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Abstract

The technology of cylindrical gear cutting is considered nowadays a collection of classical procedures. The
problems regarding the surface meshing, the contact of toothflanks, the contact patch area and location are
considered as be solved. This last problem is solved using different grinding or shaving technologies. The
increasing of the load capacity was achieved through the development of the Wildhaber-Novikov gear pair,
where a concave and a convex tooth surface contacts. The present paper describes alternative meshing
procedures where the resulted gears are contacting through surfaces with opposite sign of the curvature. The
advantages of the proposed procedures are consisting in the simplicity of the gear cutting technology, the robust
cutting head, the extended contact patch localization possibilities and the presumptive low production costs. This
last advantage is given by the fact that only one type of cutting head is necessary. The paper presents also the
geometrical model of the proposed meshing procedures.

Keywords: contact patch, cylindrical gear, meshing, model.

Osszefoglalas

A hengeres fogaskerekek fogazasi technologidja mara mar klasszikus, bevalt eljarasok gytlijteményeként
értelmezhet6. A felllletburkolas, a fogfellletek érintkezése, a hordkép alakja, terjedelme és helyzete mara mér
megoldottak. Hengeres fogaskerekek esetében a hordképet koszorilé vagy szamvezérelt hantold eljarassal
lokalizaljak. JelentGs teherbiras-ndvekedést hengeres fogaskerekek esetében a Wildhaber-Novikov fogazés
alkalmazésaval értek el, mivel az érintkezés egy homora és egy dombora fogfelilet k6zott valdsul meg. Jelen
dolgozat olyan alternativ lefejtési modszereket ir le, amelyek szintén ellentétesgorbiiletii fogfeliileteken érintkezd
hengeres kiils6 fogaskerékhajtasokat generalnak. A javasolt lefejtési modszerek elonye a fogazasi eljaras
egyszeriiségében, a robusztus mardfejben, a hordképlokalizalas lehet6ségeinek kiterjesztésében és a vélhet6en
alacsony gyartasi koltségben nyilvdnul meg. Ez utdbbi elény abbdl szarmazik, hogy a hajtopar egyetlen
szerszam segitségével lefejthets. A dolgozat a javasolt lefejtési eljarasok geometriai modelljét is ismerteti.

Kulcsszavak: hordkép, hengeres fogaskerék, burkolas, modell.
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1. Henegres fogaskerekek hordképlokalizacios megoldasai

A hengeres fogaskerekek gyartastechnologidja es a gyartas kapcsan felmeriilé problémakor
mara mar alaposan ismert, jol bevalt és hatékonyan alkalmazhaté miiszaki ismeretek tarhazat
jelenti. Ez f6leg arra vonatkozik, hogy a klasszikus — egyenes- illetve délt fogazata — hengeres
hajtasok adott méret melletti teherbirdsanak felsé hatarait, a kapcsolddas mindségének
legmagasabb mutatdit, valamint a gyartasi pontossag adott koltség melletti optimalis értékeit
elérték. A hajtastechnikdban a leggyakrabban hengeres evolvens hajtéparokat hasznalnak.
Kivételt jelentenek a specidlis geometriat €s attételeket igényld konstrukciok.

A kiils6 kapcsolodasu hengeres fogaskerekek teherbirdsat szamos foggeometriai tényezo,
valamint az alkalmazott gyartastechnologia hatarozza meg. A nyomo teherbirast korlatozza az
a tény, hogy konvex fogfeliletek érintkeznek. Szdmos elméleti kutatas igazolta, a Hertz-féle
fesziiltségképlet kiilonb6zd alkalmazéasaival, hogy a teherbiras jelentdsen novekszik, ha
konvex-konkav feliiletek kapcsoldédnak. Ez a jelenség az ivelt fogl kupos- és hipoid
hajtoparoktol ismert.

Egyik legjelentdsebb, a mult szazad ’60-as eveiben igen intenziv kutatasnak aldvetett
hengeres fogaskerékhajtas, mellyel sikerult konvex-konkav fellletparositassal kapcsolddast
Iétrehozni, a Novikov-Wildhaber-féle fogazas (1. abra). A baloldali képen a hajtas modelljét
vizsgalva észrevehetd, hogy a kapcsolodas konkav-konvex fogfeliletek parositasaval valosul
meg, amelyek lefejtése a jobboldalon lathatd, gorbe fogu generald lécszerszammal torténik.
Bar a hajtast szdmos valtozatban létrehoztak, és jelentés kutatasi munkat fejtettek ki a hajtas
vizsgalata céljabol, [1,2] olyan, szamitdgeépes modellezéssel igazolt vélemények is léteznek,
miszerint a nyomoteherbiras-novekedés nem az elvart mertékben valosul meg [3]. Ennek {6
okat abban latjak, hogy a Novikov-féle hajtas fogfellleteinek kapcsolofoltja és ennek
fogoldali helyzete igen érzékenyen alakul a tengelytav-valtozasra. A Novikov-Wildhaber-féle
fogazat, 1évén hogy lefejtéséhez két, eltérd élgorbiiletti lefejtészerszam sziikséges, nem tudta
kivaltani a hagyoményos evolvens fogazast, amely a lefejtéléc egyszeriiségébdl és
egységességébdl adodoan mindmaig verhetetlen. E tényallas alapjan levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a konvex-konkav fogfelllet-parositasiu hengeres hajtopar szintézise
tovtbbra is nyitott kérdés marad.

A hordkép lokalizacidja, mint ismert, a nagyteljesitményli hajtoparok esetében
elengedhetetlen kdvetelmény. Megvaldsitasa hantolassal vagy koszoriléssel torténik. A
szamvezérlésli szerszamgépek elterjedésével a hordkép alakjanak és helyzetének beallitdsa
gyartasi rutinfeladatnak szamit — a szerszdmgepgyarté cégek kész programokat ajanlanak,
amelyek segitségével a kivant hordkép megvaldsithatd [4]. A felvazolt helyzet alapjan
megfogalmazddott kutatasi terv magja a hengeres kerekek alternativ lefejtési eljarasainak
megtalalasara és 6sszehasonlito elemzéseére iranyul.

A cel olyan hajtopar-generalasi modszer kialakitasa, amely egyetlen szerszdmmal, vagy az
alapszerszambdl élhelyzet-moédositassal eléallithatd szerszamparral megoldhat6, a hordkép
lokalizalhat6 — mindemellett a fogak érintkezése konvex-konkav fogfeluleteken tortenjen.

€1
C2

1. &bra. A Novikov-Wildhaber fogazds modellje és lefejtd profiljai [2; 3]
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2. Arkhimedesz-féle spiralis vezérgorbéji hengeres fogazat.

Az Arkhimedész-féle spiralis geometriai tulajdonsagainak kinematikai alkalmazasa
lehetdvé teszi egy konvex-konkdv fogoldal-érintkezésii hengeres hajtopar szintézisét. A
lefejtés elve a 2. abran lathato [5]. A marofejet gy kepezzik ki, hogy adott Arkhimédész-féle
spirdlisra illesztiink alakos késfejeket. A fogak profilja a szabvanyos lefejté fogasléc fogaval
egybeesik, a profilok tartosikja pedig a mardfej tengelysikjaba illeszkedik. A szerszam sajat
tengelye korlli, wy allandd szogsebességgel torténd forgatasa eredményeképpen barmelyik
tengelysikban egy ps, wn sebességgel mozgo fogaslec-profil jelenik meg, ahol ps, a spiralis
paramétere. Ezzel egyidejiileg Ugy kapcsol a két lefejtendé fogaskerék, hogy osztokoreik az
egymasba illesztett szembenallé lécprofilok osztdvonalain gordilnek csuszasmentesen.
Olivier els6é fogazasi modszerének megfeleléen [6], a hajtopar elemei is helyesen fognak
kapcsolodni. A modszernek eldnye a generald szerszdm egyenes vonala profiljaban, a
szerszam egységében valamint a lefejtés kinematikdjanak egyszertiségében rejlik. Eszre kell
venni, hogy a hagyomanyos, keskihuzéassal elért profileltolas mellett a vezergorbéket ugy
lehet alakitani, hogy a kapcsolddé kerekek tengelytav-vonaléat a marofej tengelyéhez kdzelebb
vagy tavolabb toljuk. Ezaltal valosul meg a q mértékii fajlagos tangencidlis profileltolas,
aminek segitségével az érintkezés pontszeriivé tehet6 [7]. A szamitdgépes vizsgalatok az
érintkez6 feliilet kdzepén helyezkedd, kedvezé eloszlasi hordkepet igazoltak. Az eljarasnak
az a hatranya, hogy a tangencialis eltolas tartomanya igen Kicsi, gyakorlatilag a foghézag-
értékkel egyenld. A névleges fogmagassag elérése, a hajtas paramétereinek betartasa mellett,
kizarolag sugariranyu elétoléssal lehetséges.

A fentebb leirt hajtépar szintézis lefejtést olyan fogasléc valdsitja meg, amelyiknek
szarmaztatdé felllete a léc haladasa kozben a gorbiletét valtoztatja [8]. A mddszer
tokéletesitése azaltal valik lehetségessé, hogy a radidlis elGtolast tangencialis el6tolasra
valtjuk fel. Ez az eljaras a szerszam-fogaskerék kolcsonds lehetséges helyzeteinek szamat
Iényegesen boviti, ami Gjabb kutatasi terlileteket ér fel.
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2. abra. Az Arkhimédész-féle spirdlis fogirany-gorbéjii hajtds lefejtési elve.



3. Tangencialis el6tolassal lefejtett Arkhimédész-féle spirdlis fogirany-
vonall hengeres hajtas szintézise

3.1. A lefejto hajtas elve

A tangencidlis el6tolds kinematikaja hasonlé az ivelt fogi kupkerekek lefejtésénél
alkalmazott mozgasrendszerrel, azzal a kiilonbséggel, hogy a bolcsé sikkerék-kdzpontl forgd
mozgasat itt egy haladé mozgas valtja fel.

A szerszam ebben az esetben egy zp szamu késcsoportbol allo mardéfej, ahol mindegyik
csoport z; késbal all. A kések profilja a lefejté fogasléc fogprofiljaval megegyez6. Mindegyik
késcsoporthoz hozzad van rendelve egy-egy Arkhimédész-féle spiralis, amelyre a
késcsoporthoz tartozé profilok referencia-pontjai illeszkednek (3. &bra). Az egyenl6 kozponti
szOgosztassal bedllitott spirdlisok emelkedése zp - szor nagyobb, mint a fogasléc osztasa.
Ebben az esetben a szerszam egyetlen fordulatara a lefejté fogasléc zg fogosztasnyit halad,
vagyis a vele 0sszegordiilé, megmunkalt fogaskerék zo sz6gosztasnyit fordul el. Ez a tény az
el6z6 pontban bemutatott, radialis behatolasu lefejtés termelékenysegenél elméletileg zo—szor
nagyobb termelékenységet josol.

Ay

3. abra. A lefejtészerszam geometriai szerkezete

A kapcsolddé fogfeluletek generalasa a kétparaméteres burkolas elvén valosul meg [6]. A
csigamaros fogaskerék-lefejtéssel ellentétben, itt az Osszetevd mozgasok a fogasléc eltérd
jelentdségli részmozgasait biztositjak. A forgacsold fdmozgas soran a csigamard forgésa altal
létrejon az egyenletes sebességgel elmozduld lécprofil, amit majd a tengelyiranyu, vagy
diagonalis el6tolas alakit at fogasléc-testté, azaz virtualis gépelemmé, amely ennek
folyamatos mozgasa kozben teljesedik ki. Ett6l a kinematikatol jelentdsen kiillonbozik a jelen
munkaban javasolt tangencialis eldtolasu gyartohajtas kinematikaja. A marofej f6 forgacsolod
mozgasa a sajat tengelye korili forgas. Adott kescsoport éleire illesztjik az Arkhimédész-féle
spiralis vonall szarmaztaté szerszamfellletet, amelyik a mozgas soran a Szerszam
tengelyének sikjaban talalhato, sugariranyban kifelé halado fogaslécet hoz létre, mikdzben a
szarmaztatd fogfelilet 6nmaga spirdlvonaldban elcsiszik. Mivel a késcsoport Kiterjedése
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véges, messzemenden kisebb, minthogy a fogasléc teljes kapcsolohosszat lefedje ([S] —ben
fellelheté modell), a generalt Iéc nem halad, hanem adott pont kérnyezetében pulzalé mozgast
végez. Ahhoz, hogy a fogaskerék fogat teljes magassagaban lefejtse, sziikséges a tangencialis
el6tolast is a mozgashoz hozzaadni. A csigamaros fogaskerék-lefejtéshez képest a kilénbség
lényege abban All, hogy a marofej mar a fomozgasa soran létrehozza a lefejtendd
fogaskerékkel kapcsolodd szarmaztatoléc testét, mig a tangencialis elOtolasnak az a szerepe,
hogy a szarmaztato lécet a kapcsolddas pélusahoz kozelitse.

3.2. A szArmaztatd fellletek

A szarmaztato fellilletek parametrikus egyenleteit a 4. abra alapjan irjuk fel. A szerszam
koordinata-rendszerében akkor keletkezik fellilet, hogyha feltételezziik, hogy a csoportban
levo kések szama végtelen. Az abran lathato jeloléseket felhasznalva, és a v szogparaméterrel
tajolt profil koordinata-rendszerének helyzete alapjan felirhatd, hogy

0 (R + pyv)cosv) E(u)
y(uv)| |sino cosv 0 (R + pspu)sin v| 0
zuo)| | 0 0 1 0 u

1 0 0 0 1 1

x.(u,0)) (cosv —sinv

1)

ahol E(u)=(-1)'mz/4+utge,,ue[-1,25m,1,25m], k=1 a konvex (belsd), k=2 a konkav
(kiils6) szarmaztato feliiletre.

4. dbra. A szarmaztato felliletek generalasa

3.3. A kapcsolodasi egyenletek
A kétparaméteres burkolas kapcsol6dasi egyenleteit az 5. abra alapjan vezetjik le. A

lefejtés kinematikajat a rogzitett Sy(x,, Yy, Y, ), @ szerszamhoz csatolt S, (x, y,,z,) valamint a

lefejtend6 kerékhez csatolt S,(x,,Y;,z,) koordinata-rendszerek relativ helyzete hatarozza meg.
Az Sy rendszer alaphelyzetét a kapcsolddas polusatol szamitott, a szerszam referencia-sugarara
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5.4bra. A kétparaméteres burkolas sebességviszonyai

és a tangencialis eltolas értekére alapozott B =R, +mq tavolsag hatarozza meg. A lefejtés

elsé kinematikai paramétere a ¢s szogelfordulds, a masodik, ettdl fliggetlennek tekintett s
tangencialis eldtolds. A 1éc osztovonalan a cstiszdsmentes gordiilés akkor valosul meg, ha a
kerék osztokori legordilési ive az Arkhimédész-fele spirdlis radidlis novekedésének és az
eldtolas mértékének Gsszege:

Z, S . s
Q=0 —+—=ly, O, +— 2
1 sz1 Rd 01 7's Rd ()

Az els6 kapcesolodasi egyenletet s =4llandd = $=0 esetre irjuk fel. A relativ sebességet a

V) <y ) < (o)~ ur, - A, xof) ®
kifejezéssel szamitjuk. Az ws értékét 1 s'-nyire vessziik, majd a (2) képletet id8 szerint
derivalva kapjuk az w; értékét. A (3) képletben szereplé A, vektort az 5. abra alapjan
fejezzik ki. A szamitasok elvégzése utan kapjuk, hogy

Y, —ion (2 + A)cos g,
Yoo _ —X, —ig,(z, + A)sin g, 4)

i, (X, COs g, + Y, sing, —B—S +5)
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A masodik kapcsolodasi egyenletet a ¢, =allandé= w, = O feltételre irjuk fel; ebben az
esetben a relativ sebessegvektor:

V(Ss,l;ds /dt)

=3 _(D(é;ds/dt) xr,—A, x w(é;ds/dt) (5)

A ds/dt = R, sajatositassal az (5) képlet a kdvetkezoképpen alakul:

—(z, + A=R, )cos o,
= —(z+A-R,)sing, (6)
X, COS@, + Y. Sinp, —B—-S +s

V(Ss,l;ds /dt)

A normélvektorok az (1) képlettel megadott feluleti koordinata-fliggvények alapjan
azonnal szamithatok. A kovetkezdkben a konkav szadrmaztato feliiletre vonatkozunk. Erre, a
(4) és (6) képletek felhasznélasaval, a kapcsolodasi egyenletek a kovetkezOk lesznek:

i (U + A)pg, sin(ep, —v)—inE(U,0)(u+ A)+E(u,0)tg e, )cos(p, —v)=
=—i,E(u,0)B+S—s)tg, — p,,E(U,0)
(U+A=R,)p,,sin(p, —v)—E(u,0)u+A-Ry +E(u,0)tg a, )cos(p, —v) = @)

=E(u,0)B+S -s)tga,
E(u,0)=R,—(0.25m+utge, )+ p,,v

4. A burkolo feltlet egyenletei

A (7) kapcsolodasi egyenletrendszert sin(g, —v), cos(ep, —v) ismeretlenekben linearis
egyenletrendszernek tekintjiik, melynek megoldasa

sin(p, —v)= S, tga, — (0, — E(u,0)tg )
Py 19 S,=B+S-s ®)
cos(¢s—u)=w 0, =u+A-R,
E(u.0)tge,

A trigonometria alapegyenletének alkalmazasaval a (8) megoldasokbdl masodfoku egyenletet
nyerink Si-ben, melynek két megoldasa adjaa S, = f(u,u) tipusu 0sszefiiggéseket:
S, =0, ctga, +E(u,0)
E*(u,0)- pZ 9)
S,=q,ctge, + E(u,0)—7—5—2
2 =0, Cl9 ( U)Ez(u,u)Jr pszp

Ezeket visszahelyettesitve a (8) egyenletrendszer elsé egyenletébe, kapjuk a ¢, = g(u,u)
tipusu dsszefliggéseket:

sin(p, —v)|, =kr,keZ

P, E(U,0) (10)

Sin((os —U)| n= izm
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A megtalélt parametrikus 0sszefliggéseket az 5. &bra alapjan felirhatd matrix-transzformacio-
val szamitott koordinatakba helyettesitjik és megkapjuk a burkolofeliletet, valamint az
0sszes szinguléris pontot [6]:

£, (U,0,0,(u,0). 8, (u,0)) = My (@, (U, 0) M, (0, (u,0), 8, (U, L))r, (u,0) (11)

5. Kovetkeztetések

A (10) és (11) kifejezesek vilagossa teszik, hogy a burkold fellilet hasznos részének
lehatarolasa numerikus szimulacidt igenyel. Figyelembe véve a késcsoportokra illesztett
szarmaztatofeliiletek a csigamardval szembeni igen kis feliiletét, feltevodik a két fiiggetlen
paraméteres burkolasi modell megfeleloségének kérdése.
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