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Abstract

Gear-hobs stays as most popular and widespread gear cutting tool not only for cylindrical, but also for paloid
bevel and spiroid worm drives. Cosine gears represent a relative new version of cylindrical gears, which
manufacturing technology faces an accelerate development. In this context, our interest focuses on the study
of the reciprocate meshing of a cosine gear and a corresponding worm. This paper deals with the mathematical
modeling of the possible meshing, using a method of point clouds that differs from the classical Litvinian
approach.
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Kivonat

A csigamaro nem csak az evolvens hengeres kiilsé hajtopdr leggyakrabban alkalmazott lefejté szerszama,
hanem a paloid kupkerekek és a spiroid csigahajtisok megmunkalo szerszama is. Nagy termelékenységének

crer

crer

fogaskereket lefejté csigamard szarmaztatdsat egy, a fogaskerékkel kapcsolo csigabdl inditjuk. Ebben az
osszefiiggésben érdeklddésiink egy koszinusz fogaskerék és egy csiga kapcsolodasara iranyul. Jelen kdzlemény
a koszinusz fogaskerék és a csiga kapcsolodasanak vizsgalatat mutatja be. A Litvin-féle modszertdl eltéréen,
pontfelhd-generdalassal szemléltetjiik a lehetséges kapcsolodast.

Kulcsszavak: koszinusz-fogaskerék, koszinusz-csiga, burkolas, pontfelhd.
1. BEVEZETO

Ahogyan ezt a vilag fogaskerékgyartasat és piacat elemz06 gazdasagi tanulmany is kimutatta [1] a 2025-
re a 39.4 milliard USD-t is valoszintileg elérd iparagban a legnagyobb népszeriiségnek a csigamar6 6rvend [2].

A csigamaré fejlesztése, a szerszdm a mult szazad elsé évtizedétdl kezdddden, hdrom f6 iranyban
torténik [3]: kolesonos feliiletburkolas-optimalizalas, forgacsképzddési feltételek optimalizalasa, illetve a
felépités gazdasagosabba tétele. A csigamard altalanosan elfogadott szarmaztatasi hipotézise az alapcsiga,
amelynek egy fogasléc belso feliiletét érinti, és ebben elcsuszik. E modell alapjan gyartott csigamaroé elméleti
profilhibaval terhelt [4]. Szamos tanulmany sziiletett a profilhiba és a helytelen, azaz a geometriai hibakkal
terhelt élezés kovetkezményeir6l, a gyartott kerék fogprofiljat illetéen [5], [6], [7].

A szakirodalomban megtalalt, fentebb emlitett vonatkozasu allitasokat kutatasaink soran ellendriztiik.
Kimutattuk, hogy egyenesfogu l1éc hibamentes kapcsolasa evolvens csigaval lehetséges, utobbinak szarmaztatod
egyenesei mentén [8]. Ebbdl viszont nem lehet arra kovetkeztetni, hogy az evolvens fogaskereket is
hibamentesen fejti le az evolvens csigamaro6 — ezt Litvin igazolta [4].

Az evolvens fogaskerekek lefejtésének tanulméanyozésa soran gyUjtott tapasztalatokat probaljuk a
koszinusz profilu fogaskerekek gyartasara alkalmas csigamaro6 fejlesztésében felhasznalni. A koszinusz profila
fogaskerék javaslata egy CAD-szimulaciot tartalmazo publikacioban jelent meg [9], amelyben bizonyitast

nyert, hogy azm-m periddusu koszinoid fiiggvény abszcisszajat két, m~%, i €1,2 sugari korokre
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racsavarjuk, akkor kapcsold fogaskerékhajtast nyeriink. Ez a felismerés kikényszeriti a gyarthatdsag kérdését.
A gyartasi feladat megoldasa léc, kerék vagy csiga alaka gyartoszerszam szintézisével valaszolhaté meg, akar
a hengeres evolvens hajtopar esetében.

Csigamaros lefejtés esetében a szerszam szarmaztato csigdjanak a definidlasa az elérend feladat. Jelen
kozlemény nem evolvens csiga kialakitasanak egy lehetséges mddjat targyalja. Specidlis csigak esetében a
hajtas mindségét erésen befolyasolja a csiga osztohenger-atmérdje és a csiga profilja kozotti kapcsolat [10]. A
legyartott csiga méretellendrzésére is valtozatos modszereket dolgoztak ki [11], [12].

A kolesondsen burkol¢ feliiletek sajatossagait figyelembe véve, jelen kozleményben a csigat a gyartando
koszinusz fogaskerék fogfeliileteibdl, a relativ mozgas soran el6allo feliiletsereg fogja lehatarolni.

2. A KOSZINUSZ FOGASKEREK PROFILJANAK ELOALLITASA

2.1. A koszinusz fogasléc

A koszinusz fogasléc profilja egy koszinoid fiiggvény, melynek paramétereit a szabvanyositott
fogmagassag és foghézag, illetve az osztas hatdroz meg [13]. Figyelembe véve, hogy a 1éc gyértoléc, a fogfej-
és a foglabmagassag egyenl6, azaz h, = hy, = (hy + c¢5)m. A léc osztasa a koszinoid-fiiggvény periodusaval,
azaz mm-mel kell egyenld legyen. Igy, a 1éc foganak parametrikus egyenletei [13]
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1. abra. A generdlo koszinusz léc foga

xp(u) =u
y(w) =v 1)
zi(u) =acosbu, a=(hy+cy)m, b=2/m

A lécprofil megfelelé parametrizalasaval kapjuk meg a jobb, illetve a bal fogfeliiletet:
mm
Jobb fogfelilet:u € [O'T]

Bal fogfeliilet:u € [—? 0] 2)

2.2. A generalé koszinusz fogaskerék

A generalo koszinusz fogaskerék és a generald léc kapcsolodasat a Litvin-féle sebességmodszer
alkalmazasaval irjuk fel, némileg kiilonb6zden a [13]- ban ismertetett modtol. Az ott levezetett kifejezések
nem vehetdk at, mivel a jelen geometriai modellben a kerék tajoldsa mas. Az alkalmazott koordinata-
rendszereket a 2. dbran szemléltetjiik. Az allvanyhoz kotott (X,YyZ,) nulla koordinata-rendszerhez képest a
léchez kotott (x; y; z;) koordinata-rendszer az X, = x; tengely mentén elmozdul, mikzben a kerékhez kotott
(xxYrz_k) koordinata-rendszer az y, tengely koriil elfordul. A kapcsolodas feltételébol adodik, hogy a ¢
szognyi kerék elfordulasnak az Ry ¢ 1éc-elcstisztatas felel meg.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a 1éc elmozdulasi sebessége v = 1 mm/s , aminek kovetkeztében

a kerék szogsebessége w® = Ri s™1. A 2. 4bran feltiintetett jeldlésekkel felirjuk a 1éc profiljahoz kotott
k

tetszoleges P pont relativ sebességét a kerékhez kotott, ezzel egybeesd ponthoz képest:
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2. abra. Az alkalmazott koordindta-rendszerek

VIEL’k) = VIEL) - v,Ek) =1-i,— wgk) X (rL(P) - OL01) (3)
A (3) vektoregyenletet, a 2 abra alapjan a kovetkez6 alakra hozzuk:

acosbhu (4)
v ) = < 0 )
—u+ Ryo

A fogasléc profilnormalisat az (1) egyenletekbdl kapjuk:

absinb u
nPw={( o

1
Az ismert n " (w) - v ¥ (1, 90) = 0 kapesolodasi feltételbe [4], behelyettesitjiik a (4) és (5) képletekkel

megadott vektorokat, majd a miiveletek elvégzése utan a ¢ = @(u) paraméterek kozott kapcsolatot a
kovetkezo alakban talaljuk:

(5)

1 a’bh
pu) = R—k<u — Tsm(Z b u)> (6)

A (6) fliggvényt segitségével megkapjuk a koszinusz fogaskerék fogarkanak parametrikus egyenleteit,
melynek koncentralt alakja az

xic(u, () x(w)

yie(w o) | Z y A 7

Ze(w, (W) (e (0) ZLgu) @)
1

Matrixegyenlettel irhato fel, ahol M, a léc rendszerbd a kerék rendszerébe transzformald matrix.
szomszédos fogarkok pontjait is megkapjuk. Ez4ltal a csiga és a fogaskerék kapcsolodasa a valosagnak jobban
megfelel, mivel a menteszarnyakkal nem csak egy fogarok-feliilet kapcsolodik.

3. A CSIGA ES A GENERALO KEREK KAPCSOLODASA

Az elobbi fejezetben levezetett koszinusz fogaskerék és meghatarozandd tengelyszelvényi csiga
kapcsolodasat a 3. abran szemléltettilk. Az allvanyhoz kotott rendszert ezittal a generald kerék tengelyére
illesztettiik. A kerék koordinata-rendszere az elébbiekben definialt (xyz;) , mig a csiga koordinata-
rendszere az (x1y121).
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3. abra. A csiga és a szarmaztato kerék relativ elmozduldsa és az alkalmazott koordindta-rendszerek

A csiga és a generald kerék kapcsolddasara a klasszikus [4] modszertdl eltéré modszert alkalmazunk.
Szamos el6z6 tanulmany igazolta, hogy bizonyos esetekben a tokéletes burkolast nem csak az alametszés
hanem az elmetszgs is kisérheti. A kiilfoldi szakirodalomban ennyire pontos megnevezést az elmetszésre, mint
amit a magyar szakirodalomban dr. Drahos Istvan allitott fel [14], nem talalkoztunk: az ’interference’
szakszoval jellemzik a profilok vagy a feliiletek hibas szerelés miatti, vagy gyartaskor a hibas beallitas miatti
beragast vagy utobbi esetben belevagast; ezzel szemben az elmetszés arra az igen érdekes tranzicid-jelenségre
hivja fel a figyelmet, amikor a szerszam teste és a gyartott feliilet kozott felirhato és megoldhato a kapcsolodasi
egyenlet, de a szerszam darabhoz viszonyitott tovahaladtaval, a szerszamtest mar burkolt feliiletb6l egy részt
forgasba sopor. Az ilyen esetek matematikai leirasa egyenlétlenségek vizsgalataval valosithatd meg. Adott
pozicioban nem 1ép fel az elmetszés, ha a burkolé felillet — a gyartott feliilet —, barmely pontjara, a burkolt
oldal a burkolt szerszamtest belsé oldalat jelenti.

A pontrol-pontra alkalmazott egyenl6tlenség helyett a pontfelhd -modszert alkalmazzuk. A pontfelhd
modszer Iényege abban all, hogy eldallitjuk a szerszam feliiletének diszkrét pontjait, a munkadarab koordinata-
rendszerében, a kinematikai paraméter diszkrét értéksorara. A pontfelhébdl azokat a pontokat valasztjuk ki,
amelyek a munkadarab anyaganak minimalis térfogatat definialjak. Az ezekre irt numerikus fiiggvények
segitségével tudjuk a generalt elem jellegzetes geometriai entitasainak egyenleteit folirni. A modszer leirasabol
vilagosan latszik, hogy elfogadja az elmetszés kdvetkezményeit. Az alkalmazasa utan az elméleti burkolasi
modellt is {6l lehet irni, majd pedig a jellegzetes keresztmetszeteket 6sszehasonlitani.

A 3 abra alapjan, a csiga (x1y,2;1) és a kerék (x; Yz, ) koordinata-rendszerei kozott kapcsolatot a

r; = My (@1, 02) Iy (8)

matrixegyenlet irja le. Ezzel, a pontfelhd eldallitasat a kovetkezoképpen végezziik el.
Legyen N; a harom fogarok-profil 6sszes pontjanak szama, ¢és legyen N; a fogaskerck szélességében
felvett parhuzamos, egyenld tavolsagra illeszkedd szelvények szama. Ezzel a fogaskerék rendszerében felirt

Gij = {xi,j;Yi,j,Zi,j;i €1,N;, JAS 1,Nj} 9)
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rendezett ponthalmazt a (8) transzformacioval a kdvetkez6 halmazza transzformaljuk:
Fi,j,k = {xi,j'k,yi,j,k,zi,j,k,i € 1, Ni: ] € 1, N', k € 1!Nk } (10)

A fogaskerék @, elfordulasi szogének kijelolt intervallumaban N, diszkrét értéket vesziink fel. A pontfelhd
szamossaga Ng = ij k, tetszés szeriunt sirithetd, a profil, a fogszélesség vagy pedig a Iépéssiiriiség
novelésével.

4. SZAMSZERU KIERTEKELES

a szamszerl kiértékelés jellemzo adatait Az 1. Tablazat tartalmazza

1. Tablazat: a vizsgalt csigamar6 paraméterei

Sorszam Megnevezes Jelolés Erték Meértékegység

1. Modul m 5 mm
2. Referencia profilszog Qg 21°48° fok
3. Generalo kerék fogszam Z 45 -

4, Csiga fogszama Z; 1 -

5 Osztéheggle;:;g\;arvonal— A 30 fok
6. Fejhenger-sugar R, 54.018 mm
7. Osztohenger- sugar Ry 47,768 mm
8. Labhenger-sugar Ry 41,518 mm
9. Axialis menetemelkedés Pax 15.73 mm

A 4. abran egy kozepesen stiritett pontfelh6t szemléltetiink, A ¢, szog kinematikai hatarait az adott
fogfejnek a csiga fejhengeréhez érkezése pillanatatol, annak elhagyasi pillanataig tekintettiik
Ennek alapjan a szdgtartomany értéke:
Ry — (hy + cg)m

6 = 2 arccos 11
Ry + (hy + cg)m (11)

A generalo fog szélességében pedig 3 egyenlo tavolsagra illeszkedd szelvényt vettiink figyelembe.

A 4. dbra azt mutatja, hogy a pontfelhd joval tillép a csiga fejhengerén, viszont ez azért sziikséges, hogy
az esetleges elmetszési helyzeteket ne hagyjuk figyelmen kiviil.

Az 5. abra egy olyan pontfelh6t abrazol, ahol a fogaskerék szelességében 10 egyenld tavolsagra
illeszkedo profilhalmazt tekingettiink, a ¢, tartomanyat pedig negyedére csokkentettiik.
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4. dbra. Kozepesen stiritett pontfelhd

5. abra. Fogaskerek szélességében stiritett pontfelho

A 4. és 5 abra Osszehasonlitdsabol arra kovetkeztetiink, hogy a szélességben stiritett pontfelhdvel valo
modellezés a célravezetd, mig az eldbbi arra jo, hogy a generalas hatarait finomitani tudjuk. Lényegében a
feladat megoldasa abban all, hogy a pontfelh6bdl el6 tudjuk allitani a csiga tengelyszelvényét.

Ehhez a generalt ponthalmazt meg kell szirni. Harom sziirési feltételt allitunk elo:
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1. A kivalasztott pontok legyenek az x, z; sik kdrnyezetében;
2. A kivalasztott pontok legyenek a z; tengelytdl egy osztasnyi tavolsagra;
3. A kivalasztott pontok z; koordinatai legyenek pozitivok.

A feltételek a kovetkezoképpen irhatok fel:

—6y1 <Y1 <6y
X < — (12)

SRy

6. abra. 4 csiga tengelyszelvényét definialo sziirt ponthalmaz

A 6. dbra a menetszarny bal, illetve jobb oldalanak meghatdroz6 pontfelhd- alhalmazat szemlélteti. A

profilt minden esetben a tengelyhez legkdzelebb allé pontok fogjak definialni.

4. KOVETKEZTETESEK

Az el6zéekben bemutatott modszer gyors €s biztonsagos eszkoz egy adott fogaskerékkel kapcsolodo

csiga tengelyszelvényének és profiljanak a meghatarozasara.

A pontos meghatarozashoz mindenképpen el kell végezni a kolcsondsen burkolod feliiletek elmélete

alapjan el6irt miiveletsort, az viszont az esetleges elmetszéseket nem fogja kimutatni.
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