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Bevezetés

Az alabbi munkaban egy lefejtd eljarassal késziilt, evolvens, egyenes fogazatu, hengeres
fogaskerék fogalakjdnak matematikai leirasaval foglalkozom. A vizsgéalatok soran Maag
eljarassal valo megmunkalast feltételezek. Ezen valasztas célszertisege szamos szempont
alapjan megmutatkozik. Ezek kozil a legfontosabbak a viszonylag egyszerli
szerszamgeometria és a lefejtés viszonylag kdnnyen leirhaté mozgasviszonyai. Természetesen
az eltérd lefejté eljarasok eltéré fogalakokat eredményeznek, azonban ennek a munkanak a
keretében nem all médunkban a bonyolultabb geometriakhoz tartozé leképezési eljarasokkal
foglalkozni. Vizsgalataim elején ki fogok térni a legfontosabb matematikai megoldasokra,
amelyek hasznalata nélkilozhetetlen a szamitasok soran. Ezenkivil attekintem a Maag eljaras
legfontosabb jellemzo6it, valamint a fésiis kés kiillonb6zé metszetiben megfigyelhetd
alapprofiljait és azok geometriai paramétereit is. Az elézetes megéllapitasok utan elvégezem
az egyes fogprofilszakaszok szarmaztatasat, majd pedig ezekbdl kialakitom a tényleges
profilalakot. Vizsgalataim a fogazas soran el6forduld interferenciakra, tovabba az ezekhez
tartozo hatérfeltételekre is ki fognak terjedni. Az eredmények segitsegével egy Excel tablat is
készitettem, amely Maag eljaras esetén tetszOleges paraméterek esetén képes az evolvens,
egyenes fogazatu fogaskerék fogalakjanak modellezésére. Ezek az eredmények fontos
kiindulési pontjai a fogaskerekek szilardsagi méretezésének, amellyel a kozeljovében

foglalkozni szeretnék.



Jelmagyarazat

Latin kisbetiik
¢ fejmagassag tényezo
d szerszam kozepvonalanak és egyenes profilszakaszanak fejvonal feldli

hatarpontjanak tavolsaga

e osztokori fogarok vastagsag

hy fejmagassagtényezd

m modul

la fejkor sugara

Iy alapkor sugara

ry tetszOleges sugar

r fogazott kerék osztokori sugara

I szerszam élének lekerekitési sugara

S o0sztokori normalmetszeti fogvastagsag

St osztokori homlokmetszeti fogvastagsag

Sy tetszOleges kori fogvastagsag

So szerszam 0sztokori fogvastagsaga

X profileltolési-tényez6

z fogszam

Latin nagybetiik

A fejkor és a hasznalhato profilszakasz k6zos pontja
F labkor tetszbleges pontja

G szerszdm egyenes oldalszakaszanak és éllekerekitésének hatarpontja
J korevolvens tetszOleges pontja

K, fogtégdrbe és labkor kozos pontja

K, fogtégorbe és hasznalhato profilszakasz k6zos pontja

N evoluta tetszdleges pontja



Gorog kisbetiik

x tetszOleges profilszog

<, fejkori profilszdg

oC; alapprofilszog

o homlok-alapprofilszdg

B fogferdeségi szog

o elfordulasi sz0g koordinata transzformacio esetén
1) elfordulasi sz6g gorbeszarmaztatas esetén

® szOgsebesség



1. Matematikai alapok

Mielétt elkezdenénk a fogprofil matematikai leirasat célszerli attekinteniink a geometriai
leképezésnél hasznalt fontosabb formulakat. Igy az alkalmazott gondolatmenet illetve
megoldasok konnyebben attekinthetokké valnak. Az ebben a fejezetben targyalt
transzformacios modszer tobbek kdzott nélkildzhetetlen lesz a fogtégorbe meghatarozasanal
illetve a profilszakaszok relativ helyzetének megadasanal is. Igy a késSbbiekben tobbszor is

alkalmazni fogjuk ezt az eljarast.

1.1. Koordinata rendszerek kdzotti transzformacio

Az elkOvetkez6 szamitasok soran tObbszor is szikséglink lesz a koordinata
transzforméaciokra, vagyis hogy ugyanazt a gorbét tobb el6re definialt koordinata-rendszerben
is megadhassuk vagy esetleg tetsz6legesen mozgathassuk. Ez az eljards egy adott gorbéhez
tartozod burkologorbe eldallitasanal is alkalmazhatd. Az utdbbival a fogtégorbe leirdsanal
részletesen is megismerkedlnk. Vizsgalataink sordn mi csak kétdimenzios esettel fogunk
talalkozni, ezért a tovabbiakban most is erre a tipusra fektetjik a hangsulyt. A targyalt
formulak azonban konnyedén kiterjesztheték a haromdimenzios esetre is. A Kkiterjesztés
modjara a fejezet végén roviden majd Kitérink.

Y
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1.1. dbra; Koordinata transzformacio



A konnyl kezelhet6ségb6l adodoan két koordinata-rendszer kapcsolatat matrixos alakban
szoktuk megadni. Vegyilk szemigyre az 1.1. abrat. Lathaté hogy a két rendszer kdzotti
kapcsolat csupan a kozépponti szogelfordulas mértekével leirhatd. Tehat a transzforméacio egy
2x2-es matrixban foglalhaté 0ssze. A tovabbiakban a kovetkez6 jelolést fogjuk hasznalni. Az
Mi, alak azt a matrixot jeloli, amely az 2-es koordinata-rendszerb6l a 1-esbe valo attéreést

szolgalja. Ennek fényében az M, az (1.1.) 6sszefliggésnek megfelelen all eld.

coso sino
—sino coso

My, = | | a1y

A két koordinata rendszer kozotti kapesolatot igy egyértelmiien definialtuk, vagyis a két

koordinata rendszer egymasba egyértelmiien attranszformalhato. A transzformacios miivelet

“ sz

[;C’ﬂ - [—C:isnaa si)r;fr] [;Z] (1.2.)

Azonban megvaltozik a helyzet, ha a koordinata rendszerek origdja nem esik egybe. Ekkor
ugyanis a matrixba be kell épiteniink a két koordinata-rendszer kezdépontjai kdzott fennalld
viszony mérdszamait. Masképpen meg kell adnunk a két pont egymashoz képesti koordinata
tengelyeken mért tavolsagat. Ennek kovetkeztében a transzforméacids matrix az (1.3.) alakot
olti.

coso sinoc A
—sino coso B

My, = [ ] (1.3.)

Latszik, hogy a matrix jelenlegi alakjaval az (1.2.) formula nem hasznalhat6, mivel a
transzforméacios matrix oszlopainak szdma nem egyezik meg a vele szorzando vektor sorainak
szdméval. Ezt a problémat homogén koordinatak el6allitdsadval fogjuk megsziintetni. Az (j
koordinatak eldallitasat az (1.4.) egyenletek szemléltetik. Lathato, hogy a régi paramétereket

egy tetszoleges konstanssal szorozzuk, igy kapva meg a homogén tagokat.

x*=lx; y'=10y (14.)



Az | paraméter ertékét célszertien 1-nek vesszlk, igy a masik koordinatarendszerbe valo
attérés utan nem kell foglalkozni a koordinatdk visszaszamolasaval. A mar homogén

koordinatakat tartalmazo (1.5.) métrix lathatéan mar alkalmas a miiveletek elvégzéséhez.

cosp, sing, A
—singp, cos¢@, B
0 0 1

My, = (1.5.)

Természetesen a transzformacio elvégzéséhez az transzforméland6 vektort is homogeén

koordinatakkal kell felirni. A miivelet pedig az (1.6.) egyenletnek megfeleléen végezhetd el.

-

Az elézéekben meghataroztuk a 2-es rendszerbdl az 1-esbe vald attéréshez szilkséges

cos@, singp, A
—sin¢, cosg, B

X2
[)’2] (1.6.)
0 0 1

l

matrixot. Azonban a késdbbiekben talalkozni fogunk olyan esettel is, amikor éppen a az M,

matrix My; reciprokmatrixara van sziikség. Ezt a métrixot az el6z6 elballitasanak analogiajara

koénnyedén megkaphatjuk. Homogén alakjara végul pedig az (1.7.) 6sszefliggest nyerjuk.

cos@p, —singp, —A
M,, = |singp, cos@, —B| (1.7.)
0 0 1

A fejezet elején sz volt rdla, hogy réviden ki fogunk térni a haromdimenzios tipus
targyalasara. Ez az eset is hasonldan kezelheté csak ebben az esetben nem 3x3-mas, hanem
4x4-es matrixszal dolgozunk. Csupan szem el6tt kell tartanunk, hogy a transzformacios
matrix azon elemei, amelyek a koordinata-rendszerek kdzotti elforgatast irjak le, masképpen
az utolso sor és oszlop elhagyasaval megmarado elemek, nem masok mint az Uj és az eredeti

rendszer tengelyei altal bezart sz6gek koszinuszai.

cos(xy,x1) cos(xy,y,) —A

My = |cos(y, 1) cos(vz,y1) —B| (18.)
0 0 1



2. Maag eljaras

Ebben a fejezetben evolvens fogazatu fogaskerekek féstis késsel torténé fogazasanak
geometriai vizsgalataval fogunk foglalkozni. Ugyanis a késobbi fejezetekben ezt az eljarast
fogjuk valasztani a fogazat eldallitdsdhoz. Ez a megmunkalési forma a legegyszeriibben egy
egyenes profilszakaszokkal rendelkezd fogaslécnek egy adott koron valo legorditéseként
irhat6 le. Ebb6l adodéan mind a szerszamprofil, mind a munkadarab és a szerszam relativ
mozgasa viszonylag egyszerlinek tekintheté. Ehhez a fogazasi tipushoz viszonylag bonyolult
berendezésre van sziikség. Emellett pedig a modszer nem is tekinthetdé talzottan
termelékenynek. Azonban a szerszamgeometria egyszeriien megadhato, pontossaga konnyen
ellendrizhetd. Ennek kovetkeztében az eldallitott fogazat pontossaga a lefejtd eljarasok

alaptipusai kozott a legjobbnak mondhato.

2.1. Alapprofilok

A szerszam alapprofiljat a fogazat alapprofilja hatarozza meg. Az utdbbinak a
fogazaselméletben azt a profilt tekintjiik, amelynek egyenkdzli lineédris kiosztasa esetén
elbéallnak az eredeti profilok kapcsolodasbeli burkoldgorbéi. Masképpen fogalmazva a fogazat
alapprofilja egy olyan fogasléc, amely képes kapcsolddni a vizsgélt kerékkel. A szerszam
alapprofilt minden esetben a kés normalmetszetében értelmezzilk. Ebbdl adéddan a szerszam
alapprofil mind egyenes mind pedig ferde fogazatl esetben megegyezik. A fogazat
alapprofiljanak labvonala a szerszam alapprofiljaval valé egymasba helyezéskor minden
esetben megegyezik annak fejvonalaval. Azonban a szerszamprofil labvonala az esetek
tobbségében nem egyezik meg a fogazat alapprofiljanak fejvonalaval. Az egybeesés csak
nagyon kis modulok esetén jon létre. Ebben az esetben a szerszam nem csak a fogaskerék
labkorét és a fogak oldalsé profiljait, hanem a fejkort is létrehozza. Vagyis zart profill
szerszamrol beszélhetiink. A fogazdszerszdm masik nevezetes metszetét, a lefejté alapprofilt a
szerszam alapprofilnoz hasonléan szarmaztatjuk. Azzal a kilénbséggel, hogy ezt az
alapprofilt a kés homlokmetszetében értelmezzilk. Tehat mig egyenes fogazat esetén a két
alapprofil egybeesik, addig ferde fogazat esetén eltérhetnek egymastol. Ferde fogazatot Maag
eljarassal két féleképpen alakithatunk ki. Az elsé esetben az egyenes fogli fésiis kést a
fogferdeségi szognek megfelel6en beallitott 16ketfejbe a forgacsold fémozgasra merdlegesen
fogjak be. A masik megoldas, hogy a foghajlasszognek megfeleld kést fognak a ferdére

allitott 16ketfejbe, Ggy hogy a szerszam hossziranya a fogazandd kerék homloksikjaba essen.



Ebben az esetben a szerszdm homlokosztasa megegyezik a fogaskerék homlokosztasaval, mig
magassaga megegyezik a fogaskerék alapprofiljaéval. A féstis kés homlok-alapprofilszoge és
osztokori homlokvastagsaga a (2.1.) és (2.2.) egyenletek alapjan hatarozhat6 meg.

Sn

= o (2112
tan o¢;,= t::g;i 2.2 [2]

A tovabbiakban egyszeriisitési okokbol csak egyenes fogazati fogaskerekekkel
foglalkozunk.

2.2. Szerszam geometria

A késébbi szamitasok gyakorlatban valé alkalmazédsadhoz elengedhetetlen a hasznalt
szerszam geometriai paramétereinek pontos ismerete. llletve olyan Osszefliggések megléte,
amelyek segitségével egy tetszdleges paraméterekkel rendelkezd fogaskerékhez tartozo
lefejtészerszam, a mi esetinkben Maag tipusl, geometriai viszonyai megadhatok. A
fogazdszerszam azon paramétereivel, amelyek a megmunkalas soran a megfelel6 mechanikai
és termikus viszonyok biztositdsdhoz sziikségesek, nem foglalkozunk. Masképpen
fogalmazva figyelmen kivil hagyjuk a szerszam élgeometrigjat. Hiszen a burkoldgorbe
el6allitasahoz csak a szerszam normalmetszetének geometridja szikséges. Ezeknek a
paramétereknek a meghatarozasa egyszeriien elvégezhetd. Szamitasaink kezdetén tételezziik
fel, hogy az eldallitani kivant fogaskerék adatai ismertek. A Maag tipusu szerszdm alapprofilt

a 2.1. dbra mutatja.

|
Szerszam-
kozepvonal

2.1. &bra: Maag tipusu lefejtészerszam alapprofilja [2]



A szerszamnak a fogazads soran a gyartott fogaskerék osztokoren vett fogvastagsaga
megegyezik a fogaskerék osztokori fogarokszélességével. Ennek a meghatarozasnak fontos

szerepe lesz a fogprofilt alkotd gorbek egymashoz illesztésében.
=e=2 LT 2 2.3
So=e = r[E(E+ xtanocl-)] (2.3.)

A szerszam alapprofilszoge természetesen megegyezik a fogaskerék alapprofilszogével.
Oci= 20

A kovetkez6 fontos paraméter a szerszam oldalsé egyenes profilszakaszanak a szerszam
gordiildvonalatol mért magassaga. Vizsgaljuk meg eldszor a nem lekerekitett szerszdm esetét.
Ekkor a fésliskés fogfejmagassiga megegyezik egyenes profilszakaszanak magassagi

méretével, valamint a fogazott kerék lAbmagassagaval.
d=hym+c'm-—xm (2.4.)
Ha azonban a szerszdm elé lekerekitett ez az érték csokkeni fog. A G hatérpont és a

szerszam fejvonala kozti tavolsadg pontosan megegyezik a fogaskerék labhézagaval. Ezt

figyelembe véve jutunk el a (2.5.) egyenlethez.

d=h,m—xm(2.5.)

Pfo _
\\
W T~
=
_| | Pfosinai

(1-sinai )

*x=

Q

2.2. dbra: Maag tipusu szerszam éllekerekitésének geometriaja

Hasonld elgondoléssal allapithatjuk meg lekerekitési sugar egységnyi modulra

vonatkoztatott értékét.

*

C
Pro= T snw, (2.6.) [2]
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3. Fogprofil geometriai szakaszai

Ebben a fejezetben a fogprofil szakaszainak szarmaztatdsdval, matematikai leirasaval
fogunk foglalkozni. Az igy nyert a gorbék relativ helyzetének meghatarozasarol a késobbi
fejezetekben lesz sz6. Egy lefejt6 eljarassal 1étrehozott fogprofil négy nevezetes szakaszra
oszthatd. A fogprofilt felilrdl a fejkor, alulrol pedig a 14bkor hatérolja. Az A-K; szakasz a
hasznalhaté fogprofil, ami a mi esetlinkben egy korevolvenst ir le. Ez a szakasz vesz részt a
mozgas atvitelében. Az K,-K; szakasz az ugynevezett fogtégorbe, ami az evolvens profilt koti
Ossze a labkorrel. A profil ezen szakasza a lefejté eljaras jarulékos gorbéjének is tekinthetd.
Azonban vizsgalata a szilardsdgi méretezések szempontjabdl kiemelkedden fontos lehet.
Valamint alametszés esetén a fogtdgorbe az, amely belemetsz az evolvens profilszakaszba igy
lerdviditve a hasznélhato profilszakaszt. A labkor és az alapkor meghatarozasa egyszert,
elemi szamitasokkal torténik, ezért ezekkel kilon nem foglalkozunk. Vizsgalataink soran a
kdrevolvens és a fogtégorbe szarmaztatasat, matematikai leirasat, valamint a két gorbe relativ

helyzetének pontos meghatarozasat fogjuk targyalni.

3.1. &bra: Fogprofil szakaszai

3.1. Korevolvens szarmaztatasa és matematikai leirasa

A korevolvens fogazat alkalmazasanak lehetdségét Euler vetette fel a 18. szazadban. Az
evolvens profilt, azonos modullal és alapprofilszoggel rendelkez6 hajtas azonban csak a 19.
szazadban szlletett meg. Megalkotdéja Willis a kapcsolédasi alaptétel névadoja. A
korevolvens fogazat elterjedését szamos elonnyel magyarazhatjuk. A szerszam alapprofil
egyszerti, jol ellendrizhetd. EbbOl adoddan az eldallitott fogazat megfeleld pontossagat
egyszerlibb elérni. Egy fontos eldnye tovabba, hogy ez a profiltipus nem érzékeny a

11



tengelytavvaltozasra, illetve bizonyos mértékii valtoztatast anélkiil hajthatunk végre, hogy a
hajtds kinematikai viszonyai megvaltoznanak. Emellett lehetdség van profileltolasos
fogazatok létrehozaséara is. Evolvens profilu kerekek alkalmazasa esetén a kapcsolddd
fogprofilok elmozdulasi viszonyai is kedvezéek. Ugyanis a profilok egymason vald
legordiilése mellett fellépd relativ csuszas viszonylag kis mértékii. Tovabbi nagy elényiik,
hogy barmely evolvens fogazati fogazott elem, ha az alapvetd geometriai feltételek
teljestilnek, barmely masik evolvens fogazati elemmel képes kapcsolddni, amennyiben
azonos modullal rendelkeznek.

Korevolvensnek nevezzik azt a gorbét, amely kor alak( evolutadval rendelkezik. Az
evoluta nem mas, mint az adott gorbe gorbuleti kézéppontjainak mértani helye. Masképpen
fogalmazva evolutanak nevezzilk azt a gorbét, amelynek a vizsgalt gorbe profilmerdlegesei
minden esetben érint6i. Ez az allitds magaban hordozza az evoluta egyik leképezési modjat.
Vagyis hogy az evoluta eléallithaté az alapgorbe profilmerdlegeseinek borkuldgorbéjeként.
Hengeres fogaskerekek esetén az evolutat alapkdrnek nevezzuk.

Evolvens

N
NS

3.2. dbra: Evoluta szarmaztatasa

Az alapkort felhasznalva, valamint megforditva az eldzdekben ismertetett leképezési
eljarast az evolvens konnyen kifejezhetové valik. Alakja a legkdnnyebben polér-
koordinatakkal adhat6 meg.

Ty = (3.1.)

12
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3.3.4bra: Korevolvens polar-koordinatas szarmaztatasa

Az o szOg értéke a (3.2.) Osszefliggés szerint valtozik. Tovabba minden esetben teljesil a
(3.3.) egyenl6ség.

7
= arctan (b—(p> (3.2.)

Tp

@ =x+inv« (3.3.)

L

3.4. abra: Evolvens alaptipusai

Profileltolas esetén azonban a gorbe egyenlete megvaltozik. Vegyik szemiigyre a 3.4.
abrat. Az alap esetbeli kozonséges korevolvens pozitiv profileltolasanak esetén

13



megfigyelhetd, hogy a 1étrehozott gorbe alakjanak megvaltozasa mellett nem nyulik le az
alapkorig. Mig a szerszdmot az evolutdhoz kozelitve egy hurkolt evolvenst kapunk. Ezek
egyenletét a (3.4.) és (3.5.) Osszefliggések irjak le, amelyekben kettds el6jel esetén a felsé a
nyujtott, az alsé pedig a hurkolt evolvensre vonatkozik.

T, T x
= 3.4.
= Cos x (3.4
T
o= arctan( b% ) (3.5.)
p, T X

A fogprofil kirajzolasénal azonban mi csak a kdzonséges korevolvenst fogjuk hasznalni.
Mivel mind a nydjtott mind pedig a hurkolt evolvens alapkor feletti szakasza, ugyanis a
hurkolt evolvens visszahajlasa az alapkdr alatt talalhatd, leirhatd a kozonséges
korevolvenssel. Ugyan a leképezés soran a helyettesitd gorbe hasznalhato profilt kijel6ld
szakaszanak elhelyezkedése nem fog megegyezni az eredeti evolvensével, de mivel Ugyis
utolag fogjuk a fogprofil-szakaszokat a megfeleld relativ helyzetbe hozni, ezért ez szamunkra
nem lényeges szempont. A két szakasz pedig egyszerii kozépponti elforgatéssal fedésbe
hozhato.

Ezek utan hatdrozzuk meg a kozonséges korevolvens egyenletét a Descartes-koordinata
rendszerben. Vizsgaljuk meg a 3.5. dbrat. Lathatd, hogy az evoluta tetszéleges pontjabol
kiindulva egy egyenest legorditve, valamint az egyenes hosszat a kdzépponti szdg
fliggvényében linearisan ndvelve elballithatjuk az evolvenst. Mivel az egyenes minden egyes
pontban merdleges az eldallitott evolvensre, az utdbbi paraméteres alakja konnyen
eldallithato.

rsing V V X

3.5. dbra: Korevolvens Descartes-koordinatas szarmaztatasa
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A gorbét a fiiggdleges tengelytdl az oOramutatd jarasaval megegyezd pozitiv iranyban
felvett kdzépponti szog fliggvényében irjuk le. A 3.3. dbrén feltlintetett geometriai viszonyok
segitségevel az evolvens a (3.6.) és (3.7.) paraméteres egyenletek szerint hatarozhaté meg.

X =r1y,sing —ryecose (3.6.)
y=r,cos@+r,psing (3.7.)

A szarmaztatasbol kovetkezik, hogy az alapkor alatt nem lehetséges hasznalhaté fogprofil

szakaszt létrehozni.

3.2. Fogtogorbe szarmaztatasa és matematikai leirasa

A fogtégorbe alakulasaval altaldban a szakirodalom is csak érintdlegesen foglalkozik és
csak specialis témakorok targyaldsa esetén keriil elétérbe. Ennek oka, mint ahogy mar a
fejezet elején sz6 volt rdla, hogy ez a gorbeszakasz jarulékos gorbének tekinthetd. Azonban,
ahogy maér szintén emlitettik, a fogtégorbe alakulasa egyes szilardsagi szamitasok esetén
lényeges szempont. A vizsgalatokat neheziti, hogy a kiilonboz6é lefejtd eljarasok eltérd
fogt6gorbe tipusokat eredményeznek. Ezt az eltérést a szerszamok kiilonb6z6 alapprofiljai,
tovabba a szerszam és a fogazott kerék relativ mozgasanak eltérd volta magyarazza. Ennek
kovetkeztében példaul Fellows eljaras esetén kiilsd fogazasnal hurkolt epiciklois, belsd
fogazasnal hurkolt hipociklois, mig Maag eljaras esetén a fogtégorbe hurkolt evolvensként
jelenik meg. Ebbdl adddoéan a kiilonbozd lefejté eljarasok kuldnallé szamitasi metddussal
targyalhatok. Mi a Maag eljarashoz tartozé6 modellt fogjuk targyalni. Vizsgalatainkat kezdjik
az éllekerekités nélkili szerszamprofila fésiis késsel torténd fogazassal. Ekkor a fogtégorbe a
szerszamfogesucs palyajaként all el6. Ez a példa csupan elméleti jelent6ségli, mivel mint
ahogy késobb kitériink ra ilyen profilt nem alkalmaznak a gyakorlatban.

Vegylk szemigyre a 3.1. és a 3.6. abrat. A szerszdm a fogazas soran linedrisan mozog.
Azonban a fogazott kerék forgasabol addéddan, a munkadarabhoz képest forgd mozgast is
végez. Mégpedig ugy hogy képzeletbeli forgaskdzéppontja folyamatosan valtozik. A fogazas
soran létrejott fogtégorbén két nevezetes pont talalhatd. Ezek a gorbe hasznalhato
profilszakasszal érintkez6 K, és a labkorrel érintkez6 K; hatarpontjai. Ezek a pontok abbol a
szempontbdl is kuldnlegesek, hogy a hozzajuk tartozd pillanatnyi relativ forgaspont
egyértelmiien meghatarozhat6. Ezek a pontok a szerszamprofil oldalaira vett, a fésiis kés adott

profiloldal fogazasaban résztvevd csucsabol kiinduld profilmerdlegeseinek és a szerszam
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kapcsolovonalanak metszéspontjaiként allnak el6. A Py és P, pontok altal alkotott szakaszon
helyezkednek el a k6zbensé gordiilési kozéppontok. A gordulési sugarakat az adott gordulési
kdzéppont pont és a szerszam cslcsa kozti szakasz adja meg. A fogtégérbe minden
pillanatban az éppen aktudlis kor érintdjeként all eld. Egy adott gordiilési kdzéppont akkor

valik aktualissa, ha egybeesik a P féponttal.

3.6. abra: Ellekerekités nélkiili szerszam gordiilési kdzéppontjainak meghatarozasa [1]

A fentiek alapjan célszertinek tiinik a fogt6gorbe korivvel valo kozelitése. A kapcsolddasi
egyenlet felhasznaldsa nélkiil, pusztan egyszeri geometriai szemlélettel vizsgaljuk meg ezen
egyszeriisités helyességet. A feltételezett koriv helyzete a kovetkezd képen adhatd meg.
Athalad a K illetve K, ponton, valamint Kj-beli érintéje megegyezik a labkér K; pontbeli
érintdjével. Ha nincs alametszés, a fogtégdrbének a K, pontbeli érintdje is kozos az evolvens
Kz-beli érintdjével. Ebben az esetben a kor tulhatarozott, vagyis igazolja azt az allitast, hogy a
g6rbe nem kdoriv, hanem csak durvan kozelithet6 vele. Alametszés esetén a K, pontbeli érintd
nem kozos, igy e kor nem lesz tulhatarozott. Azonban ebben az esetben kiiléndsen fontos a
gorbe alakjanak tipusa, mivel ez nagymértékben meghatarozza majd a fogba valé bemetszés
mélységét. Tehat pontos szamitasok elvégzéséhez ennek a kdzelitésnek az alkalmazasa nem
vezet kelléen pontos eredményhez.

Mivel a fogtogorbe lekerekitése nem alkalmazhatdo el kell allitanunk a tényleges
fogt6gorbét. Matematikai ismeretinkb6l jol tudjuk, hogy barmely fogazott elempart is
vizsgalunk, a hajtas atvitelekor mindkét elem fogprofilja nem mas mint az ellenpéar profiljanak
burkologorbéje. Hiszen a profil barmely kapcsolodasi helyzetében ¢érintdje lesz az
ellenprofilnak. Ez nincs maskeént fogazas kdzben sem, ugyanis ebben az esetben az
eléallitandd profil a szerszamprofil burkologdrbéje lesz. Természetesen matematikai

értelemben ez forditva is igaz. A burkologorbe eldéllitdsara tobb matematikai modszer is
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szilletetett. Mi a burkologorbét a koordinata-rendszerek kozotti  transzformécio
alkalmazasaval fogjuk el6allitani, tgy hogy a burkoléprofilt lIétrehoz6 gorbe és a kapcsolodasi
egyenlet ismeretében a munkadarabhoz kotott koordinata rendszerben megéllapitjuk az
aktualis érintkezési pontokat. A tovabbiakban vizsgalatainkat kiterjesztjik lekerekitett profild
szerszamokra. A gyakorlatban ilyen szerszamokat hasznalnak, ugyanis a szerszam élének
lekerekitése kedvezd hatdssal van mind a szerszam élettartamara mind pedig a rovatkahatés
csokkentésével a fogtdszilardsagra. Ilyen szerszamok esetén a fogtégorbe az éllekerekités
kozéppontja altal leirt palya egyenkozii gorbéjeként all el6. A kovetkezOkben ismertetett
szamitasokkal a lekerekités nélkiili eset is konnyen modellezhetd, amennyiben a lekerekitési

sugarat végtelendl kicsinek vesszik.

3.7. &bra: Fogtégorbe leképezése lekerekitett élii szerszam esetén [1]

A leképezést a 3.7. abra alapjan fogjuk elvégezni. Az alap, index nélkili, allé koordinata-
rendszer kdzéppontja a kapcsolddds P fopontja. Ehhez képest az 1-es indexli koordinata-
rendszer a szerszammal megegyezé linedris mozgast vegez. Helyzete pedig a rogzitett
rendszerben a paraméter segitségével hatdrozhaté meg. A 2-es indexii koordinata-rendszert a

megmunkalandé fogaskerék forgaskdzéppontjahoz rogzitjik. Az allé koordinata-rendszerhez
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vonatkoztatott relativ helyzetét pedig a ¢, kdzépponti szdg segitségével adhatjuk meg. A
fogtégorbét a szerszam lekerekitett €lének burkologorbéjeként allitjuk eld. A lekerekités
geometriai leirdsa az 1-es koordinata-rendszerben a (3.8.) és (3.9.) egyenletek alapjan adhatd

meg.

x; =rzcos < (3.8.)[1]
y1 = —d + r3(sin «; — sin «) (3.9.) [1]

Ugyanezt a szakaszt az all6 koordinata-rendszerben a (3.10.) és (3.11.) dsszefliggések
segitségével hatarozhatjuk meg.

X =13€0S X+ 10, (3.10.) [1]

y = —d + r3(sin «; — sin ) (3.11.) [1]

A kapcsolodéas alapegyenletét egyszerli geometriai megfontoldssal allithatjuk elo.
Mégpedig abbdl kiindulva, hogy az aktualis gordiilési sugar kezddpontja mindig egybeesik a
P fponttal.

PP, @,

tan o = (3.12.) [1]

A burkoldgorbét az éllekerekités egyenleteinek all6 koordinata-rendszerb6l a 2-es indexii
koordinata rendszerbe valo attranszformal&saval kapjuk. A transzformécids matrixot a (3.13.)

Osszefliggés mutatja.

cos@, —sing, -—1,sin@,
M,y =|singp, cos@, rycosq, | (3.13.)[1]
0 0 1

A transzformaciot az els6 fejezetben ismertetettekhez hasonléan a (3.14.) és (3.15.)

formulak alapjan végezhetjik el.

xz == Mzox (314’)

Y2 = Myoy (3.15.)
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A 2-es koordinata-rendszerbe valo attérés utan megkapjuk a fogtdgorbét leird egyenleteket.
X, = (r3c08 X + 1,¢,) cos @, + [d — r3(sin o; — sin )] sin @, — 1, sing, (3.16.) [1]
Yo = (r3cos < + 1,¢,) sin @, —[d — r3(sin «; — sin )] cos @, + 1, cos @, (3.17.) [1]

Lathato, hogy a fogtégorbe nem adhatdo meg csupan a (3.16.) és (3.17.) dsszefliggésekkel,

hanem sziikség van a (3.18.) kapcsolddasi egyenletet tartalmazé képletre is.
@, tan o« — (d —r3sin o¢;) = 0 (3.18.) [1]

A behelyettesités elvegzése utan eljutunk a keresett alakokhoz, amelyek alkalmazésa

esetén a fogtégorbe csupan a két Descartes-koordinata paraméteres egyenletével kifejezheto.

d — r3 sin «;

X, = (r3 cos(arctan )+ r2<p2> COS @,

292
. ) d —r3sin X;\1 .
+ [d — 13 (sm x; — sin(arctan —)] sin @,
292
-1, sing, (3.19.)

d — r3 sin «;

s )+T2<p2) sin @,

Y, = <r3 cos(arctan

. . d— 3 sin OCL'
— [d —13 (sm «; — sin(arctan —)] COS @,
29>

+r, cos @, (3.20.)
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4. Gyartasi interferenciak

Vannak olyan esetek, amelyek fennallasakor a megmunkalas sordn nem Kkivanatos
jelenségek alakulnak ki. llyen interferenciakrol beszélhetiink a kihegyesedés és az alametszes
esetében. Ebben a fejezetben ezeknek a jelensegeknek a hatarfeltételeivel fogunk

megismerkedni.

4.1. Fogkihegyesedés

Fogkihegyesedésrdl akkor beszélhetiink, amennyiben a fogaskerék fogprofiljanak
fejszalagvastagsaga nullara csokken. A gyakorlatban gyakran irnak elé egy minimalis
fejszalagvastagsagot is. Az alabbi szamitasok ezen el6iras teljesitésének ellendrzésére is
alkalmasak. A fogaskerék tetsz6leges koréhez tartozo fogvastagsdga a (4.1.) dsszefliggéssel

adhat6 meg.

1/m . . Ty
Sy = 21, p (E + 2x tan oci) + inv «;— inv arccosg (4.1.)

7
inv = inv <arccos —b> (4.2.)
Ty

A képletbe a fejkdrhoz tartozd sugarat behelyettesitve megkapjuk a tetGszalagi
fogvastagsagot. A kehegyesedés feltétele a (4.1.) és (4.2.) egyenletek alapjan a (4.3.) és (4.4.)

formulakkal hatarozhaté meg.
. 1m .
inv <,= E(E + 2x tan ocl-) +inv x; (4.3.)

Ty
= 4.4.
"a = Cos <, (44.)

4.2. Alametszés

Az aldmetszés az a gyartasi interferencia, amely esetében a korevolvens egy részét a
fogazoszerszam eltavolitja. Ez a jelenség akkor alakul ki, amikor a szerszam hasznalhatd

fogprofilt 1étrehozd szakasza benyulik az alapkor ala. Ebbdl kovetkezik, hogy az alametszés
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feltétele az egyes eljardsok esetén mas és mas, mivel a hatareset a szerszamgeometria
fuggveénye lesz. Mi most is a Maag eljaras esetét fogjuk targyalni. Vizsgaljuk meg a 4.1.
abrét.

Lefejtd alapprofil
mukédo fejvonala
i
|

|
|

e

Elddilitas
kapcsolovonala

/

of

4.1. dbra: Alametszés hataresete lekerekitett szerszamu Maag eljaras esetén [2]

Lekerekitett élii szerszammal torténé megmunkalas alametszési hataresetének azt az esetet
tekintjuk, amikor a fésiis kés miik6d6 fejvonala a kapcsolodas N hatérpontjan halad keresztil.
Ekkor a szerszam barmilyen kis mérték(i negativ profileltolasa mar alametszést eredményez.

A geometria figyelembevételével az alametszés feltételei konnyen meghatarozhatok.

2(x — hy)
Ziim = m (45)

z(cos? o¢;— 1) |
Xiim = > + ha (46)

Hegyes csucsu fésiis kés alkalmazasa esetén a hataresethez tartoz6 paraméterek a (4.7.) és

(4.7.) 6sszefuiggesekkel adhatok meg.

2(x — h} —c*)

im = 4.7.
Ztim cos? o¢; — 1 (4.7.)

z(cos? o;—1)
Xiim = > + h; +c* (4.8.)
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5. Fogprofil létrehozésa, fogprofilszakaszok egymashoz illesztése

Az el6zéekben megvizsgaltuk a korevolvens és a fogtdgdrbe szarmaztatasat. A fogazat
kirajzoldsdhoz azonban elengedhetetlen ezen gorbék relativ  helyzetének pontos
meghatarozasa. Célszeriiségi okokbol azt a helyzetet szeretnénk el6allitani, amely esetén a
fogaskerék fogarkanak szimmetriai tengelye fliggéleges iranyba esik. A gorbék elforgatasat a
megfeleld transzformacids matrixok eldallitasaval fogjuk elvégezni.

A fogprofil létrehozasanal figyelembe kell venni, hogy a szerszam Ki- (pozitiv) és befele
(negativ) mozgatésa korlatokkal kell hogy rendelkezzen. Ezek a korlatok a fogazathatarok
vizsgalatabol dertilnek ki. Pozitiv iranyl elmozdulés esetén a fog kihegyesedik, tehét az egyik
hatart a fogkihegyesedés fogja jelenteni. Negativ iranyl elmozdulaskor a fogazat
alametszddik. Ennek mértéke fogja megszabni a masik hataresetet, amelynek bekovetkezése

esetén a két fogtdgdrbe Osszeér, ami a fog leesését eredményezi.

5.1. Kdrevolvens relativ helyzetenek meghatarozasa

Mint ahogy a 3.5. abran lathatd, az evolvens kezd6pontja az y tengelyen talalhatd. Az
elforgatds szogét megkaphatjuk, ha az osztokor fél fogarokszélességéhez tartozo kozépponti

sz0gbdl kivonjuk az alapprofilszog kiegészitd szogét.

m (% — 2x tan oci)
o= —inv ; (5.1.)
21,

Ezt a szoget beillesztve a transzformécids matrixba elvégezzik az elforgatast. A
transzformacios matrixot az (5.2.) 6sszefliggés mutatja.

2.)

coso  Sin 0] 5

M =[ _
12 —Sin o COS O

5.2. Fogtégorbe relativ helyzetének meghatarozasa

A fogtégorbe relativ helyzetének megadédsit a korevolvens elforgatdsdhoz hasonldan
fogjuk elvégezni. Azonban az ehhez tartozé sz6g megallapitasa mar nehézkesebb. Tekintsiik
eldszor az éllekerekités nélkiili szerszammal torténd fogazast. Az eddig elvegzett szamitéasink

alapjan a fogtégorbe kezdeti, labkdorrel érintkezd pontja a fliggdleges tengelyen helyezkedik
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el. Vizsgalatainkhoz hasznaljuk fel az 5.1. abrat. A fogtogorbét képzeletben ugy is

szarmaztathatjuk, mintha all6 kerék mellet a szerszam foga végezné gordiilé mozgast.

profil-szakasz

5.1. &bra: A szerszamfog mozgasa lefejtéskor [1]

gy az altalunk keresett esetben, amikor a kimunkalt fogarok szimmetria tengelye
egybeesik az allé koordinata rendszer fiiggbleges tengelyével, a 3.6. &bra mutatna a gordulés
kdzéphelyzetét. Vilagos, hogy a szerszamprofil jobb oldali cslcsa a feltlintetett helyzetig nem
munkal ki szakaszt a végleges profilrészbdl, hiszen eddig leirt palydja végig a fogarokban
haladt. Tehat a fogtdgorbét az abran feltiintetett iddpillanatot kovetden kezdi kialakitani. A
kezdeti K; pont pedig az abra geometriai viszonyaibdl jol meghatarozhatdé. Hasonl6
analogiaval és a 3.7. &bra felhasznaldsdval a lekerekitett szerszam esetében fenndlld
elforgatasi szdg is meghatarozhatd. Ezek alapjan az (5.3.) dsszefliggés a lekerekités nelkdili,

mig az (5.4.) a lekerekitéses esethez tartozo elforgatasi szdget fejezi ki.

m(%_ sztan Ki) — d tan «;

o= " (5.3.)

m (% — 2x tan oci)
> — dtan &;— 13 oS &;
o= (5.4.)

3

23



6. Fogprofilok dbrazolasa

Az ismertetett szamitasi eredmények alapjan Excel tablat is készitettem. Ebben a
fejezetben az elkészitett program segitségével szeretnék néhany fogalakot bemutatni.
Mindegyik &bran feltiintetésre kerilt az adott esethez tartozé kiindulasi paraméterek. A
kirajzolt profilokon Fogtogorbel elnevezés a lekerekités nélkiili szerszammal vald fogazas
esetét, mig a Fogtégorbe2 a lekerekitéses esetet jeloli. Lathato, hogy a lekerekitést tartalmazo
esetben alametszeés nélkili fogazat esetén a hasznalhato profilszakasz révidebb, mintha nem
lekerekitett szerszdmot alkalmaztunk volna. Aldmetszés esetén azonban a hegyes csucsU
szerszam tOobb anyagot tavolit el a fogaskerék fogtovébdl. A 6.1. &bra egy klasszikus elemi

fogazatot mutat.

Bemend adatok
c* h*_a z m{mm) o_i{*) |x
0,25 1 28 4 20 0

L] \ I| —— Fogtdgirbel

X —— Fogtdgorbe2

62

——— Korevalvens

Labkar
— Fejkor
— KOzépvonal

54 f

) /
50 T T ,)

56 ]

6.1. abra: Elemi fogazat fogprofilja

A kovetkezokben az alametszés hatareseteit lathatjuk. A (4.5.) eés (4.6.) formulak
segitségével megallapitva a hataresetekhez tartozo paramétereket, kirajzolhatjuk az ezekhez
tartoz6 fogalakokat. A 6.2. abra a kritikus fogszam, mig a 6.3. abra a kritikus profileltolasnal

egy kicsivel nagyobb alkalmazasanak esetét mutatja be.
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Bemend adatok

c* h*_a z m(mm) o i() x
0,25 1 17 4 20 0
38
] ]
] / /
24 / / = Fogtogorbel
/ / —— Fogtdghrba2
33 — Orevolvans
V / — L 3bkdr
32 —— Fejkar
J / —— K@zépvonal
) /| /
30 / /
29 —-/ \F
23 T T T T T T T T T 1
a 1 2 3 4 E 6 7 g8 ] 10
6.2. abra: Alametszes hatarfogszama esetén kialakuld fogprofil
Bemend adatok
c* h*_a z m(mm) o_i(*)] x
0,25 1 29 4 20 -0.7
X / i/_\
58 // /
56 m— Fogtdghrbel
— Fogtdghrbe?
e K Grevolvens
5 — L ahkar
—— Fajkir
= KGzépvonal
52 / /
50
4‘3 T T /S T T
1] 2 4 1] B 10 12
6.3. abra: Alametszeés hatar-profileltolasanal kicsivel nagyobb profileltolas alkalmazasa esetén

kialakulo fogprofi




Végll rajzoljunk meg egy olyan esetet, amely sordan a nagy pozitiv profileltolasnak
koszonhetéen a fejszalag vastagsdga nagymértékben lecsdkken. Az ehhez tartozo
paramétereket és fogalakot a 6.4. dbra mutatja.

Bemend adatok

c* h*_a z m(mm) o_i(*) x

0,25 1 29 4 20 08

. e

H d

LE — Fostdgarbel
—— Fogtdghrbe?
— Karevalvens
51 .
— Labkdr
—— Fajkar
= KGzapvonal
] / /
=11 /

6.4. dbra: Tulzott pozitiv profileltolas esetén kialakul6 fogprofil
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7. Osszefoglalas

Munkam soréan attekintettem azokat az ismereteket, amelyek segitségével Maag eljarassal
torténé fogazas esetén képesek vagyunk megallapitani egy egyenes, evolvens fogazat(,
hengeres kerék fogprofiljat. Elséként a koordinatarendszerek kozotti transzformacios eljarast
ismertettem, mivel a szamitasok soran ennek a modszernek az alkalmazésara tobbszor
szllkség van. Ezt kovetben a vizsgalataim alapjaul szolgald lefejt6é eljards legfontosabb
jellemzoéit tekintettem &t. Kiemelten foglalkoztam a valasztott szerszamhoz tartozé
alapprofilokkal és azok geometriajaval. Ennél a pontnal kitértem mind az egyenes mind pedig
a ferde fogazas esetére is. Munkam tovabbi részében azonban mar csak az egyenes profild
kerekek esetét targyaltam. Az alapok attekintése utdn a fogprofil geometriai felosztasat
ismertettem, majd az egyes profilszakaszok matematikai leirasat mutattam be. Megvizsgaltam
a kiilonb6z6 evolvens tipusok geometriai tulajdonsdgait, Kitérve a nyujtott és hurkolt
evolvensek korevolvenssel vald helyettesithetdoségére is. A fogtdgdrbe kapcsan egyarant
elemeztem az elméleti jelentdségli hegyes csticsu €és a gyakorlatban alkalmazott lekerekitett
¢lii szerszammal torténé megmunkalas esetét. Megvizsgaltam ennek a profilszakasznak
korivvel wvald helyettesithetdségét is. A gorbeszakaszok eldallitasa utan a gyartasi
interferenciakkal foglalkoztam. Ennek keretein belll kitértem mind a fogkihegyesedéshez
mind pedig az aldmetszéshez tartozd hatareset matematikai leirdsara. Ezek utan az egyes
profilszakaszok egymashoz illesztését ismertettem. Kulon-kilén mindegyik szakaszhoz
meghataroztam a szarmaztatasi alaphelyzethez vonatkoztatott sziikseges elforgatasi szdget,
hogy mindegyik a kivant relativ helyzetbe keriljon. A szamitasok alapjan Excel tablat is
készitettem, amelynek segitségével az eldallitani kivant fogaskerék alapadatinak
felhasznélasaval megvizsgéalhatjuk a varhatd fogprofilt. Néhany fontosabb hatéresetre be is
mutattam a kialakul6 fogalakokat. Ez a program jo lapként szolgal a kivant fogaskerék
fogainak szilardsagi vizsgalatdhoz, hiszen a véarhato fogalak pillanatok alatt eldallithatd. A

tovabbiakban én is ebben az iranyban szeretném folytatni vizsgalodasomat.
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