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Abstract

In the spite of arising novel and performant involute gear cutting technologies, gear-hobs stays as most
popular and widespread gear cutting tool. Numerous theoretical research was performed for perfectioning
this cutting tool, but nowadays it still results with a theoretical profile error. This error changes with the
number of re-sharpenings and by this it induces a variable profile error on the machined gear. The present
paper deals with a data processing and computing method which makes possible the numerical definition of
the cutting edges, with adequate precision. Using this, the modelling of the limiting surfaces of the meshing
surface of the cutting tool becomes possible.
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Kivonat

A modul csigamaro, annak ellenére, hogy uj technologiak is sikeresen jelennek meg, az evolvens hengeres
kiilsé hajtopar leggyakrabban alkalmazott lefejto szerszama. Szdmos kutatds és tanulmany ellenére, e
szerszam elméleti profilhibaval késziil. Az elméleti profilhiba az élezések soran valtozik, és ez altal a gyartott
fogaskerék profilhibajat befolydsolja. Jelen dolgozat célja egy olyan mérési és adatfeldolgozasi eljaras
ismertetése, amelynek eredményeképpen szamszeriien, megfelelé pontossaggal, meghatdarozhatova valnak a
csigamaro valos élei. Ezekkel a tovabbiakban a lefejté hatarfeliiletek modellezése lehetéve valik.

Kulcsszavak: csigamaro, homlokfeliilet, hatfeliilet, 3D mérés, él.
1. BEVEZETO

A modul csigamar6 a jelen fogaskerékgyartas még mindig a legnépszeriibb lefejté szerszama. Egy, a
vilag fogaskerékgyartasat ¢s piacat elemz6 gazdasagi tanulmany szerint ennek az agazatnak a forgalma
2025-re elérheti a 39.4 milliard USD-t [1]. Ugyanez a forras kiemeli, hogy a megmunkalds népszertiségi —
vagy gyakorisdgi — sorrendje a csigamaros lefejtés, a metszOkerekes vésés és a koszoriilés. A
fogaskerékgyartas altalanos jellemzésével (termelést, gyartast, szerszamozast és mérést figyelembe véve)
foglalkozé kutatok véleménye szerint is a csigamards lefejtés még mindig a legnagyobb népszertiségnek
orvend [2], annak ellenére, hogy a fogaskerék-hamozas iranti érdeklédés novekvében van [3],[4].

A csigamarot, mint fogaskerék-lefejé szerszamot eldszor 1856-ban Christian Schiele német mérnok
javasolta, viszont Gtletét, a szerszam kialakitasakor ébredé miszaki nehézségek miatt kivitelezhetetlennek
mindsitették. A csigamar6 akkor 1épett a porondra, amikor az amerikai George B. Grant a vilag els6 ismert
csigamards lefejtogépét szabadalmaztatta (U.S. patent 405,030 "Machine for Cutting Spur and Worm Gears",
1889), és nemsokara a német Hermann Pfauter megépitette Chemnitzben az elsé eurdpai csigamaros lefejtd
szerszamgépet. A csigamar6 elkészitése és karbantartdsa még mindig megkérddjelezhetd volt, addig a
pillanatig, amikor 1907-ben, Az Ohio allambeli Hamilton varosban Hans Baerbalck feltaldlta az egyetemes
esztergapadra illeszthetd hatraesztergalod késziiléket, mely (US Patent: 870759 - Relieving Mechanism for
Engine Lathes -1907), amely a kés6bbi hatramunkalo esztergak dse. A gyorsacél feltalalasaval a csigamarods
fogaskerékgyartas szarnyra kapott, és egyre szélesebb korben terjedt el. A csigamarés lefejtés komoly
kihivasnak szamitott ezek utan, és a kdvetkezd, harom iranyba tagolodott [5]: geometria és feliiletburkolas-
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vizsgalat, forgacsképzddés és forgacsolasi feltételek, illetve konstrukcio. A feliiletburkolas iranyaban
fejlesztett matematikai modellek kivétel nélkiil elfogadjak azt a tényt, hogy a csigamardé egy olyan,
forgacsolé tulajdonsagokkal bird csiga, amelynek élei a mozgas soran egy elméletileg tokéletes fogasléc
belso feliiletét simitjak végig. Ez a modell nem veszi figyelembe a csavarhatast, ami miatt elméleti profilhiba
keletkezik, melynek értéke a csigamard vezércsavarvonalanak ddlésszogével aranyosan novekszik [6]. A
csigamard profilhibajanak tlirésmezében vald tartdsat gy valdsitottdk meg, hogy az osztoéhengeri
csavarvonal (vezércsavarvonal) dolésszogének értékét 2° alatt tartjak — legalabbis a simitd szerszamok
esetében. A hatraesztergalt fogak, a homlokfeliilleten végrehajtott Ujraélezés kovetkeztében atméro-
csokkenést szenvednek el, ami szintén profiltorzulast eredményez, mely szintén hozzajarul az elméleti
profilhiba ndvekedéséhez [7], [8]. A helytelen élezés és a gyartott fogaskerék profilhibaja kozotti
Osszefliggést részletesen Radzewich tanulmanyozta, és kimutatta, hogy a gyartott fogaskerék profiljan, a
fogfejen és a foglabon nem kivant anyagtobblet, illetve lenyesés johet létre, az evolvens profil viszont
egyetlen esetben sem lesz tokéletes [9].

A szakirodalomban meggyokeresedett nézeteket sajat kutatasaink részben igazoltak, részben pedig
cafoltak. Arra vonatkozna, hogy milyen csigabol kell a csigamaroét szarmaztatni, a gyartok két megoldas
mogé sorakoztak fel: Az elméleti lefejtés-partiak az evolvens csigabol szarmazott csigamard mellett
dontottek, ugyanis a geometriai kinematika elvei alkalmazasaval kimutathatd, hogy az evolvens csiga az
evolvens fogaskerékkel pontban érintkezik, mikdzben mindkettd egy-egy léccel kapcsol, vonalszerii
érintkezésben, ugy, hogy a két 1éc iranya kitéro és, a fogirany mentén, egymdason elcstisznak a fogfeliiletek.
Ezt az elvet Litvin a két, egybevagd, sablon-ellensablonként kapcsolodd szarmaztato feliiletek altal generalt
fogfeliiletekkel magyarazza [6]. Erdekesnek tartottuk a forditott eset vizsgalatat, amikor a csigat tekintjiik
egy szarmaztato feliiletsereg egyparaméteres burkoldjanak. Egyenesfogu fogasléc és csiga kapcsolodasat
vizsgalva kimutattuk, hogy az egyenesfogu fogasléc burkold csigdja valdoban az evolvens csiga [10]. Ebbol
viszont nem kovetkezik — ahogy azt késébbi, még nem publikalt kutatasaink is igazoltak —, hogy az evolvens
fogaskereket is hibamentesen fejti le az evolvens csigamard. A csigamar6 hatfeliiletét Radzewich olyan
csavarfeliiletként definialja, melynek egyenes szarmaztatogorbéje a csavartengelyt metszi és erre merdleges
[9]. Ennek koszoriilésére Maros és szerzOtarsai frappans, elegans, az abrazold geometria és a
differencialgeometria segitségével megoldott szerkesztést ajanlanak a koszorltarcsa profiljara [11].
Figyelembe véve a kor miiszaki megolddsaiban akkor igen gyéren vagy egyaltalan nem létezd
szamjegyvezerlési koszortigépeket, a szerszam profilozasa sablon utan kellett torténjen, az elkeriilhetetlen
hibakkal egyiitt. A gyakorlatban, a csigamaré homlokfeliiletének koszoriilésekor két beallitast alkalmaznak:
a kis dolésszogre hivatkozva alkalmazzak az egyetlen paraméteres megoldast, amikor a koszor(itarcsa
tengelyét a csigamaro tengelyéhez képest 90° — A, val forgatjak el, és a kétparaméteres megoldast, amikor a
vezércsavarvonal dolésszogének figyelembevétele mellett még egy potkidontést is alkalmaznak, mely a
kapos koszorliszerszam profilszoge szerint van kiszamitva. Az els6 esetre nézve kiszamitottuk, hogy a
koszoriilt feliilet nem burkolassal, hanem sorozatos feliilet-elmetszések kovetkezményeképpen jon 1étre [12],
[13]. A masodik esetet Qin és munkatarsai részletesen tanulmanyoztak, és a bedontési szog korrekcidjaval
probalkoztak, de tokéletes burkolo profilt 6k sem talaltak.

A csigamar6 hatfeliileteit foganként koszoriilik hatra. A koszorliszerszam legtobbszor egy
egyenesprofill, szimmetrikus, kettds kipos tarcsa, melyet a vezércsavarvonal A, d6lésszogével dontenek be
a fogarokba. A hatfeliilet generalasa viszont a tarcsa feliiletének folyamatos gorbiiletvaltozasat kovetelné
meg, hiszen a hatramunkald vezérgorbe, a csavarvonal menti haladas miatt, kipos csavarvonal lesz. Innen
sejthetd, hogy a hatfeliilet sem burkolédssal, hanem elmetszések sorozataként jon 1étre. Meg kell jegyezniink,
hogy amennyiben a tarcsa alaku szerszam helyett kipos koszoriiszarat hasznalunk, akkor valdsziniileg
hibamentesen jon létre a hatfeliilet; tarcsa alakil szerszam hasznalata esetén viszont a profilhiba a tarcsa
profiljatol, atmérdjétdl és a kinematikai hibaktol is fligg. A szamitasok is, illetve a gyartastechnoldgia is
bonyolultabba valik, ha a csigamar6t modositott profilu hajtas gyartasara fejlesztjiik ki [15].

Osszességében levonhatjuk a kdvetkeztetést, hogy a lefejtd csigamard, dnmagaban, a koncepciojabol
fakado elméleti profilhibajan kiviil, a gyartasabol fakado elméleti és kivitelezési hibakat is tartalmazza. A
fogaskerék ezen kiviil a beallitasi (tdjolasi) és a kinematikai lanc hibaival is terhelt lesz. A fogaskerék
varhaté hibainak megbecslésében elengedhetetleniil sziikséges a megvalosult élek geometriai ismerete. Ezt
3D mérés utjan kaphatjuk meg. Igen figyelemreméltod eziranyban a Balajti és munkatarsai altal kifejlesztett,
két CCD-kameras mérési modszer, amely a két képsikbol alkotja meg a haromdimenzioés modellt [16], [17].
koordinata-rendszerben. A 3D mérés viszont felillet-mapping utjan valosul meg. Ez a feladatot maris
megneheziti, mert az élet kozvetett modon tudjuk meghatarozni, a homlok-és a hatfeliilet mérését kdvetden.
A tovabbiakban az erre kifejlesztett eljarast ismertetjiik.
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2. AZ ELPONTOK KISZAMITASANAK MATEMATIKAI MODELLJE

2.1. Az elméleti és a mérési koordinata-rendszer kapcsolata

Az elméleti és a gyakorlati koordinata-rendszer kapcsolatat az 1. abran szemléltetjiik. Az elméleti
O,y XwYwZy koordinata-rendszert a csigamaro és a lefejtett fogaskerék kapcsolatanak matematikai modellje
alapjan definialtuk, és ebben a koordinata-rendszerben irtuk fel az élek parametrikus egyenleteit, a
szarmaztato csiga €s a csavar-homlokfeliilet metszéseként.

1. abra. Az elméleti és a mérési koordindta-rendszerek

Ha a csiga csavarfeliiletének (1.b abra, X ;jobb oldali csavarfelillet) az egyenlete altalanos esetben az

Xy (W, v) = f(u,v, 0w, v),i12)
Y@, v) = g(u,v, 0w, v),i;2) (H
z,(u,v) = h(u, v, 0, (u,v),i;3)

fiiggvények altal adottak, ahol az f, g, h folytonos fiiggvények a csiga és a fogazott kerék kapcsolodasabol
szarmaznak, a homlokfeliilet egyenlete pedig

xy(H) =Dpy0
yy(w,0) = c,(w) cos 8 + c,(w) sin@ (2)
z,(w,8) = —c,(w) sin6 + c,(w) cos 6

Ahol ¢,(w),c,(w) a homlokfeliilet generalo gorbéje az x, = 0 sikban, p, pedig a homlokfeliilet
csavarparamétere, akkor a (2) egyenletekbol ki lehet ejteni a w és 6 paramétereket, és egy F, (X, Y, Zy) =

0 implicit egyenlethez jutunk. Ebbe behelyettesitjiik az (1) koordinata-fliggvényeket és a csiga feliiletének
u, v paraméterei kozott osszefiiggést talalunk:

Fy(xw(u, V), YW, 1), 2, (W, v)) =0 > u=u) \/v = v(u) 3)

Amennyiben a (3) Osszefliggést nem sikeriil kvadraturaval felirnunk, mert transzcendens egyenletekhez
jutunk, akkor megvizsgaljuk a paraméterek lehetséges értelmezési tartomanyat, tigy, hogy a csigafeliilet 1ab-
és fejhengere kozotti részére korlatozzuk a szamitast. Legyen u € [uq, u,] ugy, hogy 1 < p(u) <1,
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p =+/x% +y3. Az [uy,u,] intervallumot N — 1 részre osztjuk és felallitjuk az (uq,uy, ..., U;, .., Uy) N
elembdl allo sorozatot (Iehetéleg tigy, hogy ezeknek szamtani haladvanyt alkoto p;,i € 1, N sugérsorozat
feleljen meg, a pontok minél egyenletesebb elosztasa céljabol), majd pedig numerikusan megoldjuk minden
u; értékre a (3) egyenletet, és ezeknek megoldasaibol felallitjuk a rendezett (u;, v;),i € 1, N paraméterpar-
sorozatot. Ezeket behelyettesitjiilk az (1) egyenletekbe, és megkapjuk az elméleti élpontok koordinatait.

Legyen az (x{,y{,z{),i € 1, N pontsorozat. Ezekkel harom, N soros és két oszlopos matrixot alkotunk, ahol
az elsé oszlopban az élpontok tengelytdl vald tavolsdga, a masodikban pedig rendre az x, y, z koordinatak

talalhatok:
/(yf)z + 012 x /(yf)z +01)? » /(yf)z + 07?7

, : , : “

|R)? + R)? xy |R)? + R ww /(yﬁ;)z +(N)? 2w

A (4), az els6 oszlop szerint novekvd sorrendbe rendezett koordinata-matrixokra definialjuk a tengelyhez
viszonyitott tavolsag fliggvényében felirt harmadfoku spline-fiiggvényeket:

x€(p) = Spx(p); yE(p) = Spy(p); x&(p) = Sp,(p), p € |17, 7] (5)

Ezzel az ¢élpontok elméleti helyzetét megkaptuk.

A 3D mérés koordinata-rendszere az elméleti koordinata- rendszert6l minden esetben kiilonbozni fog.
Ez abbol adodik, hogy a mérdgép asztalara helyezett csigamaréra alkalmazott bazisfeliiletek hatarozzak meg
a mérési koordinata-rendszer helyzetét. Jelen esetben a csigamardt az egyik tajologallérjanak
homlokfeliiletével helyezziik a mérégép asztaldra, amibdl adédik, hogy a z,, tengely irdnya az asztalra
merdleges. A z,, tengely tényleges helyzetét a furaton felvett mérGpontok segitségével, a mérégép
automatikusan szamitja ki. A mérOrendszer origdjat a szerszam felsd tajologallér homlokfeliiletére vessziik
fel. A két megmaradt irany koziil az x,,, tengelyt a reteszhoronymélység hatarfeliiletének és az el6bb emlitett
feliiletnek metszésvonalaval parhuzamosan illesztjiik, ahogyan az 1.a abran szemléltettiik. Egyértelmi, hogy
a két koordinatarendszer kozotti transzformaciot kell meghataroznunk, az élpontok mért koordinatainak
ismeretében. A modszerrel, amit bemutatunk, az élkoordinatakat kozvetett modon tudjuk meghatarozni,
mivel a felhasznalt 3D mérdgép feliiletpontok koordinatait tériti vissza, Az él a homlokfeliilet és a hatfeliilet
metszésvonala. Az ¢élkoordinatakat gy kapjuk meg, hogy a homlok- és hatfeliileteken felvett pontok alapjan
felirjuk ezek x,y és z kooordinatainak a spline-egyenleteit. A felirds soran mindkét feliiletre ugyanazon
paramétereket adjuk meg. Ennek a részletes ismertetésétdl jelen kdzleményben eltekintiink. Legyenek tehat a
csigamard p-edik foganak (a mérés sordn a fogakat megszamozzuk) élkoordinatai, a mérérendszerben,
xmf, ymf, me, i € 1, N . Kiszamitjuk minden élpont tengelytSl valé tavolsagat, és a (4) marixokkal azonos
szerkezetli matrixokat allitunk fel, majd pedig ezekre felirjuk az (5) képletekhez hasonlé modon, a mért
¢élkoordinatak spline fliggvényeit:

xm? (p) = Spmf (p); ym® (p) = Spmy(p); xm® (p) = Spm% (), p € |1 Tmax] (6)

Az (5) képletekben, a spline értelmezési tartomanyanak hatarai mindig az adott élhez tartozo feliiletek mérési
pontjaibdl kovetkeznek, amely fogrol-fogra valtozhat.
A (6) fiiggvények segitségével kiszamitjuk a vizsgalt €] osztohengeri pontjanak koordinatait:

xmg = SpmP (ry); ymg = Spmg(ro); zmg = Spm? (1) (7

Az elméleti élek koziil a referencia fog éleit tekintjiikk, Referencia fogként definialjuk azt a fogat, amely a
szarmaztatd csiga alapmenetébdl szarmazik, vagyis az O,,x,, Y, 2, koordinata-rendszer (y,, z,) sikjahoz
legkozelebb talalhat6. Ennek az éleit fogjuk referencia éleknek tekinteni. Mivel elméletileg minden adott
oldalhoz tartozo €l egybevagd, az 6sszehasonlitashoz Uigy jarunk el, hogy az elméleti élet raforgatjuk a mért
élre ugy, hogy a két entitas osztohengeri pontjai egymasra illeszkedjenek. Ezt a miiveletet két 1épésben
hajtjuk végre: atrendezziik az elméleti osztohengeri élpontkoordinatakat a mérérendszer tengelyei szerint; az
atrendezett elméleti rendszerrel egyiitt, az elméleti élet a mérérendszerbe csavarjuk. Az eljarast a 2. abra
szemlélteti. A transzformaci6é paraméterei a referencia fog vizsgalt élének A, osztohengeri pontja és a mért
fog AP osztohengeri pontja hengerkoordinataibol kovetkeznek:
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A (8) 0sszefliggések és a 2. abra alapjan az elméleti, referencia -élt a mért élpontok sorozatahoz illesztjiik,
ugy, hogy A, = AP. Az 0 koordinatakat az

2. abra. Az elméleti és a mérési koordinata-rendszerek

On =My, Iy ©)

transzformaciéval szamoljuk, ahol r;, a referencia-élpontok koordinatdi az elméleti O, x,,Vy Z,
koordinatarendszerben, mig Iy, a mér6 koordinata-rendszerbe (Op, X VimZm) valod atvitel utani koordinatak.
Hangstlyozzuk, hogy nem az elméleti €¢lgorbét nézziik a mérési koordinata-rendszerb6l, hanem ide vittiik at
a gorbét. Ezzel, minden élpontsorra, az elméleti €lgorbével vald dsszehasonlitas lehetségessé valik.

2.2. Az mérés utjan eloallitott élgorbe hibaja

Az ¢élgorbe hibajat az elméleti €éltdl vald tavosaggal hatarozzuk meg. A 3. abran szemléltetjilk ennek
geometriai értelmezését. Jeloljikk {T,}-val az elméleti élgorbét, és {TP}-vel a vizsgalt €lgorbét. A vizsgalt
élgorbe M pontjanak tavolsaga az elméleti élgorbétél akkor és csak akkor fejezhetd ki az MP szakasz
hosszaval, ha ez az elméleti élgdrbe P pontbeli normalsikjaba illeszkedik. Ismertek az elméleti élgdrbe
parametrikus koordinatai, akar analitikus, akar spline alakban. A (9) transzformacié alkalmazasaval az
elméleti élgorbét a mérési koordinata-rendszerbe illesztjiik, tigy, hogy osztohengeri pontja a vizsgalt ¢lgorbe
osztohengeri pontjaval egybeesik. Ez esetben ismeretlenek a P pont koordinatai, jeloljiikk ennek helyvektorat
r?(p)-val. A P pontban, az elméleti gorbe érintévektorat a parametrikus koordinatak derivaltjaival allitjuk
elé. A P pont helyvektoranak paramétere az

dr?(p)
(rP(p) =ry) - t(p) = (rP(p) — 1) - ap (10)
egyenlet gyoke, melyet numerikusan allitunk eld, jeloljiik a gyokot pgval. A keresett § tdvolsagot a
& = |rP(p) —ryl (11)

kifejezés értéke adja.
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3. abra. Az eltérés szamitasanak geometriai modellje

3. GYAKORLATI ALKALMAZAS

Az elObbiekben bemutatott matematikai modellt Mathcad- kornyezetbe illesztettiik, és egy olyan

csigamarora probaltuk ki, amelynek paraméterei az 1. Tablazatban talalhatok.

1. Tablazat: a vizsgalt csigamar6 paraméterei

Sorszam Megnevezés Jelolés Erték Meértékegység
1. Modul m 5 mm
2. Referencia profilszog ot 20 fok
3. Bekezdések szdma Z 1 -
4. Fogszam Zs 10 -
5. Fejhenger-atmérd D, 95 mm
6. Osztohenger- atméro D, 82,5 mm
7. Labhenger-atméro Dy 70 mm
2. Osztéheggfér;;g\g/arvonal— Ay 3928'12,1" fok
9. Axialis menetemelkedés Pax 15.71613 mm
10. Csavarhorony- menetemelkedés Pc 4800 mm
11. Hatraesztergalas k 5 mm
12. Homlokszog-érték Yo 0 fok
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A csigamar¢ fogait megszamoztuk: az elsd fog a mérési koordinata-rendszer (O, %, Vy,) sikjahoz, az
asztalra helyezés utan a fels6 gallér hatar-homloksikjahoz legkozelebbi egész fog, majd pedig, sorban, a
csavarvonal szerint, az utols6 egész fogig. A mérést nem mindegyik fogon hajtottuk végre, viszont arra
vigyaztunk, hogy egy-egy csavar-homlokfeliileten legalabb 3 fog illeszkedjen. A foghoz tartozo két oldal-
hatfeliiletet és homlokfeliiletet 3x10 pontos halokban mértiik (4. abra.)

jobb
Ay’

4. dbra. A csigamaro foganak aktiv feliiletein felvett ponthdlok

Az élprofilhibat az 5. abran szemléltetjiikk, A grafikonok abszcisszain a valos élpontok tengelytol mért
tavolsagat vettiik fel.
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5. abra. Az élek eltérése az elméleti alaktol

4. KOVETKEZTETESEK

A 3D feliilletmérésbdl eloallitott valos élalak hibai azt mutatjak, hogy a jobb és a bal oldali ¢l
hibaevolucidja nem hasonld. A hiba értéke a jobb oldali ¢len kozel 4-szerese a bal oldali ¢l hibajanak, pedig
az ¢éleket kiado feliiletek ugyanabban a miiveletben voltak mérve.

A szamitott ¢él-eltérés csak informativ jellegili, ebbdl nem lehet kdzvetleniil a megmunkalt fogaskerék
profilhibajara kovetkeztetni.
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XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A valods élpontok segitségével viszont meg lehet alkotni két hatar- csigafeliiletet, amivel lefejtett
fogprofil hatargorbéit ki lehet mutatni, CAD-szimulacio segitségével. Ezzel mar meg lehet becsiilni a
gyartott fogaskerék fogprofiljanak varhato hibajat, és annak eloszlasat.
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