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Szerszamprofil gyartasgeometriai elemzése
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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.

Keywords: constructive geometrical model, worm, grinding wheel, re-regulation, undercutting

Kivonat

A digitdlis technologiai kérnyezetben a mérndki tevékenységnek egyik kiemelten fontos célja a gyartdas
hatékonysaganak és a termékek mindségének javitasa. A csigahajtoparok kiértékelése szamos feladatsor
elvégzése és azok eredményeinek értékelése utan torténik. Az ivelt profilu csigak megmunkaldsa az alametszés
elkeriilésével bonyolult gépészmérnoki feladat. A csigat megmunkalo készoritkorong kopasa kévetkeztében a
valtozo korongprofil a csigalak torzulasat eredményezi. A kdszoriikorong profiljanak vjra-szabadlyozasa
viszont a mozgasviszonyokat valtoztatia meg, ami az aldmetszés helyzetgeometridgjanak valtozasat
eredményezi. Jelen irasban az alametszést helyét befolydasolo geometriai paraméterek elemzése keriil
bemutatasra a készériikorong és az ivelt csigaprofil kapcsologorbéjének matrixalgebrai vizsgalataval és
differencidalgeometriai elemzésével.

Kulesszavak: konstruktiv geometriai modell, csiga, kdszoriikorong, ujra-szabalyozas, aldmetszés

1. A kutatas kornyezetének bemutatasa

A digitalis gyartastudomany fejlesztése soran [11] a valosaghti virtualis kornyezetnek a geometriailag
egzakt megfogalmazasa a mérndki feladatok tekintélyes részét képezik [16]. A gépészmérnoki fejlesztések a
geometriai kornyezet egyértelmii meghatarozasa utdn mindig analitikus megfogalmazassal keriilnek
megvaldsitasra [4, 18]. A hajtoparok elemeinek gyartdsa sordn a szerszam feliiletének és mozgaspalyajanak
eredményeként kialakitott munkadarab feliilete és az elméletileg meghatarozott feliilet kdzti kapcsolattal
foglakozik a gyartasgeometria [2, 7]. A hengeres és kipos csigahajtasok gyartasanak fejlesztésére kidolgozott
nemzetkdzileg is ismert matematikai kinematikai modell a hagyomanyos menetkdszorlih mitkodésének
megfeleléen, a referencia kupnak a referencia henger alkotojara dontésével késziilt [8]. A hajtéparok
gyartasgeometriajanak fejlesztésére jelen munkankhoz kapcsoldddan tobb eldremutatd iras késziilt [12] a
csigak gyartasi pontossaganak ndvelése céljabol [6] a tribologiai vizsgalatokra [5], a méretezésre [10] és az
érintkezés szamitogépes modellezésre vonatkozoan is [9]. A konstruktiv geometria eszkoztardval
tovabbfejlesztett modellben a referencia kup és henger kzos forgastengelyre helyezésével lehetdség nyilt a
két feliillet kozott egy specialis projektiv transzformacios kapcsolat 1étrehozasara, és a helikoid feliiletek

crcr

kapos csigak koszortikoronggal torténd megmunkalasa soran az a;= a,tp-¢i tengelytav valtozd az 1. abra
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szemléltetése szerint. A csiga €s koszoriikorong érintkezésének vizsgalatdhoz komoly matematikai [19],
fogazaselméleti [15], gépészeti [14, 17] és nem utolso sorban geometriai [1, 13] hattérre volt sziikség.

Jelen cikk egy sajat készitésii szoftverrel késziilt vizsgalat eredményére mutat ra a tengelymetszetben
koriv profilu hengeres csiga koszoriikoronggal torténé megmunkaldsara vonatkozdan. A vizsgalatok a
tovabbfejlesztett konstruktiv geometriai modellben késziiltek, ahol a kupos €s hengeres csigadk referencia
feliiletei kozos forgastengelyen keriiltek elhelyezésre.
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1. abra

Koordinata-rendszerek kapcsolata a hengeres, illetve kupos csavarfeliiletek és szerszamaik

gyartaselméletének altalanos vizsgalatdra

Az alkalmazott jelolések

a=a, a tengelyek tavolsaga

Zax a csiga allo koordinata-rendszere kezddpontjanak z,= z;r tengelymenti koordinataja a K;r
kordinata-rendszerben

1 a csavarfeliilet elfordulasanak szdge (szogelfordulasi-, burkolasi-, ill. mozgas-paraméter)

(0% a szerszam elfordulasanak szoge

i1 i21=(p2/(p1 attétel

2 a tengelyek hajlasszoge

Pa axialis iranyu csavarparaméter

Pr radialis irdnyt csavarparaméter

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezettek

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

Ki(x1,y1,21) a linearis mozgast végzo gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

Kir(xir,yir,zir)  a csavarfeliilet koordinata-rendszere

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

Kor(x2r,y2r,22F) @ szerszdmhoz kotott forgod koordinata-rendszer

Ki(Xi,yx,2x) segéd koordinata-rendszer
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2. A szeszamfeliilet vizsgalata

A koszoriikorong mitkodo feliiletének meghatarozasa a tengelymetszetben koriv profila hengeres csiga
esetén keriil bemutatasra. A koszoriikorong profiljanak meghatarozasa a kapcsolodasi viszonyok vizsgalatan
alapul.

A tengelymetszetben koriv profilti csavarfeliilet egyenlete a Kir koordinata-rendszerben egy zax
nagysagu zir iranyu eltolas esetén a kovetkezo alakban adhaté meg

X =—1-sin 9
Yir =7-cos 4 Ip
Zp =P, 8- pjx_(K_’?)z-i-Zax (1)

ahol a feliiletnek az 1 a bels6 tavolsag-paramétere, a 9 pedig a belsé szog-paramétere.
A Z; helikoid feliilet mentes a szingularitasoktol, ezért a pontjaiban a normalvektorokra teljesiil a
kovetkezo feltétel

=n,, =0

A koordinata-rendszerek elhelyezkedése a konstruktiv geometriai modell szerint a tengelymetszetben
koriv profilu csiga gyartasanak vizsgalatdhoz az 1. abran lathat6. A Kir és a Kok koordinatarendszerek kozotti
transzformacids matrix az 1. abra alapjan hatarozandok meg a kovetkezok szerint

M OJFIF — M 2F2 ° M 2K ° M Ko ° M o1 " M LIF (3)
“4)

A vor''? relativ sebességvektor a X; hengeres csiga és a X, koszoriikorong miikodé feliiletei kozott az
Mk i transzformacios matrix alkalmazasaval a kdvetkezo formaba irhato

MIF,ZF = MlF,l 'Ml,o 'Mo,K 'MK,z 'Mz,zF

(12) _ dMZF,]F
Vo = d ‘g
! (5)
A Kir(Xir, ViF, ZiF) €8 Kor(Xor, yor, Zor) koordinatarendszerek kozotti Miror transzformacios matrix

alkalmazaséaval a csiga miikodé feliilete és a korong miikodd feliilete kozotti vir'? relativ sebességvektor a
kovetkezo képlet szerint szamitandd

(12) _ M dMZF,IF
Vig"' = Mg or T IF
(6)
ahol a kinematikai atviteli Py, matrix a kovetkez0 formaba irhatd
dM
Pm = M]F,ZF ——LE
dt (7)

A kinematikai atviteli matrix altalanos alakja a vizsgalt esetre vonatkozo p, =0, o = 0 és ¢ = 0 paraméter-
értekekkel a kovetkezd alakba irhatod

- (ao +i-z,, -sinylz)- sing,
+i-p, -siny” - ¢, - sing,

—i-a,-coso-cosy'” - cosg,

0 —1—i-cosy"” i-siny" - sing,

. 12 .

. o i-a,-cosy” -sing

p | 1+i-cosy” 0 +i-siny" - cosg, o o (8)
la —(a0+1-zax-s1ny )-COS(p1

+i-p, -siny” - ¢, - cose,

. . . . . . . 12
—1-smy12 - SIng, —1-31m(12 - COSQ, 0 —l-a,-smy” —p, ¢ +2z,
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A Kir koordinata-rendszerben a kapcsolodas egyenlete a kovetkezd formaba irhato
nzF'V1F:f(77"9:(/’1):O 9)

A koszoriikorong X, mikodo feliilete a pillanatnyi érintkezési vonalak burkolofeliileteként jon 1étre. A K¢
koordinata-rendszerben az érintkezési vonalak pontjainak meghatarozasat, illetve azoknak a Kr koordinata-
rendszerbe transzformalasat a kovetkezo egyenletrendszer adja meg

f(n.8,90,)=0
Fp =TI (77:‘9) (10)
e =My I
YzF__ |:)3
rp
2
s

—/—F’w
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2.a) abra
A koszoriikorong pi profilgorbe pontjainak
Szarmaztatdsa a szamitott ¢; érintkezési
pO}’ltOkbél 2b) abra
A koszoritkorong profilgorbéjének Pi i=0, ...,
3 érintkezési pontokbdl szamitott pontjai

o/
AF

11 T2 T3 14 15 16

o
N

~

1

Az ri(p;) karakterisztikus gorbe c¢i, ..., ¢, szamitott pontjai altal meghatarozott z;r forgastengelyi
forgasfeliilet a korong miikodo feliilete. A miikddo feliiletnek a [zr, y2r] koordinatasikban 1&vo metszetgorbéje
az r, profilgdrbe, melynek po, pi, -.., Pn a €1, ..., €1, pontokbdl szarmaztatott pontjai.

A po, Pi, .-+, Pn pontoknak az wuy, u;, ..., u, hurhossz szerinti paraméterei [2] szerint, azaz

Uy =1, + P, —P,|/L (i=0,...,n), (11)
ahol

pn _pn—1| es L = le (12)

i=10
A koszoriikorong profilgorbéjén aranyosan kivalasztott po, p1, p2, p3 helyvektora pontokra illeszkedd
Bézier-gorbe alakja

[, = |p1 _p()|""’ln =

b(u)=> B (u)b, (13)

=0
ahol B’ (u)= [nJu’ (1—u )"~ ajol ismert Bernstein polinom.
J

Az u;# u; és i # j, valamint up= 0 és uz= 1 esetén a by,...,bs kontrolpontjai koordinatanként egyértelmiien
meghatarozhatok a [2] szerint.
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A profilgdrbe gorbiiletének vizsgalatat annak harmadrendii polinom alakjaval célszerii elvégezni. A
profilgdrbe po, pi, p2, p3 pontjahoz interpolald Bézier-gorbe bo, b1, bs, b csomdpontjai és a harmadrendii
Herimte-iv po kezd6-, ps végpontja, valamint to kezd6- és t3 végérintdje kozti

p,=b, p,=b, t,=3-b,-3-b, t;=3-b,-3b, (14)
Osszefiiggésekkel a profil gorbe polinom alakja az u € [0,1] paraméterrel
r(u)y=a,-u’+a, u’ +a,-u+a, (15)
A gorbiilet az u paraméter fiiggvényében
K(u)= ‘i‘(u)xi‘(u} (16)
()’
A profilgorbe w(u) gorbiilet-fiiggvényének eldjelvaltasa inflexids helyet mutat. A megmunkalas kozben az

ujraélezés kovetkeztében valtozo tengelytav az ry karakterisztikus gorbe valtozasat vonja maga utdn, ami az r,
profilgdrbe modosulasat okozza.

A sajat fejlesztésli szamitogépes programmal egy megtervezett és legyartott csiga esetére futtattuk az

eliarast a z=3, m=12,5, 7%=21°2"15", pu=50, Su=10, S.=73 100 =975, H=117,809722,
125

0n=24°31"10"", F,;=£0,017, f,/=0,016, f=+0,018, /=0,08 alapadatokkal. A szamitott érintkezési pontok a
3.a) dbran, mig az ezekbdl szarmaztatott profilgérbék a 3.a) abran lathatok.

i
' —
R 58.75mm Y
Y 50
R 38.75mm
Fit P N
7]
I3 f / rp1
' 0
rp2
rp3
3.a) abra
A ¢=180° rogzitett mozgdsparaméter és a;=220mm, a;=200mm,
a3=180mm tengelytav esetén az ryy, rio, ¥i3 karakterisztikus
gorbék az (n, 6) koordindta-rendszerben 3.b) dbra

Az ri1, T, T
karakterisztikus gorbékbol
szarmaztatott ¥y, ¥p2, ¥p3
profil gorbék
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A koszoriikorong profil-gorbéjének nem regularis, azaz szingularis pontjai az alametszés helyeit mutatjak.
A profilgorbe gorbiiletének eldjelvaltasa annak inflexids pontjat hatarozza meg. A korongprofil ujra-élezése
a tengelytav csokkenéséhez vezet, ami a karakterisztikus gorbe valtozasat vonja maga utan. A korong tobbszori
ujra-szabalyozasa soran a valtozo karakterisztikus gorbékbdl szarmaztatott valtozé korongprofilok gorbiiletei
is valtozok. A szerszdm fejhengeréhez kozelitdé mértani helye a szingularitisnak a bemutatott eljarassal
meghatarozhatova valt, melynek lehatarolasaval a korongprofil miikodo feliiletébdl az alametszés elkeriilheto.

3. Osszegzés

Az alametszés vizsgalata a tengelymetszetben koriv profili hengeres csiga gyartasara vonatkozodan
szakirodalmi hianyossagot potol. A tengelymetszetben koriv profild csiga kdszoriikoronggal torténd
megmunkalasanak alametszés-vizsgalata a konstruktiv geometriai modellben késziilt.

A gyartas soran kopas miatt Ujra-élezett kdszorlikorong és a csiga tengelytavolsaganak csokkenése a
karakterisztikus gorbe valtozasat vonja maga utdn. A matrix algebrai eljarasokkal végzett vizsgalatok alapjan
egy konkrét tervezett és legyartott csiga adataival futtatott sajat készitésti szamitdégépes program
eredményeként a korong profilgérbéi meghatarozasra keriiltek. A csokkend tengelytav soran valtozo
profilgdrbéken a valtozo helyzetl nem regularis pontokat az alametszés elkeriilése érdekében mar tervezéskor
célszerli kizarni a gyartasbol. A koszoriikorong profiljan az inflexiés helyek meghatarozdsanak bemutatott
modja mas profilt csigak esetére is elvégezhetd.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka a Miskolci Egyetemmel egyiittmiikodési megallapodasban 1évo
DifiCAD Mérnokiroda tamogatasaval valosult meg.
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