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Abstract

The goal of induction hardening of gears is to provide a fine-grained, fully martensitic layer on specific areas of
the gear to increase hardness and wear resistance. These areas vary from flank hardening to tooth-tip hardening,
root hardening, contour hardening or particular combinations of the processes enumerated before. External spur
and helical gears, worm gears, internal gears, racks and sprockets are among the parts that are typically induction
hardened. The increase in hardness improves contact fatigue strength. The applied hardening processes are using
medium or high frequency, in some cases both. This processes are typically performed on “scanner” machines.
For gears with considerably large diameters and modules larger then 8, the typical hardening technologies are the
gap-by-gap or the tooth-by-tooth hardening [1]. In this paper, a new induction heating tool concept is presented,
one that is based on the gear manufacturing process of Hobbing.
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Osszefoglalas

A fogaskerekek indukcids edzésének célja a fogprofil részleges vagy teljes fellletén minél egyenletesebb
eloszlast finomszemcsés, teljesen martenzites réteg kialakitisa, a keménység és ennek kovetkezményeként
kopasallésag ndvelése végett. Az edzett felliletek foggeometriahoz viszonyitott illeszkedése fliggvényében
megkulonboztetjik a profil menti edzést, a fogfej edzést, betétedzést, teljes profil menti edzést és ezek
kombinécidjat. Indukciés edzést alkalmaznak kiilsé fogazati hengeres fogaskerekek, ferde fogazast
fogaskerekek, csiga kerekek, bels6 fogazast fogaskerekek, fogaslécek valamint lanckerekek edzésére. A feliileti
keménység novekedésével javul a kapcsolodas és erdatadas okozta faradassal szembeni ellendllas is. Az
alkalmazott eljarasok zome kdzép- vagy magas frekvencias indukcios eljaras, néhany sajatos esetben mindkeét
tipus kombinacidja, amelyeket sajatos felépitésii, ugynevezett "szkenner'-tipusi gépeken végeznek. A
meglehetésen nagy atméréjiic és m=8 mm-nél nagyobb modull fogaskerekek esetében a ,,gap-by-gap”
(fogarkonkénti) vagy ,,tooth-by-tooth” (fogankénti) szukcessziv edzési modszert alkalmazzak [1]. Jelen dolgozat
egy olyan lehetséges szerszamfelépitést mutat be, amely jelentésen megnovelné a termelékenységet, a szakaszos
eljarast folytonossd tenné, mivel a munkadarabhoz viszonyitott relativ mozgasa a csigamards lefejtéshez
hasonld. A dolgozat a szerszam geometriajat, félépitését, miikodési és alkalmazasi elvét targyalja.

Kulcsszavak: indukcids edzés, fogaskerekek, csigamaro-tipusu szerszam
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1. A fogaskerekek indukcids edzésének jelenlegi technoldgidajanak
alapfogalmai

Az indukcids edzés elve abban all. hogy az anyag elShevitését az edzési héfokra nem
konvekcids, klasszikus hevitéssel, hanem aramindukcio létrehozasaval érjik el.

Ha egy elektromos vezetdben periodikusan valtozé aram folyik, az maga koriil valtakozo
elektromagneses teret hoz létre. Ebbe a térbe helyezett masik vezetOben, a tér hatasara szintén
véltakozé elektromos aram fOIyik IndukCi(')S hevités esetén, az elsc’S VGZGt6 az induktor a
akkor a munkadarab felhevul [1], [2].

Az indukcios edzés eldnyei koz¢ tartozik az, hogy az edzési frekvencia valtoztatasaval
valtozik a behatolasi mélység, azaz a kéregvastagsag a ,,skin-effektus” miatt. Az indukalt
aramok a munkadarab feltleti rétegében folynak. Alacsony frekvenciat hasznalva, a
behatolasi mélység jelentdsen nagy (pld. rozsdamentes acél esetén 8 kHz-es edzési
frekvencian 6.2 mm a behatolasi mélység.). 2.5..8 kHz-es frekvencidan mar kovéacsolasi
miivelethez végeznek ¢él0hevitést, amit a teljes tombbeli athevités jellemez, viszont a
munkadarab Iényegesen tobb iddt tolt a szerszdm belsejében. A frekvencia novekedésével a
kéregvastagsag jelentdsen csokken [1]. Ez annak koszonhetd, hogy a magas frekvencian
torténd indukcids edzési folyamat alatt, az edz0szerszam a ,,skin” efektusnak kosziinhetden, a
felélethez kozeli rétegekben indukal aramot (eddy currents). Ez a jelenség kiilonosen kedvezd
fogaskerekek edzésére, mivel magas frekvencian, a fogprofil mentén alakul ki a martenzites
réteg, relativ vékony kéregvastagsaggal. Kozép- vagy alacsony frekvenciat alkalmazva, teljes
tébeedzést végeznek a fogaskerekeken. Vagyis a teljes fogaskerék test atedzodik, amely
hatrdnya, hogy a fogprofil rugalmassaga nagy mértékben lecsokken. Sok esetben, a beedzett
fogaskeréken repedesek jelenhetnek meg kozvetlen edzés utan [1], [2]. A kéregvastagsag
valtozasa €és az edzett réteg sajatos elhelyezkedését az 1. abran tuntettik fel.
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1.4bra. A kéregvastagsag és az edzett réteg eloszlasa [1]

Atlagban a kisebb modullal (m<8) és atmérével (Da<300 mm) rendelkez6 fogaskerekek
edzésére ,,szkennel$”, vagy ,,spin hardening” moédszereket alkalmaznak — ezek a modszerek
tobbnyire egyfrekvencias miveletekbdl allnak (CDFC - conventional sinlge frequency
concept). [1], [4].
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A szkennel6- eljaras abban all, hogy az edzdszerszam elhalad az edzend¢ feliilet elott, és
végigpasztazza azt, a feliileti rétegekben pedig vandorl6é aramot indukal, igy az egész felilet
atheviil. Fogaskerekek edzése esetén, szkenneld eljarasnal a munkadarab nem végez mozgast.
Ezzel szemben a ,,spin hardening” modszer esetében, a munkadarab forog az 6t koriilvevo
szerszam belsejében. [1], [4].

Technoldgiatol vagy felhasznalastol fiiggéen még végezhetd liiktetd egyfrekvencias edzés
(PSFC - pulsing single frequency concept) vagy liikkteté kétfrekvencias edzés (PDFC —
pulsing dual frequency concept). Ezen mddszerek egyedili hatrdnya az, hogy az
edzOszerszam geometriaja — fOként nagy atmér6ji kerckek esetében - jelentOsen
elbonyolodik. [1],[4].

Nagy, m=8 mm-nél nagyobb moduli és D;=300 mm-nél nagyobb fejkoratméréji
fogaskerekek esetében, a ,,gap-by-gap” vagy a ,.tooth-by-tooth” mddszereket alkalmazzak. A
»Jap-by-gap” azaz a fogarokkénti modszer lényege, hogy a szerszam egy fogarokba van
helyezve, igy egy-egy fogprofil és maga a fogarok van hevitve. Ezzel szemben a ,,tooth-by-
tooth” eljarasnél a szerszam burkolja a fogat.[1], [4].

Az emlitett eljarasok elénye abban 4all, hogy a megfelelé alaku edzdszerszdm
alkalmazasaval igen pontosan lehet befolyasolni a kéregeloszlas alakjat. A szakaszos hevités-
hiités- 1éptetés ciklusok viszont rengeteg segédiddt igényelnek, ami a termelékenységet
erdteljesen korlatozza. Az elmondottakbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy megalapozott
olyan szerszam kifejlesztését megcélozni, amely a termelékenységet megsokszorozza, de a
klasszikus eljarasok eldnyeit megtartja.

2. A klasszikus szkenner tipusu edzégépen torténé edzés jellegzetességei

Fogaskerekek indukcios edzését a leggyakrabban pasztazo (szkenner) edzégépeken végzik.
Ezeknek két alaptipusa létezik: a fiiggbleges (VHM) illetve a vizszintes (HHM). Ezen
edz6gépek altalaban oszto- vagy forgo-asztallal rendelkeznek. A fiiggbleges edz6gépeken a
fomozgast a szerszam, mig a mellékmozgéast minden esetben a munkadarab végzi. Vannak
esetek (,,one-shot”) edzés amikor a munkadarab mozdulatlan. Vizszintes (HHM) edz6gépeken
a munkadarab végzi a fémozgast, a szerszam pedig beallité mozgasokat.

A VHM tipust pasztaz6-edzégépek termelékenysége, a jelenlegi helyzethez viszonyitva,
kozepes. Ennél nagyobb a vizszintes edzOgépek termelékenysége, mivel a munkadarabok
adagolasa folyamatos.

Mindkét edz6gép konstrukcionak a legfontosabb jellemzdje az edzési ciklus 1d6 és a teljes
ciklus id6. Ez esetben, a teljes ciklus id6 tartalmazza a munkadarab behelyezési-, kivételi id6t,
a munkadarab mozgatasi id6t és az edzési ciklus id6t (mozgatasi ciklus alatt, a munkadarab
edzeési pontba valo mozgatasi id6 és kivételi pontba valé mozgatasi id6 egyiittesét értjiik).

Fogaskerék edzés esetén, kicsi €s kdzepes méretii (és modult) fogaskerekek, VHM tipust
szkenner gépen torténd edzés esetén a ciklusok (ciklusidék) hasonléak a fentebb leirtakhoz.
Viszont ,,gap-by-gap” és ,.tooth-by-tooth” modszerek esetében jelentésen megndvekedik a
teljes ciklus id6, mivel minden fogat kiilon-kilon kell megedzeni. Ez esetben:

T e =T +T e 27T

teljes = behelyezés kivétel Edzés

oy
3. A csiga tipusu szerszam

Jelen dolgozatban bemutatott szerszamkoncepcié a fentebb emlitett modszerek
termelékenységét ndvelné. A javasolt konstrukciéo egy csiga tipusi szerszam, amely
szerepében egy klasszikus, tobb menetes induktorral azonos. A szerszdm és a munkadarab
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relativ elmozdulasa a csigamards fogaskerék-lefejtéssel megegyez6 [3]. A lényeg az, hogy
optimalis Iégrést kell biztositani a szerszam és a munkadarab-felllet kozott.

Az edzoészerszam két féltengely kozé van szerelve. A reaktiv aramot szénkefék adjak at a
féltengelyeknek, és innen a szerszdmnak. A szerszam hiitése (desztillalt vizzel) a
féltengelyeken keresztil torténik. A féltengelyek forgasat pedig egy-egy szijhajtassal
biztositjuk, amely egy kozl6tengelyr6l van leosztva. Fontos, hogy a két féltengely
szinkronban mozogjon.

A szerszam, egy trapéz keresztmetszetii cs6bol kialakitott ,,csiga-csavar”, amely
belsejében magneses térkoncentrator talalhato (pld. Fluxtrol). Ez az egyuttes, egy villamos
szigeteld anyagbol késziilt tengelyre lenne szerelve (2. dbra). A szerszdm két végén talalhatok
a befogotarcsak, amelyeken keresztll desztillalt vizzel taplalhatjuk a szerszamot.

B-B Szénkefék AA

|
Osszekotd féltengely

Csigaszerszam befogas
Kézpontositd tengely

Térkoncentrator (Fluxtrol)

Csiga tekercs

2.8bra. A csiga-tipusiu edzdszerszam felépitése

A szerszam altal gerjesztett magneses tér, csakis a szerszam kiilsd0 atmérdjén lenne
hasznélhatd. Ennek hatrdnya viszont, hogy a mégneses tér hatasfoka relativ alacsony. Emiatt,
a taplalé reaktiv aram novelése szikséges.

4. Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A javasolt szerszam mitkddésének optimalizalasa tovabbi feladatsort tiiz ki, amelyek koziil
a legfontosabbak a szerszam befog6-hajtd rendszerének hatékony és biztonsagos kialakitasa, a
szerszam indukalta magneses tér eloszlasanak tanulmanyozédsa, a fogfelllet topoldgia
fliggvényében kialakult tavolsageloszlas tanulmanyozasa, a szerszamprofil optimalis
kialakitasa, es a kiserletsorozat beallitasa.
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