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Szerz8 a hengeres csigahajtds csigakerekének a lefejtésére, a fogprofil feliiletének
analitikus eldallitdsdra egy ardnylag egyszerii médszert ismertet, amely a determindnsos
elimindciés médszeren alapul. Ez a moédszer a csigakerék fogoldalfeliletén fekvd,
sikmetszetek altal nyert girbék osszességével éllitja el6 a fogoldalfeliiletet. Ezek a sfk-
gorbék a Hewlett-Packard 9830. A szamitégép. rajzolé késziilékével felrajzoltathatdk,
amely rajzokbél azutian a fogak aldmetszésének értékei kozvetleniil kiolvashaték.

A csigaval kapesol6dé csigakerék profilfeliiletének analitikus targyalasa
eléggé bonyolult feladat. Ezért ennek a munkinak éppen az a célja, hogy a
csigakerék profilfeliiletének analitikus el§allitasara egy olyan médszert mutas-
son be, amely konnyen kezelhet§ s aranylag rovid dton szolgaltatja a kivant
analitikus elGillitast.

A hordkép lokalizicié nélkiil készitett csigakerék lefejtése olyan csiga-
maréval térténik, amelynek alakja geometriai szempontbél pontosan meg-
egyezik annak a csiginak az alakjiaval, amely a csigakerékkel kapcsolédik
[1], [2]. A helyesen beallitott csigamaré a csigakerék fogait szabalyosan lefejti
és azt a kerékprofilt alakitja ki, amely pontosan megfelel a csigival kapcsolédé
csigakerék profiljanak. A csiga és csigakerék kapcsolédasi folyamatat az tn.
,funkcionilis’ szemlélet alapjan tekintjiik. Ebben a szemléletben a csigat nem
forogni, hanem tengelye iranyaban tovabb tolédni képzeljiik. Itt a csiganak bar-
mely a tengelyével paralel sikmetszete egyéni profild fogaslécnek tekinthetd,
amely a csigakerék valamelyik sikmetszetével (a kerék tengelyére merSleges met-
szettel) kapesolédik. A csigdanak a tengelyével paralel sikok altal nyert metszetei
nem egyenes, hanem gérbe vonald lécprofilok, amelyeknek alakja metsz§sikrél
metszdsikra valtozik. Minden ilyen lécprofil a csigakerék lefejtd generalasanal
a csigakerék osztékorén legordiil és ezaltal gorbesereg keletkezik, amelynek
burkoléja a csigakeréknek egy sikmetszetét szolgaltatja, a kerék tengelyére
mergleges valamely sikban. Ezek a kerék 6sszes paralel sikmetszeteiben generalt
gorbék 6sszességiikben a csigakerék profilfelilletét szolgéltatjak. Ezzel el§-
allitottuk a csigakerék profilfeliiletét, mint a kerék tengelyére meréleges sikok-
ban fellépd metszés gorbéknek az Gsszességét.
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430 LIPKA ISTVAN

1. A csiga, tengelyével paralel sikmetszeteinek meghatirozasa

Tekintsiik az egyenes vonali csavarfeliilet (a csiga feliiletének) paraméte-
res egyenletrendszerét (1. abra):
x = k cos ¢ — t cos y sin ¢ —a,
y = ksin ¢ 4 t cos p cos ¢,
z=r-@ 4 tsiny,

ahol k a csiga (csavarfeliilet) torokhengerének sugara, y a csavarfeliilet alkoté
szoge, vagyis az a szog, amelyet a feliilet egyenes alkotéja a feliilet tengelyére
meréleges sikkal bezar. Tovabba:

ahol S a csavarfeliilet emelkedése; a a csigakerék tengelyének tavolsaga a csiga
tengelyétdl, amely a két tengely normaltranszverzalisa. Az (x, y, z) derékszogi
koordinata-rendszer O origdja a csigakerék centruméaval esik egybe, a csiga
tengelye parhuzamos a z-tengellyel ¢ és t a felillet kétparaméteres egyenlet-
rendszerében felléps két paraméter [3]; ¢ = QP.

A csiga feliiletének azokat a sikmetszeteit fogjuk vizsgilni, amelyek
parhuzamosak a csigahajtds szimmetriasikjaval. (A csigahajtas szimmetria-
sikjanak azt a metszsikot nevezziik, amely a csiga tengelyén fekszik és a csiga-
kerék tengelyére merdleges.)

* Ha k = r, (alaphenger-sugér), akkor a feliilet evolvens csiga; ha k = 0, akkor archime-
desi, kiilonben pedig konvolut csiga.
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A CSIGAKEREKEK ELMELETE 431

Ha egy ilyen sikmetszetnek a paraméteres egyenletrendszerét akarjuk
megkapni, akkor a csigafeliilet fenti egyenletrendszerében az y-koordinatat
valamilyen 4llandé: h értéknek kell venniink, vagyis

h=ksing |+ cosypcosgp-1t
Az utébbi egyenletbdl a ¢ paramétert kifejezve:

. — h — ksing
CO8 Y COS P

amelyet x és z koordinatik fenti kifejezésében irva nyerjiik, hogy:

g h-sing

a, (1)
cos @
h— k si
z = r(p_}_tg»'p_ﬂ.
cos @

Ha ebben az egyparaméteres egyenletrendszerben (p a paraméter) kiilon-
b6zd h értékeket tekintiink, akkor a csiginak a csigahajtias szimmetriasikjaval
parhuzamos kiilonb6z3 paralel sikmetszeteit nyerjiik. Pl.: h = 0-ra:

x = —a;

Ccos @

z=rp—ktany . tang .

Ez a csiga tengelymetszete, amely paralel az elébbi sikmetszetekkel.

Az (1) alatti egyenletrendszer azoknak a lécprofiloknak az egyparaméte-
res egyenletrendszere, amelyek a csigakereket szdrmaztat6 lefejtd mozgasnal a
csigakerék osztokorén legordiilnek és azokat a gorbeseregeket irjak le, ame-
lyeknek burkoldi a csigakerék paralel sikmetszeteit szolgaltatjak.

2. A csigakerék tengelyére meréleges sikmetszeteknek a meghatarozasa

Az (x, z) sikban fekv§ (1) alatti metszésgorbe: ,lécprofil” az O origo
koriili elforgassal és a z irdnyban valé eltolédassal generdl az (x, z) sikban egy
ellenprofilt, amely a csigakerék fogainak az (x, z) sikkal valé metszésgorbéje.

Amikor az (1) alatti metszésgorbe az O pont koriil valamilyen @-szoggel
elforog, ugyanakkor a z iranyban (@ r,)-darabbal eltolédik, ahol r| a csigakerék
osztokorének sugara. Eszerint az (x, z) sikban a kétféle generalé mozgas altal
elgallé gorbeseregnek kiovetkezs lesz a paraméteres egyenletrendszere:

E=xcos D — (z2+ ryD) sin D, (2)
{=x-58In D+ (z 4 ry®P) cos D.
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432 LIPKA ISTVAN

Ennek a gorbeseregnek a burkolé gorbéje lesz a generalt csigakeréknek
az a metszésgorbéje, amelyet a csigakerék feliiletébdl az y = h sik metsz ki.
A burkolé meghatarozasihoz sziikséges eliminicié fiiggvénydeterminansa a
kdvetkez6 masodrendl determindns:

Ed O
tp Lo

Ha kiszimitjuk ebben a determinansban fellépd parcidlis differencial
hanyadosokat, akkor a kovetkez§ kifejezéseket kapjuk (az indexbe irt valtozé,
e viltozd szerinti parcialis differencialast jelent):

§p= —(x 4 ry) 5in @ — (2 4 r®) cos D,
lp=(x+r1,)cos D — (z + r (D) sin D,
E,:x,pcos(b—zq,sinq),

{op = 2,80 D 4 z,co8D .

Ezekkel az eliminaciés determinans:

o lo
éo lo

| =(x+rp)sin® — (241 P)cos D (x+ 1) cos D — (z + r,P) sin D
%, cos @ — z,sin D %, 8in @ + z,cos P

= —(x 4+ 19) % — 2, (z + 7, D).
A burkoléasi feltételnek megfelelden e fiiggvénydeterminins értéke nulla
0= —(x+ o) % — (& + 14) 2,
ahonnan a ¢ és @ valtozék koziil az egyiket a masikkal kifejezve:

@ — (x4 1y) x5+ 27 .

roz

(4

&-nek ezt a, mar csak a g-valtozétdl fiiggd kifejezését a (2) alatti egyenlet-
rendszerbe irva, egy egyparaméteres egyenletrendszert kapunk, amely a kere-
sett burkold gérbe elallitasa paraméteres alakban.

Tehat a csigakeréknek az y = h sikkal valé metszésgorbéjét a kivetkezd
egyparaméteres egyenletrendszer szolgaltatja:

E==xcos® — (z 4 r,D)sin®P,

{==x8nD + (z + ry@) cos D, (3)
ahol
b — — (2 +ro) %y + 22, ,
T3,
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tovibba:
‘= k—hsing o,
' cos @

s—rp+tanpr—Fsine

cos g

£, = ksingp —h ’

cos? @
zw = r + tanw.’ﬂl_g_—k (3’)
cos?p

Az x, és z,-nek ebbél a kifejezésbdl lathatd, hogy a @ fenti elallitasa is
csak a p paramétert§l fiigg és igy & és { is csak a p-nekafiiggvényei, konstans h-ra.
Ezzel analitikusan eldallitottuk a csigakerék feliiletét gy, hogy a csiga-
kerék tengelyére merdleges metszgsikokban fellép§ metszésgorbéknek az ana-
litikus eldallitasat vezettiik le. Ezeket a metszésgorbéket tulajdonképpen olyan
»lécprofilok” generéljak, amelyek a csigdnak paralel sikmetszetei, ahol a metszg-
sikok merdlegesek a csigakerék tengelyére.
A csigakeréken fekv§, a lécprofilok iltal generalt gorbék, amelyek a
csigakerekek paralel sikmetszeteinek felelnek meg, a kérevolvenssel semmiféle
! kapcsolatban sem lev§, attél kiilonb6z8 gorbék, azért mert a generalé léc
profilja nem egyenes, hanem attél kiilonb6zé valamilyen gorbe. E tény részle-
tesebb elemzéséhez elGszér a csiga tengelymetszeteit kell meghataroznunk.

3. A csiga tengelyével parhuzamos sikmetszeteknek a vizsgalata

A csiganak a csigahajtas szimmetriasikjaval parhuzamos sikmetszeteit
az (1) alatti egyenletrendszer allitja el5. Ha ebben az egyparaméteres egyenlet-
rendszerben kiilonb6z8 h-értékeket tekintiink, akkor a esigianak kiilonbozd
paralel sikmetszeteit nyerjitk. Most azt kérdezziik, hogy ez a csiga tengelyével
parhuzamos sikmetszet milyen esetben lesz egyenes. Eszerint azt kérdezziik,
hogy az dz/dx differencialhdnyados, mely esetben konstans. Ha az (1) alatti
x és z @ paraméter szerinti differencialhanyadosat ponttal jeldljiik, vagyis

(1) szerint: Lo o
ii:zksm(p h , 2=r+tan1phsm(p k

cos® @ cos? @

akkor azt kivanjuk, hogy a
dz _ z _ rcos’g + tany(hsing — k)

dx «x ksing —h
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434 LIPKA ISTVAN

differencidlhanyados a ¢ viltozé minden értékére allandé legyen. Ez csak
abban az esetben kovetkezik be, amikor sin @ egyiitthatéi: h és k nullaval
egyenlGk, amikor is

2T 0 o, (g 90°).
X

Ez (mivel k = 0) el8szor is azt jelenti, hogy a csiga archimedesi, mert torok-
korének k sugara nulliaval egyenlS, tovabba, mivel y = h = 0, a tekintetbe
vett sikmetszet a csiga tengelymetszete. Tehit arra az eredményre jutottunk,
hogy csakis az archimédesi csigidnak a sikmetszete éspedig a csiga tengely-
metszete lesz egyenes. Mivel ez az egyenes parhuzamos a z-tengellyel, vagyis
90°-08 szoget zar be az x-tengellyel, azért e szég tangense (ha p 5= 90°) meg-
egyezésben a fentebbi eredménnyel.

z
—_—=tan90°= oo,
x

4. A csigakerék homlokmetszeteinek (a kerék tengelyére mertleges
sikmetszeteknek) vizsgilata

A csigakerék tengelyére mergleges sik a csiga tengelyével parhuzamos és
igy a csigat az (1) alatt megadott valamilyen h értékhez tartozé gorbében
(1écprofilban) metszi. Ez, az (x, 2) sikkal paArhuzamos sikban fekv3 metszésgorbe
(»lécprofil”’) a z-iranyban valé eltolédassal egy gorbesereget ir le a h = konst
sikban, amelynek paraméteres egyenletrendszere a kivetkezd:

x_k—hsinq) .
€08 @ °’ (4)
z:r.w_*_tanwh____’_c—.m_*_roq)_

cos @

Itt ¢ és @ a paraméterek. Ebb8l a gorbesereghdl az O origé koriili elforgas a
masik generalé mozgas szarmaztatja azt a gorbesereget, amelynek burkoléja a
csigakeréknek, a h = konst sikkal valé metszésgorbéje. Az altalunk mar ré-
gebben levezetett evolvens-kritérium [4] segitségével a (4) alatt felirt gorbe-
sereg-egyenletrendszerb§l eldénthets az, hogy a csigakerék h = konst sikban
fekv§ metszésgorbéje korevolvens-e, vagy valamely attél eltérs gorbe. Ha a (4)
alatti kétvaltozés:
x = x (¢, D); z =z (p, D)

fiiggvények parcialis differencialhanyadosaibél képezziikk a kovetkezd egyen-
letet:
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2o(p, D) ztp(‘P’(p)z_ﬂx D)V + z.(p, DP] = 0
wp @) i, @) | P O 5l OF] = 0,

akkor ennek az egyenletnek a teljesiilése sziilkséges ahhoz, hogy az el6bbi
kétféle generdlé mozgéssal szdrmaztatott gorbe korelvolvens legyen (r, a kor-
evolvens alapkérének sugara).

Mostani esetiinkben (4) szerint:

tolp, @) = 2X@P) _ 8 (k—hsing N _
o od oD cos @ ’

9z(p, D
solg. ) = 22D
tovibba (3')-szerint:

xv:ksqu-—h

hsing — k

sy Zp=T-4tany

14

cos® g cosg

Ezekkel az evolvens-kritérium fenti kifejezésében fellépd fiiggvénydeterminans
értéke:
xo(p, D) za(p, P
2. 0) (> D)

2 2
= xo(p, D) ol D) = 12 x,(p, D) ;

0 T,

és ezzel az evolvens-kritérium kifejezése:

8 2% (p, D) — ri[xXe, P) + y¥e, P)] = 0.

Tegyiik fel, hogy ez a kritérium teljesiil, vagyis fennall a most felirt egyenlet
és osszuk az utébbi kifejezést

[#3(9, @) + ¥ile, P)]
osszeggel, akkor azt kapjuk, hogy:

2
P (5)
x(p, D) + yi(@, D)

Itt, ha az r} mellett all6 tortkifejezésbl négyzetgyskst vonunk, a

zg(p, D)
V 22, ) + yie, D)
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436 LIPKA ISTVAN

kifejezéshez jutunk. Ez utébbi toértkifejezés a differencidlgeometria elemei
szerint az (x(p, D); z (p, D)) gérbe (lécprofil) érintSjének irdnykoszinusza,
éspedig annak az a-szégnek a koszinusza, amely a gorbeérintd az x-tengellyel
zar be. Tehat

xqa((p’ D)
Vi, @) + =5(p, P)

amelynek értéke ezutan az (5) alattibél:

Cos ¢ =

,

cos @ =2, (o« = konst).
To

Eszerint a gorbeérintd allandé nagysagi «-széget zar be az x-tengellyel,
ami azt jelenti, hogy most az (1) alatti gorbe egyenes, mert tan o« = dz/dx = ¢
allandé és igy z = cx + b egyenesnek felel meg az (1) alatti paraméteres elG-
allitas. Ezck szerint az elébbi 3. fejezet értelmében arra az ercdményre jutot-
tunk, hogy a csigakerék tengelyére meréleges sikmetszet, azaz a csigakerék hom-
lokmetszete csak abban azesetbenleszkorevolvens, ha a generalé mozgast végzé
(1) alatti fogasléc profilja egyenes és ezért a generalé fogasléc egy archimedesi
csiganak a tengelymetszete (sikmetszete). Ezzel bebizonyitottuk, hogy a csiga-
keréknek a tengelyére mer8leges sikmetszetei altaliban nem korevolvensek, és
csakis egy specidlis esetben, amikor a csiga archimedesi, lesz a csigakerék
tengelymetszete korevolvens.

5. A csigakerék profilfeliilletének a vizsgalata.
A kerékfogak alametszésének a meghatarozasa

A csigakerék profilfeliileténck a meghatirozasa, a 2. fejezet szerint a
csigakerék tengelyére mergleges sikmetszetek alapjan torténhetik. A kerékfog
oldalan fekv8 metszésgorbék paraméteres egyenletrendszerét a (3) alatti
egyenletrendszer szolgaltatja, ha abban a p-széogparaméter bizonyos valtozasi
intervallumot befut, mikézben az x és z kifejezésben a h értéke allandé. Valtozé
h értékekre a fogoldal kiilénboz6 sikmetszeteit nyerjiik.

A kerékfog oldalfeliiletének ezt a vizsgalatat egy konkrét példa keretében
mutatjuk be.

Tekintsiink egy evolvens csigdt (ennek homlokmetszete kézdnséges hegyes kiorevolvens).
A csiga bekezdéseinek szdma legyen: z; = 1, a vele kapcsolodé csigakerék fogszdma: z, = 20;
modulus: m = 5 mm. Az dtmér6hanyados ¢ = 10; tengelytidv: ¢ = 75 mm (normail transzver-
zélis); szerszdm osztéhenger atmérdje: gm = 10.5 mm = 50 mm.

Alkoté szdg: ¥ = 20° 44 14’’; [1] 44. old. Az alapkér sugara: r, = 6,59275 mm.

A csigakerék osztokor sugara
r, = 50 mm.

Mivel a csiga evolvens csiga, azért a torokkér azonos az alapkérrel azaz:

k=r-=6,592 75 mm,
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A CSIGAKEREKEK ELMELETE 437

tovabba a (3) alatti képletében z kifejezésében fellépd r faktor az

r =ifgtan'¥
képletbdl nyerhetd, ahol:
tan ¥ = 0,378 611 1.

r egy olyan kor sugara, amelynek keriilete egyenld a csavarfelillet emelkedésével.
Ezekkel az adatokkal a csigakerékre a (3) alattibél:

6,592 75 — h sin @

s — 75 [mm]
23 h — rgsing
z= 0,378 6111 [6,592 59+ —W——] [mm]

659275 sing — h
e cos® @ 1

zp= 0,378 6111 [6,592 164, 209892 13 ] [mm] .

cos®p
Mivel az utébbi értékekkel, adott ¢ és h esetében a

L (x+ro) xp 13- 2 :

(ro = 50 mm)
To %

szog értéke kiszdmithatd, a (3) alattibdl nyerjiik & és  keresett értékét. Ha a h = 0-nak meg-
felel tengelymetszetet tekintjiik, akkor a fogcldalen kepott metszési gorbét a mellékelt 2. 4b-
ra mutatja, amelyet gy nyeriink, hogy ap — paraméter a

—80° 1251 < ¢ < — 57°17745”

7 4
115
10
h=0
B
1,6
y T . % 0
-60 -55 -50 -45 -40
X
2. abra

iltozasi intervallumot befutja. Mivel a csigakerék osztékorének sugara: ry — 50 mm, a modulus
+ = 5 mm, a fogmagassig pedig 2 m = 10 mm, azért amint a 2 4brabél lathaté, a ldbmagassig
em éri el am = 5 mm értéket, hanem abbdl még az dbra szerint kb. 1,6 érték hianyzik. Tehat
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438 LIPKA ISTVAN

itt aldmetszés 1ép fel, és igy a lefejtésnél nem kapjuk meg a teljes fogmagassagot. A széban forgéd
csigakerékre a fogoldal sikmetszeteit a Hewlett-Packard 9830A elektronikus szdmitégép
rajzolé késziilékével MAKLARY Zoltdn kutaté méronk felrajzoltatta, éspedig a

h = 0; 4; 8; 10; 13
értékeknek megfeleld metszdsikokra, valamint a
= —4; —8; —10; —13; —16
értékeknek megfeleld metszésikokra, amelyekre a 3. dbrin feltiintetett metszésgorbék adédtak.
Ezekbdl a gorbékbdl ldthatd, hogy a 2 m értékii (m = modulus) fogmagasséigbél a labmagasség-
nak megfeleld rész kisebb a modulusnak megfelels m értéknél, éspedig kb. 0,4 m értékkel kisebb,

mint m. Tehdt a 1dbmagassig az aldmetszés folytén csak 0,6 m értéki, és igy az aktiv fogmagas-
sag kb. 1,6 m.

e SIS ED 0 -8 esi kB Gt L 8 S0, %
1
2]
3 m
4]
: \
6 A A W
7 LR YRR
j; . R U TR
9 .z.m
10 u
3. ébra
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Analytical Investigation of the Worm Wheels and Determination of the Undercutting. —
The author presents a relatively simple method for the analytical representation of the
generation and of the tooth profile of the worm gear of a cylindrical worm drive, based on
the determinant elimination method. It generates the totth flank surface by the multitude of the
curves obtained on the wheel tooth flank by plane sections. These curves can be plotted with
the plotter of a Hewlett-Packard 9830 A computer and from these drawings the undercutting
of the teeth is then read directly.

Analytische Darstellung der Abwillzung und des Zahnprofils von zylindrischen Schnek-
kenridern. — Der Verfasser stellt ein verhiltnismiBig einfaches Verfahren fiir die analytische
Darstellung der Abwillzung und des Zahnprofils von zylindrischen Schneckenridern vor,
welches auf der Eliminationsmethode der Determinanten beruht. Diese Methode stellt die
Zahnflankenfliche durch die Gesamtheit der auf den Zahnflanken des Rades liegenden, durch
ebene Schnitte gewonnenen Kurven dar. Diese ebenen Kurven konnen mit dem Zeichengerit
des Rechners Hewlett-Packard 9830 A aufgezeichnet werden und aus diesen Zeichnungen kon-
nen dann die Werte des Zahnunterschnitts direkt abgelesen werden.

Miiszaki Tudomdny 54, 1977
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