. Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 14. (2021) 23-29.
$ scien d (@) DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2021.14.04
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2021.14.04

AZ ARKHIM’]::D]:ZSZ-FEE.E SPIR,ALIS VEZERVOI\,IAI,.I'J
FOGASKEREK LEFEJTO MAROFEJE PONTOSSAGANAK
NOVELESE

THE IMPROVEMENT OF THE PRECISION OF THE
ARCHIMEDEAN SPIRAL TOOTHLINE GEAR CUTTING MILL

Gyéresi Hunor Andrés,! Cristea Luciana,? Maté Marton3

1 Brassdi Transilvania Egyetem, Doktori Iskola, Brasso, Romdnia, hunor.gyeresi@unitbv.ro

2 Brassoi Transilvania Egyetem, Terméktervezési és Kornyezetmérnoki Kar, Brasso, Romdnia,
lcristea@unitbv.ro

3 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék. Marosvdsdrhely, Romdnia,
mmate@ms.sapientia.ro

Abstract

The precision of gears has a major influence on the quality of the transmission. If the gear cannot be finished
by grinding, the precision of the generating tool becomes essential. Archimedean spiral toothline cylindrical
gears are obtained by reciprocate meshing using a milling cutter built up by individual cutters, organized
in groups. The profiles of edges must be realized with a minimal profile error. In order to ensure the quality
and the precision of the meshed tooth surface, and also the profile constancy after re-sharpening, relief faces
must be realized by a grinding relieving operation. A secondary effect of the kinematics of relieving end the
spatial extent of the grinding wheel a post undercut results and this produces an inevitable profile error. The
present paper discusses a possible grinding wheel setting that produces a maximum theoretical profile error
under 1um along the whole re-sharpening reserve of the cutter. The proposed setting can be realized on a
classical relieving lathe.

Keywords: gear cutting, milling head, relieving, profile error.

Osszefoglalas

A fogaskerék-hajtémiivek hajtadsmindségét jelentdsen befolydsolja a fogazat pontossdga. Amennyiben a k-
szoriilés nem lehetséges, a lefejtd szerszdm pontossdga meghatdrozova valik. Az Arkhimédész-féle spiralis
fogirany-vonalu fogaskerekeket csoportkéses maréfejjel munkaljak végleges méretre és alakra. Igy a késeket
a lehet6 legkisebb profilhibaval kell megmunkalnunk. A jé felilletminség és pontossadg érdekében, a kote-
lez§ profiltartds mellett, a kések hatfeliiletét hatrakoszoriiléssel kell elallitani. A koszoriikorong elmetszése
miatt profilhiba keletkezik. Jelen cikk a kések héatrakoszorilésének olyan korrekcids bedllitdsara tesz javas-
latot, amelynek kovetkezményeképpen a teljes Ujraélezési tartomdnyon 1 um alatti lesz a maximalis elméleti
profilhiba. A miivelet egy hagyomanyos hatraesztergapadon megvaldsithaté.

Kulcsszavak: fogaskerékgydrtds, mardfej, hdatramunkdlds, profilhiba.

1. A mardéfej elvi felépitése vezérgorbéje pedig egy Arkhimédész-féle spirdlis

Az Arkhimédész-féle spirdlis fogiranyvonalu [1, 2]. A kapcsolédd fogazatok felépitése Olivier
fogazatot egy olyan feliilettel lehet szarmaztatni, €ls0 tételének megfelel6 modon [3], egyetlen ko-
amelynek generalé gorbéje egy, az evolvenske- z0s szarmaztatofeliilettel valosul meg. A lefejtést,
rekeket lefejt6 fogasléc profiljaval egyezik meg, ennek megfelel6en, ugyanazzal a szerszdmmal
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végezzuk el. A virtudlis fogasléc a mardfej forga-
sakor, a spiralis effektus kovetkezményeként jon
létre, és sugariranyban halad. A kinematikai vaz-
latot az 1. abran szemléltettiik. Profilja szabva-
nyos a, = 20°-o0s profilsz6gii. A marofej a Z, szamu
késcsoportba rendezett, csoportonként Z, betét-
kést tartalmaz. Egy csoporton beltli kések ugyan-
azt a fogarkot, az egymds utdni csoportok pedig
egymast kovetd fogarkokat munkalnak meg.

A mardfejbe rogzitett kések miksod6 csucs- és
oldalhatszogei folyamatosan valtoznak. A kések
konstruktiv geometridjat ugy kell kialakitani,
hogy a megmunkalas alatt ezek megfelel6 értéken
maradjanak [5, 6].

2. A szerszam hatfeliilleteinek matema-
tikai modellje

2.1. A modell célja

A hétrakoszoriillés matematikai modelljének cél-
ja a koszorltarcsa és a betétkés relativ kinema-
tikdjanak leirasa. Ennek alapjan ¢sszefiiggéseket
nyerink a bedllitds paraméterei és a keletkezd
konstruktiv hatszogértékek kozott, megkapjuk a
hatfeliilet egyenleteit, amibdl az Ujraélezés soran

keletkez6 uj él geometridjat irhatjuk fel, és ezaltal
informdciot nyeriink a lehetséges profilhibardl.
A modell 4ltalanos, egyarant alkalmazhat6 a kon-
vex és a konkav oldalt megmunkald késekre.

2.2. Jelolések

A modellben a kovetkezd jeloléseket haszndljuk:

m, —normalmodul, [mm];

a, —normdl kapcsoldszog, a kés profilszoge, [°];

u - akésélparamétere, [mm];

u, —akoszoriikorong generatorparamétere, [mm];

¢ -—akoszorliikorong szogparamétere, [°];

¢ - amarofej elforduldsi szoge, [°];

R, - a mardfej referenciasugara, [mm];

R, —akoszoriikorong referenciasugara, [mm];

R, — a koszoriikorong u, paraméternek megfelelé
sugara, [mm];

Y -akoszorikorong félkupszoge, [°];

s — KONStruktiv hatszog, [°];

A - a hdatramunkaélds vezérspirdlisdnak paramé-
tere, [mm/rad].

A koszortkorong és a hatramunkaldsnak alave-
tett betétkés relativ helyzetét a 2. abran szemlél-
tetjik. Az dbran feltiintetett koordinata-rendsze-
reket a kovetkezd mddon értelmezziik:

1. abra. A virtudlis fogasléc kialakuldsa [4]

2. abra. A készortiszerszam és a munkadarab relativ
helyzetét meghatdrozé koordindta-rendszerek
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X, Y. Z  -amarofej koordindta-rendszere;

X, Y, Z,, —akoszorikoronghoz csatolt rendszer;

X,Y,Z,=X Y Z - az allvanyhoz kapcsolt rend-
szer, mellyel a gyartdkésziilék rendszere a
mozgds kezdetekor egybeesik;

Xo Yiw Ziq — @ koszoritikorong végleges, kidontott
helyzete;

X, Y, Z,, — a koszoriikorong origojat meghata-
rozé kezdeti segédrendszer, melynek (zy)
sikja tartalmazza a valasztott M-pontbeli
feliileti normalist;

Xioy Yioy Ziny — @ Kiforgatott segédkoordinata-rend-
szer (parhuzamos az XY, Z Kkoordina-
ta-rendszerrel).

2.3. A szerszam hatfeliileteinek egyenletei
A kések élei a mardfej tengelysikjdba illeszked-
nek. Barmelyik kést olyan helyzetbe forgatha-
tunk, a Z, tengely koriili elforgatéssal, hogy az él
az X, Z, sikba illeszkedjen. Megjegyezzik, hogy
bar a késfejben a kések kiilonbozd elhelyezési-
ek, a hatramunkaldsra mindegyiknek ugyanaz a
forgastengelyhez viszonyitott bedllitdsi sugara.
A hatramunkdlas kinematikaja alapjan [7, 8] a hat-
feltiletek parametrikus egyenletei a kdvetkezgok:

(1)
A feliilet tetsz6leges pontjdban a normalvektor

@)

3. A hatrakoszorulés geometriai modellje

A hatrakoszorilési miiveletet klasszikus hatra-
esztergapadra tervezziilk. A mardfej betétkéseit
olyan késziilékbe helyezziik, mely ugyanazt a
tajolast biztositja, mint amit a mardéfejben kap-
nak. A koszorliszerszam megfeleld tdjoldsdhoz a
koszorliegységet egy olyan tartdra épitjiik, amely
megengedi a két fliggetlen tengely szerinti bed6n-
tést.

A koszortikd névleges atmérdjét a fogmagassag
felénél értelmezzik, vagyis az R, sugarértéket az
u, paraméter nulla értékének helyén vessziik fel.

Az elméleti hatfeltletnek az élen illeszkedé M
pontjat jeloljik ki. Ennek parametrikus koordi-
natai u=0; ¢ =0. Ez a pont a hibamentes egyenes
vagodélszakasz referencia- és egyben felezépontja.

A kijel6lt M pontba felvessziik a X, hatfeliilet n
normdlvektorat, majd felvessziik a rajta keresz-
tilhaladd, az O z; tengellyel parhuzamos sikot,
mely az (x z,) koordinatasikkal az a,, szoget zarja
(az index arra a sikra utal, amelyikben a szog va-
16s méretében mutatkozik.

Az Oy Xy iz Ziny KOOTdinata-rendszer tengelyei
a gépdgy, illetve az alaphelyzetben levd feliilet
koordinata-rendszerének megfelel6 tengelyeivel
parhuzamosak, de ez a rendszer az O, X,y z-hez
képest a z tengely koriil -180°-kal el van forgatva.

A normadlvektor sikjara iranyitott O, X,,V,, Z,,
koordinata-rendszert az Oy X, Y, Zy,, rendszer
Oy 2, tengelye korili -a,, szoggel valo elforgata-
sa eredményeként kapjuk.

A tovabbiakban a kupos kdszorliszerszam ten-
gelyének beallitasat az (O, x,, z,,) sikban vizsgal-
juk (3. abra).

A kupfeliiletet ugy allitjuk be, hogy a generato-
ra az M pontban a (X ) feltleti érint6sikban, az n
normadlisra huzott mer6legessel egybeessen. Ez
esetben az x,, és x,, tengelyek kozotti szog az n
normalvektor (x,y ) sikkal bezért a, sz6gének és a
kup ¢ félszogének algebrai dsszege lesz:

3)

Jelen esetben, amikor a kup csucsa az €l csucsa
felé van irdnyitva, i > 0, ellenkez6 esetben i < 0.
Azy,, ésazy,, tengelyek egybeesnek, és a 3. abran
feltlintetett sikra értelemszertien merdélegesek.

3. abra. A koszoriiszerszam kezdeti bedllitdsa



26 Gyéresi H. A., Cristea L., Mdté M. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 14. (2021)

Belathato, hogy az O, X, Y,y Z,, koordinata-rend-
szer az O, X, Y, Z,, koordinata-rendszernek y,,
tengely korili, -a," szoggel vald elforgatasaval jon
létre.

A koszorlszerszdm dolgozd helyzetbe allitott
Oy X, Yis Zis KOOTrdinata-rendszere a kezdeti alap-
bedllitds O, X,y Vi Z; Koordinata-rendszerének
az X, =X, tengely korili elforgataséval, azaz a
koszoriké ,kidontésével” jon létre. Ennek a ki-
dontésnek az oka az, hogy az él menti normalvek-
torok koziil csak az M referenciapontbeli halad at
a forgdstest tengelyén, ami a két feliilet kapcsold-
dasanak alapfeltétele. A kidontési szoget a,-val je-
16]jik. A 4. abran szemléltetjiik, hogy az élcsucs-
ban és az élt6pontokban értelmezett normalvek-
torok tartéegyenesei az M pontban értelmezett
normalistdl ellentétes iranyban térnek el. Ezért
az x,, tengely kortili kidontés megérzi a kapcso-
16dasi feltételeket az él referenciapontjdban, és
a lehetd legkozelebb kertil a széls6 pontokban a
feltétel betartdsahoz, azaz a sz€ls6 pontokban ér-
telmezett normalisok tartéegyenesei a lehet6 leg-
kisebb tavolsagra keriiljenek a koszortiszerszam
forgéastengelyétol.

A koszoriikorong paléstfeliiletének parametri-
kus egyenletei, a 2. abra alapjan, a kdvetkezdk:

@

4. abra. A szerszdm-hdtfeliilet normdlvektordnak
irdnyvdltozdsa - vettiletekben

A (4) parametrikus egyenletekben R, a koszort-
korong névleges kézépsugara, ¢ a kdszoriikorong
félkupszoge, u, és & a kippalast egymastol fligget-
len magassag-, illetve szogparaméterei. Az él hosz-
sza, mely az u paraméter fliggvénye, megegyezik
a koszoriko generatoranak hosszaval.

A koszorikorong tengelyének hosszdban mért
u, paraméter és a vagoél magassdgaban mert u
paraméter kozott, abbdl a kezdeti elgondolasbdél,
hogy a generator hasznos szakasza egybeesik a
vagoél hasznos szakaszaval, a kovetkez6 linedris
paraméter-kapcsolat kovetkezik:

%)

A normalvektor (2) koordintaibol szdmitjuk ki
a tartéegyenesének az x,, z,, sikkal bezért szogér-
tékét:

(6)

A (3) képletben szerepld a, szog szintén a (2) pa-
rametrikus koordinatakbdl vezethetd le, a vagoél-
pontoknak megfelel6 ¢=0 sajatos értékre:

(7)

A Dillentés sordn a koszortGké tengelye a z,,
helyzetbdl a z,, helyzetbe Kkertil, ami az x,, y,, z,,
koordindta-rendszer x,, =, tengely korili elfor-
gatasat jelenti.

Az elforgatés «, sz6gét abbol a feltételbdl hata-
rozzuk meg, hogy a kibillentett tengelyhez minél
kozelebb illeszkedjen a fogt6ben és a fogcsucsban
értelmezett normalvektorok tartéegyenese.

Ertelmezziik a kévetkez6 szogfiiggvényt a fog-
magassag paraméter fiiggvényében:

€))

A szamitasok terjedelme miatt ezeket mell6z-
zUiKk. Az a, billentési szog értéke, a (8) fiiggvény
figyelembevételével

)

A koszorliszerszam sajat (x,, y,, Z,;) koordinéta-
rendszere €s az (X, Yy, Z,,) segéd-koordinata-
rendszer kozotti transzformaciés matrixot harom
szukcessziv forgatasbol kapjuk:

(10)

transzformdaciés matrix elemeit
-mal jeloljuk. A koszorikd tdjolasat a

A (10
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(10) matrixegyenletet meghatarozo (3), (6), (7), (9)
elforgatasi szogek hagyomanyos hatramunkald-
pad hasznélata esetében nem véltoztathatdk, igy
ezek konstansokként fognak szerepelni a tovabbi
egyenletekben.

A tovabbiakban bemutatdsra keriil6 linearizalt
modell esetében a normadl-egységvektor koordi-
natdit hasznaljuk. A normalvektor, az (1) és (2)
kifejezésekbdl a kdvetkezd:

(11)

Ezzel a feliilet normal-egységvektoranak koor-
dinatdi:

(12)

4. A burkolofelilet egyenletei

A héatramunkalds sordn a koszorliszerszam ra-
didlis irdnyd mozgast végez, mikdzben a késtarto
késziilék elfordul. A 2. dbran szemléltetett geo-
metriai modellben ezt az X, V,, Z,, koordina-
ta-rendszernek az x,y, z_koordinata-rendszerhez
viszonyitott elforduldsa és sugarirdnyu kozeledé-
se fejezi ki.

A gépégy rendszerében a kdszoriikorong kozép-
pontjanak az elmozdulasa és a késtartd késziilék
elforduldsa egyenesen aranyos.

Jeloljuk a  koszorikorong  kozéppontjat

helyvektorral, amikor a
késtartd elforduldsa ¢ =0, az elemi elmozdulds
pedig legyen . A koszorl ko-
zéppontjanak a palyaja a gépagy rendszerében,

esetén:
(13)

Mivel az Xy, Vi, 2k, €S a gépagy koordina-
ta-rendszerének a tengelyei pArhuzamosak, a ko-
szOriiké palastfelszinének parametrikus egyenle-
te a gépagy rendszerében a kovetkezd:

(14

A marofej koordindta-rendszerében az el6bbi
feliiletsereg egyenlete:

(15)
ahol:

(16)

(17)

A 2. dbranak megfelelGen felirjuk a koszoriiko-
rong kozéppontjanak kezdeti és végsg helyzetvek-
torat:

(18)
ahol:

(19)

(20)

21)

A burkolé hatfeliilet egyenletét a (15) vektor
adja, a paraméterek kozotti kapcsolat & = &(u,, @)
alakjaval, amit a kovetkezd kifejezéssorozat segit-
ségével irunk fel, a szamitasok mell6zésével:

(22a)
(22b)

(22¢)

(22d)

(22e)

A (22a...e) kifejezések mindegyike u, és ¢ fiigg-
vénye. Ezzel a paraméterek kozotti kapcsolat a
kovetkez§ lesz:

23)

A javasolt megmunkdlasi eljaras eldirja a ko-
szoriko origéjdnak mindhdrom tengely mentén
tortén6é elmozduldsat, viszont a hagyomanyos
hatramunkdalépad ebbdl csak kett6t tesz lehet6veé.
Emiatt korrekciét kell végezniink. A mozgast egy
olyan sikra értelmezziik at, amely tartalmazza
a forgéstengelyt és parhuzamos a gépagyhoz vi-
szonyitott mozgas palyaegyenesével. A tengelyen
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athalado, a pdlyaval parhuzamos sik és az xy sik
szoge a kovetkez6:
24

Ezzel a koszorikoé paléstja altal leirt, korrigalt
feliletsereg-egyenlet a kdvetkezd lesz:

(25)

(26)

A (26) egyenlet kifejtésébdl:
@7)

28a)

(28b)

28¢c)

5. A modell numerikus vizsgalata

A matematikai modell sordn alkalmazott érté-
kek a kovetkezdk:

a, = 20° - egyezményes profilszog

m,=5mm -normalmodul

R, =80mm - késtarté késziilék sugara

R, =80mm -Kko6szortiké kozépsugara

Yp=-1° —koszorliko félkupszoge

Appsr = —4° - el6irt konstruktiv hétszog

¢,=0° — Ujraélezési tartomany also hatara

¢, =10° —Ujraélezési tartomany felsd hatara

Az 5. 4dbran lathato a koszortikd paldstfelszi-
nének egy-egy részlete a megmunkalds kezdeti,
tetszéleges és végs6 allapotdban. Az oldalhatfeli-
leten pirossal tiintettiik fel az ujraélezések sordn
kialakitott vagééleket, melyeket numerikus elja-
rassal kerestiink meg.

A hatramunkalds sajatossagai kovetkeztében, a
szerszam Ujrafenése utdn a vagoél sugarirdnyban
elmozdul. A késeket a mardfejben sugdrirany-
ban ugy allitjuk be, hogy a kezdetben kijel6lt M
ponttal egybeessen az 0j vagoél karakterisztikus
pontja. A hibat a sugarkorrekcié elvégzése utan
mértik.

A konstruktiv hatszog az élmagassag fliggvényé-
ben valtozo értéket mutat. Emellett az ujraélezé-

5. abra. Az oldalhdtfeliilet és a koszoriik6paldst a
megmunkadlds kiilonb6zd pillanataiban

6. dbra. Az elméleti hiba vdltozdsa az u fogmagas-
sdg-paraméter és az ujraélezések fiiggvényé-
ben belsé(fent) és kiilsé vdgoél esetében

sek mértéke is, mind a kiils6, mind a belsd vagoél
esetében, befolyasolja a konstruktiv oldalhéatszo-
get ennek valtozasa szogpercekben mérhetd.

A numerikus vizsgalat sordn szamitott elméleti
hiba abszolut értéke tizedmikrométer nagysag-
rendd.
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7. dbra. A konstruktiv oldalhdtszdg valtozdsa az u
fogmagassdg és az ujraélezések fiiggvényében
belsé (fent) és kiilsé vagoél esetében

6. Kovetkeztetések

A javasolt matematikai modell segitségével egy
hagyomdanyos hatramunkdlo szerszamgépen kolt-
séghatékonyan eld tudunk allitani nagy pontossa-
gu betétkéseket. A matematikai modell alkalmas
a kiilsg, illetve belsd vagdélek oldalhatfeliilete-
inek a megmunkdldsdra. Az oldalhatszog és az
élezési tartalékszogek nagy szogintervallumban
valtoztathatéak ugy, hogy a maximadlis elméleti
profilhiba mikrométer téredéke marad, illetve a
konstruktiv oldalhatszog vdltozdsa szogpercek-
ben mérhetd.
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