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ABSTRACT

This paper presents the calculus of the cutting velocity distribution of the tooth flank of the shaver tool
when cutting. The literature indicates only the estimated value of the relative sliding velocity between the con-
tact points of the tool and the machined gear tooth on the rolling cylinder. The other points are neglected.
This paper offers a detailed calculus of the relative velocity vector and deduces from here the real distribution
of the cutting velocity.
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OSSZEFOGLALO

A szakirodalom hantolas esetére az érintkezé fogoldalak gérdiilohengeri pontjara adja meg a
forgacsolosebesség kepletét. Ezzel szemben a kapcsolodas soran kiilonbozo helyzetii szerszampontok valnak
érintkezési pontta, és ezekben a forgdcsolosebesseég valtozik. Jelen tanulmany célja a forgdcsolo-
sebességvektor eloszldsanak felirasa a kapcsolodo fogoldalak kapcsoloddsi helyzetének fiiggvényében, az
eloszlas tanulmanyozasa és a szakirodalomban megjelolt értékekkel valo dsszehasonlitdsa.

Kulcsszavak: hantolotarcsa, sebességeloszlas, terel6szog

1. A HANTOLAS ALAPFOGALMALI

A hantolas az Stvenes évek elején jelent meg, mint olyan alternativ fogaskerék simitasi eljaras, amely
nagyobb termelékenységével, hatékonysagaval és alacsony koltségigényével a hagyomanyos fogaskerék ko-
szoriilés kivaltasat tlizte ki célul (http://www.sicmat.com/web/guest/history). A hdbort utdn o6riasi iramban
novekedd autodipar ,,falta” a fogaskerekeket, tehat a gépi idok csokkentése mindennél fontosabb lett. Az elja-
rasnak azonban neves ellenzdi is voltak sz€p szamban, mint példaul Szeniczei Lajos, a Miskolci Egyetem
legendas professzora, aki az ,,Altalanos fogazas” cimii miivében a fogaskerekek kapcsolodasanak Gsszejara-
tassal torténd javitasarol az alabbiakat irja: ,, Az Osszejaratds babondja ma is altalanos és a legtdbb technikus
meggy6zédése szerint az dsszejaratassal a fogazas javul. Merd tévedés! Osszejaratassal a rossz profil még
rosszabb lesz, a jo profil elromlik. [...] ...— mar maga a mddszer sokfélesége is bizonyitja azok kiforratlan
voltat és kétes értékét, nem is szolva arrdl, hogy legijabban a fogoldalak gépi hantolasa (shaving) specialis
hantologépeken mind divatosabb lesz és a régi eljarasokat kezdi kiszoritani.”[1]

Ma mar tudjuk, hogy a hantolas bevalt fogaskeréksimitdo modszer, és a fogaskerék-koszoriilés kivaltasa
is csak részben valosult meg. Az eljaras elve a hantolokerék €s a simitandé fogaskerék 0sszejaratasa ugy, hogy
tengelyeik kitérok legyenek. A kitérd tengelyes elhelyezés kdvetkeztében a fogoldalak pontszeriien érintkez-
nek, ezen pontokban pedig — a kitérd tengelyes elhelyezésbol adodo, végtelen elemi csavarmozgasra lebontha-
td, relativ mozgas eredményeképpen — fogiranyu relativ cstiszas jon 1étre. Ily mddon a szerszam fogara kikép-
zett evolvens hornyok élei forgacsvételt biztositanak. Az eljards elmélete nincsen egészen pontosan felallitva,
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mert nehéz figyelembe venni a terhelés soran keletkezé deformaciok profilmodosito hatasat, mely egyidében a
technologiai hajtas mindkét elemén jelen lesz. A deformalt, tOben elhajlast elszenvedett szerszdmfog szandék
ellenére profilt modosit. Léteznek a szakirodalomban olyan munkék, amelyek a deformaciok hatdsanak csok-
kentése végett eleve profilmodositott szerszamot tekintenek tanulmanyuk céljaul [2].

A szakirodalomban a hantolotarcsa forgacsoldsebességét az egyeszeriisitett vazlat alapjan (1. abra) ve-
zetik le [3,4,5].

1. abra
A forgacsolosebesség szamitasa hantolaskor

Feliilnézetben lathatok a hantolotarcsa, alatta pedig a fogaskerék osztohengerei, és az osztohengeri csa-
varvonalak kozos érintGje, amely a szerszam tengelyével a 3, a fogaskerék tengelyével pedig a f3, szoget

zarja. A hantolotarcsa és a fogaskerék fogdolés-iranyai lehetnek azonosak (ahogyan az 1. abran lathato), vagy
pedig kitérék [3]. A tengelyek kozotti X szog a fogdblés-szogek algebrai Osszege. A sebességabra a két osz-
tohenger kozos érintésikjaban értelmezett. Tovabba feltételezziik, hogy az érintkez6 fogoldalak k&zos pontja
az osztohengereken talalhatd. Innen, figyelembe véve a csavarvonalak kozos érintdjére merdleges, azaz nor-
maliranyu sebességosszetevok egyenloségének sziikségszerliségét, a forgacsolasi sebesség:

Virg = Vi Vo, =W8in B +v,sin B, = v sin f; +v, cos S sin f3, (1)

Ha figyelembe vesszilk a fordulatszam és a tangencialis sebesség kozotti Osszefliggést, akkor a
forgacsolosebesség az alabbi alakra hozhato:

D ) . .
Vg = 7z1013n1 (sm,B1 +cos f, sm(E -5 )) = %(tg b +s1n(2 -5 )) )

A (2)-es képlet Osszefiiggést teremt a hantolotarcsa fogszdma és fogddlésszoge, a hantolt kerék
fogdO6lésszoge, a tarcsa fordulatszama és a forgacsolosebesség kozott. A képlet elénye az egyszerliségében all,
de nem nytjt informaciot a forgacsolosebességvektor iranyardl, ennek eloszlasardl és a fogak kozotti érintke-
z€si gorbe méretérol. A szerszam optimalasa az emlitett adatok ismeretében lehetséges. Ezzel tamasztjuk ala
az elkovetkezod elemzés sziikségességét.
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2. A FORGACSOLOSEBESSEG ANALITIKUS SZAMITASA

2.1. A hantoldtarcsa fogfeliileteinek egyenletei

A hantolotarcsa elméleti szempontbol ferde fogazati hengeres fogaskerék, tehat fogoldalai csavarevol-
vens feliiletek. A csavarevolvens egyenleteit ugy talalhatjuk a szakirodalomban, mint az evolvensgdrbe oszto-
hengeri csavarvonalon valo eltolasabol generalt feliiletet [6]. A kapcsolodasi egyenletek megoldasa érdekében
célszerli az egyenleteket olyan formaban felirni, hogy a két fliggetlen feliileti paraméter szétvalaszthatd le-
gyen, ez a feltétel pedig nem teljesiil a 1étez6 felirasokban, 1évén, hogy az egyik paraméter mind szabadon,
mind pedig trigonometriai fliggvény argumentumaként is szerepel.

A felirast az evolvens csavarfeliilet geometriai leképzésének elvén irjuk fel. Ismert [7], hogy adott alap-
hengeren cstiszasmentesen legordiilé sikba illeszkedd, a henger generatoraval nem parhuzamos egyenes a
legordiilés soran csavarevolvens feliiletet generdl. A parhuzamossag esetében létrejon az evolvens hengerfelii-
let, vagyis az egyenes fogazati fogaskerék fogoldal-feliilete. Feladatunk abban 4ll, hogy a képletet ugy vezes-
siik le, hogy a lehetséges matematikai megoldasokbol csak a 1étez6 fogfeliilet kerekedjen ki. (A teljes matema-
tikai megoldas két, egymastol elforduld, de kozds alaphengeri csavarvonalbol kiinduld evolvens csavarfelii-
let.) A levezetést a 2. abra alapjan végeztiik el.

2. abra
A csavarevolvens-feliilet generaldasa csuszasmentesen legordiilo sikba illeszkedo ferde egyenessel

A hantolotarcsa szélességének kozepére tajolt S, {lel ylzl} koordinata-rendszerhez viszonyitjuk a csa-
varfeliiletet. Az r,, sugaru alaphengeren felvessziik az AB alapcsavarvonalat Uigy, hogy az x,y, sikbeli pont-

janak sugara az x, tengellyel 77sz0get zarjon, ami az alapkori fogiv felének felel meg. Az evolvenstrigono-
metria alklamazasaval azonnal kapjuk, hogy
S V4 .
n:¢:—+2étgal+mv(at) (3)
2r, 2z Z
A generalo egyenes a henger alkotojaval f,, szoget zar be. A generaloegyenes ranyomodik az alapcsa-
varvonalra mikdzben az 6t tartalmazo sik legordiil az alaphengeren. A legordiilés kezdOpontja az A pont,
amely az x,),sik alatt, B /2 tavolsagra talalhato. Az OA4 sugar az X, tengellyel u, szoget zar be, melynek

mértéke
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UOZ_BS :_Bstgﬂbl :_Bstgﬂl :_BsSinIBl (4)

2p, 2r, m,z, m,z,

A legordiilés oramutatd jarasaval ellentétesen torténik. Ha a legordiilést mér6 kozponti szog értéke u,
akkor a csavarvonal €s az egyenes a B pontban érintkeznek. Az érdekelt fogfeliiletet az alkotoegyenes B pont
alatti pontjai irjak le. Legyen az alkotdegyenes tetszéleges pontja F' mely B-t6l A tavolsagra helyezkedik el.
Egyszerli geometriai szamitasok alapjan kovetkeznek az F pont, egyben a csavarevolvens feliilet futépontja-
nak koordinatai:

X, (u,/l) =7, cos(uo +u— 77)+ Asin B, sin(u0 +u-— 77)

b (u,/l) = rbl(sin(u0 +u-— n)—MCOS(HO +u-— U)j (%)

, zl(u,/l)=p1(uo+u)—/1cos,b’b1
Eszrevehetd, hogy a feliilet fliggetlen paraméterei szétvalaszthatok.

A valos fogfeliilet lehatérolasara az (u,/i) paraméterekre korlatfeltételeket kell felirni. A csavarfeliilet
hasznos része az alaphenger és az r,, sugart fejhenger kozott, illetve a z, =—B_ /2, z, = B, /2 sikok kozott
talalhato, igy az (5)-0s egyenletek elsé két egyenletének négyzetreemelése €s 0sszegezése, valamint a harma-
dik egyenlet felhasznalasaval kapjuk az (u,ﬂ,) paraméterek értelmezési tartomanyat:

0< 1< N~
sin /3, (6)

-B B
5 s Spl(uo +u)—/1cos,[)’b1 S?S

A hantolotarcsa foganak jobboldali feliiletét hasonld mdédon vezetjiik le, azzal a kiilonbséggel, hogy az
alapcsavarvonal kezd6pontja nem az also, hanem a fels6 hatarsikban lesz, és a legdrditést oramutato jarasaval
megegyez0 iranyban végezziik el. Ebben az esetben is kimutathato, hogy a paraméterek értelmezési tartoma-
nya nem valtozik.

2.2. Az alkalmazott koordinata-rendszerek

A kapcsolodast a 3. abran feltiintetett koordinata-rendszerek egymashoz viszonyitott elmozdulasaval ta-
nulméanyozzuk. Az Sy{Ox, vz, } 1ogzitett rendszer z, tengelye a fogaskerékhez csatolt S, {02X2 yzzz} rend-
szer z, tengelyével egybeesik: ez lesz a fogaskerék forgastengelye. Alaphelyzetben, vagyis a ¢, szog nulla
értékére az S, és S, rendszerek egybeesnek. A szerszamhoz kotott S {lel ylzl} rendszer alaphelyzetben,
@, =0 esetben az §, {Oxa yaza} segédrendszerrel esik egybe. A szerszam a sajat tengelye korili forgason

kiviil el6told mozgast is kell végezzen. Jelen esteben a klasszikus hantolasi technologianak megfeleld, a mun-
kadarab tengelye mentén valo el6tolast tekintjiik, melyet a modellben a  tavolsaggal fejeziink ki.
A hajtas két eleme k6z6tti koordinatatranszformacid egyenletei
=M, M, M,r, =M M, M, (7)
amelyben a transzformaciok matrixai rendre

cosg, —sing, 0 0 -1 0 0 A4, cosp, —sing, 0 0
_|sing,  cosgp 0 O M. = 0 —cosf sinX -—ysinX | _|sing, cosp, 0 O
“Tlo 0 1 o “ |0 sinT cos¥ —wcosZ| © | 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

(®)

2.3. A relativ sebességvektorok

A kitéro tengelyti hajtasok esetében ismert, hogy a kolcsondsen burkolo fogfeliiletek pontban érintkez-
nek, mivel kétparaméteres burkolassal hozzuk 1étre ezeket [8]. A burkolas fiiggetlen paraméterei a szerszam
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¢, elfordulasi szoge, illetve a szerszamtengelynek a megmunkalt fogaskerék tengelyének iranyaban torténd
elcstsztatas y értéke.

Y1 Zo
Ya \ Zs
01 5 Xa Zo
E\‘ Za >
0.,0, %< — “’3%‘ |l ox
0,0
Xo e
A\
> e = v
_ - -~ T X2 y0 A
\> - -
3. 4bra

Az alkalmazott koordindata-rendszerek

Jelen esteben a kapcsolodasi egyenletek a kovetkezok:
{V(l’z"/’)n =0

v =0

©)

Az els6 kapesolodasi egyenlet a ¢, szerinti kapcsolodasra vonatkozik, mikozben y = dllando . A ma-

sodik kapcsolodasi egyenlet a i valtozasara vonatkozik allando ¢, szogérték mellett, ami, a csavarhatds miatt
arra kényszeriti a 2-es elemet, hogy az 1-es elem elmozduldsanak megfeleléen elforduljon a sajat tengelye

x dy 1
a)((,z2 . A értékil, a 2-es elem tengelyén ébredd szog-
L p
sebességet indukal, tehat a 2-es elem elfordulni kényszeriil, mikdzben az 1-es elem ennek a tengelye mentén
elmozdul. Ez a tény a két elem kozott 1étrejovo relativ csavarmozgast igazolja.
A relativ sebességeket a szerszamhoz kotott koordinata-rendszerben vezetjiik le. A vektoregyenletek a
kovetkezok:

d
koril. Ily modon a d—l/j tengelymenti sebesség
t

iz = co(oll) X, — (’)(022) Xr, = ((og]) - wgl))x T+ (og]) x 0,0,

dy . dy . *
Vglz"/’) = (E)l —(o((fz ) x r,= (El —0)(02] I r +€0(02] ' 0,0,

(10)
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A szamitasokat, bonyolultsaguk és terjedelmiik miatt mell6zziik. A relativ sebességvektorok koordina-

(1) 1, dy

tai, ha Wy, = Is™ és E =1mm/ s, a kovetkezOk lesznek:

(141, cosX)y, —i, sinZcos @z, — iy, 4, cosZsin g,

V$1,2¢7) _ _(1 +iy, cosZ)xl —1,, SinZsin@,z, +1, 4, cosXcosg, (11)
I, sin Z(x1 cos@, + y,sing, — Aw)
057 (y,c0sZ — z, cos g, sin %)
vl(l,ZV/) — — a)éz*)(zl sin ? sin> + X, COS Z) (12)

2

0y (x, cos g sin X + y, sin g, sinX)

2.4. A kapcsolodasi egyenletek és az érintkezési gorbe

A fogazatok kapcsolodasanak feltétele, hogy az érintkezési pontban felirt relativ sebességvektor merd-
leges legyen a feliiletek k6zos normalisara, vagyis Vgl’z"/”"’)n1 =0. A szerszamfog evolvens csavarfeliiletének

normalisat a 2. abra alapjan, egyszer(i geometriai 0sszefiiggések alapjan felirhatjuk:
—cos 3, sin(u0 +u-— 77)
n, =| cospf, sin(u, +u—n3) (13)
—sin g,
A kapcsolodasi egyenleteket hosszas szamitasok utan, a (11), (12), és (13) vektorok skalarszorzatabol

kapjuk. Ezek, bonyolult alakjuk ellenére, A szerint elséfokil egyenletek. Eszre kell venni, hogy ha a @, szerin-

ti relativ sebességbdl szarmazd egyenletet beszorozzuk a)(ozz*)

-vel, majd a i szerinti egyenletet az i,, attétel-
lel, és az els6bol kivonjuk a masodikat, egyszerli trigonometriai egyenlethez jutunk:

cosXtg S, + sin(E -5 )cos a,

coslp, —u,—u+n)= 14
((pl ’ 77) sinXcos f3, (14)
melynek jo megoldasa
u((ﬂl):(DI — U, + 1] +arccos COSZtgﬂb1.+Sln(2_'Bl)cosaz (15)
sinXcos f,

A (15) megoldast barmelyik kapcsolodasi egyenletbe behelyettesitjiik, és innen kifejezziik a A paramétert.
Ezzel, barmely ¢, szogértékre kiszamithatjuk az érintkezési pont paramétereit:

X=X (”((01 )J“((ol ))
Nh= yl(”(@l)aﬁ“(@l)) (16)
4= Zl(”((Pl )5/1((01 ))

2.5. A forgacsolosebesség képlete
A forgacsolosebesség-vektor a forgacsoloel adott pontjdnak relativ sebességvektora a munkadarab
ugyanazon pontjahoz viszonyitva, a szerszamhoz kotott vonatkoztatasi rendszerben értelmezve. Elméletileg, a
miikodo forgacsolosebesség-vektort a ¢ és a i szerinti relativ sebességvektorokbol kapjuk gy, hogy a (11)
¢és (12) redukalt sebességvektorokat a valos szogsebesség-értékkel, illetve a tengelymenti eldtolasi sebességgel
szorozzuk:
. (1,2 1,2
Vg = o' )vg ?) +vsvg v) (17)

A gyakorlatban a tengelymenti elmozdulasi sebesség elhanyagolhaté a forgomozgasokbdl szarmazé relativ
sebességhez viszonyitva, ezért a gyakorlati alkalmazasokban a (17) kifejezés utolso tagjat mellozzik.
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3. A FORGACSOLOSEBESSEG-MODELL NUMERIKUS VIZSGALATA
A numerikus vizsgalatot a kdvetkezo technoldgiai hajtasra végeztiik el:

— A hantolotarcsa fogszama: z, =41;

— Modul: m, =5mm;

— Normalkapcsoloszog: «, = 20°;

—  Szerszam- fogd6lésszog: S =15°;

— Fogaskerék-fogszam: z, =27,

— Fogaskerék-fogd6lésszog: S, =30°.

A kapcsolddasi egyenletek megoldasaval kiszamitottuk az elméleti érintkezési gorbe pontjait, melyet a
fogfeliilettel egyiitt a 4. abran szemléltetiink.

4. dbra
A szerszam fogoldal és az érintkezési gorbe

A (11)-(16) képletek tanulmanyozasaval meggydzddhetiink arrdl, hogy a kapcsolodasi gorbe helyzete a
szerszamon nem valtozik, vagyis a forgacsolopontok ugyanazok maradnak. A kapcsolodasi gorbe természete-
sen eltolodik a hantolt keréken, igy annak egész oldalat burkoljuk. Ennek oka a fogaskerék tengelye mentén
torténd eldtolas, minek kdvetkeztében a relativ sebességek kifejezésébdl a i el6tolas kiesik. Ebbdl is latszik,
hogy a hantolotarcsat kar nagyon szélesre méretezni.

Feltételezziik, hogy a diagonalis el6tolas modszerével a kapcsolodasi gorbe alakja valtozik az eldtolas
fiiggvényében.

Ha az (1)-es képlettel szamitjuk a forgacsolosebességet, a v, = 61,822 m/min eredményt kapjuk.

Meglepd, hogy ez mennyire tavol all az analitikus modellben felallitott képlettel szamitott értékektol. A sebes-
ségeloszlast a kapcsolodasi ponton athaladoé kor sugardhoz viszonyitjuk. Kiszamitottuk a kapcsolodasi gorbe
alapkor és fejkor kozotti szakaszan, N =19 diszkrét pontban a forgacsolosebesség-vektor abszolut értékét,
valamint ennek tengelyvetiileteit. A szamitott értékek valtozasa az 5. dbran lathato.
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5. abra
A forgacsolosebesseg-vektor abszolut értéke és koordinatai

-

Figyeljiik meg, hogy a forgacsoldsebesség abszolut értéke az osztohenger kozelében a legkisebb, és ez
az érték is nagyobb a klasszikus képlettel szamitott értéknél. A sebességvektor a fogfeliilet érintdsikjaba il-
leszkedik, igy felbonthat6 az adott ponton athalad6 barmely két feliileti gérbe érintdjnek irdnya szerint. Evol-
vens csavarfeliilet esetében az evolvensgorbe és a csavarvonal érintdit tekintjiik.

b1
O Y1
ry . >

Qly

~_] 7
A
B1 Tx
T ¥ X1
6. abra

Az erintkezési ponton athalado csavarvonal és evolvens érintdvektorai

A két érintdt a 6. abran lathato felbontés jellemz6 értékei szerint szamitjuk ki. Legyen a B pont az
érintkezési gorbe futdpontja, (x 52 VpoZp ) koordinatakkal. Innen rogton szamithatok a sziikséges mennyiségek:
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r, =X+ Y
&= arctg&
Xp

r, (18)
IBy = arctg| —tg £,

bl

7
a, = arccos—2-

ry

A csavarvonal érint6vektorat T, =T  + T, alakban irjuk fel. Az abrabol konnyen levezethetSk a vek-

torkoordinatak:
T, =—sin 8 sin¢i, +sin S cos¢j, +cos B K, (19)
Az evolvensgorbe T, érintdjének koordinatai pedig
T, = cos(ay + .s‘)i1 + sin(ay + .s‘)j1 (20)
A relativ sebességvektort skala-
risan szorozzuk rendre a két érintével, Vev -6
hogy ~megkapjuk a  forgacsolo- /i Uesavar —
: ; m/min] ; L
sebesség-vektor éliranyu, illetve csa- \ [m/min] /1
varvonal iranya OsszetevOjének érté- >0 -7 /
keit az érintkezési gorbe pontjaiban. A
sebességisszetevok valtozasat a 7. 9 ~_ -7
abran szemléltettik. Megfigyelheto, " %
hogy a hantoloél mentén ebredo ~ o5 100 105 110p[mm] o5 100 105 110 p[mm]
sebességosszetevo értéke csak az osz- )
tohenger kozelében elhanyagolhato ) “7' dbra ) o
értékil, az alap és a 1abkor felé abszo- A sebesség osszetevok eloszlasai

lat értékben ndvekvo.

Az alapkor és a labkor kornyezetében talalt értekek nagysadgrendben megegyeznek a csavarvonal men-
tén ébredd Osszetevd nagysagrendjével, ami nem tekintheté elonynek. Ezekben a pontokban a szerszam nem
forgacsol a leghatékonyabban.

A csavarvonal mentén, tehat az éliranyra majdnem merdleges iranyban ébredd sebességdsszetvé abszo-
lat értékben folytonos, konkéav csokkenést mutat a sugar ndvekedésével. Az osztokori pontban talalt érték és a
klasszikus mddon szamitott érték kozotti kiilonbség elenyészo.

A fentiek alapjan elképzelhetd a szerszam €s a hantolo eljaras forgacsolas szempontjabol megvaldsi-
tando optimaldsa, melynek egyik lehetséges célja az élmenti cstiszds minimalizalasa. Ennek érdekében a meg-
felel6 szerszamfog-d6lésszog kiszamitasa mellett a szerszam elcstsztatasanak iranya, illetve a forgacshornyok
alakjanak meghatarozasa is szerepelhet.
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