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Abstract

It is well known that straight teethed shaper cutters present a theoretical profile error. The side edges are
situated on a common conical rack face with the result that they and their projection in the generating plane
can’t be involute curves. The optimization of the cutter requires such a correlation of the edge defining pa-
rameters that the potential theoretical profile error is kept to the minimum possible. Thus the relevance of
the edge equations is of great importance. This paper deals with the analysis of the edge equations, presen-
ting two different forms of it. The comparison between the two different forms is realized by applying the
numerical evaluation, by substitution of the edge point coordinates in the implicit equations of the originat-
ing surfaces. The obtained results present a difference of magnitude 10-E3. Finally, it can be concluded that
the two forms of the edge equations cannot be used randomly but only in correlation with the goal proposed
by the running application.

Keywords: shaper cutter, model, edge, profile error, computing error.

Osszefoglalas

Az egyenesfogu metszdkerék kozismerten elméleti profilhibaval rendelkezik. Ez a klasszikus, 1éccel vald le-
fejtés kovetkezménye. A szerszdm optimalizaldsakor az élalakot meghatdrozd paramétereket kell oly médon
0sszehangolni, hogy a lehet6 legkisebb elméleti profilhiba keletkezzen. Ezért az él egyenletei igen fontos
szerepet toltenek be. Jelen dolgozat az egyenesfogi metsz6kerék élegyenleteinek két kiillénb6z6 alakjat mutat-
jabe. Ezek 6sszehasonlitdsat numerikus vizsgdlattal végeztiik el, ugy, hogy az élpontok koordinatdit visszahe-
lyettesitettiik az éleket meghatdrozd feliiletek implicit egyenleteibe. A kiillénbségek kiértékelése sordn ezres
nagysagrendnyi eltérést vesziink észre, de a hiba abszolut értéke 10E-12-10E-16. Kovetkeztetésként kijelent-
hetjik, hogy az egyes egyenletalakok haszndlata nem torténhet véletlenszertien, hanem az alkalmazasban
kijelentett céltol fiiggden kell ezeket alkalmazni.

Kulcsszavak: metszdkerék, modell, él, profilhiba, szamitdsi hiba.

1. Az egyenesfogu metszékerék geomet- @, kapcsoldszogl, mely lefejtés kdozben a metsz6-
riai modellje keréken ennek alapsikjatol a felsé hatarsikig li-

Az egyenesfog metszokerék geometriai modell- nedrisan csokkend profileltolast hoz létre. A met-
je a Klasszikus, léccel valé generalas elméletén szOkerék fogat ennek kévetkeztében az also és a
alapul [1, 2, 3, 4]. A szerszamléc egyenes profild, felsé hatar-homloksik kozé zart két, egymadssal
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szembeforduld csavarevolvens-feliilletdarab és
egy a, félkupszogl, az R, sugaru fejkorre illesz-
tett egyenes korkup-feliiletszelet hatdroz meg.
A csavarevolvens-feliilet osztéhengeri csavarvona-
lanak B, d6lésszogét a szakirodalomban egyszer(
geometriai szamitasok alapjan levezethetd [3, 4]

)]

képlettel szamitjak. Figyelembe véve az osztokor
és az alapkor sugarainak kapcsolatat, az alapkori
csavarvonal d6lésszogét a

@)

Osszefliggés adja meg.

A z_fogszam és a & szerszamprofil-eltolas és a
modul fliggvényében, az evolvenstrigonometria
masodik alapegyenletének hasznélataval [5] kap-
juk az alapsikbeli evolvensgérbe alapkori pont-
janak polérsugara és az Ox, tengely altal bezart
n helyzetszog értékét:

3)

Megjegyezziik, hogy az O x, tengely a szerszam-
fog alapszelvényének szimmetriatengelye.

1.1. Az oldal-hatfeliilet

Az oldal-héatfeliilet egyenleteit az 1. abra alap-
jan vezetjik le. Az evolvens-csavarfeliilet képzé-
sére tobb technoldgiai mddszer létezik [4, 6, 7, 8],

viszont a kinematikai geometria két lehet6séget
kinal:
—az alapsikbeli evolvensgorbére csavartranszfor-
maciét alkalmazunk, vagy
—az alaphengeren legorditiink egy [S] sikot, mely
ennek tengelyével B, szoget bezaro egyenest tar-
talmaz.
Az elsd esetben, az 1. abran lathatd jel6lésekkel,
az evolvensgorbe, vagyis a generald gorbe egyen-
letei a kovetkezdk [9]:

“)
Ha erre paraméterd, Oz,
tengely(, p  értékd csavartranszforméciot alkal-

mazunk, akkor a kovetkez6 egyenletekhez jutunk

[9]:

4)

Az 1. abran szemléltetett geometriai elemek
vizsgdlata alapjan azonnal felirhatok az aldbbi
Osszefliggések:

(6)

1. abra. A csavarevolvens lefejtésének geometriai dsszefiiggései
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A vektoregyenlet matrixos alakja a kovetkezd:

(7)

Ha a (7) egyenletekben a A paraméterre a
linedris transzformadciét alkal-
mazzuk, a szamitasok elvégzése utan a

)]

Az (5) és (8) egyenletalakok dsszevetésébdl a ko-
vetkez6 eredményre jutunk:
)

A két egyenlettipusban a paraméterek geomet-
riai értelmezése kilénbozs. Az (5) egyenletek-
ben az u paraméter az evolvenst lefejt6 egyenes
alapkoron valo legordiilésének szoge, a w pedig
a teljes, lefejtett evolvens-ivdarab z tengely menti
csavarmozgasanak paramétere, tehat mindkett6
értelmezése szog. Ett6l eltérden, a (9) egyenletben
a ¢ sz0g az S generdlo egyenest hordozo sik legor-
dulésiutjat mér6 kdzponti szég, mig v az alaphen-
ger és a generald egyenes Q érintkezési pontjatol
mért szakasz xy sikra (1ényegében az alapkér PB
érint6jére) bocsatott vetiiletének és az alapkorsu-
garnak az aranya.

A (9) egyenlségekbdl kifejezvén a ¢ szoget, a

(10)

egyenl6séghez jutunk. Ez azonban nem szabad
megtévesszen a paraméterek varidcios interval-
luméanak meghatdrozdsakor, ugyanis az (5) fel-
iras esetében az u paraméter valtozdsa csupan az
alapsikbeli evolvensiv hosszat befolyasolja, mig
a v a (8) alakban az evolvensiv hosszat és ennek
xy sik feletti magassagat is befolyasolja.

Mindkét esetben a fogoldal evolvens csavarfeli-
letének vezérgorbéje az alaphengerre illeszked®,
B, d6lésszogl csavarvonal. A generdld gorbék vi-
szont kiillonboznek. Els6 esetben a feliilet genera-
16 gorbéje az xy sikban definidlt evolvens, melyet
az alap- és fejkorok kozott értelmeziink. A méso-
dik esetben a generald gorbe az S sikba illeszke-
dé, az alaphenger generatoraval B, szoget bezaro
egyenes.

A parametrikus reprezentacid, illetve a pontfel-
hé el6allitdsa sordn fontos, hogy egyenld — vagy
minél egyenletesebb — slirtiségli pontfelhét hoz-

zunk létre [10]. Els6 esetben az evolvens ivda-
rab egyenld hosszusagu ivszakaszokra valo fel-
osztasa, illetve a csavarvonalon vald elmozditas
w szogparaméterének egyenletes felosztasa jelen-
ti a megoldast. Ismert tény, hogy ha az alapkéron
legdrdild egyenes figyelembe vett érintési pontjai
egyenlé hosszusagu koriveket hatdroznak meg,
akkor a megfelel6 evolvensivek hossza mértani
sorozatot alkot [5]. A (4) egyenletekbdl felirhat6
az evolvens elemi ivhossza:

(11)

Ha az u paraméter-intervalluma [u,u,], a meg-
felel6 ivhossz
(12)

Az alapkor és a fejkor kozott elteriild evolvensiv
hossza
) (13)

vagyis a legordil6 egyenes szakasz hosszanak a
felével egyenld.
Az iven felvett N pont N-1 ivszakaszt hatdroz
meg, melyek hossza
(14)

A (12) és (14) képletek Osszevetésével kapjuk az
egyenletes felosztashoz sziikséges u paraméter-
sor rekurziv relacidjat:

(15)

A masodik esetben az egyenletes pontsiiriiség
elérésére mindkét paraméter eloszldsa egyenet-
len kell hogy legyen. A paraméterek rekurziv
figgvénye ez esetben igen bonyolult lesz.

Matematikai szempontbdl a (8) alak sokkal els-
nyo6sebb, mint az (5) egyenletek, ugyanis az el6b-
biben a koordinatdk fliggetlen ¢ és v paraméterei
szét vannak valasztva, ennélfogva az élgérbe ana-
litikusan kifejezhetd.

1.2. A homlokfeliilet

A homlokfeliilet (2. abra) egyenleteit parametri-

kusan kétféleképpen lehet kifejezni:

—a V pontbol kiinduld sugdrsor alapjan;

—az xy sikkal parhuzamos sikokban illeszkedd ko-
rok alapjan.

A sugarsor a V(0, 0, h)) pontbdl indul.

Legyen az u paraméter a V csucshdl a genera-
toron illeszkedd M futépontig mért tavolsag,
v pedig a generator vetlilete és az x tengely altal
bezart szog.
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2. abra. A kupfeliilet parametrizdldsa
Ez esetben

(16)

A metszdkerék élezése kovetkeztében a homlok-
feliilet a z tengely pozitiv irdnyitdsaban &, érték-
kel csuszik el.

Ha a kupfeliiletet korseregként kezeljiik, akkor
a fuggetlen paraméterek a futékér p sugara és
az v polarszog. Ebben az esetben a parametrikus
egyenletek alakja a kovetkez6 lesz:

(17)

Ha paraméterként a polarszoget és a g csucsbol
mért tavolsagot valasztjuk, akkor a (17) egyenle-
tek a kovetkezd alakot oltik:

(18)

A (16), (17) és (18) parametrikus egyenletekb6l
ugyanazon implicit alakra jutunk:
(19)

2. Az oldalél egyenletei

Az oldalél a fog hatfeliilete és a homlokfeltilet
metszésvonala. Ennek két szakasza van:
—az evolvens csavarfeliiletb6l szarmazo élsza-
kasz;
—a foglabfeliiletb6l szarmazo élszakasz.
Az utébbi szakaszt csak az aldmetszés hatdra
folott vessziik tekintetbe. Az alametszés hatara
kozelében e szakasz jelentds, és ismeretes, hogy

az idetartozd evolvensszakaszt elrejti, tehat a le-
fejtés soran a megmunkalt fog fejét lenyesi. Jelen
kozleményben ezt a részt nem elemezziik.

2.1. A kup parametrikus egyenleteinek hasz-
nalata

Tekintsiik a (8) és (16) parametrikus egyenlete-
ket. Az oldalél koordinata-fliggvényeit a megfe-
lel§ feliilet-koordinata-fliggvények egyenl6vé té-
teléb6l nyert, harom egyenletb6l 4llo, négyisme-
retlenes egyenletrendszerb6l kinyert paraméter
kapcsolat segitségével fejezziik ki:

(20)

A (20) egyenletrendszerrel ekvivalens egyenlet-
rendszert nyeriink, az aldbbi mdédon:

21

A szamitasok elvégzése utan kapjuk az aldbbi
ekvivalens rendszert:

(22)

Ebb6l kifejezhetd a kupfeliilet fiiggetlen para-
méterei kozotti 0sszefliggeés:

23)

A kupfeliilet fiiggetlen paraméterei kozotti kap-
csolat mdasodik valtozatat a (8) és (17) egyenle-
tek egyiittes vizsgalatdbol nyerjik. A koordina-
ta-fliggvények kiegyenlitésébdl kapott egyenlet-
rendszert a (21) reldciok szerint alakitjuk at, és a
szamitasok utdn a kovetkezd egyszertibb alakra
jutunk:

24)

A (23) és (24) fuggvények ekvivalensek, ami
konnyen igazolhatd azdltal, hogy az el6bbiben a
valtozocserét hajtjuk végre.
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Az evolvens csavarfeliilet paraméterei kozotti
Osszefliggést a (8) és (19) egyenletekbdl kapjuk.
Behelyettesitve a kupfeliilet (19) implicit alakja-
ba a fogoldal evolvens csavarfeliiletének (8) pa-
rametrikus koordinata-fliggvényeit, a kovetkez6
fuggvényt kapjuk:

(25)

3. Az élpont-koordinatak pontossaga

Az élpont koordinatdit, figyelembe véve az el6b-
biekben feltiintetett megoldasi lehet&ségeket, két-
feleképpen szamithatjuk ki:

—a homlokkup parametrikus egyenleteib6l;
—a fogoldal parametrikus egyenleteibdl.

A pontossagot az élgorbét add két feliilet imp-
licit egyenleteibe vald behelyettesités hibajaval
definidljuk.

A csavarevolvens implicit egyenletét ennek a
(8) koordinata-fiiggvényeibdl allitjuk eld. Egysze-
ri szamitasok utan az alabbi kifejezésre jutunk:

(26)

3. abra. A kupfeliilet implicit egyenletébe vald
behelyettesités hibaeloszldsa

4. abra. Az evolvens csavarfeliilet implicit egyenletébe
valo behelyettesités hibaeloszldsa

A szamitdsokat egy z =21 fogd, m =5 mm mo-
dult és «,=20° elméleti lécprofilszogli metsz6ke-
rékre végeztik el, melynek csdcshomlokszoge
y,=5° és csucshdtszoge a,=6°. A metszékereket j
allapotdban elemezziik, igy legnagyobb profil-
eltolasa, 6=0,021 fajlagos miikddési hézag (JIS-B-
1705-1973) és s = 1,3 mm fogfejvastagsag mellett
€,=+0,235.

3.1. A kupfeliletbdl nyert paraméter-kap-
csolat hibaja

Vizsgaljuk a kupfeliilet fiiggetlen paraméterei
kozotti fuggvénykapcsolattal szamitott élkoor-
dinatdkat. Ez azt jelenti, hogy a (23) fliggvényt a
(16) parametrikus egyenletekbe helyettesitjiik. Az
élpontok szama N=30.

Ha a kapott élkoordindtdkat a kup implicit
egyenletébe helyettesitjiik, a 3. abran lathato hi-
baeloszlast kapjuk.

Ha ugyanazokat a koordinatdkat az evolvens
csavarfelilet implicit egyenletébe helyettesit-
juk, meglepé mddon sokkal kisebb hibat kapunk
(4. dbra).

3.2. Az evolvens csavarfeliiletb6l nyert
paraméter-kapcsolat hibaja

Az evolvens csavarfeliilet fiiggetlen paraméterei
kozotti (25) figgvénykapcsolatot helyettesitjik be
a (8) paraméterfiiggvényekbe. Az igy szamitott

5. abra. A kupfeliilet implicit egyenletébe valo
behelyettesités hibaeloszldsa

6. abra. Az evolvens csavarfeliilet implicit egyenletébe
vald behelyettesités hibaeloszldsa
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koordinatadkat elgszor a (19), majd a (26) implicit
figgvényekbe helyettesitjiik. A hibaeloszlasokat
az 5. és a 6. abrakon tiintettik fel.

Eszre lehet venni, hogy a kupfeliilet implicit
egyenletébe valo visszahelyettesités hibaja bizo-
nyos periodicitdst mutat, mig az evolvens para-
metrikus egyenletébe valo behelyettesitéssel ka-
pott hibaeloszlas felh&szertd.

4. Kovetkeztetések

A 3-6. abrak 6sszehasonlitdsa alapjan megfogal-
mazhatok az aldbbi kovetkeztetések:

A kupfeliletrdl kifejezett élkoordinatédk 100-szor
kisebb hibaval elégitik ki a kupfelilet implicit
egyenletét, mint a csavarfeliletrdl kifejezett élko-
ordinatdk.

A kupfeluletrdl kifejezett és az evolvens csavar-
feliiletr6l kifejezett élkoordinatdk kozel azonos
pontossaggal elégitik ki az evolvens csavarfelilet
egyenletét.

A kupfeliiletrdl szarmazd élfiiggvények egysze-
ribb alakuak, ami a valds szarmaztatéfeliiletek
egyszerlbb alakjat eredményezik.

A kovetkeztetésnek csupan elméleti értéke van,
mert a hiba nagysadga 10E9-szer kisebb, mint a
legkisebb gyartasi tlirésmezé.
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