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ABSTRACT

Typical applications of internal gears are the planetary
gear drives and the gear couplings. Design of internal
gears includes complicated elements such as interfer-
ences and the effect of the cutting tool or manufacturing
method. This paper presents a method for design of
internal gear using in gear coupling. The process con-
tains an analysis of internal gear cutting by shaper
cutter. The method can be used in design of internal
gear for planetary gear drives or simple internal gear
meshing too.

1. BEVEZETES

A bels6é fogazati hengeres fogaskerekek jellegzetes
alkalmazasi esetei a fogaskerék-bolygomiivek (1. dbra)
és a fogasgyliris tengelykapcsolok (2. abra). Bar az
emlitett két felhasznalasi teriilet jelentGsen eltér, a belsd
fogazata fogaskerék tervezése vonatkozasaban alig
kiilonbozik. A belsé kapcsolodast fogazott elemparok
tervezése a kiilsd kapcsolodasuakhoz képest bonyolul-
tabb, olyan vizsgalatokat igényel, amelyek a kiils6 kap-
csolodasnal nem jelentkeznek, és a tervezés szoros 0sz-
szefliggésben van a gyartasi eljarassal.

1. abra. Belsé fogazatu hengeres fogaskerék alkalmaza-
sa fogaskerék bolygomiiben
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2. abra. Belsé fogazatu hengeres fogaskerék
alkalmazasa fogasgyiiriis tengelykapcsoloban

2. A BELSO F’OGAZATQ FOGASKEREKEK
GYARTASI MODSZEREI

A belsé fogazatii fogaskerekek gyartasi modszerei két
csoportra oszthatok: profilozd és lefejtd eljardsokra. A
profiloz6 eljarasok kozé az alakmaras és az tiregelés
tartozik.

Az alakmaras lefejtomarogépen, kiilon tartozékként
beszerezheté alakmarofej segitségével, tarcsa- vagy
ujjmaré6val, fogankénti osztassal végezheté el. Nagy
atmérdjli, nagy modult fogazatok megmunkalasara
gazdasagosan alkalmazhat6. Keményfém betétes tar-
csamarok hasznalataval megfeleld termelékenység érhe-
t0 el. Az eljaras hatranya, hogy kevésbé pontos mint a
lefejté modszerek és csak akkora koszoruk gyarthatok,
amelyek furataban a marofej elfér. Ferde fogazat készi-
tésére nem alkalmas.

Az iiregelés a belsé fogazati fogaskerekek eldallitasara
hasznalt modszerek koziil a legtermelékenyebb, de
egyuttal a legdragabb is. Tekintettel az liregelogépek
beszerzési és alapozasi koltségeire, valamint az
iiregel6tiiske magas arara, kizarolag a tomeggyartasban
alkalmazhatdé gazdasagosan. Ferde fogazat készitése
kiilénleges gépen lehetséges, de a szerszamkészités ill. -
¢lezés, valamint a csavart vezetés megoldasa bonyolult
feladat.
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A lefejté gyartasi eljarasok kozé a fogmetszés, a fogha-
mozas és a lefejtémaras tartozik.

A fogmetszés az elso, lefejtd elven miikodé fogazod
moddszer, amely belsé fogazatli fogaskerekek eldallitasa-
ra is alkalmas. Ez az eljaras mai napig a legismertebb és
leggyakrabban alkalmazott eljaras.

Mivel a fogmetszés - szakaszos ilizeme miatt - kevéssé
termelékeny, tobb kisérlet is tortént hatékonyabb gyar-
tasi modszerek kidolgozésara. Ilyenek voltak a belsd
fogazat lefejt6 hamozasa és lefejtdmarasa.

A foghamozas a fogmetszés és a lefejtdmaras sajatos 6tvo-
zeteként jott 1étre. A szerszam a fogmetszésbol, a mozga-
sok a lefejtdmarasbol szarmaznak. A foghamozas termelé-
kenysége hasonlo, mint a kiilsé fogazatok lefejtdmarasaé.
Elonyeként emlithet, hogy tag hatarok kozott, tetszés
szerinti foghajlasszog megvalosithatd, szemben mas eljara-
sokkal, amelyek vagy alkalmatlanok ferde fogazat gyarta-
sara, vagy csak meghatarozott foghajlasszog értékek eldal-
litasara hasznalhatok. Mivel a sajatos szerszambefogas
(“repiildé szerszam™) nem biztositott kelld merevséget, a
foghamozas nem terjedt el széles korben.

A bels6 fogazatok lefejtomardsa  hagyomanyos
lefejtémardgépen, kiilonleges szerszambefogd késziilékkel
végezhetd. A  gyartashoz specidlis, hordd alaku

lefejtomardt hasznalnak. Az eljaras elterjedését gatolta a
bonyolult geometriaji lefejtdmaro koltsége, a merev szer-
szambefogas koriilményes megoldasa, valamint a méret-
korlat, ami abbdl fakad, hogy a lefejtémarot hordozo ké-
sziiléknek el kell férnie a bels6 fogazath gytiriiben.

A tovabbiakban részletesen csak a fogmetszéssel foglal-
kozunk, mivel ez az egyetlen olyan lefejté elven miiko-
do eljaras a belsd fogazatok gyartasara, amely altalano-
san elterjedt, megbizhatd, és megfeleld6 pontossagot
garantal.

3. AFOGMETSZES
A fogmetszOgépet ¢€s szerszamat, a metszokereket
Fellows talalta fel, és 1897-ben szabadalmaztatta. A
munkadarab és a szerszam elhelyezkedését, a fogmet-

szésre jellemz0 mozgasokat a 3. abra szemlélteti.

metszOkerék

forgacsold mozgas

3. abra. Belsé fogazatu fogaskerék gyartisa
metszokerékkel
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Fogmetszéskor a szerszam és a munkadarab tengelyei
parhuzamosak. A lefejtést a szerszam €s a munkadarab
Osszehangolt forgdmozgasa adja. A szdgsebességek
kozott fennalld kapcsolat az attétellel fejezhetd ki, mely
egyenld a fogszamviszonnyal:

, V4
_0:_2:u (1)

Wy 2y

A forgacsold mozgas a szerszam fliggéleges (egyes
géptipusoknal vizszintes) alternalé mozgéasa. Fogmet-
széskor kétféle el6tolast kiillonboztetiink meg: a sugar-
iranyu ¢és a keriileti eldtolast. A sugériranyt eldtolast
vezérlétarcsaval, vagy menetes orsoval valositjak meg,
a keriileti el6tolas a szerszam osztokorén mért, egy
l16ketre vonatkoz6 elfordulas mm-ben. Forgacsolas koz-
ben sem a szerszam, sem a munkadarab nem forog. A
lefejté mozgast, azaz a kis mértékii elfordulast a szer-
szam visszatéré mozgasa kozben végzik.

Fogmetszéssel egyenes és ferde fogu fogaskerekek is
eléallithatok. Egyenes fog fogaskereket egyenes fogu
szerszammal, ferde fogu fogaskereket ferde fogl szer-
szammal lehet gyartani. Mivel a fogasgytiriis tengely-
kapcsolokba egyenes fogu belsé fogazat kereket épite-
nek be , a tovabbiakban csak az egyenes fogazattal fog-
lalkozunk.

4. A FOGMETSZES FOGAZOSZERSZAMA

A fogmetszés fogazdszerszamai a metszOkerekek. Az
egyenesfogi metszokerék forgacsoloélekkel ellatott
fogaskerék (4. abra). A megfeleld forgacsolasi viszo-
nyok érdekében a fogoldalakon J, nagysagu
oldalhatszoggel, a hatfeliileten J; szogli kipossaggal
késziil. Az €lezés y szogl kuppalast mentén torténik.
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Osztéhenger sikba teritve

do do

4. abra. Egyenes fogu metszékerék

A szerszam fogoldalai evolvens csavarfeliiletek, melyek-
nek az osztohengeren mért foghajlasszogei J, ill. — J,.
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A metszOkerék linearisan valtozo korrekcioval rendel-
kezd fogaskeréknek tekinthetd. Utanélezéskor csokken a
szerszam profileltolastényezdje, igy fogvastagsaga és
fejkoratmérdje is. Ahhoz, hogy a fogvastagsag és a
fejkoratmérd valtozasa Osszhangban legyen (azonos
meértékii profileltolas-valtozashoz tartozzon), a kovetke-
70 Osszefiiggésnek kell teljesiilnie:

tand, =tand, tanay, 2)

ahol o a szerszam evolvens fogoldalainak alapprofilszoge,
az un. szerszamgyartasi alapprofilszog.

Mint mar lattuk, egyenes fogli munkadarab fogmetszése-
kor a szerszam gyaluld mozgast végez. Pontos evolvens
fogazat akkor gyarthato, ha a szerszam vagoélének forgas-
sikra képezett vetiilete szabalyos evolvens gorbe. y és J,
szogek miatt ez a feltétel nem teljesiil. A keletkezd profil-
hiba mérséklésére a metszokereket a gyartandod fogaskerék
o alapprofilszogétdl  eltér6 a,  szerszamgyartasi
alapprofilszoggel készitik. ay meghatarozasara a

tana - tama 3)
0 l-tanytand,

egyenlet szolgal.

szarmaztatd
fogasléc

5. abra. A metszokerék és a szarmaztato
fogasléec kapcsolata
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A fontosabb geometriai adatokat a szarmaztat6 fogasléc
(5. abra) segitségével adjak meg. A szarmaztatd fogas-
léc ay profilszdoge és a szerszam forgassikban értelme-
zett o, profilszoge kozott a kovetkezd kapcsolat all fenn:

tan oy
)

tana, = .
coso
S

5. A GYARTAS MATEMATIKAI MODELLEZESE

A metszokerekes gyartas soran a fogarok készre munka-
lasa tobb fogasban, a tengelytav valtozasa mellett, su-
gariranyu el6tolassal valosul meg. A forgacsolas a fej-
korok érintkezésekor, az an, = rap — rao tengelytavnal
kezdddik, ahol r,, a munkadarab, r,y, a szerszam
fejkorsugara. A kezdeti szakaszban, egészen az ay, = 71,
— ryo tengelytavig nincsen evolvens lefejtés, mivel a két
alapkdrnek nincsen k6zds érintdje. a, egyenletében 7y, a
bels6 fogazatu fogaskerék, ryy a szerszam vagoéle altal
eléallitott képzelt lefejtd fogaskerék alapkorsugara. Az
amin < a < ay, tartomanyban a fogarok alakjat a szerszam
fejéle altal a relativ mozgasban befutott gorbe hatarolja.
Az a > ryy — 1y tengelytavokon a szerszam kimunkalja a
belsé fogazati fogaskerék fogarkat, lefejti az evolvens
fogoldalakat. El6fordulhat, hogy a szerszam fejéle altal
befutott gorbe elmetszi a hasznos evolvens fogoldalt,
ezaltal levagja a bels6 fogazatu fogaskerék fejkoréhez
kozeli profilszakaszt. Nem zarhat6 ki, hogy ez a jelen-
ség mar az ay, < a < a, tartomanyban bekdvetkezik,
amikor még az evolvens profil kialakitisa meg sem
kezd6dott. A fejlemetszés veszélye annal nagyobb,
minél kisebb a fogszam-kiilonbség a szerszam és a
munkadarab kozott.

A tovabbiakban néhany példan keresztiil fogjuk meg-
vizsgalni a jelenséget. A 6. abran olyan megmunkalasra
latunk példat, ahol nincsen fejlemetszés. A gorbék a
metszokerék fejéle altal befutott palyakat szemléltetik
kiilonbozé tengelytavolsagok esetén. Lathato, hogy a
gorbék koziil egyik sem metsz bele a fogprofilba. A
gorbék mellett az a;-tél as-ig terjedd azonositok a ten-
gelytavokra vonatkoznak. Az indexben szerepld szamok
novekvd értéke ndvekvd tengelytavot jelent ugy, hogy
as a készre munkalas tengelytavja.

as

evolvens fogprofil

fejkor

6. abra. Fogfejlemetszés nélkiili gyartds
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A 6. abran lathato példaban a z, = 50 fogszami munka-
darabot zy = 25 fogszamu szerszammal allitottuk eld.

as

evolvens fogprofil

7. abra. Példa enyhe fogfejlemetszésre

A 7. abran az el6z6 példaban szerepld z, = 50 fogszami
bels6 fogazati fogaskereket zy = 35 fogszamu metszo-
kerékkel munkaltuk meg. Az abran lathatd, hogy az a;
tengelytavnal a szerszam fejéle a viszonylagos mozgas-
ban levagja a munkadarab fejcsucsat. Ez a csonkitas
még a fogprofil kialakitasa el6tt megtorténik.

evolvens fogprofil

8. abra. Jelentds fogfejlemetszés

A 8. abra olyan esetet mutat be, amikor tdbb lemetszés
is torténik. Az els6 a, tengelytavon, majd a; tengelytav-
nal egy jelent6sen nagyobb, végiil a4 értéknél egy egé-
szen kicsi, a mar lemetszett rész felsé csucsanal. A 8.
abran a z; = 50 fogszaml munkadarabot z, = 40 fog-
szamu szerszam allitotta eld.

Valamennyi abran lathato, hogy a kisebb tengelytavhoz
lankasabb gorbe tartozik, majd a ndvekvo tengelytavval
a gorbék egyre meredekebbek lesznek.

A tovabbi  vizsgalatokkal = meghatdrozzuk a
fogfejlemetszés elkeriilését biztosito feltételt. A forgd
metszékerék fejéléhez tartozo csucspont, azaz a vagoél
és a fejkor metszéspontja, az all6 XY koordinata-
rendszerben a kovetkezd gorbét irja le:
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X =1, Sin(‘//ao + (00)
Y= ay + Ta0 COS(V’aO + (/JO) ’

)

ahol r,o a metszokerék fejkorsugara, a, a pillanatnyi
tengelytav, y,o a szerszam fejélcsiics fogszoge, ¢o a
szerszam elfordulasi szoge.

(5) egyenletekben

S . .
W0 = d—o +inva —inva, , (6)
0

ahol sy a metsz6kerék osztohengeri fogvastagsaga, d, az
osztohenger atmérdje, a a munkadarab alapprofilszoge,
0,0 a szerszam fejkoréhez tartozo profilszog,

o ()

Ta0

CoSa, =

(6)-ban az inv az un. evolvens fiiggvényt jeloli, melynek
meghatarozasa az adott szog tangensének és radian
értékének kiilonbségeként torténik:
inva,, =tana,, —a,y és inva=tana—a .

A szerszam elfordulasi szoge aranyos a munkadarab ¢
elfordulasaval és az u fogszamviszonnyal:

4
0o="2p=up. (8)
20

A szerszam fejélcsucsa altal befutott palyagdrbét a
munkadarabhoz kotott, forgd x,y, koordinatarendszer-
ben felirva

X, =Xcosp—Ysing,

. )
Vv, =Xsing+Ycosg
adodik. (5) behelyettesitése utan
X2 =70 Sin[l//ao + (u - 1)¢]_ a,sing, (10)

V2 = rag coslygg +(u ~1p]+a, cosg
egyenleteket kapjuk, melyekrél megallapithatd, hogy
hipocikloist irnak le. Attérve polaris koordinatakra:

R=qxj+yj =

2., .2
= \/ax + 70 +2a,r, cos(ugo + l//ao)

0= arctan[x—zj
B %)

Osszefiiggéseket kapunk.
A hipociklois és a belsé fogazatli fogaskerék fejkorének
metszéspontjaban R = r,,. Ezt figyelembe véve (11)-bol

; (11)

valamint

(12)

1 2 2 2
go:—(arccosw—y/ao), (13)
u 2a,r,
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amit (10)-be helyettesitve megkapjuk a metszéspont x,
v, koordinatait, adott a, tengelytdvnal. x,, y, ismereté-
ben (12)-bdl § meghatarozhato.
A fogfejlenyesés elkeriilhetS, ha 6 < 7,5, ahol
€ . .

Nao =7+mva—mvaaz (14)
a belsd fogazatii fogaskerék fejkorén 1évd profilpont
fogarokszoge. (14)-ben e, a fogarok szélessége az osz-
tokoron, a,, a munkadarab fejkoréhez tartozd profil-
sz0g, és a az alapprofilszog.
A leirtakat az an, < ax < a. tartomanyban elvégezve, a
fogfejlenyesés kizarhato, ha a tartomany egészére telje-
stil a 0 <7, feltétel.

6. A BELSO FOGAZAT[’I FOGASKEREK
MERETEI

A bels6 fogazat méreteit nem lehet a gyartasi eljarastol
fiiggetleniteni. A bels6é fogazatu fogaskerék gyartasahoz
hasznalt metszokerék adatai koziil a geometriai terve-
zéshez  legfontosabb a z, fogszam, az Xxg
profileltolastényezd és a d, fejkoratmérd ismerete.

A metszokereket ugy kell beallitani, hogy teljesiiljon az

zy — 2, inva, —inva (15)

2% 2 tan o
egyenléség. (15)-ben x, a munkadarab, x, a szerszam
profileltolastényezdje, z, és z, a két elem fogszama, «, a
gyartasi kapcsoloszog, o az alapprofilszog.
(15)-bél az a. gyartasi kapcsoloszoget valamilyen nu-
merikus kozelitd modszerrel lehet meghatarozni. o
ismeretében a gyartas tengelytavja

22_20 m cos a

a, = : (16)
2 cos a,.
ahol m a modul.
— 7 Y A
No
N, -
X A
W
N
Vb2
Oy y
Ole 3
S
0, ' \

9. abra. A belsé fogazatu kerék labkorsugara
9. abra alapjan a gyartasi tengelytdv €s a metszokerék
fejkoratmérdje segitségével a belsd fogazati kerék
labkoratmérdje:
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df2 :2ac+da0. (17)

A bels6 fogazatu fogaskerék fejkoratmérdjét tigy kell
meghatarozni, hogy a metszékerék fogtovénél az inter-
ferencia elkeriilhetd legyen. Az interferencia akkor 1ép
fel, ha a metszokeréken a kapcsolodasi pont nem az
evolvens profilhoz tartozik, hanem a fogtdgorbéhez. A
probléma elkeriilhetd, ha teljesiil az alabbi feltétel:

) 1-xy)m
Jrazz—rbz Zacsmachrbotana—(—o)- (18).

sin o
Az interferencia megsziintethetd a belsé fogazati kerék
fejkoratmérdjének novelésével.

o, #

No
N, _

Va0

T'po

Ole 0, A

a.

0,

y

10. abra. A belsé fogazatu kerék hatarkérsugara
A bels6 fogazat fogaskerék hasznos evolvens profilja a
fejkor és a hatarkor kozott helyezkedik el. A

hatarkorsugarat a 10. abra alapjan, a kovetkezd Ossze-
fiiggéssel lehet meghatarozni:

2
) . [2 2

KOSZONETNYILVANITAS

(16)

A bemutatott kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt  részeként
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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