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Abstract  

One of the most important goals of engineering in the digital technological environment is to improve the 
efficiency of production and the quality of products. The worm drive pairs are evaluated after completing a 
series of tasks and evaluating their results. Machining the worms with a curved profile without undercutting 
is a complex engineering task. As a result of the wear of the grinding wheel that machines the worm, the 
changing grinding wheel profile results in distortion of the worm profile. Re-regulating the profile of the 
grinding wheel, on the other hand, changes the movement conditions, which results in a change in the 
positional geometry of the undercut. In this paper, the investigate of the geometrical parameters affecting the 
location of the undercut is presented by matrix algebraic analysis and differential geometrical examination of 
the connecting curve of the grinding wheel and the worm with curved profile. 
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Kivonat 

A digitális technológiai környezetben a mérnöki tevékenységnek egyik kiemelten fontos célja a gyártás 
hatékonyságának és a termékek minőségének javítása. A csigahajtópárok kiértékelése számos feladatsor 
elvégzése és azok eredményeinek értékelése után történik. Az ívelt profilú csigák megmunkálása az alámetszés 
elkerülésével bonyolult gépészmérnöki feladat. A csigát megmunkáló köszörűkorong kopása következtében a 
változó korongprofil a csigalak torzulását eredményezi. A köszörűkorong profiljának újra-szabályozása 
viszont a mozgásviszonyokat változtatja meg, ami az alámetszés helyzetgeometriájának változását 
eredményezi. Jelen írásban az alámetszést helyét befolyásoló geometriai paraméterek elemzése kerül 
bemutatásra a köszörűkorong és az ívelt csigaprofil kapcsológörbéjének mátrixalgebrai vizsgálatával és 
differenciálgeometriai elemzésével. 

Kulcsszavak: konstruktív geometriai modell, csiga, köszörűkorong, újra-szabályozás, alámetszés 

1.  A kutatás környezetének bemutatása 

A digitális gyártástudomány fejlesztése során [11] a valósághű virtuális környezetnek a geometriailag 
egzakt megfogalmazása a mérnöki feladatok tekintélyes részét képezik [16]. A gépészmérnöki fejlesztések a 
geometriai környezet egyértelmű meghatározása után mindig analitikus megfogalmazással kerülnek 
megvalósításra [4, 18]. A hajtópárok elemeinek gyártása során a szerszám felületének és mozgáspályájának 
eredményeként kialakított munkadarab felülete és az elméletileg meghatározott felület közti kapcsolattal 
foglakozik a gyártásgeometria [2, 7]. A hengeres és kúpos csigahajtások gyártásának fejlesztésére kidolgozott 
nemzetközileg is ismert matematikai kinematikai modell a hagyományos menetköszörű működésének 
megfelelően, a referencia kúpnak a referencia henger alkotójára döntésével készült [8]. A hajtópárok 
gyártásgeometriájának fejlesztésére jelen munkánkhoz kapcsolódóan több előremutató írás készült [12] a 
csigák gyártási pontosságának növelése céljából [6] a tribológiai vizsgálatokra [5], a méretezésre [10] és az 
érintkezés számítógépes modellezésre vonatkozóan is [9]. A konstruktív geometria eszköztárával 
továbbfejlesztett modellben a referencia kúp és henger közös forgástengelyre helyezésével lehetőség nyílt a 
két felület között egy speciális projektív transzformációs kapcsolat létrehozására, és a helikoid felületek 
matematikai definíciójához sokkal inkább közelítő gyártásgeometriai létrehozására [3]. Ebben a modellben a 
kúpos csigák köszörűkoronggal történő megmunkálása során az a1= aopr1 tengelytáv változó az 1. ábra 
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szemléltetése szerint. A csiga és köszörűkorong érintkezésének vizsgálatához komoly matematikai [19], 
fogazáselméleti [15], gépészeti  [14, 17] és  nem utolsó sorban geometriai [1, 13] háttérre volt szükség.  

Jelen cikk egy saját készítésű szoftverrel készült vizsgálat eredményére mutat rá a tengelymetszetben 
körív profilú hengeres csiga  köszörűkoronggal történő megmunkálására vonatkozóan. A vizsgálatok a 
továbbfejlesztett konstruktív geometriai modellben készültek, ahol a kúpos és hengeres csigák referencia 
felületei közös forgástengelyen kerültek elhelyezésre.  

 

1. ábra 
Koordináta-rendszerek kapcsolata a hengeres, illetve kúpos csavarfelületek és szerszámaik 

gyártáselméletének általános vizsgálatára 

Az alkalmazott jelölések 
a=a1 a tengelyek távolsága 
zax a csiga álló koordináta-rendszere kezdőpontjának z1≡ z1F  tengelymenti koordinátája a K1F     
               kordináta-rendszerben 
1 a csavarfelület elfordulásának szöge (szögelfordulási-, burkolási-, ill. mozgás-paraméter) 
2 a szerszám elfordulásának szöge  
i21 i21=2/1 áttétel 
12 a tengelyek hajlásszöge  
pa  axiális irányú csavarparaméter 
pr radiális irányú csavarparaméter 

A koordináta-rendszerek az alábbiak szerint értelmezettek 
K0(x0,y0,z0)  a megmunkáló szerszámgép álló koordináta-rendszere 
K1(x1,y1,z1)  a lineáris mozgást végző gépasztalhoz kötött koordináta-rendszer 
K1F(x1F,y1F,z1F)     a csavarfelület koordináta-rendszere 
K2(x2,y2,z2)  álló koordináta-rendszer, melynek z2 tengelye egybeesik a korong z2F tengelyével 
K2F(x2F,y2F,z2F)  a szerszámhoz kötött forgó koordináta-rendszer 
Kk(xk,yk,zk)  segéd koordináta-rendszer 
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2.  A szeszámfelület vizsgálata 

A köszörűkorong működő felületének meghatározása a tengelymetszetben körív profilú hengeres csiga 
esetén kerül bemutatásra. A köszörűkorong profiljának meghatározása a kapcsolódási viszonyok vizsgálatán 
alapul. 

A tengelymetszetben körív profilú csavarfelület egyenlete a K1F koordináta-rendszerben egy zax 
nagyságú z1F irányú eltolás esetén a következő alakban adható meg 
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ahol a felületnek az η a belső távolság-paramétere, a ϑ pedig a belső szög-paramétere.  
A Σ1 helikoid felület mentes a szingularitásoktól, ezért a pontjaiban a normálvektorokra teljesül a 

következő feltétel 
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A koordináta-rendszerek elhelyezkedése a konstruktív geometriai modell szerint a tengelymetszetben 
körív profilú csiga gyártásának vizsgálatához az 1. ábrán látható. A K1F és a K2F koordinátarendszerek közötti 
transzformációs mátrix az 1. ábra alapján határozandók meg a következők szerint 

1,1F0,1K,0K2,2F,22F,1F MMMMMM         (3) 

2,2FK,2K0,1,01F,11F,2F MMMMMM         (4) 

A v2F
(12) relatív sebességvektor  a Σ1 hengeres csiga és a  Σ2 köszörűkorong működő felületei között az 

M2F,1F transzformációs mátrix alkalmazásával  a következő formába írható     
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A K1F(x1F, y1F, z1F) és  K2F(x2F, y2F, z2F) koordinátarendszerek közötti M1F,2F transzformációs mátrix 
alkalmazásával a csiga működő felülete és a korong működő felülete közötti v1F

(12) relatív sebességvektor a 
következő képlet szerint számítandó 
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ahol a kinematikai átviteli P1a mátrix a  következő formába írható 

dt
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A kinematikai átviteli mátrix általános alakja a vizsgált esetre vonatkozó pr = 0,  = 0 és c = 0 paraméter-
értékekkel a következő alakba írható 
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A K1F koordináta-rendszerben a kapcsolódás egyenlete a következő formába írható 

  0 1F1F1 ,,f vn      (9) 

A köszörűkorong  Σ2 működő felülete a pillanatnyi érintkezési vonalak burkolófelületeként jön létre. A K1F 
koordináta-rendszerben az érintkezési vonalak pontjainak meghatározását, illetve azoknak a K2F koordináta-
rendszerbe transzformálását a következő egyenletrendszer adja meg 
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2.a) ábra 
A köszörűkorong pi profilgörbe pontjainak 

származtatása a számított ci érintkezési 
pontokból 

 

 

2.b) ábra 
A köszörűkorong profilgörbéjének Pi i=0, … , 

3 érintkezési pontokból számított pontjai  

Az rk(φ1) karakterisztikus görbe c1, …, cn számított pontjai által meghatározott z2F forgástengelyű 
forgásfelület a korong működő felülete. A működő felületnek a [z2F, y2F] koordinátasíkban lévő metszetgörbéje 
az rp profilgörbe, melynek  p0, p1, …, pn a c1, …, cn, pontokból származtatott pontjai.  
A p0, p1, …, pn pontoknak az  u0, u1, …, un húrhossz szerinti paraméterei [2] szerint, azaz 
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A köszörűkorong profilgörbéjén arányosan kiválasztott p0, p1, p2, p3 helyvektorú pontokra illeszkedő 
Bézier-görbe alakja 
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Az ui ≠ uj és i ≠ j, valamint u0 = 0 és u3 = 1 esetén a  b0,…,b3 kontrolpontjai koordinátánként egyértelműen 
meghatározhatók a [2] szerint.  
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A profilgörbe görbületének vizsgálatát annak harmadrendű polinom alakjával célszerű elvégezni. A 
profilgörbe p0, p1, p2, p3 pontjához interpoláló Bézier-görbe b0, b1, b2, b3 csomópontjai és a harmadrendű 
Herimte-ív p0 kezdő-, p3 végpontja, valamint t0 kezdő- és t3 végérintője közti  

2330103300 bbtbbtbpbp  3333            (14) 

összefüggésekkel a profil görbe polinom alakja az u Є [0,1] paraméterrel 
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A görbület az u paraméter függvényében  
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A profilgörbe κ(u) görbület-függvényének előjelváltása inflexiós helyet mutat. A megmunkálás közben az 
újraélezés következtében változó tengelytáv az rk karakterisztikus görbe változását vonja maga után, ami az rp 
profilgörbe módosulását okozza.  

A saját fejlesztésű számítógépes programmal egy megtervezett és legyártott csiga esetére futtattuk az 

eljárást a z1=3, m=12,5, 0=212’15’’, ax=50, a1S =10, n1S
125.0

0.0
13

 , d01=97,5, H=117,809722, 

ax=2431’10’’, Fr1=0,017, fp1=0,016,  f=0,018, ff=0,08 alapadatokkal. A számított érintkezési pontok a 
3.a) ábrán, míg az ezekből származtatott profilgörbék a 3.a) ábrán láthatók.  

 

 

 

 
 

 
 

3.a) ábra 
A φ1=180° rögzített mozgásparaméter és a1=220mm, a2=200mm, 

a3=180mm tengelytáv esetén az rk1, rk2, rk3  karakterisztikus 
görbék az (η, θ) koordináta-rendszerben  

3.b) ábra 
 Az rk1, rk2, rk3  

karakterisztikus görbékből 
származtatott rp1, rp2, rp3  

 profil görbék
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A köszörűkorong profil-görbéjének nem reguláris, azaz szinguláris pontjai az alámetszés helyeit mutatják. 
A profilgörbe görbületének előjelváltása annak inflexiós pontját határozza meg.  A korongprofil újra-élezése 
a tengelytáv csökkenéséhez vezet, ami a karakterisztikus görbe változását vonja maga után. A korong többszöri 
újra-szabályozása során a változó karakterisztikus görbékből származtatott változó korongprofilok görbületei 
is változók. A szerszám fejhengeréhez közelítő mértani helye a szingularitásnak a bemutatott eljárással 
meghatározhatóvá vált, melynek lehatárolásával a korongprofil működő felületéből az alámetszés elkerülhető. 

 

3.  Összegzés 

Az alámetszés vizsgálata a tengelymetszetben körív profilú hengeres csiga gyártására vonatkozóan 
szakirodalmi hiányosságot pótol. A tengelymetszetben körív profilú csiga köszörűkoronggal történő 
megmunkálásának alámetszés-vizsgálata a konstruktív geometriai modellben készült.  

A gyártás során kopás miatt újra-élezett köszörűkorong és a csiga tengelytávolságának csökkenése a 
karakterisztikus görbe változását vonja maga után. A mátrix algebrai eljárásokkal végzett vizsgálatok alapján 
egy konkrét tervezett és legyártott csiga adataival futtatott saját készítésű számítógépes program 
eredményeként a korong profilgörbéi meghatározásra kerültek. A csökkenő tengelytáv során változó 
profilgörbéken a változó helyzetű nem reguláris pontokat az alámetszés elkerülése érdekében már tervezéskor 
célszerű kizárni a gyártásból. A köszörűkorong profilján az inflexiós helyek meghatározásának bemutatott 
módja más profilú  csigák esetére is elvégezhető. 
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