna- Westfaliai
Miiszaki Féiskola, Aachen, doktori értekezés, 1976.
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| .
a.) b.) c)
3.14. ABRA. Metszokerék-tipusok

energiabevitel a karbid-élek toredezéséhez és ezaltal intenzivebb szreszamkopéashoz
vezet, mint gyorsacél alkalmazésa esetében. A korszert metszGkerekek vékonyréteg-
bevonattal késziilnek: a szerszdmnak megmarad a szivossaga, az él-mikrokdrnyezet
fémkarbidnél is nagyobb keménysége mellett, ami a gyartasi folyamat és a termék mi-
néségi javulasat is eredményezi: metszékerékkel 7-es pontossigi osztalyi fogaskereket
lehet gyartani, R, € (0,8+1,6) um-os feliileti érdesség mellett.

Meg kell jegyezni, hogy a metszGkerekes fogaskerék-lefejtés sordan keletkeznek a
faradasra legellenallobb foglabfelilletek. A metszskerék tetszéleges 16ketszambol ala-
kitja ki ezeket, kovetkezésképpen a fesziiltség-koncentratorok kevésbé lesznek élesek,
mint a csigamaros lefejtés esetében.

3.2.2.1. A szerszam alak- és méretjellemzdi. A lefejtési mechanizmus felépitése meg-
koveteli, hogy a szerszam fogaskerék alaki legyen, de ugyanakkor forgacsolnia kell.
Minden fogat egy homlok- és harom héatfeliilet kell kdzrezarja, mivel a forgacsolast a
fejszalag-€él és a két, evolvens profilt kozelits, oldalél végzi. Mindenekel6tt rogzitsiink
par alapfeltételt, amely a szerszam alakjat igazolja:

a. A fogfej-élen csak ugy kaphatunk héatszoget, ha a fejhengert fejkuppal helyet-
tesitjiik, ekkor viszont a fejkoratmérd linearisan csckken;

b. A fejkbratmérd linearis csokkenése a profileltoléas linearis csokkenését eredmé-
nyezi;

c. Az a. és b. allitasok alapjan kijelenthets, hogy a metszGkerék egyszerti végte-
lenségnyi, elemi vastagsagu, azonos fogszamua és moduli, csokkend profilelto-
last fogaskerék-sorozat egymasra helyezésével jon létre dgy, hogy a profilel-
tolas linearisan cstkken és a fogak szimmetria-vonalai a tengelyt tartalmazo
sikokba illeszkednek. (Ezeket a sikokat egyenesfogii metsz6kerekek esetéberﬂ)
referencia-feliileteknek nevezziik;

9Ferdefog1’1 szerszam esetében a sikfeliilet csavarfeliiletté gorbiil
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d. A metszékerék tengelyre merGleges szelvényeiben, a profileltolas linearisan
csokken — ennek megfelelGen az osztokori fogvastagsag is linedrisan csok-
ken, azaz a szelvényben lev§ evolvensprofil osztokori pontjanak sugara és a
referencia-feliilet altal bezart szog linearisan valtozik a szelvény magassagé-
val;

e. A d. allitasbol egyértelmiien kdvetkezik, hogy az egyenes fogi metszékerék
foganak oldalfeliiletei egymassal szembeforduld, azonos emelkedést csavarfe-
lilletek.

A metszdkerék konstruktiv méreteit a [3.15 abra alapjan szamitjuk ki.

3.15. ABRA. A metszokerék konstruktiv méretei

A konstruktiv méretek szamitésat az m szabvanymodul, az g szabvéanyos lécpro-
filszog, a h, fajlagos fogfejmagassag és a c fajlagos fogfejhézag ismeretében kezdjiik el.
A szerszam méretét a fentiek ismeretében a fogszam hatarozza meg. A kévetkezGkben
a konstruktiv elemek és méretek szamitédsat mutatjuk be részletesen.

A. A metszékerék fogszdma
Ezt a rendeltetés fliggvényében dontjiik el. Ha a szerszamot bels6 fogazat megmunka-
lasara tervezziik, akkor (altalaban) egyszeriibb, ha a szerszam legnagyobb (1)) fejkore
kisebb, mint a belsé fogazat 1abkore. Ha célunk kis fogszamu belsé fogazat vésése,
akkor altalanosan elfogadott, hogy a szerszam fogszama 2-3 foggal kevesebb, mint
a belss fogazaté, igy ez esetben z, = z — (2= 3). Ha kiils§ fogazat szamara késziil a
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metszokerék, akkor a fogszam a kerék fogszamatol elméletileﬂ fliggetlen. A fogsza-
mot az alametszés-fogkihegyesedés jelensége, illetve a koszoriilés technologiai korlatai
hatarozzak meg. Ha a fogszam til kicsi, akkor a foglabgorbe terjedelme a fogprofil
teljes terjedelmének szamottevs részét teszi ki, emiatt tilsdgosan nagy foglenyesést
eredményezhet. Masrészt, a kdszoriilési mtiveletet kdztes korongszabélyozas nélkiil kell
elvégezni, azaz a koszoriikorong éltartamaba bele kell férjen az Gsszes fog koszoriilése.
A fenti tapasztalatok alapjan a metszskerék fogszamat 15 < z4 < 75 hatarok kozott
tanacsos vélasztani. CBN-bevonatt vasontvény-koszortszerszamok esetében a felsé
hatar nagyobb lehet . A gyartasi pontossig biztositasa szempontjabol elényos, ha a
metszokerék fogai sorban dolgoznak a fogaskerék adott fogarkaban, ezért elényt jelent,
ha a szerszam fogszamat paratlannak, ha lehet, akkor primnek valasztjuk (igaz, ez a
tény megneheziti a mérést).

B. A homlok- és a fejszalag-hdtfeliilet
A Kklasszikus metszékerék esetében e két feliilet szabvanyos: a homlokfeliilet minden
fog szamaéra kozos, egyenes korkup, amelynek tengelye a metszékerék tengelyével egy-
beesik, alkotdja pedig a szerszam I-I alapszelvény-sikjaval vy = 5°-0s szoget zar be.
A fejszalag-hatfeliilet szintén a szerszammal egytengelytii egyenes korkap, melynek
kupfélszoge maga a fejszalag-hatszog, ay = 6°.

A szerszam pontossigat nagysigrendekkel lehet javitani, amennyiben eltériink a
klasszikus szerszam-koncepciotol: szerszamkapcsoldszég-modositassal, fogankénti hom-
lokfeliilet létrehozaséaval. A mai CNC-csucstechnolégiak olyan geometriai forméak pon-
tos megvaldsitasat teszik lehetévé, amelyekrol a klasszikus gyartoeszkozokkel felszerelt
gyartovonalak esetében szd sem lehetett — igy a metszékerék pontossaganak novelése
és a modszerek illetve formak kialakitasa ismét nyitott kutatési teriilet lett. Jelen
konyvben a klasszikus metszSkerekeket elemezziik.

C. A szerszdmkapcsoldszog szamitdsa
A abran szemléltetett D részlet és ennek idealizalt vetiilete alapjan végezziik el,
Belathato, hogy a metszkerék barmely radialszelvényében a fog evolvensprofili, de az
oldalélek korkap homlokfeliileten illeszkednek, igy vetiiletiik az evolvenstél kiillonbo6zé
lesz. Abban az esetben, amelyben a metsz&kereket folytonosan profileltolt evolvens
fogaskerékként generaljuk, és a homlokfeliilet egyenes korkip, a metsz&kerék élvetii-
lete, a nulla gyartasi hiba feltétele mellett sem lesz evolvens: a metszkerék elméleti
profilhibdval késziil. A klasszikus szerszam esetében ezt a profilhibat elfogadjék, a
szakirodalom szerint még elényt is jelent. Ilyen feltételek mellett a szerszamkapcsolo-
sz0g, vagyis a szerszdmmal kapcsolddo fogasléc profilszogének szamitasa egyszertsité
hipotézisen alapszik: feltételezik, hogy a szerszamnak fogszama végtelen, igy az evol-
vensprofilu fog fogasléc-fogga, a kupfeliilet pedig sikfeliiletté torzul.

A fent kijeletett egyszertisité hipotézis egyenes kdvetkezményeként az élezetlen
metszkerék fogprofilja egyenld szara trapéz, melynek magassaga AC. Az élezés ko-
vetkeztében a szelvény megnyilik, magassaga AB, ennek vetiilete pedig AL lesz, mi-
kozben a trapéz alapjainak hossza valtozatlan marad. Az emlitett vetiilethbdl, valamint

10pontosabb eredményeket a késSbbiek soran, a metszékerék felhasznalasi hatarainak elemzésekor
kozliink.
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az NABL és ABCL derékszogt haromszogekbdl felirhato, hogy

tga, = C102— A1 Ay
T 2AC
te ap = LyLy— A1 Az (3.53)
2AL

AC=AL—-LC =AL—-ALtgyy tgay

A relaciosor els6 két egyenletbe behelyettesitjiik a harmadik &ltal adott
Osszefiiggést, majd kifejezziik a szerszamkapcsoldszoget :
tg o
tg as g oy tg 1y (3.54)
A szerszamkapcsoloszog nagyobb, mint a fogazott kerék szabvanyos kapcsoloszo-
ge: ap = 20°-ra és a szabvanyos fejszalag héat- illetve homlokszog-értékekre
as = 20°10'15". Minél nagyobb a fejszalag hat-és homlokszoge, annél nagyobb lesz
a szerszamkapcsoloszog de az elméleti profilhiba is rohamosan névekedik. Ez a ma-
gyardzat a viszonylag alacsony homlok- és hatszog-értékekre, annak ellenére, hogy a
metszGkerekes fogazasra idedlis homlokszog-érték v=17° . A kovetkez6 1épésben a az
evolvensfogazatra jellemz6 sajatos mennyiségeket szamitjuk ki.
D. Az osztékorsugdr
Ez a paraméter a szerszam egyik alapmérete, amely egyarant érvényes a szerszamra,
és a szerszam élei altal burkolt fogaskerékre:
Ry = %mzs (3.55)
E. Az alapkorsugdr
Ennek szdmitasara a szerszamkapcsoloszoget hasznaljuk, mig a burkolé kerék alapko-
réhez a szabvanyos lécprofilszoget :

1
Ry = Rgcosa, = 5MZs COS s (3.56)

1
Ty, = Ry cosag = 5MZs COS A (3.57)

F. A metszékerék fogfej- és fogldbmérete
Ezeket a nulla profileltolasu referencia-szelvényben abra, IT-IT szelvény) értel-
mezziik. A fogfejmagasség, akarcsak a féstiskés esetében, hosszabb kell legyen, mint
a miikods fogaskerék fogfejmagassaga, hogy a miikdds fejhézagot kivaghassa. Ismert
tény ([61]), hogy a metsztkerék éllenyomatai a generalosikban (az evolvens képzési
stkjaban) olyan gorbesereget alkotnak, hogy a gorbék pontjai ekdzben hurkolt, nytj-
tott és egyetlen hegyes epicikloidbol allo gorbesereget képezneklﬂ Az élcsucs altal
leirt hurkolt epicikloid ,;6blossége” kisebb, mint a féstiskés élcsicsa altal leirt hurkolt
evolvensé. Annak érdekében, hogy a fogfej-beakadast elkeriiljiik, a metszskerék fog-
fejét az mc szokvéanyos fejhézagnal nagyobb c,m értékkel noveljiik, ahol a szerszam
fajlagos fejhézag mérete, normal fogazasra, ¢, = 0,3. Meg kell jegyezni, hogy vannak
olyan vélemények is ([45]), miszerint az el6bbi allitas csak bizonyos (kis) fogszamokra
kotelezd, nagyobb fogszamok esetében elégséges a ¢ = 0,25-6s fajlagos fejhézagmeéret.

1Belss fogazas esetén az emlitett nyomvonalak pontjai hipocikloidokon illeszkednek.
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3.16. ABRA. A fogfej-vastagsdg és a fajlagos fogfej-vastagsig vdlto-
zdsa a modul fligguényében

Adott tervezési feladatra egészen pontos eredményt csak analitikus szamitas utjan
kaphatunk, ennek azonban nem sok értelme van, figyelembe véve azt a tényt, hogy
a kiilonbség nagysagrendileg a gyartasi tlirés nagysagrendjével megegyezik, {gy nem
szignifikans. Az elkovetkezSkben ragaszkodunk a ¢, =0,3 mérethez. (Tompe fogazasra
cq =0,25.)

Az elmondottak alapjan, normél magassagu fogazatra felirhato, hogy

as = (hg+c)m=1,3m 358
bs = (hq+c)m=1,25m (8:58)

A tovabbiakban meg kell hatarozni a legnagyobb és a legkisebb profileltolas érté-
két.

G. A &1 legnagyobb profileltolds
Ezt a fogfej-él mérete korlatozza. A fogfej alakja és mérete elég nagy kell legyen ahhoz,
hogy a hokezelés soran az anyagszerkezet ne sériiljon (szénveszteség, égés, ami maga
utan vonja a keménységcsokkentést és az él miikodésképtelenségét). Erre gyakorlati
tapasztalatok allnak rendelkezésiinkre. A szakirodalom a legkisebb, de elégséges fogfej-
meéret kiszamitasara grafikus modszert ajanl ([62]). A minimalis megengedhetd fogfej-
méretet a a modul fiiggvényében a [3.16] abra baloldali grafikonjabol olvashatjuk le:
az eredeti grafikon pontjait az

Sas(m) = 0,429m 78 (3.59)

fliggvénnyel kozelitjiik meg, melynek grafikus képét folytonos vonallal abrazoltuk. A
jobboldali grafikon a fajlagos — az egységnyi modulra esé — fogfejvastagsag modul
szerini valtozasa, amelynek egyenlete értelemszertien, a (3.59)) képletbsl kovetkezik:

sl (m) = 0,429m 0415 (3.60)

as

141



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

e

3 L5 § { iinL@t.n..
02 030405060708 09 % 01 0.2 0,30405 060708.09

3.17. ABRA. A maximdlis profileltolds a fogszam és a fajlagos fogfej-
vastagsdg fiigguényében

A grafikonokat a kovetkez6képpen hasznaljuk: a [3.16] abrabol meghatarozzuk a
modulnak megfelel6 minimalis fogfej-élméretet és a fajlagos fogfejméretet. Ezutan a
[BI7 abran kozzétett grafikonok egyikére tériink at: ¢, = 0,3 esetében a bal oldali,
¢a=0,25-re pedig a jobb oldali 4brat hasznaljuk. A relativ fogfejvastagsdgnak megfele-
16 magassagban az abszcisszaval parhuzamost huzunk, és megkeressiik a fogszamnak
megfelel6 szintgorbével valé metszéspontot. Ebb&l merglegest bocsajtunk az absz-
cisszara, majd a kijelolt metszéspontban leolvassuk a fajlagos profileltolas maximalis
értékét. Ha nincs a tervezett metszgkerék fogszaméara érvényes szintgorbe, kikeressiik
azt a két szintgorbét, amelynek fogszdmai a tervezett kerék fogszdmanak legsziikebb
kornyezetét adja. Példaul, z, = 17-re a .,z = 15” és a ,,z = 20” gorbékre végezziik el az
elébbiekben leirt miiveletet, majd a két eredmény kozott linearis interpolaciot hajtunk
végre.

Figyeljiik meg, hogy nem minden modul esetében lehet barmilyen fogszamu met-
sz6kereket, tervezni, illetve megvalositani! A kis modulok esetében nagy a fajlagos
fogfejvastagsag-érték. Példaul, a grafikon szerint egyaltalan nem lehet z = 10 fogu
metszSkereket megvalositani ¢, = 0,3-as fejhézaggal, mivel a lehetd legkisebb leolvas-
hato fajlagos fogfejvastagsag-érték abra) s, =0,15 a z; = 10 -es szintgorbe a
0,09-t61 kezdsdik. Altalaban kijelenthets, hogy nagyobb modulokra valésithaté meg
kisebb fogszamu metszékerék. A kis fogszamoknal ezenkiviil az evolvensgorbe nagy
gorbiilete miatt a fogkihegyesedés aranylag hamar bekovetkezik. A kis fogszami met-
szGkerekek helyes tervezését a késébbiekben ismertetjiik.

Feltételezziik, hogy a metsz6kerék fogszama akkora, hogy az alametszés hataranak
megfelels fajlagos profileltolas kisebb, mint a fogkihegyesedésnek megfelels. Ez az eset
a z,=17 -es fogszam f6lott érvényes. Ez esetben a maximalis profileltolast analitikusan
szamitjuk ki az evolvenstrigonometria II. alapegyenletébdl, tgy, hogy a fejkorsugarat,
valamint az osztokori fogvastagsagot a profileltolas fliggvényében irjuk fel:
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. S0 . Sas
vV g+ — = 1NV Qg+

2Ry 2R,

S0 = % +2mé, tg a,

(3.61)

mvoa, =tgoa, — o, = - 2flfarccos—b
Vo, = = :
“ & da @ Ry R,

R, =Ro+mé&s+ (hg+ca)m

A egyenletrendszer mésodik egyenletében szerepld sy osztokori szerszamfog-
vastagsig szamitasat a [3.18] abran feltiintetett mennyiségek alapjan végezziik el. A
szamitas figyelembe veszi, hogy a metsz6kerék fogvastagsaga kdszoriilt allapotban is
nagyobb kell legyen az elméleti fogaskerék fogvastagsaganal, hogy kivagja a miko-
dési oldalhézagot, ezért az elméleti evolvens és a fogoldal-szerszamevolvens kozotti,
normélirdnyban mért tavolsag j/2. Amennyiben a metsz8kerék kis fogszammal rendel-
kezik, figyelembe kell venni a lefejtés megvaldsithatosagat. Amint azt a késGbbiekben
bemutatjuk, a célszerszam megvalositasanak lehet&ségét is vizsgalni kell. A nagyolés
soran létrehozando6 evolvensprofil és a koszoriilt profil kézotti, norméliranyban mért
tavolsag egyenld az ay koszoriilési rahagyéassal. Az elméleti evolvensprofil és a lefejtéses
nagyolassal 1étrehozott elégyartméany-profil k6zott norméalirdnyban a j/2+ay tévolsag
mérhetS. Ha a[3.18 abran lathato érint6t 6ramutato jardsaval ellentétes irdnyban az
alapkoron csiszasmentesen képzeletben legorditjiik, a baloldali A1 By, AsBs és A3B3
evolvensiveket egyidében fogja generalni, tehat konnyen belathato, hogy az oldalhézag
és a koszoriulési rahagyds értéke az alapkori fogivet névelni fogja! Az elméleti evol-
vensre felirhatjuk az evolvenstrigonometria masodik alapegyenletét az alapkdri fogivre

3.18. ABRA. A szerszdamfog osztokéri foguastagsdganak dsszetevdi

143



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

sajatositva:

U gs . Sh

+2>=tga, =invaoy +———

2z Zs & \-v-g 2R,
=0

invag +

Az egyenlet jobboldalan levé alapkori ivhosszt kiegészitjiik a 2(j/2+ay) mennyiséggel,
majd a 2(j/2+ ax)/2R, hanyadostobbletet az egyenlet bal oldaldhoz is hozzaadjuk,
hogy az egyenlség megmaradjon, azaz érvényes legyen a abran szemléltetett
kiils6 evolvensekre:

77 &s J+2ay _i J+2a

955 ¢ _
9., T4 BT R T T o T oR,

inv o, + (3.62)

EME

A (3.62)) egyenlet jobb oldalat a atirjuk a tetszéleges sugart koron létezs profilnyomasszog-

és fogivhossz-értékekre, és ezzel a metszSkerékre felirt masodik alaposszefiiggés a ko-
vetkezG alakot Olti:

j+2 S
T +2£—Stgas+ﬁ7ak:invay+27y

inv o, +
Zs Zs TN Zs COS (g R,

(3.63)

A tovabbiakban kapcsolatot kell teremteni a szamitasban kijelolends fejkori fog-
ivméret és a legkisebb eldirt fogivméret kozott. A tapasztalat a legkisebb fogivméretet
a hokezelés megvalosithatosaganak szemléletében jelolte ki. A hokezelés utani koszo-
riilés soran viszont ez a méret csokken, és — amint a abrabol is kittinik — nem
elhanyagolhat6 mértékben. Ha a By Bol idomot I-ben derékszogi haromszognek te-
kintjiik — jelen esetben a méretek miatt ez megengedhetd kozelités —, akkor belathato,
hogy a normélirdnyban mért egyoldali ay fogvékonyodéas a fejszalagon ay/ cos o, mér-
tékd csokkenést hoz létre. Jeloljiik s, s-fel a minimélis mikodési fejszalag-vastagsagot,
ami a fogfej szilardségat kell biztositsa. Ez esetben felirhato, hogy

Sas = Spa"
apRMZs COS (g

Sas — 201/ COS Qg = Saf < Sas = Saf +
as k/ a Z Saf as Z Saf m(%zs—l—ha—i—ca—i—fs)

(3.64)

A . feltételbdl kiszamitott vagy becsiilt fogfejvastagsag-értékkel irjuk fel a
Osszefiiggést, majd a egyenletrendszert felhasznalva, minden lehetséges
kifejezést a &, profileltolas fiiggvényében frunk fel. Ezaltal az evolvenstrigonometria
mésodik alapegyenlete egy ® (&) =0 tipusu transzcendens egyenletté alakul, amelyet
numerikusan oldunk meg.

Amennyiben rendelkeziink olyan célszerszammal (félsimito féstiskés, félsimito csi-
gamaro), amelynek osztovonali fogvastagsaga a megmunkalasi rahagyas értékével csok-
kentett, akkor a legkisebb lehetséges fejvastagsig szamitasakor elégséges a legkisebb
javasolt fogfejmérettel szamolni. Ha viszont csak simitasra alkalmas méretd szerszam
all rendelkezésiinkre, és nem vessziik figyelembe a szamitaskor a koszoriilési réha-
gyéast, koszoriilés utan a szerszamfog kihegyesedik, esetenként 4t is metszhet, aminek
korrekcidja és kiils¢ kuppalast-koszoriiléssel és megfelel6 mértéki oldalkdszoriiléssel
érhetd el. A korrekcios koszoriilés eredményeként a tervezettnél kisebb maximalis
profileltolas-értékkel rendelkezd metszékereket kapunk.
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3.19. ABRA. Az evolvens parametrikus és poldris-parametrikus egyenletei

A metszokerék gyartasanak egyik sajatos probléméaja a technologiai osztokor-
eltolédas. Ez akkor jelentkezik, ha metszékerék fogazasara hasznélt Gsszerszam refe-
rencia- fogaslécének kapcsoloszoge a gyartando fogaskerék referencia-kapcsoloszogével,
és nem a szerszam Kkapcsoloszogével egyenls. A fogoldal generalasakor a metszékerék
alapkorét kell 1étrehoznunk, egy alapkorhoz pedig, az evolvenstrigonometria elsé alap-
Osszefliggésének értelmében, végtelenségnyi osztokor tartozhat, igy felirhatjuk, hogy

1 1 cos «
Ry = —mzs cos ag = Ry, cosag & Ry, = —mzg 2
2 2 cos Qg

(3.65)

Vegyiik észre, hogy a gyartési osztokor az elméleti szerszamosztokornél kisebb. A
lécprofilu szerszam beallitasat az Ry, gyéartasi osztokori fogvastagsag alapjan szamit-
juk ki.

Ha a fogszam az alametszési fogszamnal kisebb, akkor a metszGkerék nem min-
den esetben gyarthatd szabvanyos lécprofila Gsszerszammal. A metszékerék hasznos
fogmagassiga meg kell feleljen a szerszaimmal szemben tamasztott kdvetelményeknek
(szokasos esetben 2(h, +c,)m), a fogfejvastagsag pedig az elirt minimum méretnél
nem lehet kisebb. Ez esetben, ha szabvanyos szerszammal fogaznank a kereket, az
alametszés hataranak megfelel§ fejkorsugar nagyobb lemmne, mint a fogkihegyesedési
sugér. Ily modon az eldirt fogmagassagot nem lehetne betartani. A adott geometriai
spbatthelyzeten” csak ugy segithetiink, ha a fogat hatarol6 két szembeforduld evolvens-
ivet az alapkor kozéppontja koriil ugy forgatjuk el, hogy eltdvolodjanak egymaéstol,
ezéltal jelentGsen bévitve az osztokori elemi %Wm fogvastagsagot. Ugyanakkor arra
is kell tigyelniink, hogy a fog és a fogarok nem haladhatja meg az egy fogosztés-
nyi szogterjedelmet. Kiindulasként az evolvens parametrikus és polaris-parametrikus
egyenleteit hasznaljuk fel. A [B.I9] 4bra alapjan azonnal felirhatjuk, hogy
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(3.66)

x(p;n) = Ry(cos(p—n) +psin(e —n))
y(p;n) = Ry(sin(p—n) —pcos(p—n))

illetve
Ry(p) = Ry\/1+¢?
sin(p —1) — p cos(p —n) (3.67)
- =p—n—arctgy
cos(p—n)+@sin(p—1n)

Kis fogszamu metszdkerekek esetében az alametszés hataran fogazunk, hogy minél
hosszabb evolvens-eredet szerszamél-gorbét kapjunk. Ennek érdekében a (2h,+c,)m
hasznos fogmagasségot az alapkor és a fejkor kozott keressiik. Innen, valamint a mi-
nimalis fogfej-vastagsag feltételébdl felirhatjuk, hogy

8(15
O(psn) = — °R

R,— Ry, =Ry (\/1—&—(,02—1) = (2hg+co)m

A (3.68) egyenletrendszer mésodik egyenletébdl azonnal kifejhezhetd a fejkornek meg-
felels o, paraméter- érték, majd a (3.67)) polar-parametrikus alak els§ egyenletébdl
az R, fejkorsugar. Ezutan a (3.68]) egyenletrendszer elsg egyenletét megoldjuk n-ra:

0(p;n) = arctg

(3.68)

no = 28;; + g —arctg p, (3.69)

Az igy kapott eredményt a fajlagos profileltolas kiszamolaséara hasznaljuk fel. E16-
rebocsajtjuk, hogy a egyenlet megoldasa annak az alapkori fogivnek megfelels
félszog-érték, amleybe bele van szdmitva a koszoriilési rahagyas isH A egyen-
letet az alapkorre sajatositva kapjuk, hogy:

i+2
inv o, + il & g J 2k

+2 tga,+——— =1 (3.70)
Zs Zs MZzs COS (g

Ez utan kiszamitjuk a g, alapkori fogarok-ivhosszt. Ha ennek értéke nem elég
nagy ahhoz, hogy a lefejts 1écszerszam kihegyesedés nélkiil elférjen, akkor csékkenteni
kell a ¢, fajlagos fejhézag-értéket, ha pedig ez sem vezet eredményre, akkor a fogazat
magassagat kell csdkkenteni.

A lefejts lécszerszam profilszogét tgy valasztjuk meg, hogy a fogfejvastagsag lehe-
t6vé tegye a hékezelést. Elfogadjuk, hogy a fogfej-vastagsigra szintén a képlet
érvényes, igy s.0 > 0,429m0°85 feltétel betartdsa mellett elvégezziik a kovetkezd szé-
mitéasokat.

A valasztott as, kapcsoloszog fliggvényében a lefejtés osztokore:

Ry, = Ry/ cos aa, (3.71)
A valasztott kapcsoloszogtdl fliggs osztokori fogvastagsag:
S0x = 2R03: (770 —inv Otngox) (372)

12A metszokerekeket specialis késziilékben, Maag-féle fogkdszortigépen, nulla fokos Maag-eljarassal
koszoriiljiik.
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A valasztott kapcsoloszogtdl fliggd osztokori fogarok-szélesség :
- 27TR0I

Zs

gox — S0z (373)

A léc osztovonaltol mért fogfejmagassaga:

aze = Roy — Ry +com (3.74)
A léc osztovonaltol mért foglabmagassaga:
boz = Rq — Rog +com (3.75)
A léc fogfejvastagsaga:
Sa2z = Yoz — 2024 18 A2y (3.76)
A léc foglabvastagsaga:
Sb2a = Sa2e +2(a2: +bas) tg 2y (3.77)

Ha a fenti szdmitasokat zs = 10 fogi metszékerékre végezziik el, ap = 0,1 mm-s
oldalkdszoriilési rahagyés és j =50 pum oldalhézag mellett, akkor m =5 mm modulra,
ap = 5°2'33" lécprofilszog mellett s,2 = 1,133 mm lécfogfej-vastagsagot kapunk. Ezzel
a metszGkereket meg lehet fogazni, majd pedig hékezelés utan Maag-féle modszerrel
koszoriilni. Ha figyelembe vessziik a szamvezérelt marogépek novelt pontossagat, el-
képzelhets a gyartas ugy, hogy a nagyolast alakos tarcsamaroval végezziik, a simitast
pedig a klasszikus koszoriilési eljarassal.

H. A legkisebb profileltolds
Ezt a metsz6kerék fogszamanak fiiggvényében szamitjuk:

— 25 < 17 esetben a legkisebb profileltolast az aladmetszés hatarara vessziik, bar
legtobbszor a metszékerék utdélezésével annyira megndvekedik az atmeneti
foglabgorbe aréanya az élhosszban, hogy elfogadhatatlan profilt general;

— 17< 25 <26 esetben a legkisebb profileltolast az alametszés hatarara vehetjiik
— 25=26 fogra &5 = -0,546 ami fogazas szempontjabdl még elfogadhato érték;

— z5>26 esetben a legkisebb profileltolast gy hatarozzuk meg, hogy a szerszam
teljes magassaga gazdasagos legyen.

zs = 17 -nél nagyobb fogszamok esetében érdemes figyelembe venni a talpkor és alap-
kor illetve a belsé kor sugarainak profileltolas szerinti valtozasat. Amint az ismeretes,
lefejtéssel az evolvens csak az alametszés hataran képzsdik az alapkorig: az alametszés
hatara felett csak a a talpkoron kiviil talalhato. A talpkor sugara a fogaskerék koz-
pontjabol a léc aktiv fejvonala és a kapcsoloegyenes metszéspontja kozé zart egyenes

szakasz (3.20] abra).
Az abran lathato jelolésekkel felirhatjuk, hogy

Ry =+\/OB2+BC? = \/R? + BC?
(ha _ﬁ)m

BC =PB—-PC = R}sinag—~—
sin o

(3.78)

Ry 1 COS (g
Ry = = —mz,
cosag 2 COS (y
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up
£ %
K “‘7\‘\ ’7/7 osztévonal

\i \\\T::\P‘ gordiilévonal

3.20. ABRA. A talpkor definicidja

A Osszefiiggésekben az utolso képlet a metszékerék gyartasakor keletkezd
technologiai osztokort jelenti, abban az esetben, ha a gyartoléc nem ay profilszogd cél-
szerszam, hanem a miikdd§ fogasléccel megegyezs o profilszogi lefejtGszerszam. Ha
a metszékerék névleges osztokorét hasznaljuk fel a gyartas soran, akkor a fenti képle-
tekben az «q sz0g helyett az o szerszamkapcsoloszoget hasznaljuk. Az Gsszefliggések
alapjan kiszamitjuk a talpkor sugarat:

(ha —&)*m?

sin® o

R, = \/R32—2R3(ha—§)m+ (3.79)

A metszkerék talpkore és a belsé kérﬂ kozotti korgytrtben illeszkedd élpontok
nem evolvens-eredetiiek, igy a gyartott fogaskerék fogfejét lenyesik. A teljes fogma-
gassagbol a lenyesett mennyiség a talpkor és a bels kor kozotti tavolsag:

Ar=R,—Ry+com=R,—Ro+ (he+&m (3.80)

Az evolvensfogazés elméletébdl tudjuk [97], hogy minél kisebb a profileltolas ér-
téke, annal nagyobb terjedelmii a foglabgorbe. Nagy fogszam esetében a negativ pro-
fileltolas -hatart ugy is be lehet allitani, hogy kikotjik, hogy a gyartando fogaskerék
fogfejének csak bizonyos magassiaga nyeshetd le, tehat a képlettel megadott
tavolsag nem lehet nagyobb a megengedett fogfejlenyesési magassagnal. Ekkor a £2s

13A belss kéron illeszkeds szerszampont az utolsd, amelyik general: a 1labkor folott com tavolsagra
talalhato.
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megengedett legkisebb profileltolast a (3.80) felhasznalasaval a Ar < Apegengedett
feltételbd] szamitjuk ki. Egyébként a [97] alapjan a

€oy = ha—%sin2 a, (3.81)

1. A metszékerék magassdga
Ezt a legkisebb és a legnagyobb profileltolas ismeretében szamitjuk ki. A abra
alapjan a metszSkerék hasznos magassaga a maximalis (I-I) és miniméalis (ITI-III)
profileltolas szelvénye kozotti tavolsag:

(gs 52)
tg ay

A metszokerék teljes magassagit tgy szamitjuk ki, hogy az utolsé élezés stadiu-
maéaba keriilt kerék fogainak merevsége elegendd legyen. Pontos szamitast ugy végez-
hetiink, hogy kikotjik, hogy a foghegyére Gsszpontosuld becsiilt forgacsoloers-érték
hatasara a 2,5m hosszusagu befogott tartonak kihajlasa kisebb legyen, mint 3 pm .
A gyakorlatban altalaban a hasznos magassagot 1,5-tel szorozzak:

3 m(fs 62)
T2 tg ay

H), = (3.82)

(3.83)

J. A metszokerék rogzité furatinak dtmérdije
A szerszamgép gépkonyve szerint valasztjuk ki. A lehetséges, szabvanyos furatatmé-
r()’kE| metrikus, illetve angolszasz méretrendszerd szerszamgépekre a kovetkezdk:

a. metrikus rendszerben: 12 16, 19, 25, 32, 45, 70, 100, 120, 160 mm;
b. angolszasz rendszerben:1 1/4", 1 3/4", 2 5/16", 3".

Szaras metszékerekek esetén ajanlott a Morse 1,2,3,4 -es kupos szar, az F2 szar,
illetve a hengeres szar hasznalata.

3.2.2.2. A metsz6kerék konstruktiv geometridja. A metszSkerék geometriajat a[3.21]
és a [3.22] abrak alapjan vezetjiik le. A szerszam alak- és méretjellemz6i alpontban
az e. allitasban leszogeztiik, hogy az egyenesfogui metszékerék oldalfeliiletei egyméssal
szembefordulo csavarfeliiletek. Tekintsiik a[3.21] abran szemléltetett osztokori henger-
szelvény kiteritettjét: a legnagyobb és a nulla profileltolas sikjai kozé illeszkeds idom
egyenld szari trapéz, melynek nem parhuzamos oldalai §y szoggel délnek. Az alapok
hossza — a kiterités kovetkezményeként— a megfelel sikokban levs osztokori fogivekkel
egyenld.

Tudvan, hogy a profileltolassal linearisan cstkken a fejkérsugar, az emlitett sikok-
ban levé fogivek hosszaval felirjuk a trapéz oldalanak 608 dolésszogét :

2m£s tg Qg
tg ﬁ()s
2H

H=m;ctgay

Innen pedig:
tg fos = tg s tg ay (3.84)

Mhttp://www.centertool. hu-Szerszdmkatalégus-2010-20112_ 0216 _040.pdf
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3.21. ABRA. Az osztéhengeri csavarvonal délésszige

A fenti képlet az osztohengeri csavarvonal d&lésszogét fejezi ki. A kovetkezdk-
ben sziikségiink lesz az alaphengeri csavarvonal délésszdgére. Tudvan, hogy allando
emelkedési csavarfeliilet barmely hengeres csavarvonaldnak azonos az emelkedése, az
alaphengeri és osztohengeri csavarvonalak kiteritése alapjan felirhatjuk, hogy

Ry Ry
= & tg Bps = tg Pos COS 3.85
tg 61)3 tg 608 * 3 ° ( )

A (3.84) és ([3.85) képleteket Gsszevetve kapjuk az alaphengeri csavarvonal délés-
sz0gét :

tg Bys = tg vy sin oy (3.86)

Tekintsiik ezutan a[3.22] abrat. A metszckerék foganak tengelye az xyz koordinata-
rendszerz-tengelye, zz-sikja pedig a fog szimmetriasikja.

Az AB evolvensre épiil§ csavarevolvens-oldalhatfeliilet tetszéleges generald egye-
nesének F'H szakaszan illeszkedik a vizsgalat targyava valasztott M élpont. Az egye-
nes korkup-homlokfeliilet az xy sikkal a vy cstcs-homlokszoget zarja. A homlok- és a
hatfeliillet metszése a BC élgorbe. Az F'H general6 egyenes az alapszelvény evolvensét
a H pontban metszi, az AFHE, E-ben derékszogli haromszog sikja az alaphengert
ennek EF generatora mentén érinti. Az Ox tengely és az xy (legnagyobb profilelto-
last alapszelvény) sikban levs evolvens alapkori pontjanak OA sugara kozotti szog
1o, melyet az evolvenstrigonometria masodik alapegyenletével szamolunk ki ( (3.70)
képlet). Az evolvens csavarfeliilet parametrikus egyenletei a 2. fejezetben levezetett
egyenletekkel formalisan azonosak. A kiilonbséget az evolvensgbrbét tajold n
sz0g értelmezése adja: az el6bb emlitett egyenletek a fogarokra vonatkoznak,
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3.22. ABRA. Az egyenesfogi metszdkerék vektorgeometridja

igy n a 2.12] abra alapjan az alapkori fogarok félszoge, ezért a legordiilési ¢ szog-
h6z hozzaadodik. Ezzel ellentétben, a [3.22] abra szerint az 7y szoget le kell vonni
a legordiilési szogbdl, tehat az oldalhatfeliilet parametrikus egyenletei, a geometria
matematikai modelljében, a kovetkezdk lesznek:

(e, v) =1y (cos(p —10) +vsin(p —10))

y(p, v) = rp (sin(p —10) —v cos(p— o)) (3.87)
Ty

tg Oy

Ha a ([3.87) egyenletrendszer els§ két egyenletét négyzetre elmeljiik és dsszeadjuk,
és csak azokat a pontokat tekintjiik, amelyek v paramétere a

p(v) = V22 (p,0) +12(p,v) = RyV/ 1402 (3.88)

feltételt, adott p(v) = p,-ra kielégiti, akkor egy p, sugart hengerre irt csavarvonalat
kapunk. A utolso egyenletébdl kivetkeztethetd ki, hogy a vizsgalt oldalhatfeliilet
csavarparamétere p = Rp/ tg Pps.

A homlokfeliilet egyenleteinek felirasdhoz két paramétert hasznalunk: a feliilet-
pont tengelyt6l mért p tavolsagat, illetve a feliiletpont xy sikba valo vetiiletének po-
laris sugara és az Ox tengely altal bezart u szoget. A korkup alapkore a metszékerék

z(p,v) = (p—v)=plp—v)
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alapszelvényének fejkorével egybeess, igy magassaga h = R, tgyy. A keresett para-
metrikus egyenletek a kovetkezdk lesznek:
z(p,u) = pcosu
y(p,v) = psinu (3.89)
z(p,v) =h—ptgyv
A szerszamél parametrikus egyenleteit tigy kapjuk, hogy a (3.89) alapjan felirt
implicit egyenletbe behelyettesitjiik a (3.87) parametrikus koordinatakat, és kiszamit-

juk a ¢ és v kozotti kapesolatot. A szamitasok elvégzését az olvasora bizzuk. Ap=p(v)
fliggvény alakja a kovetkezd:

h—be/1+v2tg’yv+
= v
p

¢(v) (3.90)

A tetsz6leges p,p € (Rp, R,) sugart hengeren illeszkedd élpont koordinatait a
fiiggvények adjék, amelyekben ¢ = ¢(v), a(3.90) szerint, v pedig v(p) a
Osszefiliggés szerint. Ezek utan ratérhetiink a geometria tanulméanyozasara.

Az M kivalasztott élpont tengelytdl vald téavolsaga OI=pg. Az M pont vy paramé-
terét pedig a (3.88))-bdl szamitjuk ki a p polaris sugar szerint, majd ezutén szamitjuk
és a pp-t aépletbc’il. Az OI vetiilet Ox tengellyel bezart 0 szoge, a elsé
két egyenletének, valamint a és a felhasznalasaval a kovetkezs alakra
hozhato:

0 = arctg zgi’ Z; = ¢(v) —np —arctgv (3.91)

A konstruktiv kanonikus koordinata-rendszer kg alapsik-normal-egységvektora a
z tengellyel ellentétes iranyitasa, tehat felirhato, hogy

ki=(0 0 -1) (3.92)

Az oldalhatfeliilet M pontbeli normalvektoranak koordinatai a képlet-
ben megadott vektorkoordinatédkkal formalisan azonosak, de iranyitasa ellentétes (az
egyezmény szerint a hatfeliilet normalvektora fémbe irdnyitott, a homlokfeliileté pedig
kiemelkedik). Az oldalhatfeliilet norméalisa az AEFH derékszogl haromszog E csu-
csabol F H-ra bocsatott magassagaval megegyezd iranyt. A[3.22] abra alapjan azonnal
felirhato, hogy:

—sin(¢ —10)cosBs —sin(¢—no)
n, = | cos(¢—1mo)cosfps | = | cos(o—mo) (3.93)
—sin ﬁbs - tg Bbs

A homlokfeliilet normalvektorat szintén a[3.22] abrén szemléltetett felbontés alap-
jan frjuk fel. A ng,, irdnya az IO irdnnyal esik egybe, kovetkezésképpen az Oz ten-
gellyel a 7+ 60 szoget zarja. A keresett vektorkoordinatak a kovetkezok lesznek:

—sinyy cos 6 —cosf
n,=| —sinyysinf | 2| —sind (3.94)
o —cosYy —ctgyv
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Az él T érint6vektorat a homlok- és hatfeliilet norméalvektorainak szorzataként
allitjuk els:

— tg Bps sin @ — ctg vy cos(v —1no)
T=n.n, = | tgpBscost—ctgyy sin(e—1) (3.95)
cos(p—10—0)

A tovabbiakban az A. fiiggelékben leirtak szerint jarunk el. A konstruktiv kano-
nikus koordinéata-rendszer j vektora a kovetkezd lesz:

~ 1
in = k —_— =
J*O Ollko X 7'|
tg Bps cos 0 —ctg Yy sin(e —1po) 1
= | tg Bos sin 6 +ctg v cos(p —1) = -
0 \/tg Bos +ctg” v =218 Bos ctg W s
(3.96)

A fenti szamitasban felhasznaltuk a 6 szog (3.91]) képletét. A konstruktiv kanoni-
kus koordinata-rendszer harmadik vektora a (3.92)) és (3.96|) felhasznéalasaval

io :j0><k0 <:>i70:

tg Bps sin 6 +ctg vy cos(o — 1) 1
= | tg Bbs cos  —ctgyy sin(p —1p0) 5 > =
0 \/tg Bos +ctg” v =2t Brs cteg W s

(3.97)
Ezek utan a konstruktiv ortogonalis homlokszoget a képlettel, az ortogonalis
konstruktiv hatszoget pedig a képlettel szamitjuk.

A konstruktiv geometria kozelité szamitasa sokkal egyszeriibb képletekkel végez-
het6 el, ha elfogadjuk, hogy a szerszamél vizsgalt M pontjanak kornyezetében ezt a
rajta dthalado evolvensgorbével helyettesitjiik, melynek érintGje a 71 vektor. Ez eset-
ben az él konstruktiv érintésikja az FF H haromszog sikjara meréleges, kovetkezés-
képpen ez lesz az ortogonalis konstruktiv mérssik. Az ortogonélis konstruktiv hatszog
az oldalhatfeliilet és a konstruktiv érintésik szoge az AFEFH haromszog sikjaban.
Vegyiik észre, hogy az oldalhétfeliilet nyoma a mérésikban pontosan az F'H feliileti
alkotoegyenes, az érintésik nyoma pedig az EF-fel parhuzamos. Kijelenthetjiik, hogy
a konstruktiv oldalhdtszog értéke dllandd, és eqyenld az oldalhdtfeliilet alaphengeri csa-
varvonaldnak Bys ddlésszdgével.

A konstruktiv oldalhomlokszdg egyszertsitett szamitasat a[3.23] abra alapjan veé-
gezziik el. Az emlitett dbra a[3.22] 4bra feliilnézete. Az egyenes korkup homlokfeliiletet
az M vizsgalt élpont kdrnyezetében a kip generatoran dthaladé érintésikkal helyette-
sitjiitk. Az AMab, AM'bY" és az AM'a’a” haromszogek egyiittes vizsgalatabol meg-
allapitjuk, hogy OM a kup generatoranak vetiilete,az ab vonal pedig a helyettesité
sikfeliilet szintvonala. Innen észre kell venni, hogy a a’a” = V'V, az AMab harom-
szogbdl pedig Ma = Mb/ sin iy, ahol «v, az A1 B; evolvensiven illeszkeds M-pontbeli
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3.23. ABRA. Az egyenesfogi metszdkerék oldalhomlokszdgének szd-
mitdsa vetiletekbdl

profil-nyomassz6g. A H-H konstruktiv ortogonalis szelvényben megjelend vy, oldal-
homlokszoget az emlitett haromszogekbdl levezetett egyszert képlettel szamitjuk:

tg vy = tgyv sinay, (3.98)

Az egyenesfogu metszékerék geometriaja nem megfeleld. A homlokszog értéke az
élt6 kornyezetében majdnem nulla, az élcsicson alig emelkedik 3° koriili értékre, mig
az oldalhatszog 2° koriil mozog, gyakorlatilag allando. A [3:24] abran szemléltettiik
az ortogonalis konstruktiv szogek véltozasat az élpont polarsugaranak fiiggvényében.
A grafikonok megszerkesztésére egy z; = 23 fogti, m = bmm modulti metsz&kereket
tekintettiink, melynek legnagyobb profileltolasa &5 = +0,277. A vektorképletekkel
szamitott konstruktiv homlok- és hatszogértékek elhanyagolhaté modon térnek el a
vetiiletekbdl szamitott értékektsl. A homlokszog eltérésének atlaga, az alapkor és a
fejkor kozott felvett NV = 30 pontra ~ 47,6”, mig az oldalhatszog esetében ~ 0,031”.
Az oldalhatszog abréazolt valtozasa csupan elméleti értékd.

A konstruktiv geometria szimmetrikus a két fogélre — ez viszont nem allithato a
miik6ds élgeometriara. A miikdds élgeometria eloszlasa a szerszamfog két oldalélén 1é-
nyegesen kiilonbozik, és a lefejtéfognak a lefejtett fogarokba valo begordiilési fazisatol
fliggGen is valtozik. A miikods élgeometria részletes felvazoldasa meghaladja a jelen mii
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r[°] al®]
2 2.075608
1 2.075607
0 2.075606
-1 2.075605
50 55 60 65 p[mm] 50 55 60 65 p[mm)]

3.24. ABRA. A konstruktiv geometria vdltozdsa (zs = 23,m =
=5mm, &5 = 40,277)

kereteit. Kijelentjiik, hogy a szogek szamitasi képletei formélisan azonosak a konstruk-
tiv élgeometria vektorképleteivel. A miik6dé alapsik normal-egységvektora a vizsgalt
szerszdmpontban ébredd eredd forgacsolosebesség-vektorral kollineédris. Fogazas ese-
tében az eredd forgacsolosebesség a szerszam adott élpontjanak a munkadarab ugyan-
azon pontjdhoz viszonyitott relativ sebessége, a szerszdm koordinata-rendszerében
felirva. Ha minGségileg jellemezziikk a miikddd élgeometriat, kijelenthetjiik, hogy a
homlok- és hatszogeloszlas a gordils elGtolas irdnya és a szerszamél helyzete fiiggveé-
nyében valtozik. Begordiil§ szerszamélnek nevezzilk azt az élet, amelyiknek a csicsa
hamarabb érinti a fogazando kerék fejkorét. Ertelemszertien a kigordiils él a masik —
ez utoljara érinti a kérdéses fejkort. A begordiils szerszamélen nagyobb forgacsvastag-
sagok jelentkeznek, mint a kigérdiilén. Az eredd sebesség a f6-forgacsolosebességhez
képest az el6tolas iranyaba dél, tehat a begordiils élen a konstruktiv értékekhez keé-
pest csokken a hatszog és novekszik a homlokszog, mig a kigérdils élen a jelenség
forditott.

3.2.2.3. Az egyenesfogii metszékerék technoldgiai profileltoldsa. A metsz6kerék a
lefejtends fogaskerékkel az tgynevezett technologiai hajtast alkotja. A technologiai
hajtas a metsz6kerék élei altal a f6 forgacsolé mozgas soran létrehozott egyenesfo-
gu fogaskerék és a megmunkaltnak tekintett fogaskerék kozott jon létre. A beallitas
kiszamitasahoz a gyartastechnologusnak ismernie kell a gyartott kerék és a metszGke-
rék ekvivalens kerekének profileltolasat. Az utébbi a metszékerék élezési stadiumatol
fiigg. A szamitasokat a abra alapjan végezziik el.

Feltételezziik, hogy a metszékerék adott élezési stadiuméban a szerszamprofilel-
tolas &, és az élcsics az I-T sikban talalhato. A profileltolast meghatarozo osztokori
fogvastagsagot a vetités torvényeinek megfeleléen az X—X sikban keressiik. A met-
sz6kerék profileltolasa a referencia-szelvénybeli, és az aktualis fejkorsugarak kiilénb-
ségével egyenld, igy felirhato, hogy:

LH = mé,
LA=LH ctgay (3.99)
AF = EL=EH+HL = (ha +ca+&)m
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3.25. ABRA. A metszdkerék technologiai profileltoldsinak szdmitdsa

Az ANAMF derékszogli haromszogbdl pedig
MF = AF tgvyy (3.100)

Végiil, az AAHL és AABC haromszogek hasonlésagabdl kifejezziik a BC =md;
profileltolas-csokkenést :

AC BC AC
—_— = — BC=HL— 101
AL ~mr TP (8.101)
A (3.99)... (3.101) Gsszefiggésekbdl kapjuk, hogy
BC =méy; = m(hg+co+&) tgyv tgay (3.102)

A fenti eredmény pontosan a I-T és X—X szelvényekben levs szerszam-profileltolasok
kiilonbsége. Ezzel az X—X szelvényben elGallo £, fajlagos profileltolas szamitasi kép-
lete a kovetkezd:

b1 =& — e =& (1—tgay tgyy) — (ha+co) tgay tgyy (3.103)

A (3.103)) fajlagos profileltolassal felirjuk az X—X szelvénybeli fogvastagsagot,
majd kiegyenlitjiik egy ismeretlen profileltolasa, de o osztokori kapcsoloszogi fogas-
kerék osztokori fogvastagsigaval:

% +2mé tgas = % +2mé&p, tg ag (3.104)

Innen, valamint a (3.54) szerszamkapcsoloszog-képlet felhasznalasaval a techno-
logiai profileltolas értéke szamithato:

tgayt
& :gx_(ha+ca)w

3.105
1-tgaytgyv ( )
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3.26. ABRA. A metszdkerék felhaszndldsi hatdrai

A geometria elemzésekor felvett szampéldat folytatva, a £15 = 40,277 maximalis
szerszam-profileltolasi metsz&keréknek a technologiai profileltolasa a (3.105)) képlet
alapjan &, = 40,265, azaz 4,5%-kal csokkent.

3.2.2.4. A metszSkerék felhasznaldsi hatarai. Adott fogszamu és élezési stadiuma
altal meghatarozott profileltolédst metszskereket nem lehet — a féstiskéssel ellentétben
— barmilyen fogszamu és profileltolasu fogaskerék fogazaséara felhasznalni. A metszo-
kerékbdl és fogazandd kerékbdl Gsszeallitott technologiai hajtas tgy kell miikdédjon,
hogy a nemkivanatos fogfej-, illetve foglablenyesést elkeriiljiik. A metszékerék és a vele
kapcsolddo fogazott kerék geometriai viszonyait az Erney-féle vonalas abrék segitsé-
gével szemléltetjiik (J53]). A technologiai hajtas vazlatéat a abran szemléltettiik.
A metszdkerékkel ekvivalens fogaskerék kézéppontja Og, az R, fejkor-, illetve az R,
talpkorsugar a szerszam adott élezési allapotanak megfelels &, szerszam-profileltoléas
fliggvényei. A fogazott kerék kozéppontja O; 1,1 fejkérsugara a mihelyrajzon meg-
adott kiils§ atmérs fele, az ry; labkorsugar pedig a metszékerékkel valo fogazasbol
kovetkezik.
A metszd6kerék lehetséges fogazasi hatarait a kapcsoloegyenes és a jellegzetes korok
metszéspontjainak az elméleti kapcsolészakaszhoz viszonyitott illeszkedése adja meg:

— alametszés keletkezik akkor, ha a szerszam fejkore a kapcsolovonalat az elmé-
leti kapcsoloszakaszon kiviil, azaz a fogaskerék alapkorének érintési pontjan
tal metszi;
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— fogfejlenyesés keletkezik akkor, ha a fogaskerék fejkore a kapcsoloegyenest a
szerszam talpkorének metszéspontja és a szerszam alapkorének érintési pontja
kozott metszi.

A technologiai hajtast a & profileltolasu, z; fogszdmi és o lécprofil-szogii fogaskerék-

bdl, illetve a &, profileltolasd, z, fogszami és szintén g lécprofil-szogl egyenértéki
fogaskerékbdl allitjuk Gssze. Erre érvényes az altalanos fogazasi egyenlet [97]:

NV Quep, — 1INV Qg

+ép=—----(21+2 3.106

b6 = g (4 2,) (3.106)

Az evolvenstrigonometria alapképletét alkalmazva, felirjuk az elemi és altalanos

tengelytav kozotti kapcsolatot, amelyben az a.¢n, a(3.106)) transzcendens egyenlet

gyoke:

Ao tg ag = Awth t8 Quwth, (3.107)
Az 4brabol megfigyelhetd, hogy alametszés akkor keletkezik, ha AE > AB, azaz

\/ B2 —R2 > Ay sin iy, (3.108)

Fogfejlenyesés akkor keletkezik, ha C' € AT, vagyis BC' — BT <0:

7oy =7 — Awen Sin e +1/ R = Ry <0 (3.109)

A metszskerékkel gyartott fogaskerék labkore és belsd kore

{ rf1= Awth_Ra

(3.110)
i1 =Tf1+Cam

A hajtas miikodésének elengedhetetlen feltétele, hogy a gyartott bels§ kor sugara
kisebb legyen, mint a tervezett bels6 kor sugara, kiilonben fogfej-akadas johet létre.

3.2.3. A Sykes-féle ferde fogti metszdkerék

A Sykes-féle ferdefogu metszskerék nyilfogazatok gyartasara, vagy olyan ferde fo-
gazatok metszékerekes vésésére kifejlesztett szerszam, amelyeknél a szerszam kifutasa
korlatozott. A ferde fogt metszékerék elvi felépitése ugyanaz, mint az egyenes fogu
metszGkerekeké: egyszertii végtelenségnyi elemi vastagsagi, koz0s tengelyi fogaskerék
egymaés folé rendezése a profileltoléas linearis cstkkenésének sorrendjében. A kiilonbség
abban all, hogy a fogprofil referencia-kozéppontja (az osztokori fogiv felezGpontja) ez
esetben nem az o0sztokor generatordt, hanem az osztdkdri vezércsavarvonalat koveti,
melynek Bys d6lésszoge a metszGkerék egyenértékii fogaskerekének névleges délésszo-

ge.

3.2.3.1. A lefejtés elve. A ferde fogazatii metszikerekes foglefejtés a ferde fogu, kiil-
s6 vagy belsé fogaskerékhajtasok kapcsolasan alapul. A szerszam és a munkadarab
kinematikajanak véazlatat a[3.27] abran szemléltettiik.
A szerszam {6 forgacsolomozgasa az [; — I irdnyvalto csavarmozgés, amely az I3
tengelyiranyd egyenesvonalu haladoé, és az I, szerszamtengely koriili forgd mozgasbol
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3.28. ABRA. A metszékerék csavarvezetéke

tevodik Gssze. A halado és forgd mozgas Osszehangolasat nem a gép kinematikéaja, ha-
nem speciélis csavarvezetékek biztositjakﬁ A csavarvezetékek paros szamu (2 vagy 4)
feliilet mentén érintkeznek, a [3.28 abran szemléltetett modon.

15B4r léteznek doktori disszertaciok, amelyek a csavarvezetéket kivalté alternativ kinematikai lancok
kifejlesztését céloztdk meg. Lasd: Jahr, A.: Systemathische Entwicklungen von Einrichtungen zur
Fleziblen Einstellung der Schrigungswinkels beim Wilzstossen, R. T. W. A. Aachen, 1989.
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A két hengergytirtibdl kialakitott csavarvezetékek egyikét a szerszamtartd tengelyhez
rogzitik, a masikat pedig a korkords elGtolast biztosito, a szerszamtartd tengellyel
koncentrikus elhelyezést tengelyhez[43]. A 1oket alatt a szerszam elfordulni kénysze-
riil egy olyan tengelyben, amelyik ekézben a I1;-korkords eltolast is végzi, amit a
kinematikai lanc a fogszamok ardnyaban ad at a fogazando keréknek (I715-es mozgas).
A III—II1I-as visszahiz6 mozgést a fogvéstgép asztala végzi. Erre azért van sziik-
ség, hogy a visszauton emelkedd szerszam fogcestcsai a kozben elforduléd fogaskerékkel
ne litkozzenek, mert ez esethen —(7/2 — ) homlokszogi forgacsolas johetne létre,
ami fogtoréshez vezetne. A visszahtzés irdnya a technoldgiai hajtas tengelyvonalé-
val 15° = 30°-0s szbget zar be, a korkords elGtolas, valamint a fogszamok értékének
fliggvényében.

Figyelembe véve az I — [ UII, UIl; mozgasok szuperponalasat, kijelenthetjiik,
hogy a szerszam a munkadarabhoz viszonyitva haromszoros Gsszetett mozgast végez,
melynek elsé GsszetevGje a tengelyiranyt csavarmozgés, a masodik a sajat, helytallo
tengely koriili forgomozgas, a harmadik pedig kiils6, helytallo tengely (a fogaskerék
tengelye) koriili keringd mozgas.

A lefejtési kinematika sajatossagainak levezetésekor tekintsiik a technolégiai haj-
tast mint altalanosan fogazott hajtopart, amelynek kapcsoloszoge a,:, és legyen ez
kiilonb6z8 az osztokori agy kapcesoloszogtdl. A gordiil6hengerek sugaraira érvényes a

Buth _ B _ 2 (3.111)
Twi b1 21

Osszefiiggés. Tovabbé, a gordiilshengereken levs csavarvonalak érintGje kozos (a fe-
lilletgenerélas vezérgorbe-atnyomassal torténik), ezért a menetemelkedések viszonya,
figyelembe véve a aranysort is, a kovetkezSképpen alakul:
Ruth _Ps _ 7% (3.112)
Twl P oz
A szerszam vezércsavarvonal-emelkedésének a vezeték menetemelkedésével meg
kell egyeznie, igy ps = pg. A szerszamgép tartozék-készletében viszont csak néhany,
kiilonb6z8 menetemelkedésti csavarvezeték talalhatd, emiatt a ferde fogi metszékerék
fogszaméat nem lehet tetszdlegesen vélasztani. A —b()l, figyelembe véve a ferde
fogazat normal-és homlokszelvényében definialt mennyiségek kapcsolatét, a szerszam
fogszamanak teljesitenie kell a kdvetkezd feltételt:

PE PE PE .
Zs =2 = oA = p— sin Bos (3.113)
n

P1 tg Bo1

A képlet alakjabol észrevehets, hogy ferde fogti metszkerékkel nem lehet barmi-
lyen fogferdeségii fogazatot gyartani. A szerszam tervezésekor figyelembe kell venni
a létezd szerszamgépet (szerszdmgépeket), és a csuszovezeték-emelkedések értékkész-
letét. Ismervén a gyartandé kerék normalmoduljat és névleges (osztokori) fogdslés-
sz0gét, kiszamitjuk a lehetséges fogszamokat, majd pedig kivalasztjuk azt a csavarve-
zetéket, amelyikkel a legkisebb tortrészi fogszamot kaptuk. Ezek utédn a kiszamitott
fogszamot felkerekitjiik, és a képletbdl tjraszamoljuk a fogazat d&lésszogét.
Az 4j dblésszogérték elfogadasardl a tervezivel egyeztetni kell.
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Kezdetben a fogazogépeket csak 5y=15° és Bp=23° d&lésszogii fogaskerekek készi-
tésére szerelték fel csuszovezetékekkel. Fzt a lehet&séget késébb kibdvitették, agyhogy
a Lorenz fogazogépeken 5y € {6°;10°;15°;20°;23°; } dlésszogii kerekek véshetsk. A
szerszam osztohenger-atmérdjét is normalizaltak, a Do, € {1%”; 3" 3%"; 4%“} értékek-
re. Ez azt jelenti, hogy elméletileg 20 csuszovezeték-parra lenne sziikség. A "Lorenz”
tipusta fogazbdgépeket 6 par csuszovezetékkel szerelik fel, amelynek az emelkedései a

kovetkezok:

9607 6407 4807 3207 240 1607
3015,928 | 2010,620 | 1507,964 | 1005,310 | 753,982 | 502,655

1. TABLAZAT. A "Lorenz" tipusu fogvés6gép csuszovezeték-emelkedései

A szerszamgépen sokkal tobb fogdslésszog elkészithets, mint amennyit a gyartod
ajanl, figyelembe véve a(3.113)) képletet. Ezért minden esetben szamitéast kell végezni
a szerszam fogszama és a névleges d6lésszog Osszehangolasara.

3.2.3.2. A szerszam alak- és méretjellemzsGi. Amint az el6z8 pontban igazoltuk, fer-
de fogu metsztkerekek tervezését ugy inditjuk, hogy a z,; fogszamot és a [ys osztokori
(névleges) fogdolésszoget a fogvésGgép altal megvalosithatd menetemelkedések egyi-
kével 6sszhangba hozzuk. Miutan a fogszamot és a névleges dglésszog-értéket rogzi-
tettiik, a tovabbi szamitasokat az egyenes fogi metszGkerekeknél ismertetett médon
végezziik el.
A Sykes-féle metszokerék homlokfeliilete a szerszam tengelyére meréleges sik, igy
a szerszamél torzitatlan evolvens lesz. A Sykes tipust metsz&kerék elméleti profilhiba-
mentes szerszam. Ha a metszGkerékkel kapcsolodo fogasléc méretei a homlokszelvény-
ben szabvanyosak, ahogy ez a nyilfogazata kerekek esetében szokésos, akkor nincs
sziikség paraméter-korrekciora. Amennyiben a fogasléc (igy a gyartott fogazat is)
normalszelvényben szabvanyositott, el6bb ki kell szamitanunk a homlokmetszeti ele-
meket. A normalmetszeti elemektsl valé megkiilonboztetés végett ezeket ¢ indexszel
latjuk el, mig az el6bbieket az n index kiséri. Kévetkezésképpen:

¢ tg an,
« =
g Qo <05 Bos
My
my =
cos fos (3.114)

hat = han COs /BOS
Cit = Cjn COS BOS

mné-n = mt&t

A legnagyobb profileltolds szdmitdsa A legnagyobb profileltolas- értéket a meg-
engedett fogfejvastagsag alapjan szamitjuk ki (3.29] abra). Kis fogferdeségi szogek
esetében (Bps < 12°) hasznalhatjuk az egyenesfogii metszSkerekek diagramjait ((3.16]
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és abrak), agy, hogy a metszdkerék ekvivalens fogszamaval szamolunk:

ekv __ Zs

5 cos3 Bos

Nagyobb névleges fogd6lésszogek esetén célszertd az evolvenstrigonometria maso-
dik alapegyenletét felhasznalni. A fejkori fogvastagsagot homlokszelvényben a [3.29]
abran lathato D részlet alapjan szamitjuk. A képlettel kiszamitott megenge-
dett fogfejvastagsag képletében az m,, normalmodult hasznaljuk. és normaliranyban
mérve érvényes. Kis kozelitéssel elfogadhato, hogy a homlokmetszetbeli fejkori ivhossz

mérete
As M R?
A1 Ay = = SanA/ 1 +t82 By = Sant | 1+ =2 tg? Bos 3.115
142 cos B, San\/ 1+tg" Ba = s +R(Q)gﬁo ( )

A (3.61)) egyenletekben a fejkori s,s fogivméretet a (3.115) kifejezéssel helyet-
tesitjiik be. A legnagyobb homlokmetszeti profileltolas-érték a kapott transzcendens

egyenlet gyoke. A legkisebb profileltolds-értéket, valamint az 6sszes t6bbi konstruktiv
paramétert az egyenesfogii metszkerekek esetében hasznalt modszert kdvetve szamit-
juk ki.

3.2.3.3. A szerszam geometridja. A szakirodalomban eléforduld geometria-szamités
az osztohengeri kiteritett szelvénybdl levezethets képleteken alapszik. Jelen alpontban
a Sykes-féle metszkerék geometridjat el§bb szintetikusan, majd pedig a Fiiggelékben
bemutatott egzakt vektormodszerrel is kiszamitjuk. A klasszikus geometriai szamita-
sokhoz sziikségesek az oldalfeliiletek alaphengeri csavarvonalainak kiteritett abrai.
Az oldal-hdtfeliiletek osztokori ddlésszdgét a |3.290 abra alapjan szamitjuk ki. A
tengelyszelvényben kijelolt A—A szelvény a IT-II nulla-profileltolas szelvénye. Az
A—A szelvényben kijelolt B—B szelvény kiteritettje egy altalanos trapéz, melynek
LL, felez6vonala a By, ferdeségi referencia—csavarvonaﬁ kiteritettje. Az E'F as E1F
szakaszok a maximalis illetve a nulla profileltolasu szelvény osztokori fogiveinek kite-
ritettjei, igy értelemszertien

EF =" 4 om.¢ te ag:
(3.116)
EIFI _ m2t7r

Mivel EP||LL,||FK, a PE; = KF); szakaszok a egyenletben szerepld fogivek
kiilonbségének felével egyenlSk. Ennek alapjan a QFE1E és QPFE, illetve a KCF és
F1CF derékszogt haromszogekbdl felirhatjuk a hegyes-, illetve tompa oldali oszto-
hengeri csavarvonalak délésszogét:

P+ PFE m&e te o
tg Bor = % :tgﬁos‘F%
3.117
CK-F K me&e tg oot ( )
tg Bor = —FC :tgﬂos—T

16 Az osztokéri fogivek kézéppontjainak mértani helye.
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3.2. A metszSkerék

3.29. ABRA. A Sykes tipusi metszékerék oldal-hdtfeliileteinek osztd-
hengert dolésszdge

A metszokerék fejkupjanak ay félkupszoge, a hg szelvények kozotti tavolsag és a
maximélis profileltolas m:& = hg tg ay kapcsolatat felhasznalva, a (3.117) egyenletek
a kovetkez alakot Oltik:

P+PE
thon = CLIPEL_ 8 ftgantgay
QE (3.118)
CK-F K
tg Bor = —Fc tg Bos —tg aor tg vy

A Sykes- féle ferde fogu metszokerék fogoldalat két, ugyanarrol az alaphengerrdl
lefejtett, de kiilonbozd dblésszogi és ennélfogva kiilonboz6 emelkedésti csavarfeliilet
hatéarolja. A hegyes oldal d6lésszoge értelemszertien nagyobb, mint a tompa oldalé. A
menetemelkedések értéke a kovetkezd képlettel szamithato ki:

(H).(T) _ 21 Ry _ TMiZs _ TMp Zs (3.119)
B tg Bomor  tgBosttgaotgay  sinBos £tg o, tgay

A fenti egyenletekben a hegyes oldal szaméra a nevezében a ,+” elGjel, mig a tompa
oldal szdméra a - elGjel érvényes.
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Az oldalhatfeliiletek alaphengeri csavarvonalainak g, délésszogét az ismert
Ry/ tg B = Ro/ tg Bo Osszefiiggeés felhasznalasaval szamitjuk ki. A szamitasok eredmeé-
nyeképpen:
tg Bou, 7 = tg Bps Esin o tg vy
tg Brs = tg Bos COS
A szakirodalomban az oldalhatszoget gyakran az osztohengeri csavarvonalak és a
vezércsavarvonalak érint6i kozé zart szogként adjak meg. Ez szerszdmelméleti szem-
pontbol helytelen, de elfogadott kozelités. A abran lathato afy, illetve afp sz6-
gek Gsszehasonlitasaképpen szamitsuk ki ezek tangens szogfliggvényét, felhasznalva a

(3.118]) képleteket. A hegyes oldalon:

(3.120)

tg aor tg ooy
tgagy =t — Bos) = 3.121
g oy = t8(Bor — Bos) TRV I R Ny ——— ( )
Hasonloképpen, a tompa oldalon:
tg apr tg ay
tg agr = tg(Bos — Bor) = o8 (3.122)

1+1tg? Bos —tg fos tg cvor tg v

A és kifejezések szamlaloi egyenldk, a nevezdje pedig
2tg Bos tg aps tg ary értékkel nagyobb, mint a kifejezésé. Innen kovetkezik, hogy
a tompa oldali kozelité konstruktiv oldalhatszég nagyobb, mint a hegyes oldali. A
szakirodalom a szoban forgd két szoget a legtobb esetben egyenlének tekinti; gya-
korlatilag, az ay szdg alacsony értéke miatt, a kiilonbségiik valéban elhanyagolhato,
viszont ez matematikailag nem elfogadhaté kijelentés.

A szakirodalom a névleges osztokori csavarvonalak kiteritett szakaszaira huzott
merdlegesek és a homloksik kozotti, a abran lathato szogekkel kozeliti a konst-
ruktiv homlokszogek értékét. Belathatod, hogy a hegyes, illetve tompa fogoldali hom-
lokszogek értéke ellentétes; ezenfeliil forgacsolasi szempontbdl a hegyes fogoldali hom-
lokszog értéke sem elfogadhato. A Sykes-féle metszSkereket, a forgacsolasi feltételek
javitasa és kiegyenlitése céljabol, potélezéssel kell ellatni.

A helyes konstruktiv geometria szdmitdsdhoz tekintsiik a abrat. Az Oxyz
koordinata-rendszerx tengelye az xOy homloksikbeli fogprofil szimmetriavonala. Te-
kintsiik tovabba a hegyes és a tompa élen tetszélegesen valasztott B, illetve B’ ponto-
kat, melyek a p sugara koron illeszkednek, p € [Ry, R,]. Az n szog az alapkori fogivnek
megfelel6 kozponti szog fele, amit a egyenlettel szamolunk ki, a legnagyobb
profileltolas fiiggvényében. A p sugar ismeretében a valasztott pontok OB, illetve
OB’ sugarai és az Ox tengely altal kozrezart 1 szog értéke, az evolvenstrigonometria

alapjan
. p? Ry,
Y =n—inv(LBOC) =n— ﬁ—l—i-arccos— (3.123)
b p

A [B:330] alapjan észre lehet venni, hogy a szerszam éleit kitevs evolvens ivsza-
kaszok az Ox tengely éltal elkiilonitett félsikokban maradnak, igy a hegyes fogoldal
szamara a 1 szOg mindig pozitiv. A tompa fogoldalra érvényes felirasban a geometriai
sajatossdgokat hasznaljuk majd ki.

A hegyes oldali él B pontjaban felvessziik az OB sugarra merdleges [S] sikot,
ami a vy f6 forgicsold sebesség v, érintSiranyt- és vy, tengelyiranyt Osszetevjét,
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3.30. ABRA. A Sykes tipusu metszdkerék konstruktiv geometridja

valamint a B ponthoz tartozd elGtolasi sebességet is tartalmazza. Jelen pontban a
konstruktiv szogeket szamoljuk ki, igy az el6tolasi sebességvektort a rajzon fel sem
tiintettiik. Amennyiben a miik6ds élgeometriat szamoljuk, az el6tolasi sebességvektor
minden esetben a v, tartéegyenesére illeszkedik, ezért a szamitads menetében nem
lesz kiilonbség. Figyelembe véve, hogy a szerszam f6 forgacsolomozgasa pr menet-
emelkedésii csavarmozgas, aminek kovetkeztében a szerszamélek osztokori pontjai Bos
névleges dglésszogii csavarvonalat irnak le, a p sugari koron illeszkeds B illetve B’
élpontok altal leirt csavarvonalak délésszogeinek értéke a kdvetkezs lesz:

L
Ry

i

te Bps 3.124
s g By ( )

tg By = tg 605 =

A képletben fps-szel a névleges alaphengeri csavarvonal-dglésszoget je-
161tiik, ami az élek altal a f6 forgacsolomozgas alatt burkolt ferde fogu fogaskerék
alaphengeri csavarvonaldnak ferdeségi szoge. Konnyen belathato, hogy a konstruktiv
alapsik kg egységvektoranak koordinatéi

kI = (—sin Bysiny  —sinfycosyp  —cosBy) (3.125)
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Az él B pontjaban felvett 7 érintévektor parhuzamos az OC' sugarral, tehat ko-
ordinatai a ZC'Ox sz6gtsl fliggnek, jeldljiik e szoget e,-nal:

2

ey = ZAOC—n= |2 —1-y (3.126)
Ry
Ezzel a T koordinatai
T = (—cosey, —sing, 0) (3.127)

A konstruktiv érintGsik jo normaél-egységvektoranak koordinatait a kovetkez6 mo-
don szadmoljuk Kki:

—siney, cos By cos By
COS €4 COS By cos 2
—sin B, cos(¢+¢y) Y

A szamitasok elvégzésekor figyelembe vessziik a (3.124]) és (3.126) képleteket és
megfigyeljiik, hogy a (1)+¢,) sz0g a p sugart koron illeszkedd evolvenspontbeli kapcso-
losz6g. A javasolt egyszertisitések mellett a keresett egységvektor a kévetkezs alakot

olti:
—sin (,/}’;—2—1—77) €08 Pps
b
-jo = | cos (, /1’;—22 — 1—17) cos Bps (3.129)
b

—sin Bbs

A konstruktiv koordinata-rendszerharmadik egységvektora a konstruktiv ortogo-

nalis stk normalvektora, amely a (3.125)) és a (3.129)) alapjan

g 1
i —koT—— =
Jo = K0T e S

(3.128)

— sin By, sin By cos 1) — cos By, cos B, cos gy
ip=Jjoxko= [ sinfyssin B, siny —cos By cos By siney, (3.130)
€08 Bs sin By cos(e, — 1)
A korrigalatlan homlokfeliilet norméalvektora a szerszam koordinata-rendszerének
k bazisvektoraval ellentétes iranyitasi, tehét

n =0 0 -1 (3.131)

A hatfeliilet norméalvektorat az evolvens csavarfeliilet paraméterfiiggvénye-
inek parciélis derivalasaval abra), vagy egyszert geometriai megfigyelés alapjan
irhatjuk fel. A abrabol észre lehet venni, hogy az EB egyenes a hegyes olda-
li hatfeliilet alkotoegyenese, amely az alaphengert az FC generdtor mentén érinté
BCE sikba illeszkedik. Az evolvens csavarfeliilet normalis vektora , a BFE szakasz
Osszes pontjaban, a CBE derékszégin haromszog BE atfogdjara merdleges, csiicsa
legyen a C-ben. Figyelembe véve, hogy hogy /BEC = fByg (ezt a képlettel
szamitjuk ki), a BC és az Oy tengely szoge pedig ¢,, a normalvektor koordinatai a
kovetkezsk lesznek:

nly = (-sine, cose,  —tgfvm) (3.132)
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3.2. A metszSkerék

Aa [° .

N Ay [°] /
-0.09 ™ /

\ -1.4581 /
-0.1
N -1.4582
-0.11 \ //
-1.4583
-0.12 N
\ -1.4584

-1.4585 //

65 70 75 p[mm] 65 70 75 p [mm]

-0.13

-0.14

3.31. ABRA. A Sykes-féle metszdkerék pontos és kizelitd konstruktiv
szogeinek kiilénbsége

A felirt vektorokat a illetve a képletekbe helyettesitjiik, és a p
sugar barmely érvényes értékére kiszamithatjuk a konstruktiv homlok-, illetve hatszog
pontos értékeit.

A konstruktiv szogekkel kapcsolatban a kovetkezs megjegyzéseket tehetjiik:

— mind a homlokszdg, mind a héatszog gyakorlatilag jelentéktelen valtozast mu-
tat a vizsgélt élpont sugardnak fliggvényében: az ortogondlis konstruktiv
homlokszog névekedik, a hétszog pedig csokken;

— a pontosan szamitott ortogonalis konstruktiv hatszog ~ 15'-cel kisebb, mint
a képlettel torténs kozelits szamitas eredménye;

— a pontosan szamitott ortogonalis konstruktiv homlokszog ~ 1,5°-kal kisebb,
mint a kozelitGleg megadott korrigélatlan homlokszog-érték, amit a szakiro-
dalom Sy, értékkel kozelit.

A fenti kovetkeztetéseket a[3:31] abran szemléltettiik. Az ordonatakon szerepls Ac, il-
letve A~y értékek a pontos és a kozelits ortogonalis konstruktiv hat-, illetve homlokszog-
értékek kiilonbségét jelentik. A szamitast egy [os = 23° névleges fogferdeségt, és m =
=5 mm modult jobbirdnyt metszSkerékre végeztiik el. A fejkup-félszog értéke ay =5°.

A tompa oldalon a konstruktiv élszogek valtozéasa a fentebb bemutatott eljarassal
azonosan szamithaté ki. Ezt gyakorlatképpen az olvasoéra bizzuk.

3.2.3.4. Geometria-javité pétélezések. A geometriat elfogadhatéova és ugyanakkor
kiegyenlitetté tevs pot-élezéseket a[3.32] dbran szemléltettiik. A v,y sz0g csokkentése
érdekében a hegyes fogél mentén a homlokfeliiletet lecsapjuk mig a tompa oldali v,
novelésére hornyot képeziink ki, akar a féstiskések esetében. A feliileteket gy kell ki-
alakitani, hogy az élek evolvens alakja megmaradjon. Kénnytd megallapitani, hogy a
korrekcid kovetkeztében az élek egy tjabb, az eredeti homloksiktol 6, tavolsagra fekve
sikba keriilnek, igy a fajlagos profileltolas A¢ értékkel, a fejkorsugar pedig 6 = m:A¢
értékkel csokken. A kérdéses sikban viszont a fogfej-vastagsag az eredeti s,s érték-
16l s/ ,-re novekszik, amit tgy szamitunk ki, hogy az evolvenstrigonometria masodik

167



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

alaposszefiiggését felirjuk a korrigalatlan alapsikra, azutan a d-val magasabban fekvd
sikra, és a két egyenletet kivonjuk egymasbol. Eredményként a kovetkezs Gsszefliggést
kapjuk:

Ag R2 (R —5)2 Rb Rb Sas S/
22—8 thzOtZ\/R%—l—\/aRg—l—arccos R—a—l—arccos Ra_6+2-%ga_m

(3.133)

Az f(z)=+vax?—1 és g(y)=arccos y fiiggvényeket Taylor-féle sorba fejtjiik, az elsé

derivaltas megkozelitésig (ez elégséges, mivel a §;, magassag kis § fejkormodosulast

okoz), az xg = %, illetve az yog = % értékek koriil, majd ezek segitségével kozelitjiik
meg az R, —J-s kifejezéseket :

b b Rb 1)
arcCcoS ———= = arccos —

R,—0 R, /RZ—RZRa—06
(Ra—é)il_ (Ra)?_l_éRa
Ry Ry, Ry \/R2 — R?

A (3.134) kifejezéseket behelyettesitjik a(3.133)) egyenletbe, majd az egyszertisitések
utén a kovetkezo kozelits kifejezést talajuk a homlokszelvénybeli fejszalag-szélességre:

2 _ P2 :
,(5):%8”(2\/&& sas Ra >5_4< R smam)gz

. a
as Rb 2R, R, O RoJ/RZR: 2Ry
(3.135)

A § fejkorsugéar-csokkenés és a dy, tavolsag kozott az alabbi Osszefiiggés all fenn:

(3.134)

S

0p = 0 ctg ag (3.136)

// Pon

ViH

3.32. ABRA. A Sykes -féle metszékerék potélezései
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3.33. ABRA. A Sykes -féle metszdkerék hegyes oldali korrigdlt hom-
lokszdgének vdltozdsa

Masrészt, a korrekcids élletorés generald egyenese a korrigalatlan homloksikkal
Vi SzOget zar, be, és a[3.32] abra ,X” részletébdl kovetkezik, hogy a §;, magassig és
a normaliranyban mért ¢, fogfejszalag-csokkenés kozott fennall a

0s = Op CteVem (3.137)

Osszefiiggés. Végiil, a homloksikbeli fogfejszalag-szélesség felét nem szabad tillépni a
potélezéssel, emiatt be kell tartani a

Os < s PN 0sR, < Sl

as

cos gt~ 2 R, — 2 (3.138)

feltételt. A ...(3.138) képletek segitségével szamitjuk ki a potélezés beallitasait.

Az élletorés sz6gét a korrigalatlan ortogonalis konstruktiv homlokszdgek varhato

értékﬂ és az el6irt ortogonélis konstruktiv homlokszog- érték kézotti kiilonbségként

irjuk fel:

VkH = Y0 — Yoelsirt (3.139)

A hegyes oldali korrigalt homlokfeliilet norméalisanak koordinatai ( [3.33] abra ) a
kovetkezok :

Sin v sin gy
Ny = | —sinygy cosey (3.140)
— COSYkH

A abra baloldalan levs grafikon a korrigalt ortogonélis konstruktiv hom-

lokszog valtozasat mutatja. A szdmadatok az elgbbi példaban bemutatott szerszam

adatai, a egyenletet az eléirt vy = 5° értékre szamoltuk. Eszre lehet venni,

hogy a homlokszog valtozéasa jelentéktelen (kb. 9 szégpercnyi) és majdnem lineariﬂ

17 7o véarhato értéket az él mentén, egyenletes tavolsagra felvett, legkevesebb 25 élpontban kisza-
mitott ortogonalis homlokszog-értéksorozat szamtani kézéparanyosaként értelmezziik.

1SSzaggatott vonallal dbrazoltuk a fliggvény grafikus dbrajanak végpontjaira illesztett egyenes sza-
kaszt.
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Seite 8 DIN 1829 Teil 1

332 Schrigschneidrader Ferdefogi metsz6kerekek)

H-- a tompa fogoldal indexe
T-- a hegyes fogoldal indexe

Bild 5. Winkelbeziehungen am Schrigschneidrad

(5. Abra- Szogkapcesolatok a ferdefogti metszékerekeknél)

3.34. ABRA. A Fellows -féle metszékerék geometriai definicidja

A tompa oldalon a horony méreteit a hegyes oldal élletorésének szamitasaval
megegyezd modon szamitjuk ki. Eléfordul, hogy a tervezés soran a tal nagy pozitiv
profileltolas miatt olyan keskeny fogfej-élszalag keletkezik, amelyik nem birja meg a
kétoldali feliiletkorrekciot. Ez esetben — annak ellenére, hogy a korrekciéval fennebb
keriilt evolvensprofil fogfejmérete nagyobb — a legnagyobb pozitiv profileltolast csok-
kenteni kell.

3.2.4. A Fellows-féle ferde fogii metszGkerék

3.2.4.1. A Fellows-féle ferde fogt metszkerék geometriai definiciéja. A Fellows-féle
ferde fogt metszékereket nem nyilfogazatok, hanem egyszert kiils6é vagy belsé evol-
vens fogazatok gyartésara tervezték, ahol a szerszam kifutasa akadélymentes. Emiatt
minden fognak kiilon -kiilon, sokkal kedvez&bb forgacsképzést biztositdé geometriat
lehet elgallitani. A homlokfeliiletek a szerszamfog névleges csavarvonaléara tajolt sik-
felilletek. A tajolast a DIN 1829-1 es szabvany szerint kell elvégezni abra). Az
abran lathato, hogy a homlokfeliiletetnek a tajolasa a fogaskerék tengelyére meréleges
sikbol kiindulva, ékét, egymas utan kovetkezs dontéssel allithato be: az elsé a fogirany
vonal érintGjére merdleges fekvésbe valo dontés, 7 = 3, szoggel, amit a masodik dén-
tés kovet, aminek értelmében a fogirany-vonal mentén létrejon az 7 (a tovabbiakban,
alkalmazkodva a jelen munkaban hasznalt jelolésekhez, «y) homlokszégE;l

19 A német szabvanyban a fogoldalak és a megfelel§ oldalakon létrejott szogek jellése a jelen mun-
kaban alkalmazott jel6lésekkel ellentétesek: a ,,H” illetve ,,T” indexeket a Sykes tipusi metsz&kerekek
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3.35. ABRA. A Fellows -féle metszdkerék lécprofil-kapcsoldszoge nor-
mdlszelvényben

A B—B szelvény alapjan kijelenthetd, hogy a Fellows tipusi ferde fogti metszs-
kerék szarmaztato fogasléc- profilja az egyezményes normdlszelvényben talalhato. A
egyezményes normélszelvény a fog osztohengeri egyezményes csavarvonalara merdle-
ges. Ebben a szelvényben a szimmetrikus fogasléc-profil a virtudlis fogaskerék evol-
vensprofiljaval kapcsol. Mivel csak tengelyre meréleges sikszelvényekben talalhato
evolvensgorbe, konnyen belathato, hogy a szimmetrikus 1éc az ekvivalens kerékkel
kapcsol, melynek fogszama z.p, = ﬁ Az elkévetkezSkben az ekvivalens fogsza-
mot nem hasznéljuk, viszont utal arra, hogy a Fellows tipust metsz&kerék geometriai
definicioja a normalszelvényre orientalt.

A kovetkez6kben a generél6 fogasléc normalszelvénybeli o, profilszogét szamitjuk
ki. Kiindulva a normélszelvény meghatarozo helyzetébdl, a ferde fogu Fellows tipu-
st metszGkerékek megfelel egy z.r, fogszamu, ekvivalens egyenesfogii metszékerék,
amelynek elemeit a abra alapjan szamitjuk ki.

Megfigyeljiik, hogy az ekvivalens egyenesfogti metszskerék csicshatszoge of, amely
az ay fejkup-félszog és a B névleges fogdslésszog alapjan a

tg oy = tg av cos b (3.141)
képlettel szamithato, hasonléan a ferdefogu féstiskések szamitasaval. Ezt a kép-

lethez hasonlo felépitési képletbe helyettesitjiik (a végtelen fogszamra vonatkozo hi-
potézis megmarad):

esetében a hegyes, illetve tompa fogoldalra alkalmaztuk. A német szabvanyban alkalmazott megne-
vezés ezekre a ,mély” (T- Tiefe Schneidkante) illetve a ,magas” (Hohe Schneidkante). Val6ban, ha
a metszGkereket élezés céljabol a homlokfeliiletekkel felfelé forditjuk, a hegyes fogoldalon keletkezd
szerszamél mélyebb fekvési lesz, mint a tompa oldali él.
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3.36. ABRA. A lécprofil-kapcsoldszog korrekcids egyttthatdjanak vdltozdsa

tg Qon
1-Ctgal tgy (3.142)
C = cosn+sinntgag

tg o =

Megfigyelhetd, hogy a C korrekcios egyiitthaté az ekvivalens metszkerék oszto-
kori fogivének fiiggvénye. Az egyiitthatd a fogszammal csokken, az egyiitthato fog-
szdmmal valo valtozasa pedig, a modul névekedésével egyre enyhébb ((3.36] abra).

3.2.4.2. A generil6 léc geometriai sajatossagai. A generald léc segitségével sza-
mitjuk ki a metszékerék jellemz6 méreteit: profileltolas-hatarértékeket, fogfejszalag-
méretet normal-, illetve homlokszelvényben, valamint a fogoldal-feliiletek paraméte-
reit. A normalszelvényi lécprofil ay kapcsoloszogének ismeretében leszogezziik, hogy a
Fellows tipusi metsz6kerék normadl-referencia-szelvényében (I1,, —II,, szelvény, [3.35
abra). A normaélszelvénybeli szimmetrikus lécprofilt kiterjesztjiik a metszskerékre ugy,
hogy annak minden forgastengelyre meréleges szelvényében létrej6jjon a kapcsolodas.
A generalo léc segitségével meg kell hataroznunk a fogoldalakat, hogy azokbdl szé-
mitsuk ki pontosan a legnagyobb profileltolast, a legkisebb profileltolast, és egyéb, a
Fellows tipust metszGkerékre jellemzd méreteket. A generalo léc fogat a a[3.37 abran
szemléltettiik.

A léc ABCD egyenl§ szaru trapéz alaka normalszelvényének sikja a H vizszintes
sikkal a B, szOget zarja, igy meréleges a névleges I K fogirany-vonalra. A normalszel-
vény AB fejvonala a 'V filigg6leges sikba illeszkedik. A normal fogprofil osztévonala az
EF, szimmetriavonala a PQ, amelyekre az 2, Y2, 22, koordinata-rendszer illeszkedik,
tovibba EO; = O F = ™=, amit a-val jeléliink. A profil AD oldalara az uy , a BC
oldalara pedig az ur egységvektor illeszkedik. A metszGkerék generalo fogaslécét ugy
hozzuk létre, hogy a generald profilt a w tartoegyenese mentén elcsusztatjuk. Az elv
ugyanaz, amit a ferde fogu féstiskések esetében alkalmaztunk, azzal a kiilonbséggel,
hogy jelen esetben a kiindulo profil a normalprofil. Az AD és BC oldalak a PQ szim-
metriavonallal «; norméalszelvénybeli 1écprofilszoget zarjak. A normélprofil eltolasa
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V]| | zen

Z2

3.37. ABRA. A Fellows tipusi metszdkerék generdls léce

soran létrehozott hasab nyoma a H vizszintes sikban az A1 B1C1D torzult trapéz,
ami a léc fogdnak homlokszelvénybeli keresztmetszete. Az athatas vizsgalata soran
észre kell venni, hogy:

a.— A normélszelvény P(Q szimmetriavonala torzulatlanul vetiil a P;Q1-be, ami
homlokszelvény referencia-vonala lesz;

b.— Az A B fogfejvonal nem marad parhuzamos AB-vel;

c.— A homlokszelvény profilszogei nem egyenldk.

A tovabbiakban a homlokszelvényi lécprofilszogeket szamitjuk ki. Ehhez fel kell

frnunk a generalo léc fogfeliileteinek egyenleteit. A abra alapjan felirjuk a nor-
malprofil egységvektorait az o, Y2n 22, koordinata-rendszerben:

ul, = (— cosag  —sinag O) (3.143)
ul, = (f cosa, sinayg O) .
Az 2o, Yon 2on €8 Taya2o koordinata-rendszerek kozotti transzforméacio matrixa az

x tengely koriili forgatast irja le:

1 0 0 0

[0 cosfBs —sinfs 0O
Mn2= g gin Bs cosfs 0O (3.144)

0 0 0 1
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A (3.143)) képletek transzformalasa a (3.144]) transzformaciés matrix alkalmaza-
séval a kovetkez§ kifejezésekhez vezet :

qu}z = (f cosas —SinagcosBs  sinagsin BS) (3.145)

g% = (— cosa sinagcosfs — sinagsin BS) ’

A w eltolas-iranyvektort ugy kapjuk, hogy a zs-vel (a metszokerék tengelyével)

parhuzamos irdnyt elébb a fligg6leges sikban s szdggel a fogddlés-iranynak megfe-

leléen megdontjiik, majd a rajta athalado, a 'V sikra merdleges sikban o szdggel

hatradontjiik. A abra bal sarkidban a w vetiileteit kiilon kiemeltiik. Ezek egyen-
ként parhuzamosak a KL, KJ, JI szakaszokkal. Kévetkezésképpen

wj = (—sine/ cosa’sinfB, cosa’ cos ) (3.146)
A general6 fogasléc AA; D illetve BCCyB; oldalfeliileteinek ny illetve np nor-
maéalvektorait a w és az uy illetve ur vektorszorzataibol allitjuk els. A (3.145]) és a

(13.146)) képletek alapjan kapjuk, hogy:

cos o sin o
Ny = Wollyy = | — cosa’ cos ag cos By +sin o’ sin a; sin B

cos o’ cos o, sin B, +sin o’ sin ag cos 3,
. (3.147)
— cos o sin ayg

W / . /o .
Ny = Wollpy = [ —(cosa’ cos as cos Bs +sin ¢ sin o, sin fy)
cos o’ cos o, sin B, —sin o’ sin a5 cos

A abrarol leolvassuk az F, F' pontok koordinatait: E(0, —a,0), illetve
F(0,a,0). A normalvektorok és az F, F' pontok koordinataival felirjuk a léc
oldalfeliileteinek egyenleteit. Jeloljiik X -val a fogasléc foganak hegyes oldali, YXp-vel
pedig a tompa oldali szarmaztaté feliiletét. A szamitasok elvégzése és az egyenletek
cos ' cos ag-sel valo osztésa utén a kovetkezd egyenleteket kapjuk:

(Xy) 1 tg asmy — (cos Bs —tg o’ tg a sin By )y + (sin Bs +tg o’ tg as cos Bs)za+a =0

(X7) 1 tg aswa+ (cos Bs +tg o tg as sin Bs)ya — (sin Bs —tg o tg as cos Bs)za+a =0
(3.148)
A léc fogdnak A’B’C’D’ homlokmetszeti aug illetve a1 profilszogeit az A’D’,
illetve B'C’ szakaszok és a profil PQ tengelyvonala (az Oxs tengely) hatarozzak
meg. Szamitasukhoz felirjuk az emlitett szakaszok egyenleteit tgy, hogy a
egyenletekben a zo-t nullava tessziik (a léc szarmaztato feliileteit elmetssziik az (x2ys2)
sikkal, ahogy az a. abran lathato), majd ezeket az egyenleteket differencialjuk:

, , (3.149)
tg asdazg + (cos Bs +tg o’ tg ag sin Bg)dys =0

A hegyes oldalon az AF’ij, a tompa oldalon pedig az AE’gh elemi derékszogii
haromszégekbfim A [3.38h. abra alapjan:

{ tg asdrs — (cos B, —tga’ tgag sin B)dys =0

207 tompa oldalon hg = —dy2, mivel a pozitiv dza koordinta-valtozasnak negativ dya felel meg.
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a.) b.)

3.38. ABRA. A Fellows tipusi metszékerék generdld léc homlokmet-
szeti profilja és fogoldalainak délésszdgei

dys tgas
tgatg = —— =
tH dxo  cosfBs—tgatga,sin [ (3.150)
—dy» tg as '
tgaur = =

dzs  cosfs+tgal tg agsin [,

A képletek egyiittes vizsgalatdabol megéllapithato, hogy a hegyes oldali
lécprofilsz6g nagyobb, mint a tompa oldali, valamint azt is, hogy a kett§jiik kozotti
kiilonbség a B, névleges szerszam-fogddlésszoggel aranyosan novekszik.

A[3.38 abra és az ennek alapjan levezetett képletek alapjan a Fellows féle
metszGkerék jellegzetes tulajdonsagat lehet igazolni. Mivel a szerszamnak egyetlen osz-
tokore van, a generaloléc homlokprofiljanak hegyes- illetve tompa oldali lécprofil-szogei
kiilonboznek, az evolvenstrigonometria els6 alaptételének [97] érvényessége igazolja,
hogy e metszkeréknek két alaphengere és egyetlen osztohengere van. A hegyes, illet-
ve tompa oldali fogfeliiletek evolvens csavarfeliiletek, az alaphengerek sugarai pedig
értelemszerien
mizs

Ry, =

cosayy, ke{H;T} (3.151)

A Yy és Y szarmaztato felilletek Sg illetve S névleges d@lésszogeit ezen fe-
lilletek a 'V sikkal parhuzamos xo = 0 sikkal val6 metszés-egyenese és a metszGkerék
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tengelyével parhuzamos, zo =0 egyenes kozott bezart szogekként hatarozzuk meg. Fze-
ket a[3.38p. 4bra alapjan szamitjuk ki, a Apgs, illetve a Aklm elemi haromszogekbdol.
Az mk illetve ps pozitiv elemi elmozdulédsoknak a

kl ~ pq ~ +dza;lm ~ gs ~ +dys

elemi koordinata-valtozasok felelnek meg. Ennek alapjan, a szogek tangens-fiiggveé-
nyének kifejezése és a szamitasok elvégzése utan kapjuk, hogy:

dyo tgay tgas

& dzo & cos Bs(1 —tg ay tg as tg Bs) (3.15)
d tg oy tg arg ’

tg fr = 22 = tg By BAVIED:
dzy cos Bs(1+tg ay tg as sin fBy)

Belathato, hogy a hegyes oldali dglésszog nagyobb, mint a tompa oldali, de nem
ugyanazzal az értékkel! Emléletileg a Sy és a névleges [ ko6zott nagyobb a kiilonb-
ség, mint [y és a [y kozott, &m ez a kiilonbség elhanyagolhato. A szakirodalomban
az a szemlélet uralkodik [45], miszerint az osztohengeri hegyes és tompa oldali csa-
varvonalak egyenl6 szoget zarnak be a névleges fogddlésszog csavarvonalaval, és ezt a
szoget tekintik oldalhatszognek. A képletekkel megadott By, illetve B szbgek
az osztohengeri csavarvonalak délésszogei

3.2.4.3. A generél6 léc normal-, illetve homlok-alapszelvénye. A Fellows-féle metsz6-
kerék referencia-szelvényei azok a szelvények, amelyekben a generald fog vastagséga
az osztés felét teszi ki, vagyis ==t ahol x € {n;t}.

Tekintsiik a[3.38] abrat. A normal-irdnyitas z2,Y2, 22, koordinata-rendszert ugy
vélasztottuk, hogy a 2o, =0 sikban illeszked& fog osztovonali vastagsdga FF=2a="2tn,
A metszSkereket generélo fogasléc EF szakaszan athaladod (yonzon) = (y222) sikja
csuszdsmentesen gordiil az osztohengerrel, tehat az osztés felét kitevs fogvastagsagot
ebben a sikban keressiik. A léc foganak normalszelvénybeli referencia-pontjan (Os2)
athalado zo = 0 homlokszelvényben a fogvastagsdg E'F’, amit a egyenletbsl
kapunk, az x5 és zo koordinatak nullazaséaval:

Al F’ E’ Ty 1
EF =y —v = 2cos Bs 1 —tg? o tg? o, tg? B
A képlettel szamitott fogvastagsag elméletileg nagyobb, mint az™5* he-
lyes érték. Innen kovetkezik, hogy a Fellows tipusa ferde fogi metszékerék normal-
illetve homlokszelvénybeli referencia-sikjai nem esnek egybe. Mivel a referencia sikot
minden metszékeréktipus esetében a nulla profileltolas hatédroz meg, a nulla profilel-
tolast homlokszelvény a nulla profileltolast normalszelvény alatt helyezkedik el, ez a
tavolsag azonban ~ 10~ nagysagrendt, ennélfogva elhanyagolhato.
A general6 fogaslécnek méasik sajatossaga abban all, hogy a homlokszelvény A’ B’
fejvonala nem parhuzamos az E'F’ osztovonali szakasszal, hanem v szoget zar be

(3.153)

21Mint az a "Feliiletgeneralas elmélete” jegyzetben részletesen ki van fejtve [61], az osztoéhenger
csuszasmentesen gordiil a generaloléc osztosikjan, igy a csavarvonal-vezérgdrbe dtnyomds utjdan jon
létre.
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ezzel. Kovetkezésképpen, ha a metszSkereket szabalyos, a, profilszégli egyenlGsza-
ru trapéz tengelyszelvényt koszortikoronggal koszoriilik, akkor a homlokszelvényben
keletkezd foglabgorbék (hurkolt evolvensgorbék [61]) mélyebbek és nagyobb hurkiak
lesznek a hegyes, mint a tompa fogoldalon. A [3.37] dbran vizsgaljuk az ATK S, AIKL
és AKLS derékszogii haromszogeket. A KL és K S szakaszoknak az I K szerint vald
kifejezése utan a AK LS haromszogbdl felirhatjuk, hogy:

tg =tga'sin B, (3.154)

3.2.4.4. A konstruktiv elemek kiszamitédsa. A Fellows tipust metsz6kerekek konst-
ruktiv elemeinek némelyikét kozelitSleg is kiszamithatjuk, akar a Sykes tipusi kereke-
két, az egyenesfogi metszékerekekre elGallitott grafikonok segitségével, az ekvivalens
fogszamok figyelembevételével; ki kell azonban jelenteniink, hogy ezek a szamitasok
Bs > 20° esetekben nem kielégit§ pontossaguak. A konstruktiv méretek pontos szami-
tasat a fogasléc sajatos geometridjanak figyelembevételével végezziik el:

A zg fogszdmot a rendelkezésre allo csavarvezetékek emelkedéseibdl szamitjuk,
akar a Sykes -tipusti metszékerekek esetében.

A szerszam osztokorsugardt értelemszertien a Ry = %mtzs képlettel szamitjuk.

A legnagyobb homlokszelvénybeli profileltoldst a[3.39] abra alapjan szamitjuk ki. A
generalo lécet ugy kapjuk, hogy a[3.38 abra segitségével kiszamitott homlokszelvénye-
ket mm, osztéssal teritjiik szét az 1o tengely mentén. Kovetkezésképpen E'F' =F'G' =
= 3Ty, az Y2,Yh, Y5 tengelyek pedig a generdlo léc osztovonalan helyezkednek el. A
homlokprofil PQ referencia-egyenese nem osztja pontosan ketté a fogvastagsagot (a
[3:38] abra alapjan kovetkezik, hogy a homlokprofilon illeszkeds, E' illetve F” pontok
koordinatajanak abszolut értéke kiilonbozik, ami a képlet alakjat hatarozza
meg). A szamitasok egyszerisitése érdekében a homlokszelvénybeli, fogprofilra tajolt
Osx2y229 koordinata-rendszert Ohabylz)-be cstusztatjuk, majd ezt a léc fogarkanak
kozepére, Ofxfylz-be. A kapcsolodd metszdkerék Op kozéppontja az zf tengelyre
illeszkedik, a kapcsolodasi polus pedig €2.

Az 0szt6koron a léc osztovonalatol my€s tavolsigra talalhatd J,QJs egyenes gordiil
le cstszasmentesen, tehat J;Q = I;€), valamint Jo = Q). Az evolvenstrigonometria
maéasodik alaposszefiiggését a hegyes, illetve tompa fogoldalra kiilon irjuk fel:

. o 2& R¢2z RbH KlL
lnvatH+2izs+zistgatH:”RfH_1_arCCOS R, + R,

T 2€t RZ RbT LKQ
5. + Z tg oy = R(%T —1—arccos R, + .

(3.155)

inv oy +

A fenti egyenleteket Gsszeadjuk, és megkapjuk a homlokszelvénybeli fogfejvastag-
sag Osszefliggését :

177



EME

KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

outT

3.39. ABRA. A Fellows tipusu metszdkerék fogprofilja egy tetszdleges
homlokszelvényben

. . 7T 2§t
inv oy g +1inv agr + . + Z—(tg o +tgaur) =
S S

2 2
\/RRIQ)‘;I 1+\/]§2; —1- (arccos RRbf + arccos RRbf) +%a:

Tudjuk, hogy az R, fejkorsugar a & fajlagos profileltolas lineéris fliggvénye az
(13.61) egyenlet szerint. Tovabbba, a normaél- illetve homloklszelvénybeli fogfejvastag-
sdg szamitasara a

(3.156)

San . Ra
Sat = Ma tg Ba = Ro tg Bos (3'157)
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3.40. ABRA. A Fellows tipusi metszékerék fogdinak oldal-hdtfeliletei

képletet hasznaljuk, ahol az s,,-normal fogfejvastagsagot a képlet szerint szé-
mitjuk ki. Az s,; kifejezését behelyettesitve a egyenletbe, & ben transzcendens
egyenletet kapunk, melynek gytke a maximalis homlokszelvénybeli profileltolas értéke.

A legkisebb homlokszelvénybeli profileltoldst , akar az egyenesfogi metszGkerekek
esetében, az alametszés hataraig toljuk ki. Ezt, homlokmetszetben, a hegyes fogolda-
lon vizsgaljuk.

A profileltoldsok hatarértékei alapjan kiszamitjuk a szerszam elméleti hasznos
magassagat, majd a teljes magassigat, akar az egyenesfogii metszskerekek esetében.

3.2.4.5. A szerszam geometridja. A konstruktiv élgeometria. A Fellows-féle ferde
fogii metszékerék geometridjat a Sykes-féle kerekekéhez hasonlé médon szamitjuk ki.
A vektorialis képletek helyes alkalmazéasa megkoveteli az élek egyenleteinek felirasat. A
feladatot a szerszamhoz csatolt O1x1y; 21 koordinata-rendszerben oldjuk meg. A DIN
1829-es német szabvany els6 részében feltiintetett homlokfeliilet-kialakitasi tajolast
(3.34] abra) tekintve kiindulopontnak, elfogadjuk, hogy a szerszam-homlokfeliilet x;y;
sikban levé pontja az osztékori iv C' felezépontja abra). Ez nem esik egybe a
B:39] abran lathato Q polussal! Elemi evolvenstrigonometriai meggondolasok alapjan
belathato, hogy amennyiben az x; tengelyt a|3.40} abran lathato 1715 osztokori koriv
felez6pontjara iranyitjuk, akkor az a hegyes- illetve tompa oldali evolvens-ivek alapkori
pontjainak sugarai és az emlitett O;x1 tengely altal bezart ny illetve np szdgek értékei,

figyelembe véve a (3.155)) és (3.156|) képleteket, a kovetkezsk lesznek:
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. ™ &t
Ng =1nv oy + 2 + == (tg ot +tg aur)

- g (3.158)
N =inv oy + 5 + th(tg g +tgayr)

A metszskerék fogat hatarolo oldalhatfeliiletek egyenleteit az A illetve B feliileti
pontok parametrikus koordinatai adjak meg. Ezeknek szamitasa a egyenlet-
rendszer levezetésével azonos modon torténik. Ezt az olvaséra bizzuk. Eszre kell venni,
hogy a hegyes oldali evolvens csavarfeliilet lefejtésekor a general6d egyenest hordozéd —
pillanatnyi helyzetében M LI; — stk az 6ramutato jarasaval ellentétesen gordiil le, mig
a tompa fogoldal lefejt6 sikja (jelen esetben PQIs) az 6ramutatd jarasaval megegye-
z8en, azért, hogy a legordiilési ¢;,i € {1;2} paraméterek pozitiv értékeire kapjuk a
miiszaki szempontbol értelmes (a valos hatfeliileten illeszkeds) pontkoordinatakat. Az
/LML, illetve Z15PQ szogek értékeit az osztohengeri csavarvonalak délésszogébdl
szamitjuk ki:

tg Bpi =tg Bicosay, i €{H;T} (3.159)

Ezzel a hegyes, illetve a tompa oldali csavarfeliiletek egyenletei a kovetkez&k lesz-

nek:
21(p1,v) = Ron (cos(p1r —nu) +vsin(pr —nm))

(S) y1(p1,v) = Rpm (sin(p1 —nm) —vcos(p1 —nm)) (3.160)
A1(p1,0) = 2 (o1 —0) = prr(pr —v)
1\¥1, %2 Borr ®1 y2:40%1
x1(p2,v) = Ryr (cos(p2 —nr) +vsin(pz —nr))
(Sr) Y1(p2,v) = —Ryr (sin(p2 —nr) — v cos(p2 —nr)) (3.161)
Ryr

z1(p2,v) = (p2—v) = —pr(p2—0)

tg By
A fog sik-homlokfeliiletének tajolasat a[3.41] abran szemléltettiik. A homlokfelii-
let alappontja, a DIN 1829-es szabvanyban rogzitettek szerint, a homlokszelvénybeli
osztokori fogiv C(Ro,0,0) kézéppontja. Kezdeti helyzetében az A, homlokfeliilet az
(z1y1) sikkal egybeesik. Elészor az 1 tengely koriil forgatjuk el az osztohengeri S
dolésszoggel, majd pedig, az 0j helyzet sik és a ||(y121) sik CF metszésvonala koriil, a
~v homlokszdggel. A kétszeres forgatéas kovetkeztében az n, normalvektor koordinatai
a kovetkezdk lesznek:

nz = (sinyy cosyysinfBs  cosyy cos fs) (3.162)
A normalvektor-koordinatékkal felirjuk a homlokfeliilet egyenletét :
(21— Ro)tgyv +yi1 sin Bs + 21 cos B =0 (3.163)

Az élek egyenleteit a (3.160)) és a (3.161) parametrikus koordinataknak a
homloksik-egyenletbe valé behelyettesitésével, és a ;,i € 1,2, valamint a v paramé-
terek kozotti kapcsolat felirasaval kapjuk. Az oldalhatfeliiletek parametrikus koordi-
natai linearisak v-ben, ezért konnyebb a v =1v(y;),7 € {1; 2} Osszefliggeést levezetni. A
szamitasok elvégzése utdn a kovetkezs eredményeket kapjuk:
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3.2. A metszSkerék

3.41. ABRA. A Fellows tipusi metszékerék homlokfeliletének tdjoldsa

_cos(p1 =) tgyv +sin(p1 — 1) sin By +ctg By cos fopr — et

v - - COSMH (3,164

(p1) ctg Bpp cos Bs +cos(p1 —np ) sin Bs —sin(p1 — g ) tg vy ( )
— cos(o — 1) tg Yy +sin(ps — n7) sin B, + ctg Byt cos Bspa + Cg’i 1V

V(p2) = (2 —n7) v (p2—nr) T P2 T (3.165)

ctg By cos B+ cos(pa —nr) sin s +sin(ps —nr) tgyv

Ha a kifejezést behelyettesitjik a egyenletekbe, a hegyes oldali él
parametrikus koordinatait kapjuk. A tompa oldali él pontjait a kifejezésnek a
(3.161)) egyenletekbe vald behelyettesitésével szamitjuk.

Belathato, hogy az élek egyenletei meglehet&sen bonyolultak, ezért nem célszeri
az €l érintGjét a parametrikus egyenletek derivaldsa utjan felirni. A geometria tanul-
méanyozasara numerikus modszert alkalmazunk. Az éleken egyenként N, a metszGkerék
tengelyéhez viszonyitott tavolsaguk szerint szdmtani haladvanyt alkot6 ponthalmazt
vesziink fel. Az x; és y; élkoordinatak négyzetosszegébdl kiszamitjuk a tetszéleges
élpont tévolsagat a szerszdmtengelyhez, és a egyenletrendszer els6 egyenletével
egyenértékii Gsszefiiggések segitségével felirjuk a felosztést:

RiSij\/l-f—'UzgRa, jE{H,T}
_ R (3.166)
pk:Ri+%k, ke{0,1,..,N—1}

Ezzel megoldjuk a kovetkezs egyenleteket:
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Ve

™, evolvens

DI S
()~ = ~1=0
(v(wz))z—Rp—écT_ —0, (3.167)

ke{0,1,.,N—1}

A egyenletek megoldasa minden p; sugérra egy-egy (A’”,A’”), illetve
(goék),vék)) paraméterpar lesz, elsé a hegyes, a méasodik pedig a tompa oldali élre.
Az emlitett parametrikus koordinata-parokat az oldal-hatfeliiletek egyenleteibe he-
lyettesitve megkapjuk az élpont koordinatait. Adott élpontra a konstruktiv kanoni-
kus koordinata-rendszer felépitése ugyanazokat a lépéseket kveteli, mint amelyeket a
Sykes-féle metszGkerék esetében alkalmaztunk. A [3:30] &bra ez esetben is hasznalha-
t6. Az O1z1 tengely és a valasztott élpont (x1y;) sikba vald vetiiletének polarsugara
altal bezért 1 szog értékét a és egyenletrendszerek elsé 2 egyenletébdl
szamitjuk ki:

(k) yi(e? o) (k)
Yy = arctg = ) —ng —arctg v,

T1{P1 YU )

3.168
) y1 (3", v{") k) ) 10
T = arctg T = —(@2 —NTr — arctg Uy )

k
21 (oS, 0§M)

A és a abrak Osszevetésébdl észre kell venni, hogy a valos hegyes ol-
dali élszakasz barmely pontjara ¢y < 0, mig a tompa oldali élszakaszra ¥ > 0. A
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(3.168) kifejezésekkel a kom 1 hegyes, illetve tompa oldali f6-forgacsolosebesség irany-
egységvektorok kifejezései a kovetkezdk lesznek:

KDy = (sinfysiny  —sinfycosty  —cosf,)
klr = (sin B, singyy  —sinf,cosr  —cosf3,)
ahol a 8, mtik6dd csavarvonal-délésszoget a (3.124)) képlet szerint szamitjuk ki.

Az élek érintévekorainak koordinatéit az oldalhatfeliiletek, illetve a homlokfeliilet
normalisanak vektorszorzata adja:

(3.169)

TH =Nop X (—1N,)

7 = nar X (—1,) (3.170)

Az n., homlokfeliileti normaélvektor koordinatait azért szorozzuk —1-gyel, mert
a konstruktiv vektorialis geometria levezetésében egyezmény szerint a homlokfeliilet
normalvektora a homlokfeliiletb6l kiemelkedik, a forgacs kiemelési irdnyanak megfele-
16en. Ez esetben a szamitashoz a[3.41] abran feltiintetett vektorral ellentétes iranyftasa
vektort hasznalunk. Szintén egyezmény alapjan, a hatfeliiletek normalvektorai a fog-
ba irdnyitottak. Az n,, ,n,r normalvektorokat a hatfeliiletek , illetve
parametrikus koordinata-fiiggvényeinek parcialis derivalasaval nyerjiik. A szamitasok
elvégzése utan a kovetkezs kifejezéseket kapjuk:

nly = (—sin(pr—nu)  cos(pr—nm)  —tgfom)
ngp = (=sin(p2—nr)  —cos(pz—nr)  tgFr)

Az idaig kifejezett vektorok segitségével kiszamitjuk a kanonikus konstruktiv
koordinata-rendszerjg és iy vektorait, majd az , illetve az képletek se-
gitségével az ortogonélis konstruktiv homlok-, illetve hatszoget. A konstruktiv kano-
nikus koordindta-rendszer bézisvektorait és a szdmitashoz sziikséges segédvektorokat,
a tompa oldali élre, a [3.42] abran szemléltettiik.

A konstruktiv geometria valtozasat, z=25 fogi, m,,=5 mm norméalmoduli és Sys=
= 23° névleges fogferdeségii metsz6kerékre a[3.43] abran szemléltettiik. A konstruktiv
homlokszogekrél elmondhato, hogy elméletileg kvazilinearis novekedést mutatnak az
élpont sugaréaval; a gyakorlatban azonban ez a névekedés elhanyagolhato. A baloldali
grafikon alapjan kijelenthets, hogy aom =~ apr ~ 1°35'.

Egészen mas tipust valtozast észlelhetiink a homlokszog esetében. A hegyes oldali
homlokszog nagy, linedrisan kozelitheté véltozast mutat az élpont sugaraval. Az Ry
labkorsugéron illeszkeds élpontban negativ a konstruktiv homlokszog, ez viszont nem
forgacsol, a technolégiai hajtas fejhézagja miatt. Kijelenthets, hogy a hegyes oldali
homlokszog kozelitsleg a (0+5°) intervallumban valtozik. A tompa oldali homlokszog
parabolikusan csokkend valtozast mutat, a (0°30" +2°) intervallumban.

Az élszbgek valtozasa alapjan kijelenthetd, hogy a Fellows-féle metszékerék élein
a forgacsképzidés feltételei nem optimaélisak, és erGteljesen valtozok.

A mikédd élgeometria A miikods élgeometria szamitasa a konstruktiv élgeomet-
ria szamitasi menetével azonos modon torténik. Kivételt képeznek a kg és Kk, 1
miikods alapsik-egységvektorok szamitéasi képletei. A miikods forgacsolosebesség, a

(3.171)
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aO[O_] T T T ]/0[0] T T T
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3.43. ABRA. A Fellows- féle metszékerék konstruktiv élszégeinek vdl-
tozdsa az élpontsugdr fiigguényében

szerszdmél adott pontjaban, a szerszamél vizsgélt pontjanak a munkadarab ezzel egy-
beesS pontjahoz viszonyitott relativ sebessége, a szerszam koordinéta-rendszerében.
Mivel a metszékerék a munkadarabhoz képest altaldnos csavarmozgést végez, a relativ
sebességvektor abszolut értéke és irdnya a By, lékethossﬂ és az ng, kettGs loketszam,
valamint a s, korkords elGtolas mértéke szerint illetve a generald élek fogarokhoz vi-
szonyitott helyzete szerint valtozo. A szamitésok egyszertisitése végett feltételezziik,
hogy a f6-forgacsolomozgast hidraulikus hajtassal valositjak rneg;E|7 tehat a fog széles-
ségében a forgacsolasi sebesség fliggsleges Osszetevije (a kos leereszkedési sebessége)
alland6 marad. Tovabba feltételezziik, hogy a f6 mechanizmus hajtasa agy van meg-
oldva, hogy a kos visszahtuizasi sebessége nagyobb, mint az aktiv 16ket alatti, ezért a
visszahuzési id6 f-ed része a forgacsolo 16ket-idének. Ha a kos aktiv 16keti sebességét
v1-gyel, a visszahtzasi sebességét pedig ve-vel jeldljiik, akkor Ji—t; =f ]iilh, innen pedig
az egyetlen 16kethez sziikséges id6, percben kifejezve, értelemszertien

h=0+n2 (3.172)
U1

A percenkénti kettSs 16ketszam kiszamitasahoz kivalasztjuk a fogvésési miivelet
sajatossdgainak (anyagmindségek, modul, fogferdeségi szg) megfelels v f6-forgacso-
l6sebességet, melynek mértékegysége m/min. Tovabba elfogadhatjuk, hogy a vy és a vy
kozott a v1 =vy cos Bos Osszefliggés all fenn, mert ugy tekintjiik, hogy az élek osztokori
pontjara adjak meg a forgéacsolosebesség tajékoztato értékét. A forgacsolosebesség és a
percenkénti kettds 16ketszam kozotti Osszefiiggés, a képlet figyelembevételével
a kovetkez6 alakot Olti:

(3.173)

2R, a fogaskerék B szélességébdl és a d; befutasi, illetve kifutési tavolsagokbodl &ll, tehat
By, = B+20;.
23Ez a korszerti fogvésSgépeken altalaban igy is van.
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3.44. ABRA. A mikéds forgdcsoldsi szdgek levezetéséhez haszndlt
koordindta-rendszerek.

A (3.173)) képlettel szamitott percenkénti kettds 10ketszam- értéket a beéllithato,
ehhez legkozelebb 4ll6, alacsonyabb nj, értékre allitjuk, majd ennek alapjan kisza-
mitjuk a a kos vy sebességét, mm /s mértékegységben:

mm Nds

vil—~1= 5y A+ F)Bu (3.174)

A (3.174) keplettel kiszamitott sebesség a {6 forgacsolomozgas (csavarmozgas)
tengelyiranyt OsszetevGje. Ebbdl kdnnyen szamitjuk a metszdkerék sajat tengelye ko-
riili forgdmozgasat jellemzd wy szogsebesség-vektor abszolut értékét:

21 (]
v = 2
PEs Mmnpzs

A cirkuléris el6tolas a szerszam gordiilését megvaldsito egyenletes, helytallo, a
metszokerék tengelyével egybeess tengelyti forgomozgés, amelyet az osztokori élpont
adott kettGsloket megtétele alatti elfordulasat jellemz6 s. ivhossz segitségével hataro-
zunk meg. A cirkularis el6tolas hoz tartozo szogsebesség az s. ivnek megfelels kozponti
sz0g és a kettdsloket- id6 ((3.172), t1, mésodpercben kifejezve) héanyadosa:

wy = sin Bos (3.175)

_ Sc ScNds
~ Rot1 60Ry

A kapcsolodasi feltételek értelmében a fogazott kerék szdgsebessége wo = i—;ws =
= i9sws, ahol 29 a fogazott kerék fogszama.

Ws

(3.176)
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A miikéds forgacsolosebesség-vektor felirdasdhoz tekintsiik a abrat. A for-
gacsolast hiien modellezé geometriai rendszerben harom koordinata-rendszert tekin-
tiink: az XYy Zy gépallvinyhoz rogzitett rendszert, a metsz6kerék x,y,zs szallitod-
rendszerét, a metszékerékhez kotott x1y1 21, illetve a fogazott kerékhez kotott xoyszo
koordinata-rendszert. A metsz6kerék xqy1z; rendszere a szallitoérendszerhez képest
pEs = 2m Ry ctg 0s emelkedésti, helytallo tengelyii csavarmozgést végez. Ekozben a
szallitérendszer és a fogazott kerékhez kotott rendszer helytallo tengelyt forgomozga-
sokat végeznek. A mozg6 koordinédta-rendszerek referencia helyzetének tekintjiik azt,
amikor az x tengelyek a rogzitett Xy tengellyel egybeesnek. A rendszerek tetszéle-
ges helyzetét a 11 és 1y szogek adjak meg. Az elfogadott referencia-helyzet alapjan
kikovetkeztethets, hogy 112zs = ¥929. A metszékerék rendszerének z; tengelyen il-
leszked6 osztokori pontja a f6-forgacsolomozgas folyaméan az (abc) csavarvonal-ivet
irja le, amelynek a és ¢ végpontjai szimmetrikusan illeszkednek a szallitérendszer z
tengelyéhez viszonyitva. Kénnyen belathato, hogy a csavarmozgast alkoto forgas és
tengely menti elcstszas kozott fennall a Apps = mB geometriai Osszefliggés, aminek
kovetkeztében a pillanatnyi ¢ magasséagra és a 6 szogre felirhato, hogy

0 B

2\

A metszdkerék élén tekintett M pontnak az allvanyhoz viszonyitott v(1) sebessé-

gét a f6 forgacsold csavarmozgas és a cirkularis el6tolé mozgasboél szarmazo sebesség-
vektorok vektordsszege, a metszékerék koordinata-rendszerében

0
(=g PEs= (3.177)

1) N N (Wl +st)£l,'1
vy =(w1+w,) r;+v; = | —(wi+xws)y1 (3.178)

PEs
—w1 2

ahol x értéke +1, ha a cirkularis el6tolés forgésiranya a mteszékerék forgasiranyé-
val megegyezs, és -1, ha ezzel ellentétes. Az x1,y1, 21 pontkoordinatakat a és
képletekkel szamitjuk, a megfelelé (gogk), v%k)) illetve (apgk)7 vék)) paraméterpéa-
rok behelyettesitésével.

A fogazott keréknek a metszSkerék vizsgalt M pontjaval egybeesd pontjanak se-
bességét, a metszdkerék koordinata-rendszerében, az rgM) és az 0102 vektorok kii-
16nbségével fejezziik ki, ahol az O1 02 koordinatai az x1y;21-ben a kovetkezdsk:

01057 = (Apin cos(14+0)  —Aysin(pr+6)  —¢) (3.179)
Ezzel a v(?) sebességvektor a kovetkezd alakot 6lti:
—Xw2(Y1 + Awen sin(y1 +6))

vi? =& (1, 0105 = | xwa(@1 — Ayin cos(t1 +6)) (3.180)
0

Végiil, a keresett relativ sebesség, a (3.178|) és (13.180) oszlopméatrixok kiilonbségeként,
a kovetkezo lesz:
(w1 +x(ws +w2))y1 + xw2 Awen sin(y +6)
v = v v = [ —(w) 4 x(ws +w2)) @1 — xw2 Awin cos(h1 +0) (3.181)

PE:
w1 27:
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3.3. A csigamar6

Az M élpontba rendelt miik6ds kanonikus koordinata-rendszer alapsikjara merd-
leges k,, vektor a sebességvektor egységvektora. Megfigyelhets, hogy ennek
irdnya nemcsak az élpont koordinataitél, hanem a vizsgalt 16ket kdzbeni helyzettsl
(0 sz0g), és a legordiilés adott fazisat jellemzd iy szogtdl is fiigg. A k,, vektor felirdsa
utédn a kanonikus koordinéta-rendszer j,, és i, bazisvektorait, valamint a miik6ds
élszogeket a konstruktiv geometria levezetésében alkalmazott képletekkel formalisan
megegyezd képletekkel irjuk fel.

A levezetett relativ sebesség minden lefejtési- és minden l6ketfazisra, minden él-
pontra alkalmazhat6. A valdsdgban azonban, az s, cirkularis el6tolasnak és a pillanat-
nyi helyzetnek megfelelGen, az éleknek csak bizonyos szakaszai érnek bele a forgacsolt
feliiletbe. A valos forgacsokat kiemel6 pontok meghatarozasahoz szamitogépes szimu-
laciot kell alkalmazni.

A valésédgban a miikods élgeometria kevéssel kiilonbozik a konstruktiv élgeomet-
riatol, mivel a cirkularis el6tolés értékébdl szarmazéd szogsebesség nagysigrendekkel
kisebb, mint a f6 forgacsold6 mozgasbdl szarmazo. Ennek megfeleléen kijelenthetd,
hogy a jelenleg gyartott és szabvéanyositott Fellows -féle metszékerék miik6ds élgeo-
metridja sem megfelels. Az optimalizas kérdései jelen konyv keretét meghaladjak. A
Fellows-féle metszékerék klasszikus és optimalizalt valtozatanak leirasa részletesen a
[81]-ben taldlhato meg.

3.3. A CSIGAMARO

A csigamaroét els6ként Christian Schiele allitotta el 1856-ban, akkor még ciklois-
profila fogaskerekek lefejtésére. Sajnos, a szerszam ujraélezés utani alaktartiasa nem
volt biztosithatd, igy e nagyszeri szerszamot a gyakorlati (és elméleti!) szakemberek
alkalmazhatatlannak mingsitették, aminek kovetkeztében bé 50 évre feledésbe mertiilt.
A hatraeszterga-pad feltaldlasaval (1911) és annak tokéletesitett valtozatéanak sza-
badalmaztatésaval (US 1396292 A szamu amerikai szabadalom, 1921. nov. 10.) ajra
napirendre keriilt a fogaskerekek lefejtéses marasa. Az 0j szerszam a hengeres fogaske-
rékgyartas messzemenden a legtermelékenyebb szerszaméva nétte ki magét: a legtobb
fogaskerékgyartd cég ezt a szerszamot tartja a hengeres fogaskerekek leghatékonyabb
lefejts eszkdzének. Elénye f6ként abban mutatkozik meg, hogy adott moduld csigama-
réval, az interferencia- és aldmetszési helyek elkeriilésével, gyakorlatilag barmekkora
fogszamu és fogferdeségii fogaskereket le lehet fejteni. A csigamaros fogaskeréklefejtés
hatranya a szerszam elméleti profilhibajaban ([70]) és a foglab nem elégségesen finom
kidolgozasaban keresends. Masrészt meg kell jegyezni, hogy bels6 fogazatok megmun-
kalasara csak a ’70-es évek veégétdl alkalmazzak, specialis lefejtégépeken, elégségesen
nagy atmérdji (és fogszamu) kerekekre. A szerszam emlitett hatranyai eltorpiilnek a
rendkiviili termelékenysége adta elényével szemben, mely donté tényezSként hatott
a gyors elterjedésében. Az atfogo ipari alkalmazéas természetes kiovetkezményeként
indult el a nagyszabast kutatas, aminek eredményeképpen nagyszami konstruktiv
megoldas és felhasznélas-iranyitott valtozat sziiletett.

A hengeres fogaskerékgyértasban jelenleg alkalmazott elvi és konstruktiv csiga-
mard-megoldasokat az aldbbi médon rendszerezziik:
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Felépités szerint:

— monolit szerkezeti, hatramunkalt csigamarok;
— betétkéses csigamarok;
— betétlapkés csigamarok.

Céltermeék szerint:

— hengeres fogaskerék-lefejtd, modul-csigamarok;
— csigakerék-csigamardk ;
— nem evolvens csigamarék, azaz borda-, illetve lanckerékmaré csigamarok.

Gydrtasi folyamatban valé szerep szerint:

— nagyolo, altalaban t6bb (2—4) bekezdésii csigamarok ;
— félsimito, profilmoédositott modul-csigamarok;
— simit6 csigamardk.

A csigamarot sikeresen alkalmazzak nagyold, elémunkaloé vagy simito szerszam-
ként is. A DIN 3968-as szamu német szabvany a csigamarok szédméra négy pontossagi
osztalyt allit fel, amelyeket, a pontossiag csokkend sorrendjében, AA, A, B és C je-
lekkel azonosit. Az AA és A kizardlag simitasra, mig a B és a C el@simitasra, illetve
nagyolasra valo. Az AA osztaly 7-es és 8-as, az A 8-as és 9-es, a B 10-es és 11-es,
mig a C kizarolag nagyoléasra, azaz 12-es pontossagi osztalya fogaskerekek gyartasara
alkalmas [34].

3.3.1. A csigamarés lefejtés elve

A csigamaros fogaskerék-lefejtés kinematikajat legjobban a Litvin-féle rendszere-
zésben emlitett IV. — Kriilov és Erihov altal megfogalmazott — fogazasi elvvel irhatunk
le. Ennek értelmében, a hajtopar 1-es elemének 3 fogfeliiletét a szerszam P szérmaz-
tatofeliiletével egybevagonak vessziik, majd pedig a Sigmas konjugalt feliiletet ugy
alakitjuk ki, hogy a P szarmaztatofeliilet szerszdmot a 2-es kerékhez képest 2 fiig-
getlen, p és ¢ | paraméterrel szabélyozott mozgastorvény szerint mozgatunk el. A 3o
fogfeliilet igy a P altal generalt kétparaméteres feliiletsereg burkoldja lesz, kovetke-
zésképpen a X1 = P a Yo -vel pontszertien fog érintkezni akkor is, ha a két fiiggetlen
paraméter kozil az egyiket rogzitjik! Més szoval, a Xy és Yo feliiletek az egyik para-
méter barmely rogzitett értéke mellett is kapcsolodni fognak.

A fent ismertetett fogazasi elv kiterjeszthet6 a hengeres hajtésok csigamaroval
val6 kialakitasara. A valosdgban a hajtopar mindkét eleme hengeres fogaskerék. A
fentebb emlitett 31 = P szarmaztatofeliiletnek akkor van esélye a fogazat kialakita-
séra, ha minden pillanatban vonal mentén kapcsolodik egy olyan fogasléccel, amelyik
kiegészitdje a gyartando kerékkel szintén vonal mentén kapcsolodo fogaslécnek. A
abran feltiintetett 3, és Yo fogaslécek tugy kapcsoldédnak, mint sablon és ellensablon,
szarmaztaté feliileteik az evolvensfogazas 1écének ismert sikfeliiletei, egybevagok, és
egybe is esnek. A lécek elmozdulési iranyai kitérdk, jelolje ezeket Sy illetve §5. Az egy-
bevagd szarmaztatofeliiletekkel rendelkezd lécek osztosikja értelemszertien k6zos. Az
osztosik két oldalara, mindkét léchez hozzarendeljik a C; és a Co gordilsfeliileteket,
amelyek a lécekkel kapcsolodod fogaskerekek axoid feliiletei. Meg kell jegyezni, hogy
mindkét kerék forgastengelye meréleges a hozzarendelt 1éc haladasi irdnyara.
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3.45. ABRA. A modul-csigamaré és az evolvenskerék kapcsoliddsa,

kitérd iranyu fogaslécek kozvetitésével.

Ismert tény, hogy egyenes fogprofili léccel kapcsolodé kerekek fogfeliiletei, al-
talanos esetben, evolvens csavarfeliiletek. Akar szerkesztéssel, akar analitikus dton
egyszertien bizonyithat6, hogy a csavarevolvens fogoldal és a léc foganak fogfeliilete,
a kapcsolodas minden pillanataban, az evolvens csavarfeliilet — alaphengert érinté —
egyenes alkotoja mentén érintkezik. Mivel a két kapcsolodd fogasléc fogfeliiletei egy-
beesnek, az evolvens csavarfeliiletek alkotdegyenesei mindig metszik egymast, igy a
lécekhez rendelt evolvens fogaskerekek pontszert érintkezéssel kapcsolodnak.

Ha a ¥ léc S; haladasi irdnya igen kis sziget zar be a lécek kozos fogiranyaval,
akkor a Cy gordiiléfeliiletd kerék foganak délésszége annyira nagy lesz, hogy a kerék
csigava alakul. Ertelemszertien a kapcsolodas csak akkor marad meg, ha a C; gordii-
16hengerrel rendelkezs elem evolvens csiga. Ez a csigamarés fogaskerék-lefejtés egyik
alapfeltétele [59], [56], [90].

A kapcsolodas szamszert jellemzését a[3.46] abra alapjan végezziik. A fogaskerék
és az evolvens csiga kapcsolodasat szarmaztato fogasléceiken keresztiil tanulmanyoz-
zuk. Az abra az egymaésra tevdds fogaslécek kozos osztosikjara merdleges nézetben
tiinteti fel a geometriai elemeket. Mind a csiga, mind a fogaskerék tengelye a vazlat
sikjaval parhuzamos.
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3.46. ABRA. A csigamard és a fogaskerék kapcsoldddsdnak geometridja

Legyen a A, forgastengelyd fogaskerékkel kapcsolodo o fogfeliiletii fogasléc ha-
ladasi irdanya So, és a léc fogazatanak ferdeségi szoge . E|Feltételezziik, hogy mind a
fogaskerék, mind az evolvens csiga osztéhengere a hozzajuk tartozo lécek osztosikjain
tiszta (cstszasmentes) legordiilést végeznek. Az emlitett legordiilések kézben a hajtas
egyes elemeinek a veliik kapcsolodo lécek fogiranya mentén mért relativ elmozdulasai
nulldk. Hasonloképpen, a 3, feliiletii 1éc haladasi iranya S7, és fogferdeségi szoge ;.
Legyen q a lécek fogirany-vonalainak merdlegese és ;. LS;. A ¥ fogfeliiletd fogasléccel
kapcsolodo evolvens csiga A tengelye parhuzamos lesz d;1-gyel. Kovetkezésképpen a
A1 = Z(q,0) szdg a csiga osztohengeri csavarvonaldnak dglésszoge, amely ugyanakkor
51 fogferdeségi sz6g potszoge.

247 fogasléc fogazatanak ferdeségi szoge a léc haladasi iranyara merdleges egyenes és a fog irdnyvonala
altal kozrezart szog.
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Tekintsiik az (AABC) és (AACD), ZC-ben derékszogt haromsziogeket. Legyen
az AC befogd a két léc kozos, fogirany-vonalukra mergleges elmozdulasa. Ez akkor
valosulhat meg, az S; és Sy, kotott elmozdulasi irdnyok mellett, ha az 1-es léc az
AD szakaszt teszi meg, mig a 2-es léc az AB szakaszt kénytelen megtenni, igy a
fog irdnyvonalaban megtett cstszasa a C'D szakasszal egyenlS hosszusagu. Meg kell
jegyezniink, Z(CDA) = Z(q, 1) = A1, mivel merGleges szart szogek. Az emlitett ha-
romszogek egyiittes vizsgalatabol megallapithato, hogy

AC = ABcos fo = ADsin \; (3.182)

Amennyiben az AC normaélirdnyt elmozdulast egyenlévé tessziik a lécek p, =mm,,
norméalosztasaval, az AB és AD szakaszok a lécek elmozdulasi irdnyéval parhuzamos
osztasainak felelnek meg. Figyelembe véve, hogy a lécekkel kapcsolodo fogaskerekek
tengelyei a lécek haladési iranyara merdlegesek, az el6bb emlitett szakaszok a kerekek
osztokori homlokosztéasai lesznek, ezzel pedig a egyenletet a kovetkezSképpen
lehet atirni:

T, = TMy1 SIDA| = TMya cos Bo (3.183)

Barmely elmozdulas kifejezhets a homlokosztasnak egy tetszéleges, valos szammal
val6 szorzataként. Ha a egyenletet tetszéleges, valés k-val szorozzuk, akkor a
egyenletet nyerjiik vissza, amelyben AB = knm;s és AD = kwmy,. Mikézben a
lécek elmozdulnak és elcstsznak egymaéason a fogirany mentén, a gyartando fogaskerék
és az evolvens csiga osztOhengerei cstiszasmentesen gordiilnek le a léceik osztosikjain,
tehat felirhato, hogy:

rip; =krmy, j€{1;2} (3.184)

Ha a (3.184]) Osszefiiggéseket a k val szorzott egyenletbe helyettesitjiik,
a muveletek elvégzése utan az ismert % = j—f, szOgsebesség-fogszamarany Osszefiig-
gést kapjuk, ami a csiga — fogaskerék paros, mint kitérg tengelyti hengeres hajtopar
kapcsolodésat igazolja.

Ha a csiga csupan a sajat tengelye koriili forgémozgast végzi, csigakereket fog
burkolni, mégpedig vonalszeri érintkezéssel, ugyanis egyetlen fiiggetlen mozgéaspara-
méter létezik, a csiga oy elfordulasi szoge (Olivier méasodik lefejtési elve szerint [70]).
Ez a modszer nem elég a teljes fogoldal burkolasdhoz, amit a csigamarés lefejtés el-
vében, fentebb, részletesen ismertettiink. Ez utobbi akkor valosul meg, ha a tengelye
koriil forgd mozgast leird csigit a lécek kozos fogirdnya mentén (vegyiik észre, hogy
ezéltal a lefejtendd kerék osztohengeri vezércsavarvonala mentén!) eltoljuk. Mivel az
eltolas kinematikai paramétere elméletileg fiiggetlen a ¢1-t6l, az érintkezés a burkolt
feliiletsereg és a lefejtett fogoldal kdzott pontszeri lesz.

Ha a szerszamgeépet ugy épitjiik fel, hogy a csigamaré tengelyének a fogazott kerék
tengelyéhez viszonyitott délésszogén kiviil az eltoldsnak irdanya is beallithato, akkor
csupan a fogszamarany befolyasolja a fogazolanc beallitasat. Igy mitikodnek a diffe-
rencialszekrény nélkiili csigamaroés fogazogépek. Amennyiben a szerszamgép felépitése
csak a fogazott kerék tengelye mentén torténdé — tengelyiranyu — elGtolast teszi lehe-
tévé, a fogaskerék és a csigamard szogsebességeinek aranya a fogszamok aréanyatol,
ferde fogazat lefejtése esetében, kiillonbozik. A tengelyiranyu elGtolasi sebesség hatéa-
sat agy vessziik figyelembe, hogy a gordiil6lancba, differencialszekrény segitségével, a
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BT

3.47. ABRA. A csigamard és a fogaskerék szégsebesség- ardnya, ferde
fogazat lefejtésekor

csigamard mozgéasat az elgtold mozgassal algebrailag Gsszegezve vezetjiik be. A csiga-
maro6 és a fogazott kerék szigsebességeinek aranyét, ez esetben, a[3.47 abra alapjan
szamitjuk ki.

Az abra a (o névleges fogferdeségt, bal fogiranyu fogaskerék és a A\; osztohengeri
csavarvonal-délésszogi, jobbos csigamaro6 osztohengereit abrazolja, a két henger kézos
érintgsikjara meréleges nézetben. Kovetkezésképpen, a tengelyek és a jellegzetes szo-
gek torzulatlanul jelennek meg. A fogaskerék és a csigamaro6 osztohengereinek érintési
pontja P, amely a tengelyiranyu el6tolas kbvetkeztében a fogaskerék osztohengerének
a koOz0s érintGsikba es6 alkotdja mentén vandorol. Az abra jobb atlathatosagat els-
segitendd, a csigamarot a fogirdany mentén kitoljuk agy, hogy a P pont P’-be keriil.
A csigamaré sajat tengelye koriili forgomozgasénak koszonhetSen, ennek osztohenge-
rén illeszkeds és P’-tel egybeess pont tangencialis sebességvektora vy1. A csavarvonal
hatéasaként ebb6l szarmaznak a tengelyiranyt v,,1, illetve a normaélirdnya v’,,; sebes-
ségek. A csigat a fogaskerék tengelye mentén vy elGtolasi sebességgel is mozgatjuk,
ennek vetiilete a normaliranyra (a kozos fogirany-merélegesre) v”,,;. A csigaval és a
fogaskerékkel kapcsoldédo 1éceknek a kozos szarmaztatofeliiletet megtarté elmozdula-
sa (sablon—ellensablonként elcsiszhatnak egyméson) abban és csak abban a esetben
lehetséges, ha, a kerékhez csatolt P pont sebességének normaliranyt vetiilete megegye-
zik a csigdhoz kotott, a P-vel az adott pillanatban egybeess pont eredé sebességének
norméliranyu vetiiletével. A sebességabrabol kovetkezik, hogy:
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Vpl1 = V/nl +V”n1 (3185)
A normaliranyra leképzett vetiiletekbdl felirhatjuk, hogy:

V41 SIN A\ — Vg1 Sin By = vyg COS Bo (3.186)

Ha a vy = rjw;, @ € {1;2} kifejezéseket a (3.186]) egyenletbe helyettesitjiik, a ko-
vetkezd kifejezést kapjuk:

mtlilwl sin )\1 — Vsl sin 62 = M222W2 COS 62 (3187)

Figyelembe véve, hogy myo cos B2 = myy sin Ay = my,, a (3.187)) Osszefiiggés a ko-

vetkez$ alakra hozhato: .
wy = Moy = 2V ) (3.188)
22 Mpz2

A jobb oldala alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a szogsebesség-arany
a forditott fogszam-ardnynal kisebb, azaz a megmunkalt kerék ez esetben lassabban
forog; hasonlé gondolatmenettel, és a[3.47 abrahoz hasonl6 édbra szerkesztésével bizo-
nyithato, hogy jobbra délt fogazatu kerék esetében a szOgsebesség-aréany a fogszam-
aranynal nagyobb, mivel az egyenlet jobb oldalan a minuszjel +-ra cserélédik. Ezt
agy is le lehet vezetni, hogy ellentétes iranyu fogazat esetében a délésszdgnek negativ
elGjele lesz. Masrészt ha 82 =0, akkor a tengelymenti el6tolas a fogirdnnyal egybeesik,
tehat a szogsebesség-arany a forditott fogszam-arannyal egyenld lesz.

A tengelyiranyu el6toléasi sebesség helyett a gyakorlatban az s, tengelyiranyu,
vagy fiiggsleges elGtolast hasznaljak, mely a maronak a fogaskerék egy teljes korbefor-
dulasa alatt megtett, fogaskeréktengely-menti elmozdulasat jelenti. Az wy fliggvényé-
ben kiszamithaté a kerék korbefordulasi ideje, vagyis a periédusa:Ts = i—’;, ahonnan
a tengelyiranyu elGtoléasi sebesség és az elGtolas kozotti kapcesolat a kdvetkezs alakot
Olti:

Sax
Vax = ﬁc‘& (3189)

Ezzel a (3.188]) egyenlet, elemi szamitasokkal és a szogsebességek szerinti rendezéssel,
a kovetkezd alakra hozhato:

j 1
“Y2_ (3.190)
w z S
1 2 1+ ax SiIl 52
Ty 22

3.3.2. A szarmaztato csiga elemeinek kiszamitasa

A Kklasszikus csigamardt éltalaban evolvens csigabdl készitik. A fogak kialakité-
sdhoz a csigafeliiletet z,, szamu, az osztéhengeri csavarvonalra merdleges csavarho-
ronnyal metszik el. A csavarhorony-feliiletek lényeges része a homlokfeliilet. Ennek
alkotoja a csiga tengelyére merdleges egyenes, vezérgorbéje pedig egy, a csiga oszto-
hengeri csavarvonalara meréleges csavarvonal. Nulla csticshomlokszog esetén az alkoto
metszi a csiga tengelyét, mig pozitiv vagy negativ homlokszogek esetében (utébbi a
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3.48. ABRA. A csigamardé-homlokfeliilet modellje

hamozocsigaknal all fenn) a tengelyhez képest kitérs. A homlokfeliilet geometriai mo-
delljét és ennek kiteritett vazlatat a[3.48] abran szemléltettiik.

Az abra bal oldalan a csigamar6é R, sugaru fejhengerét, Ry sugart osztéhenge-
rét és Ry sugard labhengerét abrazoltuk. Az 1j evolvens csiga osztohengeri, tehat
referencia-csavarvonala a H FF; csavarvonal. Erre mer6leges a forgacshorony AE A
csavarvonala, mely értelemszertien ellentétes iranya. Az F pontban a két csavarvonal
érint6i derékszoget zarnak kozre. A csavar-homlokfeliilet generalo egyenese az O A su-
gar, mivel a konstruktiv ortogonalis cstucshomlokszoget, a szamitasok egyszertisitése
érdekében, nulla értékiire allitjuk.

Az Gjraélezés — matematikai szempontbol — a homlokfeliiletnek a csiga tengelye
koriil torténd elforgatasat jelenti. A homlokfeliilet Gj helyzetét ennek BB; vezércsa-
varvonala altal definialjuk. Az 4j helyzetbe keriilt homlokfeliilet, a hatraesztergalas
kovetkeztében kupos csavarfeliiletté alakult hatfeliileteken, 1j éleket hoz létre. Az j
élek, a hatraesztergalas kovetkezményeként, kozelebb keriiltek a csigamar6 tengelyé-
hez, mint a régi élek, ez pedig, a gorbiiletek ndvekedése miatt, elméletileg éltorzulés-
hoz vezet, ennek mértéke azonban elhanyagolhato. A csavarhatas kovetkeztében az
4j élek tengelyiranyban is elmozdulnak, a csavar értelme szerint. Mivel mindkét oldal
azonos paraméterek szerint volt hatramunkalva, barmely tetszGleges, a tengellyel par-
huzamosan mért fogvastagsag-szakasz egyszertien egy kisebb atmérsji hengerre kertil.
Ezaltal az élek osztokori pontjai egy kisebb, Ry, sugara hengerre illeszkednek, igy az 1j
csiganak a vezércsavarvonal-d&lésszoge megnovekedik. A szamitasokat a [3.48] abran
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lathato kiteritett vezércsavarvonalak alapjan végezziik el. Kénnyen belathato, hogy
az élek altal burkolt Gj csiga vezércsavarvonalanak délésszoge a kovetkezo:

_ Paz
7T(D() —A Do )

A megnovekedett vezércsavarvonal-dslésszog, valamint a csokkent atmérdji osz-
tohenger az eredetitdl kiilonbo6z6 evolvens csigat kovetel meg, melyet az eredetihez
képest modositott kapcsoloszogt 1éccel kell szarmaztatni:

tg \) = (3.191)

tg Qon
sin Af

Az képlet azt bizonyitja, hogy az utén-élezés kdvetkeztében létrejott 1j
vezércsavarvonalnak az eredetitél eltéré homlokkapcsoloszogi léccel generalt evolvens
csiga felel meg. Ennek a homlokfeliilettel valé metszése kovetkeztében az tjraélezéssel
kapott élektdl eltérs alaka élek keletkeznének. A gondolatmenetbdl vildgosan kdvet-
kezik, hogy a hatraesztergalas hidba biztositja a torzulatlan élalakot, mert az 1j élek
nem fognak az 1j helyzetnek megfeleld — kisebb osztéhenger-dtmérdji — evolvens csi-
gdra illeszkedni.

Az ujraélezések kovetkeztében az osztokori csavarvonal \g délésszoge valtozik,
a tengelyiranyt menetemelkedés viszont allandé marad. AB.48] &dbran szemléltetett
kiteritett vazlatbol észrevehets, hogy a normaliranyi menetemelkedés — a normalosz-
tas és a csiga fogszamanak szorzata — cstkken, ami a normélmodul cs6kkenését is
eredményezi, bar ez a viltozas legfeljebb 10~* mm nagysagrendt. A teriték alapjan
felirhato:

tg oy = (3.192)

cos A}

Pl = TM,, = pag cos | = m (3.193)

™ cos A\p

Bar az evolvens csiga és a hengeres fogaskerék kapcsolodasa helyes, a lefejtés kine-
matikajabol kdvetkezik, hogy a csigamar6 az osztokori csavarvonal-délésszogével aréd-
nyosan novekedd elméleti profilhibdt hoz be [70]. Az elméleti profilhibat ugy tartjuk a
megengedett hatarok koézott, hogy a csavarvonal emelkedési szogét minél alacsonyabb
értékre allitjuk be. A nagyol6 csigamarok esetében ez nem feltétleniil sziikséges, ugyan-
is a keletkez6 profilhibat elnyeli a megmunkaléasi rahagyas. Simito csigamaro esetében
viszont a szarmaztato csiganak kotelez6 modon i =1 bekezdése van, az osztokori csa-
varvonal délési szogét pedig 2°30" alatti értékre szoritjak. A tervezés kezdeti fazisdban
a Ao szog értékét megvalasztjuk. A tovabbiakban kiszamitjuk a csigaval kapcsolodo,
szabvanyos normalszelvényt fogasléc adatait. A léc fogferdeségi szoge értelemszertien
/60 = g —)\07 tehat

tgag, tgaon

t = =
& cor cos By sin g
Lz My
= = 3.194
e cos By sinAg ( )
Maz = Mt tg A0 = Tin
CcoSs \g

A homlokmetszeti adatok alapjan a csiga oszto- és alaphengeri sugarait szamitjuk
ki:
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Ro = myi = ,m’; i
. (3.195)
Ry, = Ry cos aipp = ———1 COS gy
sin g

A 348 abran, a kiteritett osztohengeri csavarvonalbol kénnyen belathato, hogy
a tengelyirdnyi és a normalirdnyd menetemelkedés kozott az alabbi Gsszefiiggés all
fenn:

Pn LTy,
Paz = os Ao COS Ao (3.196)
A gyakorlatban a csigat a hatraeszterga-padon készitjiik el. Gyartasparaméter-
ként a tengelyiranyi menetemelkedést tekintjiik, mivel a szerszamgép cserekerék-
készletének segitségével ezt lehet beallitani. Kovetkezésképpen a képlettel szé-
mitott p,, értéket a lehets legjobban meg kell kozeliteni. Jeloljiik a megvalosithato
emelkedést p/,.-szel. A normaliranyt osztas megtartdasa a normaliranyi emelkedés

megdrzését koveteli meg, tehat az osztokori csavarvonal délésszoge is modosul:

cosy = 2 (3.197)

/
ax

Ezzel, a[3.48] 4bran szemléltetett teritékbdl felirhato, hogy

/ / A/
7Dy = Lax . _Paz €570 (3.198)

tgAy  \/1—cosZ\]

Az (3.197) segitségével az osztohenger atmérdje a kovetkezs alaktot olti:

/
Dy = — LazPn (3.199)

T\ Pas” P}

A Dy osztohenger-atmérdvel és a A csavarvonali d6lésszoggel a képletek
segitségével kiszamitjuk az ag; homlokszelvénybeli lécprofil-szoget és az m; homlok-
modult, majd a képlettel az Ry alaphenger-sugarat. Ezzel a szarmaztato csigat
definial6 alapelemek rogzitettek.

3.3.3. A szarmaztato csiga gyartasparaméterei

A csigamarot alapozd evolvens csigiat a héatraeszterga-padon gyartjak, ott, ahol
majd a hatramunkéléast is végzik. A csiga létrehozasahoz sziikségiink van a menetvago
kés profiljara, valamint az osztohengeri tengelyiranya fogvastagséagra.

Az evolvens csavarfeliiletet jelen esetben egyenes generalo €l segitségével hozzuk
létre, felhasznélva a feliiletgeneralas elméletébdl jol ismert modszert, miszerint az
alaphengeren csuszdsmentesen legordiil§ sikba foglalt, az alaphengeri csavarvonalat
mindig érintd, az érintési pontbol inditott félegyenes képezi le, ahogyan ezt a [3.49]
abran lathatjuk. A generéald egyenes és a munkadarab kozotti relativ mozgast agy is
megtarthatjuk, ha az alaphengert forgatjuk, mikézben a general6 egyenest tengely-
iranyban, a menetemelkedés betartasaval, az el6bb emlitett érinté sikban, Gnmagaval
parhuzamosan eltoljuk. A miivelet olyan menetvagas, ahol a késél nem a tengelysik-
ban, hanem az alaphenger érintésikjaban talalhato.
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3.49. ABRA. A csavarevolvens generdldsa

A abrat i = 1 bekezdési evolvens csigara szerkesztettilk meg. Az Ry suga-
ri alaphenger tengelyére merdleges sikban tekintsiik az Ry sugart osztokor E és F
pontjain athaladd, erésen torzult, AEB és CF A evolvensiveket, amelyek a homlok-
szelvényt definialjak. Ezeket az alaphengeren legordiil6 sikokba illeszkedd, az alapsik-
kal A\, szbget bezard egyenesek doféspontjai irjak le. A legordiils sikokba illeszkedd
generalo egyenesek a csiga foganak a jobb, illetve a bal oldalat generaljak.

A kovetkezskben, a jobb, illetve bal oldal értelmezésére az alabbi egyezményt
vezetjlik be: a csiga fogfeliiletének jobb oldala az a feliilet, amely a jobb kéz irdnyaba
esik, amikor a vizszintesre igazitott csiga tengelyének pozitiv irdnyitasa szintén a jobb
kéz felé esik. Ilyen esetben, ha a jobbos csigat a megmunkalas iranyaba forgatjuk,
akar eszergélas esetében, a mozgas szogsebesség-vektoranak iranyitasa megegyezik a
menetemelkedés iranyaval. A méasik oldal értelemszertien a bal oldal.

Mindegyik legordiils sikot két helyzetben abrézoltunk. A jobb oldali fogfeliiletet
leird egyenes kiemelt helyzetei AA; és EEs, amikor a legordiils sik az AA; Ao, illetve
az EFEyF5 helyzetben van. Ezzel szemben, a bal oldali fogfeliiletet leiré egyenesnek
megfelel helyzetei a C'Cy, illetve az F'Fs, a legordiils sik pedig ennek megfelelGen a
CC,Cs, illetve az F'Fy Fy helyzetet foglalja el. A sikok alaphengeren valo legorditése
kovetkeztében a fogfeliilet AA,, illetve C'Co generdld egyenesei az alaphengerre az
Ao By, illetve Cy Fy csavarvonalakat irjak le.

Most forditsuk meg a mozgast. Az alaphengert az 6ramutaté jarasaval megegyezd
iranyba forgassuk allando w szO0gsebesség mellett, a generald egyeneseket tartalmazo
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E T (Ew

3.50. ABRA. A kések kdzotti tdvolsag bedllitdsa

stkokat pedig toljuk el, alulrél-felfelé iranyban, Z2=w (allando) sebességgel! A csiga
fogoldalainak leképzése valtozatlanul végbemegy, mivel a general6 egyenesek az alap-
hengeri csavarvonalakat fogjak kdvetni. A generélas ilyen megvildgitasa azt bizonyit-
ja, hogy elméletileg, a két generdlo egyenes eqgymdshoz viszonyitott helyzete tetszdleges
lehet, azzal a megkdtéssel, hogy kovessék az AsFEs illetve a CoFy csavarvonalakat.
Az emlitett csavarvonalak relativ helyzetét viszont az evolvens sikszelvény osztokori
fogvastagsag-mérete hatérozza meg.

Hangsulyozzuk, hogy a gyartas szempontjabol a generdld egyeneseket szerszam-
élek materializaljak, ezeknek pedig csak a meghosszabbitasaik érintik az alaphengeri
csavarvonalakat. A késélek sajatos beallitasat a legkisebb tajolasi hibat okozo, péar-
huzamos sikokba valo illesztés adja. Igy jott létre a szakirodalombél is jol ismert
beallitas, miszerint a jobb iranyu evolvens csiga jobb oldali fogfeliiletét (az arok bal
oldali feliiletét) lefejt§ késél az alaphengert alulrdl érints, mig a masik az alaphen-
gert feliilrél érint§ vizszintes sikba illeszkedik [62]. Bal iranyu csiga esztergalasakor a
beallitast az el6bbi beallitasnak a tengelyre meréleges sikra valé tiikrozése adja.

A gyartasparaméterek a bedllitast egyértelmiien meghatarozo értékek: az élek
osztohengeren dolgozd pontjai kozott beallitando, a csiga tengelyével parhuzamosan
mért A, tavolsag, illetve a kés a; profilszoge. A geometriai levezetést a [3.50] abra
alapjan végezziik.
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Ez a|3.49] abra feliilnézete. Amint az el6bbiekben is leszogeztiik, a csiga foganak
jobb oldali feliiletét az E Fs, a bal oldalit pedig az F'F; egyenes képezi le, melynek ve-
tiiletei az E Fn, illetve az F'F. Feltételezziik, hogy a csigamar6 szarmaztatd evolvens
csigaja profileltolas nélkiil késziil, tehat az osztokori fogvastagsdg pontosan
so=2mm;=mRy. Ahhoz, hogy a baloldalt lefejts egyenes tartosikja (F F} Fg, abra)
a jobb oldalt lefejts egyenes tartosikja FOLE keriiljon, a tartosikot csavarmozgassal
az F|F’ helyzetbe kell atforgatni. Ebben az esetben viszont mar nem az Ev,, hanem
az Evj evolvenst fogja generalni, amely az Ev; evolvenssel parhuzamos sikban talal-
hato. Mivel az evolvens csavarfeliiletet tgy is le lehet képezni, hogy az evolvensgdrbét
tartalmazo alapsik-szelvényt a tetszGleges sugaru hengerre rajzolt, p,, menetemelke-
désti csavarvonal mentén elmozditjuk, a generalas torzulatlanul fog végbemenni. A
B:50] alapjan belathato, hogy ez 2aq:-nyi kozponti szognek megfelels, 6ramutato jara-
saval ellentétes iranyu csavarmozgast jelent, aminek kovetkeztében az FE és F’ pontok
kozotti, a tengellyel parhuzamosan mért tavolsig értéke a kovetkezd lesz:

A, = 200,202 (3.200)
2

Ezzel a beallitassal a csiga foganak bal oldali feliiletét megmunkal6 kés ugyanabba
a fogarokba keriil, mint a jobb oldalt megmunkalo, tehat az als6 érintGsikba illeszkedd
kés. Konnyen belathato, hogy ez a beallitas a gyakorlatban, a késszarak mérete miatt,
nem megvalosithatd. Amennyiben a jobb oldali feliiletet megmunkalé kést az elGtolas
irdnyéba akarjuk elhelyezni, a kévetkez$ menetet kell erre a célra felhasznalni, igy a
képlettel szamitott tavolsagot legaldbb egy p..-nyi szakasszal novelni kell. Ha
a jobb oldali feliiletet megmunkal6 kést a beallitdsban a jobboldalra, tehat az elétolas
irdnyéval ellentétesen helyezziik el, akkor értelemszerten a|3.49] abrén a forgatast az
oramutatod jarasaval megegyezs irdnyban, azaz 2m — 2av: sz0g alatt kell elvégezni, igy
a késélek osztohengeren dolgozé pontjai kézott a tavolsag a kovetkezs lesz:

A = (2m—2a0t) Z;L; = Paz — QOéOt% (3.201)

Az ennek megfelels beéllitast a [3.51] abran szemléltettiik. A beéllitas arra az
esetre érvényes, amikor a kések a csiga fogat fogjak kozre, mégpedig gy, hogy a bal
fogfeliiletet megmunkalé kés menetiranyban helyezkedik el (jobbos csigat munkalunk
meg), a jobb oldalt megmunkalo kés pedig a menetirannyal ellentétes oldalon, azaz a
bal feliiletet megmunkalé kés jobb oldalan.

A [35T] abrabol, a kések feliilnézetébdl leolvashato, hogy a bal fogoldalt oldalt
megmunkalé kés osztokori élpontja E, a jobb oldalt megmunkal6 kés hasonlé élpontja
pedig F.. A bal oldalt megmunkalo él az S; (fels6), mig a jobb oldalt megmunkal6 az
Sy (also), alaphengert érints, parhuzamos sikokba illeszkednek. A csiga foganak ten-
gelyirdnyu, osztoéhengeri vastagsiga, a szembdl-nézetben megfigyelheté G” H”. A jobb
lathatosag kedvéért ebben a nézetben a késeket eltavolitottuk, tgy, hogy az éleknek
az osztokori E, illetve F pontjait E”, illetve I helyzetben tiintettiik fel. Belatha-
t6, hogy az E és F pontok a G, illetve a H tengelysikban illeszked6 pontokba kell
jussanak, ez azonban, a lefejt6 mozgas sajatossaga miatt, a hy, illetve a hy csavarvo-
nalon val6o elmozduléssal lehetséges. Vegyiik észre, hogy a késélek osztokori pontjai
kozott beallitandoé tengelyiranyi tavolsag nagyobb kell legyen, mint a GH = %Wmaz
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3.51. ABRA. A kések gydrtdshelyzete

tengelyiranyt osztohengeri fogvastagsig. A két tavolsag kozotti kapcesolatot a pa. és
a o paraméterek segitségével is le lehet vezetni.

A bal, illetve a jobb fogoldalt lefejts kések jellegzetes, 1lab-, oszto-, illetve fejhen-
geren illeszked6 pontjai A, E, I, illetve B, F, J.

Amennyiben (simit6 csigamar6 gyartasa esetében kételez6 modon) a fogak hat-
ramunkalésat a hékezelés utan simité koszorilés kdveti, a megmunkélasi réhagyast
bele kell szamitani a A beallitasi méretbe. A [3:49] és 351} abrak alapjan konnyen
belathatd, hogy a kések kozotti tavolsagot a normélirdnyt oldalankénti koszoriilési
rahagyas tengelyiranyt méretének kétszeresével kell névelni, azaz

Ay,

COs O,

A=A 42

S

(3.202)

A csiga leképzéséhez sziikséges masik fontos beéllitasi paraméter az esztergakés
csucsélének a munkadarab forgastengelyéhez viszonyitott téavolsaga. A abran
lathato AOT; A’ derékszogl haromszoghdl, a cstcsélnek a munkadarab tengelyéhez
viszonyitott, tengelyre meréleges beallitasi tavolsdga a kovetkezs:
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A, =1\/(Ro—125m,)2 ~ R} (3.203)

Az esztergakések hyrs profilmélységét az osztovonaltél szamitott arrs fejmagas-
sagra és byrs labmagassagra osztjuk. Az aj;,s fogfejmagassag ismerete a kések kozotti
tavolsag beallitdasaban nélkiilozhetetlen. A brrs labmagassagot, a megmunkalas biz-
tonsaga valamint az djraélezési tartalék kialakitasa érdekében A, =2...5 mm biz-
tonsagi rahagyassal megnoveljiikk. Az AOT1 A’ , AOTYE’ és az AOT I derékszogi
haromszogekbdl szamitjuk ki a kés profiljanak jellemzd méreteit:

arts =/ (R — B} — \[R} — R}
bire=\/(R2 - R2—\[R3 - B2+, (8:204)

hrr =arrs+brrs

Végiil a kések )\, profilszogét kell kiszdmitanunk. A generald élek alaphengeri
csavarvonalat érinté feltételébdl kovetkezik, hogy a keresett profilszog az alaphengeri
csavarvonal délésszogével egyenls, amit az osztokori csavarvonal délésszogébdl lehet
kiszamitani, a tengelyiranyt menetemelkedés p,, allandé értékébdl:

tg Ao
COS Q¢

Ap = arctg ;%Eb = arct (3.205)

A fenti képletet ki lehet fejezni az a,, normalkapcsoloszog segitségével is:

Vg2 agy +sin? Ag

Ap = arctg s\
0

(3.206)

Ennek levezetését az olvasora bizzuk.

3.3.4. A csigamaro éleinek egyenletei.

A csigamarot — amint az el6bbiekben targyaltuk — evolvens csigabol kell szarmaz-
tatni. Bizonyos esetekben viszont, figyelembe véve az evolvens csiga gyartasi nehéz-
ségeit, érdemes tanulméanyozni az egyszeriibb csigdboél, példaul a konvolut csigdbol
valo szarmaztatasnak lehet&ségét. A vizsgalatot sajatos matematikai modell alapjan
végezziik el. A modell felallitasa az alabbi lépésekben torténik:

— az homlokszelvénybeli evolvensgorbék felirasa;
— az evolvens csiga feliileteinek felirasa;

— a homlokfeliilet felirasa;

az élgorbék egyenleteinek kiszamitésa;

— az élgorbék linearizalasa;

— hibaszamitas, a hibak értékelése.

A homlokszelvénybeli evolvensgirbék felirdsdt a [3.52] abra alapjan végezzik el.
Jollehet az evolvensgorbe egyenletei ismertek [61], az evolvenscsiga esetében akkora a
kiilonbség az alapkor és az osztokor sugara kozott, hogy az alapkorrdl inditott evolvens
paraméter-intervallumanak kezelése és az abraval valo azonositasa nehézkessé valhat.
Emiatt az evolvensgérbét nem az alap-, hanem az osztékorrél inditjuk.
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3.52. ABRA. Az alapszelvénybeli evolvensek felirdsa

A vazlat az altalanos fogazasnak megfelels, tehat profileltolassal is rendelkezd
homlokszelvény-profilt abrazolja. Az osztokori fogiv a 21y kdzponti szognek megfelels
EF iv, melynek hosszat az evolvenstrigonometria alapjan a kévetkezSképpen fejez-
hetjiik ki:

mym
2o Ry = Tt +2miéitgane

ahonnan
T
wo = 5 + 2&5 tg Qo (3207)

A [B.521 abrabol leolvassuk a kovetkezd értékeket:

ZxOA = —)g+ agpy
LAOM =
= ZxOm = @ — g+ oy
AM = PQ = Rpp
MQ=MP+PQ=AE+PQ =Ry (tgao+)
Egyszerti geometriai Osszefiiggésekkel kifejezziik az M Q) szakasz x,y tengelyekre

valo vetiileteit, majd ebbdl szamitjuk az E ponton athalado, a jobb oldali fogfeliiletet
general6 evolvens @) futopontjanak parametrikus koordinétait :

{ x(p) = Ry (cos(p —1ho +ane) + (tg aor + ) sin(p — 1o +agr))

y(p) = Ry (sin(p — 1o+ agr) — (tg apr + @) cos(p — 1o + apt)) (3.208)
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3.53. ABRA. Az evolvens csavarfeliiletek és a csavar-homlokfeliilet leképzése

A (3.208)) egyenletek négyzetre emelése és Osszeadésa az evolvensgorvbe polaris
egyenletéhez vezet:

p(e) = /22(0) +y2(9) = Ro/1+ (p+tg aor)? (3.209)

A Ry < p(p) <R, feltétel, a (3.209) segitségével, a kovetkezSképpen alakul:

Ry 2 R, 2
VIS ) —1<p+t <4/ (=2) -1 3.210
(Rb> <p+tgag < (Rb> ( )

A (3.208]) egyenletekben végrehajtjuk a o1 = ¢ + tgag; valtozocserét. Ezzel a
szogfliggvény-argumentumok alakja, az invx = tgx — x alkalmazaséval, a kdvetkezd
lesz:

© —tho +aor = —Po+p+tg ao — (tg aor —or) =
—_— ~—

. 3.211
= — (Yo +inv age) +1 =1 —( ( )
—_— ——

Az evolvens csiga fogoldalainak parametrikus egyenleteit a homlokszelvénybeli
evolvensgorbék alaphengeri vezércsavarvonalon valo eltolasaval generaljuk (3.53] ab-
ra).
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A szerszamhoz csatolt xgypzo koordinata-rendszerhez képest u kbzponti szoggel és

Be® csavarparaméter szerint elcsavarjuk az evolvensgérbékhez kotott xyz koordinata-
rendszert. A transzformacié métrixegyenlete a kivetkezs:
cosu —sinu 0 0
sinu cosu 0 0
r,=M, r= 0 0 1 Rytehu (3.212)
0 0 0 1

Az (3.212)) egyenlet jobb oldalan talalhato r-be a (3.211]) valtozocserével mddosi-
3.208)

tott (3. parametrikus koordinatékat behelyettesitve, a csiga foganak jobb oldali
feliilete a kovetkezd alakot Olti:

zo(p1,u) = Ry (cos(p1+u—() +p1sin(er +u—())

Yo(ir,u) = Ry (sin(p1 +u—C) — 1 cos(p1 +u—()) (3.213)

z0(p1, u) = Rp tg Apu

A bal oldali fogfeliilet egyenleteit hasonlé modon vezetjiik le. A [3.52] dbran szem-

léltetett, az F' ponton athalad6 evolvens x tengelyre szimmetrikus a jobb oldalt ge-
nerald, az F ponton athaladd evolvenshez képest, tehat parametrikus egyenletei a
képletekkel és a valtozocserével adhatok meg, agy, hogy az y(¢1) he-
lyett —y(p1)-et frunk. Ha az igy felirt parametrikus koordinatakat a matrix-
egyenletbe helyettesitiink, akkor az xg, yg feliileti koordinata-fliggvényekben szerepld
szinusz- és koszinuszfiiggvények szégargumentuma a @1 +u — (-rél a @13 —u— (-ra
modosul. A két feliilet egységesitett felirdsa érdekében vezessiink be egy tjabb valto-
zbcserét :

v =pttgagtiju=pi1+ju, je{-1;1} (3.214)
A fenti valtozocserében a j valtozo +1 értéke a csiga fogat hatarold jobboldali,
mig a —1 értéke a baloldali feliiletre érvényes.
FEzzel a (3.213]) jobboldalra érvényes parametrikus egyenletekbdl a kovetkezd,
mindkét oldalra alkalmas altalanos felirast kapjuk:

zo(p1,v135) = Ry (cos(v1 — ) + 1 sin(vy —())
Yo(p1,v157) = j Ry (sin(vy — ) — 1 cos(v1 — () (3.215)
20(p1,v1;5) = R tg Ap(v1 — 1)

A homlokfeliilet egyenleteit az oldalfeliiletekhez hasonlé médon, az alkotdgorbét a
vezérgdbén elmozditod csavarmozgas segitségével irjuk fel. A abran szemléltetett
teriték alapjan felirhaté a homlokfeliilet menetemelkedése:

D *Dj az
=0 _Th_ P (3.216)

tg >‘0 Pax tg )‘0

A homlokfeliilet értelemszertien balra csavarodik, igy parametrikus egyenleteit az
(ryz) koordinata-rendszerben az (™) = (u; 0 0 1) homogén koordinatakkal rendel-
kez6 leképz6 egyenes ( esetiinkben a sugar, mivel vy = 0) po emelkedést, baliranya
csavarvonalon valé elmozditasabdl irjuk fel:

bc
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xo(u1,v1) = ug cos vy

Yo(u1,v1) = uysinvy (3.217)
z0(u,v1) = —2<0y
2

Az élgorbék parametrikus egyenleteit a homlokfeliilet és az oldalfeliiletek egyen-
leteinek Osszevetésébdl kapjuk, ugy, hogy kiszamitjuk az oldalfeliiletek fiiggetlen pa-
raméterei kozotti dszefliggést. Ennek céljabol a egyenletekbdl implicit alakot
allitunk eld, az up, v; paraméterek kiejtésével. A tgvi-et az els6 két egyenlet osztasaval
kapjuk, tovabba
bo arctg % +20=0 (3.218)
21 ZTo

A egyenletbe helyettesitjiik a fogoldalak altalanositott parametrikus egyen-
leteit, majd, visszatérve az u és ; régi valtozokra, a kovetkezs, mindkét fogoldalra
érvényes Osszefiiggést kapjuk:

. . Dbc
u(p1;g) =j5j—— ((+arct — 3.219
(¢154) e—— (¢ gp1—¢1) ( )

Ezzel a (3.214)-ban szerepld szogargumentum-kifejezések a kdvetkezs alakot oltik:

. . Pazx pbc
v1—C( = B(p1) = pr1+ju(p1;) —( = ———(p1 — () + ———— arctg 1
PC + Dax PC +Dax (3 220)
Vi1 = S ((+arctg o1 —p1)
PC + Pax

A csigamard foganak élei a (3.220)-ben kiszamitott szégargumentumokkal és je-
16léssel a kovetkezs alakban irhatok fel:

zo(p137) = R (cos B(p1) + 1 sin B(g1))

yo(p1;4) = Ry (sin B(p1) — @1 cos B(p1)) (3.221)
. . PcPax
M =] t —
20(1;7) J27T(pc+paz)(<+arc gY1—¢1)

3.3.5. A csigamard élének linearizalasa

Az él linearizalasanak célja a gyartasi koltségek cstkkentése. Minél kisebb a csiga-
maré osztohengeri csavarvonaldnak Ao délésszoge, annal jobb linearis kozelitést kapha-
tunk. Amennyiben a csigamard, az 4tmérs csokkentése miatt, A\g > 2°30" osztohengeri
doélésszoggel késziil, linearizalas értelme csupan a nagyolo és félsimito miiveletekre
terjed ki. Nagy dglésszogi simito csigamardt csakis megfelels gorbiilettire profilozott,
hatramunkalé koszortitarcsaval vagy koszortszarral lehet késziteni.

A legjobban kozelit6 egyenest két sik metszéseként keresiink abra). Az Sy és
Sy sikok lapsz6gétol fliggetleniil, az €l tetsz6leges A pontja akkor illeszkedik a lehets
legkozelebb a kozelits egyenest ado két sikhoz, ha a stkoktél valo tavolsagainak Gsszege
a lehetd legkisebb. A matematikai modell minél nagyobb foku egyszertisitése végett a
sikokat az
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3.54. ABRA. A legjobban kiozelitd egyenes keresése.

(S1): xot+aryo+Pizo+71=0

3.222
(S2):  xo+asyo+Pezo+72=0, ,;, 8,7 R ( )

alakban keressiik. Minél tavolabb esik a vizsgélt élpont az S;,j = 1,2 stkoktol, an-
nél nagyobb lesz a ([3.222)) egyenletek bal oldalanak abszolut értéke. Ennélfogva a
célfiiggvényt a legegyszeriibben az

N
F=> ((wi+oayi+Brzi+m)>+ (xi+ ooy + B2z +72)%) — min (3.223)
=1

moédon frhatjuk fel, ahol z;,y;, z;, i €1, N a ¢ paraméter N diszkrét értékére kisza-
mitott élkoordinatak. A ¢y; paraméter értékeit célszert gy megadni, hogy a pontok
tengelytdl vald tavolsdgénak eloszlasa legyen egyenletes, amire a polaris alak
a legalkalmasabb.

A célfiiggvényt minimizaléo megoldast a parciélis derivaltak nullava tételébsl ka-
pott egyenletrendszer gyokétsl varjuk. Am észre lehet venni, hogy a keresett 6 egyenlet
paronként formaélis identitast mutat fel, ahogyan az alabbi kifejezések ezt igazoljak.
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N

6a 2(0@ vi +B; Z 2+ Zyﬂrzxzyz)
J 1

i

= (O‘J ZWZ*@ Z 2z +7 Z E2 +Zx2) (3.224)
:2(Oéjzyi+ﬁj22i+’7j]v+zxi), j=1,2
i=1 i=1 i=1

Vilagos, hogy a nullava tételével olyan 6 ismeretlenes lineéris rendszert
kapunk, ahol a f6determinans rangja csak 3, igy harmas végtelenségnyi megoldast
kapunk, ez viszont a kittizott célnak nem felel meg. A helyzet kikiiszobolése céljabol
a feltételes minimumkeresést alkalmazzuk. Kényszerfeltételként a legjobban kozelité
egyenest meghatarozo sikok merdlegességét kotjiik ki. Ennek alapjan

=

aras+B1P82+1=0 (3.225)
Ezzel a keresett célfiiggvény a kovetkezs alakot Olti:
Fir=F+2XNaqaz+p152+1) (3.226)

A (3.226)) parcialis derivaltjai mar nem linearisak a kijelolt ismeretlenekben:

N
gii 2(@1 ;yz-i-ﬂlZZzyz'i"YlZyl‘f')\aQ—&—leyZ)
N
%;11 2(@1 Zy Z7,+/BIZZ +71Zzl+/\52+zx Zz)
=1
OF al
8711 2(041 ;y +B1221+71N+Zx1)
OF 2(a ZN: 248 22 n Z o +Z$ ) (3.227)
6042 2 < Yi 2 iYi T2 Yi 1 iYi
OF N
3521 Q(aQZy zH—ﬁzZz +7222,+/\,81+sz22)
om &
O7a Q(azgyz-kﬁzz,zl—i—ng—kzxz)
% =2(a1az+ 152 +1)

A (3.227)) egyenletrendszert numerikusan oldjuk meg. A numerikus médszer kon-
vergenciajanak biztositasara jo kezdeti megoldést kell valasztani, melynek geometriai
értelmezését a[3.55l dbrén szemléltettiink.
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//yOIZO/ Ok

3.55. ABRA. A legjobban kézelitd egyenes kezdeti megolddsdanak helyzete

Tekintsiik a fogoldalak kozé zart homlok-csavarfeliilet kozelitését egy olyan sikkal,
amelyik az Oz tengelyre és az osztéhenger és az Oxy O’ doféspontjan athaladd, az
osztohenger alkotojaval A\g szoget bezéaro egyenesre épiil. Kikotjiik, hogy O'E=0"F =
= iﬁmn. Az FE és F pontok koordinatai, ennek kovetkeztében

ggj(T) = (Ro _ M sin Ag Tin sin )\0>
o . A (3.228)
25 = <R0 1 ®sing — 1 ™ sin )\0)

A jobb oldali él kozelitésére, kezdetben az elsé sikot az (zoxg) sikkal parhuzamo-
san, a méasikat pedig erre merélegesen vessziik fel, gy, hogy metszésvonaluk az xg
tengellyel )\, szoget zarjon, és athaladjon az F ponton. Utdna a két sikot a metszés-
vonaluk koriil, az dbran lathaté modon, igen kis értékd 0y szoggel forgatjuk el. Az
ni, ny, koordinatéit a vetiiletekbdl hatarozzuk meg:

sin 0, sin Ay cos 0, sin \y,
n=| —cosbp |, n; = sin 0y, (3.229)
sin 0, cos Ay cos 0, cos N\

Az oy, B; egylitthatokat gy szdmitjuk ki, hogy a normalvektorok koordinatait
végigosztjuk ezek x-koordinatajaval. A v; kiszamitasdhoz a sikegyenleteket és
az F, F pontok —ben megadott koordinatait hasznaljuk fel.

Hasonl6é gondolatmenetet alkalmazunk a bal oldali él kozelit6 sikjainak kiszami-
tasara. A norméalvektorok egyiitthatoi a kovetkezok lesznek:

sin 0, sin Ay cos B, sin A,
n; = — cos b, ) n; = sin Gy, (3.230)
—sin 0y, cos \p — cos 0, cos \p
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AofF 24

0 y y
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3.56. ABRA. Az él kozelitési hibdja az osztéhengeri csavarvonal dd-
lésszdge szerint

A abran a legjobban kozelité egyenes és az elméleti él kozotti tavolsag el-
oszlasat szemléltetjiik, az osztovonali csavarvonal értéke szerint. Az egyenes vonallal
val6 kozetités kapcsan meg kell jegyezniink a kovetkezéket :

— a jobb oldali és bal oldali él legjobban kozelité egyenesei kitérs egyenesek,
tehat optimalis kozelitést nem lehet szabvanyos konvolut (fogra merdleges
szelvényben egyenes szimmetrikus profilt) csigaval elérni;

— A kozelités hibaja — ahogyan ez varhato volt — a csavarvonal délésszogével
novekszik;

— A kozelitési hiba gyakorlatilag azonos a jobb, illetve, bal oldali élen;

— figyelembe véve, hogy a homlok- és hatfeliiletek koszoriilési rahagyasa joval
nagyobb, mint a profilhiba, a csigamard nagyolasat és félsimitasat egyenes éli
esztergakésekkel végezhetjiik.

A 4bra minden hibagdrbéjének jellegzetes alakjabol arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a kozelit6 egyenes nem érinti, hanem 2 pontban metszi az elméleti gorbét.

3.3.6. A csigamard geometriaja

A csigamard geometriajat az alakos modul-tarcsmardkhoz hasonlé moédon tér-
gyaljuk. A hatfeliiletek, a csavarvonal menti hatramunkalasnak kdszonhet&en, kupos
csavarfeliiletek lesznek. A szerszam miik6désébdl viszont az kovetkezik, hogy a f6 for-
gacsolomozgast nem lehet a tengely koriili forgémozgasnak tekinteni. A csigamaro
csigadja a fogaskerékkel, ennek minden lehetséges tengelyhossz menti helyzetében kap-
csolédik, ami értelmezhets gy is, hogy csavarként miikodik. Koévetkezésképpen, a
csigamaré f6-forgacsold mozgasat nem forgo-, hanem sajat tengelye koriil végzett, £
csavarparaméteri csavarmozgasként definialjuk.

3.3.6.1. A konstruktiv élgeometria vektoridlis modellje. A konstruktiv geometriat

definial6 — a csucsél és a jobboldali oldalél szaméara érvényes — geometriai-vektorialis
modellt a[3.57] dbran szemléltetjiik.

A csucsél a homlokfeliilet és a fej-hatfeliilet a1ha metszésvonala, amely elméleti-

leg igen bonyolult egyenletti gorbe, gyakorlatilag viszont jol kozelitheté a h ponton

athaladé homlokfeliileti csavarvonal érintGjével. Az él tehdt a h ponton athalado, az
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3.57. ABRA. A csigamard konstruktiv geometridjinak vektoridlis szd-
mitdsi modellje

yozo koordinatasikkal parhuzamos sikba illeszkedik, a zy tengellyel pedig Al szoget
zar be, ami a homlokfeliilet osztohengeri és fejhengeri csavarvonalainak kiteritésébdl
azonnal adodik:

_ 2rRy  27R,
Ctgho tg N,

e =\, = arctg % tg Ao (3.231)
0

Amint az el6bbiekben emlitettiik, a hatfeliiletet csavarvonal szerinti hatraeszter-
galéssal hozzuk létre, ami kinematikai szempontbdl tgy is tekinthets, mint a hatra-
esztergalés beszurd mozgasisszetevjének kiegészitése a csavartengely irdnyaban vald
eltoléssal. Kénnyen belathatd, hogy a hatramunkalast végzs szerszamél adott pontja-
nak a csigamaro rendszerében leirt palyaja kipos csavarvonal.

Jeloljiik a sugariranyu hatramunkalas-Osszeteve jellemzé paraméterét kyp-val. A
hsy egyenes az xgyo sikban jelentkezé Arkhimédész-féle spiralis érintGje. A Zhihsy
sz0g tehat a radialis hatszog, amit a Osszefiiggés sajatositasaval a kovetkezd-
képpen fejeziink ki:

(3.232)

Masrészt, a hho szakasz a fejhengeri csavarvonal érintGje, azaz a {6 forgacsolose-
besség iranya. A hhihs sik az ygzg koordinatasikkal parhuzamos. A h pont sajatos
geometriai helyzetébdl kifolyolag a hozzarendelt konstruktiv koordinata-rendszer sik-
jait egyszert észrevételek alapjan tajoljuk be:
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— a konstruktiv alapsik mergleges a {6 forgacsolosebesség hhso tartoegyenesé-
re, ennélfogva egy, az xgzy koordinatasikkal egybeess sik xy tengely koriili,
Zhahhy szoggel valo elforgatasaval allitjuk eld;

— a konstruktiv érint&siknak tartalmaznia kell az élet kozelits aqa szakaszt és a
hho sebességvektor-tartoegyenest, ennélfogva a hhihy sikkal egybeesik;

— a konstruktiv ortogonalis sik az xy és hhy irdnyokra épiil, tehat az xg1lyg sikkal
egybeesé sik xg tengely korili, Zhohhy szoggel vald elforgatasaval allitjuk eld.
Az 4bran a hsoho sikkal esik egybe.

A fenti megallapitasok szellemében, a fejél konstruktiv geometridjat a kovetkezskép-
pen szamoljuk:

Ao =\,
m
RO = 5
Yo =0
ap = Lhohsy = arct % = arct, & (3:25%
0 2NS2 g hoh g hah
cos Z(hyhhsg)

= ap = arctg(tg o, cos \,)

A jobb oldali él ortogonéalis konstruktiv geometridjat a 7 él-érintévektor, az n,
homlokfeliileti, illetve az n, hatfeliileti norméalvektorok segitségével irjuk fel. Az utdb-
bi két vektort az abran, az egyszertiség kedvéért, nem tiintettiik fel. Egyezményesen
(lasd a fiiggelékben) a homlokfeliileti normélvektor kiemelkedik a fogbol, mig a hat-
feliileti normalvektor a fog beltartoméanya felé iranyitott.

A P futopont koordinatait a ([3.221)) j = +1-re sajatositott parametrikus kifejezé-
sekbdl szamitjuk ki. A 1 paramétert a egyenlGtlenség-rendszerrel meghata-
rozott intervallumbol valasztjuk ki. Jeloljiik ezeket zép), yép), zép)—val.

Kiszamitjuk a P ponton és a z; tengelyen athaladé sik és az xgzg stk lapszogét :

0, = arctg 20 (3.234)
X

A 1 koordinétait az (3.221]) élegyenletek 1 szerinti derivalasaval kapjuk, figye-
lembe véve a B(¢1)-nek a ([3.220]) képlet szerinti kifejezését:

. . dB ,
7o = —jyo(1; j) g+ Ry sin B(gr)
¥1
; ~dB .
Ty = _3330(901;])(17@1 —jRycos B(p1)
3.235
= —j PCPa ©3 ( )
: 27T(pc +pax) 1+§0%
dB 1 pC
@b n
dp1 potpex (P 1+¢§)
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3.58. ABRA. A P pontra értelmezett vy, n, €s n, vektorok szdmitésa

A geometriai modellel valé megfeleléség megkiveteli, hogy a 7 él-érintévektor -
koordinataja pozitiv legyen. Ezért, az érintévektort a (3.235)) segitségével a kovetke-
z6képpen irjuk fel:

Tl =senr,(rp T, T.) (3.236)

A tovabbiakban ki kell szamitanunk a P élponton definialt f§-forgécsolosebesség

vektor, valamint a homlok- és hatfeliileti normélvektorok koordinatait. A szamitasokat
a[3.58 abra alapjan végezziik el.

A fé-forgdacsoldosebesség-vektornak két OsszetevGjét azonositjuk: a Pe sugarra me-

réleges tangencialis vy, illetve a csavarhatasbol szairmazo6 vy, Osszetevst. A szamitas

egyszertsitésére, a szerszam szogsebességének értékét w = 1s~'-nek vessziik. A

abra és a (|3.234]) alapjan

;‘ET@ sin 6, - [x((JP)P + [y(()P)]2 sin 6, - y(()P)
vy=| Pe sty )= e Plese, | < m ) | 3257)
Pe tg)y Ro te Ao Ro tg Ao

A hdtfeliilet n,, normdlvektordt a T él-érintévektoranak és a w-nek — a P ponton
athaladé kupos csavarvonal érintGvektordnak — vektoriélis szorzataként irjuk fel. A w
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iranyat a hatraeszterga-kés P pontjanak a csigamarohoz viszonyitott relativ sebesség-
vektoraval fejezziik ki. A w harom Osszetev6jét azonositjuk: a w, sugariranyu, a wy
tangencialis, valamint a w, tengelyiranyi sebességet. A sugarirdnyt és tangencialis
sebességek Osszege wy, a tengelyre merdleges Osszetevs. A @ abra alapjan

w; =wPe=1- [xéP)]ng [y(()P)P
kzm  kzm
T T
Paz ~_ Pax (3.238)

Wy = —Ww

2w 2
5 2 (Phia 1 (Pha (Fzm\?
wy = yfud+w? = [laf” P+ 712+ (52

A w, két GsszetevSje hatarozza meg a 1), szoget:

1, = arctg —~ (3.239)
Wt
A([3.238]) és (3.239)) kifejezésekkel, valamint a abra alapjan a w a kovetkezd
lesz:
—wg sin(y, —6,)
w = | —wgcos(p, —0,) (3.240)
—w,

Az n,, feliileti normalvektort a (3.235|) és (3.240) segitségével fejezziik ki:

Ny, =TXW (3.241)

A homlokfeliilet n., normdlvektordt a P ponton athaladé §., homlokfeliileti csavar-
vonal-érintévektor és a 7 él-érintGvektor vektorszorzataként definialjuk. A csavarvonal-
érintGvektor koordinatait vetitéssel kapjuk:

—sin X\ si P P
.sm/)\ysmﬂy / [xé )}z_f_[y(() )]2
4, = sinAjcosb, |, A =arctg 7 tg Ao (3.242)
—cos A\, 0

Ezzel az n, homlokfeliilet-normélvektort a kévetkezéképpen fejezziik ki:
n,=7x4, (3.243)

A P pontba rendelt konstruktiv koordinata-rendszer (élszogrendszer) bazisvekto-
rai, a[3.57} abra alapjan, rendre a kovetkezok:

_ V5
vyl
j= kxT (3.244)
|k x 7|
i=jxk

Az ortogonalis sikszelvényben feltiintetett vektorok, valamint a fiiggelékben részle-
tesen targyalt vektoridlis geometria-elmélet alapjan az oldalél konstruktiv szogeit a
kovetkezképpen fejezziik ki:
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3.59. ABRA. A csigamard konstruktiv szogeinek vdltozdsa a
sugdr fliggvényében

—A konstruktiv ortogondlis homlokszdg, ismertebb nevén konstruktiv oldalhomlok-
5209 :

s .
(myxi)j _ o Dy

vy = — arcsin 8 -
Y Iy x| Iy x|

(3.245)
—A konstruktiv ortogondlis hdtszog, ismertebb nevén konstruktiv oldalhdtszdg :

(ng xi)-j . ng-k
———= =arcsin -
In, xi Ing, xi]

Qy = arcsin

(3.246)

A konstruktiv élgeometriat egy m,, = b5mm, \g = 2°30/, z,, = 12 és ag, = 20°
konstruktiv jellemz&jd csigamaréra szamitottuk ki. A radiélis szelvény beéllitott geo-
metridja vy =0 és oy = 8°, amihez k h = 4,7 mm hatraesztergalasi paraméter- érték
tartozik. Az eredményeket a jobboldali élre a[3.59] 4dbran tiintettiik fel.

Eszre lehet venni, hogy mind a konstruktiv hatszog, mind pedig a homlokszog a
sugar novekedésével csokken. A homlokszog a csavarhatés miatt gyakorlatilag nulla
érték koriil valtozik, Osszesen egyetlen foknyi tartomanyban. A hatszog esetében a
szakirodalombél j6l ismert

kthzm

tg oy =18 Qyar SiN Ky = sin Ky (3.247)

Ty
képlet, a kK = ag, alkalmazéasaval, a matematikailag pontos modellhez képest 0,6 sz6g-
percnyi eltérést ad csupan. Nem mondhaté el ugyanez a homlokszog valtozasrol,
ugyanis nulla radiél-csticshomlokszdg esetében a tgyoy, = tg Vyas sin £ az oldalélhossz
mentén konstans nulla homlokszoget eredményez. Az egy foknyi intervallum azonban
jelen esetben nem szignifikans.

A baloldali oldalél konstruktiv geometridjat hasonld médon lehet levezetni. Fi-
gyelni kell a 7 érintGvektor iranyitédsara. A baloldali élen is a k x 7 a fog bels6 tar-
toméanyaba kell iranyuljon ahhoz, hogy a fliggelékben levezetett geometria-képletek
alkalmazhatok legyenek. Ennek az a feltétele, hogy az él érintévektora a fogcstucstol
a fogts felé iranyuljon, azaz a egyenletben a sgn 7, helyett sgn7,-et irjunk.
A bal élen keletkezé konstruktiv hatszog a jobb élen szamitottal azonos értékeket és

valtozast mutat (3.59 &bra).
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3.60. ABRA. A csigamaré- munkadarab relativ sebesség szamitdsa

3.3.6.2. A miikodd élgometria vektorialis modellje. A mikods élgeometria az élszo-
gek eloszlasat vizsgalja a lefejtés kiillonb6zs helyzeteiben. A miikodd élszogrendszer
alapja a miikodé forgacsolosebesség-vektor, amely definici6 szerint, a szerszdmél adott
pontjinak a munkadarab ezzel egybeesd pontjihoz viszonyitott sebességuektora, a szer-
szdm koordindta-rendszerében értelmezve. A mikods élszdgrendszer alapsikjara merd-
leges k. a relativ sebességvektor egységvektora. A j. és i, egységvektorokat a
képletek alapjan szamitjuk ki.
A relativ sebességvektor koordinatait a abra alapjan irjuk fel. A [70]-ban
részletesen ismertetett szamitasi modszert alkalmazzuk. A csigamard wq szdgsebessé-
gének értékét 1s~! értékre allitjuk, a szamitasok egyszertisitése végett. A munkadarab
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w1 szogsebességét az s,, tengelyiranyu el6tolas figyelembevételével, a (3.190)) képlet-
tel szamitjuk, amelyben a 2-es indexet 1-re, az 1-est pedig nullara irjuk at. Jeldljik a
w1

gyértohajtas attételi ardnyat jio = St-val. Az 4bra alapjan

v(()o’l) = v(()o) —v(()l) = wéo) XTo+Vaz —w(()l) XTI (3.248)

r; =ro— A behelyettesitéssel a (3.249) egyenlet baloldalat kizarélag a szerszdmhoz
kotott, nulla indexii koordinata-rendszerben kapjuk:

A v,z elGtolasi sebességet a (3.189) alapjan szamitjuk ki. A tovabbiakban, a
3.249

V((JO’D = wéo’l) XTo—A X w((jl) + Vo (3.249)
Eszre lehet venni, hogy a szerszam és a fogaskerék koordinata-rendszerei a m
abran alaphelyzetben vannak, eltéréen a feliiletburkolas matematikai modelljéhez ké-
pest, ahol az emlitett rendszereket a tetszéleges ¢¢ szerszam-elfordulas altal definialt
altalanos helyzetben targyaljak. Jelen esetben a modell megengedi ezt az egyszert-
sitést, mert az altalanossagot vissza lehet allitani azzal, hogy a csigamaré élét he-
lyezziik tetszGleges helyzetbe. Ez megfelel a miiszaki valésagnak, ugyanis adott élnek,
a szerszam-munkadarab athatasa altal meghatarozott zart halmazon, béarhol lehet a
vizsgélt pontja. Emiatt a szerszdmél vizsgalt pontjat az ry, 8, ¢ hengerkoordinatédkban
adjuk meg, amelyekkel a vizsgalt élpont helyvektora
g(()T) = (rycosf rysinf q)
A (3.249) vektoregyenlet, a bal oldalon szereplé vektorok oszlopmatrixainak ki-
fejtésével, a kdvetkezd alakra hozhato:

—(1—jiosin(B— Ao))ry sin 6+ jiog cos(8— o)
saz .
—271_]10 cos(8— o)

Sax . .
—J10 €os(B — Xo)ry cos 0+ j10A cos(8— o) — 2010 sin(8— o)

20 — (]. _le sin(ﬁ — AQ))Ty COSs 9+]10A(1 _j10 Sil’l(ﬁ — )\0) +

(3.250)

A 7,w,n, és n, vektorokat rendre a (3.235) és (3.236)), (3.238]) és (3.239), (3.241),
illetve és képletekkel szamitjuk ki. Ahhoz, hogy a hengerkoordinatak
altal kijelolt pontba helyezziik az emlitett vektorokat, koordinata-transzformaciot al-
kalmazunk. Legyen a egyenletekkel felirt élek barmelyikének tetszéleges pontja
a Q, melynek r{® helyvektor- koordinataibél az (r(@ = r,, (@ ¢(@) hengerkoordi-
natdk azonnal kiszamithatok. Elméletileg a () valasztott élpont barhol lehet annak
a zart gorbének belsejében, amelyet a munkadarab fejhengere az élpontot hordozo
Ty sugard hengeren metsz ki. A lehetséges illeszkedési pontok halmazanak hatargor-
béjét a csigamard koordinata-rendszerében felirt munkadarab-fejhenger egyenletbdl,
illetve az r, sugart henger egyenletébdl alkotott rendszer megoldasaként keressiik.
A szerszamhoz kotott, illetve a munkadarabhoz kotott koordinata-rendszerek kozotti
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transzformécié matrixa a [3.60} abra alapjan a kévetkezd:

0 0
sin(8—Aog) —cos(B8—MNo)
cos(B—Xp) sin(B—Xg)

0 0

Mo, = (3.251)

oo o
— 0o O

A munkadrab koordinata-rendszerében felirt
iy —ri =0 (3.252)

fejhengerfeliilet implicit egyenletébe behelyettesitjiik a transzformécios matrix
alkalmazasaval létrehozott 21 (o, Yo, 20) és y1 (o, Yo, 20) fliggvényeket, majd pedig az
(%0, Y0, 20) Descartes-féle koordinatakat az (ry,#0,q) hengerkoordinatakkal irjuk fel.
Eredményként a kovetkezd implicit fliggvényt kapjuk:

F(0,q;7y) = (A—r,cos0)?+(q—r,sin(8—Ng)sinf)* —r2, = (3.253)

A 0, q ismeretlenekben és r, paraméterben megfogalmazott egyenlet megoldasat nu-
merikusan érdemes keresni. A ¢ valtozd adott értékére keressiik a megfelel§ alsd és
felss 0 értékeket. A hatargorbe terjedelme annél nagyobb, minél nagyobb az r, sugar,
és a munkadarab fogszama.

ARB6Th. 4bra a f=30°-o0s d6lésszogt, kiilonbz6 fogszamu fogaskerekek fejhengere
és a A\g=2,5°-0s osztonegeri csavarvonal-d6lésszogii csigamard osztohengere athatasat
szemlélteti, mig a b. dbra a z; =17 fogu fogaskerék fejhengerének dthatasit szemlélteti
a csigamaré fej-, oszto- és bels§ hengerével.

A lehetséges megoldéasok tartoményan beliil kijelolt (Q pontban definidlnunk kell
a geometriai elemzéshez sziikséges vektorokat. A feladat megoldasahoz kivalasztjuk
az alaphelyzetben lev§ él tetsz6leges P pontjat, majd kiszamitjuk ennek a hengerko-

ordinatait:
ry = @)+ (u")?
(

9 = arctg 0__ (3.254)

g7 =27

Létrehozunk egy mozgd (%, ymzm) koordinata-rendszert, amely alaphelyzetben
az (ToYozo) val egybeesik, majd a szerszaméleket ehhez csatoljuk. A (2, ymzm) -re
rototranszlaciot alkalmazunk, tgy, hogy a P és Q pontok egybeessenek abra),
melynek egyenlete a kovetkezd:

cos(0(@) —9P))  —sin(9@ —pF)) 0 0
Q) _ Py _ [ sin(0@ —0@®))  cos(0@ -9y 0 0 (P)
ry ' = MOmzm = 0 0 1 q(Q) 7q(P) Im
0 0 0 1
() ="

(3.255)
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Z=17

Z=83

=50

3.61. ABRA. A lehetséges megolddsok tartomdnya a szerszdm rendszerében

218

EME



EME

3.3. A csigamar6

A 1,w,n, és n, vektorokat a (3.255) transzforméciés matrix els§ elemére épitett
Lo, 3x3-as forgato almatrixxal korrigaljuk, ezaltal a konstruktiv koordinata-rendszer
felirasdhoz hasznélt koordindtakat a miikodé koordinata-rendszerre irjuk fel:

Vmk = LOmvkonstr (3256)

Ezek utan a geometriat a konstruktiv geometria szamitéasi képleteivel formalisan azo-
nos képletekkel szamitjuk ki.

A vizsgalat azt mutatja, hogy a miikods geometria a konstruktivhoz viszonyitva
nem sokat valtozik. A miikéds élgeometriat a konstruktiv geometria esetében felté-
telezett csigamarora szamitottuk ki, figyelembe véve a fejhenger, az osztohenger és
a bels6 henger élpontjait. A fogazott kerék fogszamatol vald fiiggGséget rendre 17,
41 és 83 fogu, 8 = 30°-o0s fogferdeségii kerekekre szemléltettiik. A miikods hat- és
homlokszogek valtozasa a z; = 17 fogu kerék fogazasakor [3.63] abran kozzétett négy
grafikonon lathato. Az a. és b. grafikonok a miikéds hatszog-eloszlasokat szemléltetik,
a bal, illetve a jobb fogélen. Figyelembe véve, hogy a csigamaré és a fogaskerék is
jobbiranyu, a bal fogél a begordiils, a jobb fogél pedig a kigordils él. A féstiskéses
fogaskerék-lefejtéssel vald analogia alapjan kijelenthetjiik, hogy a begordils élen a
forgacsvastagsidg nagyobb mint a kigordiils élen. A 3-3 feliilet kiterjedése egyértel-
mitien utal a hozza tartozd élpontra: a legnagyobb a kiilsd, a legkisebb pedig a belsé
élpontra érvényes. Az a. és b. grafikont vizsgalva belathato, hogy a bal fogoldalon a

@
~1,

q(P)
T q@ -g®

\
)/

I A T

/ ~ - /)\

- /" zo

/
;T
! 10® 22N % \‘\;ﬁ[f
1///

gQ_gm® !
/

/

3.62. ABRA. A T,w,n, és n, vektorok szdmitdsihoz sziikséges rotot-
ranszldcio elvi vdzlata
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aol®]

3.63. ABRA. A mikédd hdt- és homlokszog- eloszldsok, az €l és az
élpont helyzete szerint

hatszog értéke jelentGsen fligg az élpont sugaratol, mig a jobb fogélen gyakorlatilag
csak az élpont helyzetétdl.

A miik6ds homlokszog-valtozasok a c. és d. grafikonon lathatok, a bal-illetve
jobboldali élek valasztott pontjaira. Belathato, hogy a pillanatnyi értékek az élpont
sugaratol és az él helyzetétol fliggnek: a bal oldali élen a homlokszog-értékek az élpont
forgacsba lépésekor (negativ 0 szdg) a legnagyobbak, majd fokozatosan cs6kkennek;
a jobb oldali élpontokon a jelenség forditott. Azt is megfigyelhetjiik, hogy az élpont
sugaranak novekedésével a homlokszog-értékek csokkennek.

A [3:64] abran az osztokori élpont mitkods hat- és homlokszog eloszlasat szemlél-
tettiik. Az a., b., c. és d. grafikonok értelme ugyanaz, mint a abran. Eszrevehetd,
hogy minél nagyobb a fogszam, annal jobban besziikiil a szogértékek variaciés inter-
valluma, de a kozépérték nem valtozik.

A konstruktiv és a miikodé matematikai modelljei alapjan kijelenthetjiik, hogy a
konstruktiv és a miikods élszogek kozott jelentGs eltérés nincsen, és miikods szogek
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35 0(0[0] z=17

o[°]
d)

3.64. ABRA. Az osztéhengeri élpont mikdédd hdt- €s homlokszogelosz-
ldsa, a fogazott kerék fogszdma szerint

eloszlasanak intervalluma oly sziik, hogy nem befolyasolja a forgéacsolt feliilet mi-
nGségét. A csigamar6 geometridjanak megtervezésére elegendd tehat kivalasztani az
ap = 2° értéki oldalhatszoget, majd a képlet segitségével kiszamitani a kip
hatramunkalasi paramétert.

3.3.7. A hatfeliiletek és ezek hatrakoszoriilése

Mint ismeretes, a szabvanyos csigamardk (DIN 3968) harom pontossagi osztaly-
ban késziilnek: AAA emelt, AA pontos és A nagyolo osztéalyban. A pontos csigama-
rok élhatéarolo feliileteit koszoriilni kell. A homlokfeliilet koszoriilése egyszerd, mivel
ez egyenes alkotdju csavarfeliilet. A miveletet kupos tarcsa alaka koszortkoronggal
csigamard-élezd célgépeken végzik.

221



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

3.65. ABRA. A hdtfeliiletek generdldsa

A hatfeliiletek koszoriilése, figyelembe véve, hogy ezek elméletileg gorbe alkotoja
kupos csavarfeliiletek, nem egyszerti feladat. A hatrakoszoriilést a hatramunkalo esz-
tergapadon, a keresztszanra illeszthets koszortikésziilék segitségével végzik. Két eljaras
ismeretes: a koszortitarcsaval, illetve a koszortiszarral végzett hatrakoszoriilés.

A kovetkezokben célul tizziik ki az emlitett szerszamok tengelyszelvényének Kki-
szamitasat.

3.3.7.1. A hatfeliiletek egyenletei. A hatfeliiletek egyenleteit a feliiletgeneralas elmé-
letének alkalmazaséaval [62] vezetjiik le. Két koordinata-rendszert alkalmazunk: a csi-
gamaréohoz csatolt xgygzg szerszamrendszert, illetve a szerszamélhez csatolt, Gsszetett
mozgast végz8 T, Ym zm szallitorendszert. A szallitorendszernek a csigamaréhoz viszo-
nyitott mozgésa a csigamaro6 sajat tengelye koriili forgomozgasabol, a hatraeszerga-
szan beszird egyenes vonalt egyenletes mozgasabol és az ezt hordozd szanszekrény
tengelyiranyd, a csigamard csavaremelkedésére hangolt hossziranyu el6toldé mozga-
sabol adodik. Feltételezziik, hogy az idealis vagoél lesz a generaldogorbe, melyet a
harom mozgas Osszegzésének kovetkezményében, a csigamardhoz viszonyitva kupos
csavarvonal-vezérgdrbén mozditunk el. A [3.65] abra alapjan, a mozgérendszerhez csa-
tolt ab élgorbe a mozgés € vezérparaméterének tetszéleges értékére az a,b; helyzetbe
keriil, a csigamaréhoz kotott rendszerbeli 4j koordinatakat pedig a

cose sine 0 —aecose

| —sine cose 0 aesine _ kinzm
=l g 0 1 me |Em T (3.257)
0 0 O 1

métrixegyenlettel szamitjuk ki, ahol az r,, koordinatak a B(p;) (3.220) kifejezésével

felirt (3.221)) élkoordinata-fiiggvények.
A szamitasok elvégzése utéan a kovetkezd, jobb és bal oldalra altalanositott para-
metrikus hatfeliilet-egyenleteket kapjuk:
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O, Oa

3.66. ABRA. A hdtfeliiletek tdrcsds hdtrakdszorilése

zo(p1,€;5) = Ry (cos(B(gp1 — je)) + 1 sin(B(p1 — je))) —ae cose
Yo(e1,€:5) = jRy (sin(B(p1 — je)) — o1 cos(B(p1 — je))) +aesine (3.258)
Jpc

_— + arct — —6)
Pas+ 1O (Co gY1—¢1)

20(90176;]'):@(

3.3.7.2. A tarcsas hatrakoszoriilés matematikai modellje. Célunk a paramet-
rikus egyenletekkel leirt hatfeliiletek koszoriilésére alkalmas koszortikorong profiljat
kiszamitani. Bizonyitott tény [47], hogy a kipos csavarfeliiletek pontos koszoriilé-
se csak ugy lehetséges, hogyha a koszortikorongot menet kdzben szabalyozzak, vagy
pedig ugy, hogy a tengelyének d&lésszogét menet kézben valtoztatjuk. A klasszikus
hatraeszterga-padon az emlitett pluszmozgasok beiktatédsara csak speciélis, numeri-
kusan vezérelt késziilék beépitésével nyilna lehetéség. A kovetkezGkben bizonyitjuk,
hogy az elméleti hatfeliileteket, hagyomanyos felszereléssel, nem lehet matematikai
pontossaggal gyartani.
A tarcséas koszoriilés matematikai modelljét a abran, a jobb oldali hatfelii-
letre szemléltettiik.
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3.67. ABRA. A hdtrakészori-tdrcsa helyzetparaméterei

A gépallvanyhoz kotott (x,yaz.) koordinata-rendszerhez viszonyitva, a csigama-
16 (20yYozo) rendszere v szoggel el van forditva, mikézben a koszorttarcsa (zrryrrzrr)
rendszerét az Ts,Ys,zs, szallitorendszer az alaphelyzetbdl az elfordulas v szogével
aranyosan mozditja el, a forgastengelyre mer&leges és ezzel parhuzamos irdnyban. A
készortikorong tengelyének Oy referenciapontjat h,, értékkel emeljiik az x4z, vizszin-
tes sik folé. A koszortikorong Oprzrr tengelye Ag szoggel a menet irdnyaban déntott
helyzett.

Jeloljiik Rg-val a koszoriikorong referencia-sugarat, amelyet gy definidlunk, hogy
alaphelyzetben(v = 0 értékre) az osztohengeri élpont a kdszoriikorong emlitett suga-
ra kérén taldlhaté. Kiszamitjuk az osztohengeri élpont (:z:ée), y(()e), z(()e)) koordinatait.
Rogzitjlik a koszoriikorong és a fogérok kozotti, tengelyiranyt ; hézagot. Az indulé-
si, azaz v = 0 értéknek megfelels, Ay tengelytavot és a By beallasi tavolsagot a [3.67]
abra alapjan szamoljuk ki. A koszoritarcsa Sy referenciasikja ennek szélességét ket-
téosztja. Az abra alapjan azonnal felithatok a keresett Ay és By helyzetparaméterek:

Ao =)+ R~ (hy — )2

TMax 6iaw

4 4

(3.259)

BQ = Zoe) +

A csigamar6 és a koszortkorong koordinata-rendszerei kozott fennélld transzfor-
méacio egyenletét a abra alapjan irjuk fel:

ryp= MII,szMsz,aMa,Oio (3260)
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A (3.260) egyenletben szerepld transzformacios matrixok alakja a kovetkezd:

1 0 0 0 1 00 —(4p—av)
0 coshg sinAg hycoshg ) {0 10 0
M52 0 —sinXg cosAg —hysinhg | ’ Miza = 0 0 1 —(By—5=v)
0 0 0 1 0 0 O 1
(3.261)
cosv —sinv 0 0
sinv cosv 0 O
Moo= " 0 1 0 (3.262)
0 0 0 1

A (3.260) maéatrixegyenletek segitségével a koszoriikorong tengelyének xj; = 0;
yrr = 0 kanonikus egyenletei a kovetkezd alakot 6ltik:

ToCosv—ygsinv = Ag—av
3.263
{xosinv+y0cosv+zotg)\o—(Bo];""v)tg)\ohy ( )
T

A kovetkezokben a hatfeliilet normalvektoranak (nzo,nyo, n.0) koordinatait kell
kiszamitanunk. A feliileti koordinata-fliggvények parcialis derivaltjai a kovetkezdsk
lesznek :

ox . . . : .
37%0? = Rb((l—B(%))51n(B(<p1)—jE)+cp1B(<,01) cos(B(¢1) —JE))
8y0 o . - . : . .
For = —be((l — B(p1)) cos(B(p1) — je) —p1B (1) sin(B(1) —J€)> (3.264)
% — PazPC SO%
D1 27 (paz +pc) 1+ ¢3
8.’[70 .
5 = yo(p1,8;75) —acose
0
% = —xo(p1,€;7) +asine
2
9% _ _Pax (5209
Oe 2w
. Pazx pc 1
B(py) = +
(@l) Paz +DPC Paxz +DcC 1+90%

Belathato, hogy a képletek bonyolultsdga reménytelenné teszi a normaélvektor
koordinatainak analitikus kifejezését. A (3.264]) és (3.265) kifejezésekkel felépitjiik a
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normaélvektor koordinatait:
8y0 82’0 820 ayo
dp1 O Oy O¢

nz0($1,€; ) 0zg Oxg Oz 0z
ne [ notor e | = ‘ 0 80_a 0 60 (3.266)
noer,€:1) o Oy Do O

0xodyo  Oyo Oxo
Oy Oe B Oy Oe

A normalvekor- koordinatak segitségével felirjuk a hatfeliileti normélegyenes
egyenleteit:

Tonyo(¢1, €5 5) —Yonzo(1, € 7) = To(1,€ 5)nyo(1, € 5) — Yo (1, €5 3) a0 (01, €5 )
Yonz0(p1,€;J) — 20my0(#1, € 5) = yo(01, € 5)n20(01, € ) — 20(01, € F)nyo (01, €5 5)
(3.267)
Jeloljiik a egyenletek jobb oldalat E, o 0-val illetve Eyg.0-val. A koszori-
korong és a hatfeliilet érintkezési gorbéjét azon pontok halmaza alkotja, amelyekben
a feliileti normalis metszi a koszortikorong tengelyét. Tetsz6leges € értékre tekintsiik a
és , X0, Yo, 2o -ban linearis egyenleteket. A normélegyenes akkor és csak
akkor metszi a forgéstengelyt, ha az emlitett linearis egyenletekbdl alkotott rendszer
karakterisztikus determinénsa nulla, azaz:

Ny0 —Ng0 0 EmOyO
0 20 —TNyo EyOzO
cosv —sinv 0 Ag—av =0 (3.268)
x
sinv  cosv  tg g (BO—I;LU)tg Ao —hy
T

Ha a (3.268) determinanst a harmadik sora szerint kifejtjiik, a szamitasok elvég-
zése utdn a v szerint rendezett, kévetkez§ transzcendens trigonometriai egyenlethez
jutunk:

C1sinv+Cycosv = Cl,
Cl = nyOEy()z() tg /\0 + Qﬂio + (AO — cw)nxonyo

Ca = (Ao — av)nzy — Qnaonyo — (N20Eyoz0 — 120 Exoyo) t8 Ao (3.269)
Cs = nyoEzoyo — (Ao — av)n.onyo tg Ao

Pax
Q = (BO*gU)tg)\thy

A egyenlet transzcendens v-ben, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy
az érintkezési gorbe alakja, kiilonbozd v-értékekre, valtozik, igy a kdszoriikorong pro-
filja is. A koszortikorong profiljanak numerikus kiszamitasara a kovetkezs lépéseket
tessziik.

1. Az [Ry, R,] intervallumban N, szam, egyenls tavolsagra illeszkedd sugarér-
téket vesziink fel, majd pedig az parametrikus élkoordinata-fiiggvényekbdl, a
tetszoleges sugarértéknek megfelel§ 1,7 € 1, N, sorozatot allitjuk els;

2. A v szégnek N, szamu, egyenls tavolsagra illeszkeds értéket adunk, nullatol
a szogosztas feléig, mert feltételezziik, hogy ez a legnagyobb kiterjedés, amelyen a
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3.68. ABRA. A profilgorbék pontjainak tdvolsdga a referencia-profilgorbétdl

csigamar6 foga megmunkalhat6 (a fog ezen tuli részét kétszeres hatramunkalas alkal-
mazaséaval siillyesztettiik);

3. Adott v;,j € 1, N,,; értéket beallitva, minden q;,7 € 1, N, értékre megoldjuk
a vagy egyenletet, eldallitva ezaltal a [p;, ¢; ;] tablazatos fliggvényt;

4. Az érintkezési gorbék koordinéatait az M ¢ transzformacios matrix segitségével
atalakitjuk, és megkapjuk az érintkezési gorbéket a kdszoriikorong feliiletén;

5. Az elméleti koszortikorog-profilokat az xjyzy; sikban fejezziik ki;

6. Végiil. a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva kiszdmitjuk a j szdmossagu
profilponthalmazt legjobban kozelité egyenest.

A modszer alkalmazasanak bemutataséara tekintsiik, az el6bbiekben is felhozott,
my,=>5 mm normalmoduli, egy bekezdésti, \g=2°30" csavarvonal-d6lésszogi és 2, =12
fogu csigamaro jobb oldali hatfeliiletének hatrakoszoriilését. A cstiicshomlokszog-érték
valasztott ay = 8° értékének ki, = 4,67 mm értékd hatramunkalasi paraméter-érték
felel meg. Az v elfordulas a (0,2,4,6,8,10,12,14) halmazbol veszi fel sorban az itt
fokban kifejezett értékeit. A szimulaciot hy =0 és h, =4 mm értékekre végeztiik el.

Mindkét esetben beigazolddott, hogy a koszoriikorong profilja valtozik, és koltozik
az xyrzyr sikban. Alapgorbének tekintve az v = 0 helyzetre meghatarozott profilgor-
bét, az ezutan kovetkezd helyzeteknek megfelels profilgérbék pontjainak téavolsagat
szamitottuk ki az alapgorbéhez viszonyitva. Az eredményeket a abran szemlél-
tettiik.

Megfigyelhets, hogy a v szog novekedésével az aktuélis elméleti profilgérbe az
alap-profilgérbétsl egyre jobban tavolodik. A pontos megoldas ebben az esetben vagy
a Dudas Illés-féle kipos csigakoszoriiléskor alkalmazott folyamatos kdszortikorong-
korrekcioban [48], vagy pedig a Dudas Laszlo féle kozelité megoldasban rejlik, amikor
nem a korongot szabalyozzuk, hanem a helyzetét modositjuk [49]. Eszrevehets, hogy
az eltérés legnagyobb értéke nem éri el a 8 um értéket. Tovabba az is megfigyelhetd,
hogy a h, = 0 esetben a tavolsagi gérbék nem metszik egymast, mig a h, =4 mm
koszortitarcsa-kézéppont kiemelés alkalmazasaval az emlitett gorbék metszik egymast.
A gorbék egymashoz viszonyitott tavolsdgai viszont csokkennek. A koszortikorong
kiemelését azért célszerti megvaldsitani, mert ellenkezs esetben az érintkezési gérbe
joval a homlokfeliilet alatt jon létre, vagyis v = 0 -ra nem johet létre a forgacsvétel.
A koszortszerszam kiterjedése miatt a munkadarab elfordulési szége meglehetésen
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3.69. ABRA. A profilgorbék pontjainak tdvolsdga a regresszids egyenestdl

korlatozott, mivel sokkal hamarabb jon létre a kdvetkezd foggal valo iitkozés, mint a
hatraeszterga-kés hasznalatakor.

A legkisebb négyzetek modszerét az Gsszes kiszamitott profilra alkalmazzuk. Az
elméleti profilpontok linearizalt profilhoz mért tévolsdgainak véaltozasat a [3.69 ab-
ran szemléltettiik. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb tavolsagok a 8 pum érték koré
csoportosulnak.

Jelen matematikai modell technolégiai alkalmazasakor figyelembe kell venni azt
a tényt, hogy a koszortikorong kopasa kovetkeztében alkalmazott djraélezés atmérs-
csokkenést idéz eld, ez pedig a profil modositasat koveteli meg.

Levonhato tehat a kovetkeztetés, hogy a hatraeszterga-pad nyujtotta mtszaki fel-
tételek mellett a csigamaro hatfeliileteit nem lehet matematikailag pontosan hatraks-
szorilni. A baloldali hatfeliilet koszoriilésére a koszoriikorong profiljat az elgbbiekben
bemutatott moédon szamitjuk ki.

3.3.7.3. A készoriiszaras hatrakoszoriilés matematikai modellje. A kOszoriiszaras
hatrakoszoriilés modelljét az elgbbiekben felvazolt modszer alapjan vezetjilk le. A
modell 1ényegesen egyszertisodik azaltal, hogy a koszortiszar tengelye a csigamaro
forgéstengelyére merdleges helyzetet foglal el. Jeldljiik a koszortiszar forgastengelyét
xrr-vel abra).
Az abra alapjan felirjuk a koszortszar és a csigamaré koordinata-rendszere kozotti
transzformécios matrixot:

cosv —sinv 0 —(Ag—av)
| sinv  cosv 0 hy
Mijro= 0 0 1 —(Bo— Bes) (3.270)
0 0 0 1

A koszortszar tengelyének y;1=0; z; =0 egyenleteit atirjuk a transzforma-
ci6s matrixszal, majd a tengely és a normélegyenes egyenleteibdl kialakitjuk
a burkolas feltételét ado linearis egyenletrendszert. A karakterisztikus determinans az
alabbi alakot 6lti:
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3.70. ABRA. A hdtfeliiletek kdszoriszdras hdtrakdszoriilése

Ny0 —MNz0 0 EzOyO
0 Ny —Nyo Eyozo | _

sinv  cosv 0 —hy =0 (3.271)
0 0 1 (Bo—5=v)

A koszortszar profiljat a koszorttarcsa esetében alkalmazott modszerrel szamit-
juk ki. Az el6bbi példaban tekintett csigamaréra alkalmazott matematikai modell
kiértékelése az alabbi kovetkeztetések levonésat teszi lehetévé:

1. A koszortiszar tengelyét folosleges az x,z, vizszintes sik f6lé emelni, mivel az
érintkezési gorbe majdnem illeszkedik a csigamaré tengelysikjaba;

2. A koszortszar profilja és méretei is valtoznak, tehat matematikailag tokéletes
feliiletburkolast ez esetben sem lehet elérni;

3. A koszortiszar valtozésa a v vezérparaméter fliggvényében sokkal kisebb, mint
a tarcsa alaki szerszam esetében;

4. A linearizalt profiltol vald eltérések ez esetben nem haladjik meg az 5 pm
értéket.

Az eredményekhez tartozo grafikonok a abran lathatok. A bal oldali 4bra
a kiillonboz6 v értékekre érvényes elméleti profilpontok alapprofiltél mért tavolsagat ,
mig a jobboldali dbra az elméleti profilpontoknak a linearizalt profilhoz viszonyitott
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3.71. ABRA. A koszoriszdras hdtrakészorilés hibaeloszldsa

tavolsaganak eloszlasat mutatja. Eszrevehetd, hogy a hibak, a tarcsa alakt szerszam-
mal valé megmunkalés hibaihoz viszonyitva, kozelitGleg felére csokkentek.

A koszortiszar hasznalata lehetGvé teszi a teljes hatfeliilet megmunkélasat, igy a
szerszam gyartasi koltségét nem kell névelniink a siillyeszt6 hatraesztergalas beikta-
taséaval.

3.3.8. A csigamar6 geometriai és konstruktiv elemeinek tervezése

A csigamar6 szarmaztato csigdjanak szamitésaibol megkaptuk a Ag osztohenge-
ri vezércsavarvonal-dGlésszoget, a p,, tengelyirdnyt menetemelkedést, a Dy = 2Ry
osztOhenger-atmérst és a po forgacshorony-emelkedést. A tovabbi szamitasok elvég-
zéséhez sziikségesek a csigamaré fogazatanak méreteit definialo, szabvanyositott alap-
profilok. A kovetkezs alpont ezeket részletesen ismerteti.

3.3.8.1. A csigamarék alapprofiljai. Az el6z6 pontokban matematikailag igazoltuk,
hogy a csigamardt fogasléccel kapcsolédé evolvens csigabél kell szarmaztatni, majd
ennek alapjan levezettiik a gyartasi paramétereket, illetve elemeztiik a geometriat és
az elméleti pontossagot. A valésdgban a csigamaro a fogfej és a foglab kérnyezetében
profilmodositast, azaz fogfej-lenyesést és foglab-alametszést kell megvalositson. Fz a
megéllapitas a nagyolo és a simito csigamarokra egyarant érvényes — utobbi esetben
a kieszkozolt alakvéltozasok kisebbek.

A fogfej- illetve a foglabmodositas kiterjedése a fejkortsl, illetve a talpkortdl szé-
mitott sugariranyban mért tavolsag, amelyen az elméletileg tokéletes evolvens profil-
tol valo eltérés 1étrejon. A modositas mértéke az elméleti evolvenstdl norméliranyban
mért tavolsag. A modositas mindig anyagiranyban torténik, azaz a megmunkalt foga-
zat foglab- és fogfejkornyezetében az evolvens hatarfeliilethez viszonyitott anyagleva-
lasztast kell megvalésitani.

A gyartott fogaskerék dinamikai viselkedését nagymértékben befolyasolja a fog-
labgorbe, melynek kialakitasaért a szerszam fejrésze felelds. Elméletileg a gyartott fog-
labgorbe hurkolt evolvens vagy hurkolt cikloid alaka [97] [61], a gyakorlatban viszont
a fogfejél és az oldalél kozotti lekerekités egy, az el6bbiekts] kozelitéleg o lekerekitési
sugarnyi tavolségra illeszkedd burkologorbét kapunk [70].
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+
" hpo

3.72. ABRA. Fogaskerék- és csigamard-alapprofilok [34]

A fogprofil modositasara vonatkozd informéaciokat a csigamard alapprofilja tar-
talmazza. A csigamar6 alapprofilja, definicié szerint, egy képzeletbeli fogaslécnek a
normélszelvénybeli profilja, amelyik a gyartando kerékkel kapcsolodik. Ez a gyartan-
do fogaskerék alapprofiljanak ellenprofilja, azaz:

1. A két profil osztovonal egybesik, tehat az osztovonali SPE fogvastagsag az
osztas felével egyenld;

2. A csigamaré alapprofiljanak hqpo fogfejmagasséga a fogaskerék alapprofil hsp
foglabmagassagaval egyenld;

3. A csigamaro6 alapprofiljanak o,po fogfej-lekerekitési sugara a fogaskerék alap-
profil gyp foglab- lekerekitési sugaraval egyenld.

25A DIN 3972-ben és a DIN 58412-ben hasznalatos jeloléseket alkalmazzuk, amelyek a ,,P” indexjel
bevezetésével térnek el a jelen kdnyvben hasznalt jelolésektsl.
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Jelenleg kétfajta fogaskerék-alapprofilt tartanak szamon: a DIN 875-6s szabvany-
ban rogzitett, hagyoményos, illetve az ISO 53-as fogfejlenyesést is tartalmazé alap-
profilt. Ezeket a[3.72h., illetve b. 4bran szemléltettiik.

A gyakorlatban, a fogaskerekek mérete és terhelése fiiggvényében, valamint a
csigamarots lefejtésnek a miveletsorban elfoglalt helye szerint tobbféle csigamaro-
alapprofilt szabvanyositottak. Az &altalanos rendeltetésii és nehézgépgyartasbeli fo-
gaskerekek szamara a DIN 3972-es, mig a finommechanikai fogaskerekek szaméra a
DIN 58412-es szabvany tartalmazza a jellemz§ geometriai méreteket.

A DIN 3972-es szabvany négy csigamaro-alapprofilt ir el§, melyekbdl az I-es és a
II-es a simitoszerszamra, a Ill-as és a IV-es pedig a félsimito-el6munkild szerszam-
ra érvényes ., illetve d. abrak). A profilok jellemzs méreteit a [2] tablazatban
foglaltuk Gssze.

Paraméter | 1. Alapprofil | II. Alapprofil | III. Alapprofil IV.Alapprofil
hapPo 1,167Tm 1,250m 1.25m+0,25¢m | 1.26m+0,60/m
hp 2,167m 2,250m 2,250m 2,250m
hpo 2,367Tm 2,450m 2,450m 2,450m
0f PO ~0,2m ~0,2m ~0,2m ~0,2m
0a PO ~ 0,2m ~0,2m ~ 0,2m ~ 0,2m
Spo 5m 5m 5m 5m
q 0 0 0,25¥¢/msinap | 0,60/msinap

2. TABLAZAT. Altalanos felhasznalast és nehézgép-fogaskerekek csi-
gamardjanak alapprofiljai

A abran lathato III. és IV. alapprofil (c. és d. abra) osztovonala a fejvonaltol
a szokasosnal §=0,25¥/m, illetve §=0,60~/m értékekkel nagyobb tavolsagra talalhato.
Mivel a szerszam technologiai gordiilévonala a szerszam- fejvonaltol ugyanakkora td-
volsdgra taldlhato, mint az I.-es illetve a II.- es alapprofilok esetében, a gordiilévonali
fogvastagsag kisebb az oldalankénti normalirdny ¢ rdhagyas gordiilvonali méretével,
azaz 2q/ cos ap-vel. Elemi haromszogszamitas alapjan kovetkezik, hogy ¢ = d sin ap,
ami a2l tdblazat utols6 sordban van feltiintetve.

A III-as alapprofilra jellemz& megmunkalasi rahagyas a IV-es alapprofil rahagya-
sanak alig tobb, mint 2/3-a. A Ill-as alapprofili csigamarot a koszoriilés, vagy a
héantolas el6tti elémunkélasra, mig a IV-es alapprofilt altalanos eldmegmunkaldsra,
azaz nagyolasra ajanljak.

A DIN 58412-es szabvany szerint, az m € [0,1,1] mm moduli, finommechanikai
fogaskerekek lefejtésére Gsszesen hat alapprofilt ajanl, melyeket U1, N1, V1-gyel, il-
letve U2, N2, V2-vel jelol. AV1 és V2 alapprofilok az el6megmunkalé csigamarok
szamara ajanlottak. Az U és N jeld profilok koézott azonban a kiilonbség 1ényeges. Az
N jeli profil elnevezése arra utal (nichtiiberschneidend; non topping), hogy a meg-
munkalas atfedés nélkiil torténik, azaz a fogaskerék fejkore nem érintkezik a csigamaro
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labélével, akarcsak az altalanos gépgyartas szamara megmunkalt kerekek esetében. Az
U jelzés viszont arra utal (éberschneidend; topping), hogy a fogoldalak lefejtésével
parhuzamosan a fejhengert is végleges méretre hozza. A modszert f6leg kis fogaske-
rekekre alkalmazzak, leginkabb azokban az esetekben, amikor a fogaskerék furatédnak
véglegesitésére a fogazat simitasa utan keriil sor. Ilyen esetben a fejhenger megfelels
tajolobazisként szolgal, és a radialis tités 1ényegesen kisebb lesz. Az N jeli alapprofilt
az e., mig az U jellt az f. 4bran szemléltettiik.

A DIN 3972-es alapprofiloktol eltéré médon, a finommechanikai csigamaro-alap-
profiloknal a ldbvonaltdl az osztévonalig mért hypg szerszdm-foglabmagasségot, a hpg
teljes szerszam-fogmagassagot, illetve a a labvonaltol az egyenes élszakaszig mért hp,,
fogprofil-magassagot adjak meg. Fz utoébbi méret a V jelt elémunkal6 alapprofiloknal
hianyzik. Az N jeld alapprofilok fejrészén a hagyoméanyos lekerekitésen kiviil a profil-
vonalhoz viszonyitott 15°-os lecsapast ir el§ a szabvany, mig az U jeltieké lekerekitett.
A jellemz6 paraméterek értékeit a [3] tablazatban foglaltuk ossze. A lecsapott profil
alkalmazéasaval a megmunkalt foglab erésodik, bar a fogmagassag joval nagyobb, mint
az altalanos gépgyartasra jellemzd 2,25 m érték. A finommechanikai fogaskerekek ter-
helése azonban alacsony, ezeknél a minél tokéletesebb kapcsolodas elérése a cél.

A V1 és aV2 alapprofilok a finommechanikai elémunkalé csigamarok alapprofiljai.
Alakjuk megegyezik a[3.72] abran lathaté U tipust alapprofillal, azzal a megjegyzés-
sel, hogy a ldbvonaltol az egyenes él hataraig huzodd hp, fogmagassig itt nincsen
megjelolve (ennek a méretnek csak a simité szerszamok esetében van jelent&sége). A
DIN 3972 ITI-as és IV-es alapprofiltol eltéré modon, itt a referencia-vonal ldbvonaltdl
valo tavolsagat adjak meg, és ezen jelolik meg a megmunkalasi réhagyas értékével
csokkentett fogvastagsagot. A szabvanyos értékeket a4l tablazatban foglaltuk Gssze.

Meg kell jegyezniink, hogy abban az esetben, ha a csigamar6é a végs6 simito-
szerszam, az osztovonali fogvastagsagra ra kell szamolni a j; miikods oldalankénti
foghézag kétszeresét:

Paraméter Ul N1 U2 N2
htpo 1,1m 1,3m 1m 1,2m
hpyw 2,2m 2,4m 2m 2,2m

2,6m,m 10,1, 0,6) | 2,6m,me[0,1, 0,6)
he 2.45m,me (0,6, 1] | 245m,me (0,6, 1] 2,25m | 2,25m
L . 2,8m,me€[0,1, 0,6) . 5 45m
PO 2,65m, m € [0,6 , 1] ’
0a PO ~0,2m ~0,2m ~0,2m | =0,2m
0fP0 <0,2m <0,2m <0.2m | <£0,2m
Spo 5m Im 5m 5m

3. TABLAZAT. Finommechanikai csigamarék alapprofiljai
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Paraméter V1 V2
hpo 1,3m 1.2m
2,6m,m € [0,1, 0,6)
he 2.45m,m € (0,6 , 1] 2,25m
2,8m,m € 1[0,1, 0,6)
hro 2,65m,m € (0,6, 1] 2,45m
Qa PO 0,1m 0,1m
0fP0 <0,2m <0,2m
5Po 5~ cor 5 oy
q 0,05m+-0,03 0,05m 40,03

4. TABLAZAT. Finommechanikai elémunkal6 csigamarok alapprofiljai

3.3.8.2. A geometriai és konstruktiv méretek véglegesitése. Az el6bbi alpontban is-
mertetett alapprofilok segiségével kiszamitjuk a csigamaro fogprofiljat, melynek meg-
hatarozé elemei az as szerszam-fogfejmagassag, a by szerszam-foglabmagassig és az
s osztovonali fogvastagsag. A [B.73] abra és a[3.72] abran szemléltetett alapprofilok
osszehasonlitasa alapjan szamitott méreteket a[p} tablazatban rendszereztiik.
Az a4 és b, ismeretében kiszamitjuk a csigamaro jellemz6 amérsit, tudvan, hogy a
csigamard tengelyre mergleges szelvényére érvényes geometriai jellemz6i megegyeznek
az alakos tarcsamaré geometria jellemzdivel. abra). A szamitasnal figyelembe
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Megn. Qs b a1s bis | So
I 1,167m 1,2m A, NS
. 1,25m 1,2m A, Ay |z
I11. 1,25m 1,2m A, Ar | s01
Iv. 1,25m 1,2m A, Ar | s02

1,35m,me[0,1, 0,0] 0,4m,me0,1, 0,0] —
UL smme 06, 11 | Y| 025m,me (06, 1] Ar |7
U2 1,25m 1m A, A |

Lsm,me 0,1, 0,0 0,4m,me[0,1, 0,0] —
NE D i ssmome 06, 1] | V3™ | 025m,me (0,6 . 1] As) | 5
N2 1,25m 1,2m 0,25m Ay | T

1,5m,m €]0,1, 0,6]
VI ssmme (06, i | A Ra Ag | sos
V2 1,25m 1,.2m A, Ay | s03

Aa = Qapo(l —sin OzOn)
Af=p5po(l—sinagy,)
mm  0,5¢/m

S01 = —5—
2 COS Qo
mm  1,2/m
So2=—("—
2 COS Qo
mm  0,1m+0,06
S03=—(F————————

2 COoS Qo

5. TABLAZAT. A csigamaré fogénak jellemz6 méretei

kell vegyiik azt az el6z6ekben matematikailag is igazolt tényt, hogy a csigamaré el-
méleg pontatlan szerszam, és az utanélezésekkel a pontossag romlik, f6ként a fog- és
forgacshorony- vezércsavarvonalak merglegességének romlésa miatt. A hiba csékken-
tését ugy érjik el, hogy az 0j csigamarénak nagyobb osztéhengeri atmérdt irunk elg,
mint az elméletileg kiszamitott Atmérd. Az dtmérs névelését az élezési tartalék mér-
tékébdl allapitjuk meg, Ggy, hogy az elméletileg szamitott Dy érték az élezési tartalék
felénél jelenjen meg.

A koszoriilt és kétszeresen hatramunkalt csigamarok esetében, a tengelyre merd-
leges nézet alapjan | abra) megéallapithato, hogy az élezési tartalék f % kozponti
szognek felel meg, melynek a felére tervezziik az elméleti osztohenger-atmerst. Az aj
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osztohenger-atmérs pontosan a hatraesztergalasi paraméter fk toredékével fog néve-
kedni, ahonnan

Do, =2R, = 2R0+2(as+£k)

Dy = 2R0+2£k—2b5
Amint a (3.273]) képletsor els6 egyenletébdl megfigyelhets, a kiils6 atmérs a k
hatramunkalasi paraméter fiiggvénye, aminek értékét még nem ismerjitk. A (2.33)
egyenletbe behelyettesitve a kiils6 atmérét, és a kijeldlt , [8° + 12°]-intervallumbol
valsztott ay cstcshatszog-értéket, k-ra kifejezhetd megoldéast kapunk:

Ro+ag

(3.273)

k=2 (3.274)

zm
Ttgay
Ezt a megvalosithaté kyy, értékre kerekitjiik fel, melyet behelyettesitiink a
egyenletekbe, és kiszamitjuk a csigamaré jellemzs atmérdsit.
A csigamar6 foganak teljes magassagat, a alapjan, a

H=as+bs+ flin+(1—fki+r (3.275)
képlettel szamitjuk ki, ahol r a fogarok-fenék lekerekitési sugara.

A csigamar6 dy furatatmeérsjét a

{8; 10; 13; 16; 22; 27; 32; 37; 40; 50; 60; 70; 80; 100 }
értékkészletbdl valasztjuk. Végiil a csigamaro hosszat szamitjuk ki. A csigamaré hossza
a kapcsolovonal vetiilethosszabol, a potfogak tengelyiranyt terjedelmébdl és a kbzpon-
tosito vallak szélességébsl adodik abra).

Az evolvens fogaskerekek geometridjabol ismert tény, hogy az elméleti kapcsolo-
hossz a fogasléc aktiv fej-, illetve labvonala kozott hazodik [97], ennek pedig a léc
haladési iranyara vald vetiilete & (as + bs) ctg apn. Ezt a tavolsdgot kiegészitjik, a
nem teljes profilok kizarasa miat még két tengelyirdnytd menetemelkedéssel, igy a
csigamard dolgozo részének hossza

I =~ (as+0bs) ctg on +2pas =~ 13m (3.276)

A szabvanyositott csigamarok [34], [33] hasznos hossza nagyobb a szamitottnal,
hogy ezaltal a szerszam hasznalati idejét noveljék. A lefejtés soran lérejovs valos érint-
kezési zona 22,5 menetre terjed ki , abrak). A megengedett kopéasi hatar
elérésekor a csigamardt nem élezik djra, hanem a szerszamtarté tengely mentén el-
cstsztatjak (shifting), igy tjabb, nem kopott menetek dolgoznak. Az ujraélezést a
teljes hosszon valdé megengedett kopas elérése utan végzik el.

A [33] alapjan a csigamardk hasznos hosszat, az 1+20 normalmodul-intervallum-
ban a kdvetkezd képletek egyikével szamithatjuk ki:

(1) I, = —0,0422 +14,7224+10,5

(2) I, = 22m"86 (8.277)

26A nem teljes profilok a homlok-hatarfeliileten keletkeznek, a csavarfeliiletek és a homloksikok met-
szésének eredményeképpen.
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3.74. ABRA. A csigamard konstruktiv méretei

A csigamarok vallfeliileteinek I, szélességét a [3, 5] mm intervallumban vélasztjak
meg.

A csigamarok fogszama a csigamaro tipusatol fligg. Monolit szerkezett, klasszikus,
hatramunkalt csigamarok fogszama z,, = 10+ 14. Altalaban, a mérés egyszertisitése
miatt, a paros fogszamot részesitik elényben. Ennek ellenére, f6leg m =12 mm modul-
érték folott, z,, =9 fogat irnak els ([33]).

3.3.9. Korrigalt éli csigamardk

A Kkorrigalt éli csigamarok profillenyesést hajtanak végre, ugy, hogy a burkold
profil altalaban harom evolvensivbél tevédik Gssze: a fej-evolvensbdl, a miikods evol-
vensbdl és a labevolvensbdl. A fejevolvens és a ldbevolvens a miikoéds evolvensivet
nyesik le, igy a mikods rész a fogmagassag kozepe felé huzodik. A fogfejlenyesést ke-
mény dinamikai terhelésnek kitett fogaskerekekre alkalmazzak. Ennek a miiveletnek
az a célja, hogy a terhelés miatt kihajlott fog fejrésze ne akadjon bele a kapcsolodo fog
labrészébe. A fogfejlenyesést ugy hajtjuk végre, hogy a csigamaro alapprofil-egyenesét
a labrészen adott magassaghban megtorjiik, és nagyobb profilszoggel latjuk el.

Sokkal nagyobb hatéssal van a nagy teljesitményt, nagy teherbirasi és pontos fo-
gaskerekek faradaséara a foglabgorbe kialakitasa. Ezen fogaskerekek fogfeliileteit min-
den esetben hdkezelés utani simito eljarassal véglegesitik: 44 + 46 HRC keménységig
metszékerekes vagy csigamaros hamozést, csigamards simitast, vagy tarcsas hanto-
last, 46 HRC fo6l6tt pedig koszoriilést alkalmazunk. Amennyiben a fogoldali megmun-
kalasi rahagyas allando, a simitoszerszam a foglabat godrosre fogja kialakitani, ami
erGkoncentratorként fog hatni. Célszert tehat az elémunkalas sordn olyan fogoldalt
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3.75. ABRA. A protuberancids lenyesd csigamard alapprofilja

kialakitani, amelynek 1ab- és talpkore kozott gyakorlatilag eltiinik a megmunkalasi ra-
hagyas. Ezt igy oldjuk meg, hogy az alapprofil fejrészére protuberanciat alkalmazunk.
A modositott alapprofilt a[3.75] dbran szemléltettiik.

A protuberancia mérete a ¢py megmunkalasi rahagyéasbol és az u foglab-konnyités
méretbdl tevidik Gssze, ahol [34]

u=0,039+0,0165m,
u=0,091+0,011m,

me([l, 7)
s (3.278)
A [34] szerint a protuberancia méreteinek beallitasa a gpg oldalankénti rahagyas
és az u konnyités miikods alapprofilra meréleges kiterjedésének Osszege alapjan vé-
gezhet§ el. A hypg = 1,4m fogfejmagassagot felvesziik, majd pedig az osztovonalon
kijeloljiik az spg fogvastagsagot, a 2 15 OPO érték levonasaval. Az osztovonali élpontra
merGlegesen, ellentétes irdnyban felvessziik a gpg+ u szakaszt, majd erre merélege-
sen, a profilvonallal parhuzamos egyenest huzunk. Ezt és a fejvonalat ag,po sugara
korivvel csatlakoztatjuk, majd a korivhez oy, po szog alatt egyenest huzunk, ameddig
metszi a mikods alapprofil-egyenest. Innen meghatéarozzuk a hp.pg protuberancia-
magassadgot. Hasonléo modon jarunk el a fogfejlenyesé evolvenst generalo foglabsza-
kasz méreteinek beéllitasakor is. A protuberancia alapprofilszoge oy, po = 10°.
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A gyartott fogaskeréken megjelens miikods profilszakaszt hatarold koérok suga-
rait a talpkorhéz hasonldo modon szamitjuk ki, agy, hogy a fogaskerék kdzéppontja-
boél sugarat huzunk abba a pontba, amelyben a mtikédd profil és a protuberancia
toréspontjan athaladd, osztévonallal parhuzamos egyenes metszi a kapcsoldévonalat.
Egyértelmti, hogy a simitéassal eltavolitjuk a rahagyéast, ezaltal a miikodd profilhossz
megnovekedik.

3.3.10. Csigakerék-csigamardk

A csigakerék-csigamarok az Olivier-féle masodik fogazasi elv alapjan dolgoznak,
azaz a csiga feliiletét reprodukaljak forgacsolas kézben. A csigakerék-csigamaronak a
fogazott kerékkel bezart tengelyszoge >.=90°. A forgacshornyok egyenesek, a szerszam
tengelyével parhuzamosak. A csigakerekek gyartasara két alapmodszer honosult meg:
a radialis el6tolas, illetve a tangencialis el6tolas mddszere.

A radialis elGtolassal fogazott csigakerekek gyartasi ideje a lehetd legrévidebb,
viszont a kezdeti nagyobb tengelytav a csigakerék fogfejének lenyesését idézi els. [L01].

A tangencialis el6tolassal dolgozo csigamarénak a tamado oldalan x = 20°...30°-
os félnyilasa kuppal metssziik el a profilt, igy I, & (as+ 0,5b5) ctg x hosszon a fogak
csonkultak. Ezaltal a teljes fogmagassagot fokozatosan érjiik el, anélkiil, hogy a ten-
gelytavon valtoztatni kellene, viszont az alapidé megnovekedik.

A mai gyakorlatban mindkét eljarast alkalmazzak [34]. Ha a csiga osztohengeri
dolésszoge v < 8°, akkor a radiélis eljarast ajanljak, a miiveleti id6 csokkenése miatt.
A fogfejlenyesést ugy kompenzalhato, hogy a csiga radialis el6told6 mozgasara parhu-
zamosan kismértékd tengelyiranyi mozgést is szuperponédlunk. A miivelet hengeres,
tamadokup néliili csigamaroéval megvaldsithatoé.

Amennyiben a csiga osztohengeri d6lésszoge vy > 8°, ami tobb bekezdésii csigakra
jellemz6, akkor a radialis el6tolas megengedhetetlen mértéki fogesonkulashoz vezet,
ezért tengelyiranyt eltolast , és tamadokipos csigamardt kell alkalmaznunk
abra).

A csigakerék-csigamar6o menetemelkedése, a csigaval hasonléan, tengelyszelvény-
ben szabvanyos. Az osztéhengeri atmérst a miik6ds csigaénal Ap, értékkel nagyobb-
ra tervezik, a csigamar6 Ujraélezasébdl adodo atmérs- csokkenés kompenzalasara, igy
kiils6 atmérdje a kovetkezd lesz:

Do = Do +2as+Apa (3.279)

A szamitast ugyanugy végezziik el, mint a fogaskerék-lefejts csigamarok esetében.

3.3.11. Betétlapkas csigamarok

A betétlapkas csigamarokat féleg nagy modulok esetében érdemes hasznélni. A
gyartok eme korszerd megoldas szamtalan el6nyére utalnak [34], melyek koziil a ko-
vetkezGket emlitjik meg:

— alapkahordozo szegmensek konnyen és pontosan illeszkednek a szerszamtorzs-
hoz, megkdnnyitve ezéltal a karbantartast;

— a lapkakat pontosan a megmunkalandé anyagra lehet hangolni, lehet6vé téve
ezaltal az optimalis forgacsolast;

— a szerszam, a lapkék cseréje altal, konnyen alapprofilt valthat;
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3.76. ABRA. Csigakerék-lefejtd csigamaro

— az Ujraélezési id6t és koltséget az ezeknél joval kisebb lapka- és a lapkacsere-
koltségek valtjak fel;

— a lapkacsere altal a csigamaré pontossaga — legalabbis gyakorlatilag — nem
valtozik.

A betétlapkés csigamar6 felépitése a[3.77} dbran lathato. A forgacsolorész alapele-
me az 1-es csavarszegmens, melyet a 2-es hengeres feji bels6 hatlapt kulcsos csavarok-
kal rogzitenek a 4-es szerszamtorzshoz. A szerszamtorzs koszoriilt speciélis laposme-
netének fenék- és oldalfeliileteire illeszkedik, hézagmentesen, az 1-es csavarszegmens.
A csavarszegmensek beépitése és rogzitése utan a tengelyiranyu lefogéast a 3-as hom-
lokgytrtk biztositjak. A csavarszegmensekre a lapkakat szintén belsé hatlapnyilasi
kulcsos csavarokkal rogzitik.

A keményfém-lapkak élei teljesen at kell fedjék az elméleti csigamard élgérbéjét.
A gyakorlatban egy csigamaro-foghoz tartozo profilt, a forgacstorés biztositasa és a
jobb forgacsképz6dés elGsegitése miatt, célszeri tobb elembdl felépiteni. A keményfém-
lapkak szama és tipusa a modultol, a lapkak méretétsl és a csigamaro rendeltetésétsl

fiigg. A lapkak alakja és beszerelése lehetvé teszi a foglab eldmunkalasbeli megfelels
alametszését, illetve a fogfej lenyesését is.
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3.77. ABRA. Csigakerék- lefejtd csigamaro

A [B78] abran a protuberancias felépitést, keményfém-lapkis csigamaré lathato.
Ez a szerelés a B és C csigamard-pontosségi osztalynak felel meg, a legmagasabb el-
érhetd fogaskerék-pontossagi osztaly a 12-es. Az a. Abran az m <16 mm-es modulnak
megfelels szerelést figyelhetjiik meg. A profilt két lapkabol rakjak ki: az 1-es lapka fél-
kor profila, és a protuberanciat , mig a 2-es lapka egyenes éld, és a végsé megmunkalés
el6tti evolvens profilt alakitja ki. A 2a. lapkanak kiilonleges alakja a termelékenység
novekedését idézi el§ azéltal, hogy a forgacskeresztmetszet-elosztas jobb, mint az el6z6
esetben.

Ha m > 16 mm, akkor a profilt egy félkor alaku, és két egyenes lapkabol allitjak
Ossze.

A betétlapkas simitomaro pontossaga AA, vagy AAA, és legfeljebb 8-as pontossé-
gi osztalyn fogaskerék gyartasara képes. A csucslapka és az oldallapka is kiilonb6znek
az el6z6 esetben hasznalt lapkaktol, mivel itt nincsen sziikség protuberanciara. A 2a.
tipusa lapkanak, cstcsban, pozitiv hatszdge van, és a labkorig terjed. Masik kiilonle-
gessége abban all, hogy a fogcstucsban pozitiv a homlokszoge. A pozitiv homlokszog
azért sziikséges, hogy fogtében eltavolitsa a nagyolo cstucslapka altal otthagyott for-
gacsolasi réteget. Ezaltal sokkal finomabb foglédbfeliilet keletkezik, mint akkor, ha az
oldallapka nem nytlna le a labkorig abra).
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3.78. ABRA. Félsimito, protuberancids betétlapkds csigamard szerelési
vdltozatai [34]
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3.79. ABRA. Simito betétlapkds csigamaro szerelési vdltozatai
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3.4. A HAMOZOKEREK

3.4.1. A fogaskerék hamozas elve

A fogaskerék hamozo lefejtésﬂ Wilhelm von Pittler német mérnék nevéhez fi-
z6dik, aki 1910-ben feltalalta, majd szabadalmaztatta az eljérés@

Az eljaras egyarant alkalmas kiilss, és bels§ fogaskerekek lefejtd megmunkalé-
séra, bar eredetileg a szabadalom bels6 fogazatok megmunkalasat célozta meg.Nem
létezvén a szabadalom kibocsatasanak idejében a megfelel§ pontossédgu és dinamikus
merevségi gyartasi infrastruktira, kozel 50 évig az eljaras csupan elméleti lehetéség-
nek szamitott. A '60-as évek végén jelentek meg az els6 hamozo tartozékok, amelyek
a csigamaros fogvéségépeket egészitették ki [66].

Az eljaras geometriai és kinematikai vonatkozasanak elméleti megfogalmazasaban
az erdélyi fogazo iskola is kittiné eredményeket ért el. Maros Dezs6 és Palffy Karoly
munkajat ([75], [77], [76], [88]) kiilfoldon az egyik alapvetd elméleti megfogalmazas-
nak tekintik ([66]) .

A hamozas utjan torténd fogaskerék-lefejtés elvi vazlata a [3.80] abran lathato.

3.80. ABRA. A fogaskerékhdmozds elve

27Angol neve skiving, Gjabban, a nagyteljesitményt eljaras megnevezése scudding.
28K aiserliches Patentamt, Patentschrift nr.243614, Klasse 49, Gruppe 58.
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A megmunkaland6 fogaskerék rps sugari osztohengerében tekintsiik az (abed)
tengelysikot, majd pedig az erre meréleges, az osztohenger (ad) generatoratol roy
tavolsagra illeszkedd, (Orefg) sikot. A hamozokerék Oy P = rg; osztokorsugara az
(abcd) tengelysikba illeszkedik, és az (ad) generatorra merdleges. Az osztokor sikjat
eredetileg a munkadarab-osztokorsikkal pathuzamosra vessziik, majd ezt az O1 P ko-
riili forgatassal az abran lathaté helyzetbe hozzuk, azaz a hamozokerék tengelyét 3
szoggel kidontjiik. Ha a kapcsolodas kiilsé jellegi, akkor a szerszam és a munkadarab
osztéhengerei teljesitenék a gordiilsfeliiletekre vonatkozoé el6irasokat [70]. Mivel a kap-
csolédés belsd, az osztéhengerek metszik egyméast. Emiatt az érintkezés akkor és csak
akkor képzelhets el, ha a bels6 henger, azaz a szerszam osztéhengere elemi magas-
sagu. A bels6 fogazat hamozasa tehat az munkadarab-osztokorhenger és a szerszam-
osztokorsik legordiilésén alapszik. Vilagos, hogy a fogfeliilet ez esetben a szerszamél
altal burkolt feliilet lesz.

A legordiilés biztositasa érdekében a szerszam a sajat tengelye koriili, wy szog-
sebességii forgomozgast végez, mig a munkadarab ezzel Gsszehangolt, sajat tengely
koriili wy szogsebességgel forog. A fogazat teljes hosszanak megmunkalasa érdekében
a hamozokerék a fogaskerék tengelyének iranyaban v, sebességii haladdo mozgast is
végez. A fogoldalak d@lésszogei és a tengelyek keresztezési szoge kozott érvényes az

alabbi Osszefliggeés [67] , [66], [64], [88]:

5 =61+, (3.280)

Abban a sajatos esetben, amelyben a hamozokerék egyenes fogu, a ¥ tengelyszog
a megmunkalt kerék fogd&lés-szogével egyenld.

A forgacslevalasztas létrejottének elengedhetetlen feltétele a fogoldal iranya re-
lativ cstuszas. Ez nem valésul meg abban az esetben, ha a tengelyek parhuzamosak.
Kovetkezésképpen egyenesfogi kerék hamozasat kizarolag ferdefogi szerszammal le-
het elvégezni.

A munkadarab és a szerszam relativ elmozdulésat a szarmaztato lécek segitségével
szerkesztjilk meg.

A B8] 4brén szemléltetett Ly és Lo szdrmaztato lécek a hamozokerék altal 1ét-
rehozott elemi vastagsign fogaskerékkel, illetve a megmunkalt kerékkel kapcsolodnak,
mikozben profiljuk tokéletesen egymasra illeszkedik. A lécek iranya &altal bezart szog
a X tengelyszoggel megegyezik. Legyen h a lécek kozos fogirany-vonala.

A szerszamhoz kotott Ly 1éc h fogirdny-vonalan és az elmozdulési iranyon egyarant
illeszked6 P pontja, At id6 alatt, a P-bél a ¢”- be mozdul el, de ez az elmozdulas két
Osszetevgbdl all:

1. a hamozokereket sajat tengelye kortil forgato Pq’ szakaszbol;
2. a hamozokereket a munkadarab tengelye mentén elmozdité ¢'q”" szakaszbol.

Az L, léc elmozdulasa soran a tekintett fog (h) iranyvonala (h")- ba keriil. minek
kovetkeztében az Lo léchez kotott P pont a b- be keriil. A (Pq’e), (¢'ec) és (¢'q"a)
derékszogl haromszogek segitségével felirhato az Lo léc elmozdulésa az Ly 1éc elmoz-
duléasatol fiiggen.
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3.81. ABRA. A relativ elmozduldsok vdzlata

Pb= Pe+ec+cb
Pb= Pq’ cosX+ Pq'sinXtg B +q'q" tg P

Az elmozdulasokat az wy és wy szOgsebességek, az g1 és rgo osztokorsugarak, és
a vg tengelyiranyu elGtolasi sebesség szerint irjuk fel. A (3.281)) képlet a kovetkezs
alakot Olti:

(3.281)

waro2 At = w1Tp1 At (cos X +sin X tg B2) + v At tg B (3.282)

Az egyenlet At -vel valo osztésa és a fogszamok, illetve a normalmodul bevezeté-
sével, a szogsebességek kozotti alabbi Osszefiiggést nyerjiik:

wzmn% = mmn% +vs sin fa (3.283)

A v, el6tolési sebesség helyett a gyakorlatban az s,, tengelyiranyu el6tolas gyarta-
si paramétert hasznaljak, ami a munkadarab teljes korbefordulasara vetitett elmozdu-

lasa a szerszamnak. Figyelembe éve, hogy a munkadarab szogsebessége wo, periodusa
pedig 15 = i—’;, az el6tolasi sebesség és a tengelyiranyd el6tolas kozotti kapcesolat a
kovetkezs lesz:

o Sazx o SarW?2

BT T o

(3.284)

245



KLASSZIKUS HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

A fenti Gsszefliggést behelyettesitjik az (3.283]) egyenletbe, majd innen kifejezziik

a szogsebességek aranyat:
oA (3.285)
w1 Sazx .
29 — ——sin By
n

Mialatt a hamozokerék a megmunkalt fogazathoz viszonyitott relativ csavarmoz-
ghsat végzi, a kapcsolodd lécek foghossz-iranyban is elcstisznak, a bg” hosszal. A
(Pbq") haromszog oldalai a sebességharomszoggel hasonlé haromszdget alkotnak, ahol
Pb~ véz), Pq’ ~ vél), igy bq" ~ v(()l’2).

A abran levs vazlat alapjan felirjuk a bq” relativ elcstszast:

"_ qq" +Pd sin X
cos (3o cos 3o

A (3.286)) kifejezésbe bevezetjiik a szogsebességeket, az el6tolasi sebességet és az
osztokorsugarat :

bq (3.286)

vs At sin X

cos (o cos (o

Az egyenletet osztjuk At -vel, majd a osszefiiggés alkalmazasaval, a
-bol kifejezziik a kézelitd forgdcsold sebességet, ami a szerszamél osztokori pontjanak
relativ sebessége a munkadarabhoz kétott rendszerhez mereven csatolt, a mozgés vizs-
galatdnak pillanataban ezzel egybees6 pontjahoz képest:

DAL =

(3.287)

W121Mn

Saa:mn
=——|t t 3.288
vr 2 ( gfittefat cos Ba(mmy 22 — Saz sin@)) ( )

Meg kell jegyezni, hogy a forgacsolo éleken a sebességeloszlas igen valtozatos: fiigg
a vizsgalt pontnak az élen elfoglalt helyzetétsl, valamint az élnek a munkadarabba
valé bedordiilésétsl szamitott helyzetétsl.

3.4.2. A hamozokerék felépitése

A klasszikus hamozokerék felépitése a metszGkerék felépitésével azonos. Az egye-
nes fogu szerszam homlokfeliilete a tengelyre illesztett, minden fog szamara koézos
kupfeliilet, mig a ferde fogazatu szerszam foganként kiilon homlokfeliilettel rendelke-
zik, tehat Fellows-tipusi ferde fogazatt metszékerék.

A klasszikus kialakitas esetében [66], [67] a megmunkalas profilhibat von maga
utan. A profilhiba eloszlasa a fog magassagaban nem szimmetrikus, a begordils és
kigordiils éleken kiilonbozik és az élezések soran eltolodik, bar szdmottevéen nem
valtozik [102].

A hamozasos kisérletek, valamint a szakirodalomban fellelheté tanulmanyokbol
kideriil, hogy a hamozokerék miikods hatszoge kicsi. Emiatt a [3.80] abran szemlél-
tetett beallitast egy kiegészits, n szogd tengelybedontéssel korrigaljuk, tugy, hogy a
hatszoget novelje. A beallitast a abran szemléltetjiik.

A abran lathato beallitasbol indulunk ki. A hamozokerék osztokori sikjat,
az (abed) munkadarab- tengelysikra P-ben meréleges helyzetébdl X szoggel dontjiik
ki, agy, hogy az osztokor sikja a PO, munkadarab-osztokori sugar koriil fordul el.
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3.4. A hamozokerék

3.82. ABRA. A kettds bedontést hamozotdresa elhelyezése

A szerszamosztokor kozéppontja g-ban van. Tekintsiik az ideiglenes helyzetd (hw)
szerszamtengelyre és a PO, munkadarab-osztokorsugérra illeszkedd (ijkl) sikot, mely
merdleges a X szoget tartalmazo (efgh) sikra.

Ahhoz, hogy a kinematikai viszonyok ne valtozzanak, a [3.81] abran feltiintetett,
a szerszadmmal és munkadarabbal kapcsol6do, egyméason elcsitiszd Ly és Lo lécek moz-
gastorvényét nem valtoztatjuk. A hamozokerék osztokore valtozatlanul legordil az
L1 lécen, akkor is, ha az osztokor sikja nem lesz meréleges a léc osztosikjara, hanem
ezzel 1 szoget zar be. Emiatt, a masodik kidontés a P kapcsolédasi péluspont koriili
elforditassal torténik. Igy keriil a hamozokerék tengelye a (61) végleges helyzetbe.

Belathato, hogy ezzel a dontéssel a hatszoget mind a fejszalagon, mind az oldal-
éleken jelent&sen megnoveltiik. Azt is figyelembe kell venni, hogy ebben az esetben a
szerszamél, a klasszikus metsz@kerék- élhez viszonyitva, torzul.

A szerszam tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a profil a megmunkalt fogas-
kerék profiljatol és a beéllitasoktol is fligg, igy nem lehet ezt egyszert geometriai sza-
mitéssal elvégezni. Fritz Klocke szerint [66] szerint a gyartando fogaskerék referencia-
lécétdl elindulva ki kell szamitani a fogazandé kerék feliileteit, majd figyelembe véve
a beallitasokat, meg kell hatarozni a szerszam feliiletét. A szerszamfeliilet és a hom-
lokfeliilet metszése adja az élgorbéket, amelyek segitségével felépitik a hatfeliileteket.
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A beallitas paraméterei jelentGsen befolyasoljak a forgacsképzés folyamatat. Ha-
mozés esetén ,V” alaku forgacsok jonnek létre, a forgacs keresztmetszete és alakja
pedig a fogszamoktol és a tengelyek dontési szogétdl fiigg. Szamitogépes szimulacio-
val kimutattak, hogy a forgacsvastagsag a szerszam csticsélén lesz a legnagyobb, ott
ahol a lokélis h6kapacitas a legkisebb. Ezenkiviil a tengelyek dontési szoge a belépd
fogoldalon jelentds forgacsvastagsag-valtozast okoz, mig a kiléps oldalon a befolyés
jelentéktelenebb.

Stadtfeld 2014-ben végzett kisérletei kimutattak, hogy a hdmozas soran 1étrejové
intenziv élsirlédas jarulékos kopést idéz els.

A kétszeres tengelykidontéssael valdo hamozas lehetévé teszi az egyenesfogu ha-
mozokerék hasznalatat — természetesen ez esetben ¥ = [s.

Osszegezve, elmondhaté a hamozasrol, hogy:

1. A maximalis forgacsvastagsag cskken a ¥ tengelyszoggel, a szerszam z; fog-
szaméval és novekedik az s,, tengelyiranyu elGtolassal;
2. A miik6d6 homlokszog cstkken a a X tengelyszoggel, de novekszik az n ki-
donteési szoggel és a szerszamfogszammal;
3. A forgécsolosebességet noveli a tengelyszog és (enyhébben) a kidontési szog;
A hamozas jelenleg igen nagy érdekl6désnek 6rvend, mivel a Pittler cég, kisérletei
alapjan megfogalmazott allitdsai szerint, a leggyorsabb hengeres fogaskerék-lefejté
miveletként tartja szamon [31].
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4. FEJEZET

Gorbe fogu hengeres fogaskerekek lefejts szerszamai

A hengeres fogaskerekek gyartastechnolégidja és a gyartas kapcsan felmeriils
problémakér mara mar alaposan ismert, jol bevalt és hatékonyan alkalmazhaté mii-
szaki ismeretek tarhazat jelenti. Ez f6leg arra vonatkozik, hogy a klasszikus — egye-
nes, illetve délt fogazatth — hengeres hajtasok adott méret melletti teherbirasanak
fels6 hatarait, a kapcsolodds minGségének legmagasabb mutatoit, valamint a gyar-
tasi pontossag adott koltség melletti optimélis értékeit elérték. A hajtastechnikdban
a leggyakrabban hengeres evolvens hajtoéparokat hasznélnak. Kivételt jelentenek a
speciélis geometriat és attételeket igényls konstrukciok. A kiilsé kapcsolodasa henge-
res fogaskerekek teherbirasat szamos foggeometriai tényezd, valamint az alkalmazott
gyartastechnologia hatérozza meg. A nyomasra vald terhelhetGséget — minekutana
minden lehetséges paraméter az optimalizalt értékre van beéallitva — az a tény kor-
latozza, hogy konvex fogfeliiletek érintkeznek. Szamos elméleti kutatas igazolta, a
Hertz-féle fesziiltségképlet kiilonbozé alkalmazéasaival, hogy a kapcsolodo fogazatok
teherbirasa jelentGsen novekszik, ha dombori-homoru feliiletek kapcsolodnak. Ez a
jelenség az fvelt fogi kupos és hipoid hajtéparoktol ismert.

Egyik legjelentGsebb, a milt szadzad ’60-as éveiben igen intenziv kutatasnak ala-
vetett hengeres fogaskerékhajtas, mellyel sikeriilt dombori-homoru feliiletparositassal
kapcsolodast létrehozni, a[d:1] 4bran lathato Novikov—Wildhaber-féle fogazés . Az &b-
ra fels§ részén talalhatd vazlat a dombora fogprofil és az ennek megfelel6 homora
léccel vald kapcsolodasat szemlélteti. Az abra alsd részén a dombord és a homoru
fogfeliiletek kapcsolodasa lathato.

Bar a hajtast szamos valtozatban kivitelezték, és jelentGs kutatasi munkéat fektet-
tek bele hajtas optimalizalasaba [71], olyan — szamitogépes modellezéssel alatamasz-
tott — vélemények is léteznek, miszerint a nyomoéteherbiras-névekedés nem az elvart
mértékben valosul meg [86]. Ennek {6 okit abban latjak, hogy a Novikov-féle haj-
tas fogfeliileteinek kapcsolofoltja és ennek fogoldali helyzete igen érzékenyen alakul a
tengelytav-valtozéasra. A Novikov—Wildhaber-féle fogazat, 1évén hogy lefejtéséhez két,
eltérs élgorbiilet lefejtGszerszam sziikséges, nem tudta kivaltani a hagyomanyos evol-
vens fogazast, amely a lefejtléc egyszertiségébdl és egységességébdl adoddan mind-
maig verhetetlen. E tényéallas alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a domboru-
homoru fogfeliilet-parositast hengeres hajtopar szintézise tovabbra is nyitott kérdés
marad.

A hordkép lokalizaci6ja, mint ismert, a nagy teljesitményt hajtoparok esetében
elengedhetetlen kovetelmény. Megvalositasa hantolassal vagy koszoriiléssel torténik. A
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L4 p

4.1. ABRA. A Novikov—Wildhaber-féle nem evolvens hengeres fogazat

szamvezérlést szerszamgépek elterjedésével a hordkép alakjanak és helyzetének beél-
litdsa gyartasi rutinfeladatnak szamit — a szerszamgépgyarto cégek kész programokat
ajanlanak, amelyek segitségével a kivant hordkép megvaldsithato.

A fentebb elmondottak alapjan, a hengeres fogaskerekek teherbirasanak novelése
érdekében megfogalmazhaté cél olyan hajtopar kialakitdsa, amelynél a fogak érint-
kezése dombortu-homoru fogfeliileteken torténjen, ugyanakkor a hordkép lokalizacio-
ja egyetlen szerszammal, vagy az alapszerszambol élhelyzet-modositassal elgallithato
szerszémparral megoldhato legyen.

A fent megfogalmazott célra alternativat jelenthet a gorbe fogiranyvonalt henge-
res hajtopar, amelynek geometriai alapjait és szerszamait a kovetkezékben targyaljuk.

4.1. A GORBE FOGU HENGERES FOGASKEREK LEFEJTESENEK ELVE

A gorbe (egyenestdl és csavarvonaltdl eltérs) fogiranyvonald hengeres fogaske-
rekek lefejtésének elve a két, egyméssal kapcsolé fogaskerékpér kozé — matemati-
kai modellként beiktatott — generalo léccel valo szimultan kapcsolédason alapszik. A
gyakorlatban kiilénb6z8 probalkozasok voltak mér a gorbe fogirdny-vonalti hengeres
fogaskerék-hajtasok szintézisére. Ezek koziil emlitésre mélté a koriv fogirany-vonala
hengeres hajtopar. Ennek lefejtése nagyban hasonlit a korivfogazatu kupfogaskerekek
lefejtéséhez.
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4.1. A gorbe fogu hengeres fogaskerék lefejtésének elve

Az ellenkereket vago léc —
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4.2. ABRA. A koriv fogazat lefejtd léce

4.1.1. A koriv fogiranyvonali hengeres hajtopar lefejtésének elve

A korivfogazéast hengeres kerekek lefejts lécének fogiranyvonala koriv, lefejts fog-
feliiletei pedig kupfeliiletek abra). A hajtopar helyes kapcsolodasanak az a felté-
tele, hogy a keréknek és az ellenkeréknek lefejts fogaslécei ugy kapcsolodjanak, mint
sablon és ellensablon [70]. Ez esetben a fogazatok vonal mentén fognak kapcsolod-
ni. A hordkép lokalizélasa céljabol a generald feliiletek vonal menti érintkezését kell
megvalositani, aminek kévetkeztében a hajtas fogfeliiletei pontban fognak érintkezni.
A koriv fogiranyvonali lécet megvalosito lefejtGszerszam igen konnyen teljesitheti a
megfogalmazott feltételt, azaltal, hogy a generalo élek referencia (osztovonali)pontjait
megfelelGen eltérs sugaru korokre illeszti. A koriv fogazat optimalizalasara (érintkezési
pont helyzete, hordkép) azonban az elhelyezési kirivek sugardnak optimdlis meguvdlasz-
tdsa az egyetlen lehetdség, hiszen a szerszdm egy marofej.

A koriv fogazatnak a legnagyobb hatranya abban &ll, hogy a fogazat lefejtése
gordiiléssel és osztassal valosul meg. Ez a modszer fogarkonként kb. 2,5-4 mp-nyi
id6t igényel, amivel a miiveleti id6 1ényegesen novekszik. Az osztéassal és legordiiléssel
megvalositott fogazatok pontossaga pedig mindig alulmarad a folytonos — gordiiléssel
egybekdtott osztassal megvaldsitott — lefejtett fogazatokkal szemben.

Masik hatranya a koriv fogiranyvonalii hengeres fogazatnak a hordkép helyzeté-
nek és alakjanak érzékenysége a gyartasi és szerelési hibakra, ami a kupfogaskerekek
esetében is létezik. Emiatt hasznéljdk nagyobb pontossagigényti hajtdsokban az eloid,
illetve a paloid tipustu fogazatokat.

Jelen fejezetben a szerzé sajat elképzelése alapjan létrehozott fejlesztését — az
Arkhimédész-féle spiralis fogirany-vonalt hengeres fogaskerékpéar lefejtésének elvét és
szerszdmait — mutatjuk be részletesen.

4.1.2. A spiralis fogiranyvonali hengeres hajtopar lefejtésének elve

Az Arkhimédész-féle spiralist ennek jelents kinematikai és technoldgiai tulaj-
donsagai miatt valasztjuk a tervezett, 0j tipusu fogazat vezérgérbéjének, azaz a fog
egyezményes irdnyvonalanak. A polarsugar linearis névekedése a polarszoggel kinema-
tikai szempontboél annyit jelent, hogy ha a spiralist ennek origdjan dthaladoé és sikjara
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merGleges tengely koriil allando szogsebességgel forgatjuk, akkor barmely, a forgés-
tengelyt tartalmazo, rogzitett sikban a spiralis athataspontja sugariranyu egyenletes
mozgast hajt végre. Technolégiai szempontbdl vizsgalva az emlitett kinematikai 6ssze-
fliggést, a spiralis megvalositasara elégséges egy egyenletes, helytalld tengelyti forgo-
mozgést és egy szintén egyenletes, egyenesvonalu haladé mozgast 6sszehangolni. Ezt
a sajatossagot alkalmazzak az alakos tarcsamarok hatramunkalasara is.

A fent elmondottak értélmében, ha egy sereg fogasléc-profilt egy, a profilok re-
ferenciapontjan &thaladé Arkhimédész-féle spiralisra illesztiink gy, hogy a profilok
sikjai a spirélis sikjara merélegesek és ennek eredépontjat tartalmazzak, akkor olyan
generalo fogfeliilet-rendszer keletkezik, amelynek a spiralis ered6pontjan ennek sikjat
merdlegesen atdofs tengely koriili forgatasakor barmelyik, a forgastengelyt tartalmazo
sikban létrejon egy mozgd, Arkhimédész-féle spiralis fogirany-vonalu, szabalyos profila
fogasléc. A mozgo fogaslécet egy betétkéses mardfejjel materializaljuk.

Az elgbbiekben vazolt generalo léc segitségével a gorbe fogiranyvonali hengeres
hajtas két valtozatban gyarthato:

— radialis el6tolassal;
— tangenciélis el6tolassal.

Bar els6 latasra a léc-kerék relativ kinematikaja kozel azonos, a késGbbiekben be-
mutatjuk, hogy a két eljaras kozott lényeges geometriai és lefejtés-elméleti kiillonbségek
vannak.

4.1.2.1. Radialis el6tolassal létrehozott hengeres hajtopar. A fogazat lefejtésének el-
vi vazlata a[.3] abran figyelhets meg. A lefejtés elve Olivier elsé modszerét hasznélja
fel, miszerint harom feliilet kozos kapcsolodésa valésul meg: a 3 és a X5 fogaskerék-
fogfeliiletek a kozds X szerszam-szarmaztatofeliilettel vannak folyamatos érintkezés-
ban. Ez esetben a X1 és X5 kozott a lefejtés alatt a Ci,, mig a 3o és X5 kozott a Co,
érintkezési gorbesereg keletkezik. Ha C1, =C5,,, akkor a kapcsolodo fogoldalak kézotti
érintkezés vonalszerd lesz, ami a hordképet a fogfeliilet fizikai hataraig terjeszti ki. En-
nek az allapotnak a korrekciojat ugy valésitjuk meg, hogy a ¥q és a 3o kozé ékelt X
szarmaztatofeliiletet két, vonal mentén érintkezs szarmaztatofeliilettel helyettesitiink.
Legyenek a X1, illetve a ¥, a fogfeliiletek szarmaztato feliiletei. Ebben az esetben
a (1, és a Oy, érintkezési gorbeseregek a fogfeliiletek kolesonos helyzetének megfe-
lel§ egy-egy eleme adott pontban fog érintkezni, amelyben a fogfeliileteknek kozos
normélisa lesz. A fogazat-lefejtd szerszaménak elvi vazlatat az [I.3] abra baloldaldn
lathatjuk.

A lefejtGszerszam egy olyan betétkéses marofej, amelynek egyenes vagoéld, ag pro-
filszogd késeinek vonatkoztatasi élpontjait (az osztovonali pontokat) olyan Arkhimé
dész-féle spiralisra illesztjiik, amelynek menetemelkedése a lefejts fogasléc osztasaval,
1 bekezdési spiral hasznalata esetében a fogasléc osztasanak tobbszorosével egyenls.
Ennek alapjén a spiralis a* paramétere a kovetkezGképpen szamithato:

ora* =itm & a = % (4.1)
A tovabbiakban a szerszamot egybekezdéstinek tekintjiik, tehat i = 1.

A lefejt6 marofej tengelye a vazlat xoyo osztosikjat (ebben vannak a virtualis lécek

osztévonalai) Ogy-ban dofi 4t. A megmunkaland6 fogaskerekek tengelyei a marofe]
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4.1. A gorbe fogu hengeres fogaskerék lefejtésének elve

INA
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4.3. ABRA. Az Arkhimédész-féle spirdlis vezérgdrbéji hengeres foga-
zat radidlis eldtoldssal vald lefejtésének elve

tengelyéhez viszonyitva kitérdk, erre merdlegesek, és az xgzg sikot O1-ben, illetve Oo-
ben dofik at. Mind a fogaskerék, mind a mardfej tengelyeik koriil allando szogsebességti
forgdmozgast végeznek.

Az xgzo sikban lathatok a generalt fogaskerekek karakterisztikus korei, illetve a
generalo lécek, melyek sablon-ellensablon médra érintkeznek — teljes feliiletiikon. Esz-
re lehet venni, hogy a kerekek &, illetve & profileltolassal késziilnek, de ezen kiviil
lehet6ség van a gorbiilet szabalyozasara tgy is, hogy a tengelytav-egyenest — kovetke-
zésképpen a kapcsolodési P, illetve P, polusok helyzetét — a spirdlis R alapsugaranal
nagyobb, vagy kisebb tavolsagra toljuk el. Ezt a ¢ fajlagos tangencialis eltolas értéké-
vel szabalyozzuk.

Megfigyelhets, hogy a fogoldal iranygorbéjének gorbiilete annal nagyobb, minél
kozelebb vannak a kések a szerszamtengelyhez, vagyis minél kisebb a spiralis polarsu-
gara. Ez a geometriai tulajdonsag lehetévé teszi a fogfeliiletek vezérgorbéjének tetszés
szerinti beallitasat. A szerszam elméleti R, alapsugarat a fogasléc referencia-foganak
H szimmetria-kozéppontja és a forgastengely kozotti tavolsaggal fejezziik ki. Az R,
sugar értéke a modul, a fogszam illetve a fogaskerekek szélességének fiiggvényében
irhato el6, de pontos meghatarozésa optimumkeresési feltételek felirasat teszi sziiksé-
gesseé.
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4.4. ABRA. A lefejtett fogazat fogainak kélesénds helyzete

Bar az zzg a sitkban a szerszam forgasa egy allando sebességgel radiélis iranyban
mozgd fogasléc-profilt hoz létre, és ez a fogazandd kerekek megfelels sikjaban egymaés-
sal kapcsol6do evolvens profilokat fog burkolni, az ettél eltérs, de vele parhuzamos,
vagyis a fogazando6 kerék tengelyére merdleges sikokban a legordiilés késéssel torténik,
igy a burkolt fogfeliilet — bar a mozgbd egyenes modszerével és lécprofila szerszam-
mal lefejtett fogazat — nem evolvens fogazat lesz, a burkolas pedig térbeli burkolassa
lényegiil at.

A[L3] abrarol észrevehetjiik, a lefejtéshez sziikséges beallitasokat. Az Oy kdzponti
1-es keréknek a fogarkat fejti le a szerszam foga, mig a 2-es kerék fogat fogja lefejteni
a szerszam fogdrka. Alaphelyzetnek tekintjiik azt, amikor az 1-es kerék foga, illetve a
2-es kerék fogarkanak kozos szimmetriatengelye egybeesik a léc foganak szimmetria-
vonalaval. Az 4bran ez annak a helyzetnek felelne meg, amikor a tangencialis eltolast
nulla értékre allitjuk.

A lefejts virtualis lécek sziikséges hosszat ugy allapitjuk meg, hogy az R, alapsu-
garnyi tavolsagrol, az el6bb emlitett szimmetriahelyzetbdl inditjuk, és mindkét irany-
ban terjessziik addig, ameddig az elméleti kapcsolohossz megvalosul.

A lefejtett fogoldalak helyzetét és ezek kapcsolodasat a[4.4] abran lathatjuk. Az
1-es kerék lefejtett fogarkat, feliilnézetbdl, az dbra bal oldalan lathatjuk. Az dbra jobb
oldalan a 2-es kerék fogat abrazoltuk — alulnézetbél. Eszre kell venni, hogy a fog ho-
moru oldala a fogarok domboru oldalaval, mig a domboru oldala a fogarok homoru
oldalaval kapcsolodik. A helyes kapcsolédashoz gy kell megvalasztani a homoru olda-
lak gorbiiletét, hogy kisebb legyen, mint a domborua oldalaké, a pontszertd érintkezés
megvalositasara. Ezt a q; illetve go tangencialis eltolasok segitségével allitjuk be.
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4.1. A gorbe fogu hengeres fogaskerék lefejtésének elve

Akarcsak a kupfogaskerekek esetében, a fogoldalak gorbiiletének valtoztatéasa itt is
eléggé sziik korlatok kozott lehetséges. A miikodési foghézag kialakitédsa megkoveteli,
hogy a fog osztokori vastagsaga kisebb legyen, mint a fogaroké, Ennek megfelelGen, az
arok dombort oldalat kialakito éleket a szerszamtengely felé kozelitjiik, mig a homori
fogarok-oldalt burkol6 éleket a maré tengelyétdl eltavolitjuk. Az 1-es kereket hasonlo
beéallitas-modositéssal fejtjiik le.

4.1.2.2. Tangenciélis elGtolassal létrehozott hengeres hajtopar. A tangencialis elGto-
lassal lefejtd szerszam a radialis behatolassal miik6dé szerszam hatranyat kikiiszoboli.
Amint az e6z8 pontban bemutattuk, a radialis el6tolassal dolgozo szerszamon a kése-
ket olyan hosszu spirélisra kell illeszteni, hogy a kapcsolészakasznak megfelels radiélis
irAnyban mért tavolsagot atérjék abra). Vilagos, hogy a behatolés, a teljes fog-
mélység elérése céljabol csakis a fogaskerék fejkorétsl a labkor felé, azaz sugariranyban
lehetséges. Ennek a megoldasnak a hatranya abban all, hogy a termelékenysége ala-
csony.

A tangenciélis el6tolésos lefejtés az elébbihez képest abban tér el, hogy a szer-
szamot kezdettdl fogva a teljes fogmélységre allitjuk, a forgécsolasi mélység pedig a
tangencialis el6tolasnak megfelelGen, fokozatosan jon létre, akar a csigakerekek tama-
dokuppal ellatott csigamaros fogazasa esetében. Az elvi geometriai viszonyokat a
abran szemléltettiik.

Az O, kozpont koril wg szogsebességgel forgd szerszamfej a forgassal egyideji-
leg halad6 mozgéast is végez ugy, hogy a fogazando6 kerekek O;0; tengelyvonala felé
kozeledik. A beallitasnak a kovetkezd alapparamétereit definialjuk:

— a szerszamfej R, referencia-sugara;
— a fogazando kerekek &; és & profileltolasai;
— a fogazandé kerekek ¢, g2 tangencialis profileltolasai.

A fogaskerekek & és & profileltolasai pontosan tgy vannak értelmezve, ahogyan a
klasszikus hengeres fogaskerekek esetében. Ez azért lehetséges, mert a szerszam foga-
nak profilja a szerszam tengelyét tartalmazo szelvényben megfelel a szabvanyos
(DIN 961) fogaslécnek, melynek profilszége ag. A tangenciélis profileltolas segitségé-
vel a szerszam alapsugaranak modositasat tudjuk elérni. Valoban, a [4.5] abran lat-
hato L-L szelvényben, ha ¢ = 0, akkor a szerszam tengelye, végs6 helyzetében, amit
alaphelyzetnek definidlunk, alapsugérnyi tavolsidgra talalhato a fogazandd kerék ten-
gelyétsl. A pozitiv tangencialis profileltolas nagyobb, a negativ pedig kisebb gorbiileti
sugarakat hoz létre a fogazott kerék fogoldalan.

Az s tangencialis el6tolas, a szerszamnak a fogazando kerék felé torténd kozele-
dését jelz6 paraméter. Ennek hatarait a [4.6] dbra alapjan szamitjuk ki. Kijelentjiik,
hogy a beallitas szempontjabol az a legnagyobb szerszam—fogaskerék kitérs tavolsag,
amikor a munkadarab fejkore és a szerszam fogcsiucsa interferalni kezd. A abra
alapjan a AQAO; haromszoghdl felirhato, hogy

eam(5 0 3) (ne3) a2

Figyelembe véve a szerszamfogfej s,s elméleti vastagsagat, a generalo profil mé-
reteit, a tangencialis eltolas lehetséges legnagyobb AS értéke a kovetkezs:
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4.5. ABRA. A tangencidlis eldtoldssal megualdsitott lefejtés elve
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4.1. A gorbe fogu hengeres fogaskerék lefejtésének elve

4.6. ABRA. A tangencidlis eldtolds hatdrai

2 2

A AS érték azért sziikséges, hogy a burkolas soran kapott feliileti pontokat be
tudjuk hatéarolni.

A tangencialis elGtolassal dolgozd szerszam termelékenységét latvanyosan lehet
javitani, agy, hogy egyetlen lefejt6 spiralis feliilet helyett tobb, egyenletesen elosztott
szarmaztaté feliiletet hozunk létre. A tangencialis el6toléssal dolgozé szerszam elvi
vazlata a abran lathato.

A szerszam egy Zy = 3 késcsoportot tartalmazd betétkéses marofej. Mindenik
késcsoport 5 kést tartalmaz. A kések a forgacsolo f6mozgas soran olyan feliiletet irnak
le, amelynek forgastengelyen athalado sikszelvénye a szabvanyos fogasléc profiljanak
megfelel. A modellben ugy tekintjiik, hogy egy-egy kés mind a kiils§, mind a bels§
oldalélével forgacsol. A kések referencia-pontja az osztévonal kézéppontja.

Mindenik késcsoport referencia-eleme a csoport koézponti kése, melyeket A;q -val
jeloliink, i € 1, Zy. A referencia- kés az R, sugart koron helyezkedik el. A R, értékével
allitjuk be a szarmaztaté feliiletek gorbiiletét. A csoporton beliil a referencia-késnél
kisebb sugaron illeszked6 kések negativ indexet, az ennél nagyobb sugaron illeszked6k
pedig pozitiv indexet kapnak.

A késcsoportokra és a csoport késeire érvényesek a

as=m(§-turalwarn/(Fra-2) (0+D))+L @y

2
0= —
' Z (4.4)
Os = (zs—1)7s
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4.7. ABRA. A tangencidlis eldtoldssal dolgozo szerszim szerkezeti vdzlata

képletek, ahol 7 a csoport szogosztésa, 75 pedig a csoporton beliili fogosztas. A csopor-
ton beliili fogosztas nem kell allando legyen, minimalis szogeltérés, illetve szbgosztéas-
variécio a lengések cstkkentése és a feliilletminGség javitasa érdekében javallott. A
képletekben a 05 sz0g a késcsoport altal elfoglalt kdzponti szogtartomanyt jelenti.

Az Arkhimédész-féle spiralgorbe paramétere értelemszertien Zy-szor nagyobb,
mint az egybekezdést szerszam esetében:

mm mZy

Psp =205 7= 5
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4.2. A fogfeliiletek és a szarmaztato feliiletek Gsszefliggései

A dombort fogoldal A homor fogoldal
szarmaztato feliilete szarmaztato feliilete

4.8. ABRA. A szdrmaztato feliletek alakja

4.2. A FOGFELULETEK ES A SZARMAZTATO FELULETEK OSSZEFUGGESEI

Az Arkhimédész-féle gorbe fogu hengeres fogaskerekek generdlasakor egy, a ha-
gyomanyos hajtopar-tipusok szintézise alatt nem tapasztalt geometriai jelenség lép
fel: a generalé fogasléc fogfeliiletei a gorbiiletiiket a legordiilési helyzet fliggvényében
valtoztatjak. Az eddig ismert fogaskerék-hajtasok esetében a szarmaztato feliiletek
alakja valtozatlan, jelen esetben viszont — akar radialis behatolassal, akat tangencié-
élis elGtolassal torténik a generalas — a szarmaztato felliletek modosulasa elGall. Eat
a jelenséget a lefejtést jellemz§ sajatos geometriai viszonyok okozzék, amelyeket a
kovetkezkben részletesen ismertetiink.

4.2.1. Radialis elGtolassal torténd lefejtés esete

A radiélis behatolas esetében a szarmaztato feliiletet egyetlen, Arkhimédész-féle
spiralisra illesztett kések élei alkotjak. A spiralis iv hossza akkora kell legyen, hogy
radialszelvényben a virtualis fogasléc a teljes kapcsoloszakaszt atérje abra). A
matematikai modellezés soran, a modell egyszertisitése végett, a szarmaztato feliilete-
ket folytonosnak tekintjiik. A szarmaztato feliiletek alakjat a[.8] 4bran szemléltettiik,
arra az esetre, amikor a szerszam foga a fogaskerék fogarkat burkolja. A feliileteken
észlelhets vonalak a burkolés folyamataban létrejove érintkezési gorbék.

A szarmasztatofeliiletek egyenletei, a feltiintetett xsyszs koordinata-rendszerben
konnytszerrel levezetheték, tudvan, hogy ez esetben a p,, paraméterti Arkhimédész-
féle spiralisra illesztjiik a fogasléc-fogprofilok referencia-pontjat:

zs(u,v) = (d(a+vtgay)+Rs+Dpspu ) cosu
Yol 0) = (S(a+vtgag) + Rytppu )sinu 5e (~1:1})  (46)
zs(u,v) =v

Az (4.6) egyenletekben a =mm/4, § = —1-re a domboru fogoldal, mig a 6 = +1-re
a homort fogoldal szarmaztato feliiletét kapjuk.
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N)-emalf 2 =) +cls,

A konvex fogarok-feliilet A konkav fogarok-feliilet

4.9. ABRA. A szdrmaztatott fogdrkot hatdrolo feliiletek alakja

A szarmaztatofeliiletek és a lefejtett feliiletek kozotti kapesolatot egyparaméteres
burkolassal irjuk fel. Ennek részletezése a [83] kozleményben talalhato meg, elemzé-
sétdl jelen konyvben eltekintiink. A szarmaztatott fogfeliiletek alakjat a abran
szemléltettiik.

Bar a szarmaztaté feliiletek merevek, a sajatos legordiilési kinematikabol kifo-
lyolag a gyartott kerék egy olyan fogasléccel kapcsol a gyartds soran, amelynek a
gorbiilete a begordiilés pillanataban nagyobb, a kigérdiilés pillanatdban pedig kisebb.
Ezt a hengeres fogaskerekek lefejtésében eddig nem tapasztalt jelenséget a kovetkezs
pontban targyaljuk részletesen.

4.2.1.1. A mozgo és gorbiiletét valtoztato léc elve. Az Arkhimédész-féle spirélis ve-
zérgorbéjd lefejts szerszam sajat tengelye koriili forgasanak kovetkeztében a szerszam-
élek, a spiralis-hatas kovetkezményeként, sugariranyd relativ mozgést is végeznek a
forgastengelyt tartalmazo referencia-sikban. Ha a referencia-sikhoz hozzéarendeljiik a
vele parhuzamos, a gyartott kerék tengelyére meréleges, a kereket hatarold6 homlok-
stkok kozé illeszkedd siksereget, a kapcsolodasi egyenlet megoldhatosaga alapjan [83]
kijelenthetd, hogy mindegyikben létrejon a kapcsolodas, az alabbiakban felvazolt kii-
16nbségekkel.

A szerszamélek nem fognak beleilleszkedni az emlitett sikokba, mivel eleve radi-
alis (a szerszam forgastengelyén athalado) sikokban taldlhatok. Az él délési iranyatol
fliggen, fokozatosan, pontrol-pontra mennek at a referencia-sikkal parhuzamos bar-
mely sikon, akar az evolvens vagy az Arkhimédész-féle csiga lefejtésekor az esztergakés
éle a csiga forgastengelyére mergleges, tetszélegesen megvalasztott sikon.

Ahogy a szerszam elfordulési szége egyre nagyobb lesz abra), a szerszamél
tengelyt6l valo tavolsaga is ardnyosan novekedik. Vilagos, hogy a szerszamélek tengely-
t6l valo tavolsaganak novekedése, valamint a pontjainak egymashoz viszonyitott késése
miatt, a vezérsikkal parhuzamos sikokon valé athaladéaskor, ezekben kiilonb6zs gorbe
profila, elemi vastagsaga léceket hoznak létre. Mivel a szarmaztatd Arkhimédész-féle
feliiletek gorbiilete csokken a spiralis kézpontjatol valo tavolsaggal, belathato, hogy a
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4.2. A fogfeliiletek és a szarmaztato feliiletek Gsszefliggései

profilsereg gorbiilete cs6kkenni fog, a begordiilés pillanatatol a kigordiilés pillanataig.
A mozgé fogasléc elve ekvivalens a paloid és az eloid kupfogaskerekek lefejtésekor,
a szerszam fémozgésa soran létrehozott virtualis sikkerekek elvével. A kiilénbség ab-
ban all, hogy az Arkhimédész-féle spirélisra helyezett vagdélek olyan virtudlis lécet
generalnak, amelynek fogfeliiletei a mozgas soran mind a gorbiiletiiket, mind pedig
fogalakjukat valtoztatjak, mikdzben vonalfeliiletek maradnak.

4.2.1.2. A valtozé gorbiiletii fogasléc geometriai jellemzdi. Az xgzy referencia- szel-
vényben a lefejtéléc profilja egyenes marad, tehéat torzulatlanul mozog, a lefejts szer-
szam mozgasanak megfelels o, szégparaméter szerint. E paraméter idéfiiggvényként is
kezelhetd, innen a léc haladasi sebessége az (zoyozo) rogzitett koordinata-rendszerben

a kovetkezs:
(v)" = (peppe 0 0) (4.7)

A generalo léc keletkezését, mozgasat és torzulasat a abra szemlélteti. A
vazlat az 1-es kerék generalasara hasznalt szerszam altal 1étrehozott virtualis léc foga-
nak az (zgzo) referencia-sikkal , illetve az erre mergleges (xoyo) osztosikkal elmetszve
abrazolja. A fog alaphelyzete az EPF szakasznak felel meg, ahol E a kiils§ élpont,
P a profil szimmetria-kézéppontja, F' pedig a belsé élpont, Ezek a pontok rendre az
Re, Ry, illetve az R; sugaru koérokon illeszkednek.

Ha a radialis iranyu el6tolas elvén dolgozé szerszémot tekintjiik, akkor a harom
emlitett pontbol hidrom, egyenként p,, = 0,5m paraméterd spirdlis indul. Legyenek
ezen spiralisok az z tengelytdl ¢ szoggel elfordult sugaregyenesen illeszkedd pontjai
rendre Fy, P; és F. Ha a szerszam a ¢4 szoggel 6ramutaté jarasdnak megfelels iranyba
elfordul, akkor ezek a pontok Es-, Pa- és Fy-ben érnek az xg tengelyre, azaz a kezdeti
EPF szakasz az E5 P> F5- be csuszik el. Ezaltal valosul meg a léc haladésa.

Geometriai szempontbol vizsgalva, a léchez kotott (xsyszs) koordinata-rendszer
a kiindulasi helyzetében a rogzitett rendszerre illeszkedik, majd az xo tengely men-
tén elcstszik pspps-sel. A fogasléc foganak fogfeliilete a s paraméter fiiggvénye. A
homor, illetve a dombori fogfeliiletek parametrikus egyenleteit a kovetkezGképpen
irhatjuk fel:

zs(u,v;505) = (d(at+vtgag) + Rs +psp(utps) ) cosu
ys(u,v;05) = (d(a+vtgag)+ Rs+psp(u+¢s) )sinu §e{-1;1} (4.8)
zs(u,v5 05) =

A generald léc geometriai hatérait a fogazandé kerék szélessége hatarozza meg,
ennélfogva az y és a z koordinatakra felirhatjuk, hogy:
B_ _B
2 7772 (4.9)
—(ho+co) < 20 < (ho+co)
Egy adott, yg =\ egyenletii léc-szelvényben numerikus modszerrel ki lehet szami-
tani, adott 2z szinten (itt csak a v paraméter-valtozik) és adott léc-helyzetre (¢4-érték
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4.10. ABRA. A virtudlis fogasléc modellje

rogritve) az u értékét. A zp értéket valtoztatva, a —ben megadott intervallumban,
ki lehet szamitani a lefejt6 fogasléc profiljat a vizsgalt szelvényben. Eszre kell venni,
hogy ezek a koordinatdk a ¢s paramétertsl fiiggnek. Tehat, a halado léc esetében,
u=u(v, ps, \) , vagy implicit alakban

(d(atvtgag)+Rs+psputps) )sinu—A=0 (4.10)

A virtuélis léc fogédnak a haladésat a ¢, paraméter névekedésével a [£.11] abran
szemléltettiik. Az abra a homoru fogoldalat generald szarmaztatofeliiletet szemlélteti.
Az abra jobboldali képén a szarmaztato feliiletnek a legordiilés kezdeti és a legordiilés
végso fazisaban feloltott alakjait szemléltettiik. A két feliilet vonal mentén, az yo =0
osztosikban érinti egymaéast. Lathato, hogy a szarmaztatofeliilet a léc haladasa soran
,megnyflik” tehat gorbiilete csokken.
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4.2. A fogfeliiletek és a szarmaztato feliiletek Gsszefliggései

30 32 34 36 ag

4.11. ABRA. A wirtudlis léc fogfeliiletének gérbiiletvdltozdsa legordiilés
kozben

4.2.2. Tangencialis elGtolassal torténd lefejtés esete.

A tangencialis el6tolassal generalé marofej kinematikajat és a modellben feltiin-
tetett koordinata-rendszert a f.12l 4bran szemléltettiik.

A referencia-helyzet az allvanyhoz kotott xgygzo koordindta-rendszerre épiil. A
szerszamhoz kotott zgyszs, illetve a fogazandé kerékhez kotott xiyiz; rendszerek
tengelyei alaphelyzetben parhuzamosak az allvinyhoz kotott rendszer megfelels el-
nevezési tengelyeivel, tehat elcsusztatassal hozzuk létre ezeket. A szerszam rendszere
ekkor egybeesik a kotott rendszerrel, a fogaskerék rendszerének helyzetét pedig az
origo6 koordinatai adjak:

0Q =R,+mq =B
(4.11)
Q01 = —le —|—m§1

A lefejt6 mozgas elkezdésének pillanatatol szamitott ¢ id§ eltelte utan a szerszam
rendszerének origoja AS —uv,t tavolsagra kozelitette meg az allvany rendszerét, mikoz-
ben ¢, szoggel fordult el. A munkadarab ezalatt a ¢, szoggel fordul el, a 1éc haladasa
altal meghatarozott irdnyban. A virtualis 1éc gordiilévonala és a fogaskerék osztokore
a relativ mozgéas konjugalt centroidai, tehat csiszéasmentes legordiilésiik feltétele a
kovetkezGképpen irhato fel:

1
WsPsp +Vs = w1 Ro1 = SW1m21 (4.12)

A szerszam és a munkadarab kapcsolddéasa mind a kétparaméteres, mind pedig az
egyparaméteres burkolas modelljének alkalmazéasaval felirhato. A kétparaméteres fel-
irdsban az s=wst elGtolas-paramétert a szerszamfej fémozgasat jellemzs ¢ elfordulasi
sz0gtdl fliggetlennek tekintjiik, mig az egyparaméteres felirasban a lefejtési technolo-
giat valosaghiibben kozelitjiik meg azéltal, hogy az s elGtolast a fogankénti elGtolas és
mardfej elfordulési szoge fiiggvényében irjuk fel. Mindkét modell alkalmazasa ideélis
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4.12. ABRA. A tangencidlis lefejtéssel torténd feliletburkolds modellje

esetet jelent, mivel végtelen sokasagu forgacsoloélet feltételez. Az emlitett modszerek-
nek alkalmazésa — a targyalt fogazatlefejtés sajatos geometridja miatt — meglehetsen
koriilményes.

A valosagot sokkal jobban meg lehet kozeliteni ez esetben a kettds burkolds mo-
delljével, amit a kévetkezGkben részletesen mutatunk be .

4.2.3. A kettSs burkolas elmélete

4.2.3.1. A kettds burkolds megfogalmazéasanak gyakorlati alapja. A kétparaméteres
és egyparaméteres burkolasi modellek a jelen fejezetben targyalt spirélis-vezérvonali
hengeres fogazatok lefejtése esetében olyan idealizalt modellek, amelyek koriilménye-
sen tudjak csak figyelembe venni a folyamatosan valtozo gorbiileti léc hatasat. A
szerszam felépitésbdl kovetkezik, hogy barmely, tetszélegesen valasztott fogarokhoz
egy kiilonleges kinematikaja lefejté léc tartozik. ElsGsorban vegyiik észre, hogy az
osztasbol adédoan, adott fogarokban, ennek adott legdrdiilési helyzetében, egyetlen
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késcsoport dolgozik. Ha azt figyeljiik, hogy a fogarokban dolgozo késcsoportﬂ hogyan
forgacsol, akkor kijelenthetjiik, hogy a virtualis fogasléc haladasi sebessége a tangen-
cialis el6tolasi sebesség és a spirdlhatasbol adodo radialis sebesség eredGje. Miutéan
a vizsgalt késcsoport a vizsgilatnak alavetett fogarkot elhagyja, ez utobbi elfordul
(kifordul a kapcsolodasi zonabol), és egy teljes munkadarab-kor megtétele utan kertil
ismét megmunkalasi helyzetbe. Ekkor azonban a késcsoport mar egy maésik, a fogaske-
rék tengelyéhez a teljes munkadarab-kérnek megfeleld elGtolassal kdzelebbi helyzetben
fogja létrehozni a virtualis lécet. Az el6bbi okfejtésbdl egyértelmien levonhato az a
kovetkeztetés, hogy a fogarkot lefejts virtualis lécfog kétfajta sebességgel halad a fo-
gaskerékhez képest: az Osszegezett sebességgel, amikor lefejt, illetve a tangenciélis
el6tolo sebességgel, amikor a kérdéses arok ,pihen”. Ez valojaban azt jelenti, hogy bar
adott késcsoport altal alkotott, klasszikus értelemben vett szarmaztato feliilet keriilhet
olyan helyzetbe, hogy a kapcsolodasi egyenletet (akar) a fogazando kerék tértartoma-
nyan beliil kielégiti, valojaban mégsem fog hasznos burkolé feliiletet generalni, mivel a
generalt pontok a fejkéron kiviilre keriilhetnek a begordiilési fazisban. Emiatt kiilonle-
gesen nehéz kétparaméteres burkolas esetében kisziirni azokat a értékeket, amelyeknek
gyakorlati értelme van.

A fenti leiras egyértelmten egy olyan, kiilonleges tulajdonsagu virtualis lefejtd
fogasléchez vezet, amely pulzdlo kinematikdval dolgozik: nagy sebességgel gordiil és
lefejt, majd kis sebességgel kizeledik az ijabb lefejtési helyzethez. Ezt a kinematikat —
véleményiink szerint —sem a két, sem az egyparaméteres burkolés nem irja le helyesen.

A fentebb ismertetett tények és kinematikai sajatossagok megkovetelik azt a re-
lativ kinematikai leirast, amelyik a fogfej- illetve a foglabvonal kozé zart generalo
profilszakasszal rendelkezd szerszambol indul el, nem pedig a feltételezett generalé fe-
lilletb6l — ez utobbi ugyanis csak a kdszortiszerszamok esetében felel meg a valésagnak.
Itt meg kell emliteni, hogy léteznek hataresetek, mint a csigamaroés lefejtések, ahol a
csavarvonalra rendezett élek halmazara ra lehet fogni, hogy burkoljék a csigit, mivel
szamuk megfelelGen nagy. Ez az eset azonban nem érvényes a maximum 5 késbdél allo
késcsoportra.

4.2.3.2. A tangenciélis lefejtéssel mikods szerszam valés kinematikdja. A valos ki-
nematika a abran feltiintetett koordinata-rendszerek relativ helyzetét kifejezd
Osszefliggésekkel irhato le. A miszaki valosagnak azonban torzitatlanul csakis az a
tény felel meg, hogy a szerszam éle a munkadarabhoz képest végzett relativ moz-
gasaban egy folytonos feliiletet s6por végig. Ezen feliiletek megfelels tajolasahoz és
csoportositasdhoz sziikséges bizonyos definiciokat megadni.

A fogazando kerék — adott tangencidlis eltoldsi helyzetnek megfeleld — legordiilési
helyzetét a p1— sajat tengely koriili elfordulast mérd szog azon értékével hatarozzuk
meg, amelyre a fogdrokban dolgozé késcsoport referencia-kése a tangenciélis elGtolas
irdnyéra illeszkedik. Ezt legordiilési- vagy vezérparaméternek nevezziik. A legordiilési
szog-intervallum széls6 értékeit a klasszikus evolvens fogazas mintajara, a kapcsolo-
szakasz alapjan, egyszerd képletekkel szamitjuk.

lHaa fogazando kerék fogszama oszthato zp-val, akkor adott fogarokban mindig ugyanaz a késcsoport
fog dolgozni, de ha az osztas maradékos, akkor az illet§ fogarokban mindig més—maés késcsoport keriil.

265



GORBE FOGU HENGERES FOGASKEREKEK LEFEJTO SZERSZAMAI

0 forg min

Bs

4.13. ABRA. A wvalds szerszamél-feliilet szégparaméter-hatdrai

A burkolas valés folyamatat célszerd a legordiilési paraméter értékéhez kotni.
Emiatt a vezérparaméter szerepét a fogazott kerék legordiilési paramétere veszi at. A
legordiilési paraméter legkisebb értékét jeloljiik ¢i1-gyel, a legnagyobb értékélt pedig
p12-vel. p11-nek a lefejtés kezdeti pillanata felel meg, amikor a lefejt&szerszam tengelye
a referencia-helyzettsl B+ AS téavolsagra talalhato. A ¢y vezérparaméter tetszéleges
értékét a

v1=p11+ A1, Ap1 € 0,012 —p11] (4.13)

képlettel szamitjuk. A tangenciélis el6tolas s paramétere, azaz a kezdeti helyzettol
valo elmozdulés értéke ez esetben az osztokor és az osztdegyenes egymason vald le-
gorditésébdl kovetkezik :

S = A¢1R01 (414)

Adott fogarok megmunkalé késcsoportjanak referencia-helyzete, a legordiilési szog
késcsoport referencia eleme a tangenciélis el6tolas iranyéara illeszkedik, tehat a generalo
profil a fogaskerék tengelyre meréleges felezgsikjaban van.

A késélek altal lesepert feliiletek szogterjedelme igen valtozo, a késél tetszileges
pontjanak sugaratol fiiggen. A modellt foloslegesen bonyolitana, ha ezt a szoget pon-
tosan behatarolnank. A leirt feliilet szogparaméter-hatarait a[4.13] dbra alapjan lehet
levezetni. A levezetésben a hatéarokat a virtualis léc osztévonali élpontjanak alapjan
szamitjuk ki. Ertelemszerten, a legkisebb lesepert kizponti szoget a legnagyobb su-
garon, a legnagyobbat pedig a legkisebb sugéron illeszkeds kés adja, tehat a csoport
szélsG késeit vessziik tekintetbe. A forgacsoldélek altal leséport hasznos szog hatérér-
tékeit a kovetkezs képlettel szamoljuk:

B
emin/maz = 2arcsin 9 > (415)

(Rs =+ QTspsp)
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4.14. ABRA. A wvalds szerszamél-feliilet tajolisanak korrekcidja

Definicioként kijelentjiik, hogy a hasznos szogérték a képletekkel szamitott
maximum-érték, tehat 0rorg = Opmaz.

Adott késél altal lesoport feliiletnek a tobbi feliilethez, illetve a modell koordinata-
rendszereihez viszonyitott helyzete a vezérparaméter adott értékétsl, és a csoport késé-
nek a referencia-késhez viszonyitott helyzetétdl fiigg. A feliilet helyes tajolasa érdeké-
ben korrekciokat kell véghezvinniink. A korrekeio felvezetését a[.14] dbra segitségével
targyaljuk.

Legyen egy adott késcsoport a referencia-helyzetben. A csoport késeinek oszto-
vonali referencia-pontjai rendre az A_;, Ay és A; helyzetet foglaljak el. Jeloljiik a
referencia-késhez viszonyitott helyzet szogét J-vel. A 9 értéke, amint az abrabol is ki-
tlnik, 6ramutato jaraséval ellentétes iranyban pozitivan definialt. Emlékezziink, hogy
mutato jardséval megegyezd$ irdnyban pozitiv. Ennek alapjan, az &brabol kénnyen
leolvashatjuk, hogy a j indext kés belépésének pillanatat a referencia-helyzetbdl ki-
indulva, a mozgd koordinata-rendszerek a mozgastorvény betartiasa mellett torténé
korrekcids potforgatasa altal kapjuk meg, ahol a potforgatas szogét a

1
§(9) = = 300rg +9 (4.16)

képlettel szamitjuk. Valoban, ha a kés indexe negativ, akkor a szerszam pozitiv for-
gasranyéaval ellentétes értelmt, forgatast kell alkalmazni. Ha a tekintett késél pozitiv
irAnyban nagyobb szogtavolsagra esik a referencia-kést6l, mint a a 0., paraméter
fele, akkor a korrekcios forgatast az éramutatd jardsaval megfelelGen kell megejteni.
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——_A Szerszamel
Yo\ belépss; Pillanatq

X,

4.15. ABRA. A koordindta-rendszerek relativ helyzete a vizsgdlt él
belépésének pillantdban

Adott késél altal leirt feliilet felirasahoz tehat a koordindta-rendszereket a ve-
zérparaméter futoértékének alapjan kell beallitani. Ezt ugy végezziik el, hogy elébb
a szerszam rendszerét referencia-helyzetbe allitjuk (a referencia-kés az Ox( tengely-
re illesztve), majd pedig ezt tgy korrigaljuk, hogy a koordinata-rendszerek relativ
helyzetét a vizsgalt kés lefejtésbe valo belépésének pillanatara hozzuk. A fogaskerék
helyzetét jelents ¢ vezérparaméter kezdGértékének beallitasat a képlet alapjan
szamitjuk ki:

S +
o) = pr+ A+ P2 Ld (4.17)
01

ahol ¢ az egy radiannyi szerszamfej-elfordulasra megtett tangencialis elmozdulas.
Az O,Q szerszamtengely — fogaskeréktengely tavolsagot szintén korrigalnunk kell :

0.Q = B+AS — Ay Roy +1E(9) (4.18)

A fenti szamitasok elvégzése utan a szerszam és a fogaskerék koordinata-rendszereit
a mikods késcsoport vizsgalt kése altal generalt feliilet lesoprésének kezdeti pillana-
tara allitottuk. A beéllitdsokat sorban lehet kdvetni a abrdn. A Abran
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tobb koordinata-rendszert figyelhetiink meg. Az abrat a csoport referencia-késénél
nagyobb sugaron illeszkedd, tehét pozitiv j indext kés belépési pillanatéara épitettiik
fel. Az x4,ysr 25 koordinata-rendszer a szerszam referenciahelyzetet foglalja el. Ehhez
képest az xlykzk helyzet a késcsoport tetszdleges késének a belépési pillanatat defini-
alja. A szerszamrendszer-origok tangencialis el6tolas iranyan valo eltolasa, valamint a
fogaskerék pot-elforgatasa a korrekcios sz0g alapjan szamitott értékekkel valosul meg.
Az abra jobb felsé sarkdban elhelyezett vazlat a geometrial entitdsok pozitiv iranyait

tiinteti fel.

4.2.3.3. A kettds burkolas elve. A szerszamél altal lefejtett feliiletsereg burkolo fe-
lilletét csak akkor tudjuk helyesen meghatarozni, ha figyelembe vesziik a tangencialis
el6tolés és a relativ forgas kombinacidja altal megvaldsitott ,,pulzald” 1éc lefejts tulaj-
donségait. A szerszam adott késcsoportja, amikor forgacsol, véges szamu feliiletet hoz
létre a munkadarab adott legordiilési helyzetében. Ezt a késcsoport késszamaival egye-
z6 elemszami feliillethalmazt, matematikai modellkiterjesztést végezve, a késhelyzet
paraméterének folytonositasaval, egyszert végtelenségnyi feliiletsereggé duzzasztjuk.
Ertelemszerten a feliiletsereg paramétere maga a ¢ helyzetparaméter.

A lefejtés 1 vezérparaméterének rogzitett értékére az elgbb emlitett feliiletsereg-
nek burkoldja adja azt a wirtudlis lécfeliiletet, amivel a lefejtett kerék fogfeliilete az
adott helyzetben kapcsol.

Mivel a fogaskerék folytonosan forog, a szerszamfej késcsoportja viszont csak az-
utan lép be ujra a fogarokba, hogy a fogaskerék kozelitSleg egy teljes fordulatot vég-
zett, kovetkezik, hogy az elébbi bekezdésben leirt feliiletburkolési jelenség a valosag-
ban véges szamszor johet csak 1étre.

Ismét matematikai modell-kiterjesztést végezve, elfogadjuk, hogy a késcsoportok
szama is végtelen, azaz a virtualis léc nem szekvencialisan ér hozza a lefejtett fogoldal-
hoz, hanem folyamatosan. Az el6bbiek soran levezetett burkolofeliilet, mint a virtuélis
fogasléc fogfeliilete, a masodik kiterjesztés kivetkezményeként egy tjabb feliiletsereget
hoz létre, melynek seregparamétere pontosan a ¢, vezérparaméter.

A keresett fogfeliilet e mdsodik feliiletseregnek a burkoldjaként jon létre. A kettss
burkolas modelljének valdsiaghiiségét a fogazandd kerékre raforgacsolt feliiletek alakja
igazolja:

1. A begordiils késcsoport egy adott helyzetnek megfelels feliiletsereget gene-
ral, amelynek burkoloja lesz a virtualis konjugalt gépelem (jelen esetben léc)
kapcsolodo feliilete.

2. A virtualis konjugalt gépelem és a fogazando6 kerék kozott létrejovs végte-
len sok relativ helyzet mindegyikében kialakul egy burkolofeliilet (alakjat és
gorbiiletét valtoztatva), ami egy ujabb burkolt sereget alkot.

3. Ennek a masodlagos seregnek a burkoléja lesz a keresett fogfeliilet.

4.2.3.4. A kettds burkoldshoz kapcsolé6dé szamitasok. A kettds burkolas feliiletse-
regeit koordinata-transzformaciok segitségével irjuk fel. A kapcsol6do koordinéta-
rendszerek relativ helyzetét a[d.T5] abran lathatjuk. Az elsGdleges feliileteket a késélek
generaljak. Vegyiik észre, hogy ha a v értékét a késtavolsagok szoglépésére allitjuk, a
valos szerszamfe] modelljét kapjuk. A kiindulohelyzet mindig az abranak megfeleld.
Ehhez képest a lefejtés pozitiv irdnyaba (6ramutato jaraséval megegyezGen) elfordul
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a szerszamfej, és létrejon az Oszes relativ mozgas. Jeldlje ezt az elfordulast a A para-
méter, amelyik ezaltal valik az elsGdleges feliiletsereg masodik feliileti paraméterévé
(Az els§ paraméter az él v paramétere, a sereg paramétere pedig ¥). Az egyenletek
felirdasahoz a kovetkezs koordinata-transzformacios egyenletet hasznaljuk:

r; = Mo Mo, (4.19)
A (4.19) egyenletben szerepls matrixok a kovetkezd felirastiak:

cosq 0 sing —B

s J s A
M= —s?nq (1) co(;q 8 ’q:(‘plﬁ—A‘pH_(pp—Hp)g(Rg:—(pp—i_w) (4.20)
0 0 0 1
CO.S(f('l?)—f-)\) sin(§(¥)+A) 0 —AS+RoAy +YE(V) +YA
My, = —sm(f(()ﬁ)—i—)\) cos(f(g)—i-)\) ? 8 (4.21)
0 0 0 1

A (4.19), (4.20)) és (4.21]) osszefiiggésekkel, valamint az él parametrikus egyenle-
teivel az elsGdleges feliiletsereg parametrikus egyenleteinek felirdsa a kévetkezd:

21 (U, )\, 19; Atpl) = MS()()\, ’19; Awl) MOI()\, 19; Agal) 28 (U, 19) (4.22)
Az elsédleges burkolot a
D(z1,y1,21)
—\ g ) 4.2
D(v, A\, 9) 0 (4.23)

egyenlet megoldasabdl kapjuk, ahonnan, — lehet&ség szerint —a ¢ paramétert kellene
kiejteni, azaz meg kell talalni a r; (v, A\, ¥(v, A); Ay1)) koordinata-fiiggvényeket.

A masodlagos burkolét az elsédleges burkol6 kiterjesztésével és a A,1 paraméter
kikiiszobolésével kapjuk. Erre a (4.23]) egyenlettel formalisan azonos egyenletet irunk
fel:

D(x1,y1,21)
D(v,\, A1)
A kett8s burkolas numerikus vizsgalata soran a lefejtérendszer érdekes geometriai

tulajdonsagait lehet azonositani, amelyeket altaldnositva az aldbbi médon fogalmaz-
hatunk meg:

=0 (4.24)

—_

. A késcsoport szarmaztato fellilete minden virtuélis léchelyzetben sima bur-
kolofeliiletet hoz létre;

2. A létrehozott (els6dleges) burkolofeliiletek kiterjedése és helyzete a legordiilési
paraméter fiiggvényében valtozo;

3. A dombort és homoru szarmaztaté feliileteken kiilonb6z8 modon valtozik az
érintkezési pontok stirtisége és eloszlasa;

4. A virtualis léc haladasa soran megjelenik az atmeneti alametszés: az el6z6

szarmaztatofeliilet altal kigeneralt burkold adott részét a kovetkezs értékre

létrehozott feliilet lesopri, majd az aktuélis kapcsolodasi pontokbdl kiegésziti.
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a. dombort fogarok-feliilet b. homorii fogarok-feliilet
4.16. ABRA. A tangencidlis eldtoldssal generdlt fogdrok-feliletek

A tangencialis el6tolassal lefejtett Arkhimédeész-féle spiralis fogirany- vonala fo-
gaskerék fogarkanak numerikus kiértékelés alapjan szerkesztett grafikus képe a
abran lathato.

4.3. A LEFEJTO MAROFEJ FELEPITESE

A lefejté marofej betétkéses felépitést, akar a koriv- vagy a hurkolt ciklois fogirany-
vonalt (Oerlikon) tipust maréfejek. A betétkések elhelyzése az Arkhimédész-féle spi-
ralis-ivet kell kovesse, a marofej felépitése pedig lehet6vé kell tegye a betétkések pontos
allitasat. A szerszam felépitésének tervrajzat a[f17] abran lathatjuk. A harom, egyen-
ként 5 betétkésbdl allo késcsoport egyenld kdzponti szogosztasban all. A késcsoport
kozéps6 késének sugara az R refrencia-sugér, amivel a lefejtett fogazat gorbiiletét
szabalyozzuk. A marofej felépitésében alkalmazott miiszaki megoldast a abran
személtettik.

Az 1-es szerszamtorzsbe, a betétkések rogzitésére, 74 kozponti szogosztasi, tégla
lap-korvonala bemarast készitenek, majd pontosan koszorilnek. A bemarasok felfek-
vési feliilete, a miiszaki megoldastol fliggden, kétféle lehet : tengellyel parhuzamos, vagy
a tengellyel adott szoget bezard. A 4-es betétkéseket az 5-Os szegesavarok segitségével
tajoljuk, illetve szoritjuk az 1-es torzsbe. A betétkeés feliilete a 3-as éken keresztiil szo-
rul a torzshoz, melynek hornyéban a 2-es specidlis, mikromenett allitocsavar gallérja
csuszik. A beallitas agy torténik, hogy a szerszamtorzset speciélis allitokésziilékbe
rogzitik, majd pedig a 2-es csavart addig forgatjuk, amig az élek referencia-pontjai
(az osztovonalon levs, tehat a betétkés fejélvonalatol tengelyiranyban 1,25m-nyi ta-
volsagra talalhato élpontok) a szerszamtengelytdl az elsirt tavolsagra keriilnek. Ezek
utan meghuzzuk az 5-0s rogzité szegesavarokat.

A fent leirt megoldés elvén t6bb miiszaki alapmegoldést is lehet talélni:
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4.17. ABRA. A mardfej feliilnézete

1. ferde felfekvési feliiletekkkel ellatott szerszamtorzs, Arkhimédész-féle spiralis-
ra kiosztva;

2. tengellyel parhuzamos felfekvési feliiletekkkel ellatott szerszamtorzs, Arkhi-
médész-féle spiralisra kiosztva;

3. ferde felfekvési feliiletekkkel ellatott szerszamtorzs, korre kiosztva;

4. tengellyel parhuzamos felfekvési feliiletekkel ellatott szerszamtorzs, korre ki-
osztva.

A négy alapmegoldas kétfajta ék-konstrukciot, illetve kétfajta betétkésszar-kons-
trukciot kovetel meg. Az 1-es és a 3-as megoldés a ferde felfekvési feliiletd szerszam-
torzsekre vonatkozik. Az ék ddlésszoge pontosan megegyezik a szerszamtestbe mart
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4.18. ABRA. A-A szelvény — a szerelés és a bedllitds

és koszoriilt horony feliiletének ferdeségével, ahogyan az a abran lathato. Ko-
vetkezésképpen a betétkés szara téglatest alaku lehet, az él pedig ag szdget zar be a
késszar tengelyével.

A 2-es é a 4-es konstrukciokban a szerszamtorzs bemarasainak feliiletei a ten-
gellyel parhuzamosak, igy a késszar feliilete a retesz ferde feliiletére kell illeszkedjen.
Ez esetben a késszarakat kétféleképpen lehet kidolgozni: téglatest alapu csonka giila,
akar a korivfogazatok betétkései (a gila ferde oldala a bels6 oldal, amelyik az ékkel
érintkezik), vagy téglatest alaku oldal, de a profil aszimmetrikus (akar az Oerlikon-
marofejek betétkései).

A betétkések szarrésze, a marofej tipusatol fliggen, téglatest vagy csonka gu-
la alaka. A forgacsolorész kialakitasa szerint 3 tipusu betétkést kiillonboztetiink meg
abra): kétéld nagyolo, kiilss, illetve belss késeket. Az utobbi két tipus értelem-
szertien egyéld, és megnevezése az él helyzetére utal. A kések részletes felépitését a
kovetkez6 pontban targyaljuk, mivel a geometridhoz szorosan kapcsolodik. Elvként ki
kell jelenteniink, hogy a dolgozo részeket speciélis késziilékben kell kdszoriilni, de a
szerszam Ujraélezése kizdrolag a homlokfelileteken valosul meg, ugy, hogy a kések a
mardfejbe szerelve maradnak.

A szerszamtorzset a csigamards fogazogép szerszamtartd szénjara erdsitett kiegé-
szitGkesziilék tengelyére, hengeres (H6/h5)-6s csuszoillesztéssel szereljiik, majd pedig
specialis, lapos anyacsavarral rogzitjiik.
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4.19. ABRA. A betétkések

A szerszam pontossagara igen nagy befolyast gyakorolnak az &llité ékek. Az
Arkhimédész-féle spiralis kiosztast bemarasos szerszamfejekbe egyforma ékek kertil-
nek. Ez esetben, a kiilonb6z6 R referenciasugarak elérésére a szerszamhoz tobb ék-
sorozatot hasznalhatunk.

A korkiosztasu bemarasokkal rendelkelzé szerszamfej tobb, kozeli modula fogas-
keérkpar lefejtésére alkalmas. Ehhez tobb sorozat éket rendeliink. Az ékek ddlésszoge
ugyanakkora, de egyezményes testvastagsdguk 7,ps, névekményti szamtani haladvanyt
alkot.

A korkiosztasu marofej gyartasi koltsége kisebb, mint a spiralis kiosztasié, de a
hozza tartozd ékkészlet elGallitasa koltségesebb. Ez a tipusi marofej viszont lehetévé
teszi az ékek vastagsaganak névekvd, illetve csokkend sorrendben valo illesztését, ezzel
lehet&séget adva arra, hogy ugyanazt a szerszamkészletet hol az 1-es, hol pedig a 2-es
kerék lefejtésére alkalmasan szereljiik Gssze.

4.3.1. A szerszam geometriaja

A betétkések forgacsold részének kialakitdsa sordn pontossagra, alak- és méret-
tartasra kell torekedni. A szerszam felépitésébdl kovetkezik, hogy az utanélezések ko-
vetkeztében az élek elmozdulnak eredeti helyzetiikh6z viszonyitva, és ez olyan mé-
ellensilyozni. A betétkések homlokfeliiletét sik- vagy kupfelilletként alakitjuk ki. A sik-
feliilet kialakitasa a nagyolékés esetében nulla konstruktiv homlokszoget erdményez.
Amennyiben itt kupfeliiletet alkalmazunk, a kup generatorai a két oldaléllel egybe
kell essenek. Az utan-élezésekkel, figyelembe véve a hatfeliiletek alakjat, a profil tor-
zul és az osztovonali vastagsag csOkken. Belathato, hogy a nagyolokést nem érdemes
bonyolult alakd homlokfeliilettel ellatni, legfeljebb, sziikség esetén, pot-élezésekkel,
hornyokat kialakitani az oldalélek mentén. A simitokések esetében a homlokfeliilet
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4.20. ABRA. A korkoszoriléssel elallitott hdtfeliletek bedllitdsa

olyan sikfeliilet kell legyen, amely tartalmazza a forgécsold oldalélet, és az alapsikkal
nullatol kiilonb6zd, pozitiv homlokszoget zar be.
A betétkések hatfeliileteit két modszerrel lehet kialakitani:

1. A koszortiikésziilékben a késszar tengelyét eldredontjik, akarcsak a koriv fog-
iranyvonalu kiapkerekek maroszerszamainak betétkéseit, és olyan kupfeliiletet
koszorilink, amelyik az jraélezések nyoman keletkezé legkisebb éltorzulést
eredményezi;

2. Hatraesztergalassal, majd hatrakoszoriiléssel alakitjuk ki az oldalhétfeliilete-
ket, ezt kbvetGen pedig a fejél hatfeliiletét az oldalhatfeliilettel Gsszehangolva,
akar axialis iranyt hatrakoszoriiléssel, akar kozelitd, sik-homlokkdszoriiléssel,
elére dontott késszar-tajolassal képezziik ki.

A kovetkezdkben az emlitett két modszert mutatjuk be részletesen.

4.3.1.1. Kiip-oldalhatfeliilet elGallitasa korkoszoriilés utjan. A kup-oldalhatfeliilet
koszoriilésének vazlatat a abran szemléltettiik. A koszortigép tengelyére felers-
sitett késziilék a betétkéseket korosztasban illeszti és rogziti oly modon, hogy a kések
elméleti profilja, az EF osztdvonali szakasz koril el van forditva a fejélhez tartozo
héatszoget kozelitd oy értékkel, és a fejél elméleti AB vonala az Ay Bs helyzetbe ke-
riil. Jelen vézlat, az egyszertiség és az érthetdség megdrzése miatt, gy van felépitve,
hogy az elméleti ABC'D trapéz sikja a szerszamgép zgyotengelysikjiban talalhato.
Amennyiben az élezés optimalizalasa céljabol sziikséges még egy paramétert bevezet-
ni, elképzelhetd, hogy a késziilék lehet6vé tegye a betétkés tangencialis iranya (Ozg
tengellyel parhuzamosan) elmozditasat, ugy, hogy az elméleti trapéz sikja parhuzamos
maradjon az zgyy tengelysikkal.
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A koszortiszerszam Ay tengelye az elméleti g profilszoget kozelits, o, szerszam-
beallitasi szoget zarja a koszortigép A tengelyével, mivel a koszortiszerszam hengeres.

A koszortiszerszam alkotoja az AD szakasszal esik egybe, amikor a kiilsé él, illetve
a BC -vel, amikor a belsg él hatfeliiletét koszoriiljiik. A c. vazlaton a szimmetrikus
beallitas van feltiintetve. Ha a betétkések simitokések, akkor a mellékél profilszoge
kisebb, mint a f&él profilszoge, altalaban 10°+12° értékd. A koszorttarcsa és a forgod
késziilék relativ mozgasa kovetkeztében, ez utobbi koordinata-rendszerében az AD,
illetve a BC alkotdju, kozos A; tengelyd korkupok képzédnek. A keletkezett élek ezen
kérkipok és az oy szoggel dontott — esetleg tangenciélis iranyban is eltolt — homlokfe-
liilleteknek metszésvonalai. Elméletileg az élek hiperbola-ivek lesznek, amelyeknek az
egyenestdl valo eltérése a megengedett hatarokon beliil kell maradjon.

A 20 abra b. vazlatan szemléltettiik a kovetkezd alkalmazott koordinata-rend-
szereket:

— a koszortigép xoyozo rendszere;

— a koszortikésziilék xpyp2p rendszere;
— a betétkés x,yn 2, rendszere;

— a koszortiszerszam xyg 2 rendszere.

A Dbetétkés rendszere a koszortikésziilék rendszeréhez rogzitett, és ezzel egyiitt
forog a gép yo tengelye koriil. Az abra b. vazlatan a betétkés x,yp 2z, rendszerét alap-
helyzetben tiintettiik fel, azért, hogy vilagosabban szemléltessiik az of és a; bedllitasi
szogek értelmét. Jelen esetben, a lefejtett feliiletek egyszertisége miatt, elégséges az
allo és a betétkéssel rogzitett rendszer kapcesolatat felirni:

ry = Mpp My 1rg <

T 1 0 0 —-0,0 cosp 0 —sinp O o
yn| |0 sinay cosay 0 0 1 0 0 [y | (425
zn | |0 —cosay sinay 0 sinp 0 cosp O 20
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Jeloljiik a betétkés és a késziilék rendszereinek origoi kozotti tavolsagot Ry-val.
Az AD és BC szakaszok parametrikus egyenleteit altalanositva irjuk fel:
To(u) = Ry +j(a* —utg ay)
Yo(u) =u (4.26)
zo(u) =0
A (4.26) -ban j = —1-re a belss, j = +1 -re pedig a kiils6 kupfeliilet alkotdjanak

egyenleteit kapjuk, és a* = mm/4. Ha a parametrikus koordinatakat a (4.25) matrix-
egyenletbe helyettesitjiik, megkapjuk a koszoriilt kip- hatfeliiletek egyenleteit:

zn(u, @) = (Rp +3j(a” —utgas)) cos p— Ry
yn(u, ) = (Re+j(a" —utgay)) cos o sin p+usin ay (4.27)
zp(u, ) = (R +j(a" —utg o)) sinay sin p—wcos ap
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4.21. ABRA. A homlokfeliiletek dltaldnos helyzete

Az élek egyenleteit a hatfeliilet és a homlokfeliilet metszésgorbéjeként kapjuk.
Amint az el6bbiekben emlitettiik, a homlokfeliiletet sikkGszoriiléssel hozzuk létre, al-
talanos esetben gy, hogy az egyenesnek tekintett elméleti AD illetve BC' élek koriil
az yn = 0 sikot elforgatjuk, ameddig eredeti helyzetével a v, beéllitott homlokszget
zarja.

A [£21] 4bra alapjan, a kiilss, illetve a belss élekre illesztett homlokfeliiletek
egyenletei a kdvetkezsk lesznek:

(Ayi) s (zp—a”) tgys cos ag+yn — 21 tg Vs sinag =0 (4.28)
(Avp) : (zp+a™)tgyscosag—yn+2ntgvssinag =0 '

A fenti egyenletek barmelyikét v, = O-ra sajatositva, megkapjuk a nagyolokés
homloksikjanak egyenletét.

Az élgorbék egyenleteinek felirasahoz behelyettesitjiik a megfelelen sajatositott
parametrikus egyenleteket a hozzéatartozé homloksik- egyenletébe, hogy
a paraméterek kozotti Oszefliggést megtalaljuk. A szamitasok elvégzése utan homogén
trigonometriai egyenletekre jutunk ¢-ben, melynek, a[f.20] alapjan, értemes megolda-
sai az els6 és negyedik negyedben vannak, utobbi esetben ¢ negativ értékeit tekintve.

A kiils6 oldalra:

B
o (u) = arcsin T arctg 1
A= E(u)cos(af+)
B = E(u)siny; ctg ag (4.29)
C = E(u) sin~y; ctg o +u(tg s ctg o siny +sin(ay +71))
E(u)=Rr+a" —utgas

tg v =tgyssinag

2Azért beallitots érték, mivel a koszoriils késziilék dontését elGird érték; a geometria élpontonként
valtozik.
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A bels6 oldalra:

. B
wp(u) = — arcsin +arctg 1

C
Npe
A= E(u)cos(af+)
B = E(u) sin vy ctg o (4.30)
C = E(u) sin~; ctg ap +u(— tg as ctg o siny; +sin(ay +v;))
E(u)=Rp—a" +utgas
tgy = tg s sinag
A és fliggvényeket 7, = O-ra sajatositva megkapjuk a nagyolokés

éleinek egyenleteihez sziikséges ¢y p(u) fliggvényeket:

Y t
" e
Ry +a*—utgas &%

wp(u) = — arcsin (u tg as>

R —a*+utgas

ok (u) = arcsin
( (4.31)

Adott betétkés koordinata-rendszere a marofej koordinata-rendszeréhez képest a
koz0s x,, = x) tengely mentén a beallitdsnak megfelel§ tavolsagra van elcstusztatva.
Ez a tavolsag a

L=R,+7pspi+0 (4.32)

képlettel szamithatd ki, amelyben ¢ az adott betétkésnek a késcsoportban elfoglalt
helye szerinti indexe, delta pedig a finom beéllitds mértéke, ami jelen esetben, a
geometria és a profilpontossiag elemzésekor elhanyagolhato.

A betétkés oldalhatfeliileteinek egyenletei a mardfej koordindta-rendszerében a
egyenletekkel formélisan megegyezdk, kivéve az x,, koordinatat, ahol az
Ty = xp + L transzforméciét alkalmazzuk. Kovetkezésképpen

Tm(u, ) = zn(u, )+ L
Ym (U, 0) = yn(u, ) (4.33)
zm (U, ) = zn(u, ¢)

Az egyenletek azért fontosak, mert segitségiikkel Osszefiiggést allapithatunk meg a
betétkésnek a késziilék forgastengelyétsl mért L tavolsaga, a by késszarkeresztmetszet-
magassaga és az Ry, koszoriilési sugar kozott. A feladat megoldéasara tekintsiik a [£.22]
abrat.

Az abra bal oldalan egy kiils§ éld betétkésnek tetszleges M pontjat tartalma-
70 ortogonalis szelvényt szemléltettiink. A vizsgalt M pont az x,,y. sik f6lott ¢
tavolsagra talalhatd. Valoban, mardfej konstruktiv geometridjarol 1évén szo, a forga-
csolési szogeket radialis, azaz forgéastengelyre merdleges szelvényben definialjak. Az
abra jobb oldaldn viszont a belsé kés oldalh&tszogének szamitasara alkalmas radi-
alszelvényt szemléltettiik, mivel a homlokszog-szamitas a kiils6 késnél alkalmazott
szamitasi menettel azonos moédon torténik.

A konstruktiv méreteket a geometriaval, illetve az élezési beallitassal ebben az
esetben Gssze kell hangolni, hogy a betétkés kifogastalanul miikdjon, azaz barmely,

278

EME



EME

4.3. A lefejté marofej felépitése

Zm

4.22. ABRA. A betétkés konstruktiv geometridja

tengelyre meréleges szelvényben a dolgozé rész keresztmetszete az élpontok altal leirt
koérben maradjon. A betétkések nagyolasa soran a dolgozoé részt hatarolo oldalfeliilete-
ket a késziilék forgastengelyével egybeest tengelyi kupfeliiletekként allitjuk els. Ettsl
eltéré modon, a koszoriilés soran a betétkést eldredontjiik, ezért a koszoriilt kipfeliile-
tek tengelye a betétkés tengelyéhez képest kitérs lesz. A beallitas kdvetkezményeként
jelen esetben nem egy, a hatraesztergalassal elGallitott, folyamatosan keskenyedd szel-
vény keletkezik. Emiatt meg kell bizonyosodjunk arrél, hogy a homlokfeliilet mogott
elhelyezkedd dolgozo rész nem fogja sturolni a forgécsolt feliiletet.

Adott Ry koszoriilési sugarbeallitassal koszoriilt betétkést, amint lattuk, a maro-
fejben kiilonb6z6 L, az Arkhimédész-féle spiralisra valo rendezés adta tengelytévos-
agokra allithatnak. Ellenérizni kell, hogy a betétkéseket meg
lehet- e munkélni egyetlen beallitds mellett, az Rs és L méretek kozott fennallo Gssze-
fliggés ismeretében. A strolas elkeriilésének geometriai megfogalmazasa, a[d.22] abra

alapjan abban all, hogy barmely (-értékre igaz legyen az x% ) < :m(q? )

a kiils6, illetve xgr’? ) > :cgf ) a belsé kés szaméra. Nagyolokés esetében mindkét felté-
telt vizsgaljuk. Simitokések nem hasznos feliiletet alkoto éleit hasonloan ellenérizziik.
Ezen élek altal burkolt feliileteket forgacsba soprik a simito élek, tehat geometriajuk
kizarélag a forgacsképzés szempontjabol fontos. Kiils6 betétkések esetében a legki-
sebb, bels§ kések esetében pedig a legnagyobb L beallitdsi méret kiszamitasa a cél.
A kovetkezokben a kiils élhez kapcsolodo hatfeliilet helyes illeszkedésének feltételét
elemezziik részletesen.

egyenlGtlenség
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A kiils6 kés esetében a valasztott M élpont koordinatait a (4.32) szerint atirt
(4.27) feliiletegyenletek, a (4.29)) paraméter-kapcsolat és a 2, = ¢ feltételbol a kiovet-
kez8, u ismeretlenti egyenletet kapjuk:

(Ri+a" —utgas)sinaysin pg(u) —ucosay—¢=0 (4.34)

Az egyenlet u(.) megoldasat behelyettesitjiikk az él z,, és y,, koordinataiba, majd
kiszadmitjuk a vizsgalt M élpont és a mardfej tengelye kozotti tavolsagot :

P0) = T (uc, o1 ()2 + lym (1, 1 ()2 (4.35)

A a vizsgalt élpont altal leirt kor sugarat adja, igy a B pont abszcisszajat
a by kés-szélesség ismeretében azonnal kiszdmithatjuk.

Az A pont a héatfeliilet, az y,, =bs sik és a z,, =( sik k6z6s pontja. Kiszdmitasahoz
felhasznaljuk a hatfeliilet egyenleteit, melynek y,, és z,, koordinata-fiiggvényeibdl u, ¢
ismeretlenekben a kovetkez6 egyenletrendszert kapjuk,

Rr+a" —utgas)cosarssinp+usinay = by
{( ) cos oy f (436)

(Rp+a"—utgas)sinaysing —ucosay = ¢
melynek megoldésa:
ug = bs sinay — Ccosay
b cosap +(sinay (4.37)
Rp+a* —ugtg ag
A (4.37)) megoldast behelyettesitjiik az (4.33]) egyenletrendszer els6 egyenletébe, amely-

lyel a szamitésok elvégzése utén, és a(d.35) kifejezést felhasznalva a surlodés elkerii-
lésének kovetkezd feltételét kapjuk:

\/(Rk +a* —uptgag)?—(bscosar+ sinay)? — R+ L < +/p?({) — b2 (4.38)

A bels§ él szamara a szamitas hasonl6 modon torténik.

A konstruktiv geometridat klasszikus, az analitikus mértanra alapoz6 modszerrel
szamitjuk ki.

A konstruktiv homlokszog kozelité értékét az AMab, AM"a" ¢ és AM'V' ¢ de-
rékszogii haromszogekbdl szamitjuk ki. A kozelités abban all, hogy az élet egyenesnek
tekintjiik, mely a névleges « szoget zéarja a z,, tengellyel. Emlékezziink, hogy a hom-
loksik elméletileg az x,, 2z, sik él koriili, v, szoggel valo leforgatésaval keletkezik, igy
b'd =a"c. A vetiiletekb6l és az emlitett haromszogekbdl kovetkezik, hogy

o = arcsin

tg o = tg s cos ag (4.39)

A konstruktiv hatszog az M'A hiperbolaiv és az M’B koriv érint6i altal kozrezart
oy s20g. Az él M pontja altal leirt kor érintGvektora a (4.34)) egyenlet ue megoldasaval:

1 = (—am(ug, p(uc))  ym(u, (uc))  0) (4.40)

A hiperbolaiv érintévektoranak koordinatait kétféleképpen lehet meghatarozni.
Az els6 modszer szerint a kup-hatfeliilet normaélis vektoranak és a marofej k,,, forgas-
tengely-egységvektoranak vektorszorzatabol allitjuk els. A masodik modszer a z,, =(
sikban fekv$ hiperbolaiv koordinéata-fliggvényeinek felirasa, majd ezek derivalasa. A
(4.33) egyenletrendszer harmadik egyenletét Osszevetjiik a vizsgalt M élpont helyzetét
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kifejez6 z,,, =( feltétellel, majd az igy kapott z,, (u, ) =( Osszefiiggést o= (u) alakra
hozzuk, amelyet a feliilet egyenleteinek x,, és y,, koordinata-fiiggvényeibe helyettesi-
tiink vissza. A mitveletek elvégzése utan a hiperbolaiv egyenletei a kivetkezd alakot
oltik:

Tm(u)=L— R+ \/(Rk +a* —utgag)?sin® ay — (C+ucosay)?

sinag
_ (eosajtu (4.41)

ym(u) sinay

Zm(u) = ¢
Végiil, a keresett érint&vektor-koordinatakat u szerinti derivalassal kapjuk:

sinaytg as(Ry+a* —utgas)+ ((+ucosay) ctg oy

\/(Rk +a* —utgas)?sin® ay — (C+ucosay)?
T2 (u) = 1 (4.42)

sina s

0

Figyeljiikk meg, hogy az érint6vektor x,,-re esd vetiilete negativ, vagyis a [1.22] abran
szemléltetett oldalhatszog valoban pozitiv. Ez azt igazolja, hogy a koszoriil6késziilék-
ben felvett késszar-dontési irany helyesen van értelmezve.

A és segitségével az oldalhatszog kifejezése a kovetkezs lesz:

71 Ta(ug)

el (e (4.43)

a(¢) = arccos

A bels6 éli betétkés oldalhétszogét az el6bbiekben szemléltetett modon vezetjiik

le. Itt a 7o vektor z,, tengelyre es6 vetiilete, a [£.:22] abra jobb oldali szelvényének
megfelel6en, pozitiv kell legyen.

4.3.1.2. Kup-oldalhatfeliilet elGallitasa hatrakoszoriilés ttjan. A hatrakoszoriilés az
el6z6 alpontban bemutatott kérkdszoriiléses modszerhez viszonyitva kisebb termelé-
kenységti, ellenben robusztusabb él-alaktartast és nagyobb oldalhatszogek létrehozasat
teszi lehetévé. Elvileg haromfajta hatramunkalést végezhetiink el a betétkésen:

1. radialis bagy besztré hatramunkalast;
2. ferde iranyu hatramukalast;
3. tengelyiranyu vagy axialis hatramunkalast.

A hatfeliileteknek a marofej tengelyéhez viszonyitott helyzete egyértelmiivé teszi,
hogy az élek az utanélezések kovetkeztében elmozdulnak: a kiilsé él a tengelyhez koze-
ledik, mig a belsd él a tengelytsl eltavolodik. Kivételt a tengelyiranyt hatramunkalas
képez, mivel ez esetben a hatfeliilet iranyvonala hengeres csavarvonal lesz.

A hatramunkalt profil magassaga az elméleti magassagnél nagyobb kell legyen,
mivel a homlokfeliileten végrahajtott Gjraélezések, a fejél hatfeliiletének oy hatszoge
miatt, a profil magassag csokkenéséhez vezetnek. Kivételt a tengelyiranya hatramun-
kalas képez.
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y a.) b.)

4.23. ABRA. A betétkések hdtramunkdldsdnak elvi vdzlata

A felsorolt esetek arra engednek kovetkeztetni, hogy a megfelels értékid homlok-,
illetve hatszogbeallitasok megvalositasa érdekében, a simitd (vagyis az egyéli) kése-
ket érdemes hatramunkalni. A hatramunkalds mindharom véltozata megvaldsithato.
A kések tengelytdl valo tavolsagat szabalyzo ékeket ebben az esetben ugy kell mé-
retezni, hogy a finomhangolason kiviil képesek legyenek az ujraélezési tartalék teljes
felhasznalasa utén is a megfelel kompenzéciés elmozditast megvaldsitani.

A nagyolokéseket kizardlag tengelyiranyd hatramunkalassal szabad megmunkal-
ni, mert ez esetben a profilpontok (az élpontok) az utanélezések miatt hengeres csa-
varvonalakon mozdulnak el. A profil méretének invariancidja az emlitett hengerek
egytengelytiségébdl kovetkezik.

A betétkések hatramunkaldsanak elvi vazlata a 423l abran lathato. Az a. dbran
a kiils6 oldal-hatfeliilet, a b. abran pedig a belsg él-oldalhatfeliilet kialakitdsanak
geometriai Osszefliggésel vannak feltiintetve. A betétkéseket itt is késziilékbe helyezve
munkaljuk meg. A késziilék ny szamu, egyenls szdgosztasu tajolorekeszt tartalmazo
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hengeres test, amely a hatraeszterga-pad f6orsojanak kapos hiivelyébe csatlakozik,
ahol tajolasa (a sziikséges 5 szabadsagfok lefogasa) megvalosul.

Az ny, értéket 610 kozott valasztjuk; minél kisebb a kések terjedelme és minél na-
gyobb a lefejtendd fogazat R, referenciasugara , annél tobb kést illeszthetiink a készii-
lékbe. A hatramunkalas k, technologiai értékét minden esetben a héatraeszterga-szan
elmozdulasdnak hosszirdnyadban mérjiik, és ezt sziikség szerint vetitjiik sugar- illetve
tengelyiranyba. A késziilék osztasa és a technologiai iranyba mért fajlagos (1 radian-
nyi fGorsé-szogelfordulésra mért) &’ hatraszén-elmozdulas k6zott az ismert Gsszefliggés
érvényes:

b nkn
21
A matematikai modellt az altalanosnak szamito, ferde iranyu hatramunkalasra
szerkesztjiikk meg. A ferde iranyd hatramunkéalas meghatarozé paramétere a szerszam-
gép tengelyére hiizott merdleges és a hatraszan elmozdulasdnak irdnya altal megha-
tarozott 6 ferdeségi szog. A 6 nulla értékére megkapjuk a besziaré hatramunkalast,
0 = 5 -re pedig a tengelyiranyt hatramunkalast.
A matematikai modell felallitdsahoz a kdvetkezd koordinata-rendszerek sziiksége-
sek:

— a koszortigép xoyozo rendszere;
— a koszortikésziilék xpypzp rendszere;
— a hatraszan x,y, 2, rendszere;
— a koszortiszerszam xyy 2 rendszere.

(4.44)

A betétkések koordinata-rendszere a abrakon nem szerepel, a geometriai Ossze-
fliggések jobb atlathatosaga céljabol. A hatramunkalas kiindulasanak pillanataban a
késziilék-elfordulas paramétere p = 0, a betétkések koordinata-rendszere pedig egy-
bevig (szuperpondl) a hatramunkalo szén rendszerével. A mozgas beinduldsaval a
betétkés rendszere a késziilék rendszeréhez kototten elfordul a késziilék tengelye ko-
riil, mik6zben a hatramunkalé szén rendszere tovabbestszik az OOy, irdny mentén.
A koszortikorong (hengeres vagy kip alaku szerszam) rendszere a hatramunkalo szan
rendszeréhez kotott. Emiatt csak alaphelyzetben abrazoltuk.

Tekintsiik a kiilsé élre szerkesztett a. abrat. Ha az x,yx 2z, rendszerhez nem koszo-
riiszerszamot, hanem késélet helyeziink, akkor a nulla homloksz&gii szerszam éle egybe
kéne essen a betétkés AD élvonalaval. A mozdulatlannak tekintett betétkéshez képest
a hatramunkalas soran a szerszam A és D élpontjai az AA), illetve a DD} kiapos
csavarvonalakat frjak le. A csavarvonalak jellemz&i az Ay Ay = D1 Dy sugéarcsokkenés
és az A Ay = Dy D), tengelyiranyu eltolodas:

A1A2 = D1D2 = k’(p cosf
/ / ;o (4.45)
A A, = Dy D5 = k' ¢sin 6

A (4.45) kifejezések a belss feliilet hatrakoszoriilésére is érvényesek, ha mind a
0 szoget, mind a hatramunkalas &’ paraméterét negativnak vessziik. A vizsgalt mo-
dellekben feltételezziik, hogy a hatrakoszoriilést henger alakiu koszortszerszammal vé-
gezziik.
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A koszortkorong feliiletének egyenletei a sajat koordinata-rendszerében, paramet-
rikus felirasban a kovetkezok :

T = — Pk COSV
. 1.25m 1.25
Y, = pr.sinv vel0,2r), ue {— mn m} (4.46)
cos g €Os o
ZL—=U

A parametrizalasban azért vessziik minusz elGjellel az xj, koordinatéat, hogy a burkolas
soran létrejove érintkezési gorbék felirdsdhoz a v paraméter abszolit értéke a (0, )
intervallumban legyen.

A koordinata-rendszerek kozotti transzforméacio egyenlete a kovetkezo:

T, = Myo Mo, My 1y, (4.47)
A transzforméacié részmatrixai a kovetkezék:
cosp 0 —sinp 0
0 1 0 0
Mo = sinp 0 cosp O (4.48)
0 0 0 1
1 0 0 Rp—Kepcosh
0 0 -1 —FKpsind
My, = 01 0 0 (4.49)
00 O 1
cosay 0 sinay a*+pgcosag
0 1 0 0
Me = | _ sinag 0 cosag  —pgsinag (4.50)
0 0 0 1

A (4.46)... (4.50) kifejezésekkel felirjuk a koszoritiszerszam-hengerpalast relativ
elmozdulasa soran a késziilék rendszerében képzds feliiletsereg egyenleteit :

E(u,v) = [pg cos ap(1—cosv) +usinag+a* + Ry, — k' cos 0)]

zp(u, v, p) = E(u,v) cosp— pgsinvsin ¢ (4.51)
yp(u, v, ) = — (pg sin ap(1 — cos v) +u cos ag + k' sin ) .

zp(u, v, ) = E(u, v) sin p+ py sin v cos ¢

A burkolofeliilet kiszamitasara a kapcsolodasi egyenletet a koszortszerszamhoz
kotott koordinata-rendszerben oldjuk meg. A relativ sebeségeket a[d.24] abra alapjan
irjuk fel.

A burkolés feltétele abban all, hogy a koszortiszerszam feliiletéhez huzott normalis
merdleges legyen a koszoriikésziilék Sp koordinata-rendszeréhez kotott M pont és az
ezzel a vizsgalat pillanataban egybeess, a koszoriiszerszamSy, koordinata-rendszeréhez
kotott M’ pont kozotti relativ sebességvektorra [70], [47]. A kapcsolédasi egyenlet
vektor-alakja a kdvetkezs:

v,ib’k) ‘ny=0& (w,(cb) Xrp+ A X w,gb) —V,(ck)) ‘n, =0 (4.52)

284

EME



EME

4.3. A lefejté marofej felépitése

4.24. ABRA. A ferde irdanyi hdtramunkdlds kinematikdja —
a relativ sebességek:

A kapcsolodasi egyenletben szerepld vektorok kdszortikorong-rendszerbeli koordi-
natait a[£.24] abra alapjan irjuk fel:

T
(g,(vb)) =(sinayg 0 —cosayp)

—(Ry+a*) cos ap— pr + k' cos(6 — )

Al: —
= 0
(lzk a*) SiIl (7)) *k/(,D sin(ﬁfao) (453)

(y,gk))T =k (—cos(0—ap) 0 sin(f—ayp))

(gk)T =(—cosv 0 sinv)

A miveletek elvégzése utan a kapcsoldodasi egyenlet A cosv+ B(u,¢)sinv = 0
alakra hozhato, amelybdl a v = v(u, ) Osszefiiggést a kovetkez6képpen fejezziik ki:

k' cos(6— ayp)

,p) = —arct .
v(u, @) arcts (Ri + a* +usin ag + pg cos ag — k' cos )

(4.54)
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Megfigyelhets, hogy a gyakorlatban a k' paraméter értéke sokkal kisebb, mint a
késziilék Ry beallitasi sugara, igy a nevez@je mindig pozitiv marad, hasonlo-
képpen a szamlaloja is. A v szog értéke negativ, kovetkezésképpen az érintkezési gorbe
becsuszik az xpz; sik ala.

A hatrakoszoriilt hatfeliilet matematikai egyenleteit a egyenletek adjak,
amelyekbe behelyettesitjiik a fliggvénykapcsolatot. A szamitasok soran az egyen-
letek alakja annyira elbonyolodik, hogy ezeket kezelhetetlenné teszi .

4.4. HORDKEPLOKALIZACIO

A hordkép beédllitasa a valosdgos hajtas kapcsolodasahoz elengedhetetlen. Az
egyetlen, kozos szarmaztatofeliilettel lefejtett fogaskerék-fogfeliiletparok vonalszerti-
en kapcsolodnak, am ez csak elméletben tokéletes. A valos hajtasok fogfeliiletei mind
alakban, mind a fogaskerék bazisfeliiletéhez viszonyitott helyzetiikben eltérnek az el-
méleti feliilettél. Ennek oka a gyartasfolyamatot kiséré hibakban rejlik. Ezekhez hoz-
zéjarulnak a szerelési hibak is. Kovetkezésképpen az elméleti, vonalszerd érintkezést
pontszeriivé kell zsugoritani, mert ez tobb esélyt ad az elfogadhaté kapcsolodasra,
mint a vonalszert érintkezéssel gyartott feliiletek, ahol a felsorolt hibak miatt, a felii-
letek atmetszenék egymast.

A hordkép lokalizalasan a vonalszer( érintkezés pontszeriisitését, valamint ennek
a fogfeliileten valo kijelolését értjiik. Az elméleti érintkezési pont helyzete a hajtas tag-
jainak egymashoz viszonyitott, a legordiilési fazisszog altal meghatarozott helyzetmo-
dosulasa miatt valtozik, vagyis a fogfeliileten vandorol. A valésagban, az erGatadast
kisérs rugalmas alakvaltozasok kovetkeztében a kapcsolodasi pont kérnyezetében 1ét-
rejon a kapcsolofolt [70] [47] [74], amely szintén vandorol a legordiilés folyaméan. A
hordképet tugy kell lokalizalni, hogy a kapcsolodasban levé fog hajlité és nyomé terhe-
lésekor a kapcsoléfolt ne vandoroljon tilzottan a fogldb vagy a fogfej irdnyaba, a kup-
illetve hipoid hajtéparok esetében pedig — amennyiben lehetséges — a nagy atmérd
irdanyaba mozduljon el.

Hengeres fogazatok esetében a hordképet kdszoriiléssel, ijabban hantolassal is el6
lehet allitani. A pontszerti érintkezést folyamatosan valtoztatott profileltolas alkal-
mazésaval érik el: a fogiv kbzepén a fogvastagsig a legnagyobb, majd a fogaskerék
homlok-hatéarfeliiletei iranyaba fokozatosan csokken.

Kupos, ivelt fogazatok esetében a hordképet szerszam-beallitassal, vagy megfelels
szerszamkoszoriiléssel (paloid csigamard esete) valositjak meg: a homoru fogfeliilet
gorbiiletét csokkentik, a domboru feliletét pedig novelik.

4.4.1. Radialis behatolassal dolgozo szerszam esete

Radialis beszuré elGtolassal fogazo szerszam hasznalata esetében az Arkhimédész-
féle spiralis fogirany-vonalu fogaskerékpar hordkép-lokalizacidja az ivelt fogu kupke-
rekek esetében alkalmazott elvet koveti. A pontszert kapcsolodas akkor valdsul meg,
ha az 1-es keréken a fogarok homoru feliiletének gorbiiletét csokkentjiik, mig a ve-
le kapcsolodo 2-es keréken a fog domboru fogfeliiletének gorbiiletét noveljiik. Ezaltal
a homoru feliiletet ,,megnyitjuk”, a domboru feliiletet pedig ,0sszezarjuk”. A felada-
tot a tangencialis profileltolas alkalmazaséaval sikeriilt megoldani. A fogak érintkezési
viszonyat a [f.25] dbran szemléltettiik.
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Az 1-es kerék fogarkat szarmaztato fog Az 1-es kerék fogarka

(0) (1) (0) ()
D, D, H, f

A 2-es kerék foga

(0) 0]
Hgo) HY D >

4.25. ABRA. A tangencidlis elétoldssal generdlt fogdrok-feliiletek

Kiindulasi helyzetnek tekintsiik azt az allapotot, amikor a kerekek tangencialis
eltolasa nulla. Ebben az esetben a kapcsolodo fogoldalak érintkezése vonalszerti lesz.

)

A fels6 rajzon az 1-es kerék fogarkanak valtozasat abrazoltuk. Jeldljiik D(()1 -val a fog-

arok dombori, Hél)—val pedig a homort feliiletén felvett iranyonalat. A +mgq; értékii
tangencialis profileltolas-beallitassal a dombor feliileten felvett érintkezési vonal Dgl)
, & homor feliileten felvett vonal pedig H {1) lesz. Mindkét vonal gorbiilete csokkent.
Ez azt jelenti, hogy a fogarok jobb (homort) oldalén létrejohet a pontszerd érintkezés,
mig a domboru oldalon interferenciat tapasztalunk. Hasonlo kdvetkeztetésre jutunk
akkor is, ha a 2-es kerék fogat vizsgaljuk. A pozitiv irdnyban megvalositott tangencia-
lis eltolas a bal oldalon lokalizélja a hordképet, mivel a homoru fogoldalat ,megnyitja’.
A jobb oldalon interferencia jon létre. Innen azt a kdvetkeztetést vonhatnénk le, hogy
a tangenciélis eltolas ilyen médon torténd beéllitasa — a hajtépar mindkét tagjanak
egy és ugyanazon szerszammal torténd lefejtése céljabol — nem oldja meg a hordkép
lokalizaciojat.

A megoldas mégis lehetséges, mert a fogfeliilet gorbiiletmoédositdsa 10~2 mm nagy-
sdgrendd, ami a m(ikodési hézag méretével egyenértéki. Feltételezziik, hogy az el&irt
Jn normél miikodési hézag eléréséhez az elméleti fogasléc osztévonalan a 1éc osztévo-
nali fogvastagsaga
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27 m/2
[— — — r7—
| Y
| / /
| /
_H ,.E_PO —ol 5_F_
W\ oy
o
IZAAN | i/
Rs+mq;

4.26. ABRA. A tangencidlis profileltolds és az egyezményes
gorbileti sugarak kapcsolata

és ennek megfelelGen a fogarok-szélessége T — 2. Igy a & fajlagos profileltolast kerék
osztokori fogvastagsaga és fogarok-szélessége a kovetkezs:

S1 = g_Fngl tg()(o—%
(4.55)
mm

g1 = 7—2m£1tgao+%

Az evolvenstrigonometria méasodik alapegyenletének alkalmazasaval kiszadmitjuk
a gordiilekori fogvastagsagot és fogarok-szélességet :

Sw = €050 <m21 (inv ap —inv @y, ) + T +2mé& tg ag — j)
COS (tqy 2 2
(4.56)

oy = 05 (o (inv ag —inv ay, ) + mr —2mé1 tg oo + J
COS (ty 2 2

Belathato, hogy a gordiilskoron a fogvastagsag és a fogarok-szélesség kozotti kii-
16nbség a %—vel egyenesen aranyosan novekszik.

A miikodési foghézagot eldallito fogasléc foganak illetve fogarkanak méreteit a
abran szemléltettiik. A J; mértékid tangencidlis eltolds miatt a kapcsolodas po-
lusabol az osztovonalra hizott merdleges nem osztja pontosan félbe az osztovonali
fogszélességet, igy az 1-es kerékre felirhatjuk, hogy:
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PG = aipom. = %4—%—5;'
am (4.57)
P = aldombiT‘i‘i‘f‘(Sj

A 2-es kerékre a jobboldali, generalo fogarok-abra alapjan, az el6bbihez hasonléd
modon felirhatjuk, hogy:

PG = asgomp. = — — = —90;
1 QA2domb. R,

PH= alhom.% - i

A 2-es kerék D, domboru fogoldala kapcsolodik az 1-es kerék H; homoru fogol-
dalaval, tehat a Dy gorbiileti sugara kisebb kell legyen, mint a H; gorbiileti sugara.
Hasonloképpen, a Hy homoru fogoldal gorbiileti sugara nagyobb kell legyen, mint a
D; domboru fogoldal gorbiileti sugara. A gorbiileti sugarakat elsé kozelitésre a szer-
szamprofil szerszamtengelytdl vald tavolsagaval kozelitjiik, tehat:

(4.58)

+5;

™
P, = Rs+maq JFT

J

Jr4

™ j

PD,y :Rs‘f'mfh—T—i

: (4.59)

™
PH, :RSJFWQQ*TJFZ
J

™
pp, = Rs+mgs a4 2

A pontszerii kapcsolodas feltételeit a kovetkezs egyenl6tlenség-rendszerrel fejez-
ziik ki:

PHy 2 PD,

PH> 2 PDy

A (4.60) kikotések, a (4.59) kifejezésekkel az alabbi egyenlGtlenség-rendszerhez

vezetnek:

(4.60)

mgi + i > mgs — i

j j (4.61)

mgs + 1 >maq — 1

A (4.61) egyenlStlenség-rendszerbdl levezethets a g1 és go tangencidlis profilelto-
lasok kozotti kapesolat:

J J
— L gy < - 4.62
Q1 2m_Q2_ql+2m ( )

A Osszefiiggés értelmében elméletileg végtelen lehetéség adodik a hordkép
lokalizalasara, mivel az egyik kerék tangencialis eltolasat a masik tangenciélis eltolé-
sa fiiggvényében kell megvalasztani. Valoban, a ¢ megvalasztasa azzal egyenértékd,
hogy moédositjuk a szerszam Archimédész-féle vezérgorbéjének R, referencia-sugarat.
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A kettSs egyenlGtlenség érdekes eredményekre vezet. Egyik sajatos eset a tan-
gencialis profileltolasok egyenlGsége, azaz ¢ = g2 = q. Megfigyelhets, hogy az egyen-
16tlenség minden g-ra igaz, vagyis, amennyiben a fogaskerék general6 léce gyartoléc,
nem az elméleti levezetések sorén felhasznalt egyenkozii léc, barmilyen tangencia-
lis eltolasra az érintkezés pontszert lesz. A masik érdekes sajatossaga a fogfeliiletek
érintkezésének abban all, hogy amennyiben az 1-es kerék tangencialis eltolasat nullara
allitjuk be, a 2-es kerék tangencialis eltolasa akar negativ is lehet:

¢1=0 :>*LSQQ§ J

o 2 (4.63)

4.4.2. Tangencialis el6tolassal dolgoz6 szerszam esete

A tangencialis elGtolassal dolgozo marodfej esetében a késcsoportokon beliili kések
megfelel§ beallitasaval lehet a hordkép lokalizaciojat elérni. A szerszam geometriai
felépitése (3—-5 késcsoport, csoportonként 5 kés) tobbféle beallitasi lehetdséget enged
meg. A beallitasok értelmezésére tekintsiik a[4.27] abrat.

A bal oldali vazlaton a gorbe fogirany-vonali hengeres hajtas 1-es kerekének, a
jobb oldali vazlaton pedig az ellenkeréknek (2-es kerék) lefejtészerszam- szerkezetét
tlintettiik fel. A vazlatok alapelemeit az osztovonali élpontokhoz, illetve a lefejté profil
osztovonali pontjdhoz csatolt harom, a késcsoport kézponti szogterjedelmére kiterje-
ds, Arkhimédész-féle spirdlis iv alkotja. A vézlatok sikjai alatt taldlhatok a lefejtendd
fogaskerekek tengelyei. Nevezziik vezérspirdlisnak az A_,A_1AA, Ay ivet, amely a
virtualis fogasléc fogdnak osztovonal-kézéppontjan halad at, és legyen OA = R a
szerszam referencia-sugaranak értéke. Az 1-es kereket lefejts szerszam adott késcso-
portjéhoz tartozo élei fogarokban dolgoznak, mivel az 1-es mardfej a virtuélis fogasléc
fogat materializdlja. A fogarok homoru feliiletét a kiilsg élek fejtik le, amelyek az
Fponton athaladé spiralisra illeszkednek. Elvi hasonlésédgban, a fogarok domboru fe-
lilletét a belso élek fejtik le, ezek viszont az F ponton athaladoé spiralisra illeszkednek.
Mindharom spiralis paramétere értelemszertien pg,.

Mivel a kerekeket lefejté szarmaztato feliileteket illesztd lécek ugy kell kapcso-
lédjanak, mint sablon és ellensablon [70], [47], a 2-es szerszamhoz tartozé spirdlisok
paramétere —p,, tehat az dramutatod jarasaval megegyezd iranyba névekedik a polar-
sugér. A 2-es kereket lefejts szerszémﬂélei értelemszeriien a virtualis fogasléc fogarkat
materializaljak, igy a késélek két, egymas melletti fogarokban dolgoznak. A kiilsé spi-
ralis iven illeszkedd élek a 2-es kerék foganak dombort, mig a bels6 élek a homoru
fogfeliiletét fogjak lefejteni.

A késélek altal leirt szarmaztatoé feliiletek vonalfeliletek. F sajatossagbol kiindul-
va kénnyen meghatarozhatjuk a feliilet adott tetszéleges pontjéban a fgiranyokat és a
f6gorbiileteket. A differencidlgeometriabodl ismert, hogy a f6iranyok mentén a gorbiile-
tek széls6 értékeit talaljuk meg. Ennélfogva az Arkhimédész-féle feliilet egyik firanya
az illet6 ponton és a szerszam forgastengelyén athalado sik, valamint a feliilet metszés-
vonala, azaz a szerszamél vonala. A gorbiilet itt nulla, kovetkezésképpen a maximalis

3A betétkéses szerelés miatt lényegében egyetlen tipusi készletre lesz sziikség, két példanyban, ame-
lyeket ugy kell Osszeszerelni, hogy egymas tiikorképei legyenek a forgastengelyiikre mergleges oszto-
sikjukhoz viszonyitva.
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1-es kereket }efejtc')’ §zerszém - 2-es kereket lefejt szerszam —
fogéarkot vag fogat vag

4.27. ABRA. A hordkép lokalizdcidja — vdltakozo elrendezés

értéket az erre mergleges iranyon, vagyis az illeté ponton athalado spiralis-iv érintGje
mentén keressiik. Az el6bb leirt sajatossagok alapjan elégséges a szarmaztatofeliiletek
gorbiiletének vizsgalatara az adott ponton athaladé spiralis gorbiiletét, illetve gorbii-
leti sugarat vizsgélni.

Ismert tény, hogy a szarmaztatofeliiletek gorbiilete és a lefejtett burkolofeliiletek
gorbiilete kozott egyértelmii Osszefiiggés létezik, azaz a lefejtett fogfeliilet gorbiile-
tét a szarmaztato feliiletek gorbiilete és a szerszam-fogaskerék relativ kinematikéja
hatarozza meg [70]. A fogaskerék fogfeliiletén észlelhets gorbiiletet azonban a walds
szdarmaztatofeliilet-rész fogja meghatarozni. Amennyiben az F illetve ' pontokon &t-
haladé spirélis ivek teljes hosszara egyenletes kozponti szogelosztasban elhelyezett,
kétéld betétkéseket helyeziink, az 1-es, illetve a 2-es kereket lefejts szerszam szarmaz-
tato feliiletei egybeesnek, a megvalositott érintkezés pedig elméleti, vonalszert lesz.

A kovetkezskben, az eddigi miiszaki gyakorlatban jol bevalt, egyélii betétkésekkel
felépitett szerszamokhoz hasonld szerszam- szerkezeteket tekintiink. Az tit6kés elvébdl
kiindulva (a relativ mozgést betartva, egyetlen késsel is ugyanazt a feliiletet alakit-
hatjuk ki, mint csigamaroval, csak sokkal nagyobb gépi id6 fogyasztassal) elfogadjuk,
hogy nem sziikséges a késcsoport szamara kijelolt szogtartomanyt, kétéld késekkel,
teljes egészében kitdlteni, igy a csoportban levs kések szdmat nem kell megkétszerez-
niink.
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Ki kell tehat hasznalnunk szarmaztatofeliilet fogirany-vonalat jelenté Arkhimédész-
fele spiralisnak azt tulajdonsagat, miszerint a gorbiilet csdokken a polarsugar néveke-
désével. FEzt tigy tudjuk elérni, hogy a dombori- illetve homort oldalat lefejts késeket
a késcsoport szamara kijeldlt, 277(: szogtartomanyban, a kivant gérbiiletmoédositasnak
megfelels részére illesztjiik az éleket.

A hordkép lokalizaciojat a kések csoporton beliili elhelyezésével haromféleképpen

lehet megvalositani:

1. Egyetlen nagyolokéssel és valtakozoé modon elhelyezett simitokésekkel;

2. Egyetlen nagyolokéssel és csoportosan elhelyezett simitokésekkel;

3. A kétéld kés kihagyasaval, oldalankét egyetlen nagyolo és 1-2 simitokés hasz-
nélatéaval.

A hordkép finombeéllitasat a radialis behatoléas elvén miik6d6 mardéfej beallitasa-
nél ismertetett mdédon, a miikods foghézag tartomanyéban torténd sugdrmodositassal
lehet megvaldsitani.

4.4.2.1. Egyetlen nagyolékéssel és valtakoz6 médon elhelyezett simitokésekkel meg-
valésitott hordképlokalizacié. Ez a modszer feltételezi, hogy a késcsoportban levs 5
kés koziil az els6, a legkisebb sugaron dolgozé kés nagyolokés, tehat kétéld. Utana
sorban, a spiral polarsugaranak névekvg sorrendjében valtakozva helyezziik el a bels6é
és a kiilsé késeket. Az elhelyezést a [£.27] abran szemléltettiik, a késélek osztévona-
li pontjait sziirke szint korckkel jeloltiik meg. Lathaté, hogy az 1-es kereket lefejté
szerszamfejben a beallitas: E_oF_5 nagyolo, E_1 belss, F kiils6, E; belss és végiil
F5 kiils6. Ezzel szemben, a 2-es kereket megmunkald marofejen a beallitas a kovet-
kez6 lesz: FoFy nagyolo, Fi kiils6, E bels6, F_; kiils6 és végiil F_o bels6. A késélek
altal kitoltott iveket vastag vonallal emeltiik ki. Figyeljiik meg a két maréfej-vazlaton
az ""E"-belss, illetve az " F"-kiils§ tveket! Emlékeztetiink, hogy a belss, " E" tipusi
ivekre illesztett élek az 1-es keréken dombori, a 2-es keréken pedig homoru feliiletet
hoznak létre. Hasonloképpen, a kiils6 ivekre illesztett kések az 1-es keréken homo-
i, a 2-esen pedig dombort feliiletet generalnak. A hordkép lokalizalasa azért valosul
meg, mert a domboru feliileteket kialakito kések a spiralis kisebb polarsugari, tehat
nagyobb gorbiilett tartoméanyéara vannak illesztve.

A kovetkezdSkben feltételezziik a késélek egyenszogl elosztasat, és legyen 7, két
egymaés utan kovetkezd él tavolsagat meghatarozo kdzponti szog. Vezessiik be a spirélis
ivekre a kozepes polarsugar fogalmét: a kozepes polarsugar a kések altal kitoltott
kozponti szogtartomany szogfelezdjére illeszkedd polarsugar. Konnyen belathato, hogy
a vezérspirdlis, a bels6 és a kiils§ elméleti spiralis kozepes polarsugarai Ry, Ry —a*
illetve Rs+ a*. Parametrikus egyenleteiket &ltaldnositva, ezeket a kovetkezSképpen
irjuk fel:

Ts(u) = (Rs+0a™ +pspu) cosu
{ (u)=( Psplt) (4.64)

ys(u) = (Rs+da” +pspu) sinu

A § paraméter nulla értékére a vezérspiralis, —1-re a belsd, mig 1-re a kiilss spiralis
egyenleteit kapjuk.
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A (4.64]) alapjan, a dombor, illetve a homort oldalt generaléd késélek osztévonali
pontjan athaladé spiralisok kézepes polarsugarai, rendre a kévetkezdk:

1 1
Ry, = i(Rs —a* —=274psp+ Rs—a* +Tspsp) = Rs—a™ — 3 TPsp

2 (4.65)
;cl = 5 (RS +a* - 27'spsp + Rs + a* + QTspSP) = RS +a*
az 1-es kerékre, és
1
Ry = 5 (Rs—a" = 2mpgp+ Rs —a” +27spp) = Ry —a”
(4.66)

1 1
o = §(Rs+a* —TsPsp+ Rs+a* +275psp) = Rs+a* + 3 TPsp

a 2-es kerékre. Az R}, R}, R}, R} kozepes polarsugar- értékek rendre az u parameé-
ter =7=,0,0, % értékeire keletkeznek. A ([4.64) parametrikus egyenletekre alkalmazzuk
a dlfferenmalgeometrlabol ismert gorbiiletképleteket, és az Arkhimédész-féle spiralis
adott pontjara (azaz a szarmaztatofeliilet legkisebb, {6gorbiileti sugarara) a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

3
() = (Be 08" 4poy)® 43,
u)=

P (Rs+da* +pspu)?+2p2,
Az u paraméter megfelel§ értékeinek behelyettesitése utan a kovetkezs kozepes
gorbiileti sugar-értékeket kapjuk:

(4.67)

e

( Rs—a" —psp 2) +p8p)

(
Po1 = "
(Rs_a’ —Dsp 2) +2psp
3
((Rs+a*)2+psp)2
Pk1 =
Rs+a*)?+2p?
( Vrop v, (4.68)
Pp2 = (7~ *)2+p5p)
(RS *) +2psp
(

3
( R +CL _pSP 2 ) +psp)
(R +a* _pép ) +2psp

Pk2 =

A képletek utolsé két soraban a pgp spirdlparaméter abszolut értéke szere-
pel, ugyanis a 2-es szerszam vezérspiralisa csokkend.

A gorbiileti sugarak érékeit vizsgalva kijelenthetjiik, hogy az 1-es szerszam kiilsé
és a 2-es szerszam belsG szarmaztaté feliiletének kozepes gorbiileti sugarai az elméle-
ti szarmaztatofeliilet uw = 0 értékre szamitott py gorbiileti sugaraval egyenlsk, tehat
felirhatjuk, hogy:

Po1 < Pby = Po
Po = Pk1 > Pk2

A fenti eredményekbdl 1atszik, hogy a lefejtett fogak dombort és homoru fogfeliile-

tei pontban érintkeznek. A gorbiiletek finomhangolasat a késcsoport vezérspiralisanak

(4.60)
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R, polarsugaru A referenciapontjahoz valo kozelitéssel-tavolitassal lehet megvalosi-
tani. A fentebb bemutatott modellben a bels§ és a kiils§ élek egyetlen, 7, léptéki
szogosztasban vannak elhelyezve, a nagyolokés pedig a referencia-polarsugartol 27
kdzponti szdgnyire talalhatd. Ha a szogosztas értékét a két élkészletre kiilonbozének
vessziik, és a kezddkés helyzete révén a kiosztasi iveket onmagukban elcstusztatjuk,
annyit tesz, mintha a képletekben a 7,5 szogargumentum helyett a 74, 75k
kiilsé illetve belst osztasi szogértékeket alkalmaznank, az iveket pedig u= QZ—Z +Aq po-
larszogekrdl inditanank. A spirdlisok parametrikus egyenleteibdl ki lehet szamitani a
kozepes polarsugarakat, illetve a megfelels szégargumentumokat ahhoz, hogy a kivant
— a miszaki lehetdségek altal megengedett mértékl — finomhangolast elvégezhessiik.

4.4.2.2. Egyetlen nagyolékéssel és csoportosan elhelyezett simitokésekkel megvalé-
sitott hordképlokalizacié. A szarmaztatofeliiletek kozepes gorbiileteinek kiilonbségét
lényegesen tudjuk valtoztatni, amennyiben az azonos tipusi betétkéseket egymashoz
kozelebb helyezziik el. Tekintsiik a [1.28 abrat, amelynek szerkezete a [1.27 abraéval
azonos. Az élek kiosztasa azonban kiilonb6zs: Az 1-es kereket lefejté marofejen az
E_5, F_5 pontokba helyezziik a nagyolo éleket (a nagyold betétkést). Ezutan a bels6
iven osztjuk ki a két simitokést, az F_1 és E pontokba helyezve ezeket. A kiils6 simi-
tokéseket szdgosztés szerint a belsd simitdkések utan helyezziik el, igy ezek az F} és
az Fy pontokba keriilnek. Hasonl6 médon osztjuk ki az éleket a 2-es marofejen is: a
nagyolokés értelemszertien a legkisebb sugarra kell keriiljon, igy az FEs, F» pontokba
keriilnek a nagyolo élek. A kiilsé éleket az Fp, F' pontokra illesztjiik, a bels§ éleket
pedig, az 1-es mardfej kiosztasanak megfelelGen, az E_; és E_o pontokba.

Az el6bbi paragrafusban ismertetett kiosztas, és a jelen kiosztas kozott a kiilonb-
ség alapvetd. Figyeljiik meg, hogy a nagyolokés élei vagy egyenkozti kozponti sz6gosz-
tasban vannak a simitokésektdl (1-es szerszam belsd, 2-es szerszam kiils§ élei), vagy
pedig 3 szogosztasnyi tavolsagra (az 1-es szerszam kiilsg, illetev a 2-es szerszam bels6
élei). Ennek a kiosztasnak az a kovetkezménye, hogy a 3 szdgosztasnyi tavolsagra le-
v& nagyoloél hozzajarulasa a folytonos, elméleti szarmaztatofeliilet megkozelitésében
elhanyagolhatéan kevés lesz. Kijelenthetjiik, hogy az érintett oldalakon a szarmazta-
tofeliiletet csupéan a két simitokés fogja materializalni.

A késélek rendez6 spiralisainak parametrikus egyenleteit felhasznélva felir-
hatok a kézepes polarsugarak és az ezeknek megfelel u szogparaméterek:

R;ﬂ =Rs—a" — TsPsp; Upl = —Ts
3 3
R, =Rs+a"+ o TsPsps Uk = 5T
3 (4.70)
R;)Q =R, —a*— 5 sPsp;  Ub2 = *57'3

R;CQ = (RS +a* + TsPsps Uk2 = Ts

Ha osszevetjiik a (4.70]) értékeket a (4.65) és (4.66|) értékekkel, figyelembe véve,
hogy a kozepes polarsugarak és a megfelels gorbiileti sugarak kozott egyenes (bar nem
linearis) aranyossag all fent, kijelenthetjiik, hogy a kések szemléltetett elrendezésével
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4.4. Hordképlokalizacio

1-es kereket lefejt§ szerszam — F 2-es kereket lefejt§ szerszam —
fogarkot vag 2 fogat vag

4.28. ABRA. A hordkép lokalizdcidja — csoportos elrendezés

a homoru oldalakat generdld szarmaztatofeliiletetek ,megnyitottuk”, a dombortu ol-
dalakat generalokat pedig ,0sszezartuk”. Igy a gorbiiletek kozotti kiilonbség nagyobb
lesz, mint az el6z6 esetben.

A[1:28] abra alapjan belathato, hogy a gorbiiletek finomhangolasa itt is lehetséges.
Mind a dombort, mind a homori oldalakat lefejté szarmaztatofeliileteket elcstuisztat-
hatjuk a késcsoport A referenciapontja felé, ezaltal a dombortu oldal gérbiileti sugarat
noveljlik, mig a homori oldalon csékkentjiik.

4.4.2.3. Kétéli nagyolokés nélkiili, oldalanként 1-1 nagyolé és 1-1 simitokéssel meg-
valésitott hordképlokalizacio. A harmadik moédszer szerint felépitett szerszam a leg-
kevésbé koltséges, mivel a kétéld betétkés hianyzik, igy a készlet csak két betétkésti-
pust tartalmaz. A [£:29] abran lathato szerelésben a vezérspiralist kozrevev spiralisok
mindegyikére csak egyfajta késélet rendeliink: az F_o és az E_1 pontokba helyez-
ziik a domboru feliileten, az F} és Fb-be pedig a homoru feliilleten dolgozo éleket.
Ebben az esetben a késcsoport elhelyezésére szant kdzponti szogén sokkal nagyobb
hely, igy bévitett elhelyezési lehetSség adodik az egyoldala késcsoportok elhelyezésé-
re. Akarcsak az el6bbi alpontokban ismeretett modszerek esetében, itt is a dombort
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1-es kereket !efejt('i §ze1szém - F 2-es kereket lefejt§ szerszam —
fogérkot vag /1 N fogat vag
A2 S N
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4.29. ABRA. A hordkép lokalizdcidja — kétéld kés nélkili elrendezés

fogéarok-oldalat Gsszezartuk, a homorut pedig megnyitottuk. Hangstlyozzuk, hogy ma-
tematikailag ugyanazon egyenletd spirdlisokrél van szd, mint amelyeket a hordképlo-
kalizacio nélkiili, elméleti modellben tekintettiink. A valdésagban viszont a kbzponthoz
kozelebb allo spiralis-ivekre épitett élek nagyobb gorbiileti feliiletet fognak burkolni,
mint a nagyobb polarsugari, kisebb gérbiiletd spiralis fvre épitett élek. Ezt a [£.29]
abran a szaggatott vonallal abrazolt, és a vizszintes tengelyen az elméleti spiralisokhoz
illesztett, (Cy), illetve (C,) jeldlést ivszakaszokkal szemléltettiik.

Jeloljiik Oy -val a bels6 kések csoportjanak tajoloszogét, és Oy, -vel a kések kozotti
szoget. Hasonloképpen definidljuk a kiils6 kések szadméra a 0o és Ok, szogeket. A
megvalositott (materializalt) vezérspiralis ivek egyenletét viszont ugy is fel lehet frni,
mint a késélek altal elfoglalt spirdlis iv kézepétdl induléd fveket:

zs(u) = (Rs +psp(bio+ %Qib)) +da* +pspu) cosu
1 ,0=—1=i=bd=+1=i=k;
ys(u) = ((Rs +psp(Bio + 591-1))) +da* +pspu) sinu
(4.71)

Haaz O,E_5,OsFE_q, illetve OgFy, O Fs sugarak kozé zart spiralis-iveket elforgat-
juk, hogy karakterisztikus B illetve K pontjaik az F, illetve F' pontokra tevédjenek,
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An

Q/$

O: Y O- A
C: B
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9

4.30. ABRA. A gorbiileti kiilonbségekbdl adodo feliletrés szdmitdsa

megfigyelhets, hogy a gorbiileti sugar valtozasa miatt létrejovs rés igazolja a gorbii-
letmodositast. Az el6bbiekben targyalt esetek szemléltetésére tekintsiik a kovetkezs
szampeéldat :

— m =5 mm — normalmodul;

— ap = 20° — lécprofil-szog;

— Ry =80 mm — a vezérspiralis referencia-sugara;
— Zy =3 — a késcsoportok szama,;

— 15 <7Ts < § — a szogosztas értékének lehetséges intervalluma

A gorbiileti sugarak valtozasaval el6allo hézagokat a[f.30] dbra alapjan szamitjuk
ki.

Ha elvégezziik a szdmitasokat az els6 beallitasi modra, a kovetkezs értékeket kap-
juk:

pp1 = 73,74 mm; ppy = 83,59 mm; ppe = 75,71 mm; pgo = 81,63 mm.

A masodik beallitasi mod hangsulyosabb kiilonbségeket eredményez:

pp1 = 73,74 mm; pr1 = 89,51 mm; pye = 81,63 mm; pge = 77,69 mm.

Ha a kapcsolodo fogazatok feliiletei kozott elméleti, pontszert érintkezés jon létre,
az érintkezési ponttol adott § tavolsagra, a kozos normaélissal parhuzamos irdnyon a
Ay, méreti rés keletkezik:

Ap=p1—1/pI =02 —pat+1/p3 =02 pl<ps (4.72)
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A valosagban a Hertz-féle elméleti érintkezési képlet alapjan szamitott érintkezési
ellipszis adja a hordkép valoszint alakjat, aminek pontos szamitasat a [70] tartalmazza
részletesen. A Ay, mennyiség segitségével meg tudjuk becsiilni az érintkezés minGségét.
Ha a vizsgalt mennyiség tul kicsi, akkor adott terhelés mellett az érintkezési folt
nagyobb lehet, mint az optimélis. Ez mar a vonalszert kapcsolodéshoz kozelebb allo
helyzetet hozna létre, tehat a fogak nagy feliileten surlodnak, ami melegedéssel és
beragodéssal jarhat. Masrészt, ha a folt mérete tul kicsi, akkor az elméleti érintkezési
pont koriil a megengedett nyomoéfesziiltség- értékeknél nagyobb fesziiltség keletkezhet,
ami szintén a fogazat beragdédasahoz vezet.

A pontos szamitasokat, adott fogazat gyartasara, a [70], [47] szerint kell elvégezni.
A szamitasok alapjan allitjuk be a g és a Oy szogeket. Ha a kieszkozolt gorbiilet-
modositas igen nagy lenne, akkor a kések elhelyezési sugaranak modositasaval kell a
beallitast kompenzélni.
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5. FEJEZET

Klasszikus hengeres fogaskerekek simitoszerszamai

A fogaskerék-simit6 eljarasokat nagy teljesitményti és fokozott pontossagu hajta-
sok esetében alkalmazzak.

Simitassal az 5-7 pontossagi osztalyba sorolhato, R, € (0,4 +0,8 pm) feliileti
érdességi fogaskerekek gyarthatok.

A simit6 eljarasokat minden esetben hékezelt fogaskerekekre alkalmazzak. A klasz-
szikus gyartasi eljardsokban a feliileti keménység meghatarozo jellegi volt a simito
eljaras kivalasztasara: 44 +47 HRC esetben hatarozott élgeometridju szerszamokkal
megvalosithato feliiletburkolo eljarasokat, 47 - 60 HRC-re pedig kizarolag koszoriilé-
si eljarasokat lehetett alkalmazni. A napjainkban kifejlesztett Gj, névelt hallosagu
lapkak lehetévé teszik az edzett anyagok hatarozott élgeometridju szerszammal valo
megmunkélasat is. Figyelembe kell ilyenkor venni a gyartérendszer, ezen beliil a fogtd
merevségét, és meg kell vizsgalni, hogy az adott esetben alkalmazott forgacsolasi erék
okozta kihajlasok mennyiben befolyasoljak a profil és a fogfeliilet pontossagat. Meg
kell jegyezni, hogy a koszoriilési palastnyomés-eloszlasbol szarmazé erérendszer ereds-
je nagysagrenddel kisebb, mint a klasszikus forgacsol6ék altal indukélt forgacsoloerd,
igy a koszoriiléssel kialakitott fogazatok pontossaga varhatéan nagyobb, a kisebb meg-
munkalés kozbeni kihajlasok miatt. Masrészt, bizonyos koszoriilési eljarasok miveleti
ideje joval nagyobb, mint a hatarozott élgeometridjt szerszammal t6rténd megmunka-
lasé. Az optimalis eljaras kivalasztasa a gyartastechnolégiai optimalizalas témakorébe
tartozik.

A simit6 megmunkalésok sikeres alkalmazasa nagymértékben fiigg a megmunké-
lasi rAhagyas geometridjatol és az elGsimitod eljards pontossagatol. A gyartorendszer
rugalmassaga miatt a szerszam, illetve a munkadarab foganak kihajlasa elkeriilhe-
tetlen, igy fogtében és fogcstcsban a fogasmélység csokken, és ennek kovetkeztében
a jo mikddést biztosito feliilet az emlitett helyeken az anyagban marad. Ez ellen
valtoz6 megmunkalasi rahagyassal védekeziink, tgy, hogy a fogtében és fogcsicsban
a radhagyas mértéke minimalis. A beéallitds pontossaga biztositja a simitott fogoldal-
feliilet er6koncentrator-mentes csatlakoztatésat az elésimité megmunkalassal elGalli-
tott fogto-feliilethez. Ha ez nem sikeriil, a létrejové erGkoncentrator faradasra igen
érzékennyé teszi a gyartott fogazatot. Az el6z6 fejezetben, a modositott alapprofila
csigamardk targyalasakor a jelenséggel részleteiben foglalkoztunk.

A hengeres fogaskerekek simité szerszamait az alabbi rendszer szerint osztalyoz-
hatjuk:
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I. Szabalyos éld, lefejtd simitoszerszamok :
— Hantolotarcsa;
— Hantolocsiga;
— Hamozocsiga;
— Hamozokerék.
I1. Szabalytalan éld szerszamok — koszoriiszerszamok :
— Maag- féle koszortitarcsak;
— Niles- féle koszortitarcsa;
— Reishauer- féle koszortcsiga.
A kovetkezdkben részleteiben mutatjuk be ezeket.

5.1. A HANTOLOTARCSA

A hantolotarcsat a mésodik vilaghédboru alatt fejlesztették ki, a harckocsi-kap-
csoloszekrények gyartasi idejének hatékony csokkentése céljabol. A hantolasrol kez-
detben olyan vélemények is elhangzottak [97], hogy altala a profil minGsége rom-
lik. Tény, hogy a kihajlott fogak kapcsolodéasa soran létrejove feliiletek az elméleti
evolvens feliiletts] eltérnek. Ennek ellenére a hantolas megmaradt, és az id6k soran
folyamatosan fejlédott, annyira, hogy a fogaskerékgyartas jelenjében egyik leghatéko-
nyabb simitési eljarasként tartjak szamon. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy megfelels
hantolasi paraméterek mellett a fogprofil és a fogirany is javul [50]. A numerikusan
vezérelt szerszamgépek a szerszam gyartasat és a hantolasi technologiat aj lehet&sé-
gekkel gazdagitotta. Numerikus vezérlést hantolégépen tobbféle hordkép-lokalizacio
is megvaldsithato, illetve a korszertd hantolégépeken tobbféle forgacsolasi stratégiat
lehet megvaldsitani [32] [68]:

— tengelyiranyd vagy parhuzamos hantolas — a tengelyiranyu el6tolast a mun-
kadarab végzi;

— 4atlos hantolas — az eltolast a munkadarab végzi, a tengelyétél eltérs iranyban,
gy, hogy a hipoid tengelytav allandé maradjon;

— beszaré hantolas — az el6tolés a kitérd tengelyek legrévidebb tévolsaganak iré-
nyara meréleges, a szerszam pedig annyival szélesebb a hantolt fogaskeréknél,
hogy a fedés a teljes foghossz mentén létrej6jjon;

— keresztirdnyt hantolas — az el6tolast a munkadarab végzi, irdnya ennek ten-
gelyére merdleges.

Hantolassal kétféleképpen is meg lehet valositani a hordképlokalizaciot: szamve-
zérlést hantologépeken, a munkadarab lengetésével [68], vagy pedig a beszturo hanto-
last alkalmazva, kiilonleges, negativ hordésitasi hantolétarcsa hasznalataval E|

A hantolas elvét a relativ csavarmozgasban levd, kitérd tengelyt hajtopar miiko-
désének kinematikai-geometriai sajatossagai hatarozzak meg. Mint ismeretes, a relativ
csavarmozgas két elemi mozgésra bonthat6: a pillanatnyi csavartengely koriili elemi
forgésra, illetve az emlitett tengely mentén valo elcsuszasra. A fogaskerék-kapcsolas
elméletébdl szintén ismert tény, hogy a relativ csavartengely a két gordiiléfeliilet k6zos
érintGsikjaban talalhaté. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kapcsolodd fogoldalak kdzott,

1A moédszert a Mitsubishi- iizemekben kisérletezték ki, a gépkocsi-kapcsoloszekrények fogaskerekeinek
termelékenyebb és kevésbé koltséges gyartasa céljabol.
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Vo ‘\\\\\\ Vin =V2n

5.1. ABRA. A hdntolds kinematikdja.

a kapcsolodas barmilyen helyzetében, létrejon a relativ cstszas. Ahhoz, hogy a for-
gacslevalasztds megvaldsuljon, a hajtopar szerszamtagjanak fogfeliiletére egymassal
parhuzamos, fogmagassag-iranyt hornyokat képeziink ki. A miik6dés kézben a fogol-
dalak kozott létrejovs nyomoers hatasara a megmunkalando kerék fogfeliilete lokalisan
deforméalodik, a hornyok szerint, a horonyba siillyedé mikron nagysagrendt anyagtér-
fogatot pedig a horonyélek a relativ cstuszas kdzben eltavolitjak.

Fogazas-elméleti szempontbol a hantolas kinematikaja szintén a Litvin-féle rend-
szerezésben emlitett — Kriilov és Erihov altal megfogalmazott — IV. fogazéasi elvvel
irhatunk le. A hantolotarcsa elméletileg tokéletes csavarevolvens fogazata egy fogasléc-
cel kapcsolodik, amelynek fogfeliiletei egy kitérs iranyu léc fogfeliileteivel esnek egybe,
amellyel a hantolt kerék kapcsol. A két 1éc kapcsolodasat a [3.45] abran, a csigamaro
lefejtési elvének targyaldsakor mutattuk be. A héantolésos lefejtés geometridja abban
kiilonbozik a csigamaros lefejtés geometridjatol, hogy ez esetben a csavarevolvens-
feliiletek dglésszoge Sy = 0°+20° intervallumban van, és a fogszam joval nagyobb..

5.1.1. A hantolas forgacsolasi viszonyai

A hantolas f6bb jellemz6it az [5.1] véazlat alapjan azonositjuk.

Jeloljiik B1-gyel a hantolotarcsa, [Bo-vel pedig a fogaskerék osztohengeri délésszo-
gét, Y-val pedig a tengelyek keresztezési szogét. Bevezetiink két egyezményt :

1. A fogazott elemek dglésszoge pozitiv, ha jobb iranyu, ellenkezs esetben ne-
gativ.
2. A tengelyek kozotti szog a fogdslésszogek algebrai Osszege, azaz ¥ = (1 + fs.

Az abran feliilnézetbdl, azaz a tengelyek kozos merélegesének iranyabol nézve
abrazoltuk a hantolotarcsa (1-es elem, feliil) és a hantolt kerék (2-es elem, alatta)
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osztéhengereitﬂ Mindkét fogazott elem jobb iranyu, kovetkezésképpen a ¥ tengelyszog
a fogdglésszogek abszolut értékének dsszege lesz. A fogoldalak evolvens csavarfeliiletek,
a szarmaztaté lécek normaélszelvénye azonos, igy a kapcsolodas biztositott. Tekintsiik a
kapcsolodasi pontot a f&ponttal egybeesének. A fogoldalak érintkezése és kapcsolodasa
megkdveteli, hogy a kozos fogiranyvonal merdlegesének iranyaval egybeest sebesség-
Osszetevlk egyenlSk legyenek, igy vy, = va,. A normal iranyd sebesség-Osszetevik
a helytallo tengelyek koriili forgd mozgasbol adodo vy,i = 1,2 sebességvektorok a
normadlis, illetve a tengely irany szerinti felbontésabol keletkeznek. Az &bra alapjan
felirhat6, hogy:

v1 €08 31 = Vg cos By (a)

w1 T2 Z9

—_ (v

w2 T1 21

(5.1)

A forgacsolosebesség a kozos érintére vetitett sebességvektorok kiilonbsége, azaz
a forgécsoloél adott pontjanak a vizsgalat pillanatdban a munkadarab ezzel egybeesé
pontjéhoz viszonyitott relativ sebességének az egybeesd, fogirany-vonalakra bocséatott
vetiilete. Az abra alapjan kovetkezik, hogy

Vforg = U1y — Ugg = ¥1 sin 1 +vg sin o (5.2)

Az (5.2)-ba behelyettesitjiik az (5.1) (a) egyenletbdl kifejezett vy sebességet. Ezzel a
forgacsolosebesség képlete a kovetkezs lesz:

L in B, + cos 31 . 3 sin ¥
v = vyt + V2 = V1 sin v sin By = v —————~
forg 1t 2t 1 1 1 cos 62 2 1 COS(Z — ﬂl)

A tangencialis sebesség fordulatszam szerinti felirasabol az (5.3) képlet a kovet-
kez& alakot 6lti:

(5.3)

mDgin sin X ™
Uforg = 1(();3 ! COS(E—Bl) - ngmnzl(tg 51 +tg 52) (54)

A héantolotarcsa fordulatszamanak becslésére az képlet alkalmas. A valo-
sdgban a sebességeloszlas a hantoloszerszam élein erdteljes valtozast mutat. A valds
sebességeloszlds matematikai modelljének részletes targyalasatol jelen konyv keretein
beliil eltekintiink. A sebességeloszlas sajatossagait ellenben a [84]-ben kdzolt eredmé-
nyek alapjan kovetkez6kben mutatjuk be.

A matematikai modell a hantolotarcsa és a héntolt kerék kozotti kitérs tengelyt
kapcsolodast irja le, két fiiggetlen paraméter segitségével. A kapcsolodasi egyenletek-
bdl kiszamitjuk a szerszam fogfeliiletén 1étrejovs érintkezési gérbét, majd pedig ennek
pontjaiban a relativ sebességvektorokat. A sebességvektorok iranya és abszolit értéke
nagy mértékben fligg a tengelyszogtdl és az élpont sugaratol. A modell numerikus
vizsgalatanak eredményeit az abran szemléltettiik, a tengelyszégek beallithato
értéktartomanyara ( X € (—20°, —5°)U(5°,20°) [35]). A héantolotarcsa névleges d6-
lésszoge ez esetben B; = 30°. Eszre lehet venni, hogy azonos fordulatszam mellett a

2A valosagban a gordiilshengerek érintkeznek, mivel a technologiai hajtas altalanos fogazasu [97], ez
azonban a modellt elhanyagolhaté médon befolyésolja
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5.2. ABRA. Az élen keletkezd relativ sebességuektorok abszolit érté-
&éének eloszldsa
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5.3. ABRA. A relativ sebességuektor élre merdleges dsszetevdjének eloszldsa

forgécsolosebesség a tengelyszog novekedésével novekedik. Az élpont tengelyhez vi-
szonyitott tavolsaga fiiggvényében viszont az eloszlas parabolikus jellegti, amelynek
minimuma az osztokorre esik.

Igen fontos a forgacsképzés szempontjabol a sebességvektor szerszamélhez viszo-
nyitott irdnya is. A relativ sebességvektor az érintkezs fogfeliiletek kozos érintGsikja-
ba illeszkedik, tehat felbonthatd az €l érintévektora és a kozos érintésikba illeszkedd,
az érintévektorra merdleges irany szerint. Minél kisebb az él érintévektorara esG ve-
tiilet, annal hatékonyabb a forgacslevilasztas. Az eloszlast az [5.3] abran lathatjuk.
Megallapithato, hogy a gyakorlatban jelentéktelen a valtozas az élpont sugara sze-
rint, viszont ez esetben is a nagyobb tengelyszdgek nagyobb vagodsebességet fognak
biztositani.

5.1.2. A hantolétarcsa méreteinek kiszamitasa

A héantolotarcsa olyan fogaskerék, amelynek fogoldalait forgacsolé hornyok borit-
jék. Id6vel a horonyélek elkopnak, ezért a szerszamot tjra kell élezni. Az tjraélezés a
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5.4. ABRA. A hdntolétdrcsa homlokszelvénybeli konstruktiv paraméterei

délt fogu fogaskerék koszoriiléséhez hasonld mivelet, melynek kdvetkeztében az oszto-
kori fogvastagsag csokkenni fog. A cstkkentett ivhossznak kisebb fajlagos profileltolas
felel meg, ami fejkdratmérs-csokkentést von maga utan. Kovetkezésképpen a fejkort is
az oldalak koszoriilése utan korbe kell készoriilni, aminek kévetkeztében a fogak hossza
csOkkenni fog. Emiatt a hantolotarcsat ugy tervezziik, mint egy novelt fogmagassagu
fogaskereket. Masrészt, a hornyokat csak akkor lehet megmunkalni, ha a foglab kor-
nyezetében a véstkés kifutasat biztositjuk. Ezt a fogarokra illesztett furatsorral oldjuk
meg, mint ahogyan az abran szemléltettiik.

A szamitést a szabvanyositott m,, normalmodul és «q,, normélkapcsol6szog isme-
retében kezdjiik. Megvalasztjuk a s osztokori fogdslésszoget: altalaban

B, € [10°,20°].

A kovetkezd lépésben a héantolotarcsa z; fogszamanak elGszamitasat végezziik
el. Torekedjiink a prim, vagy amennyiben ez nem lehetséges, a paratlan fogszamra,
azért, hogy lehet6leg ugyanabban a fogarokban minél t6bb szerszamfog forgéacsoljon.
Ezéltal a kinematikai és profilhibak periodikus ismétldésének valoszintiségét a lehets
legkisebbre cstkkentjiik.

A héantolotarcsa fogszamat a lehets legnagyobbra valasszuk, mert ezaltal a szer-
szam éltartama ndvekszik. A hantologép altal megengedett legnagyobb kiilss, a DIP
szerszamatmérs alapjan a fogszamot a

DIP —3m,,
. [a S ] (5.5)

My
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5.5. ABRA. A hdntoldtdrcsa profileltoldas-hatdrainak kiszamitdsa

képlettel becsiiljiik. Eszre lehet venni, hogy a szamlaloban egy olyan fogaskerék osz-
tokore szerepel, amelynek normalszelvénybeli profileltolasa &, = +0,5. Ha a fogszam
paros, akkor ezt 1-gyel csdkkentjiik.

A szerszdm legnagyobb lehetséges profileltoldsdt az[5.5} 4bra alapjan szamitjuk ki.
Minél nagyobb a fajlagos profileltolas, annéal nagyobb a fejkératmérs, és az osztokori
fogvastagsag. A fogfejvastagsag viszont csokken. Igy a profileltolast pozitiv irAnyban
a fogfejvastagsag fogja korlatozni. A fogfej ivhossza a a hantolotarcsa esetében harom
fvbél all abra): a forgacshornyok altal a fejszalagon kimetszett BD és ByD;
ivekbdl, valamint a DD =4, biztonsagi ivhosszbol, a forgacshornyok interferalasanak
elkeriilésére.

Igen fontos a megfelel§ méretii forgacshorony megvalasztésa. A forgacshornyok
a szerszam ujraélezése soran veszitenek mélységiikbsl. A gyakorlat igazolta, hogy a
forgécslevalasztashoz sziikséges legkisebb horonymélység 0,5 mm. Kévetkezésképpen
a lehetd legmélyebb forgacshornyok kialakitésara kell torekedniink. A legfrissebb szak-
irodalom ([36]) az egyenes forgacshorony-fenékvonalat javasolja (az[5.5} abran lathato
ED szakasz). Ez esetben a horonymeélység valtozo lesz, csticsban és fogtében kisebb,
az osztokor kornyezetében pedig nagyobb. Szamitasainkban feltételezziik, hogy a for-
gacshorony az evolvensre merdlegesen allando mélységi, mivel igy a fenékvonal egy,
a fogprofillal egybevago, ehhez képest a szerszam tengelye koriil elforgatott evolvens
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lesz, ami a szamitasokat jelentGsen megkonnyiti. Jeloljik hg-sel a forgacshorony ac
mélységét. Ertékének meghatéarozasara a szakirodalom [36] a kapcsoloszogtol fliggGen
az [T} tablazatban osszefoglalt szamitasi képleteket ajanlja.

Normél-lécprofilszog-tartomany Szamitési képlet
R =0,2040,22m,,
hy** =0,2040,28m,,
h7*"™ =0,20+0,28m,,
h** =0,2040,32m,,
R =0,20+0,25m,,
h** =0,2040,28m,,
1. TABLAZAT. A Tokugawa- cég altal javasolt forgacshorony-
mélységek szamitasi képletei

agn, < 17°30

17°30" < ay, < 22°30°

agn > 22°30

Az abra alapjan felirhatjuk, hogy:

_Ac_n,
R, Ry

Tehat a forgacshorony fejszalagon kimetszett ivének hossza a kovetkezd lesz:

O (5.6)

R
BD =B1D; = R,0, = hs— (5.7)

Ry,
Vegyiik észre, hogy az AB és C'D evolvensiveket O koézpont koriili 6, szoggel valo
elforgatéssal egymasra helyezhetjiik. Ha a biztonsagi fejszalag értéket 6, = 0,2+0,5

mm értékre jeloljiik ki, akkor a fejszalag nem lehet kisebb, mint

) R,
™ = 5, +2BD = 5+ hy—~ (5.8)
Ry
A hantolotarcsa fogaira, az altalanos fogazas szabalyait [97] mell6zve, nem alkal-
mazzuk a fogrovidiilést, emiatt a fejkor-atmeérd, a fajlagos profileltolas fiiggvényében,
a kovetkezd lesz:

R, = Ro+mi& +myp (hog +ca) (5'9)

A héantolotarcsa fogfejét a fogaskerék fogfejénél hosszabbra méretezziik, ¢, m,, ér-
tékkel, ahol ¢, = 0,1. Ezaltal biztositjuk, hogy a hantolotarcsa eltavolitsa a rahagyast
aprofil legbelss kapcsolodd részérsl, de ne dolgozzon a foglabgérbén. A hantoldtar-
csa fogfeje, a gyartott kerékkel valo kapcsolodasban, a miikods ellenkerék fogfeje és a
lefejts csigamaré fogfeje kozé esik. Az (5.9) egyenlet és az evolvenstrigonometria mé-
sodik alapegyenlete segitségével kifejezziik az R, sugaru koron keletkezs fogfejszalag-
szélességet, a profileltolas fiiggvényében:

Sa = 2Ra(2‘%’0 +inv a0t —inv aat) (5.10)
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Kifejezziik az (5.10]) egyenlet jobb oldalat a fejkor sugaranak fiiggvényében:

R, — hoa +c¢o) — R
Sq = 2R, | invag: + T + i (hoa + ) 0
225 Ro

& i —1+arccos &
Ry R,

Bevezetjik a ( = “ valtozot Ezzel az - kifejezés a kovetkezs alakot Olti:

tg ot —

(5.11)

hll a
~+( sin agy — 2 0a ¢

Sq = 2CRy <—a0t+
22 Zs

1
tg agn — /(2 —1+arccos C) (5.12)

A legkisebb fejszalag-szélesség (5.8)) kifejezését atirjuk a ¢ valtozo szerint, majd
pedig kikotjiik, hogy az (5.12) képlettel szamitott fejszalag-szélesség nagyobb, vagy
hataresetben egyenls legyen ezzel:

Sq > s“m —

hoa +Ca 1
2§Rb<—a0t—|— il +Csina0t—207+ctga0n— C21+arccosc> > 2h,(+ 0,

2z Zs

(5.13)
A fenti egyenlGtlenséget végigosztjuk 2R,-vel, majd pedig baloldalra rendezziik.
A fejszalag-szélesség betartasanak feltétele ¢ valtozoban a kovetkezs lesz:

h a a 1 hs 504 1
@(C):*aot+zzs+<Sina0t*2 OZjC tg aon — v/¢* — +arcCOSZ*E*TRbg_
(5.14)

A ®(() fiiggvényt, z, = 43 fogra, 5 =20°, m,, = bmm ag,, = 20° értékekre az
abran szemléltetjiik.

Eszrevehet6, hogy a fiiggvény parabolikusan csokken. A lehet legnagyobb fejkort
és profileltolast a ®(¢) fiiggvény (o nullahelyébdl szamitjuk ki:

Ra1 = Golty
Ra1—R0—(h0a+Ca)mn (5.15)
&1 =

my

A szerszam legkisebb profileltoldsdt az alametszés elkertilési feltétele, a hantolotar-
csat lefejts Gsszerszam profilja és a forgacshornyok legkisebb megengedett mélysége
egylittes vizsgalatabol szamitjuk ki. Ismeretes, hogy a lefejtéssel elGaallitott fogaske-
rék evolvensprofilja csak az alametszés hataran éri el az alapkort, egyébként az ennél
nagyobb, R, sugart talpkorig terjed. A 1abkor és a talpkor kozotti részben a fogtégorbe
helyezkedik el, amelyet a kifutofuratok elttintetnek. Ismeretes, hogy a talpkor sugara
a fogazott kerék kozéppontjatol addig a pontig terjed, amelyben a kapcsolovonalat
metszi a fogazdszerszamhoz rendelt léc aktiv fejvonala. A szerszam aktiv fejvonala az
evolvensképzs részt hatarolja. Az aktiv és a tényleges fejvonal kozott altaldban com,,
a tévolsag, és a generdloprofilnak a két egyenes kozé esé részét le szokték kerekiteni.
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O(c) -
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0,004
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-0,004 5
1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 élo 1.16 é’

5.6. ABRA. A ®(() fiiggvény alakja

Mivel a hantolotarcsat eleve ugy fogazzuk, hogy a fogmagassaga a szabvanyosnal
nagyobb, célszerszamot — féstiskést vagy csigamardt — kell hozza gyartani. A célszer-
szam pontossigi osztalya, bar félsimito szerszam, a hantolotarcsa pontossigi oszté-
lyaval megegyez6 (5-6). Mindkét esetben a geometriat a hantolotartcsa homlokszel-
vényében targyaljuk. Figyelembe kell venni, hogy a célszerszamhoz rendelt 1écprofil
méretezésekor az ayy fogoldalankénti koszoriilési rahagyast is ra kell szamitani. A ko-
szoriilési rahagyast, az egyszeritiség kedvéért, homlokszelvényben, az evolvensgorbére
merdlegesen mérjiik.

A legkisebb lehetséges profileltolast az alametszés hataran keressiik. Az[5.5] abran
az (afv) aktiv fejvonal a kapcsolovonalat az alapkori 7' pontban metszi. A generald
fogasléc fogfejmérete, az osztokort érintd (gv) gordiilévonaltol a (v fv) valos fejvonalig
a kovetkezs lesz:

arr1 = LP+comy, = Ry sin® agy + comn, (5.16)

Figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a hantolotarcsa fogszdma joval nagyobb,
mint az alametszés hatarfogszama, kovetkezésképpen az ayr; szamitott lécprofil- fog-
fejméret akkorara nyulhat, hogy a generald léc foga kihegyesedik. A metszGkerék eseté-
ben, a hokezelés soran felléps széntartalom-vesztés elkeriilése végett a fogfej-vastagsag
als6 hatarat 0,501,/m,, -re vettiik. Ezt az értéket elfogadva, a léc- fogfejvastagsag mi-
nimélis mérete homlokszelvényben

im  0,001/m,
SZIIa = W (5.17)
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A generaloléc foganak gordiilévonali fogvastagsaga a & fajlagos profileltolassal
fogazott hantolotarcsa osztokori fogarok-szélességénél a kétszeres oldalankénti raha-
gyéassal kisebb, tehat felirhatjuk, hogy:

a
ng:wmt—so—Q Ik —
COS ot
- ase (5.18)
S11g = —— — 2my&y tg cvop — 2
2 COS Q¢

Az (5.17) és (5.18) képletek adta értékek segitségével felirjuk a legnagyobb le-
hetséges léc-fogfejhossz értéket, azaz a gordiilgvonal és a valés vfv fejvonal kdzotti
tavolsagot :

lim
(maz): SIIg —STJa 519
ary 2tg o (5.19)
Az (5.16)) és az (5.19) képletekkel kapott értékek koziil a legkisebbet vélasztjuk:

arr =min{assi; a(;}mz)} (5.20)

A kapott értékkel kiszamitjuk a talpkor sugarat. Feltételezziik, hogy az (afv)

aktiv fejvonal az S ponton halad at, PS = a;; — comy,, és a kapcsolovonalat a T'-

ben metszi. Az '/ASPT,'AOPT és’'AOTT’ haromszogekbo! kiszamithat6 a talpkor
sugara, amit, a hantolotarcsara vonatkozé megfontolasokbol, R; vel jeloliink:

=\/TT?2+R2 = \/RosmaOt A ZC0Mn )2 | p2 (5.21)
blIlOéot

Az R; sugara kérén hozhaté létre az utolsé evolvenspont, tehat a hantolotarcsa
aktiv részének hatéra is lesz egyben. A megmunkalt kerék fejkore elméletileg érinti
a talpkort, mikor a hantolotarcsa elhasznalédott. Tehat a legkisebb lehetséges fejkor
értéke:

Ry = Ri+(2h0a+ca)mn (5.22)
A legkisebb fajlagos profileltolas értéke ezzel

€t2 _ Ra2_RO_(h0a+ca)mn _ Ri+h0amn_R0 (523)
Tt my
A hantolotarcsat lefejts lécprofili szerszam homlokszelvénybeli méreteit az [5.7]
abran szemléltettiik. A generalo léc fogfej-, illetve foglabmagassagat a gordiilévonaltol
szamitjuk. A fogfejmagassag a minimalis profileltolas fiiggvényében , és
képletek segitségével kiszamitott ay; érték.
A general6 léc foglabmagassagat tgy kapjuk meg, hogy a gordiilévonaltél mért
héntolotarcsa-fogfejmagassidghoz hozzaadjuk a com,, technologiai fejhézagot:

brr = me&ei + (hoa + ca +co)mn (5.24)

A generaldléc labhézag-szélességét az abra alapjan a kovetkezd képlettel sza-
mitjuk:
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m m
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5.7. ABRA. A hdntoldtdrcsa generdld lécprofiljanak homlokszelvénye

grif = 9gr1g —2brr tg ooy (5.25)

A generaloléc normaélszelvényére vald ratérés az abrazold geometria szabalyai sze-
rint, agy torténik, hogy a lécirany-méreteket cos s~ sel szorozzuk, a lécprofilsziget
Qon-nek vessziik, a fogmagassag-iranyd méreteket pedig valtozatlanul hagyjuk.

Elsfordulhat, hogy a legnagyobb és a legkisebb profileltolas kozott igen kevés a
kiilonbség, aminek kovetkeztében a szerszam kihasznalhatosagara (utanélezések szé-
méra) vetitett gyartasi koltség tul magas lesz. Szamitasokkal igazolhato, hogy adott
my, = 5 mm normalmodultd, z, = 43 foga, B, = 20° délésszogl és ag, = 20° nor-
maéalkapcsoloszogii hantolotarcsa esetében a legnagyobb profileltolas, hs = 1,2 mm
forgacshorony-mélységgel és 6, = 0,3 mm biztonsagi fejszalaggal &1 = +0,499, mig
a legkisebb profileltolas, ha a lefejtészerszam normalkapcsoloszoge a héantolotarcsa
norméalkapcsoloszogével egyenls, csupan & = +0,122. A legnagyobb és a legkisebb
fogvastagsagnak megfelels evolvensivek k6zotti normaliranyd tavolsag ez esetben csu-
pén

R
810 =mi (€ — &) tg amR—Z ~ 0,724 mm.

Ez a kiilonbség megkozelitsleg, 0,075--0,080 mm-es kdszoriilési rahagyéssal, csak
9 ujraélezést enged meg. A legkisebb profileltolast tovabb cstkkenthetjiik, ha a han-
tolotarcsa lefejtésére kiilonleges alaki, lécprofila szerszamot terveziink. A profilel-
tolas csokkentése nem az alametszés veszélye miatt, hanem a lefejtGszerszam fogfej-
kihegyesedése miatt korlatozott. Ha a profilszoget csokkentjiik, akkor a lefejtészerszam
fogfejmagassaga, ugyanakkora fogfejméret mellett, jelentGsen novekedik. A szamitéa-
sokat a kovetkezSképpen végezziik el.
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Ismert tény, hogy ugyanazt az evolvenst egyszeri végtelenségnyi, kiilonb6z6 pro-
filszog féstiskéssel fejthetjiik le, tgy, hogy a gordiilkér sugara R, = L Egen a

COS iyt
v e P . 2T Ry
koron az osztas értelemszertien py, = —/—*.

s

A gyartando fogazat fogvastagsidga az R, sugart gordiilkoron, az el6zékben ki-
szamitott &1 legnagyobb profileltolas fiiggvényében,

. 7T a .
Syg = 2R, (1nva0t+ 2. +2€;—: tga0t+RL:fmvayt) (5.26)
ezzel pedig
27TR
Jyg = > . — Syg (5.27)

S

Megjegyezziik, hogy az ([5.26)) egyenletben a kdszoriilési rahagyast a %f tag be-
vezetésével raszamoltuk, igy a generald léc gordiilévonali fogvastagsdga srrg = gyg, és
ezzel, a gordiildvonaltél szamitott maximélis lehetséges fogfejmagassaga

Gyg —SIla

5.28
2tg oy ( )

ary =

Az 14j kapcsolodas polusa és az aktiv fejvonal kozotti tavolsag I, = arr — comy,
ezzel pedig az 0j talpkor sugarat a kovetkezd képlettel szamoljuk:

arr )2
Sin g

Ry, =R; = \/Rg + (Ry sin ay; — (5.29)

A legkisebb fejkorsugarat, az (5.29) alapjan az (5.22)) képlettel, a legkisebb le-
hetséges profileltolast pedig az (5.23) képletekkel szdmoljuk. Az el6bbi szampélda

folytatasaként, ha a generald léc profilszog-értékét homlokszelvényben ay; = 14°-ra
csokkentjiik, az elérhets legkisebb profileltolas zi;e = —0,089, amivel a lehetséges éle-
zések szaméat 14-re emelhetjiik.

A legnagyobb és legkisebb fajlagos profileltolas értékeit jelent&sen befolyésolja a
forgécshoronymélység hg értéke, amivel a szamitast elkezdjiik. A korszerti hantolotéar-
csék, a gyartas egyszertisitése miatt, mar egyenes horonyfenékkel késziilnek. Ezaltal a
forgécstér jelentGsen novekedik anélkiil, hogy a fog merevsége lényegesen csékkenne.
Az abran lathato, hogy az E'D horonyfenékvonal helyzete miatt a horony mélysége
az osztokor kozelében joval nagyobb, mint a fej, illetve a bels koron. A megmunkalasi
rahagyas eloszlasa a jelzett mélységvaltozassal Gssze van hangolva, hiszen a hantolas-
ra elGkészitett fogaskerék fogoldalan az osztdkor kornyezetében a legnagyobb, majd
fokozatosan csokken a fogfej-illetve a foglab felé. A gyakorlati tapasztalat azt mutat-
ja, hogy a[l] tablazatban megadott értékek 0,6+ 0,66 -nyi toredékével kell kezdeni a
szamitast, azaz h, := 0,6+ 0,661,

A horonymélység valtozasanak fliggvényét a kovetkezSképpen irjuk fel. Az AB
és CD evolvensivek alapkori pontjainak 6, szogtavolsaga, a & legnagyobb és &
legkisebb profileltolas alapjan kiszdmitjuk a forgacshorony fenékvonaléan illeszkeds E
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és D pontok koordinatéit:

ZAOy = inv agy + 27r +2§£ tg age

S zS

. R
/ZEOy = /A0y —0, —inv (arccos é)
Sq

—6

R, ° (5.30)

TE\ _p —sin(£ZEOy)

yp) '\ cos(LEOy)

Tp\ _p —sin(£DO0y)

yp )~ T\ cos(£DOy)

A forgacshorony-fenékvonal és a homlokszelvény szimmetriatengelye altal bezart

€ szoget a

/DOy =

tge= 2R YE (5.31)

képlettel szamitjuk ki.

A forgacshorony-mélységet az AB evolvensiv tetsz6leges, (x(¢), y(¢)) koordinata-
ja pontjaboél az E D vonalra bocsatott meréleges szakasz hosszaként definidlunk. Elemi
analitikus mértani szamitasok utéan a forgécshorony-mélység fiiggvénye a kovetkezs
alakot Olti:

hn(@) = (y(0) —yp) sine + (25 —x(p)) cos e (5.32)

A furatkor-datmérdt és a kifutdfuratok dtmérdjét, valamint ezeknek délésszdgét az
b-4] abra alapjan szamitjuk ki.

A furatok atmérgjét ugy valasztjuk meg, hogy az 1,3+ 1,5 -szdr nagyobb legyen,
mint a bels6 kori fogarok és a hozzatartozé forgacshornyok mélységének Osszege. A
belst kori fogarok-szélességet az evolvenstrigonometria méasodik alapegyenletébdl sza-
mitjuk ki:

_ 2mR; T n 2§t1
Zs 22 Zs
Ezzel a keresett d;, furatatmeérs a kovetkezd lesz:

Gi —2R; (inv Qo —inv oy +

tg a0t> (5.33)

hs
di = (1,3—175) (g2+2R1> (534)
Ry

Az Ry, furatkor-sugarat a AHJOy haromszogbhdl szamitjuk:

1 7
Rk:Ri—§ d%—giz (535)

Végiil a furatok tengelyének S délésszogét szamitjuk ki. Elméletileg a furat ve-
zérgbrbéje a hantolotarcsa fogazatdnak pg csavaremelkedésével egyenld emelkedésti
csavarvonal kéne legyen. A legjobb kozelitést gy kapjuk, hogy a hantolotarcsa ten-
gelyre merdleges felezGsikjaban a furat tengelye érintse a furatkor- sugara hengerre
illesztett csavarvonalat. Ennek alapjan felirhatjuk, hogy
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P |
b1 |
/
&
A
a.) - b.)
Bl s
g
) M
5.8. ABRA. A forgdcshornyok kiosztdsa és jellemzd méretei
2rRy  2mRy Ry,
"7 g B tg b " Ry (5:36)

A forgacshornyok mérete és elhelyezése nagymértékben befolyasolja a hantolt fog-
feliilet feliileti érdességét és pontossigat. A forgacshorony-jellemzsket az [5.8] abran
tiintettiik fel.

Az[5.8h. dbran a hantolotarcsa foga lathato, melyre kiilonleges alaku, véss-féstikéssel
vésik a hornyokat, ezaltal a fogfeliileten hornyok és bordak valtakozé elrendezése ke-
letkezik. A hornyok kiosztasdnak jellemz8 méretei a Py, osztas, a borda b vastagsaga
és a horony [ szélessége. Vilagos, hogy Py, =b+1. A b és | méretek helyes megvélasz-
tasa a normalmodultol, a rahagyas mértékétsl és a megmunkalt anyag mindségétsl
fligg. Ha a bordavastagsiag tal nagy, akkor megfelel hajtonyomaték hidnyaban az
élek nem képesek behatolni a megmunkalas alatt levg fogoldal-feliiletbe, hanem csak
pikkelyesitik, megkeményitik ezt, mert nem képesek a forgacsot kiemelni. Amennyi-
ben a borda vékonyabb, a horonyszélesség, ugyanakkora osztas mellett, nagyobb lesz,
ami a forgacstér tagulasa miatt hatékony forgacs befogadast és -eltavolitast biztosit,
és meggatolja, hogy a feliilet Gsszekarcolodjon. Meg kell jegyezniink, hogy semmilyen
koriillmények kozott nem valaszthatunk adott érték alatti bordaszélességet, mert a
forgacsolas soran , az igénybevétel hataséara eltorhet.

A szakirodalom [36], a normalmodul szerint, a [2] tablazatba rendszerezett érté-
keket javasolja.

Az intervallumok also értékei a rahagyasok legkisebb, a fels6 értékei pedig ezek
legnagyobb lehetséges értékeire vannak el6irva.
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my [mm] Pfh

Mn < 1,5 1,8220
1,50 <m, <2,75 | 1,0+2.16

M > 2,75 22,20

2. TABLAZAT. A Tokugawa cég &ltal javasolt forgacshorony-osztas értékek

A horony szélessége, az osztas fiiggvényében, jol kozelithetd a [36]-ben kozolt
tablazatok alapjan felirt 6todfoka polinommal, az osztas eldirt értéktartomanyéra:

I(z) =10%(1,179492° — 11,7249z 4 46,54262> — 92,2192z 4+ 91,2066 — 36,0209)
T = Pfh € [1,8 s 2,2}
(5.37)

A forgacshornyok fogakra vetitett kiosztasanak szabalya a hantolas modszerétsl
fiigg. Klasszikus, tengelyiranyi vagy diagonilis elGtolas alkalmazésa esetében a for-
gacshornyok, fogrol-fogra, ugyanabban a helyzetben talalhatok . abra bal oldala).
Az el6tolas miatt ugyanannak a forgacshorony-élnek a nyoma nem keriil adott hantolt
fogfeliileten ugyanabba a helyzetbe, tehat a feliillethibak nem jelennek meg.

Mas a helyzet a keresztirdnyu és a besziro hantolas esetében. Annak kovetkez-
tében, hogy itt a szerszdm nem cstszik el a darab tengelye mentén, adott fogon levé
sorszamu horonyélek ugyanazon a helyen hagynanak nyomot, ami a feliileti szabaly-
talansagok hangsulyos kiemeléséhez vezetnének; ezért fogrol-fogra, a forgacshorony
helyét el kell csusztatni (5.8k. abra jobb oldala).

Jeloljiik az elcstusztatas mértékét sy-fel. Az elcstsztatés, az osztas és a megmun-
kalt kerék fogszama kozott fontos kapcesolat van. Figyeljiik a hantolt kerék egyik fogét.
Adott pillanatban, ezen egy horonyél egy megmunkalasi foltot hagy, ahogyan az[5.8.
abran lathato, jeloljik a foltot az (abed) feliilettel. A fogaskerék egy teljes fordulata
utan ismét a vizsgalt fog keriil kapcsolasba, de a hantolotarcsa egy, az elgbbitsl kii-
16nb6z6 fogaval, amelyen az el6bbivel egyenértéki helyzetben levs, de eltolt horony az
(a1bicidy) foltot hagyja. A két foltnak, ahogy az abran is szemléltettiik, részlegesen
szuperponalniuk kell.

Tegyiik fel, hogy a megmunkalt kerék kijelolt fogaval kapcsolodo szerszamfog leg-
els6 élhornyanak nyomat vizsgaljuk. Amint a kdvetkezs szerszamfog kapcsol, az adott
helyzett élhorony eltolodik s¢-fel, a kévetkezd fogon 2s- fel, és igy tovabb,. amire
egy teljes kor megtétele utan a keréknek a vizsgalt foga keriil ismét kapcsolasba, az
eltolodés mértéke Z;s; lesz, ahol Z; a megmunkilt kerék fogszama. Természetesen
ez a nyom mas, egész szamu Pyj, osztasnyi tavolsagra lesz, igy a folt szabad (aa1d:d)
feliiletének aa szélességét a kdvetkez6 modon szamitjuk Kki:

aay = Z15y —nPyy, nPfthlsfS(n+1)Pfh,neN (5.38)

Vegyiik észre, hogy a megmunkalt fogra vetitett elméleti horony-nyomfeliilet csa-
varfeliilet, melynek emelkedése sy Z;, ugyanakkor az egy szerszamfogra vésett hornyok
szama természetes szam. Kovetkezik, hogy a horonyosztas az el6bbi menetemelkedés-
nek osztdja, tehat
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=ni, N1 eN (539)

Elébb az aay -et gyakorlati megfontolasok alapjan 0,15-=0,20 mm-re allitjuk be,
majd ezzel az értékkel, az képlettel elszamitjuk az s eltolast. Ezzel az értékkel,
az —b()l kiszamitjuk az ni-et, mint a bal oldali valés értékhez legkozelebb &llo
természetes szamot, és ezzel visszaszdmoljuk az sy végleges értékét.

5.2. A HANTOLOCSIGA

A hantolocsigat f6leg csigakerekek fogfeliileteinek simitasara alkalmazzak. A han-
tolocsiga — tipusaban és méreteiben — tokéletesen megegyezik a miikods csigaval. A
fogoldalakba, akar a hantolotarcsa fogaiba, forgacsold hornyokat vésnek. A horonyvé-
sés igen lassi és koltséges mitivelet, ami a hantolas koltségeit is néveli. A hantolocsiga
jelentds elénye abban &ll, hogy a csigamar6 atméré-valtozasa kovetkeztében felléps
hordkép-torzulast korrigalja. Fogainak merevsége kivetkeztében igen jo feliileti mind-
séget lehet vele létrehozni.

A hantolocsiganak jelent&s hatranyai is vannak, amelyeket kellg koriiltekintéssel
kell kezelni. Az egyik a forgécsolasi folyamatban rejlik, mivel az a szerszam jelen-
t6s felmelegedését okozza, emiatt a htitésre kiilonds gondot kell forditani. A mésik
hatranyt az okozza, hogy a hantolocsiga — utanélezése kivetkeztében — veszit 4tmérs-
jébdl, ami a megmunkalt csigakeréken profiltorzulast és hordképtorzulast eredményez.
A jelenséget ugy lehet csak korrigélni, hogy minden djraélezés utan a csigakerékkel
kapcsolddo csiga paramétereit modositjék tgy, hogy ez a hantolocsigaval egybevagd
legyen.

A hantolocsiga szamara elirt megmunkalasi rahagyés fogoldalanként 0,02 0,04
mm.

Az osztohenger-atmérs a miksds csiga osztohenger-atmérdjével egyenld.

Az osztohengeri fogvastagsag a tengelyiranyt miikodési hézaggal nagyobb, mint
a miikodd csiga osztéhengeri fogvastagsaga.

A kiils6 atmérst a miik6ds csiga kiils6 atmeérdjénél 2¢,mq,, ¢q ~0,15+0,2 érték-
kel nagyobbra vesziik, hogy a miikddd fogfeliiletrsl teljes magassagaban eltavolitsa a
rahagyast. abra). A konstruktiv méretek a kovetkezsk:

Da - D0+2(h0a+ca)maw
Df = D072(h0a+60)mar
hs
Di=D;—2(15+1,7)~ (5.40)

sin oy,

s = (hOa +Ca)maz

bs - (hOa +CO)mam

A forgéacshorony konstruktiv méreteit a hantolotarcsa esetében leirt moédon va-
lasztjuk meg. Az értékeket az osztoéhengeren definialjuk. Mivel a forgacshorony oldalai
parhuzamosak, az osztas pedig az adott kor sugaraval ardnyos, a horonyvastagsag eny-
he novekedést mutat a belsé atmérstsl a kiilsg atmérd felé.
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H részlet

5.9. ABRA. A hdntoldcsiga felépitése

5.3. A HAMOZO CSIGAMARO

A hamozo6 csigamarét az elémunkalt és legtobb 62 +64 HRC-re edzett egyenes és
ferde fogazatok megmunkalasa céljabol fejlesztették ki. A hamozas soran tapasztalt
forgacsolasi teljesitményﬁ nagysagrendekkel nagyobb, mint a kdszoriiléssel elérhetd.
Ugyanakkor a technologiai rendszer dinamikus igénybevétele, a joval nagyobb forgé-
csolonyomaték miatt, jelentGsebb, igy az eljaras a kis és kozepes pontossagu fogaskere-
kek kivitelezésére ajanlott. Ennek ellenére, a hAmozoé csigamaré egyik gyartoja szerint
[34] az altala forgalmazott szerszammal elérhetd legnagyobb pontossag kozelitéleg a
DIN 3962 szerinti 6-os osztaly.

A héamozés igen nagy elénye abban &ll, hogy a hdékezelés kovetkeztében fellé-
p6 elhtizodasokat korrigalja. A szerszamélek megfelels kialakitasaval fogfejlenyesés és
foglabmélyités, azaz fogprofilmodositas is elérhet6. Ennek kapcsdn érdemes megje-
gyezni, hogy a nagy pontossagu fogaskerekek koszoriilés elgtti megmunkalasara igen
alkalmas a hamozas, mivel az elhuzodasok korrigalasan kiviil optimalis eloszlasu ko-
szoriilési rahagyast hagy a fogfeliileten, ezaltal jelentds koszortszerszam- és muveleti
idémegtakaritést lehet elérni.

3Az idSegység alatt eltavolitott forgacstérfogat
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5.3. A hamozo csigamaré

-
a.) tomor keményfém

T .

¢.) ragasztott, oldal- és részleges
fejéld lapkakkal

d.) rogzitett lapkéas

5.10. ABRA. Hdmozdcsiga-kivitelezések [34)

5.3.1. A hamozo csigamard felépitése

A hamozast jellemz§ kis forgacsvastagsag és nagy forgicsszélesség, valamint a
szerszam sajatos geometriajabol kovetkezd jelentss terelGszog kovetkeztében a forga-
csoléél igénybevétele kiilonlegesen nagy, kovetkezésképpen a szerszamél megvaldsita-
sdhoz kizarolag keményfém, vagy vékonyréteg-bevonati keményfém johet szoba. A
gyarto az ISO K05-K15 csoportba sorolhaté keményfémet javasolja.

A szerszamot harom kivitelezési formaban allitjak els abra):

— tOomor keményfém szerszam, m = 4 mm-ig;
— ragasztott lapkas szerszam, m = 4 mm-nél nagyobb modul esetében;
— valtolapkés szerszam, m = 5 mm-nél nagyobb modul esetében.

A ragasztott lapka lehet haroméld . abra), azaz egy fogat egy lapka burkol,
ha a modul m = 10 mm-nél kisebb. Ef6l6tt érdemesebb egy fogat két lapkaval ellatni,
agy, hogy egy-egy lapka az oldalélet és részben a homlokélet fedje le . abra).

A valtolapkas szerszam felépitési elve azonos a lefejts csigamaroéval. Ki kell jelen-
teni, hogy ragasztott vagy rogzitett valtolapkas csigamar6 pontossaga mindig kisebb,
mint a monolit szerkezetii szerszamé. A gyartastechnoloégus-mérnok dont arrol, hogy
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adott feladat esetében a ragasztott vagy szerelt valtolapkés szerszamok pontossaga
elegendG-e. A [34] gyarto altal szavatolt pontossagi osztaly, a ragasztott, illetve fel-
szoritott lapkés szerszdmokra az DIN 3968 szerinti AA osztély. Tomoér keményfém
szerszam esetében az AAA emelt pontossagi osztalyt is szavatolja (az ehhez tartozd
tirésmezdk az AA osztaly megfelels tiirésmezsinek a 75%-4at teszik ki).

5.3.2. A hamozas jellemz6 forgacsolasi paraméterei

Hamozas esetén a forgacs, a jellemzGen nagy terelGszog miatt, jelentés mértékben
deformalodik, amig elvalik a fogfeliiletrsl. A forgacsolt anyag edzett, ezért a felleps
fajlagos forgacsoloersk nagyok, a hGjelenségek figyelemreméltoak. A tapasztalat alap-
jan, ha a forgacsvastagsag tul kicsi, akkor eléfordul, hogy a szerszam a feliiletbe préseli
a forgacsolt réteget, ahelyett, hogy azt forgacsba emelné. Ennek alapjan az ajanlott
fogoldalankénti megmunkalasi rahagyés ay=0,15+0,30 mm, az m €[2, 10] mm modul-
tartomanyban. Meg kell jegyeziink, hogy minél kopottabb a szerszam, annél kevésbé
sikeres a forgacskiemelés. A gyart6 h, = 0,15 mm hatkopas-hatarértéket enged meg.
Javaslatunk szerint, ha a hatkopas a megmunkalasi rahagyas 30%-4at elérte, érdemes
a szerszdmot djraélezni.

A forgacsolasi sebesség forditottan aranyos a modullal és a megmunkalt anyag
keménységével. Az edzett fogaskerekek keménysége altalaban az 55-+60 HRC érték-
tartomanyban talalhaté. Az 57 =58 HRC keménység esetében az a javaslat, hogy
m =30 mm modulra a forgdcsolésebesség legnagyobb értéke v =36 -, mig m=2mm
modulra v=110_ lehet. Az m=2mm modul-érték alatt a szakirodalom szerint akér
140-+-160 = -re is emelhetd a forgacsolosebesség. Ebben az esetben viszont fokozottan
kell figyelni a szerszamkopés és a forgacsolasi h§ Osszefliggésére, mivel igen kénnyen
elfogadhatatlan szerkezeti valtozasok — kilagyulas, kristalynévekedés — kbvetkezhetnek
be a megmunkalt feliileten.

62 HRC f6l6tt minden esetben a forgécsolasi sebességet 70 _= érték alatt kell
tartani.

Az ajanlott tengelyiranyu elGtolas-érték, nagyold hamozas esetében 4
mig simito eljardsra 1,5 +2 .

A szerszam éltartaméanak minél hosszabb ideig valo megdrzésére ajanlott, hogy a
fogasmeélység ne haladja meg az 1,5+ 2 mm-t.

mm
darab.ford. ’

5.3.3. A hamozo csigamaro geometriai felépitése

A hamozo6 csigamaro felépitése és kivitelezése hasonlé a klasszikus simito csiga-
mardéhoz. A kiilonbség abban all, hogy utobbinak feltiinGen nagy értéki, negativ
csticshatszoge van abra). Ennek az az értelme, hogy az oldaléleken létrehozza
a hamozast el6idéz6 negativ terelGszoget.

A csigamard, amint a 3. fejezetben részletesen elemeztiik, akkor a legpontosabb,
ha élei evolvens csiga feliiletére illeszkednek. Kovetkezésképpen, a hamoz6 csigamaro
éleit is, kivéve a profilmodosité élszakaszokat, az evolvens csiga feliilete és a csavar-
homlokfeliilet metszésvonalaként kell definialni.

Az evolvens csiga fogénak feliileteit a egyenletekkel irjuk fel. A negativ
csticshomlokszoget add csavar-homlokfeliilet egyenleteit a egyenlettel hasonlo
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[Pi]

5.11. ABRA. A hdmozdcsiga-oldalnézete és geometridja

modon vezetjiik le, figyelembe véve, hogy ez esetben az alkotéegyenes nem a szer-
szam 2o tengelyét metszi, hanem egy R, sin~yy sugart kort érint. Az alkotdegyenes
egyenletei, az &bra alapjan, a kovetkezdsk:

. 2
OM=0B+BM & (‘”(ul)) = (_RR“ sy )+u1 (COSW> (5.41)

y(u1) o SIn Yy cos yy sin vy

A homlokfeliiletet megkapjuk, ha az (5.41) egyenletekkel felirt alkotéra a zy ten-
gely kortili bal iranyt, pc menetemelkedésii csavarmozgast kényszeritiink. Egyszert
szamitasok utan a homlokfeliilet parametrikus egyenletei a kovetkezdk lesznek:

x(u1,v1) = Ro sinyy sin(yy +v1) +u1 cos(yy +v1)

y(u1,v1) = —Rg sinyy cos(yy +v1) +ug sin(yy +v1) (5.42)
z(ug,v1) = —p—cvl
’ 2m

Az elsé két egyenlet négyzetre emelésébol, majd pedig az zgz:}’i; kifejtésébasl
kapjuk a homlokfeliilet implicit egyenletét:

xR, sinyy +yo\/R2 sin? wHzig+ys 9
a a +lZO_’yV =0 (543)
Yo Rq Sinw\/—xo\/RZ sin® vy + 23 +y2 be

Az élegyenletek felirasara az ([3.215|) parametrikus koordinata-fiiggvényeket az
(5.43) homlokfeliilet-egyenletbe helyettesitjiik be, majd innen kiszamitjuk a

v1 =v1(¢1;7) kapcsolatfiiggvényt. Az élegyenleteket ennek az (3.220)-ba és (3.221])-be
valé behelyettesitésével kapjuk meg.
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Az élegyenletek segitségével tervezziik meg a csigamaro foganak hatfeliileteit. Ke-
ményfém monolit szerkezet esetében célszert a hagyomanyos, hatramunkalt geomet-
riat alkalmazni. Amennyiben a csigamaro lapkas kivitelezésti, a lapkat kell az elméleti
él koré épiteni, majd kiszamitani a tamasztofeliiletek helyzetét.

A hamozo csigamaré oldalélének terelGszogét az [5.11] Abran szemléltetett kozeli-
t6 modell alapjan szamitjuk ki. Feltételezziik, hogy a f6-forgacsolomozgas ez esetben
kizarolag a maro helytallo tengely koriili forgasabol szarmazik ( A csavarhatas figye-
lembevétele eltéritené ugyan az eredd forgacsoldosebesség-vektort, de ez elfogadhatdan
kevés hibat visz be a terel6szog-szamitasaba, ezért elhanyagoljuk.) . Kiindul6 geomet-
riai elemként tekintjitk a homlokfeliiletbeli AC'=A’E’ = h., profilmagassagot és az a,
ekvivalens profilszoget. Linearizalt él esetén az ekvivalens profilszog az €l és a tengelyre
htizott meréleges altal bezart szog. Amennyiben az él gorbe, ekvivalens profilszégként
az élpontokba huzott érints és az illeté pontbdl a mard tengelyére bocsatott merdsleges
altal bezart szogek kozépértékét tekintjiik.

Az NOBM és az AOBA haromszogekbdl felirhato az alakos modul tarcsama-
roktol ismert kapcsolat:

R, sinvyy

\/ R2 sin® vy +u?

Az M ponthoz csatolt [P,] alapsiktol az él C és A pontjainak a tévolsdga minden,
az alapsikra merdleges nézetben ugyanaz, igy felirhato, hogy

Aq — A///q///; Ck — C///k/,/ (545)

Az AAMq" és a ACMFk haromszogekbdl felirhatd, hogy h. cosvy, = kg, ezzel
pedig:

OB = 0Asinyy = OM sin~, = ~, = arcsin (5.44)

C/El C/E/ C//E// C/E/
= “toa) = =
AE " hy ST AETT kg
Az (5.46]) osszefiiggésekbdl, valamint a AC"E" A" és a ACEA derékszogl ha-
romszogekben fennallo C'E' = C"”E" egyenl@séghdl kovetkezik, hogy

tgar, =tga cosy, (5.47)

Az NAMq és AMCk illetve az ANA" M ¢ és AM"'C"'k"" haromszogekbdol
felirhato a A, és a v, szogek kozotti kapcesolat:

Aq+kc A///q/l/+k///Cl//

t87e
tg%c—Tth/\w: = ik

g =tg A, = oy (5.48)

5.4. A FOGKOSZORU-SZERSZAMOK

A hengeres fogaskerekek koszoriilése a hajtassal szemben tdmasztott, egyre na-
gyobb terhelés-, sebesség- és pontossagigények kovetkezményeképpen jott 1étre. Bar a
mai vékonyréteg-bevonatok lehet6vé teszik az edzett acélok meghatarozott élgeomet-
riaja szerszamokkal valé6 megmunkalasat, ez a XX. szézad elején csak koszortiszersza-
mok hasznélataval torténhetett.

Bar a hantolas és a hamozas is eredményes simité megmunkélas, a koszoriilés
pontossagat egyikiik sem éri el. Ennek oka a koszortigépek nagyobb merevségével s
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5.4. A fogkoszori-szerszamok

a koszoriilési palastnyomas nagysagrendekkel kisebb értékével magyarazhatd. Koszo-
riiléssel tehat mindig is pontosabb fogazatot fogunk gyéartani, mint simitoé véséssel,
maréssal, gyalulassal, illetve az ezt kiegészit§ hamozassal vagy héntolassal. A k6szo-
riiléssel 3+-6-0s pontossagi osztalyba sorolhat6 fogazatok gyarthatok, mig a hatarozott
élgeometriajua szerszamokkal legfeljebb a 7-es pontossagi osztalyt érhetjiik eﬂ

A fogaskerekek koszoriilése, akar a fogazat létrehozéasa, méasolassal vagy lefejtéssel
lehetséges.

A masoléssal torténd, vagy profilozd koszoriilést leginkabb az egyenes fogazatok-
ra alkalmazzdk. Két, nem szomszédos fogarok ellentétes oldalait két, szimmetrikus
profilozéasu, és kozos tengelyre szerelt koszortikoronggal simitjak. A koszortikorongok
profiljanak szamitasa hasonlo az alakos modul-tarcsamaro szamitasahoz. Szamvezér-
léstii koszortigépek hasznélata esetében az osztas pontossaga kielégits, viszont a profil
fogarokrol-fogarokra romlik, a koszortikorong nem egyenletes kopéasa miatt. Ezt va-
lamelyest ellensiilyozni lehet az emelt éltartamt, CBN-szemcsebevonatt, profilozott
acél- koszorttarcsa alkalmazasaval. A masolas viszont minden esetben alulmarad a
legérdiilésen alapulo lefejtéssel szemben.

A lefejtéses koszoriilés az allo egyenessel, illetve a mozgd egyenessel valo evolvens-
képzés elvét koveti. A kdvetkez6kben ezeket a modszereket vizsgaljuk részletesen.

5.4.0.1. A Maag-féle készoriilés és szerszamal. A Maag-féle koszoriilés a fogaskerék
alapkorének, vagy osztokorének a géptorzshoz mereven kapcsolodd egyenesen valod
legérditése utjan valosul meg abra). Az elvet és a koszortigépet a kivalo svajci
mérnok és feltalalo, Max Maag tervezte és szabadalmaztatta 1916-ban (J73]).

A bal oldali abréan lathato elrendezésben a kdszoriitarcsak sik feliilete az alapkorig
fejti le az evolvenst. Ezt a modszert a nulla fokos Maag-féle kdszoriilésnek nevezik.
A tarcsak kozotti tavolsag, a miivelet megkezdésekor, a Wiy tobbfogmeéret és az olda-
lankénti a ¢ koszoriilési rahagyasok Gsszege. A tarcsak végzik a fé-forgécsolo, helytallo
tengelyt forgomozgast, mialatt a fogaskerék az alapkorével gordiil le az alapkort érintd
egyenesen; ekdzben a fogaskeréktart6 szan a tengelyével parhuzamos el6tolémozgast
is végez, hogy a teljes fogszélesség megmunkalt legyen.

A koszortitarcsa alakjanak megtervezésekor figyelembe kell venni a fogaskerék
esetleges tajolasi hibait is. Emiatt a tarcsa sikfeliilete csupan egy keskeny korgytirt-
feliilet, ahogy az az abran lathato.

A koszortikorongot, a modullal ardanyosan, kiilonb6z6 méretekben készitik. A kiilss
atmeérs ad € (80, 500), a furatatmeérs a Dy € (20, 203,2), mig a korong szélessége a
H € (15, 100) mm-es tartomanyban talalhato.

A Maag-féle koszoriilés masik valtozata az alapkérnél nagyobb sugaru kéron vald
legordiilés elvén valosul meg ( jobb oldali abra). Ez esetben a két tarcsa dol-
gozhat ugyanabban a fogarokban, vagy kiilonboz6 fogarkokban. A legordiils kor ez
esetben a gyartasi osztokor, amelynek nem kell ktelezé modon egybeesnie a fogaske-
rék osztokorével. A tarcsak sikjai altal kozrezart 2« szognek fiiggvényében rg = —-&

cos 2o’
A sz0g altalaban 15° értéki, igy a modszert a 15°-os Maag-féle koszoriilésnek nevezik.

4Bar léteznek olyan vélemények, hogy a DIN 6-os pontossagi osztalyat hamozo csigamaré hasznala-
taval el lehet érni, mint azt az el6bbi pontban emlitettiik.
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5.12. ABRA. A Maag-féle készérilés elve

[27)

(25}

¢ dix
¢ Do

A

v

¢ dip
¢ do
¢d

A

v

A

v

A

v

5.13. ABRA. A Maag-féle kdszoritdresa f6bb méretei

A tarcsak kozotti tavolsagot ez esetben a gyartasi osztokori fogarokra szamitjuk
ki, amelybdl levonjuk a fogoldalankénti rahagyas altal kijelolt szakaszokat :

Ao = go—2—1

(5.49)

COs «x
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5.4. A fogkoszori-szerszamok

A fenti képletben gg az g sugara korén mért fogarok-ivhossz, amelyet az z fog-
szam és a & fajlagos profileltolas fiiggvényében irunk fel:

90 :2r0<21—invao+inva—2§tgao) (5.50)
z z

A két koszoriilési mod teljesen més mikrogeometriai nyomokat general a fogfelii-
leten [97]: egyenes fogazat koszoriilésekor, a nulla fokos eljaras tengellyel parhuzamos
nyomokat generdl, mig a 15°-os eljarassal két, egymast metsz6, kvazi-parhuzamos, ke-
resztracsos kiillemd nyomvonal-rendszer jon létre (Kreuzschliff). Ez utébbi esetben, ha
az alametszés hatarara terveztiik a fogazatot, az alapkor alatti rész élesen elkiiloniil,
mivel itt a nyomvonalak parhuzamosak lesznek.

A korong sik feliiletét képez6 korgytirtd és a kiils§ henger-hatarfeliilet kozott p ~
=~ 0,1,,0,5 mm sugari lekerekitést alkalmazunk. Ez a koszoriilési foglabgddor, mint
erSkoncentrator létrejéttének meggatolasat valamint a korong élettartamanak néve-
lését szolgalja.

5.4.0.2. A Niles-féle készoriilés és szerszamai. A Niles-féle fogkdszoriilés a fogasléc
fogat megvalositod, szimmetrikus koszoriikoronggal valosul meg. A talalmanyt a Niles
AG mérnoke, Paul Uhlich nytajtotta be 1931-ben [98] A forgacsold mozgast végzd
koszortikorong szanja az asztal sikjara merdlegesen, vagy ezzel, délt fogazat megmun-
kélasa esetében, 90° — By szOget bezaro egyenes vonal mentén valtakozé mozgast végez,
létrehozvan ezaltal a megmunkalt kerékkel kapcsolodo léc fogat. A fogaskerék osztoko-
re a léc gordiilgvonalan gordil le. Afogarok megmunkalasa utan az osztas kovetkezik.
A megmunkalas, akar a Maag-féle lefejtés esetében, szakaszos, gordiils illetve osztod
fazisok sorozatabol all. A gordiilési tav és a léc-kerék tavolsag fajlagos profileltolastol
fliggs beallitasa utan a szerszamgép, egyetlen fogarok megkoszoriilésére, a kévetkezs
fazissorozatot valositja meg:

— bal profil koszoriilése;

— talfutds Ay =5+ 7mm értékkel;

visszafutds a A,-sel, és gordiilés nélkiili rafutas, Ay értékkel a bal profilra —
ez 4-6 16ketet vesz igénybe forgacsolas nélkiil;

— jobb profil koszoriilése;

kigordiilés, osztas, rafutas;

A kettds kupos koszortitarcsanak vastagsdgat a csiucstol mért 1,05+ 1,1m,, té-
volsagon allitjak be, ugy, hogy a fogarok-vastagsagnal vékonyabb legyen a rafutés
értékével, tehat felirhato, hogy:

™m
2
A koszorttarcsa f6bb konstruktiv elemeit az [5.14l abran szemléltettiik.

Sok = 2métg oo — Ay (5.51)

5.4.0.3. A Reishauer-féle készoriilés és szerszamai. A Reishauer-féle kszoriilés evol-
vens csiga alaku koszoriikorong és fogaskerék kapcsolodasanak elvén alapszik. A mod-
szer felfedezGje Alfred Rickermann a ,Reishauer AG” cég mérndke, aki 1953-ban nydjt-
ja be szabadalmat [93].
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A

5.14. ABRA. A Niles-féle koszoritdresa f6bb méretei

A koszortiszerszam tobb bekezdésti evolvens csiga, a bekezdések szama legtébb 9
lehet. Az abran egy harom bekezdést evolvens csiga alakt koszortkorong f6bb
méreteit szemléltettiik. A koszoriikorongok atmérdje, hossza és furata szerszamgép-
figgs. A jelenleg leggyakrabban eléfordulo gépek és méretek af3] tablazatban vannak
osszefoglalva [8]:

Sorszam | Szerszamgép D, x L x D Umaz

1. Gleason 300 TWG 220 x 180 x 90 63
2. Gleason 160 TWG 240 x 125 x 120 63
3. Liebherr LCS 195 x 200 x 90 63
4. Liebherr LCS 240 x 230 x 90 63
5. Kapp KX300P 280 x 160 x 115 63
6. Kapp KX300P 320 x 125 x 115 63
7. Reishauer RZ150 275 x 125 x 160 75
8. Reishauer RZ400/RZ303 | 300 x 125/140 x 160 | 80
3. TABLAZAT. A Reishauer-féle koszortcsigak f6bb méretei

A profil magassaga 2,35m,, , ami az as; = 1,1m,, és a by = 1,25m,, fogfej- illetve
foglabmagassagok 0sszegébsl adddik.

A koszorticsiga profilozasat az R, alaphenger két, parhuzamos érintGsikjaban,
a tengellyel 90° — )\, szbget bezard egyenes vonalt palydn mozgd gyémanthegyekkel
végzik. A csigat nulla profileltolasu ferde fogu fogaskerékként kell tekinteni, akar a
csigamard szarmaztatod csigajat, azzal a kiilonbséggel, hogy a koszoriilt fogaskerék
hajtéasbeli j,, normalirdnyt miikddési hézagat figyelembe kell venniink.

A gordiils mikodési hézag vagy mas néven holtjaték (jelolése j.), az osztokoron
mért legordiilési iv, amelynek méretét a hajtopar egyik tagjanak azon mértékd elfordu-
lasa adja, amely megfelel a terheletlen allapotban végzett profilérintkezés atvitelének
egyik fogoldalrol a masikra, anélkiil, hogy az ellenkerék mozdulna. Nulla holtjaték
esetében a hajtopar kapcsolasa kétoldali, azaz a kapcsolodo fog mindkét oldala érint-
kezik az ellenkerék megfelels fogarok-feliileteivel. A szerelési, gyartasi és miikodési
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5.15. ABRA. A Reishauer-féle kdszoriszerszam fébb méretei

(a kihajlasi és h6tagulasi) hibak kompenzalasa végett célszeri a fogaskerék fogarkat,
a fajlagos profileltolds alapjdn kiszdmitott értéknél nagyobbra méretezni. Ennélfogva,
a valos hajtas gordiilgkori fogvastagsiga is kisebb lesz, mint az ellenkerék megfelelé
fogarok-ive. Figyelembe véve, hogy az altalanos fogazas [97] valtozatlan fogszamarany
mellett végtelen osztokori fogvastagsagot tesz lehetévé, a miikodési hézagot a fogas-
kerék fogasléccel valo kapcsoldodasa alapjan definialjuk. A geometriai Gsszefliggéseket
az abra alapjan frhatjuk fel.

Tekintsiik az abra bal oldalan, a P fépontban elméleti kapcsolodasban levs
(1)-es és (2)-es evolvens profilokat, melyek kozé matematikai modellként beirhatjuk
a kozOs szarmaztato léc X profiljat. A gyakorlatban a hézag ugy keletkezik, hogy az
1-es kereket fogazo léc Xq-es szarmaztatd profilja Pej-gyel, a 2-es kereket fogazo 1éc
Yo profilja pedig Pes-vel van eltolva, mindkét esetben az anyag irdnyaba, aminek ko-
vetkeztében (1) helyett az (1°)-et, a (2)-es helyett pedig a (2’)-et generaljak. Ez ugy
torténik, hogy a léc osztévonali fogvastagsidga az osztas felénél a gordild mikodési
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5.16. ABRA. A Reishauer-féle készdriszerszam foguastagsdgdanak bedllitdsa

hézag felével nagyobb:

62P:P€1:%%80:%+% (552)
Az adott helyzetben az (1’) profil a;-ben, a (2’) pedig as-ben érintkezik a X,
illetve a ¥y szadrmaztatd profillal.
Az abrabol egyértelmiien kovetkeztethets, hogy a norméal miikodési hézag az evol-
vensgorbék kozotti, ezek kozos mer6legese mentén , azaz a kapcsolovonalon mért ta-
volsag, tehat az ajas szakasz:

109 = €1€3 COS A & Jy, = J. COS v (5.53)

A miikédési hézagot a hajtas terhelése, pontossaga és sebessége fliggvényében ad-
jak meg. A miikddési hézagot annal nagyobbra tervezziik, minél nagyobb a terhelés.
Nulla mikddeési hézag gyakorlatilag nem létezik. A klasszikus, mechanikus mérémii-
szerek szerkezeteiben is hézaggal gyartott fogaskerékhajtasok miikodnek — itt spiral-
rugd biztositja az egyoldali kapcsolodéast. A hézag értékeire vonatkozo elirdasokat az
AGMA 236.04 amerikaﬂ a DIN 3967 német illetve az ISO TR 10064-2:1996 nemzet-
kozi szabvanyok tartalmazzék. Ferde fogazati fogaskerekek esetében a normaliranyu
szabvanyértékeket at kell vinni a léc haladasi irdnyara (a homloksikba). Az abrabol
kénnyen kikovetkeztethets, hogy a léc normaéliranyaban definialt gordiilési hézagnak
az €'’'p" szakasz felel meg, igy a homloksikbeli gordiilé mikodési hézag értéke a ko-
vetkezl lesz:

5Az ANSI/AGMA 2002 B88 szabvanyt a 2016-ban kibocsatott ANSI/AGMA 2002-C16 helyettestti.
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"1

€P i Jn
cos By Jet €OSs aup, €08 P
Megjegyezziik, hogy az ey P szakasz a gérdiils miikodési hézag felét teszi ki.
A Reishauer-féle koszoriiszerszamot z, bekezdésii evolvens csigaként definidlunk,
amelynek szamitasat a koszortigép tipusa szerint megadott D, kiils6 atmérstsl indit-

juk. A becstilt osztokor-atmérs

Do =D,—2-1,1m, (5.55)

amivel az osztohengeri csavarvonal-délésszog

_ RkPn _ REMp

o 7TDO B ’/TDO

A tengelyiranyd menetemelkedést az ismert p,, = 7;’;1";0’“ képlettel szamitjuk Kki.
Ez esetben nem sziikséges a p,, értéket korrigalni, mint a csigamardk esetében, mivel
a profilozas a koszortigépen, numerikus vezérléssel torténik.

A X és a Dy értékek ismeretében kiszamitjuk a csiga homlokszelvényi m; modul-
jat, ag: kapcsoloszogét Ry, alapkorsugarat és A, alaphengeri csavarvonal-dGlésszogét.
A homlokszelvénybeli fogvastagsag jobboldali 4bra) értelemszertien az es P ivvel
kell hosszabb legyen, mint az osztas fele, amit az képlettel szamitunk, figyelem-
be véve, hogy Ao+ 8o = 5. A csiga fogénak tengelyiranyi so.. vastagsigat az es-bél
indulo csavarvonal 6 kozponti szogre es6 Ag; emelkedésével noveljik, igy felirhato,
hogy:

Ao

(5.56)

T Jn )
= tg A 5.57
S0az ( 2 + 2¢os a, Sin Mg &40 (5.57)

A csiga atmérdgje az utédnélezésekkel csokken, aminek kiovetkeztében az osztokori
délésszog valtozik, tehat a csigat Gjra kell generélni.

327



A. FUGGELEK

A forgacsold szerszamok geometriija

A forgécsolas bonyolult — sokszor nem eléggé ismert — fizikai és vegyi folyamatok
Osszessége, melyek a szerszam forgacsoloék és a munkadarab anyaga kozott 1étrejott
kolcsonhatéas okozataként jelentkeznek. A folyamatot befolyasolo tényezoket a kovet-
kezGképpen csoportosithatjuk:

— anyagjellemzdk : a szerszdm és a munkadarab anyagénak szakitoszilardsaga,
szivossagi tényezdje, feliileti mikrokeménysége, a munkadarab kristélyosodasi
rendszere stb.;

— folyamatjellemzdk : fogasmélység, elGtoléds, vagosebesség;

— szerszamgeometria: homlokszog, hatszog, terelGszog, él-elhelyezési szdg, ék-
sz0Og, csucssugar.

A szerszamgeometria a szerszam dolgozo részének — a forgacsoloéknek — az alakjat,
valamint ennek a munkadarabhoz viszonyitott helyzetét hatarozza meg. A forgacso-
16ék és a szerszamél helyzetét szogekkel adjuk meg, melyeknek Osszessége alkotja a
szerszam geometridjat.

Szerszamtani szempontbdl két geometriat tartunk nyilvan: a konstruktiv, vala-
mint a mikods geometriat. A konstruktiv geometriat a f6 forgacsolosebesség-vektor
tartoegyenesére épitett koordinata-rendszerben, a konstruktiv rendszerben adjuk meg.
A szerszam tervezése soran a dolgozd rész alakjat és méreteit a konstruktiv geometria
alapjan szamoljuk. A mikods élgeometria a valos forgacsolasi folyamat soran keletke-
z6 forgacsolasi szogeket jelenti, amelyek a folyamat {6 meghatarozoi lesznek. Ezt a geo-
metriat az el6bbihez hasonléan definialjuk, de a miik6d6 koordinata-rendszerhez vi-
szonyitjuk. A m(ikdds koordinata-rendszert a miik6ds forgacsolosebesség-vektor tarto-
egyenesére épitjiikk. A miikods (vagy valos) forgécsolosebesség a {6 forgacsolosebesség-
vektor és az Gsszes el6tolasi sebességvektor ereddje. Egyszerti megmunkélasok esetében
(esztergalas, maras) a miikods forgacsolosebesség Osszetevei viszonylag kdnnyen azo-
nosfthatok. Bonyolultabb megmunkalasok esetében (fogaskerék-lefejtés) ez korantsem
egyszeri feladat. Minden esetben viszont, akar egyszerd, akar bonyolult, ismerniink
kell a szerszamnak a munkadarabhoz viszonyitott relativ mozgasat. Ezt felhasznal-
va, kimondhatjuk, hogy a mikddd vagy valds forgdcsoldsebesség a szerszdmnak a
munkadarabhoz viszonyitott relativ sebessége. Nyilvanvald, hogy az el6bbi definicio
alapjan a szerszam minden élpontjaban mas lesz a forgécsolosebesség-vektor, igy a
miikdd6 koordinata-rendszer helyzete is pontrol pontra valtozni fog (akar a Frenet-
féle rendszer, csak méas szabalyok alapjan). Jelen fiiggelék egy altalanos vektorialis
élgeometria-szamitasi modszert mutat be, a kovetkezd szerkezetben:
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— a konstruktiv szogek szamitésa;
— A miko6ds geometria szamitasa;
— A konstruktiv és miik6dé élgeometria kozotti Gsszefiiggések.

A.1. A SZERSZAM KONSTRUKTIV GEOMETRIAJA

A konstruktiv geometria tervezésekor a szerszam és a munkadarab relativ hely-
zetét idedlisnak (tajolasi hibaktol mentesnek) tekintjiik. A forgacsolosebesség-vektor
iranyat a fo-forgacsolosebesség-Osszetevs iranyaval megegyezének vessziik, tehat az
elétolési sebességtdl eltekintiink.

A.1.1. Az alkalmazott koordinita-rendszerek
A konstruktiv geometria elemzéséhez harom koordinata-rendszert hasznalunk:

— a szerszam koordinata-rendszert ;
— a munkadarab koordinata-rendszert;
— a konstruktiv koordinata-rendszert.

A szerszam koordinata-rendszere mindig a szerszam befogé részéhez kotott. Hely-
zetét a befogorész sajatossigai alapjan valasztjuk meg. A gyakorlatban szaras rogzi-
tést, illetve furatos rogzitést szerszamokat kiilonboztetiink meg. A széras szersza-
mok befogorésze hasab, korhenger vagy korkup. A furatos szerszamok befogo feliilete
mindig forgasfeliilet, altalaban henger-, ritkabban kupfeliilet. Ezen sajatossagokat fel-
hasznélva, a szerszam koordinata-rendszerét mindig dgy tajoljuk, hogy az egyik ko-
ordinatatengely a befogdrész szimmetriatengelye legyen — ha van ilyen. Hasab alakt
befogorész esetében a kérdéses tengely a hasab oldalélével parhuzamos. Bonyolul-
tabb felépitést marofejek (Arkhimédeész-féle spiralis vezérgorbéjd hengeres fogazatok,
kériv-kupfogazatok, eloid fogazatok marofejei) betétkései esetében a kérdéses tengely
a hasab referencia-oldalaval parhuzamos. A fennmaradt két tengelyt ugy allitjuk be,
hogy a szamitésokat a lehetd legjobban egyszertisitse.

A munkadarabhoz kétott koordinata-rendszer megvalasztasanal figyelembe vesz-
sziik a forgacsolasi megmunkalés tipusat, illetve a miiveletet biztosité szerszamgépet.
A munkadarabhoz kétott koordinata-rendszer tajolasanal ugyancsak a szamitasok le-
hetd legnagyobb foki egyszertisitésére toreksziink. A konstruktiv koordinata-rendszert
a szerszamél tetszbleges M pontjaban hatarozzuk meg abra). A szerszam és a
munkadarab feltételezett relativ helyzete mar a tervezéskor ismert, ezért a munkada-
rab koordinata-rendszerét itt nem tiintettiik fel. Az egyszertiség kedvéért a szerszamot
a hozza mereven csatolt Oz sy;szs koordinata-rendszerrel tiintetjiik fel. A {6 forgacsolo-
él tetszGlegesen valasztott M pontjaban meghatéarozzuk a {6 forgacsolosebesség-vektor
koordinétait a szerszam koordinata-rendszeréhez viszonyitva. Ezaltal a konstruktiv
koordinéta-rendszer alapsikjdat tajoltuk be, mivel:

A konstruktiv alapsik az a koordinatasik, amely tartalmazza a szerszamél valasz-
tott pontjat, és merdleges a feltételezett f6 forgacsolosebesség iranyéra.

Tovabba ismertnek tekintjiik a homlokfeliilet és a hatfeliilet egyenleteit, igy a
forgacsoloél barmely pontjaban kiszamithatjuk az élgorbe érintévektoranak koordi-
natait. A 6 forgacsolosebesség-vektor és az él-érintGvektor tartoegyeneseire épiil a
konstruktiv koordinata-rendszerérintdsikja.
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A A f§forgacsolosebesség-vektor
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A.1. ABRA. A konstruktiv koordindta-rendszer felépitése

Az érintdsik magaban foglalja a forgacsoloél valasztott pontbeli érint&jét, és me-
r6leges az alapsikra.

E két sik meghatarozéasa utan a harmadikat, az ortogondlis sikot a kovetkezGkép-
pen definidljuk: az ortogondlis sik tartalmazza a forgacsoléél valasztott pontjat, és
merdleges az alap-, illetve az érintGsikra. Az ortogonalis sikban értelmezziik a for-
gacsoloék alapsikhoz, illetve érintésikhoz viszonyitott helyzetét a homlok-, illetve a
hatszog segitségével, valamint terjedelmét, az ékszog altal.

A forgécsoloék helyzetét és terjedelmét bizonyos esetekben a normdlsikbanis defi-
nidljuk. Adott esetekben ez a szerszdmgeometria optimalizélasara felirt matematikai
modelleket egyszertisitheti. A normaélsik — amint a differencidlgeometriabdl ismert —
a forgacsoloél vizsgalt pontbeli érint§jére merdleges sik.
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A.1.2. A konstruktiv koordinata-rendszer bazisvektorai

A konstruktiv koordinata-rendszer bazisvektorait a szerszamhoz, vagy a mun-
kadarabhoz kotott koordindta-rendszerben irjuk fel. Feltételezziik, hogy a szerszam
koordinata-rendszerében ismertek a homlokfeliilet és a hatfeliilet egyenletei. A feliile-
tek egyenleteit akar implicit, akar parametrikus formaban adhatjuk meg. A forgécsolo-
él-gorbe egyenleteinek felirasa lényegesen egyszertisodik, ha a szoban forgo két feliilet
koziil az egyiket parametrikus, a méasikat pedig implicit formaban adjuk meg. Jelen
elméleti levezetés soran a hatfeliilet egyenleteit parametrikus alakban, a homlokfeliilet
egyenletét pedig implicit alakban hasznaljuk.

Legyen a hatfeliilet

Ts= f('LL, U)
[AOL] : Ys = g(u, 7)) ) (Al)
zs = h(u,v)
a homlokfeliilet pedig
[A’Y] : F(IES, Ys, Zs) =0 (AQ)

A forgécsoloél parametrikus egyenleteit a hatfeliilet-koordinatak u, v paraméterei
kozotti kapesolatbol allitjuk els, az (A.1) és az (A.2]) egyenletekbél:

F(f(u,v),g(u,v), h(u,v)) =0 (A.3)
Az egyenletbdl feltételezhetSen kifejezhets az egyik paraméter a masik fiiggve-
nyében, tehét felirhato, hogy u =1 (v),vagy v =19"1(u).
A szerszamél parametrikus egyenleteit tgy irjuk fel, hogy valamelyik kifejezést
az el6bbiekbdl a parametrikus alakban megadott feliilet egyenleteibe helyettesitjiik,
jelen esetben az (|A.1) egyenletekbe:

Ty = f(u, w_l(u))
[T]: 3 ys=g(u, 9" (u)) (A.4)
zs = h(u, v (u))

Amennyiben nem sikeriil az u és v paraméterek kozott analitikus Osszefiiggést
talalni, akkor az egyik paramétert —legyen az u— a szerszamél terjedelmének megfelels
intervallumon n pontra diszkretizaljuk, és mindegyikre megoldjuk az egyenle-
tet. Az igy kapott (u;,v;);_15 ¢értékparokat helyettesitjiik a parametrikus alakban
megadott feliiletegyenletekbe, és ezaltal a szerszamélet n elemd ponthalmazként haté-
roztuk meg. Ha a felosztas megfelelGen stirt, akkor az élgérbe érintGje helyettesithetd
a két egymaés utan kovetkezs pontot 0sszekdts szakasszal. Ha az élgérbe parametrikus
alakja felirhato, akkor ennek adott pontjaban az érint&vektor koordinatait az (A.4)
egyenletek derivalaséval kapjuk:

of  of dv
Oou Ovdu
dg 0Ogdv
O e A5
ou + ov du (A.5)
Oh Ohdv

ou 9o du

N
|
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A fenti vektorkoordinatak szamitésakor, az kifejezésekben a parcialis deri-
véltakban szerepls v paramétert be kell helyettesiteni a v=1~!(u) paraméterek kdzotti
kapcsolatfiiggvénnyel, majd ezt derivalni kell u szerint, hogy a dv/du kifejezést is sza-
mitani tudjuk. Emlékezziink, hogy az kifejezéssel megadott vektorkoordinatak
a szerszam koordinata-rendszerében vannak felirva, amelyben a {6 forgacsolosebesség-
vektor iranyat is megadjuk.

A konstruktiv koordindta-rendszer béazis-egységvektorait a f6 forgacsolosebesség-
vektor és forgicsoldél-érintGvektor segitségével hatarozzuk meg.

Legyen a {6 forgécsolosebesség-vektor irany-egységvektora kg (ezt mindig az adott
megmunkalas sajatos geometridja alapjan irjuk fel):

ko= is+72 js +73 K (A.6)

A {6 forgacsolosebesség-vektor egymagaban hatarozza meg a konstruktiv koordi-
néata-rendszer alapsikjat a vélasztott élpontban, mivel a konstruktiv alapsik normal-
egyseég-
vektora.

A konstruktiv érintésik normaél-egységvektora jo. Mivel az érint&sik meréleges az
alapsikra és tartalmazza a forgacsoloél vizsgalt pontbeli érintéjét, kijelenthets, hogy a
kg és T vektorokra épiil, tehat normél-egységvektora e két vektor vektorszorzataként
fejezhet6 ki:

Jo=koxT =01 is+ B2 js+ 83 ks (A7)

A vektorszorzatban a sorrend jelentGséggel bir. Ugyeljiink arra, hogy jo az érinté-
sik altal meghatéarozott azon féltérbe essen, amelyben a forgacsol6ék is fellelhets, ne a
forgécsoldéken kiviil. Ez a késGbbi szamitasok sordan sok elGjelproblémat kikiiszobol.

Az ortogonalis sik normaél-egységvektora iy, melyet gy tajolunk, hogy a konst-
ruktiv koordinata-rendszer bézisa jobbsodrési legyen, vagyis

i =Jjoxko=o is+az js+az ks (A.8)
Az (A.6), (A.7) és (A.8) képletekkel kiszamitott bazisvektorok ismeretében fel-

irjuk a konstruktiv koordinata-rendszer és a szerszidm koordinata-rendszere kozotti
transzformécié homogén méatrixat:

a B al™
o B (M)
M 0= 2 2 72 Ys (Ag)
s (M)
ag B3 3 zs
0 0 O 1

A.1.3. A forgicsoléék és a konstruktiv koordinata-rendszer kolcsonos
helyzete
A konstruktiv geometria a forgacsol6ék és a koordinita-rendszer kolesénos hely-
zetébdl hatarozhat6 meg. Tekintsiik az[A2] abran szemléltetett elemi forgacsoloéket,
amelynek lényeges elemei az [A,] homlokfelillet és az [A,] hatfelillet. E két felii-
let metszésvonala a forgéacsoloél, amelynek tetszéleges M pontjaban ismerjik a f6
forgacsolosebesség-vektor feltételezett iranyat. A konstruktiv koordinata-rendszer[P,]
ortogonalis sikja és a homlokfeliilet metszésgorbéjének M pontbeli érintévektora 7.
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A.2. ABRA. A konstruktiv koordindta-rendszer €s a forgdcsoloék kélcsonds helyzete

Hasonloképpen, az ortogonalis sik és a hatfeliilet metszésgdrbéjének M pontbeli érin-
tévektora 7,. A szamitasok egyszertisitése érdekében tigyelniink kell az érintévektorok
irdnyitasara, tehat mindkettét a forgacsoloék felé kell tajolni. A geometria szamita-
sdhoz sziikséglink van a homlokfeliilet és a hatfeliilet M pontbeli normélvektoraira,
melyeket n., illetve n,, jeldl. Itt is be kell tartanunk az irdnyitasra vonatkozo szaba-
lyokat. A homlokfeliilet normdlisa a homlokfeliiletbdl kifelé irdnyitott, mig a hdtfelilet
normdlisa a forgdcsoldék felé.

Kiemelt figyelmet kell forditani a forgacsoloél érintévektoranak iranyitaséara is.
Az abran feltiintetett iranyitast kell betartani, vagyis — minden esetben — a T
az élcstcstol az él tépontja felé iranyitott. Az (A.4) parametrikus egyenletekkel fel-
irt, vektorkoordinatak adjak meg az érintGvektor iranyitasat. A derivalas geometriai
értelmezésébsl adodik, hogy az érintévektor irdnyitasat a gorbe paraméterét néve-
16 bejarasi irany adja meg. Tehat, ha az élcsticsban a paraméter értéke a legkisebb
az élgdrbe-szakasznak megfelel intervallumon, akkor az érintévektor iranyitasa az
élcsucstol az él-t6 felé adott, igy a jelen geometriai modell szamara megfelels. Ellen-
kez$ esetben az vektorkoordinatakat —1-gyel kell szorozni, hogy megvaldsuljon
az érintévektor irdnyitdsa az élcsicstdl az él tépontja felé.

333



A FORGACSOLO SZERSZAMOK GEOMETRIAJA

[Pi]

A.3. ABRA. A tereldszdget meghatdrozo vektorok

A.1.4. A konstruktiv szogek szamitasi képletei

A.1.4.1. A konstruktiv terel6szég szamitasa. Tekintsiik az abrat, amely az
abran szemléltetett konstruktiv koordinata-rendszer érint&sikjat szemlélteti. Ebben az
alabbi harom vektor lathato:

— ko, az alapsik norméal-egységvektora;
— T, a forgacsol6él érintGvektora;
— ip, az ortogonalis stk normal-egységvektora.

A forgacsolas elméletébdl ismert, hogy a terelGszog az él adott pontbeli érintévek-
toranak az alapsikkal bezart szoge. Mivel az alapsik meréleges az érint6t tartalmazo
érintGsikra, a keresett szog az alapsik és az érintGsik metszésvonala, valamint az érin-
tévektor altal bezart szog lesz. Ezt kdnnyen ki lehet fejezni a 7 és a ig vektorok
skalarszorzataval.

A terelGszognek elGjeles értelme is van: pozitiv, ha az élcstucs az alapsik folott
helyezkedik el, és negativ ellenkezs esetben. A terelGszog gyakorlati abszolut értékei a
(0°+15°) intervallumban vannak, igy a skalarszorzatbol kifejezett koszinuszfiiggvény
értéke minden esetben pozitiv lenne, és nem utalna a terelGszog elGjelére. Ha viszont
a kg és 7 vektorok kolcsonos helyzetét vizsgaljuk, konnyen megallapithatjuk, hogy a
kozéjiik zart ¢ szodg pozitiv terelGszdg esetén nagyobb, negativ terelGszog esetén pedig
kisebb, mint egy derékszog, tehat a koszinusza elGjelt valt. Ezt kihasznélva felirjuk,
hogy

gp—)\t+:% <  cosp=—sin\;,

és ezzel, a skalarszorzat tulajdonségait kihasznalva kapjuk a terelgszog képletét :

ko-T
kol |7

A = — arcsin (A.10)
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ko A ko

A.4. ABRA. Az ortogondlis homlok- €s hdtszdg meghatdrozdé vektorai

A.1.4.2. A konstruktiv ortogonalis homlokszog. A konstruktiv ortogonalis homlok-
sz0g a homlokfeliilet és az alapsik ortogonalis sikbeli nyomvonalai altal kozrezart szog.
A konstruktiv jelzd a vizsgalathoz felhasznélt vonatkoztatési rendszer definiciojabol
adodik. A szamitashoz az ortogonalis sikban helyezked6 vektorokat hasznaljuk fel. Te-
kintsiik az abran lathato bal oldali szelvényt. Figyeljiik meg, hogy a forgacsoloék
és az ortogondlis sik metszésgorbéjéhez a vizsgalt pontban hdzott 7, érintévektor és
a jo vektor altal kozrezart szog a konstruktiv homlokszég. A homlokszégnek is van
elgjele. Amennyiben a homlokfeliilet az alapsik alatt helyezkedik el, a homlokszbg po-
zitiv, ha pedig az alapsik f6lé emelkedik, akkor negativ. Figyelembe véve a homlokszog
gyakorlati értékeinek tartomanyat —5° <+, < 25°, ugyanaz a helyzet all el6, mint a
terelGszog szamitasa esetében: a homlokszoget kdzrezaro vektorok skalaris szorzatabol
nem lehet meghatarozni az elgjelt. Ha a 7, érintévektort a ko vektorhoz viszonyit-
juk, akkor megfigyelhetjiik, hogy pozitiv homlokszog esetén e két vektor kozotti szog
nagyobb, mint egy derékszog, ha pedig a homlokszog negativ, akkor a metszésgérbe
érintGje a jo folé keriil (ezt szaggatott vonallal abrazoltuk), akkor a derékszognél ki-
sebb. Tehat e két vektor skalaris szorzata eljelt valtoztat a homlokszog elGjelének
fiiggvényében. Jeloljiik a 7., és a ko vektorok kozotti szoget o,-val. Az abra alapjan
felirhato, hogy

7T .
gaﬂ,:§+'yo = COS (P~ = — SIN Y
A skalarszorzatot felhasznalva kifejezziik az ortogonalis homlokszoget :
. T k0
~o = — arcsin (A.11)
17+ [kol
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e

e

A.5. ABRA. A metszésgorbe érintdje

A tovabbiakban a metszésgorbe érintGjét az egymést metszé feliiletek normalvek-
torai segitségével irjuk fel. Tekintsiik az abran lathato, egymast metszd 31 és Yo
feliileteket, ezek metszésgorbéjét, a metszésgorbe tetszbleges pontjaban felvett 7 érin-
tévektort, valamint a két feliiletnek a vizsgalt ponthoz tartozo, T és Ts érintésikjait. A
feliilet adott pontjan athaladé Gsszes feliileti gorbe érintGje az érintésikban van, tehét
T €Ty és T € Ty. Mésrészt a feliiletek normalis vektorai merélegesek az érintésikokra,
fgy n; LT;, i=12.

Ismert térmértani tulajdonsaga egy, adott sikra mersleges egyenesnek, hogy min-
den, a doéfésponton athalado sikbeli egyenesre merdleges. Ebbél kifolydlag a 7 érinté-
vektorra mind n;, mind ny; merdéleges. Figyelembe véve a vektorialis szorzat szabélyéat,
a keresett érintévektor a két normaélis vektor vektorialis szorzataként irhaté fel. Az
elk6vetkezdkre vald tekintettel érdemes megjegyezni, hogy két feliilet metszésgorbéjé-
nek adott pontjdban hizott érintévektor a két felilet illeté pontbeli normdlvektorainak
vektoridlis szorzataként fejezhetd ki, tehat, az abran szemléltetett geometriai ele-
mekre érvényes a

T =ny XN

Osszefiiggés.

A homlokfeliileti metszésgorbe érintGjének felirasara az el6bbi Osszefiiggést alkal-
mazzuk. Figyeljiik meg tjra az abrat, emlékezziink a norméalvektorok irdnyitésé-
nak egyezményére, és rogton észrevehetjiik, hogy

Ty =1, Xij (A.12)
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Ezzel az (A.11]) képlet a kovetkezSképpen alakul:

. T,Y~k0 . (nA/Xio)~k0
Y9 = — arcsin 7|7_ ol = — arcsin 7|n ol =
¥ ¥
. . A.13
B . (koxig)-n, . Jormy ( )
= arcsin ———— = arcsin ———
Iy X o 0y x|

A.1.4.3. Az ortogonélis konstruktiv hatszog szamitésa. Az ortogonalis konstruktiv
hatszog a hatfeliilet és az érintGsik altal kozrezart szoég az ortogonalis sikban. Szé-
mitasahoz tekintsiik az [A.4] abran szemléltetett jobb oldali szelvényt. A hétfeliilet
és az ortogonalis stk metszésgorbéjének érintévektora 7,4. A forgacsolas elméletébdl
ismert, hogy a forgacsoloék nem terjedhet az érintGsikon til, mert ha ez megtorténik,
akkor a forgéacsolt feliiletet nem az él tdmadja, hanem a hatfeliilet egyik pontja, és a
forgécslevalasztas lehetetlenné valik. Mi tébb, a hatfeliilet és az érint&sik kozotti szog
értéke nullanéal nagyobb kell legyen. Ez az allitds azonban csak a miikods élgeomet-
riara érvényes! Amennyiben a f6 forgacsolosebesség-vektor iranya lényegesen eltér a
miikods forgacsolosebesség-vektor iranyatol, a mikods és a konstruktiv héatszog ko-
z6tti kiilonbség sem hanyagolhato el. El kell keriilni azt, hogy a miikodd hatszog tul
nagy értékeket vehessen fel, mert ez lényeges hatkopést és éltartamcsdkkenést okoz.
Ilyen esetekben (menetvagés, hatraesztergalas, ferde fogazatok metszkerekes vagy
féstiskéses lefejtése) elsfordul, hogy a konstruktiv hatszognek negativ értéket frunk
el (természetesen ebben az esetben a forgacsoloék tullépi az érintGsikot), és igy a
metszésgorbe érintévektora a 7, helyzetbe keriil. Ebbdl kévetkezik, hogy a hatszog
elGjelének meghatarozésara nem alkalmas a kg és a 7, vektorok skalaris szorzata. Ha
a T, és a jo kOlcsonos helyzetét vizsgaljuk, észrevehets, hogy az altaluk kozrezart
 sz0g pozitiv hatszog esetében hegyesszog, negativ hatszogre pedig tompaszdg, igy
koszinusza elGjelt valt. Az abra alapjan felirhato, hogy

0 .
<p+ao:§ <~ COS ( = SIn (g

A hatfeliilet ortogonalis sikbeli T, érintGvektorat — a homlokszdgnél targyaltakkal
azonos moédon — a hatfeliilet n,, normalvektora és az iy vektoridlis szorzataként irjuk
fel:

To =Ny Xig

Ezzel az ortogonalis konstruktiv hatszog képlete az alabbi alakot Olti:

. Ta'jo . (ng xig)-jo
Qg = arcsin ‘T Hj | —arcsmW =
.oz .O o 0 (A14)
. (IOXJO)'na . kO'na
= arcsin ————— = arcsin —————
[ng x i |ng X i

A.1.4.4. A konstruktiv ortogonélis forgéacsol6ék-szég. A konstruktiv ortogonélis for-
gacsoloék-szog a homlokfeliilet és a hatfeliilet ortogonélis sikbeli nyomvonalainak érin-
t6i altal bezart szog.

A forgécsoloék szoge a szerszam dolgozd részének igen jelents paramétere, mi-
vel értéke meghatarozo a forgacsolasi hé terjedésére. A szerszam tervezésekor gondot
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kell forditani arra, hogy a forgacsoloék szog értéke — a szerszamtipusnak megfele-
16en — elégséges legyen, a szerszdmél minden pontjiban. Ha ez nem teljesiil, akkor
a héelvezetés a szerszam dolgozé részében nem lesz megfelels, és az éltartam csok-
ken. Leginkabb azon szerszamok esetében kell a forgécsoloék-szog értékét ellendrizni,
amelyek zart térben forgacsolnak (furatmegmunkalas, {iregelés).

Masrészt, a forgacsoloék-sz6g a dolgozo résznek a merevségét is befolyéasolja for-
gacsoloél kornyezetében. Ebbdl a szemszoghdl nézve, a forgacsoloék-szogének értéke
azon szerszamok esetében lényeges, amelyek megszakitassal forgacsolnak, vagyis a
forgéacsoloél titést gyakorol a forgacsolt feliiletre (maras, vésés, gyalulas, és ezen alap-
megmunkalasok szarmaztatott valtozatai, mint a fogaskerék-lefejtés).

Ha megfigyeljiik az abrat, belathatjuk, hogy a forgacsoloék — pozitiv konst-
ruktiv homlok- és héatszog értékek mellett — az alapsik és az érintGsik altal lehatarolt
negyedtérben helyezkedik el. Ennélfogva a homlokszog, a hatszog és az ékszog Osszege
mindig egy derékszog, tehat ag+ By +v0 = 7/2. Igy a forgacsoloék szogeinek megva-
lasztasakor az el6bbi korlatfeltételt nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

Az[A4] abrabol kittinik, hogy a forgacsoloék ortogonalis szelvényét a valasztott
M élpont kornyezetében a 7. és T, vektorok hataroljak, tehat a forgacsoloék szoge
az altaluk kozrezart szog. Felhasznalva e két vektor szamitéasi képletét, felirhatjuk,
hogy

(ILY X 10) . (na X 10)

Bo = arccos Tv Ta _ arccos - - (A.15)
IT5lI7al 0y X ig[ng X io|

Tovabba, kihasznalva a vektoriélis szorzatok skalérszorzatanak képletét, miszerint
(axb)-(cxd)=(a-c)(b-d)—(a-d) (b-c) ,
felirhatjuk, hogy
(ny xig) - (na xio) = (ny 14 (io o) — (11 -i9) (i0-1a)

A konstruktiv ortogonalis forgacsoloék-szog képlete, az el6bb alkalmazott képlet
bevezetésével sem lesz elfogadhatoan egyszerti. Egyszertsitést csak abban az eset-
ben kapunk, ha a homlok- és hatfeliilet n, illetve n, normalvektorait a konstruktiv
koordinéta-rendszer bazisa szerint fejezziik ki, mivel ez esetben ig=(1 0 0)”. Legyenek
az ily moédon értelmezett vektorkoordinatak (ngr,no n? ), illetve (no nd. . no )

Yy "tyz ax’ "Tay) "oz

Az (|A.15)-ben kijelolt mtiveletek elvégzése utéan a kovetkezs képletre jutunk:
0,0 0,0
Ny My T N3N
Bo = arccos R (A.16)

V(09,)7+ (n0.)°/(n,)> + (n3.)?

A.1.5. A konstruktiv normal geometria szamitasi képletei

A forgécsoloék normalgeometridjat a fogacsoloél-gorbe adott pontjéhoz rendelt
normalsikban definialjak. Amint eddig is lathattuk, a homloksz6g a homlokfeliilet
alapsfkhoz valo helyzetét, mig a hatszog a hatfeliiletnek az érintdsikhoz valo helyzetét
jellemzi szamszertien. Az ortogonalis geometriatol kiillonbozben, a normélgeometria
ezeket a szogeket a normélsikban adja meg.
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n, W
A
n
n, br
M
-
Jo Ih
Tny
Qn
Tng -—

A.6. ABRA. A forgdcsoloék konstruktiv normdl geometridja

Els6sorban tisztaznunk kell az ortogonalis sik és a normalsik kolcsonds helyze-
tét. Tekintsiik e célbol az abran feltiintetett forgacsoloéket, amelynek tetszGlege-
sen vélasztott M pontjaban a konstruktiv koordinata-rendszer ig, jo, ko béazisat, az
érintG- és normalsikot, valamint a homlok- és hatfeliilet normalvektorat abrézoltuk.
Vegyiik észre, hogy az n, és n, normélvektorok a normalsikba illeszkednek, mivel me-
rélegesek a forgacsoloél T érintGvektorara! Tovabba emlékezziink, hogy az érintésik jo
normalvektora is mergleges T-ra, igy szintén a normalsikba illeszkedik. A konstruktiv
koordinata-rendszer definiciojabol viszont az deriil ki, hogy e vektor az alapsik és az
ortogonalis sik metszGegyenesén illeszkedik, tehat az alapsik, az ortogondlis sik és a
(az él érintGvektor és az alapsik altal bezart szog) belathato, hogy ha az ortogonalis
sikot a jo tartoegyenese koriil A;-vel elforgatjuk, meréleges lesz a forgéacsoloél érinté-
vektorara, tehat egybeesik a normaélsikkal. Ezaltal bizonyitast nyert az a tény, hogy a
terelGszog a normaélsik és az ortogonalis sik altal bezart lapszog.

Jeloljiik w-vel a normaélsik és az érint&sik metszGegyenesére illeszkedd vektort.
Mivel w mindkét sikban benne van, meréleges a sikok normalvektoraira, tehat w_L T
és w_ljo. Ezt a tulajdonsagot kihasznalva felirhatjuk, hogy

W =T XJjo (A.17)

A vektorszorzat sorrendjét tigy kell megadni, hogy w a homlokfeliilethdl kifelé
legyen iranyitva. A w és a jo vektorok a normaélsikban hatarozzék meg a normél
homlok- és hétszog szamitasdhoz sziikséges stk vonatkoztatési rendszert, hasonléan
az ortogondlis stk {jo,ko} vektoraihoz. A kiilonbség abban all, hogy a w altalaban
nem egységvektor. A kovetkezSkben a normalszogeket a normalsik vektorainak sajatos
elhelyezkedése alapjan irjuk fel.
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A.1.5.1. A normaél konstruktiv homlokszég szamitasa. A normal konstruktiv hom-
loksz6g a homlokfeliilet és a konstruktiv alapsik altal a normalsikban kozrezart szog.
Szamitasara tekintsiik az [A.6] abran feltiintetett normélszelvényt. A forgacsoloélen
tetszdlegesen valasztott M pontban a 7, norméalhomlokszdg a 7, és a jo altal koz-
rezart szog. A T,, a homlokfeliilet és a normélsik metszésgorbéjének M pontbeli
érintGje. Mivel T, 1n, és wljo, a 7, normalhomloksz6g a n, és w kozott is fellel-
hets. Jeloljiik ¢,-val az n, és jo kozotti szoget, ami nem més, mint a 7, potszoge.
Figyeljiik meg, ha v, csokken, akkor 7, a jo felé forog, és ezzel egyidében n, a w
felé. Ha a homlokszdg negativ értéket vesz fel, akkor 7,,, az alapsik f6lé emelkedik,
n, pedig az érintdsik altal meghatarozott jobboldali féltérbe keriil, és ezaltal a ¢
nagyobb lesz a derékszognél. Igy az n, és jo vektorok kozotti ¢, szoget hasznéljuk fel
a homokszog értékének szamitaséra. Az [A6 abra alapjan felirhatjuk, hogy

n, = arcsin (cos ¢~ ) = arcsin r1|:1-3|0 (A.18)
¥

A.1.5.2. A normaél konstruktiv hitszog szamitasa. A normal konstruktiv hatszog
a hatfeliilet és az érintGsik altal kozrezart szdg a normalsikban. Szamitésa az orto-
gonélis konstruktiv hatszog szamitédsahoz hasonl6. Tekintsiik az [AZ6] abrén szerepld
szelvényben feltiintetett 7,4, jo, No és W vektorokat. A normal konstruktiv hatszog
a Tna €s a W tartoegyenesei altal kozrezart szog. Figyelembe véve, hogy 7,, 1 n, és
w_ljg, an n, és w kozott is megtalalhato. A hatszog elGjelének kiértékelése céljabol,
hasonléan a homlokszog szamitasahoz, az «a,, potszogét, p,-t irjuk fel az 6t kdzrezard

skalarszorzatbol, ezzel
n, -w

sin o, = €os Y, = I, [[W]
(6%

Ha a fenti képletbe a w (A.17)-6s szamitasi képletét helyettesitjiik, akkor ez a
kovetkezs alakot 6lti: )

. _ Dy (7 xjo)

sina, = ————

a7 % jol
Tovabba vegyiik észre, hogy 7 L jo ahonnan |7 X jo| = |7| és ezzel

n, - (7 xjo)

A.19
o] (4.19)

o, = arcsin

A.1.5.3. A normél konstruktiv forgacsol6ékszog. A forgacsoloékszog normélmet-

szetben a forgécsoloéket hatarold 7, és T,o érintévektorok altal kozrezart szog.
Ha megfigyeljiik az abrat, lathato, hogy 7,,Lln, és 7,,1n,, tehat

n.-n,

B, = arccos (A.20)

I, [[ng|
A.1.6. A konstruktiv él-elhelyezési szog
Az él-elhelyezési szog a forgacsoloél relativ helyzetét hatarozza meg a forgdcso-

lasi sikhoz viszonyitva. A forgécsolasi sik a {6 forgacsolosebesség-vektor és az elGto-

lasi sebességvektor altal meghatarozott sik. A konstruktiv geometria targyalasakor

mindkét sebességrél csak feltételezéseink vannak, igy a forgéacsoléasi sik helyzete is
csak feltételezett. Az él-elhelyezési szog a forgéacsolasi sik és az érintGsik alapsikbeli
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[P

A.7. ABRA. A forgdcsoldsi sik és az él-elhelyezési szdg

nyomvonalai altal bezéart szoge. Egyszerti megmunkalasok esetében a forgacsolési si-
kot geometriai modszerekkel abrazolhatjuk. Ha a megmunkélas sordn a munkadarab
és a szerszam relativ elmozdulasa tobbszordsen Osszetett mozgasok eredgje (példaul
fogaskerék-lefejts forgacsolo eljarasok esetében), az elGtolasi sebességek Gssz-ereddje
a f¢ forgacsolosebesség-vektor és a szerszam-munkadarab szerszamhoz viszonyitott
relativ sebességvektora kiilonbségeként irhato fel.

A forgacsolasi sik és az él-elhelyezési szdg az abran lathato. Mivel a for-
gécsolasi sik a vy f6 forgacsolosebesség-vektorra és a v, el6tolasi sebességvektorra
épil, normélvektora e két vektor vektorialis szorzataként allithato els. A forgacsolasi
stk normalvektoranak szamitidsédhoz ismerniink kell a vy és v, irdnyait, és legaldbb
ardnyukat . Meg kell jegyezni, hogy a forgéacsolasi sik helyzete valtozatlan mind a
konstruktiv, mind a miikods élgeometria esetén. Az él-elhelyezési sz0g azért valtozik,
mert a miikods alapsik és érint6sik dltalaban eltérnek konstruktiv megfelelGiktsl.

Jeldlje q az el6tolasi sebesség egységvektorat, ny pedig a forgécsolasi stk normél-
vektorat. A f6 forgacsolosebesség egységvektora kg, igy felirhatd, hogy

nf=k0><q

Jeloljiik 7 ;-fel az alapsik és a forgdcsolasi sik metszésének irdnyvektorat, amelyet
a két emlitett sik normaélis vektoranak vektorszorzataként irunk fel:

Ty =n5xko = (koxq)xko=(ko-ko)q—(ko-q) ko =q—(ko-q) ko
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Az érintGsik és az alapsik metszGegyenesének iranyvektora iy, igy belathato, hogy
az €l elhelyezési szoget T ¢ és iy skalaris szorzatabol szamitjuk:

Tf -io q-io
Kp = arccos =arccos ————— A.21
7] = (ko a) Kol (421

A.2. A MOKODO ELGEOMETRIA

A miik6ds élgeometria a szerszam forgécsolasi folyamataban jelentkezs geometria.
Ennek pontos megallapitasa csak a szerszam és a munkadarab relativ kinematikajanak
pontos ismeretében lehetséges. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a szerszam mind a
munkadarabhoz, mind a szerszamgéphez viszonyitott tajolasa tokéletes, igy a miikods
élgeometriat csak a f6-forgacsolosebesség és az elGtoléasi sebesség vektorok abszolut
értéke és iranya befolyasolja.

A.2.1. A miik6dd koordinata-rendszer bazisvektorai

A miik6d6 koordinata-rendszert, akar a konstruktivat, harom egymésra meréleges
stk hatérozza meg:

— a mikodd alapsik — tartalmazza a kivalasztott élpontot és meréleges a miikods
forgacsolosebesség-vektor tartoegyenesére;

— a mikédd érintdsik vagy €lsik — tartalmazza a forgacsoldél kivalasztott él-
pontjéban az érintévektort és merdleges a miikodés alapsikra;

— a mikédd ortogondlis sik — tartalmazza a kivalasztott élpontot és meréleges
a miikods alapsikra és a mitikods érintsikra.

A mikdds koordinata-rendszer bazisvektorai a koordinata-rendszert alkoté sikok
normalis egységvektorai. Az iranykoszinuszok kiszamitasahoz tekintsiik az abrat,
amely a szerszam tetszéleges M élpontjéba felvett konstruktiv és miik6ds koordinata-
rendszerek bézisvektorait tiinteti fel.

A v, mikods forgacsolasi sebesség a forgacsoloél tetszolegesen valasztott M
pontjaban a vy f6 forgdcsolasi sebesség és a v, el6tolasi sebesség vektordsszege. E
harom sebességvektor a forgacsolasi sikban taldlhato, amelyet a vazlat attekinthet&sé-
gére valo tekintettel nem tiintettiink fel. A v,, irdny-egységvektora, egyben a miik6ds
alapsik normal-egységvektora kg,,. A miik6dé alapsik majdnem minden esetben eltér
a konstruktiv alapsiktol. Kivételt képeznek:

— az lregelés, mivel az elGtolast a fogemeléssel oldjak meg;
— a keresztgyalulés;
— a féstiskéses fogaskerék-lefejtés.

Az utébbi két megmunkalas esetében az el6told mozgas a f6mozgastol el van kiilonitve.

A miikédé érintésik a forgacsoloél M pontbeli 7 érintGjére és a kg, egységvek-
torra épiil. Vildgosan latszik, hogy a miik6ds és a konstruktiv érintésik a 7 tartd-
egyenese mentén metszi egymast. Legyen a mikods érintdsik egységvektora jon,,. A
miikddd ortogonalis sik normal-egységvektora ig,,. Iranyitasat — akar a konstruktiv
koordinata-rendszer esetében— gy hatarozzuk meg, hogy a bazis jobbsodrési legyen.

A bazis-egységvektorok iranykoszinuszait ugyanugy szamitjuk ki, mint a konst-
ruktiv koordindta-rendszer esetén. Ebben az esetben is a szerszamhoz mereven kotott
Ox4yszs koordinata-rendszert hasznaljuk.
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A.8. ABRA. A konstruktiv és a miakods koordindta-rendszerek bdzis-
egységuektorai

A miikéds alapsik normél-egységvektoranak szamitasahoz ismertnek tekintjiik a
vy {6 forgacsolosebesség-vektor és a v, el6tolasi sebességvektor iranyat és abszolit
értékét

Uma VUfax Usx
Vim =V§+Vs= [Uny| = [Vfy | + |VUsy
Umz Vfz Usz

Innen

Umz

[ny2 2 2
Uma + Umy + Uz

Y 1m vmy

va

[2)2 2 2
Uma + vmy + Umz
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A miikodd érint6sik normél-egységvektoranak koordinatait a 7 forgacsoloél-érints-
vektor ismeretében, az (A.5)és (A.7)) képletek alapjan szamitjuk ki:

- 0 —73m Y2m Tx —V3m Ty +72m Tz
kp, 7= | 73m 0 —Vim Ty| = | =7Yim Tz T73m Tz
*'72m PYlm 0 Tz *72m Tx +"Ylm Ty

1
-2 (72m73m7-y7-z +’y3m'71m7-z7—x +’Ylm72m7-z7-y)) 2

Végiil
1 _ ﬂlm
Jm = o xr] o™ T = |Bam (A.23)
mn BSm

A k,, és j,,, ismeretében a miik6ds ortogonéalis sik normal-egységvektorat az (A.8))
képlettel formalisan azonos médon szamitjuk ki:

~ 0 _63m BQ’m Yim 1
im=Jjm km = | B3m 0 —B1im Yom | = | Qiam (A.24)
_BZm 61m 0 Y3m Q3m

Ezzel a miikods koordinata-rendszer bazisat meghatéroztuk a szerszamhoz kotott
koordinéta-rendszerben. A béazis-egységvektorok kozott az alabbi Gsszefiiggés irhatod
fel:

im Q1m  Oom  Q3m is
jm = 51m 62m /BBm js (A25)
km Yim Yom Y3m ks

A.2.2. A miikodds élszogek vektorképletei

A vektormodszer egyik legnagyobb elénye a klasszikus, abrézoloé geometrian ala-
pulé modszerrel szemben abban rejlik, hogy a miik6dé élszogek kifejezései formalisan
azonosak a konstruktiv élszdgek kifejezéseivel. Ez természetes, mivel csak a vizsgalat
helyét képezd koordinata-rendszer fordult el, de a forgacsoldéék elemeinek viszonyitasa
a rendszer sikjaihoz nem valtozott. Ezzel kijelenthets, hogy a konstruktiv élgeomet-
ria képletei formalisan érvényesek maradnak, azzal a kitétellel, hogy a konstruktiv
bézis elemeit a mikéds bazis elemeire kell cserélni. A mikods élgeometriat jellemzé
szogeket a kovetkezSképpen szamitjuk:

— a m(ikods tereldszog (az (A.10)-es képlet alapjan):
k-7
A¢m = — arcsin —-—— A.26
t K] (420
— a m(ikds ortogonalis homlokszog (az (A.13]) képlet alapjan):

: Jm -y
Yom = arcsin

T 1] 2
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a miikods ortogonalis hatszog (az (A.14]) képlet alapjan):

Kin B (A.28)

Qg = arcsin ———
[ng X i

— a m(ikdds ortogonalis forgacsoloék-szog (az (A.15)-0s képlet alapjérﬂ):

Bm = arccos Tym-Tam _ arecos (0, lm) (B x_lm) (A.29)
[T ym| T aml Ny X iy ||[ng X ip,|
— a m(ik6ds normal homlokszog (az (A.18) képlet alapjan):
Ynm = arcsin Dy Jm (A.30)
|
— a m(ik6ds normal hatszog (az (A.19) képlet alapjan):
a’ X ‘m
QU = arcsin Do (7 X Jm) (A.31)
g |||
— a mkods él-elhelyezési szog (az (A.21) képlet alapjan):
K = arccos — 1 m (A.32)

|q_ (km 'q) kml
A.3. A KONSTRUKTIV ES A MUKODO SZERSZAMGEOMETRIA KAPCSOLATA

A.3.1. A transzformacidok matrixai

A vizsgalatot segité harom koordinata-rendszer kozotti transzformaciot a 4x4-es
homogén maéatrixok segitségével irjuk fel.

A mikdds és a szerszam koordinata-rendszer kozotti transzformaciot a konstruk-
tiv koordinata-rendszerbdl a szerszam koordinata-rendszerébe vald dtmenet métrixa-
nak ( képlet) formalis atalakitasaval irjuk fel, agy, hogy a miikods koordinata-
rendszer bazisvektorainak iranykoszinuszait helyettesitjiikk a konstruktiv koordinéta-
rendszert jellemz6 megfelel iranykoszinuszok helyére. A negyedik oszlop valtozatlan
marad, mivel az M origd kozos:

a1m Bim Tim ng)

Msm _ Aom 62771 Y2m ng) (A33)

A3m 53m Y3m  Zs
0 0 0 1

A szerszam rendszerébdl a konstruktiv rendszerre valé attérés Mg, métrixa az
((A.9) matrix inverze:

o g o3 —(Oélng) +Ozzy§M) + Oégng))
Mo, =M — | B B2 Bs (B oyt o) (A.34)
o v —mal™ £yl 42

0 0 0 1

Ha az n, és n, normalvektorokat a miikéds koordinata-rendszerben fejezziik ki, akkor az (A.16))
képlettel szdmoljuk a mikods ékszog értékét
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Az (A.33)) és az (A.34) méatrixok szorzata a konstruktiv és mitikdd6 koordinéata-

rendszerek kozotti tanszformécio matrixa:

-3 3 3
Do ilim Y ®ifim D QYim 0
=1

i=1 i=1

3 3 3
i Qim, i Bim iYim 0
Mo, = Mos My, = ; p ; pif ; By (A.35)
3 3 3
i=1 i=1 i=1
0 0 0 1

A.3.2. A konstruktiv és mikodés szogek kozotti Osszefiiggések
A.3.2.1. A konstruktiv és mitk6dé terel6szog dsszefiiggése. Tekintsiik a konstruktiv
és a mikods terel6szog (A.10) illetve (A.26]) képleteit. Felirhatjuk, hogy

sin\; ko7 || ko-T T

sin Aem, 17| km'T knT T

tehat a terel@szogek szinuszainak hanyadosa a forgacsoloél- érintévektor z-iranyu ko-
ordinatainak hanyadosa.
Ha a 7 koordinatait a szerszamhoz kétott rendszerben ismerjiik, akkor egyszertib-

ben jutunk eredményre, ha a skalarszorzatok kifejtésekor a vektorokat a szerszamhoz

kotott koordinata-rendszerben tekintjiik. Az (A.6]), valamint az (A.25)) figyelembevé-

telével .
sin A¢  MTet 7Tyt 73T

Sin )\tm N YimTx + 72m7—y +73m7—z

(A.36)

A.3.2.2. Az ortogondlis konstruktiv és miik6dd homlokszdg Gsszefiiggése. A hom-

lokszogek Osszefliggését az (A.13)) és (A.27) képletek egybevetésével szamitjuk. Itt is
felirhato, hogy

Sin'VO _ jo.n')’ |n’Y ><i’rTL| (A 37)
Sin'YOm |n’Y ><i0| jm'n'y
Tovabba
i js ks

N, Xig=|Nyg Ny Nyz| =
aq Qg ag
= (Nyy@3 — Ny 02) 0 + (Mg 21 — Ny 3)jo + (Nyz 2 — Ny 1 ) Ko

Jeloljiik Eg-val az n, x iy és Ey,-el az ny X i,, vektorszorzatok abszolut értékét.
Akkor

In, xig| = Eo =((1—0oF) n%x—l— (1—0a3) n?/y—&— (1—0a3) niz—

N

—2 (01 2 Myg Mgy + 23Ty My + a3a1n72n7$))

n, Xin| =En = ((1-03,,) nix +(1—a3,,) n,2yy—|— (1-a3,) niz—

[N

-2 (almQanﬂ/xnﬂ/y + A2m A3m Myy Ty 2 + a3ma1mn'yzn'ym>)
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Ha e két kifejezést az ortogonalis homlokszogek (A.37) Osszefiiggésébe helyette-
sitjiik, a skalarszorzatok kifejtése utan a kovetkezd kifejezést kapjuk:

sin g _ /Bln’yaﬁ +B2n'yy +53n’yz % (A 38)
sin Yom ﬁlmn"/z +ﬁ2mnwy +ﬁ3mnyz EO .

Belathato, hogy a homlokszogek kozotti kapcesolat meglehetésen bonyolult, ha a
képletekben szereplé vektorokat a szerszam koordinata-rendszerében irjuk fel. Egy-
szertibb kifejezést talalhatunk, ha a vektorokat a konstruktiv, vagy — a kifejezéstol
fligg6en — a miikdds koordindta-rendszerben irjuk fel, mivel itt a bazisvektorok alakja
a lehet§ legegyszertibb. Vegyiik észre, hogy a skalarszorzat értéke, illetve a vektorialis
szorzat abszolut értéke fiiggetlen a koordinata-rendszertdl, tehat

Jo Ny = Ty,

Jm Dy = Ty,

ig Jo ko
Ny X190 = |Nyzg  Myye  Myzo| = MyzeJo — Mryz kO
1 0 0
Ny Xim = [Nyz,,  Myy,  Nyze, | = Nyzdm = Nyz, K
1 0 0
N 2 2
[ny x| = /13y, +13,
s 2 2
Ny Xip| = Wy T 152,

Ezekkel a részeredményekkel a homlokszogek Gsszefliggése egyszertibb alakot 6lt:

. 2 2
SN My Vm Tz

- (A.39)
S Yom Ny gy, ng/yo + n'2yzo

Tovabbi elemi atalakitasokkal kapjuk, hogy

2 2
J1+ (””") sinyo = 4/ 1+ (”””) Sin Y (A.40)
Nyyo Nyyom,

Ha a homlokfeliilet normélvektoranak koordinatéit a szerszam koordinata-rend-
szerében akarjuk felirni, akkor az eqrefA-9-kr-transzf matrix inverzének és az ((A.35))
matrixnak forgaté almatrixait alkalmazzuk:

Neyao a1 Qa2 ag Mg
m,]g =Los M), & |nyy | = |B1 B2 B3| |1y (A.41)
n'yzo Y1 Y2 Y3 _n'yz
Nz, A1m  Q2m  A3m Nyg
m,], =Lns 0], € | N4y, | = [Bim  Pom Bsm Ty (A.42)
Nz, Tim  V2m  V3m _n'yz
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Az (A.41)) és (A.42)) alkalmazasaval a konstruktiv és miik6ds homlokszogek ((A.39)

kapcsolata a kovetkezd alakot olti:
2
1+ < Y1 Nyz + Y2 Nyy + V3N 2 ) sin o =
51”796 + 52n'yy + 5377/72

2
Y1imMyz +V2mNyy T V3m Ny 2 ) .
=\/1+ < sin A.43

\/ 61mn'yz +ﬂ2mn"/y+ﬂ3mnwz om ( )

A.3.2.3. A konstruktiv és miikédd ortogonédlis hdtszég Osszefiiggése. Tekintsiik a
konstruktiv és miikods ortogonalis hatszog (A.14)), illetve (A.28)) képleteit. Némi at-
alakitassal felirhatjuk — akar a homlokszogek esetében — a konstruktiv és mikodo
hatszog szinuszanak aranyat:

sin o _ ko -n, [ng Xip,| (A.44)

sinagm  Kmng Do X g

Ha a homlokszogek vizsgalatakor elvégzett szamitasokat megismételjiik, megfi-
gyelvén, hogy a vektorszorzatok abszolat értékeinek kifejezései formélisan azonosak,
a skalarszorzatok esetében pedig a z irdnyt koordindtidk maradnak meg, az (A.44)
egyenlet a kovetkez§ alakra hozhato:

_ /2 2
sin o Nazg \ aym TNz

sinom  Nas,, /néy +n2,
0 0

A szerszam koordinata-rendszerében érvényes vektorkoordinatakat felhasznalo fel-
irdshoz az (A.41) és (A.42) transzforméaciokat az n, normélvektorra alkalmazzuk, és
az ([A.43)) képlethez hasonlo kifejezést nyeriink:

2
1+ (61”0@ +ﬁ2nay +63naz> sin ap =
'71”04:0 +72nay+’)/3naz

2
:\/l + <6lmnax +ﬂ2mnay +63mnaz) sin o, (A.46)

YimNax + T2emNay +V3mNaz

(A.45)

A.3.2.4. A normal konstruktiv és miikédé homlokszdg Osszefiiggése. Tekintsiik a
normél konstruktiv homlokszog (A.18) egyenletének és a normal miikods homlokszog

(A.30) egyenletének hanyadosat:
sin vy, _ n'y'jO |n’y| _ n’Y'jO _ Myyo
S Yrm [ 0y gm Dy im Ty,

(A.47)

Ha a homlokfeliilet norméalvektoranak y iranyt koordinatait a szerszam koordiné-
ta-rendszerében érvényes koordinatak fliggvényében fejezziik ki, az Lgs és L,,s for-
gatomatrixok alkalmazasaval, tgy, ahogy az el6bbiekben is szemléltettiik, akkor a
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normél homlokszdgek kapcsolata a kovetkezd alakban irhato fel:
siny,  Binye + Bangy + Pang.
SINYnm  BimNyz + Bom Ny + B3mMy
A.3.2.5. A normél konstruktiv és mitk6dé héatszog dsszefiiggése. A hatszogek kozotti

kapcsolat az ezeket kifejezs egyenletek egyiittes vizsgalatan alapszik. Tekintsiik az
(A.19) és (A.31]) Osszefiiggéseket, és frjuk fel a hatszogek szinuszénak aranyat:

n, (T xjo)

(A.48)

sina, |ng||7| _ n, - (7 xjo)
S B (b (7% dn)
Inq |||

Tovabba, a vegyesszorzatokban végrehajtott megfelels helycserével

sina,  jo-(naxT)

SN - (Do X T)
A miiveletek elvégzése utan kapjuk, hogy:
sina,  B1 (NayTe —NaxTy) + B2 (NaxTe —NaaT:) + B3 (NaaTy —Nay Te)
Sin Qnm B Bim (nay'rz - nazTy) + Bom (nasz - naxTz) + B3m (namTy - nayTac)

(A.49)

A.4. KOVETKEZTETESEK

A vektorialis képletek alkalmasak a szerszamgeometria optimalizalasat megvalo-
sitd6 matematikai modell felépitésére.

A miik6do élgeometria lehets legjobb kozelitéséhez a legvalosziniibb, vagy a leg-
gyakrabban el6allo f6-forgacsolosebességvektor — elgtoléasi sebességvektor viszonyt (ez-
alatt az abszolut értékek aranyat illetve tartoegyeneseik altal zart szoget értjiik)
vessziik figyelembe.

Felirhatjuk, az el6bbiekben levezetett vektorképletek segitségével, a homlok- il-
letve a hatszog kifejezését, az élgbrbe paramétere szerint, illetve a homlok- valamint
a hatfeliilet jellemz6 geometriai illetve technoloégiai paraméterei szerint. Az optimali-
zélas leggyakrabban el6fordulé célfiiggvényei a kijelolt homlok- illetve hatszogértéktsl
valo négyzetes eltérésosszeg-fliggvény minimalizalasabol adodik.

A modell megoldasabol kévetkeznek a homlok- illetve a hatfeliilet optiméalis beal-
litasi paraméterei.
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Cylindrical Gear Cutting Tools

English Abstract and Table of Contents

Gear manufacturing — including all its beauty and difficulty — stays as a remarkable part
of the engineering sciences through its polemic- provocative, development-starting attitude.
Automotive industry, mining, hard machinery energetics and many other domains of eco-
nomic activity — due to the hard working conditions — continuously present real demands
for gears while other solutions are hardly imaginable and may be implemented (only) thro-
ugh considerable financial investment. In such circumstances, gear theory and manufacturing
technology are involved in a permanent evolution. New materials, technologies and improved
machine infrastructures invoke new conditions that challenge the gear and manufacturing
science — domains that are often considered as classics and pretty closed nowadays. When
analyzing the evolution of gear cutting tools in the past quarter century, the evidence of a
multilayered development becomes incontestable, marking the directions of tool materials,
tool constructions and cutting geometry.

The goal of the present book is to synthesize the cylindrical gear cutting tools emp-
hasizing constructive and geometrical characteristics through proper mathematical models.
These models are appropriate but not exclusive: their analysis can lead to discussions and
new models. As a consequence, I recommend this not only for the students of manufacturing
sciences but also for researchers and PhD students.

The book is structured on five chapters and an appendix.

The first chapter deals with a systematic presentation of cutting tool materials with
special consideration of the accelerated development of material sciences. Here, physical and
mechanical properties are presented in connection with the possible cases of application.

Chapter two presents the copying tools. The mathematical models of constructive ele-
ments and geometry are explicitly described and discussed. They are completed by the
mathematical models of the newest constructions that use inserts with linear cutting edges.
This last solution leads to further discussions regarding the classification of this cutting tool.
Considering the working principle, it is a copying tool, but despite of this, it realizes the
involute profile as the envelope of the hyperbolic traces of the edge in the radial plane of the
cut gear.

Chapter three presents the classical generating tools: Max Maag’s planing comb, Fellow’s
cutter, gear hob and skiving cutter. The geometry of the tools mentioned before is discussed
using an exact mathematical model based on vector calculus. The classical diagram-based
dimensioning procedures are completely replaced by exact mathematical formulae and proce-
dures. The elaborated geometrical models can be easily used for optimization of the discussed
tool.

The fourth chapter presents a special case of cylindrical gears with curved teeth. The
solution is one original, synthesizing the results of the personal research of the author. The
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proposed gear is based on a mathematical solution that completely differs from the well-
known Novikov-Wildhaber gear geometry. Here, the toothline is derived from an Archime-
dean spiral. Its robustness is supported by all advantages of involute geometry and the
corresponding manufacturing technology and completed by simple gearing patch localizing
techniques. The mathematical modeling of reciprocate meshing surfaces have led to a comp-
letely new concept: the double meshing theory. This differs essentially from the classical,
one or two parameter meshing model. Thereinafter chapter deals with the construction of
the milling head, the geometry and the relieving possibilities of the inserts, considering the
aspects of the profile constancy.

The last chapter presents the gear finishing tools, with special consideration of the gear
shaving process and the shaving disk.

Appendix A describes the general vectorial computing method of the constructive and
functional geometry. All cutting angle repartition functions and their graphical representa-
tions in the chapters before were realized through the particularization of this and computed
in Mathcad environment.

I will use this opportunity to thank the Hungarian Government for helping my personal
research described in chapter four, through the "‘John von Neumann"’ fellowship prize.

Last but not least, I would like to express warm thanks to Professor Dénes Hollanda for
the careful proofreading, the appropriate remarks that contributed to a substantial increase
of the quality of the present work. Finally, I would like to express my hope that I stirred the
interest of the reader for the wonderful world of gear manufacturing, gear cutting tools and
vectorial geometry.
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Zerspanungswerkzeuge fiir Zylindrische Zahnrader

Deutsches Vorwort und Inhaltsverzeichnis

Zahnradfertigung, mit aller ihrer Schonheit und deren begleitenden Schwierigkeiten,
bleibt ein ausgesprochenes Element der Maschinenbauwissenschaften. Es ist ohne Zweifel
unersetzlich im Rahmen der Schwermaschinenbauindustrie, Bergbau, Energetik, Fahrzeug-
industrie und auch mehreren Platzen der Wirtschaft, wo auch die Funktionnierungsbedingun-
gen aufergewohnlich hart sind, und von Zahnradantrieb verschiedene technischen Lésungen
schwer vorstellbar sind.

Unter den oben geschriebenen Bedingungen bleibt die Entwicklung der Zahnradgetriebe
und Zahnradfertigung immer erforderlich. Die beschleunigte Entwicklung der Materialwis-
senschaften, der Fertigungstechnologien und der Fertigungsinfrastruktur erméglichten neuen
Zahnradgetrieben zum Leben kommen. Diese brauchen aber ohne Zweifel verbesserte Ferti-
gungsumstande, die nur durch die Genauigkeit der Werkzeugmaschinen und der Werkzeuge
erzeugbar werden. In diesem Umstand ist die Qualitiat des Werkzeugs gar nicht vernachléas-
sigbar. Einige Folgen der Werkzeugentwicklung in dem letzten Vierteljahrhundert fiihren zu
den Anerkennung, daf hier Werkstoff-, Aufbau- und Geometrieverbesserungen verwirklicht
sind.

Das Hauptziel dieses Buchs ist die Zusammenfassung, Analyse und geometrische Mo-
dellierung der Zerspanungswerkzeugen fiir Zylindrische Zahnrader. Die ausgerichteten geo-
metrischen Modelle sind zutreffend, aber nicht exklusiv: sie ermoglichen weiteren Forschun-
gen und starten immer neue Debatten. Demnach, empfehle ich dieses Buch nicht nur den
Maschinenbauwissenschaften studierenden Hochschiilern, sondern auch den Konstrukteuren,
Forschern und Doktoranden.

Das Buch ist in fiinf Kapitel und einem Appendix unterteilt.

Der erste Kapitel erzielt sich die heutigen Zerspannungswerkzeugstoffe in einem System
zusammenfassen. Die angefiihrten Werkzeugstoffe sind auch in geschichtlicher Reihe ange-
ordnet, und durch die mechanischen und physischen Eigenschaften, Mikro- und Nanotextur,
und die vermutliche Anwendungen charakterisiert.

Der zweite Kapitel zeigt eine komplette geometrische Analyse der kopierenden Verzah-
nungswerkzeugen auf. Neben der genauen Berechnung der konstruktiven und geometrisc-
hen Parameter der Modulscheiben- und Modulfingerfraser, wird die auf der Theorie der
beiderseits-einhiillenden Oberflichen aufgebauten Profilberechnende analytische Erfahrung
tiefergehend dargestellt. Neben diesen, wird die neue, mit geradschneidkantigen Wendesch-
neidplatten versehenen Konstruktion von konstruktiver und geometrischer Sichtpunkt in
Tiefe analysiert.

Der dritte Kapitel prasentiert die klassischen ableitenden Zerspanungswerkzeuge: der
Hobelkamm, der Schneidrad, der Wilzfrzéser und der Schilrad. Die konstruktive Mafse, die
richtigen Profilformen und Schneidkentengeometrien sind durch mathematische Modellen er-
zeugt. Die klassischen Darstellungen durch Diagrammen sind durch Berechnungserfahrungen
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besetzt. Diese Modelle erméglichen die Optimisierung verschiedener Elementen der Werkze-
uge, mit dem klaren Ziel den Profilfehler und spanabhebender Geometrie zu verbessern.

Der vierte Kapitel stellt der Aufmerksamkeit der Leser einen neuen Zylindrischen Zahn-
radaufbau vor, das das Ergebnis der eigenen Forschungen des Autors ausdriickt. Der Flan-
kenkontakt entsteht zwischen eine gewdlbte und eine hohlrunde Oberfliche durch die Einfiih-
rung einer gekriimmten Zahnlinie, die von einer Archimedischen Spirale abgeleitet ist. Die
neue Verzahnung vereinigt die Vorteile der klassischen Evolventenverzahnung mit der Mog-
lichkeit der Kontakterzeugung zwischen Tragflichen mit gegenseitigen Kriimmungen, und
zeigt dadurch eine viel verbesserte Tragfahigkeit auf. Der Kontakt zwischen der ableitenden
Oberflachen bildete Fldachenschar und die resultierende einhiillende Flankenoberfléche ist nur
durch die Einfiihrung einer neuen Theorie mdglich: die Theorie der Doppeleinhiillung. Es ist
zu bemerken, dafs diese von der zweiparameterische Einhiillung wesentlich verschieden ist.
Weiter sind die Berechnungen der Frasekopf, der Geometrie und die Hinterschliffmoglichke-
iten der Einsatzmeifieln dargestellt.

Der fiinfte Kapitel fasst die Schlichtwerkzeuge fiir Zylindrische Zahnriader zusammen.
Hier sind der Schabrad, der Schabschnecke und der Schilwilzfréiser analysiert. Die wirkende
Geometrie, und die Aufbauvarianten sind fiir alle Werkzeuge aufgezahlt. Ein wichtiger Teil
des Kapitels ist mit Schleifwerkzeugen besetzt. Neben dem Prinzip der Schleiferfahrung,
werden die konstruktive Mafe und die Berechnungen fiir jede beriihmte Variante (Maag,
Niles und Reishauer) présentiert.

Der Appendix faftt die vektorische Berechnungserfahrung der konstruktive und wirkende
Schneidkantengeometrie um. Die in dem vorherigen Kapitel befindlichen Verteilungen der
Span- und Freiwinkeln waren mit Hilfe der obergenannten Erfahrung im Mathcad Umgebung
berechnet.

Schliefslich, m&chte ich meinen herzlichen Dank und Erkenntlichkeit an der Ungarischen
Staatsregierung ausdriicken fiir die Unterstiitzung meiner Forschungen durch der ,JJohn von
Neumann” Stipendium.

Auflerdem, md&chte ich innig Herrn Professor Dénes Hollanda danken fiir das vorsor-
gliche Lektorieren, fiir die zu der Form und dem Inhalt angebundenen Bemerkungen und
Vorschldagen, die alle zur wesentlichen Verbesserung des Buchs zugefiihrt haben.

Als Schlusswort, hoffe ich daf der Inhalt des Buchs die Interesse der Leser fiir Zahnrad-
fertigung, Verzahnungswerkzeuge, und Vektorgeometrie wirklich erwecken kann.
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Scule pentru danturarea rotilor dintate cilindrice

Rezumat si cuprins in limba romana

Fabricatia rotilor dintate — cu eleganta ei deosebitid si toate dificultitile ce o insotesc
— raméane fard indoiald un pol marcant al gtiintelor ingineregti, prin caracterul ei provoca-
tiv, declangator de polemici ce poartd germenii progresului tehnic si stiintific. in industria de
automobile, miniera, energetica, i in nenumairate alte arii de activitate economicd, unde con-
ditiile de functionare sunt nu tocmai comode, greu i mai ales cu multa investitie financiara
pot fi imaginate solutii ce ar elimina clasicele si robustele angrenaje. in asemenea circum-
stante, evolutia teoriei angrenarii si a tehnologiei de fabricatie a rotilor dintate raméane o
necesitate de necontestat Evolutia ingineriei gi gtiintei materialelor, a tehnologiilor gi a inf-
rastructurilor de fabricatie formuleazi mereu cerinte noi, ceea ce face ca gtiinta angrenajelor
— aparent incheiata ca evolutie — si fie continuu provocata, iar solutiile nu se lasd prea mult
agteptate. Angrenajele concepute gi testate in laborator prind viatd in urma tehnologiei, iar
succesul acesteia este asigurata de calitatea coreespunzitoare a masginilor-unelte si a sculelor
de danturare. Examinand dezvoltarea acestora in ultimul sfert de veac, constatidm existenta
unei evolutii simultane a materialelor, a solutiilor constructive gi a geometriei sculelor de
danturare.

Scopul cartii de fati este aceea de a inmanunchia sculele de danturare ale rotilor dintate
cilindrice, cu accent deosebit asupra detalierii modelelor matematice ale elementelor con-
structive si geometrice. Despre modelele matematice ingiruite trebuie mentionat faptul ca
desi corecte, nu sunt exclusive: mai degraba le consider declangatoare de dezbateri, inspre
gasirea gi a altor solutii. in acest sens, recomand aceastd lucrare cu incredere nu numai
studentilor de la tehnologia constructiilor de masini gi mecatronici, ci gi cercetitorilor si
doctoranzilor.

Lucrarea este structurata pe cinci capitole si o anexa.

Capitolul intai trece in revista toate materialele de scule agchietoare, marcand indeosebi
caracteristicile fizico-mecanice ale acestora, domeniile de utilizare, cu accent deosebit asupra
evolutiei dupa anii ’90. ,7cm Capitolul doi analizeaza sculele de danturare prin copiere.
Modelele de calcul ale solutiilor clasice sunt prezentate aici cu amanuntime. in completare
sunt adaugate si modelele de calcul ale noilor solutii de freze-disc modul, cu placute avand
taisul rectiliniu. Clasificarea noului sistem este dificil: acesta poate fi considerat atat scula
de copiere, cat si generatoare, realizdd arcul de evolventd ca si infigurdtoarea arcelor de
hiperbola ldsate in urma de tdisul agchietor in planul radial al danturii generate.

Capitolul trei prezinta sculele de danturare clasice, care lucreaza prin generare: cutitele-
pieptene, cutitele-roatd, frezele-melc si rotile de cojire. Geometria acestora este prezentata si
discutata in baza metodei vectoriale, fard aproximéari. Metodele de determinare a diferitelor
marimi, bazatd pe diagrame, aici sunt inlocuite prin relatii analitice. Modelele geometrice
elaborate faciliteaza proiectarea optimala a sculelor.

Capitolul patru prezintd sculele de danturare ale rotilor dintate cilindrice cu danturad
curbd. Angrenajul in cauzd nu este binecunoscuta solutie Novikov-Wildhaber, ci angrenajul
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cu danturd curba in arc de spirald arhimedica, rezultat al cercetarilor proprii. Robustetea
acestei solutii o vad in faptul cd acesta preia toate avantajele danturii gi tehnologiei de
danturare evolventice, la care se adauga simplitatea si eficienta cu care se poate realiza pata
de contact. Capitolul prezinta si particularitatile geometrice ale infagurarii, care au putut fi
rezolvate prin implementarea unui nou model, concretizat in baza teoriei infagurarii duble
— deasemenea o dezvoltare proprie. Aceasta diferd esential de modelul infasurarii mono-,
respectiv biparametrice. in continuare se prezintd constructia capului de frezat, constructia,
geometria gi posibilititile de detalonare ale cutitelor, precum si analiza constantei profilului.

Capitolul cinci sistematizeazi sculele de finisare ale danturilor cilindrice, cu accent de-
osebit asupa severului-disc.

Cartea se incheie prinr-o anexa, in care se prezintd modelul de calcul vectorial generalizat
al geometriei constructive si functionale a sculei agchietoare. Trebuie mentionat faptul ci
graficele de repartitie ale geometriei, prezentate in capitolele precedente, au fost calculate
prin particularizarea modelului de calcul prezentat in anexa, in mediul Mathcad.

Tin s& multumesc pe aceastd cale Guvernului Maghiar pentru sprijinul acordat cercetarii
desfagurate, fundamentatoare a rezultatelor prezentate in capitolul patru, prin bursa de
cercetare ,John von Neumann”.

Nu in ultimul rand, doresc s& multumesc din toatd inima domnului profesor universitar
Dionisie Hollanda, pentru lecturarea minutioasd a lucrarii, pentru sugestiile i observatiile
facute, in baza carora calitatea prezentarii a putut fi considerabil imbun&tatita .

In final, imi exprim speranta ci prin parcurgerea acestei lucrdri, am reusit si atrag
Cititorul in lumea minunata a modelarii angrenajelor, a geometriei gi a sculelor de danturare.
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