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ELOSZO

1989 ota a Miskolci Egyetem - koribban Nehézipari Miiszaki Egyetem — Abrazolo
Geometria Tanszékén dolgozom egyetemi adjunktusként, doktoranduszként pedig a
Gépgyartastechnologiai Tanszéken. E mindségben nyilott lehet6ségem arra, hogy a
csigahajtds terén kordbban megkezdett munka [65, 77, 78] eredményeire tdmaszkodva
attekintsem a tématertiletet és a kozos jegyek alapjan keressem a hianyzoé részek megoldasat.
A disszertacié hézagpotldé munka, az eddig megjelent publikaciok kozott potolni igyekszik
egy Urt, a matematikai eszkoztar felhasznalasaval. A dolgozat felépitése, targyalas moédja
egyszerre elméleti és gyakorlati, amely 6 {6 fejezetbdl all. Az irodalomjegyzék a témahoz
kapcsolodo tobb mint149 munkat €s 30 db sajat publikaciot sorol fel.

Kutatomunkam soran az eredmények megsziiletésében kozvetve vagy kozvetleniil
sokan voltak a segitségemre, amelyért mindannyiukat halas koszonet illeti.
Mar hallgato koromban érdekelt a Monge-féle abrazolas gyakorlati alkalmazasanak
lehetosége és a technologia kapcsolatanak kutatdsa, amelyben nagy szerepe volt tanaromnak
Dr. Szabo Jozsef egyetemi docensnek (Debreceni Kossuth Lajos Egyetem). Késobb a Miskolci
Egyetem Abrdzolé Geometriai Tanszékén Dr. Drahos Istvan professzor vezetésével indult a
Monge-féle abrazolas rekonstrualhatosaganak biztositasa matematikai uton, korrekten
torténo meghatarozasa. Eziranyu munkamat a Gépgyartastechnologiai Tanszéken Dr. Dudds
1llés professzor vezetésével a gyartasgeometriaval valo osszekapcsolas iranyaban folytattam.

Kutaté tevékenységem kiilonbozo fazisaiban konzultacids lehetdséggel segitett tobb neves
professzor, akiknek név szerint is koszonom tevékenységét, igy Dr. Lévai Imrének, aki
alland6 konzultalast biztositott szdmomra, valamint a Budapesti Miiszaki Egyetem
Gépszerkezettani Intézettel szoros egylittmiikodés keretében Dr. Bercsey Tibor
intézetigazgatonak és Dr. Hordk Péter kolléganak, valamint Dr. Faydor L. Litvin (Illionis
Egyetem, Chicago) professzornak, mivel megjelent munkdja alapveten segitette a kutatasi
tevékenységemet.

Koszonet illeti doktorandusz tarsaim koziil Dr. Banyai Karolyt, Felhd Csabat, valamint
Szabados Gébort, akik a program kialakitasaban tdmogattak.
Készonom - Gépgyartastechnologiai Tanszéken miitkédo - a "Magyar Tudomanyos Akadémia
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszéki Kutatocsoport” munkatarsainak a
kiilonbozo programok futtatasaban nyujtott segitséget.

A disszertacio témaihoz szorosan kotddtek a [146, 147, 148, 149] OTKA kutatési projektek,
amelyek tobbek kozott a kutatds pénziigyi tamogatasat adtak, és egyben részt vehettem a
kutatomunkaban is.

Ezaton fejezem ki kdszonetemet a Salyi Istvan Doktori Iskolanak, ezen beliil Dr. Paczelt
Istvan akadémikusnak az iskola vezetdjének, hogy tamogatta munkamat.

Végiil itt koszondom meg csalddomnak a disszertdcio elkészitése soran nyujtott
tdmogatasukat.
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JELOLESEK JEGYZEKE

a, c [mm] a szerszdmhoz kotott allo koordinatarendszer 0o origdjanak y és x
iranyu koordinatai a K, all6 koordinata-rendszerben

ao, a1 [mm] koszoriikkorong, illetve a kerék, és a csiga tengelyének allando,
vagy kezdd tavolsaga

ax [mm] koszoriilési tengelytav

b Bézier-gorbe

by, bi,..., bi, ..., by a Bézier-gorbe kontrollpontjai

b; [mm] a csiga fogazott hossza

do [mm] a csiga osztohenger atmérdje

do> [mm] akerék osztokorének atmérdje

de, dag [mm] a csiga fejhenger atmérdje

dg [mm] a csiga gordiildhenger atmérdje

dg> [mm] akerék gordiilékorének atmérdje

di1, de [mm] a csiga labhenger atmérdje

F szarmaztato feliilet

g (u) interpolacios gorbe

hg [mm] a csiga labmagassaga

h [mm] acsiga fejmagassaga

h, [mm] aszerszam fejhenger és radiusz kozéppontjanak tavolsaga

12,1 attétel megmunkalas elemzéséhez [i21=(¢ 2/ ¢ 1)]

K [mm] a profilsugar kdzéppontjanak tavolsaga a csiga tengelyvonalatol

Ko(X0,Y0,20) all6 koordinata-rendszer, a megmunkald szerszamgép koordinata-
rendszere

Ki(x1,y1,21) a lineéris mozgast végzd gépasztalhoz kotdtt koordinata-rendszer

Kir(Xip,Y15,Z1F) a csavarfeliilethez kotott forgd koordinata-rendszer

Ky (x2,y2,22) a szerszamhoz kotott allo koordinata-rendszer

KSZZ(X85229y5229ZSZZ)

Kor(X2r,Y2r,22F)
Ki(Xk,Yk-Zk)
Ks1(&,n,0)

Ksi1, Ks2, Ksi, Ksm

m
Mk,oF

M 2k,1F

[mm]

a forgastest alaku szerszam general6gorbéjének koordinata-
rendszere

a szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszer

segéd koordinata-rendszer

a csavarfeliilet generalogorbéjének koordinata-rendszere

az 1-es, a 2-es, az i-edik, az m-edik feliilet fogfeliilet¢hez kapcsolt
koordinata-rendszer

modul

a Kyr és a Kjr koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix

a Kir és a Kyr koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix
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M 2F,20

n®

e

n; [min™]
n, [min™]
nir

np

00,01,02,01F,02r,0

p [mm]
Pa [mm]
P, [mm]
Pt [mm]
Px [mm]
Pz [mm]

Po, P15---5 Pis -+ Pn
Plh,PlkaplssPla

Pon,Poy, Pos, P2

p [mm]
ry

Igsz2

I'2F

Iy [mm]
Ry, [mm]
Si [mm]
Sip [mm]
Sor [mm]
t

X2

(X1, X2, X3, X4)

uO, u]; cey ul‘l

V11:(1 2) [m/min’ ! ]
VoY [m/min™']
Vi [m/min’']
v

Z

a Ky és a Kyor koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix
a csavarfeliulet normalvektora

a szerszamfeliilet, illetve a csigahoz kapcsolodo kérék
fogfeliiletének a normalvektora

a csiga fordulatszama

a csigakerék (spiroidkerék) fordulatszama

a csavarfeliulet normalvektora a Kr koordinata-rendszerben

a szerszamfeliilet normalvektora a Kor koordinata-rendszerben
az indexnek megfeleld koordinata-rendszerek origoi
emelkedési paraméter

axialis irdnyu emelkedési paraméter

radialis iranyu emelkedési paraméter

tangencialis iranyi emelkedési paraméter

csiga axialis osztasa
menetemelkedés

pontsor
a ,.kinematikai leképezés matrixa”, a direkt eljarasnal (a hengeres
csiga €s a kuipos csiga esetén az ijonnan kifejlesztett modellben)

a ,.kinematikai leképzés matrixa”, az indirekt eljarasnal (a hengeres
csiga és a klipos csiga esetén az ujonnan kifejlesztett modellben)

a csiga torokkor sugara (konvolut)

a csigafeliilet generalogorbéje

a szerszamfeliilet generalogorbéje

a szerszamfeliilet futdpontjanak helyvektora

a csiga alapkdr sugara

a szerszam sugara

a csiga fogvastagsaga az osztohengeren

a csiga fogladbvastagsaga

a csigakerék foglabvastagsaga

érintd vektor

fajlagos szerszamelallitas, profileltolas tényezd
rendezett szamnégyes, pont homogén koordinatai
paraméterek (gorbe)

a csavarfeliilet és a szerszdm feliilet kozotti relativ sebesség vektor
a K rkoordinata-rendszerben

a csavarfeliilet és a szerszam feliilet kozotti relativ sebesség vektor
a Kor koordinata-rendszerben

a csiga kertileti sebessége
vandorlasi sebesség vektor
a csiga bekezdéseinek szama, fogszam
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V4]

Zax

p

BA > BB

BAB

Bis Po

Yo

o]

Oax

Pk

Pax
n(mm), 5 ()

01

(0))
yszz(mm),w(")}

(O]

2

&n.g
2.2,.2.5

[mm]

[°]

[’]

[’]
[°]
[°]
[’]
[°]
[°]
[mm]

[mm]

[°]

a csigakerék fogszama
a csavarfeliilet axialis eltolasa a megmunkalasi helyzetbe

alkotosz0g - a szerszdmnak a csavarfeliilet profiljara vald
dontésének szoge - a jellegzetes metszetben, pl.: evolvens
csavarfeliilet koszoriilése sik homlokfeliiletii koronggal

alkotdszog a torok, illetve alaphenger sugar magassagéban levo
alkotosikban (spiroidcsiga)

a csomopontok szogei

a csomopontok szogeinek dsszege

a kupos csiga jobb, illetve bal fogprofiljanak profilszoge

a csiga osztokupjan/osztohengerén mért kozepes emelkedési szog
a kupos csiga fejkupjanak félkapszoge

a profilérintd szoge

a koszoriikorong tengelymetszeti profiljanak sugara

a korivprofili csiga fogprofiljanak sugara tengelymetszetben

a csavarfeliilet belsé paraméterei

a csavarfeliilet elforduldsanak szoge (mozgas-, burkolas
paramétere)

a szerszam elfordulasi szoge

a forgéstest alaku szerszamfeliilet belsd paraméterei

a csiga szdgsebessége
a szerszam szogsebessége

a szerszam K, koordinata-rendszerének tengelyei

az 1-es, a 2-es, az i-edik, az m-edik feliilet fogfeliilete
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1. BEVEZETES

A mai technikai szinten a gyartmanyok, a technoldgia és a gyartoeszkozok tervezését a
szamitogéppel segitett, vagy teljesen automatizalt rendszerek veszik at. A mérnoki munka
szamitégépes segitése a legfontosabb feltétel a gyartds hatékonysaganak ¢és a termékek
mindségének novelésében.

A gépipar szamos teriiletén hasznaljak a csavarfeliileteket, - csigahajtoparok, mozgatoorsok,
csavarszivattytk, csavarkompresszorok, fogazdszerszdmok, stb. formajaban - ennek
megfeleléen sok intézetben, vallalatnal foglalkoznak ezek tervezésével, gyartasaval,
mindsitésével, alkalmazasaval.

Sajnos mind az irodalomban fellelhetd elméleti és gyakorlati problémakat targyalod rész
elkiiloniilése, mind a technikai adottsagok kiilonbozdsége miatt nem tervezik, nem gyartjak
mindeniitt - geometriai szempontbdl - helyesen a csavarfeliileteket, vagy nem feltétleniil a
legjobb megoldast valasztjak.

Az 1970-es években, a Didsgyéri Gépgyarban (DIGEP) jelentés csigahajtomii fejlesztési
munka folyt, melynek eredményeként az ivelt profilu csigahajtds tovabbfejlesztése latszott
célszertinek [57].

E témateriileten - a gyartasfejlesztés, a hajtoparok geometriai és a hajtomi teljes ellendrzése
€s mindsitése, valamint a szerszamozas terén végzett kutatdsok eredményeit [39, 50] a
disszertaciomhoz felhasznalhattam.

A kedvezd hidrodinamikai viszonyokkal rendelkez6 korszerti nagy teherbirasu és jo hatasfoka
hajtoparokkal a hajtomiivekben fellépd energiaveszteséget jelentdsen lehet csokkenteni. A
teljesitményveszteség szempontjabol nem k6zombos ugyanis - és ez valamennyi hajtastipusra
érvényes -, hogy a lehetséges fogazatgeometriai jellemzdk koziil azok keriiljenek
alkalmazésra, melyek kedvezd kapcsolddasi viszonyokat eredményeznek.

Az irodalomra ¢és az e teriileten végzett sajat kutatomunkdm eredményeire épitve a jelen
dolgozat témaja a miiszaki gyakorlatban sokcélian felhasznalhaté kiilonb6zo tipusu
csavarfeliilletek gyartasgeometriai problémainak — egzakt matematikai megoldassal —
torténd targyalasa, a megvalositas egységes koncepcidjanak kidolgozasa, a geometriailag
szabatos tervezés, gyartas és ellenérzés érdekében.

E sokrétiien felhasznalhato, feliiletgeometriai szempontbol helyes tervezéséhez, gyartasahoz
olyan kinematikai modellt célszerli megfogalmazni, amely alapul szolgalhat a kutatasi
témahoz kapcsolodéo CAD/CAM/CAQ/CIM rendszerek kialakitasahoz.

1.1. A kutatomunka targya

A hengeres ¢és kupos csigahajtasok gyartdsgeometridjanak Ujszerli leirdsa. A gyakorlatban
vannak kozelitdé megoldasok, de a gyartadsi pontossdg novelése érdekében ezen eljarasok
bovitésére irdnyul a munkam, hiszen erre a tudoméany és a technika fejlédése egyben
lehetOséget is ad €s igényt is tamaszt.

1) A hagyomanyos menetkdszori gépek valtozd tengelytav mellett nem képesek
dolgozni, igy az allando szogsebesség a valtozo keriileti sebesség tobbek kozott
profiltorzulast okoznak, valamint a nagyobb nyilasszogli kuapos feliiletek
megmunkalasara sem alkalmasak. Ezért indokolt a valtozo tengelytdvval valo
megmunkalassal foglalkozni. A disszertacidban egy alland6 emelkedésti hengeres és
kapos csavarfeliiletek geometriailag helyes megmunkaldasdhoz sziikséges elmélet,
azaz a hengeres, ¢s a kapos csavarfeliiletek, és a hozzajuk sziikséges szerszamok
gyartasgeometridjanak kezelésére alkalmas 1j kinematikai modellt Kkifejlesztése
késziilt el valtozo technologiai tengelytav esetén. Az 1j kinematikai modellben a
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korabbiaktdl eltéréen az a technologiai tengelytav gyartas kozben valtozhat gy, hogy
a kapos ¢€s a hengeres csavarfeliilet k6zds tengelyen vannak értelmezve. Ezen modell
felfogas egy uj CNC gép 1étezését feltételezi (szabadalmaztatasa folyamatban van),
amellyel valtozd tengelytav (al = aotp-@l) esetén a geometriailag helyes gyartés
lehetséges.

2) Az edzett csigak gyartdsahoz sziikséges koszorlikorong profil meghatirozasa —
eziddig a hagyomdnyos eljarassal — pontonként tortént, vagyis az adott, nagy
szamitasi igényli numerikus modszerrel megtaldlt pontokat hasznaltak. gy a
korongprofil pontossaga a szamitott pontok siiriiségétol is fiigg, hiszen a CNC
koriv interpoléacid esetében az illeszkedd korivek meghatarozasahoz példaul a korivek
kezdd ¢és végpontjai a numerikus modszer altal taldlt pontok szerint lettek
meghatarozva. A szamitott pontokra illesztett interpolacios gorbével tervezhetové
tehetéek az illeszkedd korivek kezdd ¢és végpontjai az interpolaciés gorbe
gorbliletétdl, azaz a masodrendii derivalt fliiggvénytdl fiiggden. Tovabbi analitikus
modszerek kifejlesztésére ad lehetdséget a CNC koriv interpolacié esetében, ha a
korivek végpontjai nem a numerikus modszertél fiiggden megtalalt pontoktol
fiiggenek, hanem a pontok interpolacios gorbéjének egyenletébdl kiszamithato
gorblileti sugdrnak megfeleléen hatarolhatok be. Az explicit formaban
meghatarozott matematikai fiiggvény segit a Kkivant siirliségii pontsor
alkalmazasaval a gyartasi pontossag javitasaban.

3) Az 1) kinematikai modellben a direkt eljards folyamatdban a hengeres csigak
megmunkalasa esetén a koszoriikorong kopasbol adédo valtozo tengelytav,
egyben a  korongprofil utinszabalyozasa miatt valtozatlan profil
figyelembevételével a karakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgalatinak modszere,
amely alapjaul szolgélhat az alametszés és az elhordas elkeriilésének.

4) Az uj kinematikai modellben az indirekt eljaras folyamatdban a hagyomanyos
gyartas soran a csigarol lefejtett korong feliiletének, illetve az azzal koszoriilt,
tengelymetszetben ivelt profilia csiga feliiletének meghatarozasahoz sziikséges
matematikai eljaras kimunkaldasa, mely az elméleti csavarfeliilettel torténd
Osszevetésre, a koronglefejtés paramétereinek optimalasara ad alapot. Az eljaras
alapjaul  szolgdl a csigaprofil torzulds elkeriilése érdekében végzendd
korongszabalyozas bedllitdsanak meghatarozasahoz.

5) Hordkép lokalizalas és geometriai paraméterek kapcsolatanak feltarasa.

1.2. A kutatasok el6zményei
o Dudas lllés 1972, 1982, 1991 disszertdcioi, valamint az alabbi kutatasi munkak, projektek:

"Fogazott hajtoparok ¢és hajtasok optimalasa, kapcsolodds elméletének ¢és
tribologidjanak tovabbfejlesztése " OTKA - Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alapprogramok - T 000655 BME-ME, (Témavezetd: Bercsey T., Dudas 1., A kutatés
id6tartama: 1991-94.

A teherbiras és a veszteség szempontjabol optimalis fogazatok tervezése témaban
a BME Gépszerkezettani Intézet és a csavarfeliilletii fogazott elemek
gyartasgeometriajanak, megmunkalasanak és ellendrzésének kidolgozasara a ME
Gépgyartastechnologiai Tanszéke kozos kutatast végzett.

— "Optimalis kapcsolodas kialakuldasanak feltételrendszere” OTKA - Orszagos
Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok - T 019093. A kutatds idOtartama: 1996-99.
(Témavezetd: Dudas 1.)

—  "Gépipari technologidk komplex analizise, kiilonos tekintettel a bonyolult geometriai
alakzatok gyartasgeometridjara és a szamitogéppel segitett gyartastechnologia kutatasi
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terlileteire", MTA ME Gépgyartastechnologiai Kutatocsoport. A kutatas iddtartama:
1996-98. (Témavezetd: Dudas 1.)

"3D-s mérési rendszer kifejlesztése CCD kamerdk hasznalataval", Japan-Magyar
kozos kutatasi projekt, Monbusho tdmogatas. A kutatds idOtartama: 1995-97.
(Témavezeto: Dudas 1.)

"CCD kameras mérési rendszerek kifejlesztése a gépipari mindségbiztositas tertiletén”
OTKA - Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok - 026566. A kutatas
ido6tartama: 1998-2001. (Témavezetd: Dudas 1.)

“Uj geometriajii spiroid hajtasok kutatdsa, gyartisgeometria kidolgozisa.”OTKA -
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok - T038288. A kutatas idétartama:
2001-2005. (Témavezetd: Dudas 1.)

A gyartdsgeometria €s a kapcsolddas jellemzoéinek komplex vizsgéalata korszerti
csigahajtdsok esetében” OTKA K 63377. A kutatas iddtartama: 2006-2008.
(Témavezetd: Dudas 1.)

1.3. A disszertacio célja

A korabbiaktol eltéréen a csigahajtasok, és gyartdsuk vizsgélatira olyan 0 kinematikai
modell kimunkalasa, ahol a technologiai tengelytav gyartds kozben valtozhat tigy, hogy a

kapos

¢s hengeres csavarfeliiletek egy kozos tengelyen legyenek értelmezve. Az 1j

kinematikai modell felhasznalasdval a gyartdshoz sziikséges matematikai vizsgalatok
modszereinek kimunkalasa.

— Az alabbi feladatok megoldasat tiiztem ki célul:

1)

2)

3)

4)

5)

Allandé emelkedésti csavarfelilletek geometriailag helyes megmunkéldsdhoz
sziikséges elmélet kidolgozasat, azaz a hengeres, és a kupos csavarfeliiletek, és a
hozzajuk sziikséges szerszdmok gyartdsgeometridjanak kezelésére alkalmas
matematikai modell kifejlesztését egy uj kinematika esetére (a;=a,tp-@; valtozo
technoldgiai tengelytav esetén).

A geometriailag egzaktan meghatarozott szerszamprofil gyartasanak
pontossagra vonatkozé hatasvizsgalatat wjszerii matematikai alapokra
helyezését. A numerikus Uton szamitott pontokkal meghatarozott szerszamprofil
(koszortikorong) — a korabbiaktol eltéréen - egy explicit formaju fiiggvénnyel
torténé meghatarozasat azért, hogy a CNC korivinterpolaciohoz a pontsiiriiség
megvalasztasa kedvezové teheto legyen.

Az alametszést és elhordast elkeriild egzakt gyartashoz vizsgalat modszerének
kidolgozdsa a direkt eljaras soran a kopas kovetkeztében a szerszam valtozo
atmérdje hatasanak figyelembevételével.

Az indirekt eljaras soran a csigarol lefejtett korong feliiletének, illetve az azzal
koszoriilt, tengelymetszetben ivelt profilu csiga feliiletének meghatdrozésa, mely
Osszevetve az elméleti csavarfeliilettel, a koronglefejtés paramétereinek optimalasara
ad alapot. Olyan eljaras kimunkaldsa, mely alkalmas a csigaprofil torzulas elkeriilése
érdekében végzendo korongszabalyozas beallitasanak meghatarozasahoz.

Regresszios fogfeliiletek numerikus szamitéssal kapott, a hordkép elhelyezkedését
meghatarozo6 pontjainak geometriai vizsgélata. A pontokkal adott hordkép hatarolo
gorbéinek matematikai modellezése. Jellegzetes gorbék (érintkezési gorbék)
vizsgalata kiilonboz8 geometriai paraméterértékek esetén. Erintkezési gorbék
esetében az elhelyezkedés meghatirozasa, vizsgéalata az eldirt kapcsolodasi feltételek
alapjan. A hordkép lokalizalashoz vizsgalati modszer kidolgozasa.




Kinematikai hajtoparok gyartasgeometridjanak fejlesztése

— A kitiizott feladatok megoldasanak modszere

A hengeres és kupos csavarfeliiletek és szerszamaik geometridjanak vizsgalatira a
Dudés-féle [50] Osszevont altalanos matematikai modell (HeliMAT) ismeretében egy uj
kinematikai modell kertilt kifejlesztésre, amely alkalmas a hengeres €s kipos csigahajtasok, és
megmunkaldsuk egy matematikai modellben vald kezelésére a hengeres és kupos csigak
azonos tengelyvonala esetén. A kinematikai modell kimunkalasara alkalmazott matematikai
eszkozok, ugy, mint a homogén koordinataji pontok transzformacids matrixainak miiveletei -
matrix-matrix, matrix-vektor szorzasok — eredményének ellendrzése a DERIVE szoftverrel
tortént.

Mindezek ismeretében olyan matematikai megoldasok keresése valt lehetové, amelyek révén
a kitlizott célok matematikai vonatkozasban egzakt modon kezelhetdek.

A célkitiizések eléréséhez késziilt egy attekinthetd tabladzat, amely a kiilonféle, a
gyakorlatban kinematikai és szerszamfeliiletként leggyakrabban hasznalt dlland6 emelkedésii
hengeres ¢s kupos osztofeliiletli csavarfeliileteket foglalja 6ssze. A tadblazatbol lathato az is,
hogy az allandé emelkedésti hengeres és kupos csavarfeliiletek atfogjak a gyakorlatban
eléfordulo feliilettipusok jelentds részét. Ezen csavarfeliiletek alkalmazasat tekintve:

o A kiétomenetek altaldban a gépelemek Osszekapcsolasara, rogzitésére szolgdlnak. A
gyartasgeometria szempontjabol ezek a csavarfeliiletek kevésbé igényesek, igy e helyen
nem foglalkozunk veliik.

o A kinematikai elemek miikodd feliiletei hengeres-, kupos-csigakon (spiroid csigak)
emel6-, szallitoelemeken, golyosorsokon, stb. helyezkednek el. A kupos csavarfeliileteket
az ISO nem tartalmazza, ezért az elnevezések, tipusokba valo sorolas egyéninek tekinthetd
[41], amely azonban a késébbi szabvanyositasnal figyelembe veheto.

o A szerszamfeliiletek, szerszamok forgacsold f6- és mellékfeliiletei, amelyek lefejto-,
tarcsa-, ill. alakmarok, menetmegmunkald szerszamok és koszoriikorongok feliileteiként,
stb. szolgalnak.

A szerszamprofil (koszoriikorong) matematikai leirasa a diszkrét ponthalmazra
illesztett interpolacios gorbékkel szamos megoldasi lehetéséget kinal aszerint, hogy
milyen mas informaciok ismertek még a gorbe létrehozasahoz. Ilyen adat lehet: az
érintdirany - az érintévektor - a simuldkor, stb. . A feladatnak végtelen sok megoldasa 1étezik,
¢és nincs egyetlen sem, amelyik minden szempontnak megfelel, ezért a feladat az optimalis
megoldas megkeresése. Fontos szempont a folytonossag, mely nem csupan vizualis
folytonossdg, hanem geometriai folytonossdg kell, hogy legyen, valamint a lehetd
legegyszeriibb, minél kisebb fokszamu explicit forma.

A direkt eljaras soran a tengelymetszetben koriv profilu hengeres csiga koszorlikoronggal
torténé megmunkalasanak kopasabol ad6do valtozo korongatmérd, azaz valtozo tengelytav, a
korong utdnszabalyozdsa miatt valtozatlan profillal torténd karakterisztikus gorbék
meghatarozasara késziilt szamitogépes program az alametszés vizsgalatdhoz ad alapot.

Az indirekt eljards folyamatiban az alakos korongprofilnak a Dudas-féle mechanikus
lefejto-szabalyozokésziilékkel torténd korongszabalyozas és az azzal torténd csiga
megmunkalas matematikai elvének kidolgozdsa alapjan szamitégépes programmal a
korongprofil elemzése és az azzal megmunkalt csigaprofil meghatarozasa.

Uj geometriai eljards a hordkép hatirolo gorbéinek analitikai meghatirozasira egy-egy
interpolacids gorbével, a vizsgalatok és a gyartas egzaktabba tételének eldsegitésére.

A program, a bemenetként atadott adatokbol kiszamolja az eljaras megkezdéséhez sziikséges
implicit formaju egyenletrendszert, mellyel meghatarozasra keriil az érintkezési pontok
halmaza. Az eredményiil eldallt ponthalmazt egy-egy érintkezési gorbe sorbarendezett
pontjainak sorbarendezett csoportjadva alakitja. Meghatarozasra kerlil az érintkezési
csomopontok helyzete és nyilasszoge, a hordképet meghataroz6 tgynevezett sz€lsé pontsorra
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illeszkedd Bézier-gorbe egyenlete, valamint a teriiletaranyok vizsgalata is megtorténik. Végiil
az eredmények kiirdsaval, a valtozatok értékelése, majd az optimum megkeresésével zarul a
folyamat.

Varhato eredmények

— 1j kinematikai modell,

— szerszamprofilok explicit formaban torténé meghatarozasa,

— megmunkalas esetén valtoz6 tengelytavbol adodod kiilonbozd karakterisztikak
meghatérozasa,

— 1velt csigaprofil meghatarozasa visszafejtéssel,

— hordkép lokalizalas, érintkez0 feliiletek elemzése.

A tervezés soran a Gohman, H. L. illetve Litvin, F. L. &ltal tovabbfejlesztett
fogazdsgeometriai, kapcsolddaselméleti eredményeket felhasznalva differencidlgeometriai, a

c ey

jol algoritmizalhatdk a csavarfeliiletek gyartdsgeometriai problémai is.
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2. SZAKIRODALOM ELEMZESE

2.1. A csigahajtas torténete

Az els6 pun habora els6 évében (i.e. 264-ben) keriilt Szirakuza trénjara
Il. Hieron és i.e. 261-ben szovetséget kotott Romaval. E szovetséget haldlaig, i.e. 214-ig
hiven és kovetkezetesen megtartotta.

Hieron boélcsen tudta azt is, hogy hidba van ,,hii” szovetségese, csupan sajat erejében bizhat,
¢s ezért lazas ,,flottaépitési programba” kezdett, amelynek keretében egy eddig még soha nem
latott méreti hadihajot épitett.

H. W. Van Loon ,,A hajozas torténete” (The Ships) cimli miive szerint az akkori hajok
atlagban 20-30 tonnésak voltak, és igy valoszinlileg Hieron oriashajoja sem lehetett 40-50
tonnanal nagyobb.

Akkoriban a hajoépitdk igen nehezen birkodztak meg a feladattal, foleg amikor a hajo
elkésziilt és a szarazdokkbol vizre kellett bocsatani. Hieron Archimedeshez fordult
segitségért.

Archimedes Hieron felkérésének eleget téve egy titokzatos emeldgépet készitett, amellyel
néhany rabszolga a vizrebocsatast konnyedén elvégezte.

([

2.1. abra
Archimedes barulkonja (Reuleaux)

Archimedes ekkor tette Hieronnak azt a vilaghirtivé valt kijelentését: ,,Adjatok nekem egy
biztos pontot és kiemelem sarkaibdl a vilagot!".
Az i.u. 3. évszazadban alexandriai Pappus nagy gyijteményes munkat irt, amelynek 8.
konyvében részletesen leirta a négy homlokkerékparbol és egy csiga-csigakerékparbol allo
barulkont, mint Archimedes talalmanyat.

A kovetkezd szerzd, aki a csigahajtasrél hirt ad, Vitrunius romai épitész, aki ,,De
Architectura” cimii konyvében, amely i. e. 30-16 évvel jelent meg, leirja a ,,hodometer”-t,
amely a romai bérkocsikra volt felszerelve és minden megtett mérfoldnyi Gt utan egy kis
goly6t ejtett le egy fiokba. Az ut végén csak meg kellett szdmolni a golydkat és eszerint
fizetni a viteldijat, amivel ez az 6kori ,,taxameter” minden vitat lehetetlenné tett. (2.2. abra)
Vitruvius ma is meglevd eredeti irasa szerint ugyanis a kocsi tengelyére szerelt egyetlen fog
(itéfog) egy tobb fogu homlokkerékkel kapcsolddik, hogy az attétel nagy legyen.
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Heodometér

2.2. abra
A hodometer elképzelt formaja [149],
ahol: A: tengelyre szerelt lit6fog; B: fogaskerék; C: iitéfog; D: mérokeréek; E: tartaly

Az els6 eredeti jelentds ¢és miszaki szempontbol értelmezhetd csigahajtas-rajzok
Leonardo da Vinci (1452-1519) ezernyi vazlata és jegyzete kozott maradtak az utokorra.
Vazlatai kozott csigakerekek €s csigdk, sot meglepd modon még globoid csiga is szerepel.

Azt lehet mondani, hogy Archimedes ota egyetlen tudés sem foglalkozott a
csigahajtassal, de még olyan technikus is keveset, aki tudomanyosan tobbé-kevésbé képzett
volt és az altalanos eredményeket e specidlis teriileten alkalmazta, vagy legaldbbis ezt
megkisérelte volna.

Erre Archimedes d0ta évezredekig nem is volt sziikség a villamos motor elterjedéséig.

A csigahajtas méretezésével csak akkor kezdtek elméleti alapon is foglalkozni - f6leg Bach ¢s
Stribeck -, amikor villamosmotorokkal kellett volna kozvetleniil hajtani. Az egyenesfogu
homlokkerekek méretezése ez id0 tajt ott tartott, hogy hajlitdsra méretezték a fogait gy,
ahogy azt eldszor Tredgold angol mérndk javasolta (1882), vagyis a P = kbt formuléval, ahol
k az Osszes ,tapasztalati tényezok” sommas foglalata volt.

Matematikaban és geometriaban jaratos technikusok megkisérelték kidolgozni a csiga
geometriajat. A modszer azonban, ahogy ezt kidolgoztak, tisztan geometrikus volt.
A geometrikus szemlélet mind a mai napig érvényben van, amelyet a fogazotechnikushoz
illébb funkcionalis szemlélet még nem valtott fel. Szeniczei Lajos [133] munkajaban éppen az
az 1j gondolat, hogy a csigahajtdsok geometridjat az utobbi szempontbol vizsgalja, tekintet
nélkiil arra, hogy a csiga barmilyen metszetében evolvens profilu-e avagy nem. Wildhaber
elmélete, mint egyeduralkod6 geometrikus szemlélet kiilonésen a német szaktudomanyt
erésen foglalkoztatta, mert tgy képzelték, hogy az evolvens csiga, éppen azért, mert
geometridja a ferdefogu fogaskerékével azonos, meg fogja hozni a csigahajtas problémajanak
teljes megoldasat. Igy pusztin ez az evolvens praktikum tobb évtizeden keresztiil
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foglalkoztatta a német technikusokat annyira, hogy ez id6 alatt minden mas irdnyu kutatassal
felhagytak, és példaul a globoid csigahajtast teljességgel elhanyagoltak.

Az elsé globoid csigahajtast Buckingham szerint az angol Hindley készitette 1765-ben.
Amerikaban el0szor 1873-ban Hughes és Philips, Franciaorszagban 1884-ben Crozef-
Fourneyron készitettek globoid hajtomiivet. Az egyenes fogfeliileti hengeres kerékkel
kapcsolodo globoid csigat Wildhaber hasznélta eldszor 1922-ben miiszerskalak pontos
mozgatasara. Késobb e Wildhaber-féle hajtomiiveket nagyobb terhelésekre is kidolgoztak.
Litvin az egyik munkdjaban megjelenteti a fogaskerekek torténetének jelentdsebb eseményeit,
személyiségeit.

Az el6z0 hagyoményok ¢és a kiilonbozo tudomanyok fejlédése azt eredményezte, hogy
Eurépaban, igy Anglidban, Németorszagban, Oroszorszaghban ¢és  koztik
Magyarorszagon is elsésorban a hengeres csigahajtas terjedt el.

A globoid csigahajtas els6sorban az USA-ban és a volt Szovjetunioban terjedt el, de
természetesen Németorszagbhan ¢s Magyarorszagon is foglalkoznak vele.

A kiilonleges csigahajtasok kategodriaba tartozik a spiroid csigahajtas, amely Amerikaban lett
szabadalmaztatva, de sikereket ¢értek el vele Oroszorszagban, Németorszagban,
Bulgariaban ¢s Magyarorszagon is.

A torténelmi attekintés utdn megallapithato, hogy a csigahajtas jelentds mértékli fejlesztése
els6sorban a XIX. szdzad végére, illetve a XX. szazadra esik. Ennek a fejlesztésnek irodalmi
attekintését és 1ényeges 1épéseit a 2.2., 2.3., 2.4. fejezet tartalmazza.

2.2. A térbeli hajtasok fogazaselméletének fejlodése

A sikbeli fogaskerekek, illetve fogazas elméletének kutatasa, az eredmények rendszerezése
évtizedekig - néhany terlileten évszazadokig - tartott. Az els§ munkakat a fogazott
mechanizmusok elméletének két 6 teriiletérol, a fogazott elemek kapcsolodasi viszonyairdl €s
Olivier - kinek kutatdsai ezen a teriileten hosszu ideig egyediilalloak voltak - az 1842-ben
megjelent miivében még szétvalasztotta a fogfeliilet kapcsolodasi elméletét az analitikus
és szamitasi modszerektol. Az 6 értelmezése szerint "a fogkapcsolodas kérdése teljes
egészében az abrazolé geometriahoz tartozik'". Ezzel szemben az orosz Gohman tgy itélte
meg, hogy "a fogazaselmélet a matematikai tudoméanydg egy kiilonleges része", ahol a
kutatonak - ellentétben a matematika mas teriileteivel - szinte "tapogatozva kell haladnia
minden egyes lépésnél Gjabb tampontot keresve".

Fiiggetleniil att6l, hogy bizonyos értelemben a két tudos megallapitasai til altalanosak voltak,
a mai térbeli fogazdselmélet alapjainak megteremtésében vitathatatlanok érdemeik. A térbeli
fogazéaselmélet alapjait a francia geométer, T. Olivier [112] és az el6zokben emlitett H. 1.
Gohman [74] orosz tudods fektették le munkaikban.

Gohman volt az els6, aki a térbeli feliiletkapcsolddas vizsgalatira az analitikus modellt, a
burkoléfeliiletek leirasanak matematikai modszerét kidolgozta.

A fogazaselmélet a differencidlgeometria, gyartas, tervezeés, méréstechnika €s a szamitdogépes
modszerek tudoményos teriileteit 6tvozik. A fogaskerék technologia fejlesztésével és a
szamitogépek fogazdsban vald alkalmazédsaval, a kutatok a fogazas modern elméletére
modositottak azt és kiterjesztették annak modszertanat és ipari alkalmazésat.

Mara a fogazaselmélet 6nallo tudomanyteriiletté fejlodott. Kozvetlentil a szazadfordulo
utan megjelend publikaciok koziil pl. Distelli [28], Stiibler [130], Altmann [2], Crain [25]
munkait kell megemliteni, akik értékes eredményeket értek el az abrazolé geometria
eszkozeinek felhasznalasaval ¢s ezzel a fogazaselmélet fejlddéséhez jelentdsen
hozzajarultak.
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A vektor-csavar fogalmat R. Ball irja le el6szor 1900-ban, Distelli az elsdk egyike volt, aki
az altalanos csavarmozgast hasznalta kitérd tengelyvonalu fogaskerékparok fogfeliileteinek
leirasara  1904-ben megjelent munkdjaban. A hajtadscsavar illetve csavaraxoidok
megfogalmazasa lehetdvé tette az egymashoz rendelt vonal mentén érintkezd fogfeliiletek
gyartasanak egyszerii, vilagos megfogalmazasat. Munkdjaban egyenes vonalu feliiletekkel
foglalkozott [28], amelyek geometriai szempontbol a legegyszeriibbek.

Willis, Buckingham, Wildhaber és Dudley [68] nemzetkdzileg is jol ismert nevek ezen a
szakteriileten. Willis 1841-ben hatarozta meg a sikgdrbék érintkezésének torvényét.

Distelli [28] munkdjanak altalanositasan keresztiil sikeriilt Wildhabernek az elméletet a
gyakorlattal = Osszekotnie, 1ényegében a kinematikai modszer alkalmazasa révén
tovabbfejlesztette a kapcsolodas elméletét. Az & megallapitasait Capelle [24] kutatési
eredményei kiegészitették és tokéletesitették.

Matematikai modszerek alkalmazasaval szamtalan kutaté mindenekelott azt a kérdést
vizsgalta, hogy - adott tengelyvonalak és adott szogsebességviszony esetében - egy adott
fogfelillethez kapcsolodo feliiletet matematikailag hogyan lehet meghatarozni. Ezeknek
a komplikalt egyenleteknek a felirasa és analitikus ill. numerikus vizsgalata gyakran
nehézségekbe litkozott. A zart burkolofeliiletekkel megadott feliiletparok teriiletén jelentds
kutatasokat végzett pl. Hoschek [80]. Miiller talalt alkalmas egyéni modszert a Griiss altal
meghatarozott eredményekre épitve, elsdsorban - sikbeli fogazatok burkold gorbéjének
meghatarozasahoz. O azonban a matematikai Osszefliggéseket a térbeli hajtasoknak csupan
egyes fajtaira tudta felhasznélni.

A kifejlesztett analitikus €s geometriai eljarasokat még ma is felhasznaljak térbeli

fogaskerékpar hajtasok vizsgalatanal. A kapcsolddas elméleti kérdéseivel foglalkozé kutatdok
szamara mind nyilvanvalobba valt, hogy a kapcsolédasi viszonyok vizsgilata az
ugynevezett kinematikai modszerrel leegyszeriisithet6. Ennek alapjan - pl.: Litvin ¢és a
szovjet fogazaselméleti iskola mas kivald képvisel6i Kolchin [84], Krivenko [86], dolgoztak
ki alkalmas és hatékony moddszereket a kapcsolodasi egyenletek és érintkezési kritériumok, a
gorbiileti viszonyok és az interferencia-jelenségek meghatarozasara.
A felsorolt kutatokon kiviil feltétleniil meg kell még emliteni Bér [3], Ortleb [113], Wittig
[143], Jauch csavarfeliiletekrdl sz616 munkait, Dysont, aki az altalanos fogazaselmélettel,
valamint Zalgallert [144], aki a burkolofeliiletek elméletével, Buckinghamot [23], aki az
evolvens csigahajtassal foglalkozott.

A gyartasgeometriai kutatasok - azaz a megmunkalasok gyartastechnoldgiai kinematikai
feldolgozasa, rendszerezése €s analizise - az utobbi évtizedekben wjabb jelentds impulzusokat
kapott. Az alapkérdéseket Weinhold [139], Kienzle, Perepelica vilagitottak meg.

A magyar kutatok koziil ezen a teriileten Szeniczei L. [133], Tajnaféi J. [153], Magyar J.
[103], Drahos 1. [29-35], Lévai 1. [88-90], Bercsey T. [13-18], Drobni J. [36-38], Dudas I.
[39, 43] és Dudas L. [68] értek el kivalo eredményeket.

Szeniczei volt az elsék egyike, aki - anélkiil, hogy a fogalmat meghatarozta volna, a
"konjugalt feliiletpar" (kapcsolodo, egymast kolcsondsen burkold feliiletpar) gondolatat
felvetette [133]. Magyar J. [103] megvilagitotta - a vonatkozé kiilfoldi irodalmat megelézve -
csavarfelilleti elemeknél a kapcsolodasi problémakat. Tajnaféi J. meghatirozta és
rendszerezte a fogazas egységes technoldgiai elméletének az alapjait, a szerszamgépek
mozgasleképzési tulajdonsagainak elveit [135].

Drahos 1. kiilonb6z6 szerszamgeometridk, csavarfeliiletek vizsgalataval és kiilondsen a
hypoid kupkerekek geometriai alapjai, valamint a gyartdsgeometria analizisének
eredményeivel jarult hozza e teriilet gazdagitasdhoz. Lévai 1. a térbeli hajtasok szamtalan
problémajaval foglalkozott. O vizsgalta tobbek kozott a fogazaselméletet a vonalfeliiletii,
kitérd tengelyli hajtoparok esetén, melyek valtozé mozgast végeznek. Foglalkozott tovabba a
hipoid hajtasok tervezésének alapvetd kérdéseivel [88-90].
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Bercsey T. a kinematikai modszer alkalmazasat és egyrészt az egyenes fogfeliileti
globoidcsiga ¢és egy hiperbolikus kerék kapcsoloddsi viszonyat elemezte a kinematikai
modszer felhasznalasaval, masrészt a toroid hajtdsokat vizsgalta. A modszer
alkalmazhatdsagat bizonyitotta be ezen hajtasokndl és igy lehetdvé tette, hogy mas térbeli
hajtasok kapcsolodasi viszonyait [13] hasonlé médon elemezzék.

Az evolvens fogazaton alapuld csigahajtoparok valtozataként Németorszagban Bilz
kifejlesztette a hengeres kerekii globoid csigahajtoparok csaladjaba tartozo "TU-ME" globoid
hajtast [19], amelynek elméleti vizsgalatat Drahos 1. [35] végezte el.

koszoriilhetd globoid csigahajtast dolgozott ki. E teriilethez kapcsolodik Siposs I. [128]
munkaja, valamint Dudas L. Ujszer(i koszortigép konstrukcidja [67].

Dudas Illés a tengelymetszetben koriv profila csigat, valamint a spiroidhajtast dolgozta ki,
¢s szabadalmaztatta a gyartasi eljarast és annak elméletét.

Dudas Illés a ZTA tipusi csigahajtas €s a spiroid hajtasok elemei gyartasgeometriai
problémainak tisztdzasaval foglalkozott tobb publikdcidjaban. A  csigahajtdparok
fogazatkapcsolddasanak szamitdogépes modellezése, és a spiroid hajtoparok optimalizalasa
terén [61] az iranyitasaval folyo kutatasokrdl rangos nemzetkozi konferencidkon szamolt be.
A csigahajtoparok kapcsolodaselméletét és gyartasgeometridjat kiemelkedd részletességgel
Osszefoglalo, angol nyelven megjelent konyve [41] nemzetkdzi szinten is kimagaslo értéket
képvisel.

Dudas Illés a tengelymetszetben korivprofili csigahajtoparok hordképlokalizaciojaval is
foglalkozott.

A hordképlokalizacio6 célja, hogy a pillanatnyi érintkezési vonalak minél nagyobb mértékben
a triboldgiai viszonyok szempontjabol kedvezd tartomanyba essenek, ahol tehat az érintkezési
vonal adott pontjdhoz tartozo érintd és a relativ sebesség altal bezart szog 70-90° kozott van.
Numerikus 0Osszehasonlitd vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy ennél a tipusu
csigahajtoparnal az ivsugar koézéppontnak a csigatengelytél vald tavolsdganak nodvelése
jelentés mértékben, mig a korivsugar novelése lényegesen kisebb mértékben javitja az
Simon Vilmos kiilonb6zo térbeli fogazott hajtoparok, tobbek kozott hengeres és globoid
csigahajtoparok geometriai viszonyait vizsgalta, és optimalizélta a strlodasi veszteség és a
teherbirds  szempontjabol, numerikus modszerek  felhasznalasaval, az elaszto-
termohidrodinamikai kenési modell alapjan [125, 126, 127].

Pay Jend ¢és Pay Gabor a "hordd” csiga fejlesztésével foglalkozott [116, 117, 118].

2.3. A hengeres csavarfeliiletek

A hengeres csavarfeliilet vonalfeliilet (egyenes alkotoju feliilet), vagy nem vonalfeliilet,
(nem egyenes alkotoju feliilet) lehet.
A nem vonalfeliileti csavarfeliiletek egyik csoportjat alkotjdk a ZK tipusu feliiletek,
melyeknek az a jellemzdje, hogy a megmunkald szerszdmkup merididngorbéje egyenes vonal,
Litvin [94], Maros-Killmann-Rohonyi [104], Niemann, Winter [109]. Az egyenes alkot6ja
szerszam elhelyezése - a csavarfeliilethez képest hatarozza meg a ZK tipuscsoporton beliil a
konkrét tipust. A szerszam ¢és a megmunkalt feliilet kinematikai viszonyai hatarozzdk meg,
hogy a csavarfeliilet profilja milyen lesz.

2.3.1. Vonalfeliiletii hengeres csigahajtasok

A vonalfeliileti csigahajtasokkal igen sok kutatd foglalkozott a XX. szazad elejétdl kezdve
pl. Distelli [28], Stiibler [130] mint ahogyan korabban emlitettiik. Az utébbi évtizedekben
Europaban, USA-ban és Azsidban egyarant foglalkoztak — és értek el eredményeket — ezen
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hajtasok [17, 23, 24, 34, 36, 81, 117, 143] geometriai kialakitdsanak kutatasaval, gyartasaval,
mindsitésével.

Magyarorszagon korabban elsdsorban az egyenes alkotoji csavarfeliiletekkel foglalkoztak a
kutatok. A héaborut (1945) kovetd ipari fellendiilés azonban igényelte a szakteriilet intenziv
fejlesztését, melyet Szeniczei L. kezdeményezett. Az 1957-ben megjelent "Csigahajtomivek"
cimii konyve uttéré munkanak szdmit [133]. A hazai kutatasi eredményekrdl 6sszefoglaldan
Erney Gy. szamolt be [70].

Magyar J. kandidatusi értekezésében [103] tobbek kozott az evolvens és konvolut
csavarfeliiletek leképzését és gyartastechnologiai kérdéseit tisztazta.

A Diodsgy6ri Gépgyarban Varga 1. foglalkozott a konvolut csavarfeliiletekkel és ért el
eredményeket e teriileten. Tobb munka jelent meg Tajnaféi J. [135], Drahos 1. [33, 34],
Drobni J., Szarka Z. [38], tollabol, melyek egy-egy részteriiletet megvilagitva gazdagitottak
szakirodalmunkat. Tajnaféi J. kandidatusi értekezésében [153] tobbek kozott a
fogazaselmélettel szoros kapcsolatban 4all6 mozgésleképzések alapelveit tisztazta, és
ramutatott az alametszések technoldgiai gyokerére.

2.3.2. [velt profili csavarfeliiletek

A hengeres csavarfeliiletek jellegzetes - egyik legkorszerlibb - csoportjat alkotjak a koriv
profila szerszammal megmunkalt csigdk. A szerszdm ¢és a csigatest kinematikai viszonyait6l
fiiggben a koriv profil megjelenhet a csiga mikodé feliiletén is (tengely- vagy
normalmetszetben [123], esetleg a csigatengellyel parhuzamos valamely sikban), de bizonyos
esetekben (pl. koriv tengelymetszetii tarcsa alakll szerszdmmal torténd megmunkalasnal) [41]
ez nem sziikségszeri.

Az egyenes alkotoju csigdk (archimedesi, konvolut, evolvens) és a veliik kapcsolt kerekek
fogfeliilete1 kevésbé alkalmasak arra, hogy kozottiik nagy nyomasu folytonos kendhartya
olajfilm alakulhasson ki. Az olajfilm kialakuldsa szempontjabdl az lenne a kedvezd, ha a
hajtéas relativ sebességének irdnya minél jobban megkdzeliti a merdlegest a kozos érintkezési
gorbére. Koriv profilu csigaknal van lehetdség kedvezoébb feltételeket elérni. Az els6 ilyen
tipusu hajtopart az angol David Brown cég gyartotta. Ez a csiga az axialis metszetben
dombortan ivelt, mig a vele kapcsolodo kerék profilja a tengelymetszetben homortian ivelt
profila.

A kenési viszonyok részletes vizsgalata alapjan Niemann G. megallapitja, hogy a koriv
profilu csigék kedvezdek e szempontbol [109, 110, 111].

Ennek magyardzatara a 2.3. abran, [109] alapjan feltiintettiik az egyenes alkotdju evolvens €s
ivelt profila (Cavex) hengeres csigdk pillanatnyi érintkezési gorbéit. A csiga
csuszosebességének (relativ sebességének) vektora kozel parhuzamos
(2.3.a. abra) ezekkel az érintkez6 gorbékkel (1, 2, 3 jelil), pontosabban a sebesség vektornak a

gorbék érintéjével parhuzamos komponense v, nagy. A fenti feltételeket jobban kielégitik az

ivelt profilu csigak.

Niemann G. vizsgalatai, és szabadalma alapjan dolgozta ki a német Flender cég a Cavex
tipusu csigahajtasokat [109, 110, 111], melyeknél az ¢érintkez6 gorbéknek és a
sebességkomponenseknek egymashoz viszonyitott helyzetét a 2.3 4bra szemlélteti. Az abran
lathatd, hogy a kivalasztott érintkezési pontban a pillanatnyi érintkezési gorbe érintdje
majdnem merdleges a relativ sebesség vektorara.

A fogak kozotti relativ sebesség iranyaban a ¢k alaku hézagnak koszonhetd, hogy folytonos
hordképes olajfilm alakul ki a hajté és hajtott fogak kozott, amely tiszta hidrodinamikus
kenést biztosit.

Az abréban a vy a csiga keriileti sebessége €és ha az érintkezési pont a rajz sikjaba esik, vy
egyben a relativ sebesség vetiilete is. A v sebesség, amely merdleges az érintkezési vonalra, a
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pillanatnyi érintkezési vonal adott pontjanak vandorlasi sebessége. Ennek a sebességnek a
lehet6 legnagyobbnak kell lennie a kedvezd kapcsolodési viszony és hidrodinamikai nyomas
elérésére.

A 2.4. édbra szerint tobbnyire kettd, vagy harom kerékfog kapcsolodik egyidejiileg. Az
¢érintkezési vonal egy fognal a fog kapcsolatba 1épésétdl a kilépésig 1, 2, 3 sorrendben
valtozik, illetve megy koriil a fogoldalak mentén.

Az ivelt profili hajtopar tovabbi elénye, hogy az érintkezd fogfeliiletek gorbiileti sugarai a
feliileti normalis azonos oldaldra esnek, igy homoru feliilet érintkezik domboruval, emiatt az
érintkez6 feliileten fellépd Hertz - fesziiltség viszonylag kicsi. Az ivelt profili csigahajtas
ezért sokkal nagyobb terhelés atvitelére képes, mint a vele azonos méretli egyenes alkotdju
hengeres csigahajtas.

A kisebb fajlagos fogoldal nyomas miatt pedig konnyebben kialakul a hordképes olajfilm. Ez
a hajtas - ha a hordkép nem lokalizalt - a hotaguldsra és mechanikai deformaciokra, pontatlan
szerelésre rendkiviil érzékeny.

T2
S\ N
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n

2.3. abra
Fogkapcsolodas és fogoldalak érintkezési vonalai, E kapcsoldvonal a fdmetszetben
a) abra evolvens csigahajtas, b) abra ivelt profili (Cavex) csigahajtas esetén.
A f6 paraméterek azonosak [4, 17, 158].
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2.4. abra
A fogkialakitas elve, a gordiilévonal helyzete

Az ivelt profili csigdknal a csigafog alakja és az ivelési sugar koézéppontjanak célszerii
elhelyezkedése (a gordiilévonal helyzete) altal kiilondsen nagy §1F foglab vastagsag érhetd el

a csigan és a csigakeréken §2F‘ Az egyenes alkotoju csigdk és csigakerekek foglab

vastagsaga kisebb (2.4. abra).

A 2.4. ébra alapjan a fogkialakitas elve az aldbbiakban foglalhat6 0ssze:

a) A csigafogaknak konkav profiljuk van, egyenes vagy domboru helyett,

b) A gordiild vonal (dg;) a csigan a fejkor atméré kozelében van, vagy azon kivill esik a
fogmagassag kozepe (dy;) kozépatmérd helyett - mivel az x; fajlagos szerszamelallitas
értéke nagy (0,8 <x,<1,5).

Tapasztalataink szerint a konstrukcios tényezok hatdsfok novelo hatdasat a technologiai
tényezok jelentosen javithatjik, illetve kedvezotlen esetben ronthatjigk. A kapcsolodo
feliiletek alakpontossadgat és érdességét ugyanis a technologiai tényezok hatarozzak meg. A
csigahajtisok hatdasfoka és élettartama szempontjabol donto jelentéségii a fog alakja és
Jfontos szerepe van a fogazat feliiletminéségének.

2.3.2.1. Az ivelt profilu csigak gyartasanak fejlodése

Az ismert alakkoszoriilési eljarasok vizsgalata

A nagy teljesitmények atvitelére szolgalo csigahajtomiivek csigéit a korszeri megmunkalast
alkalmaz6 gyartdomiivek ma mar mindentitt koszorilik.

Ennek kovetkezménye az emelkedés, az osztds, (tobb fogszamu csiga esetén); javuld
pontossaga €s a megmunkalt feliilet érdességének csokkenése. A szerszam korlatozott
alakpontossagabol és a megmunkalas kozelité modszerébdl azonban megmunkalasi hiba
szarmazik, a megmunkalt profil torzul (a csiga alakpontossiga romlik) és ennek
kovetkeztében a hajtas josaga, kinematikai €s teherbirési jellemzdi is romolhatnak.
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a) Az els6 szoba joheté modszert - koriv profilu csigahajtas esetén - Niemann G. dolgozta
ki, és szabadalmaztatta Németorszagban [115]. A modszer 1ényegébdl kovetkezik, hogy a
megmunkalast toroid alaku tarcsaszeri koszoriikoronggal végzik. Az alkalmazott korong
tengelymetszeti profilja koriv, amely a csiga normal metszetében tervezett profiljanak felel
meg, igy a koszortikorong oldalprofil sugara (px) kozelitéen a csiga kozéphenger sugaraval
egyenld (pr ~d,/2). A korong ¢s a munkadarab tengelye az osztohengeren merhetd y

emelkedési szoggel azonos nagysagu szoget zar be. A kdszoriikkorong tengelyvonala és a
csiga tengelyvonala kozoOtti normal transzverzalis pedig a fogarok normdl metszeti
szelvényének szimmetriatengelyében helyezkedik el [36].

A normal transzverzalis pontos beallitasa koszoriiléshez csak olyan gépen lehetséges, ahol
a korong a sajat tengelyvonala irdnyaban eltolhat6 (pl. Klingelnberg-gépen).

A megmunkalt feliilet alakpontossdganak ily moddon bekdvetkezd csokkenését ma
mikroprocesszor vezérlésii korrigdld berendezéssel igyekeznek a gyakorlati igénynek
megfeleld mértékben csokkenteni [138].

b) A masodik koszoriilési eljaras kidolgozasa ¢és szabadalmaztatdsa Litvin F. L. nevéhez
flizédik. Modszere alkalmazasakor a korongfelfogéas kiilonleges modon torténik [96].
Ebben az esetben a koszorlikorong feliilete €s a csiga feliilete kozotti érintkezési vonal mar
nem tér-, hanem sikgorbe, amely a koszoriikorong tengelymetszeti profiljaval azonos. Ez a
koszoriilési mod azon alapszik, hogy a csavarfeliilet tarcsaszerli szerszdmmal torténd
megmunkalasakor két kapcsolasi tengely 1étezik. A kapcsolasi tengelyek egyenes vonalak,
amelyeken dtmegy a szerszam ¢&s a csiga érintkezési vonalanak pontjaihoz tartoz6 normalis
sereg. Egyik ilyen kapcsolasi tengely a korong tengelyvonala, a masik ilyen egyenes
meghatdrozott tavolsagra van a csiga tengelyvonalatol és metszi a csiga és a szerszam
tengelyvonalanak normal transzverzalisit. Ezen modszernél tulajdonképpen egy
»archimedesi cséfeliiletet” kapunk eredményiil.
E helyen azon tényezOkre hivjuk fel a figyelmet, amire megmunkalas kdzben gondot kell
forditani.
A kopott szerszam ujraélezésénél a j menetemelkedésnek megfeleld korong lehuzési
sikban elhelyezett lehuzot a szerszamhoz kozelitjiik, és a korongot szabalyozzuk, ezzel a K
tavolsag megvaltozik, ezért amennyivel a kolehuzét a korong felé elmozditottuk,
ugyanannyival a korong tengelyt a munkadarabhoz kozeliteni kell. Megallapithato, hogy az
egyébként igen pontos koOszoriilési eljaras csak olyan gépen végezhetd el, ahol a
koszorliorso tengelyiranyban nagymértékben elallithato.
A koriv profili csigahajtasokkal foglalkozott - a mar emlitett irodalmakon tilmenden - a
Szovjetunioban Krivenko, I. Sz. [86] és Lengyelorszagban Kornberger, Z.
Meg kell allapitani, hogy Magyarorszagon - de altalaban is - kevés szamu publikécio jelent
meg a koriv profilt csigahajtdsokra vonatkozoan. Ennek magyarazata lehet az is, hogy a
gyartasi eljarast szabadalmakkal védik, igy érthetd az irodalmi sziikszavusag.
Magyarorszdgon Drobni J. [36] munkdin kiviil megemlitem a Litvin-féle kapcsolasi
feliiletek szerkesztésével foglalkozd Drahos I. [34], a mindsités vonatkozdsaban Banyai
K. [1] munkéjat, illetve Horak Péter [79] disszertaciojat.

¢) A harmadik koszoriilési megoldas — Dudas Illés [57] nevéhez fiizédik (lasd 2.3.2.2.).

2.3.2.2. A tengelymetszetben koriv profila hengeres csiga gyartasgeometriaja [S7]

A csiga befejez6 megmunkalasanak elemzése, egzakt megoldasa

A csigdk menetvagasa esztergan eloallitja az egzakt csavarfeliiletet. Ha ezt a csavarfeliiletet
korong alaku szerszammal koszoriiljiik, kiillondsen nagy emelkedésli csigdknal, a mar
elkésziilt csavarfeliileten - a korongnak az esztergakéstdl eltérd éritkezési vonala miatt
elmunkalés johet létre. Az igy megmunkalt csiga tehat geometriailag nem lesz helyes.
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Feladatunk a korong profiljat Ggy meghatdrozni, hogy a csigafeliilet axialis metszetben
mindig a kivant, illetve eldirt profila legyen. Ehhez a korong azon részeit, amelyek a teljes
menetszelvénybdl a hidnyzo részeket forgacsoljak le, el kell tavolitanunk. Ha rendelkeznénk
egy olyan profili gyémant csigaval, mint amilyet kdszoriilni szeretnénk, a korong profilozasa
egyszertien elvégezhetd lenne. Ekkor lemorzsolnank a korong azon részeit, amelyek a hidnyzo
profilt hozzak 1étre.

Miutan ilyen szerszamunk nincs, és az ilyen gyémant csiga eldallitasa koltséges, nem is lenne
célszerli ennek eldallitasa. E modszer helyettesitésére szolgal a Dudas Illés altal tervezett és
javasolt korongszabalyozo (lefejtd) berendezés. A késziilék 1ényege, hogy az adott csiganak -
amelyet koszoriilni akarunk - az alkoto kor sugarat ( p, ) @ meghatarozott helyzetekbe tudjuk
hozni, és le tudjuk gorditeni a kdszoriikorong eldtt.

A korongot ) kozepes emelkedési szoggel bedontjiik, a korongszabalyozd késziiléket (a
lefejté berendezést) pedig a féorsd tengelyvonaldban (csiga tengelye) helyezziik el (2.5. és
2.6. abra).

Kiilonosen nagy menetemelkedés esetén, az alametszés elkeriilésére kisebb (y>yo) szog
beallitasa lehet indokolt.

A koszortikorong I-1 tengelye és a csiga III-I11 tengelye kozotti tdvolsag az ismert adatokkal
(2.5. abra) az alabbiak szerint szamithatd hasonldan a 2.2 egyenlethez:

a=K+Rg-hy 2.1.)

Nomd tanszverzdls

/// Kerong lengelje

/A Csig gl
/ A

Atorongszabelyzs
s

2.5. abra

A koszoriikorong bedontése y = y osztéhengeri emelkedési szoggel [41, 57]
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2.6. dbra

A korongszabalyoz6 késziilék elhelyezkedése a fosikban
a Dudas féle lefejté-szabalyozo késziilék miikodésének elve [57]

Az ismertett eljarasnal a csigarol valo visszafejtés elvét alkalmaztuk, amely biztositja, hogy a
csigafeliiletr6l burkolas révén hatarozhatd meg a megmunkald szerszam, koszoriikorong
feliielte.

2.4. Kupos csavarfeliiletek

A spiroid hajtéomiivek nagyobb kapcsoloszdmot (az egyszerre kapcsolatban 4llo fogak
szama) biztositanak minden mas hajtéminél (pl. kupkerék, hengeres fogaskerék, csavarhajtas,
stb.).

A kitéré tengelyvonalu fogazott hajtasok teriiletén eddig megvaldsult nagy teherbirdsu,
elsdsorban ortogondlis tengelyelrendezésli hajtdsok egyik kevéssé ismert - nem nagy multra
visszatekintd - tipusa a spiroid hajtds. Az Illionis Tool Works (USA) fokonstruktére F.
Bohle altal elséként ismertetett spiroid hajtas [21] a hipoid és hengeres csigahajtasok kozotti
tengely-elhelyezési viszonyok hatara kozott alkalmazhato kedvezden. Ezt szemlélteti a 2.7.
abra. A hajtopar egy tanyérkerékbdl és - altalanos esetben - egy ezzel kapcsolédd kupos
csigabol all. Ha a csiga kupszoge (0;) nulldval egyenld, ugy hengeres csiga és egy tanyérkerék
kapcsolodasa jon létre. A szakirodalom ezt helikon-hajtasnak nevezi. Bohle a [21] cikkében a
hajtopar paramétereirdl, adatair6l nem tesz emlitést, csak néhany technologiai kérdést,
valamint az alkalmazasi teriiletet, illetve az lizemi tapasztalatokat értékeli. A gyakorlatban
eddig megvalositott hajtoparok egy lépcsdben megvaldsithato, jellemzd attételi tartomanya
i=10-110, de sajatosan megvalasztott jellemzOk mellett megvalosult mar =359 attételi
hajtopar is (kinematikai hajtas kis modullal).
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Hengeres csigahas = Helicon fiajés
Spiroid hajts

Hipoid hajtas

//////
//////

Klipkerék hajtds

2.7. abra
Hajtés tipusok a tengely elrendezés szerint

F. Bohle cikkének [21] megjelenését kdvetden szamos fejlett orszagban megkezdddott a
spiroid hajtoparok tulajdonsagainak elemzése.

A hajtoparok kapcsolddasi viszonyainak elemzése mellett a gyartastechnoldgiai problémak
feltarasa fokozott jelentdséggel bir, mert csak megbizhatd, termelékeny fogazasi eljarassal
lehet gazdasdgosan biztositani az elméleti vizsgalatok alapjan feltart kedvezo
fogazasgeometriai alapparaméterek melletti helyes kapcsolodast.

Parhuzamosan a technologiai fejlesztéssel Saary, O. [122] a kinematikai viszonyokat is
elemezte a spiroidhajtasok esetén.

A spiroidhajtasok  hozzaférhetd kutatdsi eredményeit ¢és ilizemi adatait az
Ilinois Tool Works részérél Dudley [69] kézikdnyvben dolgozta fel. A megadott tdblazatok
lehetové teszik, hogy a tervezdk a spiroidhajtasok terhelését, hatasfokat, attételi tartomanyat,
térsziikségletét mas térigényli hajtasokkal 6sszehasonlitsak. Ez azéta is alapirodalom a spiroid
hajtasok tekintetében. Ennek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a spiroid hajtasok altal
atvihetd terhelés és a lehetséges attételi tartomany a hipoidhajtdsokhoz és a nagyteljesitményii
csigahajtasokhoz hasonlo, a teljesitmény szerinti fajlagos térsziikséglet azonban ettdl kisebb.
Az 1960-as években megkezdddott a spiroidhajtasok fejlesztése a Szovjetunidban is. A
munka egységesitésére pedig 1977-ben szabvany készilt (GOSZT 22850-77), amely a
jeloléseket ¢és az elnevezéseket tartalmazza. A kutatdsok kezdetben az archimedesi, majd
evolvens vonalfeliiletii spiroid csigadkkal [66, 50] és ezek technologiai €és kinematikai
kérdéseivel, valamint azok tizemkozbeni viselkedésével [90, 100] foglalkoztak.

Bulgaridban a spiroidhajtdsok fogazasgeometridjaval Abadziev ¢s Minkow foglalkozott. E
munkdban az egyenes vonall spiroidhajtdsok kinematikai-geometriai viszonyainak
részletkérdéseit elemzik. Tobb kutatdo [90] megprobalta a spiroidhajtdst mas hajtastipussal
Osszehasonlitani [84]. Ezen a teriileten még szamtalan kérdés var magyardzatra, kiilondsen
ami a kapcsolodasi viszonyok qualitativ vizsgalatat illeti. A nevezett kutatdsi munkak
lehetdvé teszik ugyan a hajtopar f6 méreteinek, valamint a fogazasgeometriai alapadatoknak a
meghatarozasat, a kapcsolddas josagardl azonban csak tovabbi vizsgalatokkal lehet tokéletes

24



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

képet adni. A spiroid hajtdsokkal Magyarorszagon a BME-n Hegyhati J. [76], a Miskolci
Egyetemen Lévai 1. [90], valamint ezek gyartasgeometridjaval és szerszamaival Dudas Illés
[61, 62] és Dudas Laszlo [67] foglalkozott. Ennek eredményeként valt lehetové, hogy a
legyartott spiroid hajtoparokat a hengeres csigahajtoparokkal Osszehasonlithassuk. E
munkaban a BME Gépszerkezettani Intézete és a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai
Tanszéke kozott igen jo egylittmiikddés alakult ki (OTKA T 00655, 1995., témavezeto:
Bercsey, Dudas).

Az MTA Gépészeti Bizottsag Hajtastechnikai Munkabizottsaganak tilésén (Budapest, 1986.
V.26.) a targyban végzett munkarol is sz6l6 beszamoloban Dudas Illés mar egy olyan
altalanos algoritmus megalkotdsanak a lehetdségét veti fel, amely alapjan lehetséges a
kiilonbo6z6 fajta csavarfeliiletek kozos tordl vald leszarmaztatasa. [41]

2.5. Szerszamfeliiletek

A fogazatokkal foglalkoz6 szakkonyvek altaldban csak érintik a hajtéoelemek gyartasdhoz
nélkiilozhetetlen - geometriailag helyesen megszerkesztett - szerszdmok tervezését,
eloallitasat.

A fogazott elemek szerszamozasa teriiletén Magyarorszagon Bali J. [150], Bakondi K. [4],
Drahos 1. [30], Sasi Nagy 1. [151], Dudas Illés [39] munkain kiviil igen kevés a megjelent
publikacidk szama.

A fogazatok eldallitdsa soran mind jobban elétérbe keriil a szuperkemény koszoriikorongok
(egyszemcsesorral) és a bevonatolt vagy keményfémbdl eldallitott szerszamok alkalmazasa.

A csavarfeliiletek megmunkaldsanak alapvetd szerszama a kelld pontossaggal eléallitott,
szabalyozott koszoriikorong, vagy mar6d [19, 20]. E szerszamok geometriailag helyes
eloallitasdhoz a miikodési viszonyok alapveté matematikai elemzése sziikséges, azaz
kelléen kimunkalt gyartasgeometriai ismeretre és gyartasi eljarasra van sziikség.

2.6. A téma irodalmabol a disszertacio témajahoz illeszked6 altalanos kovetkeztetések

Sz6lnunk kell még néhany szot a csigahajtas szakirodalmanak altalanos helyzetérol is.
Az eddigiekben ismertetett publikdciokra altaldban az a jellemzd, hogy a csavarfeliiletek
targyalasa soran jelentés mértékben elkiilonlilnek az elméleti és gyakorlati problémakat
targyald munkék. Kevés az olyan elméleti kutatd, aki konkrét gyartassal is foglalkozik és
kevés az olyan gyakorlati szakember, aki a konkrét problémakat elméleti vonatkozéasban is
vizsgélja.

Az elméleti munkak pl. az alland6 emelkedésti hengeres csavarfeliileteket rendszerint vagy
egy egyenes alkoto, vagy pedig egy altalanos burkolofeliilettel érintkezé gorbe - ugynevezett
generalogorbe - csavarmozgasabol szarmaztatjadk. A megmunkal6 szerszam profiljat pedig a
folyamatot megforditva hasonld elven hatdrozzdk meg. A gyakorlati problémakat targyald
publikacidk a gyartasi problémakat vetik fel és megadjak, illetve értékelik a megoldas mod;jat
gyakorlati szinten, de az empirikusan megoldott probléma elméleti magyardzatat, megoldasat
nem érintik.

Hasonl6 problémat jelent a hengeres csavarfelilletek geometriai ellendrzése kapcsan
megjelent publikaciok felfogasa is.

A XXI. szazad elején vagyunk és elvarhatjuk, hogy az olyan technologidk mint a CNC
vezérlési fogazogépek ¢és a 3D-s szamitogépes koordinata mérdgépek alapvetden
megvaltoztassdk a jelenleg meglévd fog geometriat, a fogazasi technikat, gyartasgeometriat
illetve technologiat.
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2.7. A kutatomunka soran felhasznalt matematikai eszkoztar

2.7.1. Homogén koordinatak

A homogén koordinatakkal egyszeriisithetd a modellezés a szamitégépes grafika és a
szamitogéppel segitett tervezés teriiletén végzett kutatdbmunka. Bevezetése a forgatds és az
eltolas egyszerre torténd, illetve az idot mint valtozét bevezetve mindezek iddbeli
vizsgalatanak leirdsarara szolgéal. A tér pontjainak homogén koordinatdkkal valo leirdsa ugy
torténik, hogy minden ponthoz rendeljiink egy rendezett (x;, X2, X3, X4) szamnégyest, melynek
rangja 1.

Két pont egyenld, ha az egyik pont koordinatai a masik pont koordinatainak rendre egy 0-t6l
kiilonb6z6 skalarszorosai.

Tehat a homogén koordinatdk szama 4, illetv 3, amikor egy térbeli, illetve sikbeli pontot
kivanunk veliik leirni.

2.7.2. Interpolacié paraméteres gorbével

Egy interpolald gorbe létrehozasakor a kiindulasi adatot egy ponthalmaz jelenti, mely
pontokon a létrehozand6 térgdrbének keresztiil kell haladnia, ezek az interpolacids pontok.
Ezért az elsé 1épés minden esetben az, hogy keressiink egy paramétersokasagot ezen
pontokhoz, melyek hozzarendelik a megadott pontokat a térgorbéhez. Egészen pontosan arrdl
van sz0, hogy ha adott a py, p1, ..., pn interpolacios pontsokasag, akkor n+1 darab uy, u;, ..., u,
paramétert rendeljiik hozza. Ez azt jelenti, hogy a létrehozott interpolacios térgorbe — mely
athalad a megadott pontokon a felvett sorrendben — teljesiti a kovetkezd egyenletet:

pi=g (u) 0<i<n (2.2))

2.7.2.1. Egyenletes paraméterezés

A legegyszerlibb paraméterezési technika az, amikor a paramétereket az uy=0, u;=1,..., u,=n
értékek szerint vessziik fel. A hatvanyozas soran eléforduld rendkiviil nagy értékek elkeriilése
miatt tegytiik fel az egyszerliség kedvéért, hogy a [0, 1] értelmezési tartomanyt kell n részre
egyenletesen felosztani. Azt szeretnénk, hogy az eldallitott gérbe mind az elsd, mint az utolso
interpolacids ponton athaladjon, ezért az u;=0 és az u,=1 paraméter valasztassal éliink.

Mivel n+1 paramétert kell meghatarozni, igy a [0, 1] tartomadnyt n részre kell felosztani,

1
melyek hossza allandé —, tehat a paraméterek
n

u0:0

u =" 0<i<n 2.3)
n

u =1

n

2.7.2.2. Hurhossz szerinti paraméterezés

Ha egy interpolald gorbétdl azt varjuk, hogy a lehetd legkdzelebb haladjon az interpolacids
pontok altal kifeszitett nyitott poligonhoz, akkor két egymast kovetd interpolacios pont
kozotti tavolsag kozel azonos a létrehozott gérbe azon szakaszanak ivhosszaval. Ezek alapjan

26



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

az is teljesiil, hogy az interpolacios pontok altal 1étrehozott poligon hossza és az interpolalo
gorbe hossza kozel van egymashoz, igy kozelitjiik az ivhossz szerinti paraméterezést, mely a
gorbén a paraméter segitségével az egyenletes sebességli mozgast biztosithatja, melynek a
gyartds soran kiemelt jelentésége van. Ha a paraméterket aszerint osztjuk ki, hogy az
interpolacids pontok milyen tavolsagra vannak egymastol, akkor jutunk a hurhossz alapu
paraméterezéshez.

A paraméterezés ugy torténik, hogy az u,=0 paramétert a po ponthoz, mig a u,=1 paraméter
értéket pedig a p, ponthoz rendeljiik hozza. A tovabbi u; (i=1,2,...,n-1) paraméterértékek pedig
a kovetkezd modon szamithatok:

u0=0
14 .
“i:fz pj—pj_l‘ 0<i<n (2.4)
J=l
ahol L a poligon hossza
n
L= Zi‘pi -piy| @3)
1=

2.7.2.3. Interpolacios gorbék

A munkank soran az adott pontokon atmend gorbe egyenletének felirdsahoz egyik fontos
feltétel a geometriai folytonossag és a jo illeszkedés, amelyek miatt a Ferguson spline egy
geometriailag j6 megoldast kinalt.

A Ferguson-spline:

Az adott po, pPis +.-s Pn pontokhoz uy, u, ..., u, paramétereket kell rendelni. Mivel a gorbén a
pontok egy irdnyba slirlisddve helyezkednek el, ezért célszeri a hurhosszal ardnyos
paraméterezést bevezetni.

Keressiik az r(u) gorbét, melyen r(u;) = p; (i=0,...,n) teljesiil, és r(x) masodrendben
folytonosan kapcsol6do harmadrendii ivekbdl all.

Egy lehetséges megoldasa a feladatnak az tgynevezett Ferguson-spline, mely egymashoz
masodrendben folytonosan kapcsolodé Hermite-ivekbél all.

Az adott pg, pi1, ..., Pn pontokhoz a to, ..., t, érint6k meghatarozasa sziikséges, de a gorbe
A masodrendi folytonos kapcsolodas miatt

1 1+1

5 5 (2.6
= 3[A ui (6 =ti) + %0, (154 - ti)]

2 2 2 2

ahol: 1=1,...,n-1.

Ez egy tridiagonalis egyenletrendszer, mely az
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_ A2 (2.7)
v =AU
2 2
q; :3[A Ui (ti )+ AT by tl):|
jeloléseket bevezetve a
_[30 " -
fo| |9
o B on 0| |a
S B (2.8.)
a1 Boo1l Yoo1 |, '
n-1 Fn-1 'n-1 t, ap
L on  Bn |

alakban irhato.
Igy a to, ..., t, érintdk egyértelmiien meghatarozhatok. Mindezek alapjan az adott pontokbol
meghatarozhat6 a spline.

Az interpolal6 Bézier-gorbe:

Meg kell keresni azokat a by, by,...,b, kontrollpontokat, amelyek altal meghatarozott Bézier-
gbrbe az adott po, pi,..., Pn pontokon halad 4at, azaz

b(u)=pi  (i=0,1,...,n) (2.9.)

A Bézier-gorbe egyenlete

b(u)=>Y B! (u) b,, (2.10.)
ahol
B;’(u):@ufa-u)"-f 2.11)

a Bernstein polinomok.
Felhasznélva a (2.11)-t, a kovetkezd linearis inhomogén egyenletrendszert kapjuk:

Py Bg(“o) Bln(uo) B:(uo) bo
P | _|Blw) Bl@u) - Bl,)|| ™

(2.12))
P, By (u,) Bi(u,) - B,(u,) b,
Az u; #u; feltétel egyértelmii megoldast biztosit minden b, -re, igy megkapjuk a b,

kontrollpontjait a po, pi...., Pn pontokon athaladé Bézier-gorbének.
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3. ALLANDO EMELKEDESU KUPOS ES HENGERES CSIGA-
HAJTASOK ES MEGMUNKALASOK GYARTASGEOMETRIAJANAK
VIZSGALATARA KIFEJLESZTETT, VALTOZO TENGELYTAVU UJ
MATEMATIKAI MODELL

3.1. A Kkapcsolodo feliiletparok burkolas révén torténd meghatarozasa, érintkezési
gorbék

A gyartastechnoldgia tudomanyos feldolgozésa soran az utdbbi években fejlédésnek indult

gyartasgeometria alapjait a szakteriileten mérvadé magyar kutatok munkait alapul véve
elemzem (példaul: Dr. Bercsey Tibor [15], Dr. Dudas Illés [63], Dr. Horak Péter [79], Dr.
Tajnaf6i Jozsef [135,153]).
Tajnaféi J. a gyartasgeometria feliiletek kialakitdsanak elemzésével és rendszerezésével
foglalkozik, a gyartds céljanak egyes feliiletek eldallitasat tekinti. Felismeri a szerszam —
munkadarab par jelentdségét, szerves kapcsolatit az egyes feliiletek eldallitasaban, a
szarmaztato feliilet nagyon fontos fogalmat [153].

A kinematikai helyettesités szempontjabol minden folytonos megmunkalas relativ mozgasok,
illetve mozgasinformaciok leképezésének foghato fel, igy a mozgasleképezés elve — amely
kiilonleges kinematikai parok kapcsolddo feliileteinek gyartasi alapelve — a gyartasgeometria
szerves részének tekinthetd.

A mozgasleképezésen alapulé targyalasmod kiindulasa egy zavaré hatasoktél mentes
idealis alakitasi mechanizmus, melyhez elsdosorban a szarmaztato feliiletet kell definialni.

A szarmaztato feliilet az alakitds szerszamat helyettesitd 1) modell, amely a kiilonb6z6
megjelenési formdju szerszamokat egy-egy olyan feliilettel helyettesiti, mely ugyanazon
relativ mozgasokkal ugyanazon munkadarab-feliileteket hoz 1étre, mint a valodi szerszam.

A szarmaztat6 feliilet és a munkadarab-feliilet kapcsolatat a kolcsonosség, a megfordithatdsag
¢s a teljes kapcsolddas jellemzi. A feliiletek kapcsolodéasat csak masodlagosnak tekintve, a
vizsgalatok kozéppontjaba a kapcsolddasokat 1étrehozd mozgasokat helyezve, ez a
targyaldsmod lehetdséget adott egy Uj, egységes gyartastechnologiai szemléletmod
kialakitasara. Mivel egyrészt — emlitett tulajdonsagai révén — ez a feliiletpar, masrészt a relativ
mozgasok kinematikailag jol kezelhet6k, konnyen, attekinthetdéen elvégezhetd a kialakuld
munkadarab-feliileteknek ¢és ezek egymassal vald kapcsolodasanak vizsgalata. Az alakitasi
mechanizmus bevezetése megteremti a lehetdségét annak is, hogy determinisztikus modellek
helyett valdszinliségelméleti és informacidelméleti modellek keriiljenek alkalmazasra. A
mozgasleképezések  modelljének  kidolgozdsa, az alakitdsi mechanizmus zajos
informaciotovabbitd csatornaként vald felfogasa hatékony segitséget nyujthat a kiilonleges
kinematikai parok pontossagi- és hibaanalizisében Tajnafdi szerint.

A munkadarab leképzett Zi feliiletét geometriai szempontbdl meghatarozza [135]:

— az F szarmaztat6 feliilet (szerszamfeliilet) és
— a szerszdm munkadarabhoz viszonyitott relativ mozgasai, mely mozgéasok a
szerszamra hatd szogsebesség vektorrendszerrel jellemezhetdk [152].
fgy a Zi munkadarab-feliilet futopontjanak helyvektora a paraméterek sorrendjétdl fiiggden a

megmunkalasok geometriai és kinematikai szempontbol kétféleképpen targyalhatok:
a) a megmunkalds a szarmaztato feliilet leképezése a munkadarab feliiletére, adott
relativ mozgésok mellett,
b) a megmunkalas a szerszam és a munkadarab kozotti relativ mozgasok leképzése
egy feliiletparra, amelynek egyik eleme a szerszamot helyettesité szarmaztat6 feliilet,
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a masik pedig a munkadarab megmunkalt feliilete. A feliiletek jelen esetben csak
eszkozok a kitlizott cél elérésére, az eldirt relativ mozgasok leképezésére.

A relativ mozgasinforméaciok két részre oszthatok:

a leképezésben és a visszaképzésben hato allanddo mozgasinformdciokra, az ugynevezett
statikus relativ mozgasinformaciokra, vagyis a relativ helyzet biztositasara,

¢s a feliiletre leképezett mozgasinformdciokra, az ugynevezett dinamikus relativ
mozgasinformacidékra, amelyek egy része id6tdl fiiggetlentil is targyalhatd kinematikus
relativ mozgasinformacio.

A dinamikus relativ mozgasinformaciok leképezése kozvetlenill és kozvetett
mozgasleképzéssel valosithaté meg.

A kozvetlen leképezésekkel — Olivier masodik moddszerével — eldallitott feliilletparokat az
irodalom konjugalt feliiletparoknak nevezi. A megmunkalt Zi feliilet F szarmaztato feliilete

teljes mértékben egybeesik a Zi feliilettel kapcsolodo Zm feliilettel és a Zi megmunkalasa
folyamén az F és Zi feliiletek relativ mozgasinformécioi megegyeznek a Zi és Zm feliiletek

kapcsolodasa soran fellépd relativ mozgasinformaciokkal.

A kozvetlen mozgasleképezések hatranyaként kell megemliteni a kdvetkezdket:
— minden kiilonb6zé méretli kapcsolédd parhoz mas-mas szerszam kell, azaz nagy a
fogazoszerszam készlet [153],
— a gyarthatd kapcsolodd pérok alakjat és méreteit korldtozza a szerszamgépek
szerszamtér meérete.

Nagyobb lehetdségek rejlenek a kozvetett mozgasleképezés modszerében, amelyben a Zi és
Zm feliileteket a veliik egybe nem es6 F szarmaztat6 feliilet képezi le, vagyis a megmunkalas

soran a kozvetett mozgésleképezés szarmaztatd feliiletét helyettesiti egy masik szarmaztato
feliilet ugy, hogy ez a helyettesitd szarmaztat6 feliilet a relativ mozgésa sordn az eredeti
szarmaztato feliilet koordindtarendszerében az eredeti szarmaztatd feliiletet hozza létre
hatarfeliiletként. A helyettesitd szarmaztato feliilet csak olyan feliilet lehet, amely relativ
mozgasokkal az eredeti szdrmaztato feliiletbdl szarmaztathatd. Az eredeti szdrmaztato feliilet
egy ilyen leképezés esetén kozvetité szarmaztato feliiletként jelentkezik, melyben mint
elméleti feliileten keresztiil kapcsolodik a munkadarab €s a tényleges leképezést megvalosito
helyettesitd szarmaztato feliilet. E tobbszordsen végrehajthato feliilethelyettesitéssel vald
leképezés Olivier els6 mdodszerének alapja.

A kozvetett leképezés tehat két, vagy tobb kozvetlen mozgasleképezésbdl all. Ez a leképezési
mod lehetdséget ad ugyanazon feliilet eldallitasara kiillonb6zo relativ mozgasinformaciok
mellett, illetve kiillonb6zd relativ mozgasokat biztositdé konjugalt parok ugyanazzal a
szerszammal vald 1étrehozasara. A leképezést meghatarozd f6 paraméterek mindegyike — a
szarmaztatd feliilet alakja, a szarmaztato feliilet és a munkadarab relativ helyzete (statikus
mozgasinformacid) €és a dinamikus mozgasinformdcié — nagy szabadsagfokot biztosit a
1étrehozhat6 parok szempontjabol.

A kozvetlen leképezéssel létrehozott kinematikai parokra a vonalmenti kapcsolodasok
a jellemzok, azaz a pillanatnyi mozgasinformacio hordozéja térgorbe, a felilletmenti és
pontszeri kapcsolodas csak pillanatnyi, vagy hatarhelyzetnek tekintheto. A kozvetett
leképezéssel gyartott kapcsolodo elemek esetén a térgorbe menti és a pontszeri
érintkezés az altalanos. Feliiletmenti kapcsolodas ebben az esetben is csak elfajulo
esetként valosul meg.
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Az érintkezési vonal, a burkolofeliilet és a kapcsolomezé meghatdarozdsa
Legyen adott a Ky rendszerben a Zl felulet
r :rl(n,S) (3.1.)

egyenlete. A Ky rendszer Ky, rendszerhez viszonyitott mozgasdnak a meghatarozasahoz az
1d0 szerint differencidlva az

r,=M, (3.2)
fliggvényt az

. _ (12) _dMy,

By =Vy _T.rl (3.3)
egyenletet kapjuk.

Figyelembe véve a viszonylagos mozgds Ky, és Ky, rendszerben felirt sebességvektorai
kozott fennalld

W12 w2 (3.4)

dM
Vgu) “My, 2 (3.5)

kifejezés adodik.

Hasonl6d levezetések alapjan felirhatok a tovabbi vizsgéalatokndl leggyakrabban hasznalt
sebességvektorokat leiro kifejezések.

A fogazott elemek viszonylagos sebességi allapotanak ismeretében a kapcsolddasi egyenlet az

n v, =0 (3.6.)

alakba irhato,
ahol nyy, ny1, nyy a 21 feliilethez tartozo

i j k

or, or, |0 d
O T O G T S (3.7)

1" on 83 |om on  on

M

09 089 09

normalis,
az Xy, y1, Z1 az r helyvektor skalar komponensei.

A (3.6) egyenletet az
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fl(n,S,(pl)zo (3.8.)

illetve altalanossagban az
fli(n,S,(pi) 0 (3.9.)

Osszefiiggésre lehet visszavezetni, ahol i az érintkezési vonalak futéindexe. [15]

Az érintkezési vonalak meghatarozasahoz a Ky koordinata-rendszerben az

f)(n.9.0,)=0
X =x(n.9) (3.10.)
1= (T]»S)
z,=7 (n.9)

egyenleteket kell felhasznalni.

A ? mozgasparaméter rogzitett értéke esetén a csiga feliiletének egyenlete, illetve a
kapcsolodasi egyenlet lehetéséget ad valamelyik paraméter eliminalaséara €s igy az adott ?

értekhez tartozd egy paraméteres vektor-skalar fliggvény, azaz az érintkezési vonal
egyenletének felirasara. Amennyiben a kapcsolodasi egyenletbdl rogzitett P érték mellett a

feliileti paraméterek kozotti fliggvénykapcesolat explicit formaban nem allithaté eld, ugy a
feliileti paraméterek egyikének a valosagos fogfeliilethez tartozd értelmezési tartomanyon
beliil kiilonbozd értékeket adva a (3.8) egyenletbdl kell kiszamitani a masik paraméter
értckeit. Felhasznalva a ¢ = all. értékeknek megfeleld feliileti paraméter értékparokat, a

(3.10) egyenletekbdl meghatarozhatok az érintkezési vonal koordinatai.

Az elso tag feliiletseregének burkolofeliileteként kialakuldo masodik tag fogfeliilet egyenletei
az Ky, rendszerben ezek utan az

fy(n:8.9, =0
r, =1 (n,9) (3.11.)
r,=M,, 5

kifejezésekkel adhaték meg, ahol az M,, mAatrix M, inverze. Az érintkezési vonalak allé

koordinatarendszerbeli

b0,
r=r (n,9) (3.12)
rh =My, 5
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vonalserege alkotja a fogazott elempar kapcsoléfeliiletét, amely kitérétengelyli hajtasok
esetében altalaban egy torz feliilet.

A kapcsolofeliilet miikodé részét, a kapcsolomezot a fogazott elemek alaptesteinek
a—QSnSQ (3.13)

koordinataji pontok metszik ki a kapcsolofeliiletbdl.
A hordkép alakja nagymértékben fiigg a kapcsolévonalak alakjatol.

Ezért a kapcesolodo feliileteket geometriailag idealis, merev testként felfogva vizsgaljuk a
geometriai paramétereinek valtoztatasaival jaré hordképre vonatkozo hatdsasok tekintetében.

3.1.1. A tengelymetszetben koriv profili hengeres csiga geometriai megadasa

Korabbi vizsgalatok [57] egyértelmiien megmutattak, hogy technikai adottsagaink, valamint
a csigahajtasok jellemzdinek Osszevetése alapjan a hengeres csigahajtasok kozott az ivelt
profilt csigahajtast célszerii tovabb fejleszteni, ill. gyartani, pl. a drothuzogépek szdmara.

A tengelymetszetben koriv profili csigahajtds geometriai leirdsdt megadjuk, amelynek
gyartasat a [39, 41] munkaiban kozolte Dudas Illés.

A gyartas a rendelkezésiinkre all6 KM-250 tipusu, a Matrix licence alapjan a Csepel Muvek
Szerszamgépgyaraban gyartott gépen valdsult meg. A gépen lévd korongszabalyozasi
lehetéségek miatt, valamint a csiga ellenOrzésének egyszerisitésére - az eredetileg
normalmetszetben 1€évd koriv profilt Dudas Illés javaslatara - a csiga tengelymetszetébe
helyezték at. Ezzel eléallt az els6 valoban korivprofila csiga gyartasanak lehetdsége.

Ezt a lehetséget Krivenko. 1. Sz. is felvetette [86]. A gyartas megoldatlansaga miatt azonban
(szerinte az ilyen csigat csak esztergan lehet legyartani) e tipust csiga helyett Gin. "ekvivalens"
csigat gyartott. Ezen hajtoparnal bizonyos mértékii alakhiba mellett torténik a gyartas,
amelynek a kovetkezOkben leirt csiga megkozelitése a célja.

A fometszetben elhelyezett geometriai méreteket és a gyartand6 csiga profiljat az 3.1. abra
szemlélteti, az x; y; z; 4ll6 koordinata-rendszerben. A gyartasra javasolt koriv profilii csiga
profiljat a fdémetszetben a p,, €s K méretek hatarozzék meg, ahol

® p,. afog korivelésének sugara,
e K akoriv alkotd kdzéppontjanak a csigaorsd tengelyvonalatol valo tavolsaga.
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St
[y

by _ =
= o —
_ _ . |
— = 4 1
i i =
X ‘ T = A =
_ __1LL_ . ,___+Il__1__,.. =
| ¢ e
- —
_ 1

3.1. abra
Tengelymetszetben koriv alkotoval rendelkezd csiga profilja [57] és geometriai jellemzdi

3.1.2. A tengelymetszetben koriv alkotoju csavarfeliilet elemzése, egyenlete

A hengeres csavarfeliiletet egy a tengelymetszetben (axidlis metszet) elhelyezett p,, sugara
korrel képezziik. A korivet a z; tengely kortil elforgatjuk, kozben az allandd p emelkedési
paraméternek megfeleléen tengelyirdnyban elmozditjuk (3.2. 4bra). A z; mentén torténd
elmozdulés, 4 szogelfordulas és p emelkedési paraméter kozotti kapcsolat a kdvetkezo:

z,=p-9 (3.14.)

Tehat p nem mas, mint az egységnyi 3 szogelfordulasnak (1 radian) megfeleld tengelyiranyu
elmozdulés. Az alkoté koriv pontjai a leképezés folyaman egy teljes kortlfordulas alatt
azonos p, menetemelkedésii csavarvonalakat irnak le, ez a csavarfeliilet menetemelkedése is
egyben:

p, =2XTXp (3.15.)
A p értéke ennek megfelelden:

pz dl "4 6
_.t _— 3.1 .

ahol:
® p,=px'Z1=m-7-z; a menetemelkedés
e 7o a csiga osztohengeri emelkedési szoge
e 7, acsigafogak szama

A csavarfeliilet, - amely axialis metszetében koriv alkotdval rendelkezik - esztergapadon is
legyarthatd (azaz leképezhetd). A leképzéshez, sziikséges paraméterek, illetve geometriai
jelolések a 3.2. dbraban lathatok.
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3.2. dbra
A tengelymetszetben korivalkotoval rendelkezd csiga profilja,
a feliilet szdrmaztatdsanak vazlata (Osz; azonos Os-al) [50]

Az [n,0sz1, €] sikban fekszik a szerszam homloklapja, azaz a kés forgacsold éle, amely pax
sugaru korivvel van meghatarozva. A csavarfeliilet egyik oldalat a mozgasban 1évo kés az 1-2
¢l szakaszaval késziti. Mivel megmunkaldskor az 1-2 forgacsoldél a csavarfeliilet alkoto
gorbéje, amely csavarmozgast végez, a készitendd csigdhoz, mint munkadarabhoz
viszonyitva, a Kir (Xir, yir, Zir) koordinata-rendszer origdja, az (O, pont) a munkadarab
tengelyvonala mentén folyamatosan haladdé mozgast végez a Kszi (€, m, €) koordinata-
rendszerhez képest.

A p paraméternek pozitiv vagy negativ eldjele lehet annak megfelelden, hogy jobb vagy bal
menetli a csavarmozgds, illetve jobb vagy bal emelkedési a csavarfeliilet. A koordinata
transzforméacio felhasznalasaval a Kir (X1r, yir, Zir) €s a Ksz; (&, n, €) rendszerek kozott az
Osszefliggések a 3.2.- 3.3. abra alapjan irhatok fel.

Miutan a profil alkotdja (tengelymetszetben) az [1,0Osz1, (] sikra illeszkedik, a profilalkoto
egyenlete a 3.3. 4dbra alapjan a (3.17) szerint irhato fel.

A profilalkoton elhelyezkedd barmelyik pont az

M, [0, nM,—\/pix —(K—nM)z} jobb fogoldalon

(3.17.)

M, [0, nM,\/pﬁx—(K—nM)z} bal fogoldalon

koordinatakkal hatdrozhat6 meg.
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0511 b

3.3. dbra
A fometszeti alkot6 meghatarozasa

A transzformacio a csigatesthez kotott koordinata-rendszerben a kdvetkezképpen irhat6 fel:

rp=Mpg T (3.18.)

szl

ahol: r,, - a K szerszam koordinata-rendszerben felirt szerszdmél vagy generalogorbe

egyenlete (koriv profili csiga esetén a 3.17. képlet szerint).
A kijelolt miivelet elvégzése utdn a csiga jobboldali fogfeliiletének egyenletrendszere a
kovetkezd alakba irhato:

cos9 sin9 0 o0 [ 0 i
—sind cosd 0 0 n
rlF = MlF,sz 'rszl = : > 3 (319)
0 0 1 _pS _\/pax_(K_n)
0 0 0 1 t,, |

Ezzel a csiga jobboldali fogfeliiletének paraméteres egyenletrendszerét kapjuk a forgd
koordinata — rendszerben. Az egyenletek felirasanal figyelembe véve a 3.3. abra szerinti 4
forgasértelmét, - amely ez esetben negativ — kapjuk a profilok koordinatait:

X, =-M-sin Y
V. =1-c0s9;

' —————— jobb profil
ZIF:p.S‘_ pax_(K_n)
t.=t_=1.

e (3.20.)
X, =—M-sin Y
YV, =MN-C0s9;

" - — ¢ bal profil
ZlF:p.8+Vpax_(K_n)
t1F = tsz = ]'
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A csigatesthez kotott Kir koordinata rendszerbdl az K; all6 koordinata-rendszerbe vald
transzformécié matrixa a 3.2. 4bra alapjan:

cosp, —sing, 0 O
_ sing, cosp, 0 O (3.21)
Lo 01 py o
0 0 0 1
A transzformaécio elvégzésekor az
=M, 1 (3.22)
egyenletbe torténd behelyettesitések utan
cosg, —-sing, 0 0 —m-sind
_|sing, cosg, 0 0 n-cos 3 323
I = . - |, (3.23))
0 0 1 po||p9—yp.—(K-n)
0 0 0 1 1

ahol @; a K;r és K, koordinata-rendszerek kozotti elforduldsi szog értéke, (p-¢1=z¢ a csigaorsod
¢; szoggel vald elfordulasakor a csavarvonal feliiletének tengelyiranyt elmozdulasa).

A miiveletek elvégzésével a csigaorsd jobboldali csavarfeliiletének egyenletrendszerét az
allo koordinata-rendszerben:

X, =—N-sin9-cos @, —n-cos §-sin @, =—n-sin (S +¢, )

y, =N-cos3-cos@, —n-sin$-sin @, :n-cos(9+(pl) (3.24.)

2, =p-(9+0¢,)—p% —(K-n)’

Ha az 4ll6 koordinata rendszert a csigatesten gy toljuk el, hogy az [x;,01,y;] sik a fog
szimmetria sikja legyen, a z koordinatahoz hozza kell adnunk a sziikséges z,x eltolasi értéket,
amivel a (3.24.) egyenlet modosul.

Ezen kiviil bevezetjiik a 3 + ¢ = O jeldlést.(3.4. abra)

X, =-1-sin®;
y1 = ’rl . COS @; . (3.25-)

z,=p- 00— p. —(K-n)’+2z,_.
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3.4. abra
A csiga és csigakerék kapcsolddasi tartomanya, az 77 és @ paraméterek kapcsolata [39]

A csavarfeliiletet elegendd a csiganak a csigakerék teste feldli részen vizsgélni, amely a
x10,z; sik alatt helyezkedik el és a kapcsolodési tartoméanyban taldlhato (3.4. 4bra).
A csigaorso ezen szakaszanak ponthalmaza az alabbi értékek kozott van:

90° <O <L270°
I <N <o

ahol a 3.4. 4bran lathato jelolések szerint r,; a csigaorsod fejhengerének sugara és rp a
csigaorso labhengerének sugara.
A 7, értékét a © = 180°, z, =S_ /2 (3.1. 4bra) és a 3.4. abra alapjan ¢ értékének a (3.25.)

egyenletrendszer harmadik egyenletébe valo helyettesitéssel nyerjiik:

=P (K1) =p,,cosd,, (3.26.)

z, = Se p-n—p,, -cosd, jobb oldali menetprofil
2 (3.27.)

= S_SX —p-n+p, -cosd, bal oldali menetprofil

ax

ahol az
S,. az osztohengeren mérhetd fogvastagsag az axialis metszetben,

Oux pedig az osztokori profilszog az axialis metszetben.

A (3.25) és (3.26) meghatarozzak a csavarmenet jobb oldali profilgorbéjét a K;(x;,y1,z1) allo
koordinata-rendszerben.
A fenti egyenleteket fel tudjuk hasznalni a szerszam profiljanak kiszdmitasanal
koszoriikorong vagy mard, stb., ellen6rzé idomok készitéséhez, a kapcsolodas vizsgalatahoz
stb.
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3.1.3. Kupos csavarfeliiletek tipusai, egyenletei

A spiroid hajtopar kapos csigdjanak fogfeliiletét hasonlo modon lehet szdrmaztatni, mint a
hengeres csigdét, de a szerszam axialis elmozduldsaval (p,) egyidében - a csiga kipossagatol
fliggd - a szerszdm tangencidlis eldtolasat is biztositani kell. Mindezek jol érzékelhetdk a
3.5.-3.7. abrakon, amelyeken bemutatjuk a csavarfeliiletek tipusait és a feliiletek egyenleteit
is. A vonalfeliileti hengeres csigdhoz hasonldéan a spiroid csiga feliilete esetén is
értelmezhetok a kiillonb6zo - evolvens, archimedesi, konvolut - csavarfeliiletek. De hasonldéan
értelmezhetdek nem vonalfeliileti kipos csavarfeliiletek is (1asd 3.5. édbra), valamint [50].

"Kupos archimedesi"
csavarfeliilet egyenlete:

—B, -sind
_ + B1 -cos 9 (3.28.)

rlF

u-sinf+p, -9
1

3.5. dbra
"Kupos archimedesi" csavarfeliilet alkotoja altalanos
helyzetben

"Kupos evolvens" csavarfeliilet
egyenlete:

—B,-sinS+r1, -cos 9

r.=| B,-cosS3+r, -sin9
F

u-sinf+p, -9

laphenger 1

(3.29.)
ahol r, = pa-ctgB—p:
Y

3.6. abra
“Kupos evolvens" csavarfeliilet alkotoja altaldnos
helyzetben
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"Kupos konvolut" csavarfeliilet
egyenlete:

—-B,-sin3—r, -cos 9

B,-cos3—r, -sin3

r =
¥ u-sinf+p, -9
1
(3.30.)
3.7. dbra
"Kupos konvolut" csavarfeliilet alkotdja altalanos
helyzetben
A 3.5., 3.6. abrara vonatkozoan:
B; = u-cosp+p¢ 3 (3.31.)
Pe=patgd (3.32.)

0 | = a kupossag jellemzdje (8, > 0)

Az altalanos vonalfeliileti kupos csavarfeliilet

Az el6zdekben ismertetett kupos csavarfeliiletek altalanos pontjainak célszerti megadasaval az
altalanos feliileti ponthoz tartozé helyvektorok olyan alakjdhoz jutottunk, melyekbdl
kiindulva felirhatjuk a haromféle kupos csavarfeliilet altalanos alakjat (3.8. abra).
—B,-sin3+r-cos 9
B,-cos9+r-sin 9
= . (3.33)
u-sinf+p, -9
1

A fenti altalanos alak:
r=0 esetén archimedesi,

r=r, =p,-ctgf-p, >0 esetén evolvens, (3.34.)

0 <r=r, <1, esetén konvolut csavarfeliiletet ad.

d 1 = 0 esetén mindharom esetben a megfeleld tipust hengeres csigat kapjuk eredményiil.
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3.8. abra
Vonalfeliiletli kipos csavarfeliiletek szarmaztatdsanak dsszefoglald abraja
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3.2. Tovabbfejlesztett, valtozé tengelytavii gyartas kinematikai modelljének matematikai
leirasa az allandé6 menetemelkedésii hengeres, kupos csavarfeliiletek, illetve csigak és
szerszamaik vizsgalatara

Az allandd6 menetemelkedésti hengeres ¢€s kupos csavarfeliiletek, illetve csigdk ¢és

szerszamaik kapcsolodasanak vizsgalatara a Dudas-féle [50] altalanos matematikai modell
ismeretében egy Uj matematikai modellt (3.10. abra) fejleszttem ki. A korabbiaktol eltérden a
hengeres és ktipos csigak hajtadsainak és megmunkalasanak egy matematikai modellben valo
kezelésére a csigdk azonos tengelyvonaldnak esetén torténik. Ezen modell felfogas egy uj
CNC gép létezését feltételezi, amellyel valtozd tengelytdv (atp-@;) esetén a geometriailag
helyes gyartas lehetséges.
Az 1) modell tartalmazza az a technologiai tengelytdv valtozdsa melletti megmunkalast,
amelyhez ) NC gép tervezése sziikségeltetik. A hagyomanyos menetkoszortigépeken (pl.
KM-250 Csepel) 5°-os asztal elfordulds van biztositva. Ezen érték a kipos csigdk (8:>5°)
gyartasadhoz nem kielégito.

A disszertacioban k6zolt matematikai modell megoldja az alabbi problémakat:

a) A gépasztal korlatozott szogelfordulasa (8; max=5°), amely nem teszi lehetévé a
kapos csigak egyszerli megmunkalasat.

b) A szokisos menetkOszorligépek keresztirdnyl, a csiga tengelyvonaldra merdleges
vezérlésének hianya a kupos csigdk tengelyének szogelforditassal torténd gyartasa
esetén sebességingadozashoz vezet. Ennek kikiiszobolésére alkalmas matematikai
modell hidnya.

c¢) A kupos csavarfeliilet menetének emelkedési problémai a befogocsucs, illetve
kozéppont eltolasos megoldassal (8; > 0°) torténé megmunkalas esetén.

Az a), b), c) pontban felvetett problémat a 3.9. dbran kovethetjiik.
A 3.9. abra a csucspont eltolassal gyartott kiipos csiga (8,>0°) menesztésével jaré problémat
szemlélteti.

3.9.a)dbra 1. 5,=0 allapot a gépasztal alaphelyzete

2. 8 max=3°-ra allitott cstcselallitas
3.9.b)abra A menesztés elrendezésének matematikai elvi folyamata
3.9.c)dbra A menesztésziv felfogasa

A kupos menesztésbdl adodod problémak:
— A tokmany kertileti sebessége vi=r-.
— A meneszt6 csap érintkezési pontjanak sebessége (allando)

A munkadarab szdgsebessége

v I -0
o —-m_2 8

gmdb r2 r2

(valtozo6) (3.35.)

A valtozo szdgsebesség miatt, hol nagyobb, hol kisebb keriileti sebesség all eld, amely a
menetemelkedést befolyéasolja a
H=p-o (3.36.)
Emdb

Osszefiliggés értelmében. A fent emlitett a), b), ¢) problémakra megoldast jelent egy uj NC gép
megepitése illetve a hozza sziikséges 1j matematikai modell megalkotésa.
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tokmany —

menesztd csap

1. Alaphelyzet

RARE 2. Elforgatott helyzet (81)

menesztd sziv

goémb megtamasztas

a) A csucs eltolasa a kupos csiga megmunkaldsanal

menesztd sziv

2 Menesztd csap és

menesztd sziv érintd pont
palyaja, kupos csiga esetén

Hengeres csiga

Vicgep PgepT
Vv, . V
k gép k gép
4=~ @y =
T @7 re v=
@ Iy
Wgep = @ (1)
D) > Oy

1 Menesztd csap palyaja

mdb pillanatnyi szogsebességei: ©(1); ©
pillanatnyi sugarak: r); r

b) A menesztés matematikai elvi elrendezése
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c¢) Meneszt0 sziv felfogasa

3.9. dbra
Kupos csiga menesztése a menet megmunkalasanal

A szegnyereg csucs elallitasa révén (ezaltal a kapos alkotd parhuzamos lesz a kdszoriikorong
tengelyével) a csiga menesztése a fOorsd korforgasa révén és a szogben allo, forgd
menesztdsziv miatt, a csigatengelyre merdleges sikban ellipszis palyan torténik.

Ennek kovetkeztében a munkadarab szogsebessége ingadozik. Ebbdl adddik, hogy a
munkadarab szoghelyzetének fiiggvényében hol kisebb, hol nagyobb a menetemelkedés, azaz
ingadozik a névlees érték koriil a p-o; alapjan.

Célunk az a), b) c) problémak egyiittes kikiiszobolése az 01j menetkdszorligéppel (valtozo a=

a,tp-¢; tengelytavval) és az azt leird 0j altaldnos matematikai modellel. Ezt szemlélteti a
3.10.4bra.
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Zax
P
a,=8y-94p, 5
3{( y r2F 1
2 Yor (%) X Xo
%
] Y
_a
(P% Xor
Ok (Zo)
T
(z) @2 z,
0, (07 * /]
ZyiZyp
3.10. abra

Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, illetve kupos csavarfeliiletek és szerszamaik
gyartaselméletének altalanos vizsgalatanal

Az alkalmazott jelolések és koordinata-rendszerek:

a=a, a szerszdm koordinata - rendszere (0,) kezddpontjanak y irdnyu koordinatéja
a K, allo koordinata-rendszerben

c a szerszam koordinata - rendszere (0,) kezd6pontjadnak x irdny koordinataja
a K, 4all6 koordinata-rendszerben, a szerszdm kiemelés tavolsaga (pl.
konvolut vagy evolvens csiga esetén a torokhenger, illetve alaphenger
sugara)

Zax a csiga allo koordinata-rendszere kezddpontjanak z;= z;r tengelymenti
koordinataja a csiga forgod koordinatarendszerében

01 a csavarfeliilet elforduldasdnak szoge, (szogelfordulédsi-, burkolési-, ill.
mozgas-paraméter)

[0)) a szerszam elfordulasanak szoge (mar6 v. kdszoriikorong)
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o1 121=2/@; attétel
Y a szerszamnak a — hengeres csavarfelilet osztohengeri
menetemelkedési szogével vald — bedontése

o a szerszamnak a csavarfeliilet profiljara valo dontésének a szoge, a
jellegzetes metszetben (pl: evolvens csavarfeliilet koszoriilése sik
homlokfeliileti koszoriikoronggal)

p a menetemelkedés csavarparamétere
Pa az axidlis irdnyu csavarparaméter
Pr radialis irdnya csavarparaméter

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezettek:

Ko(X0,¥0,20) allo koordinata-rendszer, a megmunkalo6 szerszamgép koordinata-rendszere
Ki(x1,y1,21) a linedris mozgast végzod gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer
Kir(Xip,y1r,2ir)  csavarmozgast végzd koordinata-rendszer, a csavarfeliilet koordinata-

rendszere, melyben meghatarozasra keriil a csavarfeliilet |, 3 paraméteres
egyenlete

Ka(x2,y2,22) allo koordinata-rendszer, a szerszdm koordinata-rendszere, melynek z
tengelye egybeesik a korong z,r tengelyével.

Kor(Xap,yor,Z2F) @ szerszamhoz kotott forgod koordindta-rendszer

Ky (X, Yk»Zk) segéd koordinata-rendszer

K, (€,n,¢) 2 generaldgorbe koordinata-rendszere

Vizsgalataink soran - az egységes targyalas kedvéért ugy fogjuk fel a kinematikai
leképezést, hogy a csavarmozgast végzo feliilet a csavarfeliilet, a szerszamfeliilet pedig
csak forgd mozgast végez (illetve esztergalasnal allva marad). A mozgasviszonyokat a jobb
emelkedésti csavarfeliiletekre, azok jobboldali menetprofiljara értelmezziik, természetesen
értelemszeriien érvényesek az eredmények a bal emelkedésti csavarfeliiletekre és a baloldali
menetprofilokra is (a menetemelkedés és a generaldgorbe eldjeleinek figyelembevételével).

A gyartdsgeometria altaldnos targyaldsdhoz mindenekeldtt a hengeres csavarfeliiletek
szarmaztatdsanak egységes meghatdrozasa sziikséges, amelyet a kovetkezOk szerint
értelmeziink.

Adott az r, generalogorbe a g o (&M, C) koordinata-rendszerben (3.11. abra). Ez

a generaldgorbe lehet szerszamél (pl.: esztergalasndl, a kés ¢€le a tengelymetszeti sikban) vagy
érintkezési gorbe (pl.: koszoriilésnél). A generdlogorbe egyenletének felirasanal az M

paramétert valasszuk - célszeriiségi okokbdl - fliggetlen véaltozonak.

Igy a vezérgorbe paraméteres vektor fliggvénye:

r,=&(n)-i+mn-j+¢(n)k (3.37.)

Az r, generalogorbét hordozd g i (5,1, 0) koordinata - rendszerrel a ( tengely

mentén p paraméteri csavarmozgast kozolve a generalogorbe egy csavarfeliiletet surol a
Kir (X1F, YiF, Z17) koordinata - rendszerben (3.11. abra).
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3.11. abra
A csavarfeliilet r, vezérgorbéje a K;r koordinata-rendszerben

Az r, homogén koordinatakkal adott vezérgorbe 4altal suarolt csavarfeliilet a

Kir (X1F, YiF, Z1¥) koordinata-rendszerben a kdvetkezOképpen irhato fel:
| o :MIF,SZI‘I'g (3.38.)
ahol:
- 1, a csavarfeliilet futdpontjanak helyvektora (homogén koordinatakkal)

- Mk, sz1 a Ksz1 és K koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrix

cos$ —sin 9-p,-cos 9

1\ S (3.39.)
1F,SZ1 0 0 pa . 8‘

0

sin3 cos3 0 9-p, -sind
1

0 0 0 1

Ha p,= 0, akkor a hengeres csavarfeliilet szarmaztatasanak esete all fenn.
fgy a csavarfeliilet altalanos egyenlete:

X, =&M)-cos3—n-sin3+Y-p, -cos I
Vir =&M)-sin3+n-cos3+3-p, -sind (3.40.)
2y =CM+p, 9

Az Mipsz1 transzformacidés matrix (3.39.) felépitésébdl és a csavarfeliilet (3.40.)
altalanos egyenletébdl latszik, hogy az r, generalogorbe és a p csavarparaméter hatarozza

meg alapvetden a csavarfeliiletet.
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Ugyancsak meghatdrozd szerepe van az r, generalogorbének a szerszamfeliilet

szarmaztatasa esetén is. A szerszamfeliilet szdrmaztatdsandl a meridiangdrbe, vagy az
érintkezési gorbe jelenti a vezérgorbét.
Ertelmezziik a Kszo (Xs2, Vsz2, Zsz2) koordinata - rendszerben az r, T, gorbét,

paraméterként az y sz» koordinatat valasztva:
rgSZZ = Xsz2 (YSZZ ) it Ysz2 ’j+ Zsz) (YSzz ) ‘k (3.41.)

Az L generalogorbét hordozd Ksza(Xsz2,ysz2,Zs72) koordinatarendszert a benne 1évo

rysz generald gorbével egyiitt a Kop(Xop,yor,zor) koordinata-rendszerben zpr koriil

megforgatva kapjuk Kyg-ben a korongfeliiletet. Ez a K;p-ben 1év korongfeliilet forog m,-vel a
K, géphez kotott all6 koordinata-rendszerben.

A forgastest ry karakterisztikus gorbéjét pontonként az [y,r zor] koordinatasikba forgatva a
korong rgzmeridiém gorbéjét kapjuk, majd ez a szerszamfeliiletet surolja a Kyp(Xap,yar,Z2r)

koordinata - rendszerben (3.12. abra). A Kyr elfordulasa K,-ben ¢=12'¢;.
Az rysz) gorbe altal surolt szerszamfeliilet a kovetkezoképpen irhato fel:

1, ~Morszr,g,, (3.42.)
)
Ky
1
M y X
[ )
\ Ly
Oy 1y

3.12. abra A szerszamfeliilet (pl. koszorlikorong) szarmaztatasa a Kszs (X sz2,y s72,Z s72)=
K20 (X20,Y 20,Z 20) koordinata-rendszerben

A szerszam generalogorbe (I'g ) altal burkolt feliilet a K,r koordinata-rendszerben

SZ2
1. a generaldgorbe altal surolt feliilet
2. alaphelyzet
3. ¥-vel val¢ elfordulas utani helyzet
ahol:

I, - a szerszamfeliilet futdpontjanak helyvektora

Mopsz - a K> és a Kgz> koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrix
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cosy -siny 0 O
siny cosy 0 O

M, = 0 o 1 0o (3.43.)
0 0 01

fgy a forgasfeliiletii szerszamfeliilet egyenlete:

Xop = Xgz5 (Y72 JCOSY — Y pSINY
Yor = Xsz0 (Ysz2)SINY + Y, CO8Y (3.44.)

Zop = 27, (Ysz)

Az eddigiekbdl is kitlinik, hogy akar a csavarfelillet, akdr a szerszamfeliilet
meghatarozasa a cél, a feliilet meghatarozasahoz egy generalogdrbe ismerete sziikséges. A
generalogorbe meghatarozasahoz az egymast burkold csavarfeliilet-szerszamfeliilet parbol az
egyiknek az ismerete elegendd. Abban az esetben, ha a generalogorbe a keresett feliilet
koordinata-rendszerében ismert (pl: esztergalt csavarfeliilet esetén) akkor a feliilet (3.39) vagy
(3.44) szerint kdzvetleniil meghatarozhato, ill. - ha ez érintkezési gorbe - akkor a megfeleld
koordinata-rendszerbe transzformalva barmelyik feliilet meghatarozhato.

3.2.1. Az ismertetett modell alkalmazasi lehetdségei

A modell egyarant alkalmas csavarfeliiletek egy- és tobbélli hatarozott, vagy
hatarozatlan élgeometridji szerszdmmal vald6 megmunkalasanak, valamint a megmunkalashoz
sziikséges szerszamok tervezésére, a 3.10. abran feltiintetett a=ay, ¢, « y paraméterek
megfeleld megvalasztasaval - a szabvanyban rogzitetteken tGilmenden - minden specialis
profila csavarfeliilet esetére is.

A csavarfeliilet a megmunkal6 szerszamfeliilet viszonylagos mozgésbeli burkoloja.
A két feliilet a relativ mozgéasban egy térbeli gorbe vonal mentén érintkezik egymadssal,
melynek minden pontjara érvényes a kapcsolodas altalanos torvénye:

.y @ .y Z (3.45.)
ahol:
n"  acsavarfeliilet normalvektora
n'”  aszerszamfeliilet normalvektora
v a csavarfeliilet és a szerszamfeliilet kozotti relativ sebességvektor

Az ¢érintkezési gorbe ismerete lehetdvé teszi a szerszdm (a) direkt eset), vagy a
csavarfeliilet (b) indirekt eset) meghatarozasat.

Megjegyzés: ez az elmélet a gyakorlatban az elmetszés miatt médosulhat.

a) Direkt feladat: adott csavarfeliilet megmunkalasahoz sziikséges szerszam tervezése

A direkt feladat megoldasa (a munkadarab feliilete ismert) - amikor r, ismeretében

keressiik az r, feliiletet, illetve az érintkezési vonal pontjait.

Adott az r=r;; (n,\‘}) kétparaméteres vektor-skalar fiiggvénnyel a K;p(x;5yir215)

koordinata-rendszerben a megmunkalando feliilet.
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Hatarozzuk meg az n, normal vektort:
— 0T 0T (3.46.)
on 09

A két feliilet kozotti relativ sebesség a csiga K €s a szerszam K,r koordinata-rendszere
kozotti transzformacio alapjan hatarozhaté meg a K, rendszerben:

N

(12) _d

d
Vo) =S - a(MZF,lF)'rIF (3.47.)

A sziikséges szerszamfeliilet meghatarozasahoz a VQ_F(IZ) vektort a K;p(xiryir21FR)
koordinata-rendszerbe kell transzformalnunk, igy

12 12 d
vipl?) = Mif oF vop1?) = Mg oF 'E(M2F,1F) T =Py 1iF (3.48.)
Ahol:
d
Pia=MF 2F 'a(M2F,1F)‘r1F (3.49.)
az 4j modell , kinematikai leképezés matrixa”.
Ezek utan
12
W2 =Py, g (3.50.)
Az
n]F (n’g).VlF (n)S):O (351)

egyenletet valamelyik belsé paraméterre (pl: ") megoldva,
Iy =r; (n’ S) (352)

felhasznalasaval kapjuk a feliiletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét:

I =Lp (H(S),S) =TI (8)
alakban, melyet az

L (8) =My 1 (3) (3.53.)

transzforméacidval a szerszam generalo-rendszerében is felirhatunk, megkapva igy a generalt
szerszamfeliilet generalogorbéjét. Az Osszefliggésben az Mop r €s az Mipor a Kip és Kop
koordinata-rendszerek kozotti transzformacios matrixok.

b) Indirekt feladat: adott szerszamfeliilet esetén a keletkez6 csavarfeliilet
meghatarozasa

Az indirekt feladat megoldéasa soran - amikor r,. adott a K»r koordinata-rendszerben, azaz

a megmunkal6 szerszam feliilete ismert -, a direkt feladatnal megismert elvet alkalmazhatjuk,
csupan a transzformaciok irdnya valtozik meg.
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Hasonldan jarunk el, mint az a) esetben.

Adott az

rzF:rzF(YSzza\I/) (3.54.)
feliilet egyenlete.
Az r, feliilet a burkolo feliiletek elmélete szerint az r,. 4altal a mozgas sordn eldallitott

feliiletsereg mozgasparaméter szerinti modszerbdl adddo karakterisztikus gorbék seregeként
nyerhetd, melyek koziil az egyik pillanatnyi gorbét az

e 'V(zzFl) =0 es Lp =M 1y (3.55.)
egylittes megoldésaval allithat6 eld a K;rkoordinata-rendszerben, ahol

or or
_ 2F X 2F

flap = sz OW ; V(ZZFI) =P, 1, (3.56.)

Hatarozzuk meg az indirekt feladat konkrét megoldasahoz is a P, matrixot:

dM
P, =M, -—% (3.57.)
2a 2F,IF dt

az Mror matrixot a (3.65.) az Myr 1r matrixot a (3.64.) mutatja.
Ezzel:

N, vy =0 (3.58.)
és

I = MIF,ZF “Top (3.59.)

egylittes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet
egyenlete eldallithato. Kipos r,. esetén a karakterisztika paraméteres alakja sziikséges.

A 3.10. dbran megadott altaldnos kinematikai viszonyokat leképezd koordinata-rendszerek
: d : : L
esetére meghatarozzuk a dervialt (a MIF,2FJ matrixot. A Py, és P, kinematikai leképezés

matrixait (3.70.) és (3.73.) alatt adjuk meg.

Az a) (direkt) és b) (indirekt) esetben megkapott r,. illetve r,. feliiletek eldallitasa
korszerti CNC gépen vagy hagyomanyos gép megfeleld kiegészitésével megoldhato.

A feliilettervezd programok (CAD) futtatasaval kapott adatokbdl generalt CNC
mondatok révén a csavarfeliiletek, vagy a szerszamaik gyartasa automatizalhatdo (CAM). Erre
mutat példat a 4.19. és a 4.20. abra.

¢) Az atviteli matrixok meghatarozasa

Az l-es taghoz kotott Kir koordinata-rendszer kezddpontja alaphelyzetben (t=0
idépontban) egybeesik a K, 4116 koordinata-rendszer kezdOpontjaval.

A 2-es tag tengely¢hez kotott K, allo koordindta-rendszernek az K; allé rendszerhez
viszonyitott relativ helyzetét az a valtozo (tengelytav) hatdrozza meg tobbek kozott.
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A K;rkoordinata-rendszer és a Kor koordinata-rendszer ko6zotti transzformacids matrixok:

A 3.10. abra alapjan:
MZF,IF:MZF,Z.MZ,K.MK,O.MO,1.Ml,lFs illetve (3 60)
Mir2r=Mir, 1 M1 oMok Mk 2 Mz oF. (3.61.)

Az M1,1F;M1F,1, az M()’]; Ml’(), az M2F,2; M2,2F matrixok felirasa a 3.13-3.17. abra szerint
kovethetok.

3.13. bra
K, és K;r koordinata-rendszerek kapcsolata

A 3.13. abran lathaté koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrixok a kovetkezo
formaba irhatok:

asp; —snp; 0 O asp; snp; 0 0

M, = sing; asp; 0 0 M]EIZ—Sin(m sy 0 0 (3.62.)
0 0 1 =z, 0 0 1 z,
. 0 0 0 1 | 0 0 0 1
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Yol

Y 1

X1

Oo

- (P1'pa

—

3.14. abra
K, és Ky koordinata-rendszerek kapcsolata

A 3.14. abran lathato koordinata-rendszerek kozotti transzformdacids matrixok a kovetkezd

formaba irhatok:

1 0 0 0 1 0 0 0 ]
My, = oo vl M= o0l (3.63.)
o 0 1 eP | M lo 0 1 —¢-P,
0o 0 0 | o o0 o0 1 |
Zy
‘ -
< O V(Zo)
/ J/
(zo) Z,

3.15. abra

Ky és Kk koordinata-rendszerek kapcsolata
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A 3.15. abran lathato koordinata-rendszerek kozotti transzformacids matrixok a kovetkezd

formaba irhatok:

cosy 0 siny —c-cosy cosy O

M, - 0 1 0 ao—(!)l-pr M, - .O 1
’ —siny 0 cosy c-siny ’ siny 0

0 0 O 1 0 O

3.16. abra
K, és Kk koordinata-rendszerek kapcsolata

—siny

0 -—a,+¢p,

cosy
0

C

(3.64.)

A 3.16. abran lathato koordinata-rendszerek kozotti transzformdacids matrixok a kovetkezd

formaba irhatok:

10 0 O] 10
M. - 0 cosa sina 0 M. — 0 cosa
10 —sino. coso 0 210 sina
10 0 0 1 0 0

0
—sina

cosa

— o O O

(3.65.)
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3.17. abra
K3 és Kyr koordinata-rendszerek kapcsolata
A 3.17. abran lathaté koordinata-rendszerek kozotti transzformacios matrixok a kovetkezd
formaba irhatok:

(o5,  -singy, 0 O] (o5, sing, 0 O]
snp, osp, 0 O —sing, osp, 0 O

_ _ (3.66.)
Mr2, 0 10| "R 0 10
0 0 0 1] 0 0 0 1]
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Mok 1F =MaF,0 - Mo, IF

Mg 1F =

—CcosoL-Sin @y -sin @y
+sino-siny - cos @ -sin @y

+COSY - COSP] - COSP)

+C08Y - cos @] -Sin@y
+cosa-sin@y - cos @y

—sino-siny - cos @y - CoS Py

—sina.-sin @

—cosa-siny - cos g

—sino-siny -sin @y -sin @y
—COSOL-COS @] -SIn Py

—COSY -SIn @y - cos Py

—CosY -sin @y -sin @y
+sino-siny - sin @y - cos @y

+COS 0L - COSP] - COS P

+cosa-siny -sin Qg

—sino - cos Qg

—sino-cosy-singy —(ag-cosa+c-sina-siny —z,x -sinoc-cosy)~sin(p2 ]
+siny-cos @y —(pa -sina-cosy — py -cosa)-(pl -sin @
—(c-cosy +zyy -siny)-cos @y
+pg -Siny - @) -cos P

+siny -sin @y —(c~cosy+zaX ~siny)~sin(p2
+5In0L-COSY-COSP)  +P, -Siny - @ -singy
+(a0 +CosOL+C-SinaL-siny —Zyy -sinoc-cosy)-coscpz

"‘(Pa -sina-cosy —py -cosoc)-(pl -COS ()

+cosaL-Ccosy +(pa~cosoc-cosy+pr~sinoc)-(p1

—845 SO +C-COSOL-SIMNY —Zyy -COSQL-COSY

(L9°¢)
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Mig,2F =MiF,0 -Mo,2F

MipoF =

—cosa-sin @y -sin Qo
+sin o -siny - cos @y - Sin Qo

+C0S Y - COS @y - COSPr

—sino-siny -sin @y -sin @y
—COSOL-COS @y -SIn Q)

—COSY -Sin @ - COs Py

—sInoL - cosYy - sin @y

+siny-cos @y

+C0S7Y - Ccos @y -SIn Q)
+coso-Sin Qg - cos Py

—sIino - siny - cos @y - CoS Py

—COosY-sin@p -sin @y
+sina-siny -sin Qg - cos P2

+C0S 0L+ COS Q] - COS Py

+siny -sin @y

+sina.-cosy - cos Py

('89°¢)

—sino - sin Qg

—COosOL-SInYy - CoSPg

+cosa.-siny -sin@g

—sina - cos Qg

+COSOL-COoSY

—ag -sin@p

+pp - @1 - SinQg
+C-Cos Py

—C-sinQg
—ag - COSP

TPr - P1-COSQ)

—Pa Pl +Zgx
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dMOEIF _
dt

—sina,-siny -sin@y -sin @y
—(cosoc+i-cosy)-coscp1 -sin @y
—(i-cosa+cosy)-sin(p1 -COS ()

+1-sinc -siny - cos @y - cos Py

—(i-coso+cosy)-sin@y -singy
+i-sina-siny-cos@q -sin @y
+sino -siny - Sin Qg - cos ¢y

+(cosa+i-cosy)-cos; - cos)

cosa.-siny -sin Qg

—sina. - cos @y

(coso+i-cosy)-sing; -sing,
—sinol-siny - cos @y -sin@y
—i-sino -siny - sin @y - cos ¢y

—(i-cosa+cosy)-cos @y - cos

—i-sino -siny -sin g -sin @y
—(i~cosa+cosy)-cosq)1 -sin@y
—(cosa+i-cosy)-sin@; - cos gy
+sino -sSiny - cos@p - coS Py

sin o -sin @

+cosa.-siny - cos@;

—i-siny-sin@y

—i-sinol-cosy-cosQy

—i-sino-cosy-singy
+i-siny-cos@y

[e)

(69°¢)

+(1-Zyx -SINY +1-C-COSY — P, -SINOL-COSY
+pr -cosa)-singy

—i-py -siny- @ -sing)

+(py -Siny +1-z,5 -SInOL-COSY —1-aG - COSOL
—i-sino-siny-c)-cos@y

—(i-pa1 -sino.-cosy —1i-py -cosoc)-(pl -COS ()

+(1-z5x -SInoL-cosy—1i-ay-coso—i-c-sino-siny
+p, -siny)-sin @y

—(i-p, -sino-cosy—i-py-cosa)- @) -singy

+(p, -sina-cosy —py - COSQL—1-C-COSY

—1-Zyx -siny)-cos @y

+1-py -SINY - @1 -COSP)

+Ppg - €COSOL-COSY + Py -Sin AL
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Pla =Mip2F - — MoFIF

d
dt

I+i-cosa-cosy

—1-coso.-siny -sin Qg

+1-sino - cos Qg

—1—1i-cosa-cosy

—1-sino -sin @

—1-cosoL-siny - cos@p

+1-coso.-siny - sin Qg

—1-sina-cos @

+1-sino - sin @y

+1-coso-siny - cos Qg

CoL€)
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—(ao +1-C-COSOL-COSY +Pp +1-Z5x -cosoc-siny)-sin(pl
+(i-py -coso-siny +py)- @) -sin@
—(i-ao “COSOL*COSY—C—1-Zyy -sinoc)-coscpl

—i-(py -sina —p; -cosa-cosy)- @) - cos @

+(i-ao-cosa-cosy—c—i-zyy -sina)-sin@
+i-(pa -sinol —py -cosa-cosy)-(pl -sin @

—(ag +i-c-cosa-cosy+Ppy +i-Zay -cOsOL-SINY)-COSP|
+(i-p, -cosou-siny +p;)- @y - cos Py

—(pa +i-pr-cosa-siny)- @

—i-a5-coso-sSiny —i-c-sina+p, +Zyx




Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

VIF

(12)

_0 . XIF

(I+1-cosa-cosy) X1

—(1-coso.-siny-sin @

—i-sino-cosQq))- X|F

—(1+i-cosa-cosy)-yiF

+0-y|p

—(1-sina.-sin@g

+i-coso-siny-cosQp)- Y|F

+(1-cosa.-siny -sin @ —(ag +i-c-coso-cosY + Py +i-Zax - cOSOL-SINY)-Sin Q| ]
—i-sino-cosQy)-Z|f +(i-p, -cosa-siny +p;)- @) -sing;
—(i-ag -cosoL-cosy —c—i-zay -sina)-cosgy

—i~(pa -sinol—py -cosoc'cosy)«pl -COS Q]

+(1-sino-sin @ +(i-ag-cosa-cosy—c—i-z,y -sina)-sin@
+1-cosa.-siny-cosg))-Z|f +i'(Pa -sino —py -cosa-cosy)-(pl -sin @y
—(ag +i-c-coso-cosy+py +i-Zyx -cOSQL-SINY)- COSP|

+(i-p, -cosa-siny+py)- @) -cosQ;

+0- 7y —(pa +i-py -coso-siny)- @)
—i-ay-coso-siny —i-c-sinc+py +Zyx

C1L¢)
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Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

A Py, atviteli matrix elemeinek szamitési részleteit az M1 mellékletben ismertetjiik.

Ennek inverze, a P», ugyanezen elv alapjan a

dMf oF
P. =M el
2a 2F,IF dt
képlet szerint szamithato.
dM
Ehhez meg kell hatarozni a % matrixot:
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—sino -siny - sin @ - sin @ —(i-coso+cosy)-sing -singy  +cosa-siny-sing; —(c—p;)-singy |
—(cosoc+i-cosy)-coscp1 -sin@y  +1-sina-siny-cos@y -sin@y —sin o - cos @y —ag - CoS Q|
—(i-cosoc+cosy)-sin(p1-coscp2 +sina-siny -sinQq - cos ¢y +Pr - 91 - COS Qg
+i-sino - siny - cosQp - cos ¢r +(coso+1i-cosy)-cos@p -cos Py
+(cosa+i-cosy)-singy-singy —i-sina-siny-sin@; -singy +sina-sin @) +a, - singy
dM|f oF _ | —sino-siny-cos@y -sin@y —(i-cosoc+c0sy)-coscp1-sin(p2 +cosa-siny-cosQ; —pr-Pp-sinQ@g
dt | —i-sino-siny-sing)-cos@y —(coso+i-cosy)-singy - cospy +(pr —c¢)-cos @

—(i-cosoc+cosy)-coscp1 *COS(y +sInoL-siny - cos@yp - cosPr

—1-siny-sin Q9 —1-sino-cosy-sin@y 0 —Pa
—1-sIno.-cosy - cos @) +1-sIny - COS Q)
0 0 0 0 |
o
N
N
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—1—C0oSOL: CoSY

+siny-singy

+sInoL- cosy - Cos Py

++cosaL- cosy —siny-sing

—sInoL- cosYy - Cos Py

0 —sinoL- cosy - sin@y

+siny - cosgy

+sino-cosy-singy 0

—sIny-cos@y

+(c- COSOL— Py - COSOL—a, - SINOL- SINY 4+, - SINAL- cosy) -SINPy
4Py - sinaL-siny - @y - Sin@y
—(ao -COSY+Py -siny) -COS (P

TPy - COSY - P - COSP

—(ao -C0SY+P, -siny) -SIn@y
+Pr - COSY - @y -SiNG)
+(a0 -SInoL- SINY —C- COSOL—Py * SINOL- COSY +Py -oosoc) -COS ()

—Py -SInoL-SInYy - Q) - COSPy

_pr . Cosao Sin'Y- (Pl
+a, - cosaL-Siny +(c—Ppy ) - sino—pj - cosoL- cosy

(€L e)
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A modell a gyakorlatban el6fordulé allandé emelkedésti kipos- és hengeres csavarfeliiletek
kapcsolodéasa, valamint hagyomanyos hatarozott ¢élgeometriaji szerszdmmal, példaul
esztergakéssel vagy forgastest alaki szerszdmmal valé megmunkaldsanak, illetve
kapcsolodasanak vizsgalatara alkalmas.

Segitségével moédunkban all meghatarozni az érintkezesi vonalat mind megadott r,

feliletbdl kiindulva (direkt feladat), mind megadott r feliilet ismeretében (inverz-indirekt

feladat). A meghatirozott érintkezési vonalat pedig vezérgorbeként felhasznédlva (3.40)
szerint hatarozhatjuk meg az 4ltala leirt 2. (szerszam) feliiletet, valamint (3.41) Osszefiiggés
felhasznaldsaval az /. (munkadarab) feliiletet.

Az 1. (munkadarab) feliilet hengeres vagy kipos csavarvonal hordozoju tetszéleges generald
gorbéjii (menetszelvényii) feliilet lehet.

3.2.2. Az j, kozos tengelyii hengeres és kupos csigak hajtasaik és megmunkalasaik kezelésére
kifejlesztett ijj modell alkalmazasi teriiletének dsszefoglalasa

A 2. (szerszam) feliilet céljara els6sorban forgasfeliiletet elényds megadni, de elképzelhetd
mas, pl. @, = allando értékkel megadott hatdrozott élgeometridju egyélii szerszam is. A
gyakrabban alkalmazott munkadarab- és szerszamfeliilet tipusok a 3.11. tablazatban vannak
megadva, jelezve az egyes esetekben 0 értéket felvevd geometriai paramétereket is.

Egy jellegzetes esete kiragadva a megmunkalasi elrendezésébdl a 3.18.c) abran, illetve két
kapcsolodasi eset paraméterezése 3.18.a) €s a 3.18.b) abran lathat6 az Gj modell alapjan.

A kezelhetd varidciok sokasagit e disszertacid keretében nem &ll moédunkban teljes
terjedelemben ismertetni, de a kivalasztott konkrét esetre az elézéek alapjan a geometriai
paraméterezés konnyen elvégezhetd.
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Szerszadm tipusa Tarcsa-alakli mard, illetve korong
Hengeres Kupos
Munkadarab tipusa ZA Z1* ZI** ZN 7T ZK KA KI* KI** KN KT KK
Mozgasgeometriai jellemzd
a >() >() >() >() >() 0 >() >() >() >() >() >()
c 0 0 #0 0 0 0 0 0 #0 0 0 0
o 0 0 >0 0 0 0 0 0 >0 0 0 0
Y #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0
S 0 0 0 0 0 0 >0 >0 >0 >0 >0 >0
P, #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0
P, 0 0 0 0 0 0 >0 >0 >0 >0 >0 >0
Szerszam tipusa Csapos korong, illetve ujjmaro
Hengeres Kupos
Munkadarab tipusa ZA Z1* Z1** ZN /T 7K KA KI* KI** KN KT KK
Mozgésgeometriai jellemzd
a >0 >0 - >0 >0 >0 >0 >0 - >0 >0 >0
c 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0
o -90° -90° - -90° -90° -90° -90° -90° - -90° -90° -90°
v 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0
) 0 0 - 0 0 0 >0 >0 - >0 >0 0
P, #0 #0 - #0 #0 #0 #0 #0 - #0 #0 #0
P, 0 0 - 0 0 0 >0 >0 - >0 >0 0
Szerszadm tipusa Fazékkorong, illetve késes fej
Hengeres Kupos
Munkadarab tipusa ZA Z1* ZI** ZN 7T ZK KA KI* KI** KN KT KK
Mozgasgeometriai jellemzd
a >0 >0 - >0 >0 >0 >0 >0 - >0 >0 >0
c #0 #0 - #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0 #0
o >0 >0 - >0 >0 >0 >0 >0 - >0 >0 >0
Y #0 #0 - #0 #0 #0 #0 #0 - #0 #0 #0
) >0 0 - 0 0 0 >0 >0 - >0 >0 >0
P, #0 #0 - #0 #0 #0 #0 #0 - #0 #0 #0
P, 0 0 - 0 0 0 >0 >0 - >0 >0 >0

* - Kapos koronggal valo megmunkalas
** - Kiemelt (c) sikfeliiletii koronggal valé6 megmunkalas

3.1. tablazat
A leggyakrabban alkalmazott munkadarab- és szerszamfeliilet tipusok az j modell paraméterezésével
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6=0
a>0
Zax=0
c=0
a=0°
v=-90°

b) 5>0
! a>0
Zax>0
c>0
o=-90°
y=0°

Spiroid hajtas, kdszoriilés

3.18 dbra
Az 1j modell fobb alkalmazasi tertiletei

A 3.18. abran szerepld kiilonbozé technoldgiai, geometriaiai elrendezésekre
vonatkozoan igazolhato, hogy az 1j modellre megalkotott transzformacios (M 2r, Mar,i7)
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és atviteli (P, P2) matrixok tartalmazzak az Osszes lehetséges esetet. gy a megfelels
paraméterek behelyettesitésével mind a hengeres, mind pedig a kupos csigahajtasok
megfeleld matrixai eldallithatok. Természetesen éppugy eldallithatoak a hajtasok
elemeinek gyartasahoz sziikséges megfeleld matrixok is, mint példdul a 3.19. dbran lathato,
tengelymetszetben koriv profili csiga gyartdsanak esetében, melyre a tovabbiakban
tobbszor torténik hivatkozas.

ZTA
Eszterga- y Koszori-
las 1 s by - = 1és
a=0 TT F_Px_,‘ a=r11+RK
b:Zax Y \ A b:Zax
=0 ro— I j;_ Eoa 4 <0
0=0 711 N\ + Z:F_;‘::;,; =0
=0 \—% 1 K | = >0
5=0 7 Ve 5=0
¢2=0 ot g T G271y
L i
£ 1]
[RAANTS
3.19. 4bra

A tengelymetszetben koriv profila hengeres csiga eléallitasanak paraméterezése az j
kinematikai modell szerint
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4. A SZERSZAMFELULETEK GEOMETRIAI = VIZSGALATA,
MATEMATIKAI ELOALLITASA, PONTOKKAL ADOTT
VEZERGORBEJENEK BEZIER-GORBEVEL TORTENO
MODELLEZESE

Az edzett csigak gyartdsdhoz sziikséges szerszam profiljanak, tigymint a koszoriikorong
profiljanak meghatdrozasa ezen fejezet elsé részében a kapcsolodési viszonyok vizsgalatan
alapul, mig a fejezet masodik részében a Dudas-féle hagyomanyos lefejtd szabalyozo
késziilék mitkddésének elvén torténik.

Az edzett csigdk gyartdsahoz sziikséges koszoriikorong profil meghatarozasa— ezideig a
hagyomanyos eljarassal — pontonként tortént, vagyis az adott, nagy szadmitasi igényi iterativ
numerikus modszerrel megtalalt pontokat hasznaltik. Igy a korongprofil pontossaga a
szamitott pontok stirtiségétdl is fligg, hiszen példaul a CNC koriv interpolécio esetében az
illeszkedd korivek meghatarozasdhoz a korivek kezdd €s végpontjai a numerikus modszer
altal talalt pontok szerint lettek meghatarozva.

Célunk a numerikus szamitdssal kapott pontokra olyan interpolacios gorbe illesztése,
melynek segitségével az illeszkedd korivek kezdd és végpontjai az interpolacids gorbe
gorbiiletétdl, azaz a masodrendii derivalt fliggvénytdl fliggden hatékonyan tervezhetdvé
tehetdk, ezaltal lehetdséget kivanunk adni tovabbi analitikus modszerek kifejlesztésére a CNC
koriv interpolacid esetében ugy, hogy a korivek végpontjai ne a numerikus moédszertdl
figgben megtaldlt pontoktol fiiggjenek, hanem a pontok interpolacios gorbéjének
egyenletébdl kiszamithatd gorbiileti sugarnak megfeleléen legyenek behatdrolhatok. A
megfelelden meghatarozott explicit formdji —matematikai fiiggvénnyel segitséget
szandékozunk nyujtani a kivant slriiségli pontsor alkalmazasdval a gyartasi pontossag
javitasaban.

A feladat megoldasanak bemutatdsa egy konkrét eset ismertetésén keresztiil torténik.

4.1. A koszorikorong szerszamfelilletétnek meghatarozasa tengelymetszben koriv
profild csiga megmunkalasa esetén

A tengelymetszetben koriv profila csavarfeliiletnek, illetve csigdnak koszoriikoronggal valo
kialakitasat a 4.1. dbra szemlélteti.

Ezen az abran lathato feltételek mellett hatdrozzuk meg a karakterisztikanak, illetve a
koszoriikorongnak, mint burkolt feliilletnek az egyenletét. A kapcsolodasban résztvevd
feliileteknek a mozgasatadaskor folytonos kolesonds érintkezésben kell lenniiik. Mivel az
ilyen feliileteket a viszonylagos mozgasban egy fliggetlen paraméter hatarozza meg, igy
egyparaméteres (¢;) feliiletsereg burkolt feliiletének meghatdrozdsi modszerét kell
vizsgalnunk.

A tengelymetszetben koriv profilii hengeres csavarfeliilet egyenlete a (3.20.) alapjan egy z.x
nagysagu, zr iranyu eltolas esetén:

X|F =-1M-sind

YIE = +M-cosd

2
ZIF =py -9 pe%x _(K_n) + Zax

68



Kinematikai hajtoparok gyartasgeometridjanak fejlesztése

A tengelymetszetben koriv profili csiga gyartasanak vizsgalatdhoz a koordinata-rendszerek
elhelyezése az Gj modell (3.10. 4bra) felhasznaldséaval torténik.

Az alkalmazott koordinata-rendszerek a 4.1. abran lathat6 modon minden esetben
jobbsodrésuak és értelmezésiik azonos a 3.10 abran szemléltetekkel.

y1 P ®ax
Y1F X1F

; /(P1
= | X1 \ >/ o~
Aa%// _ Z1Z4F O
22F 122

4.1. abra
Koordinata-rendszerek kapcsolata a tengelymetszetben koriv profilti hengeres csiga
koszoriiléssel torténd megmunkalasa esetén az
a=1)1+Rgsz, ¢=0, 0=0, y>0, @,=12;'¢; paraméterérte¢kekkel

Az altalanos Py, (3.70.) matrixba (lasd 3. fejezet) a 4.1 dbra alapjan ap, =0, =0, ¢ =0
értekeket behelyettesitve a (4.1.) matrixot kapjuk, amely igazolja, hogy az 0j kinematikai
modellbdl ez a konkrét eset is levezethetd.

A behelyettesitések és a szamitasok elvégzése utan Py, ;, matrixot kapjuk a kovetkezo
formaban:

0 ~1—i-cosy +H-siny-sing; —(a+i-zgy -siny)-singy |
+1-p, -SInYy - @y -sin @y
—1-acosy-cosQ

+1+1-cosy 0 +1-siny-cos@; +i-a-cosy-sin@
—(a+1i-zax -siny)-cos@;

Pa iv= : :
- +1-Ppy -SINY - @ - COS Q]

—i-siny-sing; —i-siny-cos@; 0 —i-a-siny—py @ +Zx

(4.1
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A Py, ;, matrix ismeretében a relativ sebesség vektor a (3.50) szerint szamithato:

0 ~1—i-cosy +i-siny-sing; —(a+i-zgy -siny)-singy | —1-sin 9
+1-p, -SINY - @ -sin Qg
—1-acosy-cosQp

: . : : +1-cos Y
+1+1-cosy 0 +1-SINY-COSQ| +1-a-CcoSYy-sinQ;

W12 _ ~(a+i-zqy -siny)-cosqp |
IF_iv +i-pgy siny- @) -cosQp

—i-siny-sin@; —i-siny-cos@; O —i-a-siny+p, @y +2z 5 5
) - Pa'S—\/an—(K—n) + Zax

(4.2.)
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A vizsgalt eset sebességvektoranak koordinatai az

—(1+1i-cosy)-n-cos9+

.o . 2
12) +(@1-siny-sin@)-(py -9 - pgx—(K—n) +Zax ) — (4.3)
VIF Civx —(a+i-zyy -siny)-singp +
+(i-pa -siny)-(pl -sin @ —
—(i-a-cosy)-cos@
—(I+1i-cosy):-m-sin 9+
+(i-siny-cos 1) (py '9_\/p§x _(K_rl)2 +Zax) +
(12) _ 4.4.)
VIF ivy = +1-a-cosy-sin@y —
—(a+i~zaX ~siny)~cosq>1 +
+1-py -SINY - Q1 -COSP]
+(1-siny-sin@q)-n-sinJ -
(12) —(1-siny-cos@p)-n-cosI — (4.6.)
VIF ivz = o
- —Pa Q1 —
—1-a-siny+p, +Zax
Alakba irhatok. A tengelymetszetben koriv profilu csiga normalvektora
an_ivxz—nsinS 2K—n > +p-cosd
\/pax -(K-n)
_ 4.7.
Ny =Ncosd K-n +p-sind (4.7
_1vy 2 2
N
MF fvz =N
alaku. Az
0, (n’ 9) Vi (n’ 9) =0 (4.8
egyenlet felhasznalasaval, az
e~ L (Tl, 8) (4.9

feltileten kapjuk a feliiletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét.
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A (4.8.) egyenletbe a kiszamitott értékek behelyettesitése, a miiveletek elvégzése utan, a o,
mozgasparaméter fiiggvényeinek kiemelése szerint csoportositva a (4.10.) egyenletet kapjunk.

12 _
Np g Vip gy =

—(1+1i-cosy)-n-cos 3+

+(i-siny-sing,)- (p, -8 =[P’ —(K-1) +2,)-
-1

\/paxz _(K_n)2 +Pp, -COSS)- —(E.H‘i'zéx .Siny).s.inq)] +
+(i-p, -siny)-@, -sing, -
—(i-a-cosy)-cos ¢,

(—msin 3

—(1+i-cosy)-m-sin 3+

+(i-siny-cos,)-(p, -9 —[pl —(K-m) +z,)+
-1

+p, -sin9) +i-a-cosy-sin@, —
anZ_(k_n)Z y (pl

—(a+i-z, -siny)-cos@, +

+i-p, -SIny- @, -COSQ,

+(ncos 9

+(@1-siny-sin@,)-n-sin 3 -
—(1-siny-cos@,) n-cosY—
+1n- =
_pa .(Pl —_
—i-a-siny+p, +z,
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d
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K n
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+
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K
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a

gl

-sin 9 -

+

PP - (K —n)?

p2-9 -i-siny-cos 9 -

\/p§x - (K —n)2 “i-siny-p, -cos 9 —
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a
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i

P

a

a
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2

-cos 9 -

K

n

NIRRT

-sin 9 +

-sin vy

gl

-sin 9

K

n

—i.

+1-

p, -siny-m -sin 9 - +

2

Pt - (K

-n)

p, siny-p, -cos 9

K

n

+1-a

+p, 9

1

-sin y -1

-co0s Y M

-sin 9 -

-co0s 9 -

NE

(K - n)°
K

2_
ax

+

N

i-sin vy -1

-cos 9 - (K

K

n

_n)_

a

gl

-cos 9 -

i-a

2
TP,

cosy-p,
.9

i

Pl - (k—m)?

-cos 9 +

-sin vy

-sin 9 -

- N
(k —m)?

S0

-sin ¢, +

cos ¢, +

—\/pfx—(K —n)2 “i-sin y -p, -sin 9 -

—a

'pa

-sin 9 -

+1-

—P.
-1

- a

-cos 9
K n
Pt - (k- )’

-sin vy

—i-siny-m°’

p, siny - -m-cos 9 -

+i-p! -sin 9

‘n e, -
-siny m+p, nm+z, m-p, (1+i

SO

-cosy)-n}

“cos ¢, +

0

(4.10.)

A (4.11) egyenletrendszer a ¢, rogzitett szogelfordulasi értéke mellett Gsszefiiggést ad a

csiga ¢és koszorlikorong érintkezési pontjainak 1,3 paraméterei kozott.
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Az érintkezési vonal meghatarozasahoz a K rendszerben az

v (12) _

np Vg =0
Xip =X (M%) (4.11.)
Yip = Yip(M:®)

ZIF = ZIF (T], 8)

egyenleteket kell felhasznalni.

A @1 mozgasparaméter rogzitett értéke esetén a (4.11.) egyenletrendszer lehetdséget adhat
valamelyik paraméter kifejezésére, ¢s igy egy adott ¢; értékhez tartozd egyparaméteres
vektor-skalar fliiggvényként az érintkezési vonal egyenletének felirasara.

Amennyiben - €s jelen esetben ez 4ll fenn - a kapcsolodasi egyenletbdl rogzitett ¢, érték
mellett a feliileti paraméterek kozotti fliggvénykapcsolat explicit formaban nem allithato eld,
ugy a feliileti paraméterek egyikének a valosagos fogfeliilethez tartozd értelmezési
tartomanyon beliil kiilonbozo értéket adva a (4.12.) egyenletrendszerbdl lehet kiszamitani a

masik paraméter értékeit, melyeket ha az r, =r, (n, 3) -ba visszahelyettesitjiik, az r,,
feliiletet kapjuk meg az érintkezési vonalak seregeként.

A kiszamitott karakterisztika (rll; ) pontjait a Kyr koordinata-rendszerbe transzformalva,
majd az [yzr, zor| sikba beforgatva kapjuk a korong tengelymetszetét ( 4.4. abra).

A csiga feliiletseregének burkolofeliileteként kialakuld kdszorikorong feliilet egyenlete a

Kyr koordinata-rendszerben ezek utan a kdvetkezd kifejezésekkel adhaté meg:

12y _
ng-vye =0

e =1, 9) (4.12.)

Lr = M2F,1F ‘Ip

A koronghoz rogzitett koordinata-rendszerben az érintkezési vonalak mértani helyét kifejezo
(4.12.) vektor-egyenletrendszer a kdvetkezd egyenletek egyiittes megoldasaval adhato meg:

12y _
ng-vye =0

X =X (N, )
Yie= ylF(n, 8)
Zig =le(n39) (4.13.)

Xor = X5 (M, 8,0, 0,)
Yor = Yor(N,9,0,,0,)
Zyr = Z,:(M, 9,0, 0,)

A tengelymetszetben koriv profilu csiga és az azt megmunkalo koszoriikorong koordinata-
rendszerei kozotti transzformacids matrixok a (4.14.) és a (4.15.)-ben lathatd formaban
irhatok fel.
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—sin@q -sin @y +Ccosy-cos@)-sin@y —siny-cos@; —a-sin@

+C0SY-COSQ-COSPy +SINQ] - COSP)

—Ccos @y -sin @y —cosy-sin@-sin@y +siny-sing) —a-cosQ
: —COSY-sin@] -cospy  +COSP] -COSPo
MiF2F iv=
—sino-cosy-sin@y  +siny-singy +cosy —Pa 91 + Zax
+siny-cos @y
10 0 0 1 |
(4.14.)
[ —singy -sing, —Cos @y -Sin@) +siny-cosgy —a-singy ]
+C0SY - COSP] -COSPy  —COSY -SIN Q] - COSP) Zx -SINY - COS P
+py -Siny - @p -cos @y
+CoSY-cos@p-sin@y —Cosy-sin@-singy +siny-sinQy —Zy -Siny-singy
+sin @y - cos Py +Cos @y - cos Py +p, - sSiny - @p -sin@y
Mg IF_iv = +a-cosgy
—siny-cosQp +siny-sin@ +cosy +pgy -COSY - @)
—Zax COSY
0 0 0 1 |
(4.15.)

Az I, ismeretében, valamint a (4.12.) egyenletrendszert figyelembevéve az My iF iv (4.15.)
transzformacios matrix felhasznalasaval az r, szerszamfeliilet futopontjanak helyvektoranak
meghatarozasahoz vezet, mely a (4.16.) alakba irhato:
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DFIF~

(sin(pl -sin @y —cosy - cos Py -cos<p2)-r|-sin8—(005(p1 -sin @y +cosy -sin Qg ‘coscpz)‘n‘cos\9+

+siny - cos @y -[pa -S—Jpgx —(K—n)2 +zaxj—a-sin(p2 + Zgy +SINY - COSP) + Py -SINY - Q] - COSOy

—(COSy-COS(pl -sin @y +sin @ -cosq)z)-n-sinS—(cosy~sin(p1 -sin @y —cos Qg -COS(pz)-T]-COSS+

+siny-sin @y ‘(Pa -9 pgx —(K—n)2 +Zaxj_zax -siny-sin@p + p, - siny- @) -singy +a-cosgy

siny-cos@p -m-sinJ+siny-singy -n-cos 9+

2 2
+cosy-[pa -9 —1/pax —-(K-n) +Zax)+Pa “COSY - Q] —Zgx *COSY

(4.16.)

Az 1j kinematikai modellben kimunkalt matematikai eljarasra a direkt eljaras soran a csiga
koszoriikoronggal torténd megmunkaldsanak torténd vizsgalatara egy C nyelvii szamitdogépes
program késziilt. A program futtatasaval konkrét esetek elemzése valt lehetéveé.

A kutatomunka sordn a tobbek kozott az M3. melléklet 5.1. tablazatban megadott geometriai
paraméterezésli csigagra késziilt vizsgalatokbdl a disszertacidoban az a=280mm, m=12mm,
Pax=30mm és K=69,5mm geometriai paraméterekkel megadott, 4.12. 4bran lathat6 csigara,
illetve annak kdszoriilésére késziilt elemzések keriilnek bemutatésra.

4.2. abra
A tengelymetszetben koriv profila csiga
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A tengelymetszetben koriv profild csiga koszoriikoronggal torténd megmunkalasara, a
vizsgalt tartomanyra, és benne a karakterisztikus gorbe keresésére vonatkozo bemend adatok:

K=69,5mm
a=280mm
p=18,75
Pax=0mm
Zax =51mm
y=21,2°
Q1star=180°
(PIStop:1 80°
(PlStepzz()0

nLabKor:3 8,75mm
NFejKor=28,75mm
T]Start:3 8,75mm
Nstop=28,75mm
Nstep= MM
8 star=-90°
3 Stopzo0
9 Step— 1°
NVHatar—0,001

4.1. tablazat
A program bemend adatai

A program futtatdsa soran megkaptuk a karakterisztika r.\. pontjait (4.3.4bra), mely képet ad

az érintkezési vonal elhelyezkedésérdl a K,y koordinata-rendszerben.

(On)

()

(w]

4.3. abra
Az érintkezési vonal szamitott pontjainak elhelyezkedése ¢,=180" mozgasparaméter rogzitett
értéke esetén
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frury poin eta theta 1 e N z

8] o] 38,7500 -0,5751 3,1416 -60, 7787 -240,4710 15,7289
8] 1 35,7500 -0, 5650 3,14186 -60,0731 -239,5508 15,2713
0 2 40,3811 -0, 5585 33,1414 -59,6465 -239,0217 14,9983
0 3 40,7500 -0, 5547 33,1414 -559,4039 -235,6843 14,8441
o] 4 41, 7500 -0, 5440 3,1416 -58,77246 -237,7510 14,4452
8] 5 42,0150 -0, 5411 3,14186 -58,6094 -237,4553 14,3425
0 6 42,7500 -0, 53350 33,1414 -58,1807 -236,7896 14,0724
0 7 43,5731 -0, 5236 33,1414 =57, 7245 -235,9762 13,7845
o] 8 43,7500 -0,5214 3,1416 -57,6303 235,798V 13,7247
8] =] 44,7500 -0, 5087 3,14186 -57,1238 -234,7788 13,3594
0 10 45,0431 -0, 5061 33,1414 -56,9841 -234,4712 15,3084
0 11 45,7500 -0,4974 33,1414 -56,6640 233,723 15,0918
o] 12 46,4304 -0,4887 3,1416 -56,3795 -232,9853 12,5004
0 13 46,7500 -0,4845 32,1416 -56,2542 -237,6334 12,8117
0 14 47,7375 -0,4712 33,1414 -55,9022 -231,5223 12,5489
0 15 47,7500 -0,4711 33,1414 -55,8981 -231, 5080 12,5457
o] 1a 48, 7500 -0,4570 3,1416 -55,6003 -230,3441 12,2963
0 17 48,0678 -0,4538 32,1416 -55,543a -230,0853 12,2440
0 18 49,7500 -0,4421 33,1414 -55,3658 -229,1393 12,0618
0 19 50,1250 -0,4363 33,1414 -55,20955 -228,6763 11,9774
o] 20 50, 7500 -0,4264 3,1416 -55,2007 -227,85908 11,8404
0 21 51,2135 -0,418G5 32,1416 -55,1497 -227,26668 11,7421
0 22 51,7500 -0,4009 33,1414 -55,1125 -2.26,5959 11,6309
0 23 52,2369 -0,4014 33,1414 -55,0004 -225,94F7 11,5324
o] 24 52,7500 -0,3923 3,1418 -55,1088 -225,2514 11,4309
0 25 53,1904 -0,3840 32,1416 -55,137a -224,6301 11,3434
0 26 53,7500 -0,3735 33,1414 -55,2003 -223,8539 11,2384
0 27 54,1050 -0, 3665 33,1414 -55,2579 -223,3443 11,1715
o] 28 54, 7500 -0,3534 3,1418 -55,35987 -222,3995% 11,0512
0 20 54,9573 -0,34581 32,1416 -55,4545 -227,0805 11,0128
0 30 55,7500 -0, 3318 33,1414 -55,7185 -2.20,8844 10,8666
0 31 55,7600 -0,3316 33,1414 -55,7222 -220,8689%9 10,8648
o] 32 56, 5164 -0,3142 3,1418 -56,0560 -2159,67594 10,7251
0 23 56, 7500 -0, 3084 32,1416 -56,17866 -215,3040 10,6814
0 34 57,7500 -0, 2853 33,1414 -56,7948 -217,6540 10,4928
0 35 58,7500 -0, 2557 53,1414 -57,5996 -215,9295% 10,2960

4.2. tablazat
A 4.3. dbrahoz tartoz6 pontsor adatai a Kip( x=x;f, y=y1r, z=2ir) koordinata-rendszerben

A megadott csigdt megmunkald koszoriikorong profiljanak pontjai ponttranszformacioval
szamitva a 4.4. dbran lathatoak.

+(y2)

~A

(-x2 (O1)
4.4. dbra
Koszoriikorong profil
A szamitds menete a szamitdgépi programhoz késziilt folyamatdbra alapjan a 4.19. abran

kovetheto.
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4.1.1. A tengelymetszben koriv profila csiga és a megmunkalé koszorikorong
karakterisztikus gorbéjének meghatirozasa megmunkalas kozben

A modszer tovabbgondolasa révén juthatunk el a tengelvmetszetben koriv profila hengeres
csiga megmunkaldsa esetére megoldva, a koszoriikorong kopasa miatt bekoévetkezo
valtozé tengelytav, a korong utanszabdlyozdsa miatt valtozatlan profil mellett jelentkezd
karakterisztikus gorbe vizsgalatahoz. Az ebbe az iranyba tovabbfejlesztett szamitogépes
program az elézéekben mar ismertetett, csiga megmunkaldsra és program futtatisra
vonatkoz6 bemend adatok mellett egyszerre mas-mas tengelytav esetére lefuttatott program
eredményei a 4.5. abran lathatéak. A mas-mas karakterisztikus gorbék arazolasa egyben az
6ket meghatarozoé pontsorok adatainak tarolasakor azok ismeretét is jelentik (M2
melléklet).

K=69,5 mm NLabker=38,75mm
asr=275 mm NFejKor=38,75mm
as0p=285 mm Nstart=35,75mm
astep=d MM Nstop=83,75mm
p=18,75 mm Nstep=1mm

Pax =50 mm 9 sar=-180°
Zsx=51 mm 9 si0p=1180°

'Y:2 1° 8 Step— 1°

9:1=0° NVHaar=0,001

4.3. tablazat
A karakterisztikus gorbe-vizsgalatra késziilt eljaras programjanak bemend adatai

-X1F A

VIF < | O1r

4.5. dbra
A koszorikorong és a csiga érintkezési vonalainak elhelyezkedése a K;r koordinata-
rendszerben kiilonbozd tengelytav (a szerszamkopds fliggvényében)
(2;=285 mm, a,=280 mm, a;=275 mm) esetén
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Kovetkeztetés: A karakterisztikus gorbék elemzésére kifejlesztett modszer lehetéséget
nyujt a korongkopas elfogadhaté mértékének behatarolasara a felhasznalas igénye
szerint meghatarozott tiirésmezoé fiiggvényében.

4.1.2. Kinematikai feliiletek gyartasahoz sziikséges szerszamprofilok meghatarozasa
interpolacios-gorbe alkalmazasaval

Az edzett csigak gyartasahoz sziikséges koszoriikorong profil meghatarozdsa — ezideig a
hagyomanyos eljarassal — pontonként tortént, vagyis numerikus modszerrel megtalalt
pontokat hasznaltak.

A korabban hasznalatos numerikus mddszerek esetében nehézséget jelentett a karakterisztika
egyenkozi, illetve megfeleld stirliségli pontjainak, azaz olyan pontoknak a meghatarozasa,
melyek biztositjdk a megadott tiirésen beliili kozelitést szakaszok vagy korivek segitségével.
A korongprofil pontossiga a szamitott pontok stiriségétol is fiigg, hiszen példaul a CNC koriv
interpolacié esetében az illeszkedd korivek meghatarozdsdhoz a korivek kezdo és végpontjai a
numerikus mddszer altal talalt pontok szerint lettek meghatarozva.

Kutatémunkank egyik célja a fent emlitett problémak kikiiszobdlése, igy a numerikusan
szamitott, esetleg a nem Kkivanatos siirtiségli pontsorb6l programozastechnikai
szempontbol egy kivant siirtiségi pontsort visszaadni egy explicit formaju fiiggvény
formajaban. A meghatdrozott matematikai fiiggvény segit a kivant slirliségli pontsor
alkalmazasaval a gyartasi pontossag javitasaban, amely igy a szamitott pontok siirliségétol
nem fligg, hiszen az illeszkedd korivek meghatarozasdhoz példaul azok kezdd és végpontjai
tervezhetové tehetdk az interpoldcios gorbe gorbiiletétdl, azaz a masodrendii derivalt
fliggvénytol fliggden.

A kutatdbmunka sordn a tengelymetszetben pontonként meghatarozott korongprofilok
helyett a pontokra illeszkedé Ferguson-spline, illetve az interpolaléo Bézier-gorbe, mint a
pontsort helyettesitd explicit formaju fiiggvény alkalmassdganak vizsgéalatara egy
szamitogépes program késziilt.

A disszertacidban az elméleti leirdson tul a szamitdogépes programnak egy konkrét, tervezett
¢s legyartott, tengelymetszetben koriv profili hengeres csiga gyartdsdhoz sziikséges
koszoriikorong profiljanak esetében torténd futtatdsa keriil bemutatasra. Az erre az esetre
vonatkozo példa a geometriai pontossadgra vonatkozo vizsgalatok eredményét szemléletessé
teszi és jol ramutat a modszer helyességére.

A modszer az NC vezérlésekhez pontosabb eredményt adhat.

4.1.2.1. A koszoriikorong profilra illesztett interpolacios gorbe paraméterezése

A koszorlikorong numerikus  uton  meghatarozott, karakterisztikus  pontjaibol
ponttranszformacioval nyert po, pi, ..., Pn pontokhoz wuy, u;, ..., u, paramétereket kell
rendelni. Mivel a gérbén a pontok egy-egy iven kiilonb6z6 siirtisséggel helyezkednek el, ezért
célszerli a hurhosszal aranyos paraméterezést bevezetni:

Legyen uy=0, u,=1, valamint

|Pi+1 _pi|

U, ,=u, +T (1i=0,...,n), (4.17.)

i+1

ahol a 4.5. abra szerrint

11 :|p1_p0 LIRERI) ln:pn_pn—l es L:Zli (4.18.)
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4.1.2.2. A koszorikorong profil analitikus meghatarozasa Ferguson-spline
alkalmazasaval

A a koszorlikorong profiljdnak szamitott pontjain atmend gorbe egyenletének felirdsara a
pontokra igen jol illeszkedd Ferguson spline egy geometriailag j6 megoldas.

Keressiik az r(u) gorbét, melyen r(u;) =p; (i=0,...,n) teljesiil a (4.6. dbra).

In

Pa(Xn,¥n )

Pi(x1,y1)
pO(X09y0)

|

4.6. abra
A diszkrét pontokra illesztett Ferguson spline

Egy lehetséges megoldasa a problémanak az ugynevezett Ferguson-spline.

A masodrendii folytonos kapcsolodas miatt a (2.6.) teljesiil. A (2.7.) jeloléseket bevezetve a
(2.8.) alaku tridiagonalis egyenletrendszer, ahol Bo>Yg:%y:Bys o4, DEM meghatarozottak.

Ezért a kezdd- és végpontban a t,és t érintdk megadasa tetszOlegesen rogzitett
peremfeltétellel tortént [82].

Mindezek alapjan az adott pontokbdl explicit formaban is meghatarozhatdo lesz a
koszorlikorong profiljanak igen jol kozelitd gorbéje.

A gorbe alakkOvetése a tapasztalatok szerint rendkiviil jo, vagyis megallapithato, hogy a
tliréshataron belili.

A munka egy masik célja mindemellett az, hogy minél egyszer(ibb analitikai leirdsat adja a
pontok interpolald gorbéjének, egy hasonldan jo, azaz tiiréshatdron beliili alakkdvetés mellett.

Mivel a Ferguson-spline gorbe-darabokbdl tevodik Ossze, és igy alkot “egy” gorbét, a
gyartasgeometriaban kénnyebben alkalmazhatd, de az esetleges oszcillacios problémakat is
csokkentd interpolacios gorbe vizsgalata valt sziikségessé.

A kutatomunka ezért az interpolalé Bézier-gorbe vizsgalatanak iranyaba folytatodott.

4.1.2.3. A koszoriikorong profil analitikus meghatarozasa Bézier-gorbe alkalmazasaval

A harom cél, miszerint koszoriikorong profil pontjaira felirt explicit formaja egyenlet az
egyszeriiség feltételének is megfeleljen, a tiiréshataron beliili alakkovetés feltételének is
eleget tegyen, valamint az egyenlet fokszamanak minél kisebbre szoritasa is teljesiiljon, az
ebben a fejezetben leirt médszerben egyszerre teljesiil.

A szamitott po, pi1,...pn korong profil pontokra a fent leirt, egyszerre mindharomfeltételnek
eleget tevd, interpolald Bézier-gorbét kell meghatarozni.
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Ahhoz, hogy az interpolacioés Bézier-gorbe egyenletét felirjuk, meg kell keresni azokat a
bo, bi, ..., b, kontrollpontokat, amelyek 4altal meghatarozott Bézier-gorbe az adott
Po, P1, ..., Pn_pontokon halad at. A po, p1, ..., pn pontokban az interpolalé Bézier-gorbe
ug, uy,..., u, paraméterei a (4.17.) alapjan az ivhossz szerinti paraméterezés szerint legyenek
meghatarozva.

A szamitott pontsorra illesztett Bézier-gorbe egyenlete a megadott paraméterezésnek
megfelelden

b(u)=>_B’(u) b, (4.19.)
j=0
ahol
CORW TR
J

a Bernstein polinomok.
Felhasznalva a (4.19.)-t, a

Pol TBrwy) Bl - Bl
Po|_| BiG) B @) - Biw,)|| P (4.20)
pn Bg(un) Bln(un) B;’;(un) b

linearis inhomogén egyenletrendszer keriil megfogalmazésra.
Az u; #u, feltétel egyértelmili megoldast biztosit minden b; —re (1,j=0,...,n). Igy megkapjuk a

by, by, ..., by kontrollpontjait a po, pi,...pn pontokon athaladé Bézier-gorbének.

A feladat megoldasara C++ nyelvii szamitogépes prrogram késziilt, melynek futtatdsaval egy
konkrét példa és ennek a geometriai pontossagra vonatkoz6 elemezésére kertil sor.

Az M3. melléklet 5.1. tablazatban megadott geometriai paraméterezésii csiga
koszorlikoronggal torténd megmunkaldsa esetén a karakterisztikus gorbe szdmitott pontsora a
koszoriikorong koordinata-rendszerébe atszamolva, majd a korong tengelymetszetébe
forgatva a 4.7. &bran lathatd. A fent véazolt hadrom kritérium teljesiilése a harmadfoka
interpolacids Bézier-gorbe vizsgalata soran keriil bemutatésra.

A szamitott po, Ppi,...» Pn  korong profil pontokbdl az y, koordinatatengely menti
aranyossagot figyelembevéve kivalastasra keriiltek a po, pi, p2, ps3 pontok (4.8. abra),
melyekhez az uy, u,, uy, us paraméterek hozzarendelése a (4.17.) alapjan tortént.

82



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

Yor | YoF

239 219
238 / 238 /
237 237
236 236

ZoF Z2F
4.7. dbra A tengelymetszetben 4.8. dbra A korong profiljanak
koriv profilu csigat megmunkald szamitott pontjai (z6ld), a kivalasztott
koszortikorong tengelymetszeti profilja interpolacids pontok (piros) és az illesztett

harmadrendii Bézier-gorbe (kék)

A szamitott pontsor, az abbol kivalasztasra keriilt négy pont és a raillesztett harmadrendii
Bézier-gorbe egylittes megjelenitése a 4.8. abran lathato.

A Bézier-gorbe lathatoan jol koveti az érintkezési pontok altal adott gérbe vonalat, amely
indokolttd teszi az eziranyu tovabbi vizsgélatokat.

A korong profil szamitott és az azokra illesztett interpolacids Bezier-gorbe pontjainak az
eloszlasa kozti kiilonbség a 4.9.- 4.10. dbrakon jol kdvethetd.
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1

0

£

8

7

)

5

4

3

2

1

0

9

]

7

B

5

4

£

2

0

21
2‘04.‘ 230 ‘

9 ®

2 218
250 21
1%“11 120 130 140 150 1B ZoF 1%.11 120130 140 187 16 ZoF
4.9. dbra 4.10. abra
A koszrorékorong szamitott pontsora A szamitott pontsorra illesztett Bézier-gorbe

A z0ld négyzet a szamitott pontsort jeloli a 4.9. dbran, melyekbdl a piros korrel jeldltek a
kivélasztott interpolacids pontok.

A kivéalasztott pontokra illesztett harmadrendii Bézier-gorbe pontjait a 4.10. dbran a kék korok
jelolik.

A szémitott, ezekbdl kontrollpontként kivalasztott, és a kontrollpontokra illesztett Bézier-
gbrbe pontjait egylittesen a 4.11. abran lathatjuk.
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_YoF

24

1

2

0

2

2
10

11 12

13

14

15

4.11. abra

A koszoriikorong profil szamitott pontjai a Kyr koordinata-rendszerben (z6ld négyzet), az
ezekbdl kivalasztasra keriilt pontok (piros kor) és a harmadfoku interpolalé Bézier-gorbe (kék

A konkrét esetben a Bézier-gorbe egyenlete:

ahol

x(u)=15,7288(1- u)*+3-12,1696-u(1- u)*+3-11,4343u* (1- u)+10,2959-°

y(u)=241,25-(1- u)*+3-233,5427-u(1- u)*+3-224,2980-1* (1- u)+216,6969-1°

u€[0,1].

kor)

16

ZyF

(4.21)
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ury poin eta theta 1 Z2F Y2F
o] 38,7500 -0,5751 32,1414 15, 72E89 241, 2500
1 39,7500 -0,5650  3,1416 15,2713 240,2239
2 40,7500 -0,5547 3,1414 14, 8441 239,1825
3 41, 7500 -0, 5440 32,1414 14,4452 238,1244
4 42,7500 -0,5330 32,1416 14,0726  237,0496
] 43,7500 -0,5216 3,1414 13,7247 235,9581
=] 44,7500 -0, 5007 32,1414 13, 3996 234, 8434
7 45,7500  -0,4974  3,1416 13,0958 233,7101
8 46,7500 -0,4845 3,1414 12,8117 232,5353
=] 47,7500 -0,4711 32,1414 12,5457 231,3778
48,7500 -0,4570  3,1416 12,2963  230,1765
11 49, 7500 -0,4421 3,1414 12,0818 228,93503
12 50,7500 -0,4264 32,1414 11, 8408 227,890
13 51,7500 -0,409% 3,1416 11,6309  226,4188
14 52,7500 -0,3923 3,1414 11,4309 225,1118
15 53,7500 -0,3735 32,1414 11, 2384 223,7764
16 54,7500 -0,3534 3,141 11,0512  222,4125
17 55,7500 -0,3318 3,1414 10, 8666 221,0205
18 58,7500 -0,3086 23,1414 10, 6814 21%9,8018
13 57,7500 -0,2833 3,141 10,4928  218,1590
20 58,7500 -0,2537 3,1414 10, 2960 216,695%9
dmax=1,195970
cury poin eta theta i Z2F ¥2F
0, 0000 0, 0000 0, 0000 15,7289 241, 2500
0, 0000 0, 0000 0, 0000 15,2303 240,1433
0, 0000 0, a0a0 0, 0000 14,7860  239,0257
0, 0000 0, 0000 0, 0000 14, 3670 237,89709
0, 0000 0, 0000 0, 0000 13, 9801 236, 7607
0, 0000 0, 0000 0, 0000 13,6233 235,6148
0, 0000 0, 0000 0, 0000 13, 2944 234,4609
0, 0000 0, 0000 0, 0000 12,9915 233,2058
0, 0000 0, 0000 0, 0000 12,7123 232,1322
0, 0000 0, 0000 0, 0000 12,4548 230,9589
10 0, 0000 0, 0000 0, 0000 12,2169 229, 7806
0, 0000 0, 0000 0, 0000 11, 99455 228,5979
12 0, 0000 0, 0000 0, 0000 11, 7915 227,4117
13 0, 0000 0, 0000 0, 0000 11, 59599 226,2227
14 0, 0000 0, 0000 0, 0000 11,4195 225,031%
15 0, 0000 0, 0000 0, 0000 11, 2483 223,83591
14 0, 0000 0, 0000 0, 0000 11, 0841 222,8480
17 0, 0000 0, 0000 0, 0000 10,9249 221,4530
18 0, 0000 0, 0000 0, 0000 10, 7a848 220,2609
14 0, 0000 0, 0000 0, 0000 10,6131 219, 0704
20 0, 0000 0, 0000 0, 0000 10,4562 217,8821

DO D D D D D I
=
]

[ W W, IR O P L

2 e T KT T KT E T E R K K K E E L B I K L K I
[
[

4.4. tablazat
A 4.11. abréhoz tartozo6 pontsor

A 4.7.-4.11. 4dbrak abrak és a 4.4. tablazat mutatja, hogy az eljarés jo, amit a 4.5. tdblazat
tablazatban Gsszegzett szamitasok tdmasztanak ala az adott esetben.

Szamitott pontok szdma (db) Tavolsdg a Bézier-gdrbétdl (mm)
200 0,0633
2000 0,01345
4000 0,01325
20000 0,01310

4.5. tablazat
Szamitott profilpontok tavolsaga az interpolacios Bézier-gorbétdl a szamitott pontok
szamanak novelésével

A szamitott pontsor és a (4.21.) alakban felirt interpolalé harmadfoka Bézier-gorbe
tavolsagéanak hatarértéke siirtiségét ndvelve a tlirésen (+0, 03 mm) beliil van.

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a kozelité, csupan harmadfoku Bézier-gorbe
mar 4 szamitott pont alkalmazasa esetén is a tliréshataron beliil van.

86




Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

4.2. Azinverz (indirekt) feladat eredményei

Ez esetben ismertnek tekintjiik a szerszam profiljat és keressiik a burkolt csavarfeliiletet.

A szerszam feliiletét a csigardl vald visszafejtés elvét alkalmaz6é Dudés-féle hagyoményos
lefejtd késziilékkel [43] eldalitottnak vessziik. Ehhez a kovetkezokben megadjuk a
matematikai eszkdzrendszert arra az esetre, amikor a gyémant lehtizoval egyetlen koriv menti
szabalyozd, lefejté miiveletet végziink. A teljes lefejtési folyamat ennek ismétlésébol all. Az
eltérd paraméterezéssel adodo lehtizott korongadatok egyetlen koordinata-rendszerben valo
felvételével, majd azok koziil minden z,r korong tengelyhez képest a minimalis korongsugar
valasztasaval a sziikséges tobbszoros lefejtéssel adodd korongalak szamithato. Ez az eljaras
mas paraméterezéssel alkalmas eltérd lefejtd lehtizasok hatdsdnak szamitasara.

Y=Y =(y0)“ Ay
P, @4
Y
70“7 - 701 70521 O1F - gzoiz1 VZAF
“ Ysz2
b2 =Zax
g
X
A T ©
=
!I Ysz2 Oszg
Zsz2
n
X
<
()07777,; | 77777»(20)
0,=(00)

4.12. dbra
A szerszam fOmetszeti alkotdjanak meghatdrozasa
(a=ay koszoriilési tengelytav)

A szerszamot generald gorbe egyenlete a Kz, 4ll6 koordinata-rendszerben.:
2 2 2
Zsz2 t Yszo = Pax (4.22))

1<ysz2 <1t feltétellel!

Legyen ysz» a szabad valtozd. A szerszam profiljanak koordinétai Kgz,-ben:
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Xsz2 =0
(4.23))
Ygzo = YSZ2
2 2
Zsz2 =\Pax ~Ys72
N<ysz2 <If feltétellel!
A szerszam profil pontjainak homogén koordinatai Ksz,-ben:
0
ySz2 (4.24.)
Y570 = 2 2
& Pax —Y¥SZz2

1

A Ksz koordinata-rendszerrél a K, koordinata-rendszerrel parhuzamos K koordinata-
rendszerre a kovetkez6 matrixok felirdsanak segitségével lehet attérni:

L0 0 o 1 0 0 0
0 1 0 K-a Moo = O 1 0 a-K| 425)
Moo vy o b, OSZNZo 0 1 b,

A szerszamot generalo gorbe egy altalanos pontjanak homogén koordinatai Kp-ban

— 4.26.
Tg(0) (Yszz) =Mg)s72_iv TeS72 (Yszz) (426
szerint szamithato:
0
YSZ2+a-K (4.27.)

T, =
2(0) (yszz) 2 )
Pax —~¥sz2~ +b2

1
N<yszo <1t feltétellel!

Mivel a csigardl torténd visszafejtésnél a csiga tengelysikja, melyben a korivprofilt
értelmezziik, y kdzepes csigamenet emelkedési szoggel meg van dontve azon célbol, hogy a
korong a virtualis csiga menetarkéaba illeszkedjen, ezt a transzforméaciot is el kell végezniink
(4.13. ébra).
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Y, =Y,

(zo)

(0,)0, Y
Z

4.13. abra
K(0) és K, koordinata-rendszerek kapcsolata

Attérni az K0 koordinatarendszerrdl a K, koordinatarendszerre a 4.13. abra alapjan a
kovetkezd matrixok felirasdnak segitségével lehet:

cosy 0 siny O cosy 0 —siny 0
M |0 1 0 O M 0 1 0 0 (428)
20— —siny 0 cosy O 02_fv = siny 0 cosy O o
0 0O 0 1 0 O 0 1
A szerszamot generald gorbe egy altalanos pontjanak koordinatai K,-ben
g2 (yszz) =M2,0)_iv Tg(0) (yszz) (429
szerint szamithato.
A szerszamot general6 gorbe egy altalanos pontjanak homogén koordinatai
—(\/ Pax —¥s72° —sz -siny
(4.30.)

YSZ2+a-K

Tg2 (Yszz) = 5 5
(\/ Pax — YSZ2 +b2) -COSY

1

az

N<ysz2 <If feltétellel!
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4.14. abra
K; és Kyr koordinata-rendszerek kapcsolata

A K, koordinata-rendszer és a Kyor koordinata-rendszer kozotti transzformacidos matrixok a
4.14. ébra alapjan a kovetkezé formaban irhatok fel:

[ cosy ~siny 0 0] I cosy  siny 0 0]
I 0 0 —s 0
_ Sy =Y _ Y oY (4.31.)
M, = M op=
0 0 1 0 0 0 I 0
0 0 0 1] | 0 0 0 1]
A szerszam miikodo feliilete egy altalanos pontjanak koordinatai K;g-ben
(4.32))

F (yszza\lf) =M2F_jv T2 (ySzz)

szerint szamithatok.

A szerszam miikodo feliilete egy altalanos pontjanak homogén koordinatai:

(2 2 . ]

_( Pax ~Ysz2 +b2j‘smy'COS\V_(YSZQ+a—K)’Sm\|’

| 2 2 - . 4.33.

(Yszz+a—K)'COS\I/_( Pax ~Ygz» +b2j-smy-sm\y ( )
2 2

(\/Pax —Ygzo T sz -cosy

1

rZF(yszzﬂ‘l’) =

Ezzel el6allt az a korongfeliilet, melyet egyetlen visszafejtd korong lehtuzas utdn kapunk az

& !
N<ysz <If feltétellel!
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A tovabbiakban feltessziik, hogy a korong feliilete arra a savra van korlatozva, amely a
tobbszords burkolasok ellenére a végleges korongfeliilet részeként megmaradva, az indirekt
miuveletben a koszoriilt csiga foganak egy részét eldallitana.

Ennek meghatéarozasahoz az n,;, (3.56.) és v a (3.47.) szerint szamithatok:

or or,,. .
Ty V=R (434)

Ehhez sziikséges az atviteli matrix tengelymetszetben ivelt profilu csiga esetén:

0 +H+cosy —siny-singy —(a-cosy+p,-siny)-cosgy |
—i—cosy 0 +siny- cos@ —(a-oosy+pa-siny)-sin(p2
Py iv=
+siny-singy —siny-cosgy 0 +a-siny—p, - oSy
K 0 0 0 i
(4.35.)
Ennek felhasznélasaval a sebességvektor:
[0-xop +H+008Y- Yo —siny-singy - zpp  —(a-cosy+p, -siny)-cosy |
~i—008Y-XoF +0-yop +siny-cos@y-zpp  —(@-cosy+p, -siny)-sing)
12
V(ZF)(YSZZ):
+siny-singy -Xop —siny-cos@y-yop +0 +a-siny—p, - COSY- ZoF
— 1 -
(4.36.)
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A tengelymetszetben ivelt profilt csigat 1étrehoz6 koszorlikorong feliileti normalisa:

or.
2F | “ToF _

n , = =
2F iv
-V O¥gzy OV

2 2 .
Ysz2 '(\/pax ~Ys72 +b2)'sm\(‘cosw Y572 '(ySZZ +a—K)-sin\u
+

—cosy- > > > 5
\/ Pax ~Ysz2 \/ Pax ~Ysz2
( +a—K)~cos yszz'(\lpz _Ygzz +b2)'siny-sin\|1
cosy- Ysz2 \Ysz2 v ax
2 2 2 2
\/ Pax ~Ysz2 \/ Pax ~Ysz2

2 2 .2
Yszo '(\/pax ~Yszo +b2j'sm Y
- > > +yszz+a0—K
VPax ~Ysz2

1

(4.37.)

Mindezek felhasznalasaval:
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(21
Nop " Vor 4y =

R yszz‘(ysz2+2'a_K)'(\/p:x_yszzz +b2)’5inY'COS(Pz a-yszz-(yszz+a—K)-sin(p2
cos vy - -
\/pjx - ygzZ \/pzx - Y:ZZ
2 2 fa 2
4 cosy pa'yszz'(\/pax_yszz +b2)'Sln Y-COSQ, CPu Yo (¥, ta-K)-siny-sino,
2 2 2 2
COS\U . \/pax YSZZ '\/pax YSZZ +
YSZZ.(YSZZ+a_K)-(\/p§X_yfzz +b2).Sin3’Y.COS(p2
+
\/p:X_y:ZZ
(\/P:X_Y:zz +bz)‘(b2‘ysz2_(a_K)"\/p:x_Y:zz)'SiHZY'Sin(Pz )
+ = - -(y,,+a-K) -siny-cosg,)
\/pax_YSZZ
2 yszz-(y522+2-a—K)-(“pix—y:ﬂ+b2)'SinY'Sin(Pz+a.yszz.(yszz+a_K),Cos(p2
COoOS vy -
\/pzzlx - y5222 \/pzzlx - y5222
+COSY.[pa.y522'(\/p§x_y5222 +b2).Sin2’Y.Sin(\D2 +pa-ySZZ.(y522+a_K).Siny-COS(p2
2 2 2 2
sin \V . \/pax yszZ \/pax ysz2 +

Yoo (Yoo +a- K)'(\/pfx -yl + b2)-sin3 y-sin @,
’ N
(er bz)'((a—K)'\/m—b2 -yszz)~sin2y~cos':p2
N SR

/ 2 2 s a3

. ) . [ 2 —_ 2 +b .Sinz a.ySZZ.( p'dX_YSZZ +b2).51n Y

cosy-{pd Yoz ' 3“2 y”z 2 y—Pa'(yszﬁa—K) - NE > +a-(y,,+a-K)siny+1=0
pax _ySZZ pax _y522

+ —(y522+a—K)2~siny-sin(p2)

(‘8¢v)
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Meghatarozva az . —m egyenletét az

1IF = "MF2F T2F
r1F(ysz2""):
| —cosy-(008Y-(4/PZ. —y2 - +bs)-siny-cose- _ —K-c0s¢-sings ) —(/pZ. —y2 -, +b,)-siny-sing-
cos - (Cosy - (P —Yg,n +by)-siny-cos@-cos@, —y_, +a—K-cos@-sing,)—(,/p;, — ¥ » +b,)-siny-sing
~sin(p2—yszz+a—K-sin(p~005(p2—sinw-(oosy-(,{pazx—yzszz +b2)-siny-sincp-coscpz—ySZZJra—Ksin(p-sin(pz)—

—(,}pgx —yszZ2 +b2)~sir1y-COS(p—a~sin(p
(o2 —y2 +b.)-siny-sing-cosg -y, +a—K-sing-si 2 2 b yesiny-cosgsi
cosy(cosy-( P Yo T 2) Siny-sing-cosQ, =y, +a—K-sing sm(p2)+( P Yo T 2) siny - cos@-snQ, +

) 2 S . 2
+yszz+a—K-costp-coscp2+sm\v~(cosy~( an—ygzz+b2)~smy-sm(p-sm(p2+yszz+a—K-sm(p~COS(p2)—( an—yzzz+b2)-
. . [2 . .
“SiNY - CoS Q- C0S P, +y,_ 5 +a—K-cos@-sing, +( pax—ygZz +b2)~smy~cosy~sm(p-aooos(p

. . 2 ) . 2 L2
oosw-ysz2+a—K's1ny~sm(p2—( pax_y§z2 +b2)+sm y~oosq)2—sm\|/~(,/pax—yszz2 +b2)-sm y-sm(p2+ySZ2+a—K-
~siny~oos<p2+b2—pa'(p

(4.39.)
kapjuk.
Az
Nyp-Vop =0
"F =hoF (yszz"") (440.)
g =M op ToF

egylttes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet
egyenlete eldallithato.

A kifejlesztett eljarasra egy C nyelvii szamitogépes program késziilt, melynek egy konkrét
esetben torténd futtatdsa a megadott geometriai €s a program futtatasahoz sziikséges
paraméterek feltiintetésével a 4.15.-4.18. abran keriil bemutatasra.

A szamitas menete a szamitdgépi programhoz késziilt folyamatibra alapjan a 4.20. abran
kovethetd.
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A szamitas bemen6 adatai:

a=280mm , p=18,75, 121=0,9, y =21,2°,
K=69,5mm, p,=50mm
Zax =5 1mm
Q15tar=0°, Q1510p=4°, P151p=4°
1ﬂlLabKor:3 8,75mm
T]FejKor:S 8,75mm
Nstar=38,75mm
Nstop=28,75mm
Nstep=1mm
9 starr=-90°, 3 Stop:()oa 9 Step:10
NVHatar—0,001

a=280mm, p=18,75, 121=0,9, y =21,2°
K=69,5mm, p,x=50mm
Zax =51mm
Q15tart=0, P15t0p=4°; P15tep=2°
T]LabKor:3 8,75mm
ﬂpejKorZS 8,751’1’11’11
Nstar=38,75mm
Nstop=28,75mm
Nstep=1Mm
9 star=-90°, 9 Stop:Ooa 9 Stepzl0
NVHat—0,001

+P
240

239

/
/
/
/
/
/
/
|

2 3! zlp
4.15. abra

A koszorlikorong profil egy lehuzott
koriv esetén

-

L4

Yip
239

L1
L LU
L L1

I
/

1 2 3l zip
4.16. abra
A koszortikorong profil két (zold, kék)
lehuzott koriv esetén

A pirossal kivastagitott vonaltol balra esd részt eltavolitottnak kell értelmezni.
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L)

o
o5

=

o D /

87

4 )y
4 I //.:

4.17. abra 4.18. abra
A visszafejtett csiga profilja egy lehuzott A visszafejtett csiga profil két lehtizott koriv
koriv esetén (kék, zold) esetén
A gorbétdl jobbra eso részt eltavolitottnak A pirossal kivastagitott gorbétdl jobbra eso
kell tekinteni részt eltavolitottnak kell tekinteni
Kovetkeztetések:

A kiilonbozd geometridji csigdk gyartdsgeometridjanak vizsgalata egy altalunk kifejlesztett
szamitogépes programmal torténik. Ez a program az adatok valtoztatasdval adja meg a
jellemzdket, jeleniti meg az eredményeket és a kiértékeléseket.

Ezen fejezetben leirt modszer szerint az indirekt eljaras soran a Dudas-féle
mechanikus lefejt6-szabalyozé késziilékkel a csiga feliiletének mozgasat helyettesité
gyémant tiivel visszafejtett korong feliiletének, illetve az azzal koszoriilt csiga feliiletének
meghatarozasa keriilt sorra, mely dsszevetve az elméleti csavarfeliilettel a koronglefejtés
paramétereinek optimalasara ad alapot. Az altalunk kidolgozott eljaras alapjaul szolgal
a csigaprofil torzulas elkeriilése érdekében végzendé korongszabalyozas beallitasanak
meghatarozasahoz, mely altal egyrészt meghatarozhatdo a korongalak lefejtésének
stiriisége, amellyel a megkoszoriilt csiga egy megadott gyartasi tiirésen beliil lesz,
masrészt a csigardol valo visszafejtéssel szabalyozott korong tiirésmezéje hatarozhato
meg ahhoz, hogy az azzal koszoriilt csiga feliilete az eléirt tiirésen beliil legyen.
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START
A csiga geometriai adatainak bevitele:
pa,i,K,pax,Zax

A tengelytav, a bedontesi szog es a tengelyiranyu eltolas
beolvasasa:

a0, V, Zax

A csiga fellletének [n,0] kétparaméteres eldallitasa a general6 gérbe Ksz1[€,n,C]
koordinata-rendszerének felhasznalasaval a csiga KiF[x1F,y1F,z1F] koordinate-
rendszerében

v

A csiga fellletének [n,0] kétparaméteres eldallitasa a szerszam Kar[xar,y2F,z2F]
koordinata-rendszerében /

Y

A csiga és a készorikorong kozétti v(12) relativ sebességvektor meghatarozasa a
K1F[x1F,y1F,z1F] koordinata-rendszerben /

A csiga normalvektoranak meghatarozasa a Ki1r[x1F,y1F,z1F] koordinata-
rendszerében

yA

A feltlletek kapcsolédasanak meghatarozasa a Kir[xiF,y1F,z1F] koordinata-
rendszerében

viFnir=0 /

A fellletek kapcsolédasi pontjaiban a fellleti paraméterek értékének meghatarozasa
a Kir[xir,y1F,z1F] koordinata-rendszerében @1 régzitett értéke esetén /

A kiszamitott fellleti paraméterek alapjan a kapcsolédasi gérbe pontjainak
meghatarozasa a Kir[xir,y1F,z1F], és a Kor[xaF,y2F,z2F] koordinata-rendszerében @1
rogzitett ertéke esetén /

v

o nem A kiszamitott pontok elegenddk-e igen )—‘

A 4

A korong profiljanak meghatarozasa interpolalé Bezier gérbekeént

v

———m=———[gen Szikséges-e mas tengelytav, vagy korongbeddntési szég vizsgalata nem

( STOP }4

4.19. abra Direkt eljaras
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START

/

A koszoriikorong geometriai adatainak bevitele:
i,K,pax,bZ

/

y

/ A tengelytav és beddntési szdg beolvasasa: ao, y /

A koszorilikorong felliletének [ysz2,W] kétparaméteres elballitasa a korong
Ksz2[xsz2,Ysz2,Zsz2] koordinata-rendszerének felhasznalasaval a korong Kar[xzF,y2F,z2F]
koordinata-rendszerében

A korong fellletének [ysz2,W] kétparaméteres el6allitasa a csiga
KiF[x1F,y1F,z1F]koordinata-rendszerében /

v

A koszorlkorong és a csiga kozotti v(21) relativ sebességvektor meghatarozasa a
Kar[x2F,y2F,z2F] koordinata-rendszerében /

A kdszorlkorong normalvektoranak meghatarozasa a Kor[xar,y2r,z2F] koordinata-
rendszerében

rendszerében

A fellletek kapcsolodasanak meghatarozasa a Kor[xzr,y2F,z2F] koordinata-

12 _
v2)enpe=0

A fellletek kapcsolédasi pontjaiban a fellileti paraméterek értékének meghatarozasa
a Kor[xor,y2F,z2F] koordinata-rendszerében /

Az indirekt modszer alkalmazasa novelt samu lefejté lehuzassal adodd korongfelllet alkalmazasaval

»
L~

A kiszamitott fellleti paraméterek alapjan a kapcsolédasi gorbe pontjainak
meghatarozasa a Kor[xer,y2F,z2F] és a Kir[x1F,y1F,z1F] koordinata-rendszerben @2

rogzitett értéke esetén /
v
L — nem A kiszamitott pontok elegendék-e igen ——

A csiga profiljanak meghatarozasa. Az eredeti r1¢ csigafelllet és az indirekt
maodszerrel kapott r1¢ csigafeliilet 6sszehasonlitasa a lefejtd lehtizasok
elegendd slrliségének ellenérzése

/

Y

L —— nem A lehdzasok sirlisége elegend6-e igen

( STOP ) A koszorilés elvégezhet6 az ror lefejtett koronggal
-

4.20. abra Indirekt eljaras
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5. TERBEL’I ~ HENGERES ES KUPOS CSIGAHAJTASOK
HORDKEPENEK ELEMZESE

Az érintkezési viszonyok javitasanak ¢és a teherbirds novelésének egyik modja a terhelés alatti
¢érintkez0 feliilet hidrodinamikai szempontbdl kedvezd tartomanyra vald korlatozasa, a
hordkép lokalizalasa [ 50 ].

A hordkép értelmezéseivel, kiértékelésének szempontjaival, az elhelyezkedését befolyasold
tényezOk hatasaval (5.1. dbra) a tématertilet jelentdségének megfelelden szamos jeles kutatot
foglalkoztatott[ 146]. Ezen teriilettel foglalkoz6 kiemelkedd szakemberek munkaiban jelentek
meg rola igen komoly elemzések Bercsey [15], Litvin [94], Hordk [79], Dudés [62].

5.1 A hordkép beallitasa

A hordkép alakja nagymértékben fiigg az érintkezési vonalak alakjatol. A kapcsolodo
felilleteket geometriailag idedlis, merev testként felfogva, vizsgiljuk a geometriai
paramétereinek valtoztatasaival jaro , hordképre vonatkozo hatasasokat [14].

A csigahajtoparok mitkddési jellemzdit tobbek kozott a kapesoldodo feliiletek kozotti olajfilm
befolyasolja [96,50]. A hidrodinamikai kenéfilm és a teherbird hordfeliiletek kialakitasara
olyan kapcsolddo feliileteket kell 1étrehozni, amelyek azzal jellemezhetdk, hogy a kapcsold
mezon beliil a pillanatnyi érintkezési gorbék legalabb 40%-anak iranya a relativ sebességek
iranyaval 70°-90°-o0s szdget zar be [109], mint ahogyan a 2.3. dbra ezt szemlélteti.

Kerek eltolanab
_—

\ .' | Kimend oldal |

5.1. abra
A helyes hordkép ballitasa a forgasirany fliggvényében[50]

A hordkép akkor jo, ha a kilépd oldal felé tolddik el, mert akkor alakulhat ki olajfilm.
Természetesen a kiillonbozo szerszdmmal valdé megmunkalas eltéré hordképet eredményez.
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5.2 Lokalizalt hordkép kialakitasa

A korlatozott fogérintkezési mez6 kialakitasdnak altaldban az alabbi modszereit
alkalmazzak:

A csigahajtopar geometridjanak (a alap profilszog, alkoté alakja, x, profileltolas tényezd,
tengelytav), geometriai adatainak olyan megvalasztasa, amely sziikségszerlien biztositja a
lokalizalt hordkép kialakulasat. A lokalizalassal foglalkoztak tobbek kozott Niemann [109],
Litvin [92], [94].

A helyes hordkép kialakitasanak, lokalizalasanak modszerei:
e Felilletek geometriailag helyes kapcsolodasahoz nem feltétlentil sziikséges a
feltiletrészek lenyesése, a lokalizalt hordkép érdekében.
o Két kozvetito-szarmaztatd feliilettel valo lefejtés, amely a kapcsolodod fogazatok
lokalizalasat teszi lehetové.

A disszertacio az els6 modszer kutatdsaval foglalkozik. Kordbban a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologiai Tanszékén a tobbi modszerrel kapcsolatos kutatast és konkrét munkat
1s végeztek [147], de az a tény, hogy az 6sszehangolt, helyes geometriai méretek a csigahajtas
tizemi tulajdonséagaival szoros 0sszefiiggésben vannak, tovabbi kutatasara inspiralt.

Az ¢évekkel ezelott elkezdett kutatas célja a kiilonb6zo tipust csigahajtoparok hajtas és
gyartasgeometriai kérdéseinek rendszerbefoglaldsa, illetve altalanositasa. Az [50] munka
0sszegzi az eddig elvégzett kutatasok leglényegesebb megallapitasait.

A jelen munkéban elkésziilt a kozos tengelyli hengeres és kupos csigak, azok hajtasa estén
elemeinek, €és megmunkalasuk esetén szerszamainak Uj matematikai modellje. Ebben a
fejezetben a kapcsolodo feliiletek hordkép elemzésével kivanunk foglalkozni.

A kiilonb6z6 hajtoparok iizemi jellemzo6it (hatasfok, zajszint, miitkodési homérseklet,
atvihet6 teljesitmény, élettartam, stb.) dontd mértékben a kapcsolodasi viszonyok hatarozzak
meg [78]. A kapcsolodasi viszonyok kozott elsdésorban az alabbi, egymadssal szoros
kapcsolatban 1év0, a hajtopar tipusara tobbé — kevésbé jellemz6 tulajdonsagokat emeljiik ki:

« az ¢rintkezési vonalak 0sszhosszsaga,

« az ¢érintkezési vonalak elhelyezkedése, alakja,

. az ¢érintkezési vonalak €s a relativ sebesség viszonya,

o« a hordkép elhelyezkedése a megfelelé olajfilm kialakulasa érdekében
(szlikiilOrés).

Mindezen tulajdonsagok alapvetéen meghatarozzak a hordképes kendfilm kialakulasat és a
hajtopar teherbirasat, valamint a tobbi lizemi jellemzdit.
Bar a hajtopar tipusa (geometriai kialakitdsa) ezeket a tulajdonsdgokat bizonyos hatarok
kozott determinalja, de a hajtas tipusara jellemzd paraméterek célszerli megvalasztasaval az
adott cél szerinti optimum, a lehetséges intervallumon beliil helyes tervezéssel elérheto, illetve
tobb cél esetében van optimalizdlasra lehetoség [8, 50, T7].

A hajtastipusok sokfélesége megkivanja, hogy az értékelési szempontok, illetve az egyes
jellemzok meghatarozasa azonos elvek szerint torténjen.
Ezt a kiilonb6zd tipusokra egy olyan matematikai modell segitségével végezziik el, melynek
alkalmazasaval nemcsak a kapcsolddas szempontjabdl optimalis paraméterek hatarozhatok
meg, hanem a hajtopar tagjainak megmunkalasadhoz sziikséges szerszamprofil is.

A hordkép a kapcsolodé feliilet eréatvitelre igénybevett feliilete. Nagysaganak és
elhelyezkedésének ismerete az egységnyi feliiletre juté erd, illetve az altala befolyasolt
kopas viszgalata miatt is fontos.
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5.3. A kapcsolodasi viszonyok meghatarozasa a hordkép vonatkozasaban

A hajtopar két tagja a viszonylagos mozgasban burkolja egymast, kapcsolodasuk az
¢érintkezési vonal mentén torténik. Ennek meghatarozasa a kovetkezd Osszefliggésekkel
torténik.

Adott az egyik tag feliilete az S forgd koordinata-rendszerben:

Iy =g (77: ‘9) (5.1.)
1572 :xlF(ﬂ"g)ex +y1F(77"9)ey +ZIF(77"9)ez (5.2)
Ennek normalvektora:
n,, =0, e (5.3.)
on 88

A két tag kozotti relativ sebességvektor meghatarozhato:

V=M,

1F 1F2F ~ 5,
dt

My e T 5.4.)

ahol M, ,, €s M, transzformacids matrixok, €s

d
Pla = MIF,ZF 'd_MzF,lF (5.5)
t
ahol P, a kinematikai leképzés matrixa.
A feliilet (n, 8) értékparja legyen egy u paraméter fliggvénye.

Az ¢rintkezési vonal egyenletét a kapcsolodds 1. torvénye szerint a kovetkezd
fliggvénykapcsolat irja le:

f(n(u)o‘g(u)aq)l):f(usq)l):an'VlF =0 (5.6.)

Rogzitett ¢, mozgasparaméter értékek mellett meghatdrozhatok a feliilletnek azok az
Osszetartozo n(u) , S(u) paraméter értékparjai, amelyek kielégitik az (5.6.) Osszefliggést.

A tovabbiakban konkretizaljuk a problémat a tengelymetszetben koriv alkotoval rendelkezd
csiga profilu feliiletre, amely szarmaztatdsanak vazlata a 3.2. abran lathato.

Az 1 modellben kidolgozott matematikai Osszefggések felhasznalasaval egy C nyelvil
szamitogépes program késziilt, melynek futtatdsaval abrazolasra keriiltek a kapcsolodast
jellemzd érintkezési vonalak, melyek mas-mas geometriai paraméterek mellett mas-mas
képet, jelleget mutatnak.

Az altalunk kivalasztott hajtas josdganak megitéléséhez alapvetden a kovetkezd harom
jellemzd hasonlithat6 Gssze:
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a.) Az egyidejii érintkezési vonalak osszhosszusdga

Az (5.7) 0sszefiiggés felhasznalasaval egyenkozii ¢ mozgasparaméter 1éptetés soran adodott
helyzetekben az egyidejii érintkezési vonalak 6sszhossziisaga megadja egy fontos jellemzdjét
a hordképnek. Az értékelés kiilonboz6 paraméterek valtoztatasdval azonos szempontok szerint
torténik. Példdul hosszusag-dimenzioji paramétereknél mm-enként, szog-dimenzidji
paraméterek esetében fokonként.[45]:

m Ui

L=> J.ds (5.7.)

k=1,

ahol:

-ds = \/ (x(W)* +(y(w)* +(z(u))*

-k: az érintkezési vonalak futdéindexe

-m: a vizsgalt érintkezési vonalak szdma

-uj,: a labhézag értékével novelt labhengeri sugarértéknek megfeleld
u paraméter érték

-uj; - a csiga fejhengerhez tartoz6 u paraméter érték

-uj; - uj-: a mikodo fogmagassagnak megfeleld paraméterkiilonbség

A Kkivalasztasi kritérium szerint az L; = L maximalis értéke a legmegfelelébb, pl. a
teherbiras szempontjabol.

L,, =max{L,(n,9),L,(n,9),...L,(n,9)} (5.8.)

ahol:
- Ljraz L értéke a vizsgalt kiilonbozd esetekben
J: avizsgalt verzio futdindexe (j=1,2,....z)
- z:avizsgalt verzidk szama
- Lopt: az L optimum értéke

Meg kell jegyezniink, hogy ez az érték a b) pont szerint legjobbnak itélt valtozatoknal jelent
tovabbi értékelési szempontot.

b) Az érintkezési vonalak érintoi és a relativ sebességvektorok dltal bezart szog

Ebbdl a szempontbol az a legkedvezdbb, ha a relativ sebességvektor (Vflf)) ¢s az érintkezési

vonal érintdje (t) altal bezart sz0g atlagos értékének merdlegestdl valo H eltérése a legkisebb.
A megoldashoz a relativ sebességvektor €s az érintévektor iranyaba mutatd egységnyi
(12)

hosszusagu v

Az (5.1.),(5.4.), (5.5.) osszefliggések felhaszndldsaval hatdrozhatd meg[63]:

H; = Zmlzn: Vﬂsz,e):,i,k ik (5.9.)

k=l i=l

¢s t, vektorokkal célszer(i hasznalni a vizsgalat elvégezéséhez.

ahol:
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-az érintévektor t = X(u)e, + y(u)e, +z(u)e,
-i - egy érintkezési vonalon a vizsgalt pontok indexe pontonként egy vonalon
-k - a vizsgalt érintkezési vonalak indexe

A viltozatok értékelése szempontjabol ennek az értéknek (H;) a minimuma az eloényos.

H,, =min{H, (n,9),H,(n.9)....H,(n,9)} (5.10.)
ahol:

H;: az egyes valtozatok esetében a (5.9.) szerinti érték
- Hgp: H, optimum értéke

J: a vizsgalt verzi6 futdéindexe (j=1,2,....z)

z: a vizsgalt valtozatok szama

Ez a jellemz6 az olajfilm kialakulasa és teherbirasa szempontjabol Iényeges.
Ertékelésiinknél a H;j és Hopi, mint statisztikai mutatdszam szerepel [45].

Kapcsolodasi vonalak elhelyezkedése:

Az el6zd két kritérium szerinti maximum ¢s minimum értékek modositasara szolgal azon
szempont szerinti értékelés, amely az érintkezési vonalak elhelyezkedését, a kapcsolodasi
csomopontok helyzetét itéli meg a hajtas josaga tekintetében.

Konkrét adatokkal futattuk az erre a célra kifejlesztett C nyelvii szamitogépes programunkat
példaul a tengelymetszetben koriv profili csigahajtas esetére (M3. melléklet), ahol gyakorlati
tapasztalatok alapjan a belépd oldali csomoOpontnak a hajtds f6 sikjatol a csigakerék
sz¢lességének 1/6-ra kell lennie, a csiga tengelye €s a csomdpontok altal bezart szog pedig a
hordkép elhelyezkedését, és méretét hatarozza meg [86].

Ezzel az eljarassal egy adott hajtastipusnal tehat meghatarozhaték azok az optimalis
geometriai paraméterek, melyek a kapcsolovonalak idedlis elhelyezkedését lehetdvé teszik.
Konkrét példaként a kovetkezd pontban a tengelymetszetben korivprofili hengeres
csigahajtas esetében mutatjuk be a c) pont szerinti mindsitési eljarast.

A csomopontok elhelyezkedését az 5.2. abra szemlélteti.
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B ap=38,999957°
Xa=-19,67 mm
Xg= 38,24 mm
121=0,0857142

K =69,5mm
a=285mm

Xy = 1

p= 18,75 mm

A csomoépontok szogei (B, és B, ), a p,. koriv profil sugara és

O4¢

b .
pas W0 g
’:“”‘G 9‘1"0

P il I-'m
stooe®l -0' sae 0 ms oy

2o See ,...oo 1-.,. S0a. "h\
- L & %

Xa X8

N

Yir

B

ax = 0mm
p =45mm
¢1=-30-200°
n=38,75 - 58,75mm
9=-60—60°
nv<=0,001

5.2. dbra

X1r

a K profil koriv sugar kézéppontjanak tdvolsaga a bemend geoetriai adatokkal megadott

esetben
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5.4. Erintkezési vonalak elhelyezkedésére haté geometriai paraméterek vizsgilata
tengelymetszetben koriv profilua csiga és csigakerék vizsgalata esetén

A kapcsolodo csiga-csigakerékpar esetén az analitikai vizsgalatok nagyon gyakran csigéra
vonatkozdéan egyszeriibben valdsithatok meg. Vizsgalatainkat a tengelymetszetben
korivprofilu csigakkal ( bal menetemelkedésii, jobboldali fogprogprofil) rendelkezé hajtas
esetére konkretizaljuk.

Y Y,
(P'pa_
)
% XiE Y, s (%)
T~ -t — — IS
) (9\1&/ Xog /g, "Xt / A\
/ x, / \
7/ \ 0, / o1 Pmy / \ Z0:ZtZ
\ 1 l‘1F } Y (31\ \
\ \ /
\ N/
o [ N
o x NS N
‘ Zax X2
e (%0 ) 2322 3Z5¢
Yor
2
Y
X Xp P2 045040, 05 (zo)
XoF .
62 (ﬁz
5.3. ébra

Az 1) modell tengelymetszetben koriv profila csiga és csigakerék esetén
¢=0, p,=0, a=0, y=-90°,

A KOF(XOF’YOF’ZOF)éﬂé koordinata-rendszerben a csiga paraméteres egyenlete a kdvetkezd

alakban irhat6 fel homogén koordinatakkal [57].

_—nsin(8+(pl)
ncos(8+(p1)

p.9—pi —(K-n)’ +z,

1

(5.11)

ahol:
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pa—  acsiga csavarparamétere (p,>0 tartozik a jobb menetli csavarhoz).
n,9-  belsd paraméter

p,. -  profil korivsugara

K- profil korivsugar kozéppontjanak tavolsdga a csiga tengelyétol.

Tengelymetszetben ivelt profila csigahajtas n, normalvektoranak koordinatai a (4.6) szerint
irhatok fel:

. K-n
n, =-nsin(9+o +p-cos(9+0o
O ( 1)\/paﬁ—(K—n)z ($+e)
noy=nCOS(9+<pl) Kon +p~sin(8+(p1) (5.12.)
nOz:T]

Tengelymetszetben koriv profilu csiga-csigakerék hajtas sebességvektoranak koordinatai
VOF iv=Poa iv hajtas ‘TOF jv szerint szamithatok. APy, hajtas esetén ¢=0, p~0,

pa=0, 0=0, y="-90°, ¢,=0°-nal

0 -1 0 0
+1 0 -1 O
Poa o (5.13))
0a iv_ hajtas 0 i 0 iag
0 0 O 0
12)  _
V071’vx =7y
(5.14.)
V(()lf)ivy =Xx-—iz
ng)ivz =i-y+a-i
Ezekbdl az Sy allo vonatkoztatasi rendszerben a kapcsolddasi egyenlet az
n{’ v =-n_ -y+n,-x-n,i-z+n,-i-y+mn,-a-i=0 (5.15))
alakba irhato.

A o; elfordulési szog egy rogzitett értékének esetében az el6z6 egyenletet kielégitd (n,9)
poléar koordinataji pontok alkotjdk a kapcsolddasi vonalat. A fenti egyenlet implicit alakja
miatt, az azt kielégito polar koordinataparok csak iteracioval hatdrozhatok meg.

A 5.4. abra egy-egy rogzitett @; esetén az érintkezési vonalak szamitdégépes meghatarozasat
mutatja az altalunk kifejlesztett program alapjan.
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A csigakerék X, fogfeliilete az S, csigakerékhez rogzitett koordinata-rendszerben felirt
pillanatnyi érintkezési vonalak burkolofeliileteként allithaté elo:

f(n,S,(pl)z 0
r. =T, (n’g) (5.16.)
=M

Lor1F iv_kerék 2FIF iv_kerék “TIF iy

Az MDEIF iv kerék megfelelé formajat a fentiek szerint leirtaknak megfeleléen az

M) 1r-b6l kapjuk az adott csigahajtast leir6 geometriai paraméterek értelmezése mellett:

—sin@q-singy —cos@-sin@y —cosQy —a,-singy

+sin @ - cos +cos @y - cos —sin . 517

Mp f _iv_kerék = Pl P2 (P} 02 02 0 o)) ( )
’ +cos Q| —sin gy 0 0
0 0 0 1

X)F iv_kerék =sin@; -sin@y -1 -sin 3 —cos @y -sin@y -m-cos I
2 2 .
_COS(P2'(pa'8_\/pax_(K_n) )—ao‘smtpz

(5.18.)

Y2F iv kerék = ~SINQ]-COSQ) -1-SiN Y+ COSP|-COSP) -M-COs Y

: 2 2
—sin @y (pa 9 —/pax —(K—-m) j+a0 -COS ()

zop _iv_kerék = —cos@-n-sin9—sin@q -n-cos I

Az érintkezési vonalak eléallitasat szolgalod szamitdgépes program mitkodési elve:

A program, a bemenetként atadott adatokbol kiszamolja az eljaras megkezdéséhez sziikséges
implicit formaju egyenletrendszert. A bemend adatok alapjan lehatarolasra keriil a vizsgalat
kiterjedése, igy a peremfeltételeknek megfelelden a keresd eljards kiszamolja az adott esetre

vonatkozé n-v'? =0 egyenlet alapjan az érintkezési pontokat. Az eredménytl eldallt
ponthalmazt egy-egy érintkezési gorbe sorbarendezett pontjainak sorbarendezett csoportjava
alakitja. Meghatarozasra keriil az érintkezési csomopontok helyzete €s nyilasszdge, valamint a
terliletaranyok vizsgalata is megtorténik. Végiil az eredmények kiirdsaval, a valtozatok
értékelése, majd az optimum megkeresésével zarul a folyamat.
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A (y2)

N

.x\\&&(((//////

" (x2)
(02)
121=0,0857142 Pax = S5mm
K =69,5mm ¢@;=-30-200°
a=280mm n = 38,75 - 58,75mm
p= 18,75 mm 9=-60—60°
Z,x = Omm nv<=0,001
5.4. dbra

Az érintkezési vonalak az altalunk kifejlesztett szamitogépes program alapjan
az [(x2), (y2)] sikban

Az 5.4. abran a [(x,), (y2)] sik az [x,, y2] koordinatasikkal parhuzamos, a célszerli abrazolas
miatt az y, tengely mentén pozitiv irdnyba tolva.

Az M3. mellékletben az 5.8.-5.26. dbrakon a koordinatatengelyek értelmezése az 5.4. abran
bemutatott modon torténik.

A hordkép vizsgalatanak folyamata attekintheté moédon az 5.5. abran
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( START )

Bemend adatok beolvasasa

!

Vizsgalt értékek megadasa
(Py ; K 5 x2)

d
Mk 2k s Mok 165 at

Matrixok meghatarozasa

M 2r aMzFJF? Par ; Pa2

l

'nv=0 alapjan az érintkezési pontok
meghatarozasa

l

Az érintkezési pontok alapjan a terilet
arany értékek meghatarozasa
Ky Kgértekek és (B,Bi5) meghatarozasa

Kell-e mas értéket vizsgalni?

A vizsgalt valtozatok értékelés szerinti
sorbarendezése és abrazolasa

Az optimalis megoldas kivalasztasa

!

|

— 0

Az eredmények kinyomtatasa
kirajzolasa

Hordkép vizsgalat bemend

adatai

axialis paraméter Pa
korivprofil sugara Pax
korivprofil

kdzéppontjanak tavolsaga K
a csigatengelytdl
koordinata-rendszerek

axialis eltolasa a,b,c
tengelyenként
koordinata-rendszerek

elforgatasi szogei oy
tengelyenként ’

a csiga tengelyének és a Nmin
keré fejhengerének a

tavolsaga

a csiga fejhengerének Nmax
sugara

profileltolasi tényezd X2
burkolasi paraméter o
attétel ir
menetemelkedés iranya (j/b)

Hordkép vizsgalat kimen6

adatai

a K, , Kg kapcsolodasi
csomopontok helyzete,
(Xa, Xp koordinatai)

Ka=Xa;
KB:XB

kapcsolodasi
csomopontok nyilasszoge

Bas

a kenés szempontjabol
optimalis érintkezési
teriilet %-os aranya

T%

5.5. bra

A hordkép vizsgalatanak folyamata
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Az 5.6. abran lathatd6 modon csak a kerék feliiletének ¢és a csiga fejhengerének nagysagatol
fliggd Mmin €s Nmax kO0z¢€ es6 pontjait tekintjiik, mint a hordkép részeit.

Z1F X
M nax g3
- A
»
P
._.- 1 ! .P2
"p
Ps 4
TyiF
5.6. abra

A hordkép legsz¢€ls6 pontjai

Ez a csigakerék mikodo fogfeliiletén 1évo, érintkezd pontok legszé€lsd pontjainak halmaza,
azaz a legsz€lsd pontjait adjak a hordképnek. Ezeket a pontokat az x koordinatatengellyel
parhuzamos szeletelés esetében a legkisebb x koordinataju, azaz balrol
hatarolopontokat, Hy,, a legnagyobb x koordinataju, azaz jobbrdl hatarolo pontokat,
Hjonn, kivanjuk egy interpolaciés gorbével leirni. A Hya Mmin paraméterti pontja Py és Mmax
paraméter(i pontja P3. A Hjopb Nmin paraméter(i pontja P, és nmax paraméterli pontja Py.

Ezen P(1, 9, ¢p),pontok K, (x,,,3,z.2,7 ), & Kyp (Xop, ¥sps Z,p ) kooOrdinatai a (4.1.) és

(4.13.) szerint szamithatok.

A Hyp, pontokat P, = P! (nlo,S?, (pl’lo),Pl1 (ni, 9.0, ),..., P! (n?, Sf,(plf) = P, -nek nevezziik.
Ezekbdl az
L =0 M, 9)
(5.19.)
e =My e
1

re Lo _pl 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 _ L4
segitségével a P =P, (xoﬂz,ylﬂz,zm),P1 (xljz,yljz,zl’z),...,P (xmz,ynjz,znjz)=P3 koordinatak

n

szamithatok. A pontokhoz az u; (i=0,1,...,n), amelyekre u;#u;, minden i#j-re, és u; hirhossz
szerinti paraméterezést rendeljiik, ahol legyen uy=0, u,=1.

L= nz_l:\/(x;lﬂ,z - xil,z )2 + (yil+1,2 - y},z )2 + (Zilu,z - Z,-l,z )2 (5.20.)
i=0
W, =u + \/(x1'1+1,2 - xil,z )2 + (yi1+1,2L_ y1'1,2 )2 + (Zil+1,2 - Zil,z )2 (521)

Egy interpolacids gorbét kell meghatarozni [4, 12], mely illeszkedik az adott Hy, pontokra
az adott paraméterezés szerint. Egy lehetséges megoldas a sok koziil az interpolacios Bézier-
gorbe.
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Meg kell keresni azokat a by, bjj,...b;, kontrollpontokat, amelyek altal meghatarozott
Bézier-gorbe az adott P10 =Pp1o, Pl1 =Pi1,..., P =pin pontokon halad at, azaz

bi(u)=p1i  (i=0,1,...,n) (5.22))
A Bézier-gorbe egyenlete

b, (u) = ﬁog;? (u) B, » (5.23.)
ahol i

B! ()= mufa_u)"-f (5.24.)

Bernstein polinomok.
Felhasznalva a (5.22)-t és az (5.23.)-t a kovetkez6 linearis inhomogén egyenletrendszert
kapjuk:

Pio By (ug) Bi(uy) - By (uy) by
p:“ _ Bé’ful) B{’Eul) - Bé’(:”n) b:H (5.25.)
pln B(;l (l/l") Bln (un) B:ll (u") bln

Az u; #u; feltétel egyértelmii megoldast biztosit minden b, -re. fgy megkapjuk a b,

kontrollpontjait a po1, Pi1,...Pn1 pontokon athalad6é Bézier gérbének.

Ugyanigy  jarunk el a Hjobb pontok esetén. A Hjobb pontokat
P,=P) (ng, 82,@2),P21 (1112,812,@12 ),...,Pz“ (n‘z‘, 92,08 ) =P,-nek  nevezziik. Az  el6zdekben

felvazolt eljarassal meghatarozzuk ezen pontok koordinatdit a K g-ben, a htrhossz szerinti
paraméterezésiiket, majd a rajuk illeszked6 Bézier gdrbének a by, byy,...by, kontrollpontjait,

amelyek 4ltal meghatarozott Bézier-gorbe az adott P, =pao, P,=pai,..., Py =pan  pontokon
halad at, azaz

b, ()= B (u) b, (5.26.)

a Bézier-gorbe egyenlete.
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R W ¢ ) E—

> (x2) a) abra
(02)
‘r (y2)
i — » (X2) b) dbra
(02)
A )
\ ( ’
> (X2) c) abra
(02)
5.7. ébra

A hordkép sz¢éls6 pontokra illesztett Bézier-gorbe példaja (M2 melléklet, 5.1.tablazat 6. sora)
a) a hordkép és a burkolo Bézier-gorbe, b) a Bézier-gérbe pontsora, ¢) a Bézier-gorbe és az
eredeti gorbe kozti eltérés
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Az éltalunk készitett szamitégépes program az elézdekben vazolt matematikai eljarassal nytjt
vizsgélati lehetdséget az altalunk megadott tengelymetszetben koriv profilt csigahajtas
hordkép elemzésére. A programot kiilonb6z0 geometriai paraméterekkel futtattuk, és az adott
csigahajtasra szemléltve a hordképet, a tendenciakat az optimumkereséshez dsszegezhetdve,
attekinthetdvé tettiik.

Kovetkeztetések:

A p, paraméter novelésének hatdsa, és a K paraméter novelésének hatdsa meghatarozo az
érintkezési vonalak alakjara és a csomopontok elhelyezkedésére (1asd. M3. 5.8.-5.26. abra).
Numerikus szamitdsokbol megallapithatd, hogy a profil koriv sugar koézéppontja K
tavolsaganak kis mértékli megnovelésével is jelentdsen ndnek a B, és B, szogek értéket, s igy
a két sz0g 0sszege is, amely a kapcsolokép szélességével van kapcsolatban.

Ehhez képest csak nagyon kis mértékii a hatdsa a nagy értékii p, profilsugar valtozasanak.

Tehat tervezéskor, a kapcsolokép novelése érdekében célszeri a profilsugar kozéppontjanak a
csiga tengelyétdl vald tavolsagat valtoztatni, ndvelni.

A fentiek aldtdmasztdsira szolgdl az M3 melléklet. Az M3 mellékletben bemutatott 5.8. —
5.26. abra, illetve az 5.1.-5.2. tablazat.

Mindezen eredmények jol felhasznalhatoak a konstrukcidos paraméterek optimalasara ill. a
hordkép lokalizaladsara, meghatarozasara.

A paraméterek vizsgalt értéktartomanyat az 5.3 tablazat tartalmazza.
A tartomany magaba foglalja az eszterga gyartasi hibaibol valo eltérést, illetve a konstrukcios
optimalasi eltéréseket.

Hordkép Tervezett Lehetséges eltérés az
optimum kereséséhez
Aa 280 (£10)
AK 69,5 (50+80) (Ao koveti)
ApPax 50 (35+70)
Aa 220 (18°+30°)
AX, 1 (0,8+1,5)
AB 55° (40°-70”
h, 1 hy 2 1
6 (6 6)

5.3 tablazat
Paraméterek hordkép elemzésre alkalmazott vizsgalati értéktartomanya a megadott koriv
profila csigahajtd esetén

Osszegzés

A hengeres és kiipos csiga fogfeliiletén 16v6 érintkezési pontok kiszamitasara egy C' nyelvii
szamitogépes program lett kifejlesztve. A kiszamitott, sz€ls6 érintkezési pontokra Bézier
gorbét illesztettiink, melyek hasznalatdval az egész feliiletet analitikusan kezelhetonek
tekinthetjiik arra az esetre, ha a gérbe nem tartalmaz szingularis pontot.

Ez azt jelenti, hogy a modszer akér a spiroid hajtasok érintkezési feliiletének lokalizacidjahoz
¢s dimenzionalasahoz is 1j lehetdséget nytjthat a tervezés soran.
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5.5. Az uj modell hasznositasa

Az elézéekben ismertetett szamitogépes eljaras lehetdséget biztosit arra, hogy a tervezés
soran mind a hengeres, mind a kipos csiga hajtoparok geometriai adatait, paramétereit azon
szempontok szerint hatarozhatjuk meg, hogy a kapcsolddasi vonalak alakja, a csomdpontok
elhelyezkedése mind a teherbiras, mind a kenés szempontjabol optimalis legyen.

Az optimalis paraméterekkel megtervezett hajtopar legyartdsahoz alkalmasan kifejlesztett 0;j
modellben felirt matematikai hattérre szdmitdgépes program késziilt. Ennek eredményeit
felhasznal6 CNC koszorlikorong lefejté berendezés kifejlesztése valt sziikségessé. Ez a
berendezés a koszoriikorong tengelymetszetében szabalyozza le a profilt a hajtas tipusatol
fliggden megtervezett paraméterek felhasznalasaval.

A hajtoéparok tervezésének vonatkozasaban célunk tovabbi hajtds— és gyartdsgeometriai
vizsgalat elvégzése, az optimalis geometriai paraméterek meghatarozasa a hordkép kedvezd
elhelyezkedésének biztositasa céljabol, valamint a hajtéparok és szerszdmaik gyartdsa €s
ellendérzése szamitdgéppel vezérelt gyartocellaban, mely tartalmaz egy CNC menetkdszori
gépet CNC korongszabalyozot és egy 3D-s mérdgépet a megfeleld szoftverekkel.

114



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometriajanak fejlesztése

6. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA,
TEZISEK

Az értekezés 1) tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak ossze:

1. Tézis: Korabbi, hengeres csigak, és szegnyereg elallitassal kupos csigak
megmunkalasa soran fellépé problémanak kikiiszobo6lésére - miszerint a menesztészivvel
torténé forgasatadas a kupos csigdk megmunkalasa esetében a munkadarabnal
szogsebesség-ingadozast okoz, - olyan uj kinematika matematikai leirasat dolgoztam ki,
amelyben a tengelyek tavolsaga megmunkalas kozben valtozva teszi lehetové a kupos
csigaalak kovetését, kiiktatva ezaltal a csiga forgasanak szogsebesség ingadozasat. {5,
11, 17,19, 26}
Az 1) modell megfeleld paramétervalasztassal alkalmas:
- hengeres ¢s ktipos csavarfeliiletek forgasfeliilettel (példaul koszoriikoronggal (f3))
torténd megmunkalasanak elemzésére, {13, 20, 25}
- hengeres és ktipos csigak (1) és csigakerekek (f,) kapcsolddasanak vizsgélatara,
{9, 13, 14, 27,28}
- hengeres ¢és kupos lefejtdmaroval (f4) torténd csigakerék fogazas modellezésére,
fliggetleniil a csavarfeliilet profiljatol, {1, 4, 25}
- hengeres és kupos lefejtémardk (fy) és az azt megmunkal6 forgas feliileti szerszam
(példaul csapos korong (f3)) vizsgalatara. {3, 6}

2. Tézis: A szerszamfeliiletek direkt modszer ((f;) csiga és a hozza tartozo (f3)
koszorikorong) szerinti vizsgalata soran a numerikus elemzéssel szemben analitikus
eljarast alkalmaztam. A szerszamfeliilet leirasara aj osszefiiggést tartam fel. A felallitott
matematikai fiiggvény lehetové teszi az optimalis siiriségi pontsor eléallitasat
tetszoleges koordinata tengelyen, ami a gyartasi pontossag javulasat eredményezi
azaltal, hogy a profilpontokat egy interpolacios gorbét leird fiiggvénnyel helyettesiti. {22,
23,24}

Meghataroztam a kivant kozelitési pontossaghoz az elényds interpolacids gorbe-tipust,

valamint a minimalisan sziikséges profilpontok szdmat. Az eljaras alkalmazasa

nagyobb szabadsagot biztosithat a CNC koriv interpolacio esetében az illeszkedd

korivek végpontjainak oly modon torténd megvalasztasara, hogy az a profil geometriai

pontossaganak javitasa érdekében torténjen.

A pontokkal adott profil helyettesitése Bézier-gorbével torténik.

A Kkidolgozott modszer egy korszerii CNC gép palyavezérléséhez nyijt megfelelo

alapot, és tovabbi analitikus modszerek Kkifejlesztésére ad lehetéséget.

3. Tézis: Meghataroztam a direkt eljaras folyamataban a hengeres csigak (f;)
megmunkalasakor a Kkoszoriikorong (f;) kopasabol adoédoé valtozé tengelytav
figyelembevételével a karakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgalatanak modszerét. Az
ebbol adodo karakterisztikus gorbe-valtozasok alapul szolgalnak a korongprofil
utanszabalyozasanak beallitasahoz. {10, 12, 23, 26}
Ennek a modszernek a kimunkélédsaval a koszorlikorong kopas hatara vizsgalhatova
valt.
Ez a probléma az ismertetett matematikai modell, illetve a kifejlesztett szamitogépes
program révén konkrét esetek vizsgalatara alkalmas, azaz megoldottnak tekinthetd.
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4. Tézis: Az indirekt eljaras soran a csigarol - mechanikus lefejto-szabalyozo késziilékkel
- visszafejtett korong (f;) feliiletének, illetve az azzal koszoriilt csiga (f;) feliiletének
meghatarozasat végeztem el, mely osszevetve az elméleti csavarfeliilettel a koronglefejtés
paramétereinek optimalasara ad alapot. A Kkidolgozott eljaras alapjaul szolgal a
csigaprofil torzulas elkeriilése érdekében végzendé korongszabalyozas beallitasanak
meghatarozasahoz.
Ezaltal:
- meghatarozhato a korongalak lefejtésének stiriisége, amellyel a megkoszoriilt
csiga egy megadott gyartasi tiirésen beliil lesz, illetve
- a csigarol valo visszafejtéssel szabalyozott korong tiirésmezdoje hatarozhaté meg
ahhoz, hogy az azzal koszoriilt csiga feliilete az eldirt tiirésen beliil legyen. {15,
16,21}

5. Tézis: Hordkép lokalizalas és geometriai paraméterek (az a tengelytav, a p
menetemelkedési paraméter, a csiga tengelymetszetbeli gorbéjét meghatarozo
paraméterek, igymint koriv esetén a koriv kozéppontjanak és a csiga tengelyének K
tavolsaga, a koriv p,x sugara, az x, profileltolasi tényezd), valamint a kerék fogfeliilet
és a hordkép teriiletaranyanak kapcsolatat tartam fel az eléirt kapcsolodasi feltételek
alapjan.

A hordkép hatar gorbéit pontsor helyett Bézier-gorbékkel irtam fel, ezaltal a hordkép
egésze analitikusan kezelhetové valt.

Megallapitottam a csigahajtas tervezési, geometriai paramétereit a helyes
kapcsolodas érdekében. {2, 7, 8, 18}

116



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometriajanak fejlesztése

7. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

A kupos ¢és hengeres csavarfeliiletek kozott 1étesithetd projektiv transzformacios
kapcsolat elemzése, matematikai kapcsolatok feltardsa a matematikai eljarasok altalanositasa
céljabol.

Tovabbi matematikai vizsgalat targya lehet a csigahajtasok fogfeliiletének felirasara ujabb
modszerek kimunkaldsa és az alkalmazhatdsag kapcsolatdnak vizsgalata. Az interpolacios,
illtve az aproximdcidos kozelitések alkalmazhatosdganak vizsgalata a pontossag
vonatkozéséban a kiilonb6z6 csigahajtasok elemeinek gyartasa esetén.

Ezen értekezésben emlitett modszertdl eltéréen egyéb szempontok szerint alkalmas, mas
spline-interpolacios-aproximacios gorbe, illetve feliilet felirasaival lehet6ség nyilhat a
gyartas, majd a miikodés kdzbeni torzulds analitikus Gton torténd vizsgalatara.

A csigahajtasok gyartasdnak folyamataban a megmunkalé szerszam és a csiga
tiirésmezdinek folyamatos 6sszehangolasara vizsgalati modszerek kidolgozasa kiilonbozo
hajtasok esetében.

Csigahajtasok elemeit megmunkalé szerszam élgeometridjanak miikodés kozbeni
vizsgalata a szerszamélhez rendelheté Monge-tégla bijektiv tartomanydnak kiszamitasaval, a
CCD kamerak elhelyezésének matematikailag egzakt meghatarozasa.
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8. SUMMARY

In today’s technology, it is the computer-aided or fully automated systems that take over the
designing processes of products, technology and tools of production. The computer support of
engineering work is the most important condition for increasing the efficiency of production
and enhancing the quality of the products.

Building on the literature and on the results of my own research work in the field, I have
chosen as the topic of the dissertation the discussion of the production geometry problems of
various types of helical surfaces — with an exact mathematical solution — that can be applied
for many purposes in engineering practice and the elaboration of the uniform concept of the
implementation for the purposes of geometrically proper design, production and control.

Subject matter of the research work:

A novel description of the production geometry of cylindrical and conical worm drives. In
practice there exist approximating solutions, however, this work is aimed at increasing the
number of these processes for the purpose of manufacturing accuracy, for the advances in
science and technology provide a possibility for that and simultaneously create a demand as
well.

1) Developing the theory required for the geometrically proper working of helical
surfaces with a constant pitch, i.e. developing the mathematical description of a kinematic
model suitable for handling cylindrical and conical helical surfaces as well as the production
geometry of the relevant tools for a new kinematics (a;=a,tp-@; for a changing distance of the
axes in technology).

2) Placing the impact study of the changes in tool profile concerning accuracy on novel
mathematical foundations. Description of the tool profile represented by a finite number of
points calculated numerically by means of a function in explicit form, as opposed to the
previous description.

3) Elaborating the process required for studying the changes in the characteristic curve
due to the distance of the axes resulting from the wear on the grinding wheel in machining
cylindrical worms for setting the compensation for the wheel profile.

4)  Determining the worm surface with a curved profile in axial section and ground with a
controlled wheel in a discrete position, in an indirect process as a function of tool control for
accuracy analysis.

5) Localising the bearing pattern and exploring the relations between the geometrical
parameters of the worm.

The new scientific results of the dissertation are summarised in the theses:

Thesis 1: In order to eliminate problems that earlier arose during the machining of cylindrical
worms and, by means of tailstock set over, of conical worms — according to which the
transfer of revolution by means of a work driver causes a variation in the angular velocity of
the workpiece in the machining of conical worms - the author has elaborated the
mathematical description of a new kinematics in which the distance of the axes changing
during machining will make it possible to follow the form of the conical worm, thus
eliminating the variation in the angular velocity in the revolution of the worm.
The model, by choosing the appropriate parameters, is suitable for:
- analysing the machining of cylindrical and conical helical surfaces by means of a
revolution surface (e.g. a grinding wheel (f3)),
- studying the connections between cylindrical and conical worms (f;) and worm
wheels,
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- modelling the worm wheel gearing by means of a cylindrical or conical gear
hobbing machine (f3), irrespective of the helical surface profile,

- studying cylindrical and conical gear hobbing machines (fs) and the tool with a
revolution surface machining it (e.g. pin wheel (f3)).

Thesis 2: In the analysis of tool surfaces with the direct method (worm (f}) and the relevant
grinding wheel (f3)), an analytical method was used instead of numerical analysis. A new
relationship was explored for describing the tool surface. The mathematical function created
makes it possible to produce a line of points with an optimum density on an arbitrary
coordinate axis, which results in an improvement in production accuracy by replacing the
profile points with a function describing an interpolation curve.
The favourable type of the interpolation curve was determined for the approximation
accuracy as well as the number of minimally required profile points. The application of
the procedure may provide greater freedom in CNC arc interpolation for choosing the
endpoints of the fitting arcs so as to achieve an improvement in the geometrical
accuracy of the profile.
The replacement of the profile given by points is achieved by using the Bézier-curve.
The method elaborated provides the appropriate foundation for the path control of up-
to-date CNC equipment as well as facilitates the development of further analytical
methods.

Thesis 3: The method for examining the changes in the characteristic curves was determined
in the course of the direct procedure in machining cylindrical worms (f}) with consideration of
the changing distance of the axes resulting from the wear of the grinding wheel (f3). The
resulting changes in the characteristic curves provide the basis for setting the after-setting of
the wheel profile and for the examination of preventing undercut.
The elaboration of this method makes it possible to examine the wear limit of the
grinding wheel.
The problem can be regarded as suitable for examining concrete cases by means of the
mathematical model described and the computer program developed, that is as solved.

Thesis 4: In the course of the indirect procedure, the determination of the surface of the back
generating wheel (f3) by means of grinding wheel truing equipment from a worm and the
surface of the worm ground by it (f}) was elaborated, which provides the foundation for
optimising the parameters of wheel generating as compared with the theoretical helical
surface. The procedure elaborated provides a basis for determining the setting of wheel
control for the purpose of preventing worm profile distortion.
Thus it becomes possible to determine:
- the density of generating the wheel shape, by means of which the ground worm will be
within the given production accuracy,
- the toleration field of the wheel regulated by back generation from the worm so that
the surface of the worm ground by it will be within the prescribed tolerance.

Thesis 5: The relations between bearing pattern localisation and the geometrical parameters
(distance between the axes a, pitch parameter p, the parameters determining the curve of the
worm in the axial section, such as distance K between the origin of the arc and the axis of the
worm in case of an arc, radius p,x of the arc, and profile displacement factor x»), as well as
those between the ratio of the gear surface of the wheel and the bearing surface were explored
on the basis of the prescribed connection conditions.

The limit curves of the bearing pattern were given by Bézier-curves instead of a line of points,
thus rendering the entire bearing pattern suitable for being handled analytically.

The design and geometrical parameters of the worm drive were established for achieving the
right connection.
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—(cosoc-cosy+i-cos2 y)-sin(pl -COS @] -sin @y - cos Py

+sinoc-siny-cosy-cos2 @] -sin @y - cos Py
—i-sinoc-cosa-siny-sin2 @1 -sin @y -cos Py

2

—(i~cos oc+cosoc~cosy)~sin(p1 -COS 1 -SIN Q) - COS Py

—(cos2 o+i-cosa ~cosy)~sin2 0] -cos? (05

+sina -coso -siny - sin @ - cos @1 .cos? (05}

+i-sin? o -sin? Y -sin @] - cos @y -sin @y - cos Py
+(i-sinoc-cosoc~siny+sina-siny-cosy)-cos2 @1 -sin @y -cos Py
+(sinoc-cosoc-siny+i-sina-siny-cosy)-sin(p1 -COS ] -cos? (0%
—sin? o -sin? y-c052 01 -cos? P2

—sin? o -sin? ol

—sino - coso - siny -sin @ - oS Q1

—sin o -cosol -siny -sin @ - cos Qg

—cos” o -sin? y-cos2 Q] =
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= —(0082 o +i-cosot-cosy) sin? o] -(sin2 ¢y + cos? (pz)

. . ) ( 2 2 )
+sino-cosa-siny -sin@y - cos @y - | sin” @y +cos” ¢y
—(2-cosa-cosy—2-coso-cosy)-sin @y -cos @y -sin @y - cos @y
+sina-cosa - siny - sin@q - cos @y ~(sin2 ¢y + cos? (p2)

—sin® o -sin? v cos? (o] -[sin2 ¢ + cos? (pz}
—(i -COSQL-COSY + cos? y) .cos> 0 -(cos2 ¢ + sin? (pz)

—sin? o -sin’ (o]

—2-sino.-coso -Siny - sin @y - cos Pg

—cos? o -sin? - cos? 01 =

(3.75.)
=—1-COSQL-COSY

—cos” a-sin? 0]
—sin? o -sin? Y- cos? (o]
—cos? Y- cos? 0

2 2

——sin” o -sin” @p

—cos” a-sin? v cos? 01 =
= —sin? Y- cos® (0)]
—sin? (o]

—0082 Y- COS2 (]

—1-COSQL-COSY =

=—1—1i-cosa-cosy
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a3 = \
: : : .2

+i-cosol-siny-sin@y -sin” @9
+1-sIn0L-COSOL-COSY -SIN Q] -SIN Q) - COSP)

—i-sino.-sin’ Y- CcOS @y .sin’ (6))

—i-sin? oL-SinYy-COSY - COSP] -Sin @y - CoSPy

—1-siny-CcosYy-cosQy -Sin Py - COS P
—i-sino.-cos’ Y-cosQq - cos? o))

~i-sino-cos? Y- COS Q] sin? (o))

+1-5INY - COSY - COS Py - SIN Py - COS P9

—1-sinol-cosoL-CoSY -SIn @] -Sin @y - CoS Py
. L 2 (3.76.)

+i-cosol-siny -sin @y - cos” @y

+i-sin? oL -SInYy-COSY-COSP] -SIn @y - COSP)

—i-sino.-sin? Y- Ccos @y .cos> ¢y =

=1-cosa-siny-sin@g
- .2
—i-sino-sin” y-cos Qg

—i-sinoc-coszy-coscplz

=+i-coso-siny-sin@ —1i-sino - cos Qg
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a1 =

+sin2 o - sin2 y-sin2 0] -sin2 (o))
+(sin0c-cosa-siny+i-sina-siny-cosy)-sin(pl -COS P -sin? 0))
+(i-sin0c-cosa-siny+sina-siny-cosy)-sin2 @1 -SIn@y - cos @y
—i-sin? a-sin? Y -sin @y - cos Py -SIn Q) - COS Q)
+sina-cosa-siny -sin Qq - cos Q| -sin? o))

+(c052 a+i-cosa-cosy)-c0s2 )] -sin’ o))
+(i-0052 oc+cosa-cosy)~sin(p1 COS (] -SIn Py - COS P)

—i-sinoc-cosot-siny-cos2 @1 -sin@y -cosPy
+sinoc-siny-cosy~sin2 @1 -sin@y -cos @y

+(cosa-cosy+i-cos2 y)-sin(pl -COS @] -SIn @y - cOSPo

+(i-cosoucosy+cos2 y)-sin2 ()] - cos> o))

—1-sino-siny-cosy -sin@p - cos Qg -cos? o))
+(i-cosa-cosy+ cos? y)-sin2 (o)] sin2 (0))
—1-sinol-siny-cosy -sin @y - cos Qg sin? (0))
—sinoc-siny~cosy~sin2 @1 -Sin@y - cos Py

—(cosa-cosy+i-c0s2 y)~sin(p1 -COS @] -Sin @y - cos Py

—(i-sinoc-cosoc~siny+sin0c~siny'cosy)-sin2 @1 -sin@y - cos Py
+i-sin® a-sin? Y -sin @y - cos @y -Sin @y - cos Py

+sin? o-sin? y-sin2 03] -cos? (o))
+(sin0c-cosa-siny+i-sina-siny-cosy)-sin(pl -COS P -cos> o))
—(i~c0s2 oc+cosoc~cosy)'sin(p1 -COS @] -Sin @y - cos Py
+i-sinoc-cosoc-siny-cos2 @] -SIn @y - cos Py

+sino-cosa -siny -sin @ - cos Qg -cos2 (0))

+(0052 a+i-cosa-c0sy)-0052 0] -cos2 (0))

+cos? o -sin? e sin? o]

—sinol-cosa -sSiny - sin @y - coS Py

—sino - cosoL-siny - Sin @y - Cos Qg

+sin® o cos’ ¢ =
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= +sin® o -sin? Y -sin@g \
+sina-cosa-siny - sin@p - cos @y

+(COS2 o+1-cosa 'COSY) '0082 (0]

+(i-cosoc-cosy+ cos? y)-sin2 0
+sina-cosa - siny - sin@p - cos @y
+cos” a-sin? y- sin’ (o]

—2-sino.-coso -Siny - sin @y - cos Pg

+sin® o - cos? Q] =
(3.77.)

=1-COSQL-COSY
sin? Y- sin? ()]
cosZ o - cos> 01
cos? Y- sin2 o]

sin? o+ cos” ¢ =

l+1-cosa-cosy
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az) =

(si : . . .2 .2
—(sina.-coso-siny +i-sina-siny-cosy)-sin” ¢; -sin” @,
+sin2a-sin2y-sin(p1-coscp1-sin2 o))
+i-sin? o -sin’ Y- sin? @1 -sIn@y - cos Py
+(i-sin0c-cosa-siny+sina-siny~cosy)-sin(p1-coscpl-sin(pz-coscpz
—(c052 oc+i~c0soc~cosy)~sin(p1 - COS @] sin? o))

: . 2 .2
+sino-cosa-siny - cos” @r -sin” @y

+1-sinol-cosoL-siny -sin Qg - cos @y - Sin @y - cos Py

2 0L+cosoc-cosy)-cos2 @] -Sin @] - cos Py

+(i-cos
( . 2 ) .2 .

—[cosa-cosy +i-cos” y|-sin“ @p -sin@y -cos Py
+sino-siny -cosy-sin@p - cos@p -Sin @y - cos Yo

+i-sino.-siny-cosy- sin? 01 -cos? (o))

+(i-cosoc~cosy+ cos? y)~sin(p1 -COS Q] -cos? 0>

+i-sino-siny-cosy- sin? 0] sin? (0))

+(i-cosa-cosy+ cos? y)-sin(pl -COS ] -sin? (0))

+(cosa-cosy+i-cos2 y)-sin2 @1 -sin @y - cos Q)

—sin o -siny - cosy -Sin@q - oS Qg - SIN @y - Cos P2

2

—i-sin® o -sin? Y- sin” @] -SIn@) -cos Pp

—(i-sina-cosa-siny+sina-siny-cosy)-sin(pl COS (] -SIn Q) - COSPy
—(sinoc-cosa-siny+i-sina-siny-cosy)-sin2 ()] - cos> (0))

+sin2 o -sin’ Y -sin@p - cos @y -cos> (0))

—1-sinol-cosa-siny -sin @y - cos @y - Sin @y - Cos P

2

—(i-cos oc+cosoc-cosy)-cos2 @1 -sin @y - cos Q)

—(0052 oc+i-cosa-cosy)-sin(p1 -COS Q] -cos2 (0))

+sina-cosa -siny - cos? ol -cos? (0))
+sino-cosa.-siny - sin? 01
+cos? a-sin? Y -sin@p - cos @y

—sin2

o -sin Qg - cos Qg

—sinoc-cosoc-siny-cos2 ¢ =
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=—sinoc-cosoc-siny-sin2

2
91 -sin” g \
2 2

+sin” o -sin“ y -sin Qg - cos Pq

+(i-cosoc~c0sy+cos2 y)-sin(pl - COS 1

+sin o -cosa - siny-0052 0] .cos? o))
+sinoc-cosoc-siny-sin2 o]
+cosZ o -sin’ Y -sin@p - cos @y

—sin’ o -sin @1 -COS P

—sinoc-cosoc-siny~cos2(p1 (3.78.)

—(0032oc+i-cosoc-cosy)-sin(p1~cos<p1
: . 2 .2
+sina-cosol-siny-cos” @p -sin” @y

—sina-cosa - siny-sin2 (o] - cos> ¢y =

= +sIn @y - cos Qg
+sinao-cosa -siny

—sin @ - cos Qg

—sino -coso-siny = /

=0
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a3 =

. .2 )

+i-sino-sin” y-sin@y -sin” @9
+i-sin20c-siny-cosy-sin(p1-sin(pz-COS(pz

+1-cosol-siny - cos g .sin’ o))
+1-SIn0L-COSOL-COSY - COS Py - SIN Py - COS P2

+1-SIny - COSY - SIN @y - SIN Q7 - COS P>
+i-sino - cos? Y -sin@p . cos2 (o))

+i-sino - cos? Y -sin@p sin2 (o))

—1-siny-cosy-sin@q -sin@, - cos Py
~i-sin’ oL -siny-cosy-sin@p -sin@) - cos Py (3.79.)

+i-sinot-sin’ Y -sin@g .cos? (0))

—1-SInoL-COSOL-COSY - COSP] -SIN Q) - COSP)

+i-cosa-siny - cos @ .cos’ ¢y =

= +i-sinoc-coszy~sin(p1
+i-sino-sin? Y -sin @

+1-cosa-siny-cos Q| =

ap3 =-+1-sInco-sin@y +1-cosaL-siny - cos @ ]
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az] =

+sin2 o -sSiny-cosy -sin @y sin? (o))

+(sin0c-cosoc-cosy+i-sinoc-cos2 y)-coscpl sin? o))
+(i'SiIlOL-COSOL'COSY-I-SiIlOL'COSz y)-sin(pl -Sin @y - CosS Py

~i-sin? oL-SInYy-COSY - COSP] -SIN Q) - COSP)

_sino-sin? Y-sin@p -sin@y - cos @y

—(coso-siny +i-siny-cosy)-cos @ -sin@y -cos Py
—(i-coso-siny+siny-cosy)-sing .cos? oo
+i-sino-sin? Y- Ccos @ .cos> (0))
—(i-cosou-siny+siny-cosy)-sing sin? 0

+i-sino-sin? Y- COs @y sin2 o))

+sino-sin? Y-sin@q -sin @y - cos @y

+(c0s0c-siny+i-siny-cosy)~cos<p1 -cos? o))

—(i~sin0c-cosoc-cosy+sinoc~cos2 y)-sin(pl -Sin @y - cCoS Py (3.80.)

+i-sin? oL -SInYy-COSY - COSP] -SIN @y - COSP)
+sin2 oL -Siny-cosy -sin @) - cos> (0))
+(sinoc'cosoc-cosy+i-sinoc-cos2 y)-cosq)l . cos> (o))

+cosoL-Siny - Ccosy -sin @y

—Sil’lO(.'COSOL'COS’Y'COS(Pl =

= +sin? oL -sSiny-cosy -sin @y

—(i-coso-siny+siny-cosy)-sing;
+(sin0c-cosoc-cosy+i-sin0c~coszy)~c05(p1
— )

+i-sinol-sin” y-cos Qg

+coszoc-siny-cosy-sin(p1

—SIN 0L - COSCL - COSY - COSP =

=—1-coso.-siny-sin@ +1-sina - cosP;
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a3 =
: .. 2 : .2
—(sino-cosa-cosy+i-sino-cos” v |-sin@q -sin” @9

1 sin2 oL -Siny-cosy-cos g sin? o))
+i-sin? oL -Siny-cosy-sin@j -sin @y - cos P
+(iTE-Si1’10L-COSOL-COSY+SiIlOL-COSZ y)-cosq)l -SIn @y - cosS Py
+(cosou-siny+i-siny-cosy)-sin@; -sin@y - cos gy
—sino-sin? Y- COS @] -SIn Py - COSP)

—i-sino.-sin? Y -sin@g -cos? (0))
—(i-cosoc-siny+siny-c0sy)-cos<p1 - cos? (0))

—i-sina.-sin’ Y -sin@g -sin? (0))
—(i-coso-siny+siny-cosy)-cos @ sin? o
—(cosa-siny+i-siny-cosy)-sin@; -sin@y - cos ¢y
tsina-sin? Y- COS @ -SIn Py - COS P

—i-sin? oL -Siny-cosy-sin@j -sin @y - cos P

—(i~sin0c-cosoc-cosy+sinoc~cos2 y)-coscpl -SIn @y - COSP?

—(sina-cosa-cosy+i-sina~cos2 y)-sin(pl -cos? (o))

2 2

+sin” o -siny - cosy - cos @) - cos” @o
+sInoL-coSaL - CosY - Sin @y

+cos> o -Siny-cosy-cosQy =

:—(sina-cosoc-cosy+i-sina-coszy)-sin(p1

+sin2 o -SIny-CoSYy - cosPg
—i-sina.-sin’ Y -sin@p
—(icosoc-siny+siny-cosy)-cosq>1
+sInoL - COSOL - COSY - Sin @y

+coszoc-siny-cosy-coscp1 =

=—1-sInQ.-sin@) —1-coso -siny - cos P;
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az3 = \

+i-sina-siny-cosy - sin2 (0))
+i-sin? o+ cos? Y -sin @y - cos P2
—i-sin? Y -sin @y - cos P

—i-sinoc~siny-cosy-cos2 0))

—i-sina-siny-cosy-sin2 (o))
+i-sin2 Y -sin @y - cos P (3.82)
—i-sin® o+ cos? Y -sin @y - cos Qo

+i-sinoc~siny-cosy-cos2 Q) =

=+i-sina-siny-cosy

—1-sinqQ.-Siny-cosy =

139



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

a4 =

—(i'zaX -COSOL-SINY +1-C-COSOL- COSY — Py -SINCL- COSOL- COSY + Py - cos? a)-sin(pl -sin? (053

+i-p, -cosa-siny - @) -sin@g sin? (053

—(pa-cosoc-siny+i~zaxsinoc-cosoc-cosy—i-ao~0032oc—i-c-sin(x-cosoc-siny)-sin(pl-sin(pz-coscpz
+(i~pa-sina'cosoc'cosy—i-pr~c0s2a)-(p1-sin(p1~sin(p2~cosq>2

. . L2 . .2 . . .2
+|1-24x -sinot-sin” y+i-c-sino-siny-cosy —p, -sin” oL-siny-cosy+p; -sina.-coso-siny |- cos¢yp -sin” ¢o

. . .2 -2
—i-p, -Sino-sin” y- @y -cos @y -sin” @y
+(pa-sinoc-sin2y+i-zax-sinzoc-siny-cosy—i~ao-sinoc-cosa~siny—i-c~sin2oc~sin2y)-cosq)1~sin(p2-COS(p2
—(i-pa -sin? o-siny-cosy—i-py-sinol-cosol-siny |- @y - cos@y -sin@y - cos Py
+(i-za1X -siny-cosy+i-c-coszy—pa -sina~cos2y+pr ~cosoc-cosy)-coscp1 -sin@y - cos Qo

—i-p, -SINY-COSY - @] -COSP| -SINP) - COSPo

+(pa-siny-cosy+i~zax'sinoc-coszy—i-ao-cosa-cosy—i-c~sinovsinycosy)~cos<p1‘c0s2(p2
(. . 2 . ) 2
—|i-p, -sinol-cos”™ y—1i-py -COSQL-COSY |- @] - COSP] - COS™ Po

+(i~za1X sinot- cos> y—i-ay-coso-cosy—i-c-sina-siny-cosy+p, ~siny~cosy)-cosq01 -sin? (053

—(i-pa sina.-cos> y—i-pr ~cosoc~cosy)-q01 -COS Q] sin? (053

+(pa -sino.- cos> Y—Pr -cosoc-cosy—i~c~cos2 Y—1i-Zgy -siny-cosy)~coscp1 -sin@y - cos Py

+i-py -siny-cosy - ¢ -cos@p -sin@y - cos Py

+(i-zaX -sinot-cosoL-cosy —i-ag -cos? o—i-c-sino-coso-siny +p, -cosoc'siny)-sin(pl -sin@y - cos @y
—(i-pa -sinaL-cosoL-cosy —1i-py -cos? (x)~(p1 -sin@j - sin@y - cos Py

+(pa1 -sina-cosa-cosy —py -cos2 o—1i-C-cos0L-CcOSY—1-Zgy -cosoc~siny)~sin(p1 -cos? ¢

+i-p, -cosa-siny - @) -singg -cos> (053

—(i-zax sin? o-siny-cosy—i-ag -sina~cos0c-siny—i-c~sin2 o-sin2 Y+Da -sina-sin? y)-coscpl -sin@y - cos @y

+(i-pa1 sin? o-siny-cosy—i-py -sinon~cos<x~siny)~(p1 -COS Q] -Sin @y - cosPy

—(pa sin? o-siny-cosy—p;y -sina-cosa-siny —i-c-sinol-siny-cosy —i-z;¢ sino-sin? y)-coscpl -cos? ¢

—i-p, -sin(x-sinzy-(pl -Cos @] -cos? 0y
—(pa -sinoL-cosoL- oSy + py sin? (1) -sing

2

—(pa-cos a-siny-cosy+pr-sinoc~cos0c-siny)-coscpl

+C+COS P
—a -sin@y

+py - @) -singy =
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:—(i-pa -sinoz-cos2y—i-pr -cosoc~cosy)-(p1 -COS QP

—(i-zax-cosoc-siny+i-c-cosa-cosy—pa-sinoc-cosoc-cosy+pr-coszoc)-sin(pl
+{1-Zax -sin0L-COS™y—i-ag-COSOL-COSY —1-C-SinOL-SINY - COSY+ P, -SINY - COSY |- COSP]

+(i‘zaX -sinoc-sin2y+i-c-sinoc‘sim(-cosy—pa sin? oL-siny-cosy+p; -sino-cosal-siny |-

+i-p, -cosoL-siny - @) -singg
—1-py -sinoc-sinzy-(pl -COSQ)

—(pa -sinoL-cosaL-cosy + Py -sin20c+a0)-sin(p1

—(pa -cos? o-siny-cosy+py 'SiIlOL'COSOL'Sin’}/—C)-COS(pl

+pp - @1 -SinQ) =

=—1-Pgy -SINCL- Q] - COSP]
+1-Z4x -SIN G- COS Q]
—1-a(-cosoL-COSY

—Pg -SINY - COSY - COS P

—Pr -SInQ

+py - @ -Sin @y

+1-p, -CcOSaL-SIny - @ -sin@g
—1-Z,x -COSOL-SINY -SIn Qg
1-Cc-coso-cosYy -sin Qg
+1-Ppp - COSOL-COSY - P] - COSP]
+p, -SIny - COSY - COS Qg

—a, -SinQy

+c-cos@p =

—(py +i-2ax -cosa-siny+i-c-coso-cosy+ag)-sing

+(pr+1 Py -cosa- smy) @1 -SInQy
( X-sm(x+c—1-a0-cosoc-cosy)-coscpl

+

+(1 Pr-COSQL-COSY —1-Py - SanL) @1 - COSP1

(3.83.)
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a4 =

—(i~zaX -sinoc-sinzy+i-c~sinoc-siny~cosy—pa1 sin?

o-siny-cosy +py -sinoc-cosoc-siny)-sin(pl sin2 0

. . .2 . )
+i Py -sino-sin” y- @p -sin@y -sin” ¢y
—(pa-sina~sin2y+i-zax-sinzoc-siny-cosy—i~ao~sina-c0sa-siny—i-sin2oc-sinzy-c)-sin(pl-sin(p2~cosq>2
+(i'Pa ~sin20L-siny-cosy—i'pr 'sinoc-cosoc-siny)-(pl -sin@y -sin@y - cos Py

—(i-z‘,ﬂ1X -COSOL-SINY +1-C-COSOL-COSY — Py -SINCL-COSOL- COSY + Py -cos? (x)-coscpl sin? 0

+i-p, -cOSQL-SINY - Qp - COS Q| -sin’ (05}

. . . . 2
—(pa -COSOL-SINY +1-Zyy -SiNOL-COSOL-COSY —1-a - COS

a—i-c-sina-cosoc-siny)-cosq)l -sin@y - cos Py
+(i-pa -sinal-cos oL cosy —1- Py -cos” oc)-(pl -€OS @] SNy - cos Py

—i(i-zzle ~cosy-siny+i-c-cos2 Y—Pa sinot- cos> Y+pr -cosoc-cosy)-sin(pl -sin@y -cos Py

+i - pg, -siny-cosy- @y -sin@y -sing; - cosQy

—(pa -siny-cosy+i-zyy sino.- cos> y—i-ay -cosa-cosy—i-c-sma~siny-cosy)-sin(p1 cos? 0y)

+(i~pa -sinoucoszy—i'pr -cosoc-cosy)-(pl -sin@y -cos” 0))

—(i-zax-sinoc-coszy—i-ao-cosoc-cosy—i-c-sin(x-siny-coserpa-siny-cosy)-sin(pl-sinztpz
(. . 2 . ) . )

+|i-p, -sina-cos” y—i-py -cosoL-cosy |- @p -sin@p -sin” @

—(pa ~sinoc-coszy—pr 'cosovcosy—i~c-coszy—i~zax -siny~cosy)-sin(pl -sin@y - cos Py

~1-py -Siny-CoSY- @] SNy -sing) -cos Py

2 2

+(i-zaX-sin oL-siny-cosy—i-ag -sino-coso-siny —i-c-sin a-sin2y+pa-sinoc-sinzy)-sin(pl-sin(pz-coscpz
—(i‘pa -sin? oL-Siny-cosy—1i-p; -sinot-cosa-siny |- @p -sin@y -sing; - cos Py

LD . . L . . . .2\ . 2
+|py -sin” o-siny-cosy —p; -sinaL-cosa-siny —i-c-sina-siny- cosy —i- Zyy -sino-sin” y|-singy -cos” ¢p

+H-py ~sin(x~sin2y-(p1 -COSQ| -cos? 0%

+(i~zax-sinoc-cosoc-cosy—i-ao-coszoc—i-c-sinoc-cosoc-siny+pa-cosoc~siny)-cos<pl-sin(pz'cosq)z
—(i~pa-sin(x-cosa-cosy—i~pr-coszoc)ml-cos<p1~sin(p2-COS(p2
( . 2 . . . ) 2
+|py -SINOL-COSOL-COSY —Py - COS™ OL—1-C+COSOL: COSY —1-Zzy +COSY-SINY |- COSP] -COS™ (P
+i-pa-cosoc-siny-(pl-COS(pl-coschz
+(pa -cos? ou-siny-cosy +py -sinoc-cosoc-siny) -sinq
. )
—( py -sina-coso-cosy +py -sin” o |- cos @

—c-sinQ

—ag - COSP

+Pr ] - COSQ| =
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2 2

:—(i-zax-sinoc-sin y+i-c-sinol-siny-cosy—p, -sin a~siny-cosy+pr-sinoc-cosoc-siny)-sin(pl\

. . .2 .

+i-py -sina-sin” y - @ -sin@g

—(i'zax~cosoc-siny+i-c-cosoc-cosy—pa-sinoc'cosoc'cosy—pr~cosz(x)-coscp1

+i-py -cosa-siny - @ - cos Py

—(pa-sin«/‘cosyﬂ‘zax'sinoc-coszy—i-ao~cosa~cosy—i~c~sin(x~siny-cosy)-sin(p1
. . 2 . .

+{1-p, -sino-cos”y—i-py-coso-cosy |- @ -sing

+(pa -coszoc-siny-cosy+pr -sinoc-cosoc-siny—c)-sin(pl

—(pa -sina.-cosol - Cosy + Py -sin? a+a0)-005(p1

TPr P -CcOSPp =

=—(i-zyy -sina+c)-sing

+pg -siny-cosy-sin Qg

+(i'pa -sinoL—1-py -cosoc-cosy)-(pl -sin @

—(pa -siny-cosy—1-a, -cosa-cosy)-sin(pl

—(py +1-2ay -cosa-siny +i-c-coso-cosy+ag )-cos@

+Pr - @1 -COSQ] +1-Py - COSAL-SINYP] - COSP =

:+(1-a0 *COSOL-COSY —1Zgy 'Sll’lO(,—C)'Sll’l(pl

+(i-pa sinoL—1-py -cosa-cosy)-(pl -sin @

—(i-zaX -cosoc-sin](+i-c)-cosoc-cosy+pr +ag - cosQ]
+(py +1-p, -cosa-siny)- @) -cos@ )

(3.84.)
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a34 =

—(i-zaX -sina-siny~cosy+i-c-sinot-coszy—pa 'sinz(x-coszy+pr ~sin(x-c0s<x-cosy)~sinz(p2

—i-py -sino-siny-cosy- @ sin? (093

—(pa -SInoL-SinYy - Cosy +1- Zgy ~sin2a-coszy—i-a0 -sina-cosoc-cosy—i-c-sinzoc-siny-cosy)sin(pz -COS (P
+(i'pa -sinzot‘coszy—i-pr -sinoc-cosoc-cosy)'(pl -sin@y - cosQy

+(i'ZaX ~sin2y+i-c~siny‘cosy—pa -sinot-siny - cosy +py -coson-siny)-sin(pz -COSPy

—i-p, -sinzy-(pl -Sin) - cos P

+(pa ~sin2y+i-zaX -sinoL-siny-cosy—1i-aq ~cosa-siny—i-c-sin(x~sinzy) -coszq)z

—(i-p, -sina-siny-cosy—i-py 'cosot-siny)'(pl -cos2(p2

+(i'zax -sino-siny-cosy—1i-aq -cosovsiny—i-c-sinoc-sin2y+pa -sinzy)-sinz(pz

+(i-pa -sinoL-siny-cosy—1i-py -cosoc-siny)-(pl -sin’ [09)

+(pa -SInOL-SINY - COSY —Py -COSOL-SINY —1-C-SINY - COSY —1- Zzy ~sir12y)-sin(p2 -COS Py

+H-py cosoc-sinzy-(pl -sin@y - cos Py
+(i~zaX sin® a-coszy—i-ao -sinoL-cosoL- cosy—1i-c- sin® ot siny-cosy+p, -sina- siny-cosy) -sin@y - cos @y

2

—(i~pa -sin oc-coszy—i-pr -sinot-cosoL- cosY |- @y -singy - cos o

2oc-coszy—pr -sina-cosoc-cosy—i~c-sinwcoszy—i-zax -sinoc~siny-cosy)-cosz(p2

+(pa~sin
+i P, -sina-siny-cosy- @ -coschz

+Pa -coszoc-coszy+pr -sinoL- cos oL+ cosy
“PaP1

+Zgy =

=—(i-zax~sinoc-siny-cosy+i-c-sinoc-coszy—pa~sin2a-coszy+pr-sinoc-cosa-cosy)
+1-p, -sinol-siny-cosy - @p

.2 . . . . . . .2
+(pg -SIN“ Y +1i-Z,y -SInQL-SINY-COSY—1-ay-cOsSOL-siny —i-c-sino-sin”y
—(i-pa-sinoc~siny~cosy—i-pr-cosa-siny)-(pl
+pa-coszoc~coszy+pr~sin(x-cosoc~cosy

—Pa - P1
+Zax =
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=—1-c-sina \
+pa-coszy

+pa-sin2y

—i-a,-cosa-siny

—1-py-coso-siny - @y

~Pa "1 >
+Zox =

(3.85.)

=—[i-pr-coso-siny+p, | ¢
+[pa —i-c-sino—i-ag-coso-siny +zyy |
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M2. melléklet

Az a3, ay , a; jeloléssel ellatott karakterisztikus gorbék szamitott pontjaibol terjedelmi okok
miatt csupan az els6 25 darab koordinatainak listaja:

curv point n (mm) 9 (°) 01 (°)  Xir (mm) Yip(mm) Z;r (mm)

az 0. 35,7500 -0,9004 0,0000 28,0129 22,2113 30,9916
az 1. 36,7500 -0,9032 0,0000 28,8604 22,7517 30,1537
az 2. 37,7500 -0,9061 0,0000 29,7131 23,2850 29,3637
az 3. 38,2487 -0,9076 0,0000 30,1404 23,5483 28,9868
a; 4. 38,7500 -0,9091 0,0000 30,5712 23,8111 28,6187
az 5. 39,7500 -0,9121 0,0000 31,4350 24,3290 27,9164
az 6. 40,7500 -0,9153 0,0000 32,3046 24,8390 27,2544
a3 7. 41,7500 -0,9186 0,0000 33,1803 25,3404 26,6307
a; 8. 42,7500 -0,9219 0,0000 34,0623 25,8326 26,0439
a3 9. 43,6355 -0,9250 0,0000 34,8489 26,2605 25,5537

a3 10. 43,7500 -0,9254 0,0000 34,9510 26,3153 25,4923
a3z 11. 44,7500 -0,9290 0,0000 35,8467 26,7877 24,9748
az 12. 45,7500 -0,9328 0,0000 36,7498 27,2492 24,4902
az 13. 46,7500 -0,9366 0,0000 37,6606 27,6991 24,0375
a3 14. 47,7500 -0,9407 0,0000 38,5799 28,1364 23,6161
a3 15. 48,1856 -0,9425 0,0000 38,9829 28,3228 23,4421
a3 16. 48,7500 -0,9449 0,0000 39,5079 28,5603 23,2251
az 17. 49,7500 -0,9492 0,0000 40,4452 28,9698 22,8641
a3 18. 50,7500 -0,9538 0,0000 41,3926 29,3635 22,5325
az 19. 51,7500 -0,9586 0,0000 42,3508 29,7401 22,2300
az 20. 52,0262 -0,9599 0,0000 42,6174 29,8410 22,1515
az 21. 52,7500 -0,9636 0,0000 43,3204 30,0983 21,9562
az 22. 53,7500 -0,9688 0,0000 44,3025 30,4360 21,7113
a3z 23. 54,7500 -0,9744 0,0000 45,2980 30,7514 21,4950
a3 24. 55,2672 -0,9774 0,0000 45,8186 30,9051 21,3945
az 25. 55,7500 -0,9803 0,0000 46,3081 31,0422 21,3076

curv pointn(imm) 9 (°) ¢1(°) Xir(mm) Yr (mm) Z;r (mm)

a, 0. 35,7500 -1,1666 0,0000 26,0785 24,4535 35,9830
a 36,1719 -1,1694 0,0000 26,4544 24,6691 35,6533
a, 36,7500 -1,1732 0,0000 26,9737 24,9597 35,2165
a 37,7500 -1,1800 0,0000 27,8798 25,4515 34,4987
a, 38,7500 -1,1868 0,0000 28,7964 25,9293 33,8263
a 38,7524 -1,1868 0,0000 28,7987 25,9304 33,8247
a, 39,7500 -1,1938 0,0000 29,7241 26,3920 33,1970
a 40,7500 -1,2009 0,0000 30,6633 26,8389 32,6087
a 41,2217 -1,2043 0,0000 31,1104 27,0439 32,3450
a, 9. 41,7500 -1,2082 0,0000 31,6153 27,2678 32,0605
a, 10. 42,7500 -1,2156 0,0000 32,5780 27,6810 31,5490

PN R PP
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a, 11. 43,5642 -1,2217 0,0000 33,3721 28,0025 31,1602
a, 12. 43,7500 -1,2232 0,0000 33,5546 28,0741 31,0747
a, 13. 44,7500 -1,2310 0,0000 34,5448 28,4468 30,6360
a, 14. 45,7500 -1,2390 0,0000 35,5491 28,7980 30,2319
a, 15. 45,7728 -1,2392 0,0000 35,5722 28,8058 30,2231
a, 16. 46,7500 -1,2473 0,0000 36,5682 29,1261 29,8617
a, 17. 47,7500 -1,2558 0,0000 37,6027 29,4296 29,5246
a, 18. 47,8473 -1,2566 0,0000 37,7042 29,4578 29,4935
a, 19. 48,7500 -1,2646 0,0000 38,6533 29,7066 29,2202
a, 20. 49,7500 -1,2737 0,0000 39,7209 29,9552 28,9481
a, 21. 49,7905 -1,2741 0,0000 39,7645 29,9647 28,9377
a, 22. 50,7500 -1,2832 0,0000 40,8060 30,1733 28,7080
a, 23. 51,6077 -1,2915 0,0000 41,7515 30,3343 28,5274
a, 24. 51,7500 -1,2930 0,0000 41,9097 30,3585 28,4997
a, 25. 52,7500 -1,3032 0,0000 43,0328 30,5081 28,3233

curv pointn (mm) 3 (°) @1(°) Xjr (mm) Yir (mm) Z;r (mm)

35,7500 -1,7088 0,0000 30,2867 18,9941 46,1489
35,9639 -1,7104 0,0000 30,4991 19,0580 45,9850
36,7500 -1,7165 0,0000 31,2833 19,2852 45,4027
37,7500 -1,7242 0,0000 32,2872 19,5601 44,7040
38,2153 -1,7279 0,0000 32,7569 19,6823 44,3943
38,7500 -1,7321 0,0000 33,2986 19,8183 44,0499
39,7500 -1,7400 0,0000 34,3173 20,0596 43,4379
40,4255 -1,7453 0,0000 35,0095 20,2128 43,0472
40,7500 -1,7481 0,0000 35,3460 20,2787 42,8684
41,7500 -1,7560 0,0000 36,3763 20,4897 42,3316
. 42,5924 -1,7628 0,0000 37,2522 20,6492 41,9098
. 42,7500 -1,7641 0,0000 37,4166 20,6776 41,8336
43,7500 -1,7723 0,0000 38,4639 20,8469 41,3703
44,7134 -1,7802 0,0000 39,4796 20,9917 40,9557
44,7500 -1,7805 0,0000 39,5182 20,9970 40,9404
45,7500 -1,7889 0,0000 40,5796 21,1273 40,5427
46,7500 -1,7974 0,0000 41,6478 21,2374 40,1761
46,7876 -1,7977 0,0000 41,6881 21,2411 40,1629
47,7500 -1,8059 0,0000 42,7228 21,3266 39,8397
48,7500 -1,8146 0,0000 43,8047 21,3941 39,5328
. 48,8125 -1,8151 0,0000 43,8724 21,3980 39,5144
. 49,7500 -1,8234 0,0000 44,8934 21,4394 39,2545
. 50,7500 -1,8323 0,0000 45,9887 21,4617 39,0043
50,7837 -1,8326 0,0000 46,0257 21,4621 38,9963
51,7500 -1,8413 0,0000 47,0906 21,4601 38,7816
. 52,7015 -1,8500 0,0000 48,1452 21,4356 38,5948

a1
24
a1
a
a;
a
a;
24
a1
a
a;
a
a;
A
a1
A
a1
a
a;
a
a
281
A
aj
a
aj
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Ma3. melléklet
Megnevezés Jele Adatok
Csiga fogszama 7 2 3 5
Modul a fémetszetben m 2 12,5 16
Osztohengeri emelkedési szog Yo 12°5'45" 21°2°15” 27°45°30”
Foghajlés irdnya bal bal bal bal
A fog ivelésének sugara a ax
& & P 36,6 50 58,5
fometszetben
Foghtr mérén beallitando fej- S
nl 9 10 15
magassag
fnl
i ir mé 00 13 00 1344 0
Csiga foghur mérete 0,125 0,125 ** 0125
Tengelytav a 280 280 280
Osztéhenger atmérd do 84 97,5 152
Emelkedés H 56,5486 117,809722 251,327408
Profilszog a fometszetben Oax 22°28'30" 24°31°10”° 23°9°
A csigakerék fogszama 7 51 35 24
A csiga fogazat radialis {ités- F.
+0,017
tlirése
A csiga axialis osztashibajanak fo1
0,016
tlirése
A menet-emelkedés tiirése f, 10,018
A csiga profilhibdjanak tiirése fr 0,08

5.1. tablazat

A tervezett és gyartott tengelymetszetben koriv profila csigédk fobb adatai [ 50 ]
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BAB = 83,01240 Zax = Omm
To,=75,4527% p =50mm
Xa=-30,86 mm ¢;=-30-200°

Xg= 65,61 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°

K =69,5mm nv <=0,001
a=270mm

x,=0,36

p= 18,75 mm

A kapcsolodasi csomdpontok kozelebb kertiltek a csiga tengelyvonalahoz, a hordkép
helyzete modosult, nagyobb lett. A kilépd oldal nem kedvezd.

5.8. abra
Az a tengelytav hatésa a hordképre
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BAB = 57,92180
To,= 52,6629%
Xa=-25,65 mm
Xg=53,25mm
121=0,0857142
K =69,5mm
a=280mm

X2 = 1

p= 18,75 mm

Zax = Omm

Pax = S0mm
¢1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm
3=-60-60°
nv<=0,001

Kitliné hordkép.

5.9. abra
Az a tengelytav hatasa a hordképre
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Im/////[/

B ag = 38,9999° Zax = 0mm
To,=36,3614% Pax = S0mm
Xa=-19,67 mm ¢;=-30-200°
Xg= 38,24 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=285mm
X2 = 1,4
p= 18,75 mm

Kicsi a hordkép.

5.10. abra

Az a tengelytav hatésa a hordképre
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Bas=-

T% =-%

XA: -

XB: -
i21:0,0857142
K =69,5mm
a=290mm
X2 = 1,8
p=18,75mm

Zax = 0mm

Pax = S0mm
¢;=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm
3=-60 - 60°
nv<=0,001

Nincs hordkép.

5.11. ébra
Az a tengelytav hatésa a hordképre
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Bag=-° Zax = Omm
To,=-% Pax = S0mm
Xa=- ¢;=-30-200°
Xpg=- n = 38,75 - 58,75 mm
121=0,0857142 3=-60-60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p= 16,75 mm
Rossz.
5.12. abra

A p paraméter hatasa a hordképre
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X\MW/////

BAB = 57,901 1° Zax = Omm
To,=52,6603% Pax = S0mm
Xa=-21,07 mm ¢1=-30-200°
Xg=49,47 mm n = 38,75 — 58,75mm
121=0,0857142 3=-60-60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p=18,7S mm

Kitiing.

5.13. abra

A p paraméter hatdsa a hordképre
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H_,-»-*'”/
B ag =108,6561 ° Zax = 0mm
To,=98,7821% Pax = S0mm
Xa=-35,33 mm ¢;=-30-200°
Xg= 83,54 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60-60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p=20,75 mm

Rossz.
5.14. abra

A p paraméter hatasa a hordképre
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Bag=-°
To,=-%

XA_ -

XB_ -
121=0,0857142
K=50mm
a=280mm

Xy = 1

p= 18,75 mm

Zax = Omm

Pax = S0mm
¢1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75 mm
3=-60 - 60°
nv<=0,001

Nincs horkép.

5.15. ébra
A K tavolsag hatasa a hordképre
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,f//////////

B ag=23,0132° Zax = O0mm
To,=20,9103% Pax = S0mm

Xa= 8,89 mm ¢;=-30-200°

Xg= 25,99 mm n = 38,75 - 58,75 mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K=60mm nv<=0,001
a=280mm

Xy = 1

p= 18,75 mm

Nem jo, kicsi a horkép.

5.16. ébra
A K tavolsag hatasa a hordképre

157



Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

i
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peaaes
5
Bag=57,9218° Zax = O0mm
To,=52,5510% Pax = S0mm
Xa=-19,89 mm ¢;=-30-200°
Xg= 51,09 mm n = 38,75 - 58,75 mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K=70mm nv<=0,001
a=280mm
Xy = 1
p= 18,75 mm
KitinGg.
5.17. abra

A K tavolsag hatasa a hordképre
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B ag = 76,4901 ° Zax = O0mm
To,= 69,5420% Pax = S0mm
Xa=-35,47 mm ¢;=-30-200°
Xp= 64,26 mm n = 38,75 - 58,75 mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K=78mm nv<=0,001
a=280mm
Xy = 1
p= 18,75 mm
Jo.
5.18. abra

A K tavolsag hatasa a hordképre
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///

BAB = 57,2504 © Zax — Omm
To,=52,0521% Pax = 45mm
Xa=-21,34 mm ¢;=-30-200°
Xg=47,84 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p= 18,75 mm

KitinGg.

5.19. abra

A pax sugar hatasa a hordképre
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e
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B as = 58,0032 ° Zax = 0mm
To,= 52,7324% Pax = SSmm
Xa=-19,89 mm ¢;=-30-200°
Xg= 51,39 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p= 18,75 mm
Jo.
5.20. abra

A pax sugar hatasa a hordképre
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BAB = 59,5937 ©
To,=54,1811%
Xa=-17,13 mm
Xg= 59,15 mm
i21:0,0857142
K =69,5mm
a=280mm

X2 = 1

p= 18,75 mm

Zax = 0mm

Pax = 75mm
¢;=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm
3=-60 - 60°
nv<=0,001

Nem jo.

5.21. ébra
A pax sugar hatasa a hordképre
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Feoutensrsaies s
SR
B
i
&
B as=59,0185° Zax = 0mm
To,=53,0134% Pax = 95mm
Xa=-14,13 mm ¢;=-30-200°
Xg= 66,78 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K=69,5mm nv<=0,001
a=280mm
X2 = 1
p= 18,75 mm
Rossz a kilépd oldal.
5.22. abra

A pax sugar hatasa a hordképre
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B ag = 65,0021 ° Zax = 0mm
To, = 60,0241% Pax = S0mm
Xa=-23,75 mm ¢;=-30-200°
Xg= 54,76 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=277,5mm
X2 = 0,8
p= 18,75 mm
Jo.
5.23. ébra

Az x; profileltolds tényezd hatésa a hordképre
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M((///////

BAB = 57,9219 ©
To,=52,0111%
Xa=-21,07 mm
Xg= 49,47 mm
121=0,0857142
K =69,5mm
a=280mm

X2 = 1

p= 18,75 mm

Zax = Omm

Pax = S0mm
¢1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm
3=-60-60°
Nv<=0,001

Jo.

5.24. dbra
Az x; profileltolds tényezd hatésa a hordképre
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B ap =49,3267 °
To,=45,0312%
Xa=-16,26 mm
Xg= 44,63 mm
121=0,0857142
K =69,5mm
a=282,5mm

X2 = 1,2

p= 18,75 mm

Zax = Omm

Pax = S0mm
¢1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm
3=-60-60°
nv<=0,001

Kozepes.

5.25. ébra
Az x; profileltolds tényez6 hatasa a hordképre
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I;M///////

Bas=33,0011° Zax = Omm
To, =20, 0401% Pax = S0mm
Xa=-7,09 mm ¢;=-30-200°
Xg= 34,39 mm n = 38,75 - 58,75mm
121=0,0857142 3=-60 - 60°
K =69,5mm nv<=0,001
a=286,25mm
Xy = 1,5
p= 18,75 mm
Rossz.
5.26. abra

Az x; profileltolas tényez6 hatasa a hordképre
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Paraméterek Eredmények
Hordkép
Sorszam | Valtozé | a (mm) K (mm) | pu(mm) | a(®) | *2 (mm) p B (°) % Xa (mm) | Xg (mm) | Mindsités
értékek (mm)
1 a 270 69,5 50 0° 1 18,75 | 83,01 | 7545 | -30,86 65,61 | Alkilépd oldal
2 a 280 69,5 50 0° 1 18,75 | 57,92 | 52,66 | -25,65 53,25 o
3 a 285 69,5 50 0° 1 18,75 | 38,99 | 36,36 | -19,67 38,24 st
o Nincs
4 a 290 69,5 50 0 1 18,75 - - - i Niver
5 p 280 69,5 50 0° 1 16,75 - _ _ ) Rossz
6 p 280 69,5 50 0° 1 18,75 | 57,90 | 52,66 | -21,07 49,47 1
7 p 280 69,5 50 0° 1 20,75 | 108,65 | 98,78 | -35,33 83,54 Rossz
8 K 280 50 50 0° 1 18,75 - ; _ . Nem jo
9 K 280 60 50 0° 1 18,75 | 23,01 | 20,91 8,89 25,99 Nem j§
10 K 280 70 50 0° 1 18,75 | 57,92 | 52,55 | -19.89 | 51,09 Kitting
11 K 280 78 50 0° 1 18,75 | 76,49 | 69,54 | -3547 64,26 o
12 Pax 280 69,5 45 0° 1 18,75 | 57,25 | 52,05 | -21,34 47,84 Kitling
13 Pax 280 69,5 55 0° 1 18,75 | 58,00 | 52,73 | -19,89 51,39 o
14 Pax 280 69,5 75 0° 1 18,75 | 59,59 | 54,18 | -17,13 59,15 o
15 Pax 280 69,5 95 0° 1 18,75 | 59,01 | 53,01 | -14,13 66,78 Elfogadhato
16 X2 280 69,5 50 0° 0,8 18,75 | 65,00 | 60,02 | -23,75 54,76 Kitling
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17 X2 280 69,5 50 0° 1 18,75 | 57,92 | 52,01 -21,07 49,47 Kitling
18 X2 280 69,5 50 0° 1,2 18,75 | 49,32 | 45,03 | -16,26 44,63 Elfogadhaté
19 X2 280 69,5 50 0° 1,5 18,75 | 33,00 | 20,04 -7,09 34,39 Rossz

5.2. tablazat
Paraméterek értéktartomanya
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