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Abstract

Results presented in literature are showing that there is no procedure of prefect grinding of the gear hob’s
helical rake face. In this paper a step-by-step method is proposed. Starting from a plane generating surface of
the grinding wheel, first the maximum interference between this and the theoretical helical rake face is
computed. This result is used for the first correction of the grinding wheel profile. The next corrections are
made considering the differences between the theoretical rake face and the surface meshed by the corrected
generating grinding surface, till the difference reaches the minimum realizable value.
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Kivonat

A szakirodalomban fellelheté eredmények azt mutatiak, a csigamaro csavar-homlokfeliiletét semmilyen
modszerrel nem lehet matematikailag pontosan megkoszoriilni. Jelen kozleményben egy lépésenként kozelito
eljarast javasoljuk. A siklapu koszoriitarcsabol kiindulva, kiszamitjiuk az elméleti csavarfeliilet és a tarcsa
legmélyebb athatasat, majd ennek megfeleloen korrigaljuk a tarcsat. A tovabbiakban a korrigalt tarcsaval
gyartott csavarfeliilet és az elméleti csavarfeliilet kozotti kiilonbség figyelembevételével végezziik el a soron
levd korrekciot, mindaddig, amig a kiilonbség eléri a lehet legkisebb értéket.

Kulcesszavak: csigamaro, homlokfeliilet, koszoritarcsa, elmetszés, szukcessziv kozelités

1. Modul-csigamaroé homlokfeliiletének koszoriilése

A modul csigamaré napjaink legnépszeriibb lefejtd szerszama. Nagy termelékenysége, hosszu
¢lettartama tették népszerivé. A szerszam megjelenése Ota szamos valtozatot allitottak eld. A szakembereket
foként a termelékenység az éltartam €s a pontossag novelése foglalkoztatta, ami a kreativ konstrukcios
megoldasokon, a matematikai modellek tokéletesitésén és a forgacsoldlapkak beépitésén, illetve a tomor
keményfém marok létrehozasan keresztiil valosult meg. A gyorsacél szerszamok esetében [1, 3, 4, 6] a
kézenfekvo megoldas a tobbmenetii csigamaro szintézise volt, am bebizonyosodott, hogy ennek pontossaga az
egybekezdésli szerszam pontossagat nem éri el. A termelékenység novekedését valtdlapkas, majd tomor
keményfém szerszdmok eldallitasaval probaltdk elérni. A valtdlapkak eldallitasi koltsége napjainkra
Iényegesen lecsokkent, hozzaférhetobbé téve ezeket, viszont a szerelési €s tajolasi hibakbol adéddan nem érik
el a monolit-szerkezetli, koszoriilt csigamardk pontossagat. A keményfém-szerszam pontossaga a gyorsacél-
szerszam pontossagaval megegyez6d, de karbantartasi koltsége nagyobb, mint az utdébbié. Ennek alapjan
kijelenthetd, hogy az éltartam-termelékenység-pontossag célkitiizés magas anyag- és gyartasi koltségek
mellett megvalosulhat. Ez ujabb modellek eldallitasara és ezek vizsgalatara 6sztonoz.

A csigamar6t leir6 matematikai modellek [1-6, 8] mindegyike a szerszamot egy alapcsigabol
szarmaztatja (evolvens, konvolut, néha Arkhimédész-féle csigadbdl). Litvin bebizonyitotta, hogy barmennyire
is pontos a csiga megmunkalasa, a lefejtés soran profilhiba keletkezik, mely a csiga osztohengeri dolésszogével
aranyos [2].
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A homlokfeliilet alakjaval, egyenleteivel és az élek alakjaval kapcsolatosan kevesebb utalds a
szakirodalomban. Altalanosan elfogadott az a kovetelmény, hogy a homlok-csavarfeliilet osztohengeri
csavarvonalanak a csiga osztohengeri csavarvonalara merdlegesnek kell lennie, az oldaléleken (a generald
¢leken) megjelend mikodé homlok-és hatszogek kiegyenlitése végett. Radzewich a homlokfeliiletet
vezérsikos csavarfeliiletként irja le [ 1], vagyis olyan csavarfeliiletként, amelynek alkotoja egy, a forgastengelyt
elmetsz6 egyenes, mely p paraméterii csavarmozgasa soran parhuzamos marad a tengelyre meréleges sikkal.
Ezt pedig a gyartas soran megvalosithatonak talaltdk. Bizonyos csigamarok esetében a fogacshorony — igy a
homlokfeliilet iranya is — parhuzamos a csiga tengelyével, ami egyszerlisitést eredményez, az oldalélek
mukodoé homlok- és hatszogei alakulasanak rovasara [9, 10, 11].

A csigamard pontossagat jelentdsen befolydsolja a homlok- és a hatfeliiletek alakja, ami foképpen az
utanélezések soran nyilvanul meg [8]. Emiatt gy vélekediink, hogy a homlokfeliilet alakjat célszerii pontosan,
a szamitasoknak megfelelden kialakitani.

Tanulmanyaink soran bizonyitottuk, hogy a gyakorlatban sik koszorttarcsa-felillet hasznalata az
elméleti homlokfeliiletet erételjesen elmetszi, és ennek az elmetszésnek a nagysaga a tarcsa atmérdjével és a
tengelyének dontési szogével novekszik [12].

A végs6 homlokfeliiletet, hagyomanyos koszortitarcsa-beallitds esetén (A < A, < A,) nem a tdrcsa
feliilletének a burkoldja, hanem a tarcsa élének (legnagyobb korének) a kiilonb6zd atmérdji hengereken
hagyott nyomai alakitjadk ki [13]. Tehat, amennyiben a kapcsolodasi egyenlet megoldasa nem vezet
gyakorlatilag megvalosithatd eredményre, akkor a csavar- homlokfeliilet elmetszések sorozataként alakul ki.

Az elmetszés elkeriilésére felallitott inverz modszer [14] segitségével kapott tarcsaprofil azonban az
elméleti homlokfeliiletté]l eltérd feliiletet allit el6, ami nem metsz bele az elGbbibe, a tarcsanak az
elogyartmanyba valo beforgatasa azonban interferenciat okoz, akar a korrigalatlan profilu sik tarcsa.

Az eddig elért eredmények alapjan arra engednek kovetkeztetni, hogy az egyetlen bedontéssel (4,)
beallitott kdszoriitarcsa a homlokfeliilete csak is kozelitden tudja eldallitani. Célunk a tovabbiakban a legjobb
kozelités meghatarozasa, egyuttal a modszer alkalmazhatésaga korlatjainak feltarasa.

2. A szukcessziv profilkorrekcio elve.

Tekintsiik az 1. abran lathato, egyetlen dontéses beallitast. A csavar-homlokfeliilet a csigamarohoz
csatolt x,y,z, koordonata-rendszerben megadott [1, 12, 13, 14]

r,=(@v ucosv -—usinv)? (1)
A koszoriitarcsa legnagyobb sugara Ry, ezzel a tengelytav
aw =Rp+1=Rp+1,—Hs , (2)

ahol H; a forgacshorony kozoriilt mélysége, 7 pedig a csigamaro labhenger-sugara. A koszoriitarcsa (x1y;)
sikja az (x,y,) tengelysikkal a A, szOget zarja be. Ennek a szognek értékét a labhengeri csavarvonal
ddlésszogével egyenldnek szoktak venni, tehat 1, = Af.

A kovetkezOkben meghatarozzuk a tarcsanak azon alhalmazat, amely a kdszoriilés soran athatasba kertil
a csavarfeliilettel. A csavarfeliilettel athatasba keriild pontok halmazat a tarcsa sikjanak és a csigamard
fejhengerének C athatas-ellipszise, illetve a tarcsa fejkore hatarolja le. A vizsgalatnak alavetett pontok H
halmazat ennek alapjan a

1. bra. 4 kdszoritaresa és a csigamaro relativ helyzete
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2 _ 2
H ={Ce,3) | 67 +y2 = RE < 0, %sin? A, + 20— 1 < o} 3)

a

szaballyal adjuk meg, ahol az elsé feltétel a kor, mig a masodik feltétel az ellipszis belsé pontjait jeldli.
Numerikus modszert alkalmazva a (3) alhalmaz N,, szamu diszkrét pontjat azonositjuk (x;,y;),i € 1, N,. A
pontok kivalasztasdhoz az R, — Hg < p < R_p tartomanyu korgylir(in Ny, szam egyenld tavolsaga korivet
hataroztunk meg, melyeket egyenl hossziisagn diszkrét ivekre osztottunk. gy N, = Zillv" Ny, ahol ny,; az i-
edik, p =R, — Hs+Ap (i —1) sugari koriven felvehetd pontok szama. Egyértélmii, hogy az N,
Osszpontszamot csak a numerikus felosztasi eljaras végén kapjuk meg. A pontokat atirjuk a csigamar6
koordinata-rendszerébe, a [12,13,14]- ben kozodlt r, = M, Iy transzformacioé alkalmazasaval, ezaltal Vi €
LNy, (e ya) = (ezi y20)-

Felirjuk az (x,;, v,;) tarcsapontbol a csavarfeliiletre bocsajtott normalegyenest, amely ezt az ismeretlen
(u;, v;) parametrikus koordinatakkal rendelkez6 pontban metszi. Legyen a normalegyenes egyenlete

4)

x(W,v) — Xy yo(Wv) =y Z(w,v) — 2y
exz (U, v) ey2 (w,v) ez (u,v)

=ti€1N,

Az e normal-egységvektor iranyitasa a csigamard homlokfeliiletérdl a fogak belseje fele, tehat fém irdnyaba
értelmezett. Ez az 1. abran ugy értelmezhetd, hogy az athatasi pontokban az e,, dsszetevé mindig pozitiv. A
(4) egyenlet harmadik egyenléségét figyelembe véve, z, (u;, v;) = zy; + t; e,,(u;, v;). Ennek alapjan el lehet
donteni a csavarfeliilet és a tircsa kolesonds helyzetét. Amennyiben t; > 0, kovetkezik, hogy z, (u;, v;) > zy;
ami azt jelenti, hogy a tarcsan felvett pont nem ér hozza a csavarfeliilethez, és a kdzottiik levo tavolsag t;-vel
egyenld. Ha t; = 0 akkor a tarcsa pontja a csavarfeliileten van. Végiil, ha t; < 0, akkor a tarcsa elmetszi a
csavarfeliiletet.

Megoldjuk minden i€ 1,_Np -re a (4) egyenletrendszert, és megkapjuk az (u;,v;, ti)iem

megoldasokat.
Korrigaljuk a tarcsa figyelembe vett pontjainak kiindulasi koordinatait

Xy = X (U, V) — exa (U, 1)
Vai = Y2y vy) — ey (uy, vy) ¢ (5)
Zy; = Zo(uy, v;) — ez (g, vy t;

Visszatranszformaljuk a korrigalt pontok koordinatait a tarcsahoz csatolt x; y, z; koordinata-rendszerbe,
és megkapjuk az (x1;, ¥1;, Z1 i)iem korrigalt ponthalmazt. A pontokat N szdmu alhalmazba soroljuk be, igy,

hogy mindegyik alhalmaz a tircsa tartomanyara definialt adott P; hengergytiriijének felel meg, az alabbi feltétel

alapjan:
Hg * * * . * 2 * 2 .
Bp =g b= {(xu,yu,zli) | Ry —Hs + (i— DA, < /(xu) +(v;;) <R, —Hs + LAP} (6)

Figyelembe véve az 1. abrat, valamint azt, hogy a legkisebb interferencia Iépjen fel, minden P; bol
egyetlen pontot valasztunk ki, éspedig azt, amelyiknek a z — koordinataja a legkisebb. A szelektalas elvégzés
utan N, pontot kapunk, amelyekbdl felépitjiik a tarcsa axialis profiljat:

{yi‘? = ()% + (1)
Zi =7

(7

A kapott tarcsaprofillal kiszamitjuk a lefejtett csavarfeliiletet. Amennyiben a kapcsolddasi egyenletnek
ismét nincsen megolddsa, akkor a [12]-ben ismertetett elmetszéses modszert kell alkalmazni. Ha a
kapcsolddasi egyenletek van megoldasa, akkor felirjuk az idedlis csavarfeliilet és a lefejtett csavarfeliilet
kozotti kiillonbséget, €s a fent ismertetett (1)-(7) képletekkel korrigaljuk a tarcsa profiljat. Az eljarast addig
folytatjuk, amig az alkalmazandé korrekcio értéke egy eldre, technologiai megfontolasok alapjan
megvalasztott érték ala nem siillyed. Ezzel meg tudjuk becsiilni, hogy milyen pontossaggal tudtuk az elméleti
csavarfeliiletet megkdzeliteni, az egyetlen dontésszoges beallitassal.
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3. A modell kiértékelése.

A numerikus kiértékelést egy m =5 mm modult, egyetlen bekezdésti, z; = 10 fogu, evolvens
alapcsigabol szarmaztatott csigamardra végeztiik el. Karakterisztikus méretei a kovetkezok: g = 3°; 1y =
55.193 mm; 1y = 36.99 mm; Hy = 18.2 mm; p = 911.474 mm;

A tércsa sugarat R, = 35 mm értékiinek valasztottuk, igy a tengelytav a,, = 71.99 mm.

A tarcsa és az elméleti csavrfeliilet feltételezett athatasanak tarcsara értelmezett tartomanyat a 2. abran
szemléltetjiik. Konnyen észrevehetd, hogy az ellipszis €s a sik metszésvonala annyira lapitott ellipszis, a A,, =
= A = 2°19'27" tarcsatengely- dontési szog miatt, hogy egyenessel helyettesitjiik, ennek megfeleléen a
kiindulési ponthalmazt a kdrszelet-tartomanybdl valasztjuk, Ap = Al = 1 mm-es felosztassal. Eredményként
egy 843 pontbol all6 ponthalmazt kaptunk (3. abra.).

A szamitasok elvégzése utan kapott doféspontokat, a konnyebb azonositas végett, a tarcsa feliiletével és
az elméleti csavarfeliilettel egyiitt a 4. abran tlintettiik fel.

A tavolsagok eldjeles eloszlasa az 5 abran lathat6. A 4 abrabol kivehetd, hogy a tarcsa hasznos
tartomanyat az y; tengely két részre osztja: az x; tengely irdnyaba es¢ féltartomany a csavarfeliiletbe
belemetsz, mig ennek kiegészit6 féltartomanya a csavarfeliilettdl eltavolodik. Ez az 5. abran is megfigyelhetd.
A legnagyobb korrekci6 értéke t,,,, = 0.654 mm, mig a legkisebb t,,;;, = —0.625 mm.

A jellegzetes korrekcio kivalasztasara Nj, = 21 korgytirti intervallumot hataroztunk meg. Az N;, pontok
szama fligg a felosztas finomsagatol. Egy adott értéken til nagy valdszinliséggel kapunk olyan intervallumot,
amelyikbe egyetlenegy pont sem esik.

A korrigalt profil a 6 abran lathato.

i
X1 X1
> N ; : + - -
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Hatar-ellipszist kozelitd
har

2. abra. A tarcsa vizsgalt pontjainak értelmezési 3. abra. Az értelmezési tartomanyon beliil kivalasztott
tartomadnya 841 pont

[] A P doféspontok halmazaa A
P csavarfeliileten

4 B A tarcsa vizsgélt tartoméanya

4. abra. A4 tarcsa, a csavarfeliilet és a doféspontok
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N
17\18.5 20 21.5 23 24.5 26 27.5 29 30.5 32 33.5 35

X2

5. abra. 4 tavolsagok szordsa . , . . Lo
EOX 52 6. abra. A4 tarcsa profilja az elsd korrekcio utan

4. Kovetkeztetések

A 6. abra az els6 korrekcid eredményét tiikrozi. Az y tengelyre felvett érékek a forgastengelytdl valo
tavolsagokat jelentik. Ezek a tavolsagok egyenldk annak a kornek a sugaraval, amelyek az egyes gyfiriik
vastagsagat sugarirdnyban felezik, vagyis a gytiriit lehatarol6 korok sugaranak szamtani kézéparanyosaval. A
fiiggbleges tengely a tarcsa forgastengelyét, vagyis a z; tengelyt jelenti.

Eszre lehet venni, hogy minél nagyobb a kor sugara, annal inkébb kell negativ iranyban korrigalni, hogy
a jelentkezd elmetszést [12,13] aranyosan csokkentsiik.

A kapott gorbét, a minél konnyebb burkolési szamitasok elvégzése érdekében, javasolt polinom alakban
kozeliteni.
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