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ABSTRACT

Based on the results of toothing theory the objective of this study is the analysis of generalization of
geometric correct production geometric, production technology methods (for example connection of
conjugated surfaces, turning, drilling, milling, grinding, etc.), the production geometric analysis of tools and
the mathematical evaluation of geometric and connection relations in common modell (ProMAT).
Determinating this method our aspiration is summary of a common system of production geometry of every
surface to be producible geometric correctly in modern manufacturing systems (CAD, CAM, CAQ, CIM).

BEVEZETES

Ezen tanulmany célkitiizése a kinematikai geometria és a fogazas elmélet eredményeire tamaszkodva a
geometriailag helyes gyartasgeomertiai, gépgyartastechnoldgiai eljarasok (pl.: konjugalt felliletek kapcsolo-
dasa, esztergalas, furas, maras, koszorilés, sth.) altalanositasa, a szerszdmok gyartasgeometriai elemzése a
geometriai és kapcsolddasi viszonyok matematikai meghatarozasa k6zés modellben (ProMAT) valé elemzés-
re. A modszer meghatarozasa révén torekvésiink, hogy minden feliilet gyartasgeometriajat egy kozos rend-
szerbe 0sszefoglalva targyaljuk, hogy a korszerii gyartorendszerekben (CAD, CAM, CAQ, CIM) geometriai-
lag helyesen eldallithatoak legyenek.

1. HENGERES ES KUPOS FELULETEK ILLETVE CSAVARFELULETEK GYARTASGEO-
METRIAJANAK VIZSGALATA ALTALANOS MATEMATIKAI KINEMATIKAI
MODELLBEN

Evtizedek 6ta tarté kutatomunkank soran a helikoid feliiletek eléallitasat elemeztiik altaldnos matemati-
kai modellben, a szerz6 MTA doktori értekezésében (1991) [9]. Ezuttal ezen modell kiterjesztését alkalmazasi
lehetéségét mutatjuk be a gépgyartastechnologia fontosabb teriileteire. Jelen tanulmanyban a HeliCIM model-
leket [8] fejlesztettiik tovabb az &ltalanos gépgyartastrechnolodgiai eljarasok alkalmazasara is.

I.1. Hengeres felUletek illetve csavarfellletek gyartadsgeometriajanak elemzése

az altaldnos matematikai-kinematikai modellben

A hengeres csavarfeliiletek illetve hengeres felliletek megmunkalasa csak az emelkedés nagysagaban
fugg, vagyis adott nagy emelkedés esetén csavarfeliletet kapunk, egy Iényegesen kisebb emelkedés esetén
hengeres fellilet esztergalasarél beszélhetlink.

A hengeres csavarfeliiletek (1. abra) targyalasara, a kiilonb6z6 leképzési modok [13, 15, 18] és a gene-
ralo szerszamprofilok vizsgalatara célszerii a hengeres csavarfeliiletek gyartasgeometriajat egy dsszevont alta-
lanos rendszerben elemezni. Természetesen ezen rendszerben a hajtoparok is elemezhetéek a y szog valtozta-
taséval.
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Ehhez meg kell hatarozni a general6 szerszamot és a generalt csavarfeliilletet meghataroz6 koordinata-
rendszerek kozotti — a leképzés kinematikajat magaba foglald — Py, transzformacios matrixot altalanos esetre.
A vizsgalat soran alkalmazott koordinata-rendszereket, valamint azok egymashoz viszonyitott helyzetét az 1.
abra szerint rogzitjuk.
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1. dbra
Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres csavarfellletek
gyartaselméletének altalanos vizsgalatanal

A 1. abra jelolései a kovetkezok:

e anbc szerszam koordinata-rendszere kezddpontjanak (0,) koordinatai a K,
koordinéata-rendszerben,

e ¢ a csavarfeliile elfordulasanak szoge, (szégelfordulési, burkolasi, ill.
mozgasparaméter),

e »m a szerszam elfordulasanak szoge (mar6 vagy koszoriikorong),

(] i21 i21 = (Dzl(pl é.ttétG',

° ¥ a szerszamnak a csavarfelilet osztohengeri menetemelkedési szogével valo bedon-
tése,

e a szerszam dontési szoge a csavarfelulet profiljara, a jellegzetes metszetben (pl.

evolvens csavarfelulet kszoriilése sik homlokfeliiletli koszortiikoronggal).

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezhetdk:

Ko(Xo, Yo, Zo) allo koordinata-rendszer, a megmunkalo szerszamgeép
koordinata - rendszere,

o  Kir(X1r, YiF, Z1F) csavarmozgast végz6 koordinata-rendszer, a csavarfelilet

koordinata-rendszere,

o Ki(xz,¥2,22) allo koordinéata-rendszer, a szerszam koordinata-rendszere,
o  Kor(Xor, Yor, Z2F) @ szerszamhoz kotott forgo koordinata-rendszer,

o Ki(Xk, Yk» ) seged koordinata-rendszer,

o Kg(&m9Q) generalogorbe koordinata-rendszere.
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Vizsgalataink soran az egységes targyalas kedveért Ggy fogjuk fel a kinematikai leképezést, hogy a csa-
varmozgast végz6 feliilet a csavarfeliilet, a szerszamfeliilet pedig csak forgd mozgast végez (illetve eszterga-
lasnél allva marad). A gyartdsgeometria altalanos targyalasahoz mindenekel6tt a hengeres csavarfeliiletek
szarmaztatasanak egységes meghatarozasa sziikséges, amelyet a kovetkezOk szerint értelmeziink.

Adott az Fg generalogorbe a Kg (& 7,4) koordinata-rendszerben. Ez a generalogorbe lehet szerszamel

(pl. esztergélasnal) vagy érintkezési gorbe (pl. kdszorilésnél). A generalogorbe egyenletének felirasanal az
paramétert valasszuk, célszertiségbdl, fiiggetlen valtozonak. Igy a vezérgdrbe paraméteres vektorfiiggvénye:

=i +n ] +Emk. (1)
Az Fg generalgorbet hordozo Ks (& 7,6) koordinata-rendszerrel a { tengely mentén p paraméterti csa-

varmozgast kozolve a generdldgorbe egy csavarfeliletet surol a Kie (Xir, Yir, Z1¢) koordinata-rendszerben,
amely e mozgas kozlése el6tt egybeesik a K koordinata-rendszerrel (2. abra).

an

2. abra
A csavarfelulet 1, vezérgorbeje a Kir koordinata-rendszerben

Az Fg vezérgorbe ¢és a p csavarparaméter hatarozza meg alapvetden a csavarfeliiletet. Ugyancsak meg-

hatarozé szerepe van az Fg vezérgorbének a szerszamfeliilet szarmaztatasa esetén is.

1.1.1. Az ismertetett modell alkalmazasi lehetdségei

A modell egyarant alkalmas csavarfellletek egy- és tobbélli hatarozott, vagy hatarozatlan élgeometriaju
szerszammal val6 megmunkalasanak, valamint a megmunkalashoz sziikséges szerszdmok tervezésere, a 2.
abrén feltuntetett a, b, ¢, &, y paraméterek megfelelé megvalasztasaval a szabvanyban rogzitetteken tilmenden
minden specialis profilt csavarfelllet esetére is.

A csavarfelilet a megmunkal6 szerszdmfellilet viszonylagos mozgasbeli burkoléja.

A két felllet a relativ mozgésban egy térbeli gérbe vonal mentén érintkezik egymassal, amelynek min-
den pontjara érvényes a kapcsolodas altalanos torvénye:

AL .v1 —[@ .1 —0

: (2)

ahol i a csavarfeliilet normélvektora; fi® a szerszamfeliilet normélvektora; v 2 a csavarfeliilet és
a szerszamfelllet kdzotti relativ sebességvektor.

Az érintkezési gorbe ismerete lehetéveé teszi a szerszdm (a direkt eset), vagy a csavarfelulet (b indirekt
eset) meghatarozasat [8, 9].
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L.2. Kupos csavarfeliiletek matematikai eloallitasa
A spiroid hajtopar kupos csigajanak fogfeluletét hasonlé modon lehet szarmaztatni, mint a hengeres

csigéét, de a szerszdm axidlis elmozdulésaval (p,) egy idében — a csiga kupossagatol fliggd — a szerszam tan-
gencialis el6tolasat (py) is biztositani kell [8, 14].

1.3. Az altalanos matematikai modell a hengeres és kapos fellletek ill. csavarfellletek
elemzésére
A hengeres csavarfelliletek és szerszamaik, valamint kupos csavarfeliiletek és szerszamaik kapcsoloda-
sénak vizsgalatara megalkotott modelleket egyesitve egy 6sszevont altalanos kinematikai modellt (3. abra)
kapunk, amely alkalmas az emlitettek egy matematikai modellben valé kezelésére (HeliMAT).
Allitsuk el6 a forgé koordinata-rendszerek kozétti kdzvetlen transzformacios matrixokat!

Mok iF = Mok 2 Mok Mk o Mot Mu ir, illetve (3)
Mir2r = Mir 1M1 oMok Mk 2 M2 o, (@)
'ﬂ ;
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3. abra
Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, kipos csavarfeliletek gyartaselméletének
altalanos vizsgalatanal (a tengelytav a=const, vagy a=ao+p*fi)

e pa a csavarfelulet axialis iranyu emelkedesi paramétere;
o pr a csavarfelilet radialis iranyt emelkedési paramétere.

A direkt feladat megoldasa (a munkadarab fellilete ismert), amikor I ismeretében keressiik a 2 felu-

letet, ill. az érintkezési vonal pontjait. Ezek szerint a tovabbiakban meghatarozhatjuk a csak a kinematikai
viszonyoktdl fiiggo:

d MZF 1F éS (5)
dt
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dM,e ¢
—2F1F 6
dt ©)

matrixokat. A miiveletek elvégzése utan kapjuk a P, — az altaldnos modell kinematikai leképzésének matri-
xat.

Ela = MlF,ZF :

Az egyenletet valamelyik bels6 paraméterre (pl. # ) megoldva,

e = FlF(’?"g) (7
felhasznaldsaval kapjuk a feluletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét:
e = e [(9. 9 = G (9) (8)
alakban, melyet az
e (9) = Mo T (9) 9)

transzforméacidval a szerszam generalorendszerében is felirhatunk, megkapva igy a generalt szerszamfelilet
generaldgorbéjét. Az Osszefiiggésben az Mo 1r €s az Miror a Kie és Ky koordinata-rendszerek kozotti
transzformacids matrixok.

Az inverz feladat megoldasa soran, amikor I, adott a Ky koordinata-rendszerben, azaz a
megmunkaldszerszam felllete ismert, a direkt feladatnal megismert elvet alkalmazhatjuk, csupan a transzfor-
macidk iranya valtozik meg.

Adott a megmunkaldszerszam felliletének kétparaméteres egyenlete:
e =N (Yo, F)- (10)

Az 1 felulet a burkol6feltletek elmélete szerint az I, altal a mozgas soran eldallitott feliiletsereg moz-

gasparaméter szerinti differencialasaval nyerhetd, mig az érintkezési gorbe az

— ﬁ21 7 —
My -Vor =0 €S Tp =My o T (11)
egylittes megoldasaval allithato el6 a K, koordinata-rendszerben, ahol

A e O 721 &
Ny =——-——, Vol =P, . 12
2F 6y20 a 5’/ 2F ——2a "2F ( )
Hatarozzuk meg az inverz feladat konkrét megoldasahoz is a P,, matrixot:
d Mk oF
Poa=Mppip - ——. (13)
dt
Ezzel:
My -V,r =0 és (14)
e = Miror 6 (15)

egyiittes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet egyenlete eléallithat.
A direkt és indirekt esetben megkapott I, , illetve I feliiletek eldallitasa korszerti CNC-gépen, vagy
hagyomanyos gép megfeleld kiegészitésével megoldhato.
A modell segitségével médunkban all meghatarozni az érintkezési vonalat mind megadott I;- (1 mun-

kadarab) feliiletbdl kiindulva (direkt feladat), mind megadott T, (2 szerszam felilet ismeretében (inverz fela-
dat). A meghatarozott érintkezési vonalat pedig vezérgorbeként felhasznalva a (9) szerint hatarozhatjuk meg
az altala leirt 2 szerszdmfellletet, valamint a (14, 15) 6sszefuiggés felhasznélasaval az 1 munkadarab-fellletet.

Az 1 munkadarab-feliilet hengeres vagy kupos csavarvonal hordozoju tetszéleges generalogorbéjii (me-
netszelvény) felilet lehet.

A 2 szerszamfeliilet céljara elsGsorban forgasfeliiletet elényds megadni, de elképzelheté mas, pl. ¢, =
alland6 értékkel megadott hatarozott élgeometriaju egyélii szerszam is. A gyakrabban alkalmazott munkada-
rab- és szerszamfellilet tipusait az 5. 4bran lathat6 tblazatban adjuk meg, jelezve az egyes esetekben 0 értéket
felvevo kinematikai paramétereket is.

Az éltalanos kdpos csavarfelulet és az altalanos matematikai-kinematikai modell egyuttes felhasznala-
saval kapott Osszefiiggések megfelelé paraméterezésével — a konkrét geometriai adatok: az egyenes alkoto6
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helyzete, menetemelkedés paraméterei stb. — kapott egyenletb6l kozvetleniil kapjuk a korongprofil pontjait.
Hasonldan rendelkezésre all a paraméterezhetd korongprofil fliggvény a tobbi menettipus esetére. Ezektol
eltéré esetekben is mod van az altalanos P, kinematikai viszonyokat leird matrix megfeleld parameéterezésé-
vel és a csavarfeliilet egyenletének megadasaval a korongprofil révid Gton valo eldallitasara pl. csavarkomp-
resszor elemeinek megmunkalasa, spirdlhorny( farék, mardk, menetfarok, golyosorsok, vezérorsdk stb.

Il. ALTALANOS MATEMATIKAI MODELL A GEPGYARTASTECHNOLOGIAI
ELJARASOK MATEMATIKAI MODELLEZESERE

A csavarfeliletekre kifejlesztett modellben a tengelytav valtozassal [2] €s a b tetszéleges megvalaszta-
saval lehetové valt, hogy altalanos gépgyartastechnologiai eljarasok megoldasara és kiilonboz6 fogazott haj-
toparok modellezésére alkalmazzuk a modellt ( pl. 6. abra tablazata).

A 4. dbran b az K all6 és a K, koordinata rendszerek tavolsagat jeloli.

0=00-QIpr

/ 0 (zo>
Y Zk
!

) 4. dbra
Altalanos matematikai modell (ProMAT)

OSSZEFOGLALAS

Siker(lt egy olyan matematikai modellt kialakitani (ProMAT), amelyben minden fellilet kapcsolddasat,
gyartasgeometriajat egy kozos rendszerbe Gsszefoglalva targyaljuk, hogy a korszer(i gyartorendszerekben eléallit-
hatdak legyenek (CAD, CAM, CAQ, CIM). Természetesen ezen rendszerben a hajtoparok is elemezhetéek a y
sz0g véltoztatasaval.

A matematikai modellb6l a megfelelé paraméterek megvalasztisaval barmelyik gyartastechnologiai el-
jaras matematikai modellje szarmaztathatd [11, 12, 20]. A Iényegesebbeket és gyakoriabbakat meg is mutat-
tuk. Az ettdl eltérd esetekre a bemutatott modszerrel tetszoleges ujabb megmunkalas is értelmezhetd.

A témavezetésemmel késziilt disszertaciok, melyek k6tddnek a csigahajtasok témahoz:

— kapos csavarfeliilet megmunkalasa valtozo tengelytav és korongbedontési szog korrekcio alkalma-

zésaval [5];

— az erintkezési vonalak elhelyezkedésére hatd geometriai paraméterek vizsgalata [1];

— kapos, hengeres és parabolikus csigahajtas koszorilésének modellje [2];

— kapcsolodo feltletparok gyartasgeometriai feladatainak megoldasa az elérés modell alapjan [13];

— lefejtdszerszamok gyartasgeometridja [7].

Jelenlegi a témahoz k6t6dé doktoranduszaim: Banyai Karoly, Mandy Zoltdn, Monostoriné HOrcsik Re-
nata.
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A Miskolcon 1év6 ,,csigaiskola” és az Erdélyben 1év6 ,,fogazoiskola” [6, 15, 16, 19, 21, 22, 23] kozott

évtizedek ota kitlind kapcsolat van.

Mozgéasgeometriai jellemzd
a c o V4 o Pa P:
Szerszam tipusa 2 Munkadarab tipusa 1

© ZA >0 #0 0 #0 0

z r > | 0 | o 20 0 20 | 0

g 8 zI” >0 #0 >0 #0 0 #0 0
S S ZN >0 0 0 #0 0 #0 0
© & ZT >0 0 0 #0 0 #0 0
g ZK 0 0 0 #0 0 #0 0
= KA >0 0 0 #0 >0 #0 >0
3 S KI® >0 0 0 #0 >0 #0 >0
E 2 KI™ >0 | 20 | >0 | =0 >0 | 20 | >0
= g KN >0 0 0 #0 >0 2 | >0
= 5 KT >0 0 0 #0 >0 #0 >0
= KK >0 0 0 #0 >0 #0 >0
= Axidlis hatfeliilet >0 0 0 =0 0 #0 0
Radidlis és diagonalis hatfelulet >0 0 0 #0 >0 #0 >0

ﬂ, ZA >0 0 -90° 0 0 #0 0

= zI >0 0 | -90° 0 0 #0 0

° e I - - - - - - -
£ 5 ZN >0 | 0 [-90° | o0 0 [ 0 | o0
s E ZT >0 0 -90° 0 0 =0 0
2 ZK >0 0 -90° 0 0 =0 0
= KA >0 0 -90° 0 >0 #0 >0
= S KI® >0 0 -90° 0 >0 #0 >0
S 8 KI™ - - - - - - -
< g KN >0 0 [ -90° 0 >0 0 | >0
g ¥ KT >0 | 0 | 90° | o0 >0 | 20 | >0
8 KK >0 0 -90° 0 0 =0 0
Axialis hatfeliilet 0 0 -90° 0 0 #0 0
Radidlis és diagonalis hatfelulet 0 0 -90° 0 >0 #0 >0

« ZA >0 #0 >0 #0 >0 #0 0

= ZI" >0 #0 >0 #0 0 #0 0

o ET3
T 2 ZI - - - - - - -
2 g ZN >0 #0 >0 #0 0 #0 0
8 ks zZT >0 #0 | >0 #0 0 #0 0
g ZK >0 #0 >0 #0 0 #0 0
o KA >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
S S KI” >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
s 8 KI™ - - - - - - -
g ] KN >0 20 | >0 20 >0 20 >0
° ¥ KT >0 2 | >0 0 >0 20 >0
£ KK >0 | 20 | >0 20 >0 20 | >0
Axialis hatfeltlet >0 #0 >0 #0 0 #0 0
Radidlis és diagonélis hatfelulet >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
* Kupos koronggal, ** Kiemelt (c) sikfeliiletii koronggal valé megmunkalas

A leggyakoribb munkadarab- és szerszamfeliilet-tipusok az altalanos modell paraméterezésév

5. dbra

26
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A leggyakoribb gépgyartastechnoldgiai eljarasok megoldasa az altalanos modellben

DIFICAD MERNOKIRODA KFT.

Az altalunk kifejlesztett tengelymetszetben koriv profila kipos csigahajtopar és lefejtomaro [10] gyar-
tastechnologiajanak kifejlesztése és tényleges gyartasa a DifiCAD Mérnokiroda Kft.-nél (Miskolc, Szentpé-

teri Kapu 5-7., Uv.: Dr. Dudas IlIés.) tortént (7. abra).

Gyartasi eljaras neve | @1 | @2 a C |Yo| @ | 81| pPal Pr b Zax
Gyalulas 0|0 >0 0J]O0O|]O0O|O0O] O 0 valtoz6 0
Kiils6 hengeres feliilet Altoz6
esztergalas >0 | 0 0> 0 0 0 0 | >0 0 valtozo 0
Kiils6 kup feliilet eszter- 0>
galas (cstcselallitdsnél- | >0 | O (ltoz6 0 0 0 0 | >0 | >0 valtozo 0
ki) valtoz6
Kiilsé kap feliilet eszter- valtozé
galas (csucselallitassal) >0 10 0> 0101010 )>0}>0 b=g, -y p2+p’ 0
als§ hengeres Felilet | 50 |50 0> 0o |>0|0|0][>] o0 valtoz6 0
Kiils6 kup feliilet kdsz0- 0> valtozé
rilés (CSU(I:(suell)alhtas nél- | >0 | >0 valtozé 0 | >0 |0 0 | >0 | >0 b=o, m 0
I s valtozo
Kiils6 kp feliilet kosz0- | | 0> 0 >0 |0 |>0]>0]>0 = | o
riles (csucselallitassal) b=¢, -\/ps+p;
Furas, furatbovités 0 0 vél>tgzé 0 |>0] 0 0 0 0 0 0
Reteszhorony maras | o | >0 lofs0o|ololo] o véltozé 0
hosszlyukmaroval valtozd
Retesz“ﬁ:;’g’/;‘aras Ulojo | a0 Jofs0| 00|00 valtoz6 0
Reteszhorony maras tar-
csamaréval vagy martfo- | 0 | O >0 0 0 |>0 1| 0 0 0 valtozo 0
gu reteszhorony maréval
Elleniranyl maras 0|0 >0 0|0 |>]0 0 0 véltozd 0
Egyeniranyd maras 0|0 >0 0|0 |0>] 0 0 0 véltozd 0
Rotacids maras >0 | >0 0> 0 |>0| 0 0 |>0] O véltozd 0
Pfauter fogazas >0 | 0 >0 0 0 |>| 0 |>] 0 0 0
Maag — fogvésés 00 0>\>§;§3’£0 o|>|0o]o|o] o valtozé 0
Fellows__ g\lfgssgsokerek“ >0 | >0 >0 olololo|o]o valtoz6 0
Vésés 0 [0 | BYI o 5000 |0] o0 0 0
Bolygo koszorilés | >0 | >0 °>V;ﬁg32’é>° ololololo]| o 0 0
Uregelés 0o 0>Vgﬁg3z’é>° ololololo]| o 0 0
Félkupos hajtas >0 | >0 >0 0>| 0 0 |>0|>0]| 0 0 0
6. abra
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7. dbra
A képen a csigatengely kdszorulése (a) és a mard hatrakoszorilése (b) lathato
(DifiCAD Mérnokiroda Kft.)
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