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Abstract

As well as known, the machined tooth flank results as meshing surface of the generator surface family
produced by the cutting edge in the relative motion. Classical literature of cylindric gear machining
doesn’t remark any mention regarding the modification of the form of the surfaces of the meshed
manifold. There exist certain cases where the effect of the feed motion must be taken into consideration.
In such cases it can be proved that the elements of the manifold of the generator surfaces doesn’t differ
only by geometric position but also by curvature and extend. This paper deals with a special case of
meshing of a cylindrical gear that is possible to be named as epicyclical gear. The principle of teething,
the equations of the meshed surface manifold, the comparative geometric model of surfaces and
numerical results are also presented.
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Kivonat

A fogaskerék-lefejtés soran a gyartott fogfeliilet a szerszam dltal eldallitott szarmaztatofellletek
burkoldjaként jon létre. A hengeres fogaskerékgyartas klasszikus szakirodalmaban a szarmaztatd
feliiletek torzuldasa nem emlitett. Vannak azonban esetek, amikor a szarmaztato feliiletsereget az elotolds
figyelembevételével kell definialni. Ebben az esethen kimutathat6, hogy a felliletsereg elemei egymastol
eltérdk, azaz torzulnak. Jelen dolgozatban a g6rbe fogu hengeres kerekek fogazasanak egyik sajatos
esetében, az epicikloidnak nevezhetd fogazas alatt eléallo szarmaztatofeliilet-viszonyokat ismertetjuk. A
dolgozat a fogazas elvét, a feliileteket osszehasonlito matematikai modellt, és a szamszerii torzuldsokat
mutatja be.

Kulcsszavak: gorbe fogazat, lefejtés, torzulas, gorbilet, modell

1. AZ EPICIKLOIDALIS HENGERES KEREK MODELLJE

1.1. Az epicikloidalis kerekek lefejtésének elve

Bar a klasszikus hengeres fogaskerékgyartas az egyenes, illetve a ferde fogazat( kerekekre terjed
ki, mindig léteztek olyan tudomanyos torekvesek, amelyek alternativat probaltak kinalni a klasszikus
megoldasokra, azért, hogy teherbirasukat, élettartamukat és miikodési sebességiiket noveljék. A
legkorszeriibb kutatasok és modszerek a hordképlokalizaciora [7], az interferencia elkeriilésére [2, 4,]
illetve a leképzés modellezésére 6sszpontositanak [6]. Els6 alternativa az evolvens hengeres fogazatokra
az egyenes vagy ferde Novikov-féle fogazat, amelyet 50 év multan a Litvin-féle parabolikus léccel
lefejtett fogazat kdvetett. Ezen ,,uj” fogazatok teherbirasa nagyobb a klasszikus evolvens hengeres
kerekekénél, de orok hatranyuk az utébbiakkal szemben a kétszeres szerszamozasi koltség marad. A
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megfelelébb hordkép kialakitasaért koriv fogiranyvonali hengeres kerekeket is fejlesztettek; ezek
viszont, az osztason alapulé szakaszos lefejtési eljards miatt; korldtozott pontossaglak, a
termelékenység pedig a csigamardval vagy metszokerékkel fogazott klasszikus kerekek
termelékenységénél joval kisebb.

A fenti szempontokat figyelembe véve, kutatdsainkat arra ¢sszpontositottuk, hogy alternativ
megoldast talaljunk az evolvens hengeres fogaskerekekre, Ugy hogy ezek gyartasanak egyszeriiségét
megdrizve, olyan fogazat-geometriakat alakitsunk ki, amelyek novelt teherbirasuak. Az eddig talalt
megoldasok, az Arkhimédész-féle spiralis fogiranyvonall hengeres fogazat [1,3,5], illetve az
epicikloidélis fogazat.

Az epicikloidalis fogaskerék lefejtése a kuipfogaskerekek elméletébdl jol ismert eloid-fogazat [8]
lefejtesi elvenek sajatositasaval valosul meg. A szerszam ez esetben is egy Z, késcsoportot tartalmazo
marofej. A kések a szabvanyos, DIN 867- ben illetve a BS 1SO 53:1998-ban definiélt fogasléc-profilnak
felelnek meg. Profiljanak szimmetriavonala a forgastengelytél R, tavolsagra helyezkedik el. Ezt a
tdvolsdgot a szerszdm referenciasugardnak nevezzilk. Az r  sugard gordillokor a szerszam

r

referenciakdrével koncentrikus, és egy egyenesen, cslszasmentesen gordil le. Ezaltal a gordiild
sikkerék helyett [8] egy futo fogasléc valosul meg. A Iéc osztdsa zm,, a csuszasmentes gordiilés
feltételébol pedig azonnal kovetkezik, hogy r, =0,5m,Z,. Amennyiben a kések a fogarok oldalainak
megmunkalasat felvaltva végzik, a homora és domboru fogéarok generald késeit tgy kell a maréfejbe
rendezni, hogy a domboru oldalakat megmunkalo késnek a helyzete az alaphelyzet, a homoru oldalt
vago késre pedig a kompenzaciét alkalmazzuk. A megmunkalt fogaskerék tengelye, jelen esetben, a léc
haladasi iranyara merdleges, és a 1éc osztosikjatol r, osztokor-sugarnyi tavolsagra van.

1.2. Alkalmazott koordinata-rendszerek

A marofej forgasa soran megval6suld virtuélis Iéc a haladési iranyban parhuzamosan tangenciélis
eldtolast is kap, mint a csigakerék-lefejtd csigamarok. Az alkalmazott koordinata-rendszereket és a
mozgasi viszonyokat az 1. dbran szemléltettiilk. A mozgasokat és a geometriai viszonyokat a rogzitett
Ox,Y,Z, koordinata-rendszerhez viszonyitjuk. Nulla felsé indexszel a koordinata-rendszerek kiindulo

helyzeteit jeloljuk. A megmunkalt fogaskerékhez kotott O,x,Yy,z, koordinata-rendszer y, tengelye a
rogzitett rendszer (Y,z,) sikjara illeszkedik. A maréfejhez rogzitett O,x.y,z, koordinata-rendszer x,
tengelyére az elsd késcsoport kiilsé késének profilsikja illeszkedik. Alaphelyzetben a megmunkalt
fogarok z, referencia-tengelye (szimmetriatengely nem lehet a fogiranyvonal gorbilete miatt) a virtualis

léc-fogprofil- szimmetria egyenesével esik egybe. Ennek megfeleléen tajoljuk a szerszdmot
alaphelyzetben. A léc-kerék kapcsolodasanak analdgiajaval élve, ez a pozicié az, amikor a fépont a
fogprofil szimmetriaegyenesére illeszkedik.

A tangencialis el6tolas alkalmazasa megkoveteli, hogy a virtualis 1éc lefejté fogai a fejhengeren
kivul legyenek. Azt ugy lehet modellezni, hogy a mardfej rendszerét |, tavolsaggal balra mozditjuk el.
A szerszam koordinata-rendszerét ebben a helyzetben felsé b indexszel jeloljik: a balra cslsztatas
kovetkeztében a fogaskerék rendszere, az osztokori legordiilés értelmeében 6 =1,/r, kezdészoggel
fordul el az 6ramutat6 jarasaval ellentétesen.

Jeléljik o -val a tangencialis el6tolas értékét, egy radiannyi mardfej-elfordulasra, és legyen b a
megmunkalt fogaskerék szélessége. Az |, tavolsaggal jellemzett pozicioban a munkadarab terébe valo
bevagas kezdeti pillanatat a szerszam rendszerének A, szoggel valo elforditasa jellemzi, amihez — a
lathatosag kedveért eltilzottan abrazolva — az Os(a)Os(b) =0 A, kiegészitd szerszam elmozditas, illetve

i, 4, fogaskerék-elfordulas tarsul, ahol i,, = @, / @, az attétel. Ebbol a helyzetbdl kiindulva irja le a kés
éle a relativ mozgés soran a szdrmaztaté feluletet, melynek egyik paramétere az €l paramétere, a masik
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pedig a ¢, szerszam elfordulas szoge. A szerszam ¢, -sel valo elfordulasnak megfeleld helyzetét az
O,X.Y,z, koordinata-rendszer mutatja meg.

1. 4bra. Alkalmazott koordinata-rendszerek.

1.3. Mozgasviszonyok

A mozgasviszonyokat a fogaskerék fésliskéssel torténd lefejtésekor javasolt Stfk tangencialis
el6tolas figyelembevételével vezetjik le. A fésiiskéssel valo fogazaskor minden kettdsloket utan egy

s mértékii asztal-elStolas és ennek megfeleld S /1, értékii munkadarab-elfordulas kovetkezik. Jelen

esetben, miutan a vizsgélt fogarkon athaladt a kés, a darabnak 27+ /1, elfordulast kell megtennie,

hogy Gjra megmunkalési helyzetbe keriiljon, ehhez pedig a maréfejnek az x iranyaba s, elétolast kell

tennie. Az attételi aranyt az osztovonal és az osztokor kozotti csuszasmentes gordiilés feltételébol
szamitjuk ki:
Vige +Vs =V, D @l +V, = @y, 1)

2. ASZARMAZTATO FELULETSEREG EGYENLETEI

2.1. Az élek egyenletei

Az élek egyenleteit az 1. dbra alapjan az  O,x,z, koordinata-rendszer felhasznalasaval vezetjuk
le. A szerszam rendszerében ezek a kovetkezok:
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X (U j)=R+ j(a+utge,)
y,(u;j)=0 ue[-1,25m,,1,25m, ], je{-1;1} )

z,(u;j)=u

A j paraméter -1 értékére a kiilsé, azaz a homora fogarok feliiletet megmunkalo, +1 értékre pedig a
belsd, azaz a domboru feliiletet megmunkalo ¢l egyenleteit kapjuk.

2.2. A transzformacié matrixa

A valdsagban az eldtolas mértékétdl fliggden egyparaméteres burkolassal készil a fogazat; a
feliiletek kdzvetlen Gsszehasonlitasara a szamlalhato végtelenségnyi feliiletsereget egyszerii
végtelenségnyi sereggé alakitjuk, ugy, hogy az |, pozicioparamétert a v folytonos intervallumon
definialt paraméterrel helyettesitjik. A levezetés mell6zésével, a fogaskerék- szerszdm koordinata
rendszereit 6sszekapcsolo transzformacios matrix alakja a kovetkezo:

cosE, (¢, v)cos(4 —¢,) CcOSE,(p,Vv)sin(A —¢,) SINE,(p,v) a,(e,.Vv)
0

sin(4, —o,) cos( 4 —¢,) 0
M, =M Mg, =| . . .
SiNE, (¢,,v)cos(4, —¢,) sinE,(g,,v)sin(4 —¢,) CoSE,(p,V) ay,(e,,V)
0 0 0 1 @3)
A (3) métrix jeldléseihez a kovetkez6 kifejezések tartoznak:
EZ (¢s !V) = l + i2$ (ﬂ’s(ps)
r-02
wW(p, V)=l +8(4 —@)+R -V
a:L4 ((ps ,V) = _W((ps ’V)COS E2 (gos ’V) + r2 Sin E2 (q)s ,V)
ay, (@,,V)=-W(g,,V)sSinE, (¢@,,Vv)+T1,C0SE, (¢,,V) )
2.3. A szarmaztato fellletsereg egyenletei
A (2), (3), és (4) részeredmények, valamint az r,(u,v,¢, ) =M, (vV,, ) r,(u; j) matrixegyenlet
alkalmazasaval, a szerszam éle altal leirt szarmaztaté feliiletek egyenletei a kovetkezok lesznek:
X, (U0, v §)=[ (R, + jtg e )cos(wy + A, — @, )~ W(p,,V) oS E, (¢,,v)+(u+1,)sinE, (¢,,v)
yz(ulwslv;j):(Rs-i_jUtgao)Sin(V/0+/}Ls_(/)s) '
2,(U,0,,v; ) =—[ (R, + j gz, )cos (v, + A, — @, )~ W(9,,V) [SINE, (@,,V) + (u+T,)cos E, (¢,.v)
Vo= (1-1)
| ()

3. AFELULETEK OSSZEHASONLITASANAK ELVE

Az (5) egyenletek igazoljak, hogy a szarmaztatd fellletek alakja figg a mardfej helyzetét
meghatarozd v paramétert6l. Annak ellenére, hogy a szerszdm fogaslécként viselkedik, a léc fogainak
felllete a v helyzetparaméter fiiggvényében valtozik. Ennek kimutatasara két kiilonb6z6 v paraméter-
értekre felirt szdrmaztatd feliletet hasonlitunk 6ssze. Az &sszehasonlitds elve abban &ll, hogy a
fogaskerékhez képest két, kiilonboz6 helyzetben levd virtualis lécet, a raforgatas elvének
alkalmazésaval, az alaphelyzetbeli P féponthoz igazitjuk (2.4bra).

Adott v paraméterre a generalt felllet helyzetét, a generalé profil A kézéppontjanak helyzete
hatarozza meg az O,X,Y,z, koordinata-rendszerben. Ez a helyzet kiilonbozik az elébbiekben emlitett

referencia-helyzettol, amikor a generalo profil szimmetriakdzpontja a P, polussal egybeesik. A
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tetszOleges helyzetben generdlt szdrmaztaté feliiletet ugy helyezziikk a referencia-helyzetben levo
generél6 fellletre, hogy az osztévonalhoz rdgzitjik, majd ez utdbbit csiszasmentesen legorditjik az
0sztokoron, az A és P pontok egybeeséséig. Ezt matematikailag a kovetkez6képpen valdsitjuk meg:

a) felvesszik a P, polushan az osztovonalhoz kapcsolt O, X, Y,,z, mobilis az
osztovonalhoz kapcsolt koordinata-rendszert;

b) az O,X,Y,Z, -ben kapott altalanos helyzetii generalo feliiletet atirjuk a mobilis koordinata-
rendszerbe;

C) a mobilis rendszert a megfeleld helyzetbe hozzuk az osztovonal legorditésével az
evolvensre rajzolt nyilaknak megfelelden;

d) visszairjuk a feliiletet O,x,Y,z, -be.

2. abra. A szarmaztato feliiletek pdlusra rendezése.

A felllet egyenleteit a mobilis rendszer null helyzetében az alébbi transzforméacié eredményezi:
ro=M_,r

—-m0 — m0,2 —mO0 (6)

A legorditéssel az egyenletek alakja nem valtozik, mert a fellilet a mobilis koordinata-rendszerhez
kotott. A transzformalt felulet koordinatait az O,x,Y,z, -ben koordinata-transzformacioval kapjuk:

T
r, = M2m MmO,Z r,

()

4. NUMERIKUS KIERTEKELES

A numerikus kiértékelést egy m, =5mm; z, =27 fogszamd, b=20mm szélességii fogaskerékre
végeztik el, Z, =3 bekezdésii, R; =80 mm referencia-sugaru marofejjel. A tangencialis el6tolas értéke
s =0,2 mm/1 ford. darab. A homoru fogfeliiletet burkol6 feliiletsereg a 3. dbran lathato. A 4. bra két

szarmaztatd feliiletet hasonlit O0ssze a lefejtés kezdetérdl, illetve végérdl, mig az 5. ébra a feliiletek
kdzotti tavolsagot szemlélteti.
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3. dbra. A szarmaztatd feluletsereg 4. &bra. Két szarmaztato felllet
dsszehasonlitasa

5. abra. Szarmaztato feliletek kiillonbségének eloszlasa

5. KOVETKEZTETESEK

A lefejtés matematikai modelljének numerikus kiértékelése igazolja a szarmaztatd fellletek
alakjanak és kiterjedésének fliggését a szerszam és a munkadarab relativ helyzetét6l. Bar fogasléc-
lefejtési modellt altalanositottunk, a virtudlis lécnek a viselkedése lényegesen killonbdzik a klasszikus
léctdl, ugyanis a fogfeliiletének kiterjedése és gorbiilete a 1éc elmozdulasaval egyidejiileg valtozik.

Ebben az esteben, adott feluleti pont kérnyezetében a norméalvektor irdnya is valtozhat, a relativ
helyzet, azaz a kinematikai paraméterek értéke szerint. llyen feltételek mellett, a burkol6 felilet
szamitasakor a Jacobi-féle determinanshoz képest a normalvektorral és a relativ sebességvektorral felirt
kapcsolodasi egyenlet semmilyen egyszerlisitést nem eredményez.
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