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TEMAVEZETO AJANLASA

Hegediis Gyorgy okleveles gépészmérnok, egyetemi adjunktus
A szarmaztataselmélet alkalmazasa és a numerikus megoldas el6allitasa golyos-
menetes mozgasatalakité mechanizmusoknal
c. PhD értekezéséhez

A szerszamgépek fejlodésének egyik meghatérozo tényezéje a ma mar 6nallé tudomanyte-
riletként nyilvantartott mechatronika dinamikus fejlédése, mely két iranybdl is meghaté&
rozza a fejlodés Utemét. Egyrészt n6 a szerszamgépeken alkalmazott kulonféle szoftver
technol6giak aranya, méasrészt folyamatosan névekszik az alkalmazott ipari szamitastech-
nikai eszk6zOk miveleti sebessége. Ennek kdvetkeztében az elmilt években jelentésen
nétt a gyartdeszkdzok mikodési sebessége, ami komoly kihivasok elé dlitja a mechanikus
rendszerelemeket fejleszté és gyartd cégeket. A szamjegyvezérlési gyartdeszkdzokben
leggyakrabban alkalmazott forgd-haladdé mozgas-atalakitd elemek a golydsorsok, melyek
menetemelkedése — az elvart dinamikai kovetelmenyek miatt — valtozatlan pontosségi ko-
vetelmények mellett megnétt. Mig kordbban a hagyomanyos golydsorsok konstrukcios és
gyartasi kérdéseit megoldottnak tekintették, a nagy menetemelkedésii mozgas-atalakitok
konstrukcios és gyartasi problémékat vetnek fel.

Hegediis Gyorgy PhD értekezése a golydsorsok kritikus és nehezen gyérthat6é akatrész-
ének a golydsanyak gyartasdhoz szilkséges koszoriikorong-profilok Uj szemléetii meghaté
rozdsi modszereivel foglalkozik. A jeldlt a szerszamprofil meghatarozasi modszereit a
szarmaztatas-elmél etre al apozva a numerikus matematika és a tervezésinformatikai eszkdz-
rendszerét felhaszndlva dolgozta ki. A dolgozat egy kozel egy évtizedes kitartd kutato-
munka tapasztalatait mutatja be, mely a tudomany gazdagitasan tll hozzgérul a magyar
gépipar gyarapitasahoz is. Az értekezésben bemutatott eredmények a jelolt sgjét eredmé-
nyei.

Hegediis Gyorgy az elért eredményekrdl rendszeresen beszamolt a kilonbozé hazai és
nemzetkozi férumokon, eleget téve a Miskolci Egyetem Sélyi Istvan Gépészeti Tudoma-
nyok Doktori I1skola publikacios kdvetel ményeinek.

Az el6z6ek figyelembevétel ével j6 szivvel javasiom az értekezés elfogadasat és sikeres
védés esetén a PhD fokozat odaitél ését.

Miskolc-Egyetemvaros, 2012. junius 3.

Prof. Dr. Patko Gyula
egyetemi tanar
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GOROG BETUSJELOLESEK

a kapcsol 6szog [°]
b atfogasi szog []
i korongdontési szog []
Ohomene maximalis korongdontési szog []
J menetemel kedési szog [°]
{w} kinematikai |anc &ltal kozolt mozgasok halmaza

LATIN BETUSJELOLESEK

b, biztonsagi hézag [mm]
b, jarulékos elem (alatét) szélessége [mm]
b,, menethorony szél essége [mm]
b, szerszam (korong) szélessége [mm]
c csticskor ivek kdzéppontjai kozotti tavolsag [mm]
D, az orson elgirt golydkozépponti atméré [mm]
D, a golydsanyan elgirt golyokdzépponti atmers [mm]
D, a golydsanya belss atmérsje [mm]
D ow a golyok kozépponti atmérsje [mm]
D, a koszoriikorong kezdeti atmérdsje [mm]
A a szerszamtuske kis atmérdje [mm]
D a szerszamtuiske nagy atmérsje [mm]
D, a golyo atmérdje [mm]
e a golyokozépponti atmérd és a profilkoriv kozotti tavolsag [mm]
F., munkadar abfel Ul et

Fe szarmaztatofel Ulet
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K, a szerszamgeép adott mozgasban résztvevs alapkényszerei
K a kinematikai lanc alakitds mechanizmuson kivili kilss

halmaza
L, a szer szamkifutas nagysaga [mm]
L., a golyosmenet hossza [mm]
L, a goly6sanya hossza [om]
L. a kip hossza kdpos szer szamtiiskéndl [mm]
M, i. profilmetszet
O, az anyaprofil korive kbzéppontjanak helyvektora [rTm]
0, %, YrZ. a c_savarvona] hoz kotott koordinatarendszer origdja, tenge-

lyei
Og a golyot helyettesits kor kozéppontjanak helyvektora [mm]
O Xe» Vi Ze a szerszamhoz kotott koor dinatarendszer origdja, tengelyei
O, az orsoprofil korive kozéppontjanak helyvektora [mm]
0,.%,.Y,.2, a rpenetprofi Ihoz kotott koordinatarendszer origdja, tenge-

lyei
P, menetemel kedés [mm]
P a kontaktpont helyvektora az anyan [rTm]
Py Xo» Zo a kontaktpont helyvektora az orson [mm]
r a golyésanya horonysugara [mm]
o a golyésorsd horonysugara [mm]
R, a normalmetszeti profilsugar [mm]
s a csavarvonal tengelyére illesztett sik, mely parhuzamos a

¢ vilag-koordinatarendszer YZ sikjaval

S a szerszamtengely forgastengelyére illesztett sik
S, a menetprofil normalmetszetének sikja
X, 0, és O, pontok kozotti tavolsag x iranyban [mm]
v, a szerszamtengely iranyvektora [mm]

A felsorolasban nem szereplé jel 6l éseket a szvegben értel mezzik.
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1. BEVEZETES

Tulzas nélkll kijelenthetjik, hogy a szerszamgépekben jelenleg leggyakrabban alkal mazott
forgd mozgast line&ris mozgassa atalakitd mechanizmus a golydsorsés mechanizmus.
Szamos kedvez6 tulajdonsdga miatt széles korben alkalmazzak precizios szerszamgéepek-
ben, miiszerekben, orvosdiagnosztikai berendezésekben, stb.

A hézagtalanitott golyos-menetes hajtasokat elsdsorban szerszamgépek poziciondl6 rend-
szereiben alkalmazzak, mint az elektromos kinematikai hajtéslanc (EKL) minéségi tulgj-
donségait jellemzéen meghatérozd mechanikus elemet. Az Ujonnan fejlesztett szerszdmgé-
pek pontossagi és termelékenységi paraméterel folyamatosan javulnak, elsssorban a szer-
szamgépvezérlések rohamos fejlédése miatt. Ezért szilkseges a golyosorsok folyamatos
fejlesztése is, egyrészt azok pontossaganak és dinamikai tulajdonsdgainak javitasa, méas-
részt az Uj szerszamgép fejlodési iranyzatok kiszol gél ésa miatt.

Az utdbbi években nagyaranyl technikai fejlodés figyelheté meg mind a gyartéeszkdzok
fejlesztésében, mind a gyéartastechnol6gia, valamint az automatizalas terlletén. Ez a fel6-
dés a minéségi jellemzok javuldsa mellett lehetévé teszi még pontosabb termékek, eszko-
z0k gyartésdt. Mivel minden akatrészt, gépelemet, gépet szerszamgépeken készitenek,
kUlondsen fontos a szerszdmgépek, valamint a szerszamgép-épitéelemek pontossaganak,
megbizhat6saganak novelése.

Egy szerszamgép megmunkéasi pontossagat szamos tényezé befolyasolja, melyek kozdl
meghatéroz6 a poziciondlasi pontossadg. Ennek biztositdséra napjaink NC és CNC szam-
jegyvezérlésii szerszamgépeiben — kedvezé tulgjdonsdgal miatt — a gordil 6el emes hajtasok
terjedtek el. A gordiléelemes hajtasok elterjedése Iehet6ve tette, a mellékidok csokkenté-
sére val 6 torekvés pedig megkovetelte a nagyobb menetemelkedésii orsok gyéartasat, mely-
nek kovetkeztében hagyomanyos menetemelkedési orsokndl el6 nem fordulé Ujabb prob-
lémak merlltek fel.

A kutatdsok kizérolag az dlandd menetemelkedési, visszavezets taggal (VV-tag) szerelt
golybsanyékra korlatozédtak, azonban az itt elért eredmények més tipusi golydsanyak,
valamint belsé és kils hengeres fellletekkel rendelkezé munkadarabokra is alkalmazha
tok.
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1.1 Ipari e zmenyek

A Miskolci Egyetem (tovabbiakban ME) Mechatronikai és Anyagtudomanyi Kooperécids
Kutatdsi Kozpontja (tovabbiakban MeAKKK) szdmara a SZIMIKRON Kft., mint a Koope-
racios Kutatési Kozpont alapitdé konzorciumi tagja szerszamgép-mechatronikai részegyseé-
gek kutatasaval és fejlesztésével kapcsolatosan javasolt kutatasi témakat, melyek kozil az
egyik a precizids golydsorsok kutatasara iranyult. A kutatasok korai fézisa a ME Szer-
szamgépek Tanszekeén, harom f6 vonalon folytak:

— avatopdya dinamikai (palyasebesség, palyagyorsulas), valamint a VV-tag kor-

nyezetének (szerelt orsd) vizsgalata,

— aszerelés soran fellépd szerelési hibak elemzése,

— agolyosanya megmunkdlasi pontossaganak novel ése.
A golyosorsd pontossagét, megbizhatdsagat a fenti tényezok egylttesen befolyasoljak. A
palyasebesség és payagyorsulas meghatérozasa, valamint egy optimdlis pdyageometria
megal kotasa kil énosen fontos, mert csak ezeknek az adatoknak az ismeretében kaphatunk
képet a golydsorsdk tzem kozbeni allapotéardl. A kapcsol6dd dinamikai vizsgdlatok Patko
Gyulavezetésével zgjlottak.
A VV-tag kornyezetének szamitdgéppel segitett geometriai vizsgdlatat Takécs Gyorgy
kezdte el az AutoCAD szoftver alkalmazasaval. A késdbbiek sorén atanszék alehetéségei-
hez mérten az I-DEAS 8.0 integralt CAD rendszerben is elvégezte a geometriai vizsgal ato-
kat, melynek soran a palyagorbét meghataroz6 pontokban a gérbére meréleges sikmetsze-
tekben képet kaptunk a golyok val6sziniisitheté helyérol. A szamitdgépes geometriai vizs-
gaatok megerdsitették, hogy a golyosorsok dsszeszerelésekor szilkség van egy olyan sze-
relési modszerre, amely lehetéve teszi az egyes alkatrészek egymashoz viszonyitott egzakt
és reproduka hato helyzetét, ezzel csokkentve a tgjolas és szerelési hibakat. A szerel6ké-
szllék alkalmazésava a hagyomanyos menetemelkedésii (széria) orsdkndl tapasztalt hiba-
arany szamottevéen csokkent. Az U igényeknek eleget téve azonban szilkkség van nagy,
valamint extra nagy (nagy a menetemelkedési szog) menetemelkedésii golyosorsok eléalli-
tasara is. Az extra nagy menetemelkedési golydsorsok megjelenésével Ujabb probléma
merult fel, melynek megoldasa hagyomanyos megmunka égépen igen nehéz feladat, egye-
di- éskissorozatndl a fajlagosan nagy mellékidok miatt raadasul koltségesis.

1.2 Adisszertacio cékitiizésel

Az orsb befejezé megmunkdéasahoz szilkséges korongprofil a konvenciondis lefejto, bur-
kol6 eljardsokka a munkadarab menetprofiljanak ismeretében szarmaztathatd. Az igazén
kényes feladat az anya kdszoriikorong-profiljanak meghatérozasa abban az esetben, amikor
afuratkdszorii szerszamtengelyét nem lehet a golydsanya menetemelkedési szogének meg-
felelen bedonteni, mert a szerszamszar belelitkzne a munkadarabba. A golyosorsd ko-
szorulésekor a korongdontés megvalOsithatd a szerszamsz&r és a munkadarab (tkdzése
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nélkil. A tovdbbiakban csak azokkal az esetekkel foglalkozunk, ahol a szerszamtengely és
a golyosanyatengelye dtal bezért szog kisebb, mint a golydsanya menetemelkedési szoge.

A szerszamprofil meghatérozasahoz a szarmaztataselméletet felhasznalva egy Uj-
szerti megkozelitést vezetiink be a szdrmaztatott szerszamfellilet eléallitésdhoz. A
maodszer forgésszimmetrikus szerszamokra mas jellegic munkadaraboknd is akal-
mazhato.

Extrém nagy menetemelkedésii, kis szériaszamu golyosanydkna a korongdontési
szbget gyakran a szerszamgép mellett, empirikus Uton hatarozzak meg a proba-
megmunkalasok mérésel Utjan. A golybsanya jellemzé méretel alapjan szikséges
maximalis korongdontési sz6g meghatérozasa igen fontos feladat a profiltorzulés
miatt. A peremfeltételek ismeretében korongdontési sz6g szamitasét numerikus ko-
zelité eljaréssal hatédrozzuk meg. A kozelité korongdontési sz6g meghatarozéasét
Newton-Raphson és Broyden-mddszerrel is elvégezzik és a szamitasok eredménye-
it Osszevetjik. A késobbi szamitasokat a szamitasi pontossag s az iteracios szami-
tasi miivel etigények szempontjabdl kedvezobb eljarassal fogjuk elvégezni.

A fellletek metszeteinek eléallitasét, a kezdeti értékek figyelembevételével, nume-
rikus modszerekkel kivanjuk meghatédrozni. A kozonséges differencidl-
egyenletrendszert Runge-Kutta modszerrel oldjuk meg. Az eédlitott sikmetszetek
alapjan a szilkséges szerszamprofil eléallithatd. Hagyomanyos menetkdszoriigépek
alkalmazésakor — ahol korivprofil szabdyozaséra van csak lehet6ség — szilkseges a
szerszamgép paramétereinek figyelembevételével az optimélis szerszamkoriv szé&
mitasa. CNC szerszamgépeknél a szerszamprofil el6dllitésa a szamitott pontok line-
aris-, vagy korinterpolaciojaval val 6sithatd meg.

Golyosorsoknal sziikséges a teljes profil koszoriilése, azonban a mikddés soran a
golyok az eléfeszités hatésara a gotikus koriv méreteinek megfeleléen egy un. kon-
takt-csavarvonalon futnak (mikozben eltekintiink a rugalmas deforméci6tdl és felté-
telezzik, hogy merev testként viselkednek). A pontosabb megmunkéési eredmé-
nyek érdekében a szerszdmprofil meghatarozasét ugy kell elvégezni, hogy annak
hibgja a kontaktpontokban minimalis legyen, figyelembe véve a golyésanyéra el6irt
pontossagi tiirések értekeit is.

A numerikus eljarasok, szamitasok megoldasat MATLAB szoftverrel végezzik el, a
szimbolikus matematikai Osszefliggéseket és egyenleteket MUPAD és MAPLE
szoftverekkel ellenérizzik. A MATLAB szoftverhez fejlesztett grafikus felhasznél 6i
felUlet (MATLAB GUI) segitségével a kapott eredmények vizudlisan is ellenérizhe-
toveé vanak.

Mivel egy golyosanydndl a szamitott szerszamprofil a szerszam kezdeti méreteire
érvényes, ezért szilkséges a megmunkédsok soran a szerszamkopas figyelembeveé-
tele. A kdszoriikorong Dy atmérdjének csokkenése a szerszamprofil Ujboli meghaté-
rozésat vonhatja maga utan. A fogésvétel (X)) ndvekedésébdl eredéen vatozhat a
korongdontési szog is (csokkens yi). A szerszamprofilok meghatarozasat paramet-
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rikus CAD rendszer programozasan keresztil is megoldjuk. A CAD rendszer altal
szolgaltatott eredményt a numerikus eljarassal meghatérozott megoldassal utélag
Osszevetjuk.

A fenti célkitiizések megval 6sitasakor a gétikus korivii menetprofillal ellatott golydsanyak
befejez6 kdszoril6 megmunké dsahoz sziikséges szerszamprofil pontosabb meghatérozasa-
ralesz lehetéség. A grafikus felhasznd di fellletnek és a CAD rendszernek kdszénhetéen a
kapott eredmények megjelenitése és tovabbi ellendrzése konnyebben elvégezhets. Az eset-
leges médositésokra még a tervezési fazisban lehetéseg nyilik, csokkentve ezzel a hibale-
hetéséget.

A parametrikus tervezérendszerrel meghatérozott, kilonb6zé szerszdméatmeérokhoz tartozo
szerszamprofilok gyorsan elédlithatok, az asszociativ modellnek kodszonhetéen rugalma-
san modosithatok, Uj golyésanyand és szerszamméreteknél a paraméterek alitésaval a
megvaltozott eredmények szinte azonnal rendelkezésre dlnak. Az igy elédlitott eszkoz-
rendszerrel atervezés idé nagysagrendekkel csokkenthet6, ami komoly koltseégmegtakari-
tast eredményez az ilyen munkadarabok gyartasaval foglalkozé cégek szamara.

Mindkét modszer elénye, hogy a felllletet leird egyenletek megadasaval lehet6ség adddik
mas profili munkadarabok szerszamprofiljanak meghatérozésarais.
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2. IRODALMI ATTEKINTES, TUDOMANYOSELOZMENYEK

A megmunkalasi pontossag novelése, valamint a mellékidé csokkentése iranti igény foko-
zodasaval parhuzamosan jelentek meg a golyods- illetve gorgésorsok a szerszamgépek mel-
|ékhajtomiiveiben. Kedvezo tulajdonsagai miatt a golyosorsok gyorsan terjedtek, mikdzben
Ujabb és Ujabb vatozatok kerlltek bevezetésre [19], [40], [45], [60], [104]. Ezek kozott
alapvet6 kilonbség csak a golyo-visszavezetés maédjaban van. Vannak azonban mas figye-
lemre mélté megoldasok is példaul, ahol valtakozva kovetik egymést keramia és acélgo-
lyok [94].

A precizios golyosorsokat CNC vezérlésii soros és parhuzamos kinematikaju szerszamgé-
pek mellékhajtédsaiban alkalmazzak. Minden mellékhajtés egy Osszetett rendszer, melyek
ered6 pontossdga adodik az egyes gépelemek, szabdyozoelemek, valamint a vezérlések
pontossaganak Osszegével. A szabdyozas- és vezérléstechnika rohamos fejlodésével ezen
elemek pontossaga is folyamatosan javul.

J. S Chen és |. C. Dwang egy piezoelektromos eléfeszitésii anyaval szerelt golydsorsos
mechanizmust vizsgaltak aktiv eléfeszitéssel (hajtés kozben valtoztathatd) és nagypontos-
sagl mozgésvezérléssel. A vizsgdlt mechanizmust hosszUloketli, nagysebességli és
ultraprecizids szerszamgépeknél alkalmazzak, ahol a gyorgérati mellékmozgasna a go-
lyosanya el 6feszitését a piezoel ektromos aktuatorok vezeérlésevel csokkentik, igy redukéva
a surlodo erét, az ebbdl eredd kopast és melegedést. Kuiszod menetben a pozicionalasi pon-
tossag novelése érdekében a golydsanyét a piezoel ektromos aktudtorokkal nagyobb ervel
el 6feszitik, melynek eredményeképpen a merevebb golydsorsds mechanizmus poziciona &
s pontossadgénak a hibgja a nanométeres tartomanyba esik [14].

Az utdbbi években a nanotechnoldgiai fejlédésnek kdszonhetéen a nagypontossagu rend-
szerek irénti igény egyre fokozodik. Olyan rendszerek kozott, amelyek széles tartomany-
ban biztositjak a preciz pozicionalasi képességet, a golydsorsos hajtasok széles korben el-
terjedtek az ipari alkalmazasokban és kutatasi tertleteken is. C. L. Chen, M. J. Jang és K.
C. Lin a strlédasi dlapotokat statikus és dinamikus tartoméanyokra felbontva vizsgaltak
egy ilyen rendszer mitkbdését. A vizsgalt modell megbizhatésagét a szamitasi és mérési
eredmények kozotti koherencia igazolta. Az integrd tipusi csisz6-mod szabdyozas
(sliding mode control=SMC) gyakorlati eredményei bizonyitottak a rendszer nagypontos-
sagu (10nm) és nagy 16ketii (10cm) poziciondlas teljesitményét [13].
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Nagypontossagu poziciondldsi rendszerek mastipusi megval 0sithatésagat tanulmanyozta
Yau és Yan. Hagyomanyos esetekben a vezérelt elmozdulasokat a szubmikronos és nano-
méteres tartomanyokban rendszerint piezoel ektromos aktuatorokkal val6sitjak meg konnyii
szabayozhatésaguk és magas savszélességik miatt. A piezoelektromos aktudtorok elmoz-
dulési tartomanya azonban igen kicsi. Az Uj adaptiv csisz6-méd szabalyozassal nagyobb
elmozdulasi tartoméanyban biztosithaté a fokozott poziciondlasi pontossag. Szamos tanul-
manyban a surlédés okozta dlapotot nem bontjék fel statikus és dinamikus tartomanyokra
avezérlés megtervezésekor. A slirlodas nem megfelelé kezelése a szabdyozasban pozicio-
nalasi pontatlansagokhoz vezet és nem val dsithaté meg a nagypontossagu pozicionalas. Az
adaptiv cslisz6-mod szabdyozas dtal megval bsitott vezérléssel, amely a sirlodés tartomé-
nyokat statikus és dinamikus tartomanyra bontja egyszeriisithet6 a vezérlési séma, mikdz-
ben kihasznahatok a kedvezé tulajdonsagok (gyors vaaszids, j6 tranziens teljesitmény,
érzéketlenség a paraméterek vatozésa vagy akilss zavard tényezokkel szemben) is[103].
G. J. Maeda, K. Sato egy praktikus pont-pont (PTP) pozicionalasi vezérlési modszert mu-
tat be hagyomanyos golydsorsds mechanizmusnal. Az ultrapreciziés poziciondds megva
|6sitasahoz egy trajektoria koveté (NCTF) vezeérlést alkalmaznak. Az alkamazott vezérlés-
sel arendszer pozicionalasi pontossaga még valtozé surlodasi viszonyokndl is5nm [78].

J. P.Hung, J. S S Wu, J. Y. Chiu ks (,, csbves’) visszavezet6 taggal szerelt golydsorsos
mechanizmusokat vizsgéltak. A magas Uzemi fordulatszdm kovetkeztében impulziv Gtko-
zések 1épnek fel az acélgolydk és a csb fala kdzott, amely nagy mechanikai igénybevételt
okoz viszonylag révid szervizids alatt is. A probléma megoldasahoz Dirac-féle impulzus-
sorozat altal terhelt strl6dasos érintkezési modellt alkottak meg.

A modell megbizhatésagéat a mérések igazolték, igy az elvégzett szamitésok segitségével és
a visszavezetd tag geometrigjanak maodositasaval a koncentrdlt fesziltseggyijté helyek
csokkentheték [52].

Braccesi, L. Landi rugal mas-képlékeny modell alapjan vizsgalta a golydsorsok visszaveze-
t6 tagjara hatd impulziv terheléseket a rendszer rugamas-képlékeny fesziltséghatéranak
meghatarozésédhoz. Az impulziv terhelés fesziiltséghatardt gyakran egy jarulékos képlé-
keny deformacio okozza, melyet a maximalisan megengedett képlékeny deformacion ala-
pul6 egyenértékii Hertz fesziltseg alapjan irnak le. A megengedett deformaciot egy ismert
visszavezet6 rendszer anyaganak kisérleti vizsgdatain keresztil alapitottak meg. Az elért
eredmények alapjan Ujabb visszavezeté rendszer konfiguraciok tervezése végezhets el a jol
ismert és egyszeriibb rugalmas Hertz formulaval [11].

Egy szerszamgép hajtasteljesitményének meghatarozésdhoz €l kell végezni a teljes mechat-
ronikai rendszer dinamikai vizsgdlatat. A gépalvéany és a hozza tartoz6 golyosorsds mel-
|ékhajtas hatékony modellezése végeselemes moédszer (VEM) segitségével |lehetséges,
melynek alkalmazasa megkoveteli egy alkalmas geometriai modell megalkotasat. A VEM
modellt a tengelyvezérlé rendszer mechatronikai modelljébe integrélva a pozicionao és
sebességvezérl6 kor viselkedése szimuldlhat6 [104].
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A h6 okozta deforméacid kozvetlen poziciondési hibét okoz a golydsorsos mellékhajtasok-
ban. Huang t6bbszords regresszids modszerrel elemezte a hé okozta deformécio hatését.
Vizsgdataiban feltételezte, hogy a tengely csapagyazésai, valamint a golydsanya a |énye-
ges héforrasok, és ezek egyméstdl flggetlendl hatnak. A vizsgdlatok eredményei megmu-
tattak, hogy ezzel a madszerrel j6I megbecsiilheték a hé okozta deformécidk még vatozd
fordulatszdmndl is [51]. Folyamatos tizem kdzben — az id6 mulésdval — a hé okozta defor-
méaci ok ndvekednek, a poziciondlasi pontossag csokken. Nagy elétolési sebességnéd, vala
mint pozicionalasi pontossagnd a homersékletndvekedés okozta hibak dominansak ateljes
hiba tekintetében. Kim és Cho végeselemes modelljében a hé okozta deforméciokat vizs-
gdta. A modell aapjan el6re meghatérozhat6 a hiba nagysaga, amelyet mérésekkel igazol-
tak [59].

A precizios gépelemek, példaul a golydsorsok gyartésand kulonféle forgacsolasi hibak
lépnek fel. Yang és Park a nem megfelelé bedllitdsokbdl eredd hibdk hatésait vizsgalta,
mint amilyen a csicsok kozoétt befogott munkadarab egytengel yiiségi hibgja, a féorsd Uté-
se, valamint a kozpontfurat és a cstics nem megfelelé fellleti érintkezése. Vizsgaataik
sorén arra a megallapitasra jutottak, hogy ezek kozll a legfontosabb az egytengel yiiség
helyes bedllitdsa, melyet egy automatikus beallitd készillékkel biztositottak [100]. A geo-
metriai hibdk nem csak a poziciondlasi pontossagra, hanem a golydsorsdés mechanizmus-
ban elhelyezkedé golydk dtal felvett terhelés eloszlésara is hatdssal vannak. A pozitiv-
negativ geometriai hibék a golydkon ébreds kontakt Hertz fesziiltséget a hiba jellegének és
meértékének megfeleléen befolyasoljék [83].

A mechanikus elemek gyéartdsi pontossaga nemcsak a helyes gyartastechnoldgia megva
lasztasatol, hanem a munkadarab felUletének el6allitdsdhoz szilkséges szerszam geometriai
pontossagatdl is flgg [35], [50], [62], [77], [102].

A forgacsolassal elédlitott munkadarab fellletét a szerszam szérmaztat6 fellletének ered-
ményeként kapjuk meg, amely a szerszam burkol éfellleteként jon Iétre annak mozgésa
soran. Szamos tanulmany foglalkozik a munkadarab fellletének szarmaztatésaval, melyhez
koordinatatranszformaciét és differencidlgeometriai megkozelitést alkalmaznak. Ezeket a
matematikal modszereket fogas- és csigakerékhajtasokndl tobb kutato is vizsgéta, ahol a
fogfeltlethez kapcsol6do fellletpdr matematikai leirasa volt a cél. Térbeli fogazatok kap-
csolédasi viszonyainak elméetével T. Olivier és H. |. Gohman foglalkozott. Olivier alkal-
mazta elsoként a szarmaztato fellletet a burkol6feltilet el6dllitasahoz [85], Gohman pedig
térbeli fogazatok kapcsolddasi viszonyait elemezte analitikus modellen keresztil [41]. Az
egyre szélesebb korti eredményeknek kdszonhetéen arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
bonyolult analitikus valamint numerikus szamitasok helyett a kapcsolodasi viszonyokat
kinematikai mddszerrel vizsgdljdk, amely leegyszeriisiti a vizsgélatokat. Hatékony és al-
kalmas modszereket nemzetkozi és hazai kutatdk is eredmeényesen kidolgoztak, valamint
tovabb fejlesztették azokat. A kilfoldi kutatok kozdl Litvin tudomanyos eredményeit kell
megemliteni [66]-[76]. Hazai tudomanyos eredményeket elért kutatdk ezen a tertleten —
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akiket ki kell emelni — Szeniczel L., Magyar J., Tajnaféi J., Lévai |., Bercsey T., Drobni J.,
Dudas|. ésDudas L.

Szeniczei L. kezdeményezte a csigahajtomiivekkel kapcsolatos kutatasokat az 1950-es
években, 6 javasolta a konjugdlt fellletpar alkalmazasat [96].

Magyar J. ugyanebben az id6szakban evolvens és konvolut csavarfellletek kapcsolodési
viszonyait vizsgélta[79].

Tajnafsi J. a szerszamgépek struktira képzését bevezetve meghatarozta a kil6nboz6 tech-
nolégiai paramétereknek megfelelé elméleti alapokat, valamint a mechanizmusok
szarmaztataselméletét felhaszndlva Uj tervezési modszereket vezetett be a szerszamgép
struktUra valtozatok képzésére [97], [98].

Lévai |. térbeli hajtdsokka foglalkozott, tobbek kdzott vizsgalta a vonalfellleti, valtozd
mozgasu, kitérd tengelyi hajtoparok fogazaselméletének, valamint hipoid hajtésok terve-
zésének kérdéseit [64], [65].

Bercsey T. a kinematikai modszert felhasznalva kildnb6zé csigahajtéasok kapcsolddasi vi-
szonyait, valamint a toroidhajtasokat is vizsgdlta. A kutatésali soran a geometriai hibak ha-
tasainak kérdéseire is kitért, valamint Uj tribolégiai modellt alkotott a csigahajtoparok fog-
felUletel érintkezésének vizsgdlatdhoz [4]-[9].

Drobni J. az ivelt profilU-, valamint a globoid csigahajtasok elméletével foglalkozott [23],
[25]. A koszorilhets globoid csigahajtédsokra vonatkozo eredményeit a kandidatusi érteke-
zésében foglalta Ossze [24].

Dudas |. szdmos csigahajtas kapcsolddasi problémajaval, gyartastechnoldgiai kérdéseivel
foglalkozott, tobbek kozott a tengelymetszetben ivelt profild csigahajtassal, valamint a
spiroidhajtassal. Eredményeit tobb hazai és nemzetkdzi konferenciédn is ismertette [26]-
[29], a csigahajtasok elméleti és gyakorlati kérdéseirdl tekintélyes angol nyelvii kdnyve
jelent meg [30]. Az utdbbi években tébb PhD disszertécionak volt témavezetsje, melyek-
ben csigahajtasok gyartasgeometridjanak fejlesztésével, elemzésével foglalkoztak [3], [86].
Dudas L. a kapcsol6dé fellletparok gyartasgeometriai kérdéseit vizsgalta az altala megal -
kotott elérés-modell alapjan, melynek eredményeként egy Ujszerii kdszortigép-konstrukciot
dlitott el6 [31], [32]. A kapcsolodas viszonyok elemzésére sgjat fejlesztédi szamitdgépes
programot (Surface Construtor) alkotott meg, melynek segitségével a bonyolult kapcsol 6-
do fellletparok geometriai, kinematika viszonyainak vizsgalatarais lehetéség nyilik [33].

A generd6 felllet meghatérozésara tobb modszert is kidolgoztak. Az utdbbi években a
szamitogéppel segitett modellezés eszkdzrendszereinek alkalmazésa is el6térbe kerdilt [55],
[93].

A kulsé-belsé csavarhornyok forgacsolési problémajanak megoldasa a gyakorlatban még
tilnyomaoreészt empirikus médon torténik. Kang, Ehmann és Lin az analitikus megol déshoz
egy ataanositott forgacsolass CAD modellt dlitott el6, felhaszndlva emellett kinematikai
és differencidlgeometriai 6sszefliggéseket. A modell megalkotasandl a generdé szerszam-
felllet és a generdlt csavarhorony felllet kozotti kapesolatot vették figyelembe. Az atala-
nos matematikai Osszefliggések bevezetésével meghatérozhatd az adott csavarhorony-



IRODALMI ATTEKINTES, TUDOMANY OS ELOZMENY EK

felllet vagy szerszamprofil. A kapcsolddasi modellek meghatarozasahoz a CAD modellen
alapulé numerikus algoritmusokat dolgoztak ki. A profilkeresztmetszetek érzékenysége a
bedllitési paraméterek és a szerszamprofil hibak figyelembevételével meghatarozhato és a
legérzékenyebb szerszamgép-paraméterek azonosithatok [56], [57]. Ivanov és Nankov szin-
tén egy dtaanositott analitikus modszert dolgoztak ki csavarfellletek megmunkalaséra
forgd szerszamoknd. A szerszdmprofilt diszkrét médon (pontonként) hatdroztdk meg. A
matematikai modell megalkotédsaval meghataroztak a szdmitasokhoz optimalis poziciot,
biztositva ezzel a szerszam térbeli orientaciojat, amely megadja a hatramunkalt profilmard
valos geometrigjat. A szerszambedllités és a profilozo eljaras bemend adatainak hatasat
vizsgalték a csavarfelllet pontossagara vonatkozdan [53], [54].

Abraziv alakos szerszamok profiljanak meghatérozasara alkalmas maédszereket tébb orosz
kutaté is megvaldsitott Makarov kdzremiikbdésével. Vizsgdataikhoz és az eredmények
ellenérzéséhez, valamint szimulécidjdhoz CAD eszkdzoket (SolidWorks) is felhasznéltak.
Kutatésaik sorén elsdsorban fogaskerekek fogprofiljanak megmunkélasahoz szikséges
szerszamgeometria meghatarozasaval foglalkoztak [80], [81]. Precizids fogaskerékhajta-
sokra Radzevich végzett hasonl6 elemzéseket [89].

CAD eszkozrendszer dkamazésaval generdlt felllet eléallitdsdnak egy masik megkozelité-
se Mohan és Shunmugam nevéhez fiizédik. A szerszamot és a munkadarabot szilardtest-
ként modellezve diszkrét boolean kivonasi miivel etekkel szarmaztatték a munkadarab fel -
letét a kinematikai kapcsolatnak megfeleléen. A forgacsolé megmunkdas szimuléciojéat
AutoCAD Mechanical Desktop program alatt egy szkript f§l futtatésaval val ésitottak meg,
amit egy ataluk fejlesztett C programmal dlitottak €l6. Az eljérast kétféle szerszamtipusra
(tércsas, szaras) is demonstraltak egy komplex csigahgjtédson keresztll, ahol mind a csiga
kereket, mind a csigatengelyt eléallitottak. Az eljardssal nemcsak forgacsolt munkadarabot
tudtak szédrmaztatni, hanem az érintkezési vonalat is[84].

Xiao, Li, Wang és Liu a fluid technikaban alkalmazott konjugdlt csavarfellletii csavar-
kompresszorok tengelyeinek meghatérozaséara dolgoztak ki egy szoftvercsomagot, mellyel
nem csak a munkadarabprofil el6alitasat, hanem ateljesitményanalizist és a szerszdmpro-
fil meghatérozést is el tudtak végezni [101].

Kagiwada és Harada kidolgoztak egy modszert golyosorsd befejezé kdszorilé megmun-
kaladsdhoz. Az eljéras lényege az volt, hogy hagyoméanyos kdszoritkorongokat alka maztak
profilkorongok helyett, igy nem volt szilkség a teljes kélehlzasra. Az igy |étrehozott me-
netnél a korong tengelyét a szamitott optimalis korongdontési szog szerint kell bedllitani,
mely az orsd bedllitasi szogétol és a kbszoriikorong paramétereitdl fligg. Azt az optimalis
korongdontési szbget, amely a minimélis geometriai hibat eredményezi szamitdgéppel se-
gitett numerikus szimulécioval hataroztdk meg kilonbdzé szabvanyos korongalakokra
[46].

A gotikus golydsanyamenet két azonos sugart szimmetrikusan eltolt korivbsl al, melynek
befejezé kdszoril6 megmunkalasat profilos kdszoriikoronggal végzik. A szerszamprofil a
menetprofilnak megfelelden kerdl kialakitasra és a megmunkalés sorén a szerszamot a me-
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netemelkedés szognek megfeleléen bedontik. A golyosanya belsé menetfellletének ko-
szorllését a koszoritiiske és a munkadarab belso fellletének interferencigja korlatozza. Az
alkalmazott megoldasnak koszonhetéen a szerszamot a menetemelkedési szogtél fliggetle-
nll bedontik, anékil hogy a koszoriitiiske és a munkadarab egymésba ttkdzne, mikdzben
akorongra egy optimalis profilt szabdlyoznak és a megmunkdas eredményeként a golyos-
anya megkapja a gotikus profilt. A készérulés szimuléciok igazoltak, hogy a modszer al-
kalmazésaval pontosan elédlithatd a gotikus menet, azonban vannak a menetfel il etnek
olyan szakaszai, melyek pontatlanok [49].

A kutatasok nemcsak a szerszamgeometria meghatérozasara, hanem a kil 6nb6z6 forgéacso-
l&stechnoldgial eljarasok fejlesztéséreisiranyulnak. A [42], [43] kutatési jelentésekben egy
U tikrosités (leppelési) modszer fejlesztésérsl szamolnak be, mellyel nagypontossagu
precizi6s golyosorsds mechanizmusok orsdinak befejezé megmunkal asét végzik. A koszo-
rilt orsok ilyen befejezé6 megmunkaldsdnak eredményeképpen a varhatd pontossag, Uzemi
tulgjdonsagok és az orso éettartama kedvezébben aakul a hagyomanyos eljaréssal késziilt
orsokkal dsszehasonlitva. A cél egy automata leppel6gép megépitése volt, amellyel a pre-
Cizids orsok befejezé megmunkd ésat és nyomatékmerését is magval 0sithatjak.

A golyésorsd kapcsol0szdge hatdssal van annak varhaté éettartaméra. A valds kapcsol 6-
sz6g meghatérozasahoz szilkség van az orsé-, anyamenet és a golyo gyartas soran megva-
|6sitott méreteire. Az orsdmenet profilja és a golyé méretel viszonylag konnyen és egysze-
ri méréeszkozokkel mérhetdk. A golydsanya belsé menetprofiljanak mérése azonban ne-
hézségekbe tkozik, ennek kiklszobolésére Chena, Houa és Chiub egy Ujfgita mérési
maodszert fejlesztettek ki golyosorsd kapcsoldszogének meghatérozéséra a fotoelasztikus
hatast, valamint a digitadlis képfeldolgozés technikait felhaszndva. A golyét egy
fotoelasztikus lemezzel helyettesitve, egy mérokészilek segitsegével a legyartott orsoban
meérhetéve valik a kapcsoloszog az érintkezési pontokban a digitalizalt képeket feldolgoz-
va. Figyelembe véve a mérési pontossagot, valamint a mérés megbizhatésagét elfogadhatd
eredményeket kaptak, tekintettel a médszer kdltséghatékonysagara, és arra, hogy a mod-
szerrel helyettesitheti a gyakran haszndlt profilmeéré miiszert [15].

Az irodalomkutatas eredményeinek feldolgozasabdl egyértelmiien kiderdl, hogy a legtébb
elemzés a golyosorsot szerszamgépelemekeént vizsgalja és azt is Ugy, mint egy Osszetett
rendszer részét. A goétikus korivvel rendelkezé belsé menetfelUletic munkadarabok — mint a
golydsanydk — megmunkalasahoz szilkséges szerszamprofil meghatérozésaval csak kevés
szakirodalom foglalkozik, és ezek tobbsége is az elmult évtizedben irddott. A kilonbdzo
fogaskerék- és csigahajtasoknd nagysagrendekkel tdbb kutatés foglalkozott a gyartastech-
nolégiai problémak vizsgaatéval, ezeknek az eredményei nagyfoku részletességgel megta-
lAhatdk. Az ott levont kdvetkeztetések részben, vagy egészében érvényesek lehetnek go-
lyosanydk megmunkdélaséra is, azonban a disszertécioban alkalmazott modell — a kinemati-
kai modszer helyett — egy Ujszerii megkozelitésben vizsgédlja a szarmaztatott szerszamfel U-
let el6allitasit.
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3. A SZERSZAMPROFIL SZARMAZTATASI MODELLJE, KEZDETI PARAMETE-
REK MEGHATAROZASA

Ebben a fejezetben bemutatjuk a Tajnafdi-féle szarmaztatasi elmélet alapjan megalkotott
golyésanya megmunkal dséra alkalmas sz&rmaztatasi modellt. A modell valamint a szer-
szam- és munkadarab paraméterek alapjan meghatarozzuk a megmunkal ashoz alkalmazha-
t6 korongdontési szget.

Meghatarozzuk azt az intervallumot, amelyen a munkadarab és a szerszam érintkezik egy-
massal, ennek a tartomanynak a jellemzésére bevezetjik af atfogas szog fogalmat. A 4.7
fejezetben bemutatasra kertil profil el6dllitasahoz meghatarozzuk a kapcsol 6szog értékeit
atirések hatarértékeinek figyelembevételével.

3.1 A szarmaztatds modell bemutatasa

Az itt bemutatésra kerll6 mechanizmusokra érvényes elveket, szemléetet Tajnafsi fogal-
mazta meg [98]. A szerszam és munkadarab kapcsol 6désat elemezve a kdvetkezo megdlla-
pitasokat tehetjik: a szerszdm pontjai a munkadarab koordinatarendszerében egy Gssze-
flggod térrészt irnak le mozgésuk soran. A munkadarab felllete a szerszam altal metszett
tér hatérfel Uleteként all el6 a munkadarab hatérfel Uletének korlétai alapjan (leképzés).

Leképzés Visszaképzés

ﬂ,ka | [

Fm \ \ FSZ Fm ; FSZ

{Zw} k ={Xa},
PP

3.1. abra. A Tajnafdi-féle alakitas mechanizmus modellj e [98]

8
3

w_._ﬁw m
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A szarmaztato felllet hasonldan definiahat6 (visszaképzes): a kész munkadarab fellleté-
nek pontjai a szerszdmhoz kotétt koordindtarendszerben viszonyitott mozgasuk soran 0sz-
szefliggo térrészt leird palyakat futnak be. A szarmaztato felllet a munkadarab altal met-
szett térrész hatérfel Ulete.

A modell megalkotasahoz ismerntink kell a kivant geometriai pontossagil munkadarabot és
a szabélyozatlan szerszam kiindul6 méreteit. A munkadarab és a szerszdm egymashoz vi-
szonyitott térbeli helyzete (fogasvétel, korongdontési szog) ismert. Tegyuk fel, hogy a 3.2.
abra koordinétarendszereinek x. és x, tengelyei egybeesnek, ahol x. a munkadarabhoz, x« a
szerszamhoz rendelt koordinétarendszerek tengelyei. Az 00, szakasz hossza a szerszam
ameér6jébodl és afogasvétel nagysagabdl meghatarozhatd. A y¢ korongdontési széget a z. és
Z tengelyek kozott értelmezzik az y.-z. sikban. Menetkdszoruléskor a golydsanya teljes
menetfel Uletének megmunkdlasakor egy fogasvétel alatt ezek a paraméterek alandok.

Munkadarab (anya)

“Szarmaztatott feliilet

] (szerszam)

Szarmaztato feliilet

3.2. dbra. A szer szdmpr ofil meghatér ozasahoz alkalmazott modell

A szerszamprofilt a munkadarab elméleti méreteibél és az elézetesen meghatérozott ko-
rongdontési sz6g alapjan szarmaztatjuk, nevezzik ezt az esetet inverz feladatnak. Ha a
val6sigban igy dlitanank elé a szerszamprofilt, akkor a szerszam folyamatos forgd moz-
gast végezne és a kivant profil a szerszam egy teljes korulforduldsa alatt el6dlna minden
tengelymetszetben. A szerszdm és a munkadarab a f széggel jellemezhet6 tartomanyban
érintkezik, ezért ha a szerszadm elfordulésa ezt az értéket elérte, mér taldhato legalabb egy
olyan sikmetszet, amely a szerszamprofilt tartalmazza. Jelen esetben a szerszam nem csak
a forgéstengel yére szimmetrikus, hanem az x, és yx tengel yekkel megadott szimmetriasikra
is (ez a gotikus korivprofil miatt kovetkezik). Ezért a szarmaztatott szerszdmprofil szintén
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szimmetrikus lesz, igy az mar f/2 szogtartomany alapjan meghatarozhatd. Forgasszimmet-
rikus szerszdmna valamennyi — a forgastengel yen atmené —sikmetszet kontarja megegye-
zik egymassal. Mivel a szarmaztatott felllet (szerszam) forgasfellilet, és annak a szimmet-
riatengel yén &men6 metszésik a szerszamprofilt tartalmazza, ezért a szerszam helyettesit-
het6 egy félsikkal, a szerszamprofil szarmaztatésahoz ennek a félsiknak és a szarmaztato
fellletnek a sikmetszeteit kell meghataroznunk. A szarmaztatési eljérés soran a profil meg-
hatédrozasahoz n szami metszet el6allitédsa szilkséges. A szerszam folyamatos elfordul asa-
nak modellezésekor n—so adddna, ezért a szerszamprofil kozelité megoldéasédt oly mdédon
keressiik, hogy a félsikot elforgatjuk diszkrét |épésekben a /2 tartomanyban, és az igy
kapott sikmetszetekbdl dlitjuk elé a szerszamprofilt. A metszetek el6allitdsa numerikus
eljérassal torténik, azonban az eljéras elinditésa elétt szilkséges a yx korongdontési szog és
ap afogasi sz6g meghatérozasa.

3.2 Akorongdontés szog vizsgalata

A cslcsives profili golyésanya-golydsorsd mozgasatalakitd mechanizmusokat szamos
kus profil tulajdonképpen két azonos sugard, adott értékkel eltolt kdzéppontu korivbol dl a
menet norma metszetében vizsgalva. Az ilyen profill precizids golyosorsok befejezo
megmunkdlasara |leggyakrabban profilkdszorilést akalmaznak [49]. Nagypontossagu
ultraprecizids orsokna a leppelési eljérast is haszndljak befejezé megmunkalasként [42],
[43]. A technoldgiai eljéras hatéssal van a golydsorsd minéségére, golyosanyak koszorils
megmunkd ésakor belsé menetkdszorilést lehet alkalmazni. Ekkor — a normd eljarasna —
a menetkdszorii tengel yének bedontési szbge és a golydsanya D, éimérén szamitott menet-
emelkedési szdge azonos. Ezzel szemben nagy menetemelkedési szoggel és mikddé me-
nethosszal rendelkezé golydsanya megmunkdélasakor a szerszamtengelyt a menetemelke-
dési sz6ggel azonos értékben bedontve Utkozést okozhat (3.3. dbra). Ennek elkertilésére a
koszoritiiske geometrigjat modositjak; leggyakrabban az &mérdjét cstkkentik, vagy kdpos
végzédéssel aakitjdk ki. Abban az esetben, amikor ezek a megoldasok sem vezetnek
eredményre a korongdontési szog értéket modositjak. A 3.3. dbra alapjan, a golydsanyan
el6irt menetemelkedési szég a

: @ep, O
j =arctan - (3.2
gp XD2 1%}
kifejezéssel szamithat6. Norma megmunkdé éskor a szerszam yy korongdontési sz6ge meg-
egyezik a ¢ menetemelkedési szoggel, igy y=ykmax=¢. MOdositott eljaraskor — a szerszam-
tliske és a munkadarab belss furatvallanak Utkozése elkertlése miatt (3.3. bra) — a yx ko-
rongdontési szoget csokkentik, vagyis y<g.
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l< >

\
Koszoriikorong — Dy

/

~—— Szerszamtengely

@D,
oD,

—— Uthézés
Golyosanya —'

3.3. dbra. A golydsanya menetk9szor Ulésének vézlata. Vastag vonal: normél, szaggatott vonal: modosi-
tott eljarés.

A modosités sorén a szerszam idedlis y=¢ korongdontési szogét ¢-yx szoggel csokkentik,
melynek kovetkeztében a menetprofil S, és a szerszam S, sikban 1évé normémetszete —
szemben a norma megmunkalassal — kilnboznek egymastdl (3.4. dbra).

Munkadarab (anya) —

Szerszam (korong)

> T ~—— Menetprofil csavarvonala

r

3.4. abra. A munkadarab és a szer szam geometriai kapcsolata golydsanya menetk dszor (il ésekor

Ha a korongdontési sz6g nem idedlis, akkor a szerszdmprofilt médositani kell. A médosi-
tott esetekben a nagy menetemelkedésii golydsanyak gyartasa, valamint befejezé kdszorilé
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megmunkdélésa nehézkes, és csak kevés tanulmany foglalkozik a kérdéssel. Az U szer-
szamprofil meghatarozasakor figyelembe kell venni azt is, hogy a golydsanya befejezd
koszorul6 megmunkél ésa hagyomanyos vagy korszerii CNC megmunkal 6gépen torténik.

A 35. adbra egy golyésanya megmunkalasat szemlélteti egy konvencionalis
furatkdszoriigépen. Az dbréan lathatd a golyosanyamenethez kotott O, valamint a szer-
szamhoz kotott Oy koordindtarendszer. Konvenciondlis furatkszoriigépeken a merev ki-
nematikai lanc miatt a szerszamprofilt szabdyzé mechanizmus csak egy sziik tartomany-
ban képes a profil megmunkéasara. A megmunkaandd menetprofil, a szarmaztatott szer-
szamprofil és a beszabdyozhat6 profil |étrehozésakor figyelembe kell venni az adott szer-
szamgep atal megvalosithatd paramétereket. Ezek kozll az egyik az Ry szerszamprofil-
sugér, a masik a c csucskorivek kozéppontjai kozotti téavolsag, mely csak pozitiv értéki
lehet (a 3.5. dbra alapjan bemutatott kdszoriigépen). A korongszabdlyzo-készilékkel csak
az adott gép tartomanyain beltl [étrehozhatd R, sugart koriv profil szabalyozhaté a szer-
szamra. Hagyomanyos koszorigépeknél e két paraméter kotbttsége megneheziti a szer-
szamprofil el6allitasat.

3.5. dbra. Golydsanya megmunkéléasa konvencionalis fur atk 6szor iigépen

Ezzel szemben szémjegyvezérlési korongszabayzokkal a szerszémprofilt pontokkeént
megadva olyan megoldasok is megval 6sithatok, melyek konvencionalis gépeken a merev
kinematikai lanc kotottségel miatt mar nem. Emellett a korszeriit CNC vezérlések a hagyo-
manyos eljarasokhoz képest képesek polinom fliggvények kezelésére is, igy a szerszam-
profil szabdlyozasa kevéshbé bonyolult.
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3.3 Akorongdontés szog meghatarozasa

Vizsgdjuk azt az esetet, amikor a ywmax=¢ feltétel nem teljesll, vagyis amikor a maximalis
korongdontési szog kisebb, mint a menet menetemelkedési szoge. A yumax SZOgerték bedlli-
tasakor a szerszamtart6 és a golydsanya bels5 fellilete a P4 pontban érintkezik (3.6. abra).

Ennek elkerllésére egy b, = P,P,, biztonsagi hézagot kell biztositani. Ekkora hézag mel-

lett bedllitott y korongddntési sz6g meghatarozasahoz a golydsanya belss fellletét helyet-
tesitsiik egy hengerrel. igy a feladat egyenértékii lesz két hengerfelilet minimélis tavolsa-
ganak meghatérozasaval. A gyakorlatban négy kilonbozé eset fordul €l6:
— akét henger palastfelllete kdzotti tavolsag minimélis: ebben az esetben keressiik a
tengelyek normdltranszverzisat;
— apaastfelllet és alapél kozotti tavolsag minimalis: ilyen feladatok egyenes-kor t&
volsdgénak meghatarozésara vezethetok vissza;
— akét henger alapéle kozdtti tavolsag minimdlis: a cél két kor kdzotti tavol sg meg-
hatérozésa;
— az dapsik és aapé tavolsdga minimalis: amit sik és kér kdzotti tdvol sdg szamitasa
val oldhatjuk meg.
A fenti négy statikus esettel részletesen a [10], [106] irodalmak foglalkoznak, azonban
dinamikus esettel — amikor a cél két vagy tobb test Utkézésvizsgdata — is taldkozhatunk
mechanizmusokndl [58].
Esetlinkben a korongdontési sz6g meghatarozasahoz az alapél (golydsanya furaténak alap-
éle) és a szerszam tengelye kozotti minimalis tavolsagot keressik. A kor térbeli leirdsahoz
ismerniink kell kozéppontjdnak C helyvektorét, az R sugarat, valamint azt a sikot, amely a
kort tartalmazza [92], [95]. Az n-(X—C)=0 képlettel a sik meghatérozhat6, ahol n a sik
egységnormalvektora, X pedig a kor egy ismert pontja. Ha a bevezetett u, v egységvekto-
rok az n vektorral egy jobbsodrést koordinatarendszert alkotnak, akkor az altalanos térbeli
elhelyezkedésii kor parametrikus egyenletét a

X =C+Rxcos(f Ju+sin(f )v)=C +Rw(f) (3.2)
kifejezés adja, ahol ¢l [0, 27]. A tengely és akor minimélis tavol sdganak meghatarozasit a
D=R*+|C- P|"- 2RwxC- P) (3.3)

P-C-(nX{P-C)n _Q-C
|P- C- (nXP- C))m| |Q- C| ’
ismert pontja, Q a P pont sikra vetitett pontja. Ha P=Py+tvy alakl, akkor D=D(t) irhat6. A
megoldas min[D(t)]" tT R esetén adodik. Mivel w egységvektor, ezért a w-w'=0, n-w=0,
valamint az n-w'=0 dsszefliggések egyidejiileg teljesiiinek, és ezekbdl kovetkezik, hogy

w'{Q—C)=w' {P-C)—(n-(P-C))wW' n=w' {P-C)=0. Felhaszndlva ezt az ¢sszefliggést (3.3) t
szerinti derivélasakor a

Osszefliggés szerint végezhetjik, ahol W = P az egyenes
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DYt) = 2(P- C)xP¢- 2R{w xPe+we{P - C))=2(P - C)»P¢ 2Rw ¢ (3.4)
eredményre jutunk. Vezessik be aD=B-C jeldlést, és D'(t)=0 esetén

(Ve xv, )t +v, D= RZM : (3.5)

Q- €]
Figyelembe véve, a Q—C=tv+D—(t'n-vi+n-D)-n=(vx—(n-vi)n)t+(D—n-D)-n=At+B 0Ossze-
flggest, |Q- C"=(AxA)t? +2(AB)t +(BB), é Vi(Q-C)=(vikA)t+v'B adédik. A
(3.5)-t négyzetre emelve kapjuk, hogy
((voA)t+(v, "B))2

(AxA)t?+2(AB)t+(B>B) (39

(v v, )t+v, D) =R?

Tovébbi — itt nem részletezett — szémitésokkal igazolhatd, hogy VieA=vievi—(n"vi)?,
VieB=vieD—(n'vi)-(n'D), A-A=vicA, A-B=v,B, és B-B=D-B—(n-D)%

3.6. dbra. A szerszam-munkadarab térbeli helyzete

Vezessik be akovetkezé jel 6l éseket:
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b, =v,D- (nka)x(nxD),
bl:Vk Wy - (n ka)z,
¢, =D>XD- (n>D)?,

¢ =h,
c,=b,
igy Dqt)=0-ra
dt*+dt’ +dt? +dt+d, =0 (3.7)
Osszefliggést kapjuk, ahol
do = agco - boRz’
dl = 2(808100 + agcl B boble)’
dz = aizco + 4a0alcl + agcz - ble’
d, = 2(alc, +a,ac,),
d, =a’c,.
Felhasznalva a (3.3) és (3.7) egyenleteket, valamint a 3.6. dbra jel6léseit, a
1
o 2 e
D—252t+qq = ‘i’ee%g +x2 +sin’(g, )t? +(Lm +L, - cos(gk)t)2 - Ds\/xj +sin2(gk)tzg ,(3.8)
Osszefliggést, valamint a
d = c0s? (g, ) (L + L) &,
d, =-2(L, +L,)x2cos(gy),
.2 .2
d, =cos*(g, ) (L, + Lm)2 +x - @9 + ZCosz(gk)a%g
&2 5 &2 3
(3.9
D, 8
- cos*(g, ) { L + Lm)2 - cos*(g) ==
&2 5

d, =-2(L, +L,,)cos(g,)sin®(g),
d, =sin*(g,)

negyedfoki nemlinedris algebrai egyenletrendszert kapjuk. Ennek kozelitdé megoldasat
numerikus maédszerek segitsegével dlitjuk elé. A korongdontési sz6g meghatarozasdhoz

alkalmazott numerikus modszereket a kovetkezo alfejezetben részletezzik.

A (3.8) és (3.9) egyenletekben szerepl6 X, az O, és O pontok kdzotti tavolsag, melyet az
anyaprofil és a kezdeti Dy korongadtméré ismeretében a 3.11. dbra (29. oldal) aapjan hat&
rozhatunk meg. A golyo és a profilsugar kbzéppontjai kozotti tavolsag sugar iranyd kom-

ponense
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N
N

0 (3.10)
[o)
A Pc cslcsivpont és a profilsugar kozéppontja kozotti flggoleges iranyu tavolsagot a

{ 2
R,fr - 39 alapjan szamithatjuk (3.11. dbra, 29. oldal), az x. elméleti fogasvételi értéket
a

==+ Rﬁr - 85_ -e- — (311)
szerint szamithatjuk.

3.3.1 Newton-Raphson mddszer nemlinearis egyenletrendszerek megol dasara

Nemlinearis egyenletrendszerek megoldasara szamos eljérasa létezik, melyek koziul az
egyik leggyakrabban alkalmazott a Newton-Raphson maodszer. A tovabbiakban réviden
Osszefoglaljuk a modszer 1ényegét. Adott az

F (%, %.K,x,)=0,i=12K,n (3.12)
nemlinedris egyenl etrendszer, amely vektorjel 6l éssel az
F(x)=0, (3.13)
alakban isfelirhatd, ahol
F=(F.F.K,F), x=(x,%,K,X,). (3.14)
A (3.13) vektor-fliggvény megoldasat stacionarius iterécios eljarassal keresve az
X = F (X% KX ) (3.15)
dtalanos alak irhat6 fel, ahol
F=(F.F,.K,F,). (3.16)

Az x pont kicsiny A kdrnyezetében dlitsuk el6 az F; fliggvények

F (x+Dx) = E(x)+§Fij +0(Dx?) (3.17)
=2 11X
Taylor-sorét.

F
A J; = % parcidlis derivaltakat tartalmazé J Jacobi matrixot (3.17)-be behel yettesitve az

F(x+Dx) = F(x) + J>Dx + O(Dx?) (3.19)

métrixos alakot kapjuk.
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A Ax? maradéktagot elhanyagolva és F(x+Ax)=0 értéket behel yettesitve
JxDx =-F,

(3.19)
Dx=-J"'F

linedris egyenletrendszert kapjuk. A fenti linearis egyenletrendszert LU felbontéssal meg-
oldva az (j kozelité megoldast az

X =X, + DX (3.20)

alakban kapjuk. Az iteracios eljérast az elére meghatarozott relativ hiba értékének eléréséig
hajtjuk végre. Fontos megjegyezni, hogy az egyes |épésekben meghatarozand6 J Jacobi
matrix szamitasi miveletigényének csbkkentése miatt, a gyakorlatban meghatéroznak egy
% vektort, melyre érvényes, hogy J. ,*% =-F_, és az U(j kozelit6 megoldés az

X, =% +X,_, iterécioval szamithato.

3.3.2 Broyden mddszer nemlinedris egyenletrendszerek megoldasara

A Newton mddszer szamitasi miveletigényének cstkkentésére az €l6z6 fejezet végen emli-
tett megol dason kivill 1éteznek mas modszerek, melyek kozil az elsoként bevezetett eljaras
Broyden (1965) nevéhez fiizédik, mely a szelédmodszer dtalanositott formga. Az agorit-

mushoz szilkséges egy 3 Kkozelits Jacobi métrix, ekkor az i. Ax; kvazi-Newton lépésa
3,50x, =-F, (3.22)

szerint hatérozhatd meg, ahol — hasonléan (3.20)-hoz — xj=xi.1+AX;. A kvazi-Newton feltétel
akozelits 3., Jacobi métrixra

i+1

3.,,xDx,,, = DF, (3.22)

i+1 i+l i

ésDF =F, -F.A 3 Jacobi métrix meghatarozasa a

_% +D|:i_‘%i>oxi T

‘%Hl =Y >— DX (3.23)
|Dx|

szerint lehetséges. A 3 matrix inverzének meghatérozéaséra Broyden a Sherman-Morisson
formulat javasolta, ami a

32

i+l

Dx - 3, 0F, e (3.24)

=5+ .
DF" *OF,

alakban irhatd, és az iterécios 1épés kozelitd megoldasa x,,, = x, - 3;% 3 (x,). Mivel a
szémitasok soran a 3 Jacobi métrixnak csak a kozelitése &l rendelkezésre, az eljaras nem

minden esetben konvergens, azonban kelléen pontos kezdeti értéknél a konvergencia fen-
nall és az eljaras szamitasi mivel etigénye kisebb, mint a Newton modszerndl.
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3.4 Akorongdontés szog kozelitd numerikus meghatarozasa

A 3.3.1-3.3.2 afgezetekben bemutatott nemlinedris egyenletrendszerek kozelité megolda-
sanak eloallitésat szolgal o iterécids eljardsok segitségével meghatarozzuk a korongdontési
sz0g értékét az eloirt biztonsagi hézag és menetkifutas figyelembevételével. Az iterécids
eljarasok kezdeti értéke nagymértékben befolyasolja az eljards konvergencia sebességét,
rosszul megvalasztott kezdeti értéknél eléfordulhat, hogy az eljaras nem konvergens. Osz-
szetett eljarasokndl a kezdeti érték valamilyen fliggetlen numerikus médszerrel hatédrozhato
meg, majd ezutén &ttérnek egy gyorsabban konvergalo eljarésra. Az elééllitott egyenlet-
rendszerek megoldasahoz hasznalt eljarasok pontos kezdeti értékét zart formuldban fogjuk
el6allitani. Megjegyezzik, hogy a kezdeti érték ily modon torténé el6dllitasa nem ad olyan
pontos eredményt, azonban a szamités egyszertibb és annak miiveletigénye kevesebb. A
gyakorlatban a szerszamtiiskét hengeres és kupos kivitelben is alkalmazzak, ezért indokolt
mindkét esetet vizsgélni.

3.4.1 Korongdontés szog meghatarozasa hengeres szarnal

A J Jacobi métrix a

eTF(t.9.) ﬂFl(t,gk)g
e
A ﬂt ﬂgk ]
J(t,g.)=¢ u _
(ta) &, (t.9.) ﬂFz(t,gk)H (3:29)
e flo. @

mabdon szamithato, ahol F(t,g,) a negyedrendi (3.7) egyenletnek és F,(t,g,) a (3.8)
egyenletnek felel meg. A Jacobi métrix megfelel6 elemei a parcidlis derivélas utan a

3.1 (t,9,) =4sin’(g, )t*- 6(L, +L,,)cos(g,)sin®(g,)t* +

+ 2008 (9,)(L, - L)+ 27+ 2+ cos(g,)D3 - 2008' (g L, - L) + g
e

é uu

- 2%.2cos(g, ) (L + L),
J,,(t.9,) = 2cos(g, )sin(g, ) t* +(2(Lk +L,)sin*(g,)- 4(L + Lm)cosz(gk)sin(gk))t3

e é DZuu_,
+ &C0S (gk)sn(gk)e4(L - L ) +D? LJ 2cos(gk)sn(gk)é(Lk- L ) +7Q(J>¢
e e ud

+2x¢sin(g, ) (L + L, )t - 2x¢cos(g, )sin(g, ) (L, + Lm)z,
D,sin*(g,) 9’[

L. +L,)cos 91
( «Jeos(g,) - 2\/xe+sm (0)7 3

Joa(tg,) =

l’
402 L
§%+X§+sin2(gk)t2+(Lm+L cos(gk D\/xe +sin?(g, )t? "
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D.sin(g, )cos(g, )t* :
e (L an(a)
Jz,z(t’gk) = - Xe k 1
7 2 y
22,3 +x2 +sin’ (gk)t2 +(|—m +L - Cos(gk)t)2 ) Da\/xe2 +Sin2(gk)t2 32
€ u

alakban alnak elé. A kezdeti értékek meghatarozasahoz tekintsik azt a térbeli helyzetet,
amikor x.=0 és a szerszamszér hengeres fel Ul etének az yz sikban levé akotdja parhuzamos
a golydsanya tengelyével. A P, ponton dmené X tengely korul elforgatva a szerszam ten-
gelyét a maximdlis korongdontési szbget meghatarozhatjuk. A 3.7. dbra jel6léseit felhasz-
ndlvaez afeltétel a

‘(PA_ Plgx(PA_ PQ‘ -

0 (3.26)
|P2 } Pl|
egyenletnd teljesiil. Az elforgatott P¢és P,¢pontokat a
PC=RXP,i=1 2 (3.27)

képlet alapjan hatédrozhatjuk meg, ahol a P; és P, a henger akotdjan célszertien val asztott
pontok az elforgatés elétt, valamint R aforgatési matrix, melyre az

a o 0
R= go cos(gy,) - sin(gko)tl:J (3.28)
g0 Sin(gko) Cos(gko) H

Osszefliggés érvényes.

L,

3.7. &bra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti érték meghatar ozasdhoz henger es szer szamszar -
nal
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Megoldva a (3.26) egyenletet a kezdeti korongdontési szogre a

By, +L,)- D2 +4xL, +L,) - D O
—— : (3.29)
3 szt

e 1%/

Oy = - 2>arctan®

és az ebbsl képzett kezdeti irdnyvektorra v,, =0 -sin(g,,) cos(g,)f adodik. A

szerszam tengelyét az eo=P«+tovio egyenlettel felirva a to kezdeti paraméterhez rendelt
pont és a vektoralakban felirt Py pont kozotti szakasz hossza  az

lewol - \/| P, - P - D2 =0 egyenlettel szamithat6. A méasodfoki egyenletet megoldva és

figyelembe véve a 3.7. &ora geometriai jeldléseit

t, =L, cos(gk0)+\/Lﬁ cos’(g,,) + g% +(L,+L,)"- D%. (3.30)

&
(4]
A szamitasok igazolasa a 3.4.3 fejezetben taldhatod, melyeket nagymenetemelkedési go-
ly6sanyakndl vizsgaltunk adott szerszdmszarakra.

3.4.2 Korongdontési sz6g meghatarozasa kipos szarnal

Az eredmények meghatérozésa hasonl6an torténik, mint az el6z6 esetben, azonban a (3.8)
egyenletet a kipossag miatt moédositani kell, amit a

éd & b 02
e ;“ +\/sin2(gk)t2+8cos(gk)t- ?SZ b, = tan(k )+th-
P
g . (331
pe 2 \E
- %EDZ ; +x2 +sin’(g, )t* + (L, + L - cos(g,)t) D\/xe +sin?(g, )t? : =0

alakban irhatunk fel. A tan(k) :Ds‘é;ﬂd“ a klpossag értéke, ahol | a kip hossza. A

<

(3.25) J Jacobi métrix elemei a parcialis derivaltak meghatarozasa utan a

3.1(t,,) = 4sin* (g, )t* +6cos(g, ) g0s” () (L + L) - L - Lfit" +
#8005’ (g,)((L + L)’ - 0087(9,)((L +L,)7 +DZ) + D2 )+ 2(x? - D) -
- 2%,z cos(g, ) (L + L),

J,,(t.0,) = 2c0s(g, )sin(g, )t* + sin(g, ) (L, + L, ) - 3cos* (g, ) (L, +L,,))ut° +
+2cos(g, )sin gk)e2cos (gk)((Lk +L,) + D§) - (Le+ L)+ D§8t2 +

+2x2sin(g, )(Ln + L )t - 2x¢cos(g, )sin(g, ) (L + Lm)z,
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ﬁ' IzSS'nZEgk) . 9 tan(a)&i&- b 9(;05(9 )
szl(t’gk):g 2\/Xe +9n (gk)t ) tan(a):t_ (Lm+Lk)COS(gk) ) 8 2 Jb K
¢ 4 & - a a,

: 5

xsin(g, ) > Y an ,g b 0,
i 1 t - - b-;
J (t g ): D3 n(gk) OS(gk)t2 +g(Lm+ Lk)>s|n(gk) N (a) 2 ,!_axsm(gk)
2,2 K ¢

&

.2

a (t,0¢) :\/g%g + X2 +Sin2(gk)t2+(Lm+ L, - cos(gk)>¢)2 ) D3\/xe2 +sin®(g, )%,
bk .2
a,(t,g,) =, |sin? (g, ) % + 3os(g, ) ¢ - - b 2
& 2 o

alakban irhatok fel. A nemlinedris egyenletrendszer megoldéséra akamas numerikus
maodszer kezdeti értékét hasonlé médon hatérozhatjuk meg, mint az €l6z6 feladatnal. Te-
kintslk azt atérbeli helyzetet, amikor a fogasvétel zérus (x.=0), a szerszam és a munkada-
rab tengelye a munkadarab yz sikjaban hel yezkedik €l.

L L

3.8. dbra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti érték meghatar ozasahoz kUpos szer szamszar nal

A Klpos szerszamszérhoz tartozO kezdeti korongdontési szog értékeét a (3.26) és (3.27)
egyenletek alapjan hatarozhatjuk meg. Figyelembe véve a klpos szerszdmtart6 kisebbik
dsx @méréjét, nagyobbik Des atméréjét, a kdszoriikorong be, valamint az egyéb jarulékos
elemek by szélessegét a korongdontés szogét meghatarozo egyenletben a P pont koordiné-

7z

" d 0., . ... & D y . .y
taira (?O,- %,Lsgﬁ, mig a P, pont koordinataira ?O,- 7&‘,LSSZ +I<§ paraméterek érve-

8 &
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nyesek. A paraméterek geometriai értelmezését a 3.8. dbra szemléteti. Megoldva a (3.26)
egyenletet a kupos szerszamszar jellemzé paramétereivel akezdeti korongdontési szogre

_+(3:32)

3 :
g ~ Derctant 4. (L +L,)- Dy, - a+D,D, +
kO< 5

¢ b 5 .

22D % + 2 +(L, +L,)2 1.(D,+d,)- d b, + e 007

88g81+2+(k+ m)g <( 3+ zt) ztg "'l-,71‘|']+2’_a!_2’é

adadik, ahol

a=&((Dy - dy)* +12)(L + L))"+ DZ((Dy - )" +42) + D (4bp, - 4b? +b2)-

1
- d2,(4b; (Leg +2.) +02 +41_(b, +1))+ 2D b d (b +21.) +8D b d (Lo +1.) 7.

A 3.8. dbrajeldléseit felhasznélvaa t,. kezdeti paramétert a

.2
ty. = L, 008(gy0) + J Loos (go) +g 22 +(Lo+ L) -DE (39

modon szamithatjuk ki, ahol

‘(PA - Pk)x(PA - Vko)‘

D¢ = 2
Vil

(3.34)

képlettel hatarozhatd meg.

3.4.3 Szamitott korongdontési szogek kil énbdzs golydsanyaknal

Az €l6z6 két afejezetben bemutatott szamitasi modszerek ellenérzését az alébbi tablaza-
tokban taldhat6 golydsanyakra és szerszamszérakra végeztik €.

3.1. tablazat. Nagymenetemelkedésii golydsanyak jellemzé mér etei

Golydsanya jellemzs méretel

A D3 Lm D2 Rpr C Dw

Meret
[m] [mm] [mm] [ mm] [mm] [mm]

32x25 34+g’05 60 32,71 8,1 2,68+8'Ol 0, 25+g,01 5
40x20 | 43,5°9* 90 41,69 ¢, 3,77°0% 0,28"0% 7.144
40x30 | 42707 100 39,47, 3,387 0,255°%% 6,35
50X30 54+g’05 133 51’69 ) 8’1 4, 22+c[)),02 0’ 264+(§),02 8

A 3.1. tablazatban taldhatd golydsanyékra jellemzé méretek tanulmanyozésa utan kije-
lenthetjik, hogy a menetemelkedési sz6g vizsgdlata alapjan ezek nagymenetemel kedési
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golyosanydknak szamitanak. A tablazatban szereplé golydsanydk megmunkaaséhoz va
laszthatd kdszOrii-szerszamszarak maximalis jellemzé méreteit a 3.2. téblézat tartalmazza.
Abban az esetben, ha a szerszam méretei a megmunkalas soran egy kritikus értéket elér-
nek, a megmunkal ashoz szilkséges paramétereket Ujra kell szamolni.

3.2. tablazat. Alkalmazhat 6 tiiskeméretek jellemzé méretei

Maximalis korong- és tliskeméretek
b D d d D I
M6 o] | [ | (o | (o) | (e | [
32x25 7 26,5 12 12 12 -
40x20 10 37 12 14 16,5 100
40x30 10 31,5 12 14 16,5 100
50x30 12 42 12 20 20 -

A tablazatban szerepl6 jeldlések értelmezését a 3.9. dbra szemlélteti. Abban az esetben, ha
a szerszam nincs jobb oldalon megtamasztva, bj=0, vagyis L, :752. A korongdontés

szogek kozelit6 meghatérozasat Newton-Raphson, valamint Broyden modszerrel is elvé-
gezzik, a kapott eredményeket az aldbbi tablézatokban foglaljuk dssze.

L, L,

Szt

NI S |
S §

3.9. bra. A szerszamszar jellemzé méretei

A kezdeti értékek helyes megvélasztésa a numerikus eljarasok iteracidinak szamét nagy-
meértékben befolyasolja, melyrol az eljarasok ismertetésené mar irtunk. A 3.3. téblazat a
Newton-Raphson és Broyden modszerek kozelité megoldasait foglalja dssze yo=0 és tp=0
kezdeti értékekre (az iterécios eljérasok kilépési feltételes<10).
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3.3. tablazat. Newton-Raphson és Broyden mddszer ek megoldasai yo=0, to=0 kezdeti értékekre

) : e e
Méret | Numerikus szamitasi modszer %" i :
[’ [’
Newton-Raphson modszer - 4,788076 X0° 11 1,016858 40°°
32x25
Broyden-modszer - 1,853271%0° 51 1,42611440°®
Newton-Raphson modszer - 5,18052510° 15 3,73127340°°
40x20
Broyden-modszer 3,487852 x10° 139 9,54461140°°
Newton-Raphson modszer - 5,158853%10° 14 6,711693 X0’
40x30
Broyden-modszer - 1,78974530° 148 1,672484 107
Newton-Raphson modszer - 4,98971920° 5 2,15975920°°
50x30
Broyden-modszer - 4,989480 ¥0° 22 2,856460 40°°

A 3.3. téblazatban szerepl6 y¢ az akdzelité korongdontési szog fokban, melyet az i. iteréci-
0s lépéshen az e=|x;+1—Xil|xi| approximécios relativ hibaval szamitottunk. A trigonometri-
kus fuggveényekre jellemzé periodikus tulgjdonsdg miatt a tetszélegesen felvett yo=0 és
to=0 és kezdeti értékekre atalat megoldas nem megfelelé. A fenti szamitasok soran a biz-
tonsagi hézag b,=1mm és a korongkifutés értéke Ly=1mm minden golyodsanyéra (az iteréa
ci6s eljarasok kilépési feltétele e<107).

3.4. téblazat. Newton-Raphson és Broyden médszer ek megoldasai szamitott yyo, to kezdeti értékekre

. . e, ty [mm] Ok e
Meret | Numerikus szamitasi modszer . o i o
9] [°] [°]
Newton-Raphson madszer 63,169352 | /,653505 5 7,151210%0°°
32x25 i
Broyden-maédszer 10,135615 | 7,653505 | 8 2,708951%0°°
Newton-Raphson mddszer 93,147753 | 6,9%2097 | 5 4,6752390°7
40x20 i
Broyden-modszer 8,481599 | 6,952007 | 7 | 4,859574X0°
Newton-Raphson mddszer 102,8418 | 5260079 | 5 | 7,80023740°
40x30 i
Broyden-maodszer 7,180805 | 5260079 | 8 | 8,030855X0°
Newton-Raphson modszer 136,217801 | 5651421 | 5 3,44985140"°
50x30 i
Broyden-maodszer 7,196824 | 5651421 | 7 | 6,958383%0°

A 3.4. téblazatban meghatarozott yx korongdontési szogek szamitasakor a numerikus algo-
ritmusok kezdeti értékeit a 3.4.1 és 3.4.2 afegezetekben bemutatott megoldasok alapjan
jeloltik ki. A két tablazat eredményit 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a szamitasok-
kal megadott kezdeti értékekre az iteraciok szama nagymeértékben lecsokken, a tovabbiak-
ban a Newton-Raphson eljérast alkalmazzuk nemlinearis egyenletrendszerek megol daséra.
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3.5 Azétfogas szbg meghatarozasa

A munkadarab és a szerszdm a megmunkdlas alatt egy tartomanyban érintkezik egyméssal
(3.10. &bra), a sz&rmaztatéskor eléalitott sikmetszeteket ebben a tartomanyban kell megha-
taroznunk. Az atfogéasi szog értelmezéséhez tekintsiik ag; és g, gorbéket, melyek a gotikus
profilu csavarfellilet és a golyosanya belsd hengeres fellletének kozos élei. A koszoriiké
kezdeti Dy amérdjével megegyezé hengerfelllet és a gi, g» gorbék az M, €s M pon-
tokban metszik egymast. A keresett § atfogasi szOget a szerszam z tengelyereésaz M,
valamint az M, pontokra illesztett sikok altal bezart sz0g hatarozza meg. A keresett két
pont meghatarozasadhoz ismerniink kell a g, g» csavarvonalak azon paramétereit, melyeket
behel yettesitve a gorbek paraméteres egyenleteibe az M, €s M, pontok a szerszam ten-

gelyétsl D, /2 tavolsagra vannak.

Munkadarab (anya)

3.10. &bra. Az atfogasi szdg értelmezése

A g1, 02 csavarvonalak meghatarozasakor figyelembe kell vennink a menetemelkedési
szoget, mivel a normametszetben megadott paramétereknél a cslcsives korivek alsd vég-
pontjainak a D3 &méréjii henger fellletén kell lennitk (a 3.11. dbra D3 amérével jeldlt
gorbée a valdsagban a D, améréjii csavarvonal kezdépontjaban felvett normalsik és a
golydsanya bels6 hengeres fel il etének metszésgorbée — egy ellipszis —lenne).
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3.11. dbra. A csucsives anyaprofil nor malmetszete

A korivek alsb végpontjainak szamitésakor a henger és a normalsik metszetének meghata-
rozésa helyett — figyelembe véve bizonyos geometriai kotottségeket — keressilk azoknak a
térbeli koriveknek a pontjait, melyekre

\/(xi,l e ) +(X.,0e) :% (3.35)

igaz (i=1, 2). Felhasznélva a (3.2) egyenletet az altalanos térbeli helyzetii kor felirasdhoz és
a csavarvona pontjéban a korongdontési szog alapjan képezhet6 transzformaci és métrixot
az

X, =T >(Rpr >(cos(fl’2)eX - sin(f 1Yz)ey)) +T>C,,, f,=[0p]. f, :g,Zpg(S.BG)

Osszefliggést kapjuk korivekre. A (3.36) képletben szereplé T transzformécios métrix és a
csavarvona normalsikjaban értelmezett korivek C; és C, kdzéppontjaira

. T , T
él 0 0 u eH?&+e2exg 9@&+e9exg
T=g ocos(j) sin(j)g C, =6 2 o Q,szg 2 8y
O -sn) cos( )i g ce g g .o g
g 2 H g 27 H
érvényes. A korivek koordinatait behelyettesitve a (3.35) egyenletbe a
& D ] & C & _D
D, ¢ Ciry. V(s 10 = Ds
\/8 . cos(f,) > +e5 +8_Zsm(j )- R, sin(j )sm(f,)B 5 (3.37)
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nemlinearis egyenlet dl el6, melyet Newton-Raphson mddszerrel megoldva megkapjuk a
keresett f., (i=1, 2) paramétereket, melyeknek ismeretében a menethorony szélessége a
munkadarabhoz kétott yz sikban a

e 2xX, (
Be =[Xis- prhacosg 1’13+

m,c
3

X, q+ %acosg? 2 T;(M j (3.38)
e 3

alakban szamithatd. A 3.10. dbrajeldléseit figyelembe véve a két metszéspontra az

b e
M, =- 2 cos(t) e, +2sn(t) e, - Pug + e O (3.39)
2 2 &2p
Osszefliggés érvényes, ahol i=1, 2. A szerszamtengelyt leird egyenes egyenlete z,=Oy+tyvy,
ahol vy az egyenes irdnyvektora a korongdontési szog alapjan és ty az egyenes paramétere.

Az (3.39) egyenletben haszndlt t; paraméterek meghatarozasét az

(3.40)

nemlinearis egyenletek megoldasaval hatarozhatjuk meg, a megoldast Newton-Raphson
maddszerrel keressilk, ahol az iteracios eljaras kilépési feltétele <10°. A t; paraméterek
ismeretében a keresett f sz6g a

b= acosée(Mgl- )M, - (O +tav)) 9 (3.41)
gl(M - (O +tavi)) oM, - (O, +tk2vk))‘ﬂ
K& vy s s , , _Vk(Mgi_Ok) . , L, . .
éplet segitségével hatarozhato meg, ahol t, = e , 1= 1,2. Az &fogasi sz6gek
k k

szamitott értékeit a 3.5. téblazat tartalmazza

3.5. tablazat. Atfogas szogek nagymenetemelkedésii goly6sanyaknal

Atfogési szogek értékel Newton-Raphson modszerrel
Méret il t1 tkl i2 t2 tk2 [o]
32x25 4 3,862752 | 1,148900 4 2,420433 | -1,148900 | 114,934883
40x20 4 4,050923 | 2,699442 4 2,232262 | -2,699442 | 132,924230
40x30 4 3,776524 | 1,127688 4 2506661 | -1,127688 | 103,920421
50x30 4 3,857332 | 2,261679 4 2,425853 | -2,261679 | 113,673938
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A szarmaztatasi eljarés soran a tartomany kezdeti értéke agp gorben taldhaté M - pont.
Az intervallum szélss érteke a g, gorbén talalhatdo M, pont. Keresendd az a pont, amely
az M, pontra és a szerszamtengelyre illesztett sik, és a g, gorbe metszéspontja. Ekkor a

megoldand6 nemlineéris egyenl et
(vi" %) {My,, - M ) =0, (342)

A Newton-Raphson médszerhez szilkséges fliggvény és annak derivaltja

0= (' Sin(gk)xc,z ) COS(gk)XCYZ)%COS(tZVf ) - M Gix g‘*'

| - ®ph. b 0
+Cos(gk)xcyx§%sm(t2,f)- M, 1!%+s|n(9k)><c,xg- Prlos Mgu; 03
) .

e 2 2
73(' sin(gy )%, - Cos(gk)xc,z)gn(tz,f ) +%Cos(gk)xc,x8in (tz,f ) 3

Sin(gk)xc,x P
2p

0=

alakban irhaté fel. A numerikus szamitasok eredményeit a 3.6. tablazat tartalmazza.

3.6. tdblazat. Szélsiértékek Newton-Raphson moédszerrel

Intervallum szél s¢értéke Newton-Raphson modszerrel
Méret A t e] i, ta e]
32x25 4 3,862752 | 6,336057 X10° 3 3,840864 | 7,852788 X0
40x20 4 4,050923 | 3,709101X10* 3 4,034821 | 1,585646 X0
40x30 4 3,776524 | 2,436660 X10° 3 3,759818 | 2,299465x107
50x30 4 3,857332 | 8,032674 X107 3 3,841092 | 2,174237 X0

A fenti tablézatban t; a Newton-Raphson médszerrel meghatarozott paraméter a g, gorbén,
tof @ g2 gbrbén meghatarozott paraméter — szintén Newton-Raphson médszerrel el6dlitva—
az intervallum szélséértékéhez (az eredmények grafikus igazolédsa kilonbdzé méretii go-
lyosanydkndl, a 47. oldalon lathat6). Megjegyezzik, hogy az €ljaras teljesen anal6g azzal
az esettel, ha a szarmaztatasi eljaras soran az intervallum felosztasa a g, gérbéhez rendelt t;

paraméter szerint torténik.
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3.6 A kapcsol0sz0g meghatérozasa a tiirésmezas figyelembeveétel ével

Kinematikai kapcsol6do fellletparokndl a szarmaztatott szerszamprofil teljes tartomanyon
vett pontossaganak rendkivil nagy jelentésége van, mellyel szamos tanulmany foglalkozott
[5],[28], [30], [31], [33], [68], [69]. A golydsorsdkndl a golyd-orso és a golyo-anya a meg-
felel6 kapcsol6do elemek. A kapcsol 6das soran fontos jelentésége van az o kapcsol 0sz6g-
nek melynek értelmezését 3.12. dbra mutatja kiilonbozé el6feszitési modokra. Tételezzik
fel, hogy a harom alkatrész a kapcsol 6das soran teljesen merev testként viselkedik, a r§uk
haté erék okozta deformacioktol, valamint a sirlédastdl eltekintiink. Ezekkel a feltételezé-
sekkel — idedlis esetben — az &bran lathatd, hogy a golyo csak a kontaktpontokban érintke-
zik az anya és az orsO menetfellletével, a tobbi fellletelem a kapcsol 6dasban nem vesz
részt. Hagyomanyos furatkdszoriigépeken tortené megmunkaaskor — ahol az Ry €s ¢ pa-
ramétereket kell meghatarozni a szerszdmprofil kdrivhez — a pontosabb megmunkal asi
végeredmény érdekében célszerii a kontaktpontokhoz meghatérozni az érint6korivet, ami
majd megegyezik a szerszamprofillal, szdmjegyvezérlési gépeken az ismertetett elonyok
miatt erre nincs szilkkség. Precizids orsdkndl az el6feszitésnek, ezdltal a holtjaték megsziin-
tetésének, a hézagtalanitasnak nagy jelentésége van. Az el6feszités hatasara kialakul 6 kon-
taktpontok a 3.12. dbra szerint értelmezhetéek, ami az el 6feszitési modtdl fliggéen két pon-
ton (pl. két golydsanya kdzott alkalmazott el6feszité szerkezet, menet eltolés), illetve négy
ponton (pl. nagyobb méretti golyo valasztésa) torténd érintkezést tesz Iehetove idedlis eset-
ben.

3.12. abra. A golydsor sd kapcsol6do elemei és a kontaktpontok kialakuldsa (a: ketté valamint b: négy
ponton érintkezé elemek az el 6feszités tipusatdl fliggden)

Az el6feszités nélkili orsdkndl az tizem kdzben fellépd vonderd hatésara hasonlGan |étre-
jonnek afent vazolt kontaktpontok idedlis esetben. Az a kapcsol 6sz6g meghatérozésahoz a
3.13. dbra jeldléseit felhasznalva megallapithatd, ha a golyo egyidejiileg érinti az orsd —
anya profiljait (el6feszitett dlapot, vagy tzemi dlapot), akkor az Og, Og, Oa kdzéppontok,
és a Py, P érint6pontok (kontaktpontok) kollinedrisak. Az egyes érintési pontok és a pro-
filsugarak kozéppontjainak helyvektorait a golyd normametszetében vizsgalva meghaté
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rozhatd a kapcsol0szog értéke. A golyot helyettesité kor egyenlete a golyd norma metsze-

.2
tében az |P, - O, :%E maédon irhat6 fel. Legyen p, =0, - O, = (Xrl, Zrl) az anya
profilkbzéppontja és a golyd kodzéppontja helyvektorainak kilonbsége, vaamint

P, =(Zrl, - xrl) merdleges vektor.

P, (x/() s Z10 )

3.13. &bra. A goly6 normélmetszete a kontaktpontok sikbeli helyzetével

Ekkor |p,| Z‘pi ‘2 =0, - Og|" és p,p; =0. Az érintspont a
Pn=0g+sxp,+1>p; =0, +(s- 1), +t>p, (344)
alakban hatérozhaté meg. Behelyettesitve a P, = O + s>p, +t>p, kifejezést a golydt he-

.2
lyettesits kor |P, - OG|2 = %9 egyenletébe és felhasznalva afenti dsszefiiggéseket az
2

.2

5 2 2 _EEDWO
(s +12)4p,| =gy (3.45)

egyenletet kapjuk. Hasonldan az anyaprofilraa P, =0, +(s- 1) %, +t>p; kifejezést be-

helyettesitve a koriv |P, - O A|2 =1} egyenletébe és a fenti Gsszefiiggéseket felhasznélva

az
((s- 1)° +t2)>1pl|2 =2 (3.46)

egyenletre jutunk. A (3.45) és(3.46) egyenleteket egymashbdl kivonva és s-t kifejezve az
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RD, 62 O
s=1 SZLZ +17 (3.47)

26 |py N

g o

e 1%}

kifejezést kapjuk. A (3.47) kifejezést behelyettesitve a (3.45) egyenletbe és t*-re megoldva
a

.2
e an1| A ngJ PRE
t? = " |2ﬂ - &= 4)1p| i (3.48)
1 1

egyenletet kapjuk. A (3.48) egyenletbdl lathatd, hogy csak akkor van Iétez6 megoldas, ha
az egyenlet jobb oldala nem negativ, vagyis a nevezére a

6Tpl| — Lr, ng —2-r, £ 0 (3.49)

9 g

feltételnek kell teljestiinie, mely az ‘% ra| £]po| £ % +r,| alakratovabb egyszeriisithe-

t6. Belathatd, hogy a 3.13 dbrdnak megfeleléen az |p,| 2‘% r,| feltételnek kell teljesil-

nie és ebben az esetben az érintési pont meghatarozasa a

P, =0g +—=2—p, (3.50)

képlettel lehetséges. Hasonl6 médon felirhatdk a fenti Gsszefliggések az orsoprofil és a
goly6 érintési pontjdra. Legyen p, =0, - Og =(X,,. 7,,) & orsb profilkézéppontja és a
golyé kozéppontja helyvektorainak kilonbsége, valamint p, :(zrz, - sz) meroleges
vektor. Ekkor [p,|° Z‘p;‘z =0, - Og|* ésp,p, = 0. Az &intspont a
Po=0g + 53, +tp, =0, +(s- 1), +tp, (3.51)
dakban hatdrozhaté meg. Behelyettesitve a P, =0, +s>p, +t>p, kifejezést a golyot
| aED 5

helyettesité kor |P, | 2 - egyenletébe ésfelhasznalva afenti Gsszefliggéseket a

.2

CRISEMAE :g%g (352)
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egyenletet kapjuk. Hasonldan az orsoprofilraa P, = O, +(s- 1) %, +t>p, kifejezést be-

helyettesitve a koriv |P,, - Oo|2 =r2 egyenletébe és afenti Gsszefiiggéseket felhaszndlvaa

((s- 1)° +t2)>1p2|2 =12 (3.53)

egyenletre jutunk. A (3.45) és(3.46) egyenleteket egymashdl kivonva és s-t kifejezve az

RD, 62 O
s= 1 gsz +17 (3.54)
26 o, -
g o
e @

képletet kapjuk. A (3.54) képletet behelyettesitve a (3.53) egyenletbe és t*-re megoldva a

5 0
@9 ?pz 8 =, +Io >qgpz 8 2 o2 T
p=828 oo 2 (359)
|P2| 4’1P2|

egyenletet kapjuk. A (3.55) egyenletbdl Iathatd, hogy csak akkor van Iétez6 megoldas, ha
az egyenlet jobb oldala nem negativ, vagyis a nevezére a

2

6Tp2 8_ +1, gpz -o—2-1y £ 0 (3.56)

]

feltételnek kell teljesiiinie, mely az ‘% - Io| E|p,| £ % +1,| alakratovabb egyszeriisithe-

t6. Belathato, hogy a 3.13 dbranak megfelelden az |p,| :‘% r,| feltételnek kell teljesiil-

nie és ebben az esetben az érintési pont meghatarozasa a

D

w

Po =0g + 52—, (3.57)

W _

2r°

képlettel |ehetséges. Az eléfeszités soran az egyensulyi helyzet bedlltakor a golyé Og ko-
zéppontja a radidis jaték figyelembevételével meghatarozhatd. Egy célszeriien rogzitett
koordindénd a (3.50) és (3.57) dltal meghatarozott egyenletrendszert megoldva az isme-
retlen Pia, Pio helyvektorok kiszamithatok. Az eléfeszitett allapotban érvényes o kapcsol o-
sz6g irdnykoszinusza:

_P,- P,

T RAR

(3.58)
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3.7. tablazat. Kapcsol6szdgek értékei nagymenetemelkedésii golyésanyaknal

Golydsanya jellemzs méretel

D, D, R c D

a
Méret ] > "
[°] [mm] | [rom] [mm] [mm] [mm]
32x25 44,883 | 327 ¢, 32,71 3, 2,68' 3% 0,259 5
40x20 46,035 | 417 ¢, 41,69 3, 377 % 0,28 2% 7,144

40x30 | 44,242 | 3948, | 3947¢, 3,38 | 0,25570" 6,35

50x30 42,245 | 5160, 51,69 3, 4,22+9% 0,264 )% 8

Az Uzemi (el6feszitetlen golydsorsdndl), valamint az el6feszitésnél kialakuld kapcsol 6-
szognek azért van jelentésége, mert ha a szarmaztatas sorédn a meghatarozand6 szerszam-
profilt egy kozelité korivvel szeretnénk leirni, akkor célszeri a gorbét ugy eléalitani, hogy
az approximécios koriv a kapcsolopontban simuljon a legkisebb eltéréssel. A gyartaskor
elirt bizonyos méretek tiiréshatéron bellli eltérése a kontaktpont helyzetét és a kapcsol 6-
sz6g értékét szintén befolyasolja, ezért az approximacios koriv tulgjdonsagait ezen atarto-
manyon is érdemes vizsgani. A (3.58) egyenlet alapjan a kapcsol 6sz6g amin €S amax €rtékét
a P és Py pontok helyzete hatarozza meg. Ezek figyelembevétel ével

iR, - AH iR, +FH
a'min :% D2 +FH ’ a'max ::, Dg - AH (359)
1D, - AH 1D +FH

feltételek teljesllése szolgdltatja a tartomany két szélst értékét. A kapcsol dszogek megha-
tarozasét és a kapott eredmények grafikus megjelenitését, ellenérzését egy Matlab GUI
program segitségével is elvégeztik (a kapott kapcsol dszogek amin €S amax €rtékeit 3.8-3.9
tablazatok tartalmazzak).

3.8. tablazat. Kapcsol6szdgek minimalis értékei atiirések figyelembevételével

Golydsanya jellemzs méretel
a min Dl D2 Rpr C DW
Méret .
[°] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
32x25 34,525 32,6 32,71 2,68 0,25 5
40x20 36,406 41,6 41,69 3,77 0,28 7,144
40x30 35,151 39,3 39,47 3,38 0,255 6,35
50x30 35,739 51,5 51,69 4,22 0,264 8
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3.9. tablazat. Kapcsol6szgek maximalis értékei atiirések figyelembevételével

Golydsanya jellemzs méretel
a max Dl D2 Rpr C DW

Méret .

]| [om] | [mm] [mm] [mm] | [mm]
32x25 60,637 32,7 32,61 2,69 0,25 5
40x20 60,667 41,7 41,59 3,78 0,28 7,144
40x30 57,147 39,4 39,37 3,39 0,255 6,35
50x30 57,734 51,6 51,59 4,24 0,264 8

A 3.9. tablazatban taldhat6 értékeknek elméleti jelentéségik van, mert az ilyen geometriai
méretekkel szerelt golydsorsdk — az eredeti golydmérettel azonos &mérdjii golyokkal sze-
relve — négy ponton el6feszitett (tulhatérozott, golyokkal eléfeszitett) orsok lennének
(3.12. dbra), ahol a kapcsol6szogek értékeit mas modon kell meghatarozni. A gyakorlatban
a szerelés sorén az adott méreti anya-orsd parhoz a beépitett golyokat méret szerint valo-
gatjak, ezért a golyodkkal tortéené el 6feszités csak indokolt esetben |ehetséges.
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4. NUMERIKUSMODSZERREL ELOALLITOTT SZERSZAMPROFIL

A felulet-felllet metszésének meghatérozasa alapveté probléma a mérnoki gyakorlatban,
melynek el6allitéséra tobbféle eljéras is |étezik, attdl fliggéen, hogy milyen egyenletekkel
irhatok azok le[12], [39], [61], [63], [91], [107]. A munkadarab és a szerszamsik metszete-
inek generalasét egy kezdetiérték-feladatként megfogalmazva a keresett metszéspontok
meghatarozhatok. Az egyes metszetek pontjainak ismeretében lehet6sség nyilik a korong-
profilt leird kozelité gorbe eléallitdsdra. A numerikus modszerrel meghatérozott profil €l6-
alitésanak |épéseit és az igy el6allitott kozelité megoldast ebben a fejezetben mutatjuk be.

4.1 A kezdetiérték-feladat (KEF) megfogal mazasa

A numerikus kontinuitasi médszerek az egyparaméteres, tobbvaltozds egyenl etrendszerek
megoldasét kovetik, ahol a paraméter folyamatosan vagy kdzel folyamatosan valtozik [1],
[99]. Az ilyen egyenletrendszereket aH(y, 1)=0, yl Rn, HI Rm, Al R, alakban irhatjuk fel.
Altaldban m=n, igy az n egyenlet és n+1 ismeretlen, valamint a célszeriien rogzitett 1 pa-
raméterértéknél az egyenletrendszer négyzetesse és hatérozotta valik. Ahogy ai paramé-
terérték vatozik, az egyenletrendszerek megoldéasai egy megoldasgorbét irnak le az Rn
tartomanyban. Az m<n esetben az egyenletrendszer alulhatérozottd, az m>n esetben tllha-
tarozotta valik, ezért més eljarast kell alkalmazni, ilyen lehet a legkisebb négyzetek mod-
szere Moore-Penrose pszeudoinverz hasznalataval. A kontinuitasi modszer alkal mazésakor
a tébbvaltozés P=(P;, Pa,..., Pn,)=0 egyenletrendszer megoldasahoz definialjuk a Q=(Qq,
Qa,..., Qn,)=0 egyenletrendszert Ugy, hogy annak megoldasat mar ismerjik, vagy kénnyen
eléalithatd. A homotopias egyenletrendszer a H(y, 1)=(1-1)-Q(y)+A-P(y) alakban irhatd
fel, ahol 0</<1. A sz&rmaztatd és szarmaztatott felllet kdzos részének meghatarozésdhoz a
kontinuitasi problémét egy k6zonseges differenciaegyenlet-rendszerrel megoldhatd kezde-
ti értékfeladatként alitjuk el6. Az ilyen médon elédllitott megoldashoz sziikséges feltétel,
hogy m<n. Ebben az esetben a/ paraméter kizarhato, igy az

fL (Y0 Yo K, Vi Yot ) = O,

f2 (yl’ yZ’K’ yn’ yn+1) = 0,
I

fn (yl’ yZ’K’ yn’ yn+1) =0

(4.1)
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n egyenletbdl és n+ 1 ismeretlenbdl alo egyenletrendszert kapjuk. Geometriailag n szamu
hiperfel iletet frunk le R™*-ben, ahol a megoldashalmaz egy gérbe R™ *-ben.
Az (4.1) egyenletrendszer teljes differencidlésaval az

", T,

df = dy1+_ldy2 +K+ dyn+l =0,
A > n+l
i i i
df, =—2dy, +—2dy, +K+—2-dy. ,, =0,
oy, Ty, o (4.2)
I
)i )l
df, =_tdy, + dy, +K+ "dw+
ﬂyl ' ﬂyz ’ 1-[yn+l '

differencialegyenlet-rendszert kapjuk. A dy=[dy, dy»,..., dy,], valamint af; fliggveny gra-
e‘ﬂfi ‘ﬂfI L 1If. u
e'ﬂyl ﬂyz ﬂyn+l u

diensét a Nf, = (j aakban felirva, majd behelyettesitve az (4.2) egyenlet-

rendszerbe

df, = Nf, >dy =0,

M

df, =Nf, >dy =0, (4.3)
M

df =Nf xdy =0

differencidlegyenlet-rendszert kapjuk. A fenti egyenletek geometriailag azt jelentik, hogy a
dy megoldas érint6je ortogondlis a Vf; gradiensekre. Vagyis, hataldhato gy egy iranyvek-
tor, hogy az ortogondlis minden gradiensre, akkor a megoldasgdrbe felrajzolhaté kovetve
ezt az iranyvektort. Az iranyvektor meghatarozasakor ismert n fliggetlen vy, va,..., Vi, vek-
tor az n+1 dimenzids térben és egyértelmiien meghatérozhaté az n vektorokra ortogondlis
irany a

e K

w=P(v,K,v,,K,v,)=det (4.4)

< =< =<0

determindns meghatarozasaval. Az ortogondlis iranyvektor meghatérozésa n=3 értéknél a
vi=[ab c], vo=[d e f]vektorokra a
& G &l & cu,

= det € O=(-1)*" S
=detfa b cb (-1) >el>det88 4
ed e fl'_]

eaCu

( 1)l+2 »®, et %j f H

+(-1)1+3>e:,;>det§|‘?1 b; e, {bxf - exc)+e,c>d - axf)+e, axe- bxd)
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pozitiv determinans meghatarozasaval torténik, melyet avixv, vektorok vektoridlis szorza-
taként is el6dlithatunk. A fentiek figyelembevételével a dy flggvenyt érinté megol dasgor-
be iranyvektora a gradiens bevezetésével a

(4.5)

alakban dlithatd el6. Mivel ez az irédnyvektor dy=¢-W a megoldésgorbe pontbeli érint6jé-
vel parhuzamos, a kontinuitasi feladat egyenértékii a

%y=h <P (Rif, K, NF K KiF,) (4.6)
differencidlegyenlet-rendszer megoldasaval, ahol n egy akamasan vélasztott skalar. Al-
kalmazzuk afent leirt kontinuitdsi médszert két felllet metszésgorbéének meghatarozasa-
hoz. A fellletek matematikai leirését explicit vagy implicit médon megadva a kontinuitasi
maodszert explicit-explicit, implicit-implicit, valamint implicit-explicit forméban eléalitott
fellletekndl is akamazhatjuk. A 4.1. tébldzatban az egyes konfiguréacidkhoz tart6z6
egyenletek, valamint valtozok szama lathaté a paraméterek fliggvenyében.

4.1. téblézat. Egyenletek ésvaltozok szama a felliletek megadasanak tipusa szerint

Konfiguraciok Egyenletek Paraméterek Egye,nl etek | Vel fOZék
Szama SZzama
Implicit-implicit | F.(xy.2) =S, (xY.2) [x,y.7] 2 3
Explicit-explicit | F.(u,v) =S, (a.t) [u,v,a.t] 3 4
Implicit-explicit | F.(x,y,z) =S, (q,t) [x.y.2,q,t] 4 5
Explicit-implicit | F.(u.v)=S.(xy.2) | [uv.xy.Z] 4 5

A fentiek alapjan kijelenthet6, hogy az egyenletek szama=vatozok szama-1. A sz&rmazta-
to felllet és a munkadarab fel Uletének metszésgorbéjét a kontinuitési modszerrel el6dlitva
akovetkezé |épések végrehajtasa szilkseges:

1. irjuk fel az n egyenletet az n+1 valtozoval: fi(y;)=0,

2. hatarozzuk meg az n szdmu gradienst a flggvények Jacobi determinans&

val:J . _IF_A

() ~ gy Ty, ,
3. irjuk fel aszimbolikus bazisvektorok soraval kibévitett Jx Jacobi matrixot,
4. hatarozzuk meg a P ortogondlis iranyt a P=det(Jx) kibévitett Jacobi métrix deter-
minansaval,
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valtozok behelyettesitése az ortogonalvektor egyenletébe,
adifferencidlegyenlet rendszer el6dllitésa,
kezdetiérték meghatarozasa az egyik célszeriien valasztott valtozo rogzitésével,
8. akezdetiérték-feladat megoldésa valamilyen numerikus eljarassal.
A fenti |épéseket a szarmaztatas soran csak egyszer kell végrehgjtani, mielott elvégezzik a
KEF probléma megol dast.

N o o

4.2 A kezdetiérték-feladat megoldasa

A kdzonséges differencialegyenletek megoldasara tobb modszer is |étezik, melynek ismer-
tetésével szdmos irodalom foglalkozik [2], [87], [90]. A megoldas numerikus el6dllitasa
hoz alkalmazott modszer kivalasztésandl aapvetéen a kovetkezé szempontokat kell figye-
lembe venni:

— milyen mértéki a képlethiba, valamint mekkora a kerekitési hiba a szamités egyes

|épéseiben, mennyire becsiilheté az eljaras hibgja,

— hogyan indithato el feladat (szilkség van esetleg segédmddszerre),

— milyen gyors az eljarés.
A fenti megfontolasokat figyelembe véve a differencidlegyenletek megoldéasara Runge-
Kutta modszerek kozil két eljarést emeltink ki, majd azok eredményeit vetjik 6ssze egy-
méassal.

4.2.1 A Runge-Kutta-Bogacki-Shampine (ODE23) modszer

A Runge-Kutta modszerek az Euler modszer javitésanak, modositasanak (méasodrendii
Runge-Kutta, vagy Heun), valamint tovabbfejlesztésének tekinthetok a kezdeti érték fela-
datok megoldéséra. Az egyik leggyakrabban alkamazott médszer — melyet a MATLAB
szoftver ode23 parancsaval futtathatunk — az RK23 modszer. Az eljéras egy harmadrendi
flggveénnyel kozeliti a megoldast, és egy beagyazott mésodrendi fliggvénnyel javitja a
|épéskdzt. Az eljarésa

k= hf (t, i),

1 1,0
k, =hf X, +=h,y, +=k 2
2 8k 2 Yi 2k1ﬂ

4.7
o =hfE +3 2 v +oK 9 *.7)
&" 4 "g
1 4.0
k,=hf & +hy, + Sk +=k, +—k, o
4 (ék Y 9k1 32 gksﬂ
egyUtthatokat haszndlja, ekkor a harmadrendii kozelité egyenlet az

2 1 4
yk+1:yk+§k1+§k2+§k3 (4.8)
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és a Runge-Kutta |épés javitasdhoz hasznélt masodrendii az

7 1 1 1
%k+1ZYk+§k1+Zk2+§ka+§k4 (4.9)

maodon szamithat6. Az aacsonyabb rendii médszerek hatékonyan hasznahatok nagyobb
kozelitési hibakra.
4.2.2 A Runge-Kutta-Dormand-Prince (ODE45) modszer

Az ODE45 modszer |ényege — hasonléan az elébbi fejezetben bemutatott ode23 eljarashoz
—hogy egymésba agyazott két killonbdz6 rendit médszert futtat parhuzamosan, emiatt a két
hibabecsl ést egymassal dsszehasonlitva az egyik elhanyagolhat6. Az eljaras a

k, = hf (tk,yk),

1 1.6
k=hf % +=hy, +=k 2
2 8k 5 yk 5k1g

K, = hf §k+%h,yk+%kl+%k2%

K, = hf §k+gh,yk+j—gk1- i—§k2+%k3% (4.10)
k=t gk S e 27k

=t §k+h,yk+9017k1- 36, 4672, 49, 5B, g

3168 33 % 5247 176 * 18656 °g

35 500 125 2187, 11. §
k=hf % +hy, + + +=22k - +==k ©
7= T Y 384ki 1113k3 192 * 6784k5 84k6;3

egyUtthatdkat haszndlja, ekkor a negyedrendii kdzelité egyenlet az

500 125 2187 11

k3+192 4 6784k5 +Qk6’ (411)

Y, -y+35k1+
ko Tk 3t 1113

és ajavitott 6todrendi kozelité6 Runge-Kutta |épés az

oo S B S B L e
modon szamithatd. Az optimalis |épéskoz a
h, = sx= Ee&? “h (4.13)
2| %k+l i g

alakban szamithato, ahol ¢ ez €ldirt hibatiirés.
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4.2.3 Akét ejaras 6sszehasonlitasa

A kozelit6 eljéradsok pontossaganak ellendrzésehez szilkséges egy ismert pontos megoldas.
A fellletek metszeéséhez vegyink egy Ry sugard, egységnyi magassagu hengert, €s messiik
el az xy sikkal. Ekkor a kapott eredményeket visszahel yettesitve a kdr parametrikus egyen-
letébe az eljarasok pontossaga dsszehasonlithatova valik. Alkalmazzuk a kontinuitési fela-
dat szikséges |épéseit, majd dlitsuk elé a henger-sik metszetét a metszet elegendé szamu
pontjaval. A KEF megoldésit a MATLAB ode23 és oded5 eljarésaival elddllitva az ered-
meények a 4.2. téblazatban lathatok.

4.2. tébldzat. Szamitasi miiveletigények ode23 és oded5 elj ar asoknal

Pont SAma 0de23 eredményel oded5 eredményel
(eltérés a pontos megol dastol) (eltérés a pontos megol dastol)
1. 0 0
2. 2,753353x10™" 2,753353 10"
3. 1,065824 x10" 1,065824 x10"
4. 4,440892 X0 *° 1,643130 X0
5. 1,065824 x10™* 1,065814 X10™*
6. 1,065824 x10™* 1,065814 X10™*
7. 4,440892 X0 1,643130 410"
8. 1,065824 x10" 1,065814 x10"
9. 2,753353X10™" 2,753353X10™"
10. 0 0
Szamitasi miivel etigények Szamitasi miivel etigények
Relativ hiba o g, y . g, y
ode23 eljarasnél oded5 eljarasnél
10°2 32 Iépés 16 lépés
100 fliggvénykiértékel és 97 fluggvénykiértékel és
10° 65 |épés, 2 hibas kisérlet 15 lépés
202 fuggveényki értékel és 91 fluggvénykiértékel és
10° 135 |épés 14 |épés
406 fliggvénykiértékel és 85 fliggvénykiértékel és
106 262 |épés 16 lépés
787 fuggveényki értékel és 97 fluggvénykiértékel és

Az eljarasok bedllitasaind a megadott abszoltit hiba értéke 10 nagysagu volt a megoldas
minden komponensére. A megengedett relativ hiba értékére az alkalmazott fliggvény csak
olyan megoldést fogad el, melyre a becsiilt hibae, (i) £ max{ere| ﬁx(i)‘,eabs(i)}. A fenti
tablazat eredményeit megvizsgdlva lathatd, hogy a kapott eredmények a4. és 7. pont kivé-
telével megegyeznek mindkét eljarasndl. A relativ hiba értékének csokkentése a kozelito
szamitasok végeredményeit nem befolyasolja, azonban az ode23 eljardsnal a |épések— ez-
zel ardnyosan aflggveénykiértékel ések — szama nagymeértékben megné, mig az ode45 algo-
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ritmus hasznalataval a lépésszam csak kismértékben, vagy egyaltalan nem valtozik. A fell-
let-fel lilet metszésekor a KEF probléma megoldéséra — a szamitasi miveletigényt figye-
lembe véve — az oded5 eljarést célszerii alkalmazni.

4.3 A numerikus szarmaztatas eljaras bemutatasa

A kezdetiérték-feladat megoldasdhoz sziikségink van a szerszamsik korongdontés utani
egyenletére, valamint az anyaprofilt leird fellletek egyenleteire. Az egyenleteket paraméte-
res (implicit) formaban felirva harom egyenletet kapunk, négy valtozoval. A szerszamsik
parameéteres egyenlete az

S (a,t) =0, +qxv, +txx, (4.14)

alakban irhato fel, ahol q ést a megfelel6 paraméterek. A golyosanya csavarfellleteinek
egyenletel

Fea(un) =h(u)+R, gsin(v)- nxcos(v,)g
F..(uv,)=h(u)+R, @sin(v,)- nxcos(v,)g
alakban dlnak €6, ahol vi, v, a csavarfellletek paraméterel, h(u) az anyamenet csavarvo-

naldnak egyenlete, b a binormalis egységvektor és n a normdlis egysegvektor. Felhasznal-
vaaz ismert dsszefliggéseket és behelyettesitve az egytitthatokat a csavarvonal egyenlete

(4.15)

_@d, 98 &, Oy P e Y
h(u)—%2 e6>cos(u)>ex,82 eE&n(u)ey, 2>p>weZH (4.16)

parameéteres vektoralakban irhato fel. A binormdlis egységvektor a normametszet origéja-
ban

SILY) i

behel yettesitve az ismert egyiitthatOkat

_g @’9“(“)@ hycos{u) &, h, e, & heos(u)e,.- hsin(u)e, Oef
\s hsin(u)e,.h,cos(u)e, h e & hcos(u)e, - h, sin(u)e, 0%,

g&&in( )>eX >cos(u) yaeDz e_>ezu (4.18)
_62p €2
Ja@_e_&@ p, &
&2 5 & 2pg

Az n normévektor meghatarozasahoz szilkséges at érintévektor el6dlitasa, melyet a
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) _ghosin)e yosie e o
‘h‘(u‘ \/a@ e_+a_a p, o
&2 5 &2pp

alakban dlithatunk elé. A normélvektorra érvényes dsszefliggés az

n=b" t=§ cos(u)e,,- sin(u)>,.0¢,H (4.20)

vektoridlis szorzat aapjan irhaté fel. Az ortogondvektorbdl képzett differencidl-
egyenletrendszer

%‘ > u)s, - a)- ax, ,c(u)s(v)X ph +R)-
- Roas (U >(F$>c )+R)- PR, Re(u)s(u)x,o8v)- . ¢(V)-
- a*>8(u) {R%,y+5(v Phy,, - cos(vphyx,)- 2c(u){R, R %, c(u)e(v)+
+phys, eV
yz— ¢ as(g,)c(u)s(V){Re+ ph,+R, R o{u)) +R, 0(g, ) o(u) s(u)fa- p?)+
*S(U AR (g.) +h8(9,) e(v)+R, Rm@(gk)&(U)dU)dV)H’

%#Lxs(v){- X, 5(8)- %.20(8)) + R e(u)s(V - ., 8(8)- %.20(a))+

+—>RJ s(u)e(v)x,, (@) + %, 5(G)) +h - S(3,)) .
c{an s oA + Ry olu)--2oo(a) . 0R, =(upsty)
W= B enncfu)sh- %, 5(0.)- %.,20(0,))- pro(u) o)., ofg) +

d a®

ras(u)e(v)Ex,,6(g) +x,, 8(0.)+ Roe(u)s, 8. - 208(u) ()%, (g8
F%=72- e, p:-%, a=\[R+p?,

-D o h=—2-¢ h=- B

2 2 2%
szerint alakul, ahol ”s’="sin” és”c"="cos’ fuggvények roviditése. A fenti KEF probléma
megol désa a gotikus korivprofilu golyosanya belsé menetfel liletének és a szerszamkorong
egyik szimmetriasikja metszetének kozelité meghatarozésara alkalmas. A sz&rmaztatés
eljaras egy dtaanositott folyamatdbrgjat mutatja a 4.1. abra.

(4.21)
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F_(u,v)-F,(q.1)=0

\ 4

_OF _9
nx(n+1) oY ay]

v
Jk

Kibdvitett matrix
meghatarozasa

v

P=det(J,)

Ortogonalvektor
meghatarozasa

v

Feliiletek paramétereinek
behelyettesitése

v

Differencialegyenlet-rendszer
eloallitasa

v

Kezdetiérték meghatarozasa

Ve
( START
) // /,/’/—\'\
— fori=1.n hamis—>/\ STOP
igaz KEF megoldasa ode45
algoritmussal

v

Metszet pontjainak xy sikba
transzformalasa, eredmények
plottolasa

4.1. dbra. A numerikus szar maztatas €ljaras altalanositott folyamatabrja
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A numerikus sz&rmaztatési eljaréast a 3.1. téblazatban jellemzett geometriai méretii golyos-
anyakra elvégezve a grafikus eredmények az alabbi 4.2 — 4.5. abrékon lathatok.

15 i

10 Lt

T

A5t

4.2. dbra. Felliletek metszéseinek eredményei

32x25 méretii golydsanyéanal

4.4, dbra. Fellletek metszéseinek eredmeényei

40x30 mér etii golydsanyanél

4.3. dbra. Felliletek metszéseinek eredményei
40x20 mér etii golyosanyandl

e R
10 5 10

4.5. dbra. Fellletek metszéseinek eredmeényei
50x30 mér etii golydsanyanal
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A kapott metszéspontok dtalanos helyzetii sikgorbéket irnak le. A profil meghatarozéasakor
a megjelenités miatt a pontokat a munkadarab koordindtarendszerének xy sikjaba transz-
formdjuk, majd a tovabbi vizsgalatokat a transzformélt pontokon végezzik el. A transz-
formaciét két 1épésben hajtjuk végre, elss |épésben elforgatjuk a sikmetszetet a szerszam
tengelye kortl, majd az elforgatott metszetet az x tengely kordl. A transzformaciot egy
térbeli pont atalanos helyzetii tengely korili forgatésara érvényes osszefliggés alapjan ir-
hatjuk fel. Legyen a forgatas tengelye annak két pontjaval meghatarozva (célszeriien a
szerszamtengel yen valasztott két pont), ekkor aforgatas tengel yének iranyvektoravy. Hata-
rozzuk meg aztengely és aforgatés tengelye atal bezart szbget a

g, :%- acos(vk >ey) (4.22)

Osszefliggés szerint. A 'y tengellyel bezart szoget a

b = ¢ Yy
L= sgn(vk'y) XaCoSE

< |8 ey O

egyenlet alapjan szamithatjuk. A homogén rotéciés matrixok a megfelel tengelyek kordl
rendre

k,x OH@XE

(4.23)

& 0 0 oy
. :go cos(a,) -sin(a,) 03’
* € sn(a,) cos(a,) Od
0 0 0o 1§
écos(b,) 0 sin(g,) Ou
e u
r, =€ 0 b 0 % (4.24)
* &sin(g,) 0 cos(g,) ou
S0 0 0 13
écos(g,) -sin(g) 0 Ou
R :gsin(gr) cos(g,) O Old
=~ € 0 0 1 ou
g 0 0o o0 1f

alakban irhatdk fel. A transzlécios vektor meghatérozasa a globadlis és lokalis koordinéta-
rendszer kozott

v, =(R, R, ) (4.25)

képlet alapjan lehetséges, ahol P, a forgatési tengely pontja. Ekkor a T homogén transzl&
ciés matrix a
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22

21

el 0 0 v u
& a
7= 10 viyg (4.26)
€ 0 1 v,d
00 1

alapjan szamithatd. A fenti homogeén transzformacios matrixok ismeretében a pontok el-
forgatédsdhoz szilkséges transzformaci és dsszefliggés a

Pa = TR, R, R, )‘(ch)-lx(Ryc)_lx(T)_l P (4.27)
alakban irhato6 fel, ahol P** méretti homogén alakban felirt pontvektor. A (4.27) transz-
formaci 6t kétszer egymas utan elvégezve kapjuk a sikba transzformdlt pontok koordinatait.
Az R, rotacios métrixban szerepld a, sz0g az elss transzformaciona by, amely az i. met-

sz6sik és a csavarvonalhoz koététt koordinatarendszer x tengelye dtal bezért szdg, és a

&M, - (0O, +t 0
b, = - acos¢—= (Ou 1 i) o T (4.28)
M, - (Ot ka)‘ &

képlettel szamithatd, a masodik transzforméaciona megegyezik a g, korongdontési szog-

gel. A (4.28) kepletben M | az i. metszésik ésa g, gorbe metszéspontja, t, a szerszam-

tengelyt leir6 egyenes paramétereaz M pont merdleges vetlletének és e, . a csavarvo-

nalhoz kotott koordinatarendszer x tengelyének egység-iranyvektora. A fenti dsszefliggé-
seket felhaszndlva a 4.2 — 4.5. dbra metszéspontjainak sikba transzformdélését elvégezve a
kapott eredmények a 4.6 — 4.9. abra szerint alakul nak.

28

20 '4‘"0“ . 4"ﬂ(~ e

18

17

16

B
&
o %

21

16 15 14 43 12 11 10 -9 14 13 12 11 10 9 8 -7 6
4.6. dbra. Transzformalt metszéspontok 32x25 4.7. dbra. Transzformalt metszéspontok 40x20
mér etii golydsanyanal mér etii golydsanyanél
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35

27

34

26
33

25

24 o ‘ﬂ‘ "‘»‘ “ ¥ s

23 ﬂ"ﬂgﬂc: Jar gp ie® Lty

22

21

27

20

26

19

25

19 18 17 -16 15 -14 13 12 -11 20 -18 -16 -14 -12 -10
4.8. &bra. Transzformalt metszéspontok 40x30 4.9. &bra. Transzformalt metszéspontok 50x30
mér etii golydsanyanél mér etii golydsanyanél

A szerszamprofil el6dllitésahoz szikséges a ponthalmaz profilhoz szilkséges pontjainak
meghatarozésa. Ez a kdvetkezé eljéras alapjan val dsithatd meg:
1. az egyes sikmetszetek pontjaira keressiink egy jol illeszkeds ellipszist (el6zetes
vizsgalatok alapjan a sikmetszet pontjai ellipszisivvel jél kozelitheto),
2. hatarozzuk meg a szomszédos €llipszisek metszéspontjait,
3. akozelité szerszamprofil pontjait az ellipszisek kezdépontjai (végpontjai), a szom-
szédos ellipszisek metszéspontjai és az ellipszisivek pontjai hatarozzék meg.
A kozelité szerszamprofil meghatérozasanak egyes lépéseit a kdvetkezo fejezetben mutat-
Juk be.

4.4 A szerszamprofil pontjainak meghatérozasa

A kozdlit6 szerszdmprofil pontjainak meghatérozasat tobb |épésben hajtjuk végre. A ren-
delkezésre a6 ponthalmaz — amit a KEF feladat megoldasaval dlitottunk el — alsd burko-
|6gorbéje megegyezik a szerszamprofillal. A feladat megoldasét az érintkezési tartomany-
ban diszkrét |épésekben kerestik, ezért a rendelkezésre dll6 pontok kozil — melyek a profil
pontjait tartalmazzak — ki kell valogatni a gorbe kozelitéséhez szilkkséges pontokat. A koze-
lité ellipszisek kezds- és vegpontjai megegyeznek a Runge-Kutta modszerrel meghataro-
zott differencidegyenlet-rendszer megoldasi tartomanya két szélsy értékének, ezeknek a
pontoknak a meghatarozésa az e€l6z6 fejezetekben leirt médszerek alapjan torténik. A
szomszédos ellipszisivek metszéspontjai tovabbi pontokat szolgditatnak a profilgorbe
meghatarozasdhoz. A kozelité ellipszisivek meghatarozasanak egy lehetséges modszerét
mutatja be a kovetkezo alfejezet.
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4.4.1 Akozelits ellipszis egyenletének meghatarozasa a metszéspontok elgéllitasahoz

Szamos gyakorlati terlleten a gorbék illesztése adott pontokra gyakran eléfordul ¢ problé-
ma, ezek kozul kilon kiemelnénk az ismert pontokra illeszkedsé kor és ellipszis egyenletei-
nek meghatérozasét [37], [44], [88]. A kupszelet dtaldnos masodfoku polinommal leirhatd
implicit egyenlete

F(xy)=ax’+bxy+cy?+dx+ey+ f =0, (4.29)

ahol a, b, ¢, d, e, f az egyenlet egyttthatdi x ésy a kipszelet pontjainak koordinatai. Ellip-
szisnél érvényes, hogy

b?- 4ac<0. (4.30)
Vektor alakban felirva a (4.29) egyenletet

F(x)=xx, (4.31)
ahol

x=@¢ xy y° x y lgésa=[a b c d e f]. (4.32)
Azismert (x,y;), i =1Kn pontokrailleszked ellipszis egyenlete a pontok algebrai tavol-
saganak négyzetdsszege minimalizdlasaval az egytitthatovektor alapjan
minén_ F(x.y) = minén_ (F(x)) = minén‘ (F(x =)’ (4.33)
i=1 i=1 i=1

maodon al el6. A (4.30) egyenl6tlenség miatt az el 6816 egyenletrendszer megol dasa dltal&
nos esetben nehézkes. Az a egyUtthatdvektor skdlazasaval az egyenlétlenség atirhato

b*- 4ac=1 (4.34)
egyenletté, ebben az esetben az ellipszisre érvényes approximaci os fel adat

min||X ><a||2 ésa' xCxa=1 (4.35)

alakban fogalmazhaté meg. Az X" ° adatmétrix ésa C° ° kényszermétrix:

/2 2 A @ O 2 l:l

e XY, Y ox oy & 33U

é a 9 -1 0 0°3Y
X=z0 M 0 M W W C=€ u (4.36)

€ , w” & 0 o0 U

@(n Xn yn yn Xn yn 1H é 03' 3 03' 3 l,:\l

e u

formaban irhat6 fel ((4.34)-bdl kifejezve). A Lagrange multiplikétor alkalmazésaval az a
optimalis megoldasra a fenti feltétel ekkel

Sxa=| xCraéa xCxa=1], (4.37)
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ahol az & ® eloszlasi métrix

€S. S, S.. S; S, S.u

é X Xy X7y X X7y X l:l

SS ay szyz SXy3 szy SXy2 S, 3

T o (f.‘sxzy2 Sxy3 Sy4 Sxy2 Sy3 Sy2 U

SEXTX=e S, S, S G 3
é 3 X2y xyz 22 Sxy SX l:l i=1

é a

éSXZy Sxy2 Sy3 S, Sy2 S, U

¢s, s, S, S 5 s

axy.

(4.38)

A (4.37) sgjétértekfeladatot megoldva a legjobb kozelitést a legkisebb sgjatértékhez tartozo
sgjatvektor szolgéltatja az egyutthatdvektorra nézve. A fentebb bemutatott megoldas egyik
hétranya, hogy a C kényszermétrix szingularis, az S eloszldsi métrix kdzel szinguléris (ab-
ban az esetben, ha a pontok egy valddi ellipszis pontjai, szinguléris), emiatt a numerikus
eljaras instabil és nem val s megoldéast eredményez. Ennek a hétranynak a kikliszobolésére
célszerii particiondlni az egyes matrixokat [44]. Az X adatmétrixot kvadratikus és linearis

részre bontva

ng XY yfg éx, y, 1
X=X, X, Xy=gh 0 Mg X, =g G

& xv, Y4 &, v, 1

matrixokat kapjuk. Hasonl6an az eloszlasi métrixra

S, = X] %
s,
é:l us xTxx
2 3U S XTXX

érvényes a particionalas utan. A (4.36) C kényszermatrixnal legyen

O 0 24
C,=g0 -1 0
&2 0 0og

arészmétrix, valamint az egyUtthatovektort

_€a, U a ., _
a= é_U’ a:l SDLF -

é3, (] &chi

™ ('D) D D
[ee) C ey g

maodon particiondjuk. Ekkor a sajétértékprobléma az

€S, S,uéaU_. €, Oueau
a weu=1 U
gs; Ssu éa, () é0 Ou €4 ()

(4.39)

(4.40)

(4.42)

(4.42)

(4.43)
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alakban alithato el6. Felhaszndlva a particionalt matrixokat, a sajétértékfeladat megol dasat
el6allitd egyenletrendszer

Mxa, =1 xa,
al C, e, =1, (4.44)
a,=-S;>5,

alakban irhat6 fel, ahol M?°=C'X(S, - S,>5; 5] ) csokkentett eloszlasi métrix. A nu-

merikusan stabil megoldast a (4.44) egyenletrendszer M matrixanak a; sajatvektordhoz
tartozd | sgjatérték szolgdltatja. Az elipszisivek egyenleteinek ismeretében |ehetéség
nyilik a metszéspontok meghatarozasara.

4.4.2 Az €llipszisivek metszéspontjainak meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott eljardssal a metszéspontokra illeszkeds szomszédos ellip-

szisivek metszéspontjainak meghatérozésit az aldbbi médon kereshetjik. Felhaszndlva a

kupszeletekre felirhat6 (4.29) egyenletet a két ellipszis esetére a metszéspont meghatérozé-

sa egy negyedrendii nemlinearis egyenlet megoldasara vezetheté vissza. Az ellipszisek

egyenletét parametrikus alakban felirva a keresett metszéspontok egyszeriibb programozasi

maodon is el6allithatok. Legyen az atalanos helyzetii ellipszis két koordinétédja az xy sikon
x(t) = x, +axcos(t) xcos(q) - b>sin(t)>sin(q),

y(t) =y, +axsin(t)>sin(q) +b>sin(t) xcos(q) (4.45)

parametrikus formaban felirva, ahol x_, y. az ellipszis kbzéppontja, a és b a kis— és nagy-
tengely hossza, q az ellipszis orientécios szoge, valamint t = 0K 2p a paraméter (excent-
rikus anomalia). Keressiik két szomszédos ellipszis metszéspontjét az

f(t)=|P- F|+|P- F)|- 2a, (4.46)

nemlineéris egyenlet megoldaséval, ahol P(x(t),y(t)) az egyik ellipszis pontja, F1, F a

masik ellipszis fokuszpontjai és a, a nagytengely hossza. A nemlinearis egyenlet kozelité
megol désé& Newton-Raphson modszerrel dlitjuk eld, célszertien vllasztott kezdeti értekkel.
A (4.29) egyenlet egyltthatdinak ismeretében a programozas egyszeriisitése miatt gjanlott
attérni a paraméteres médon megadott egyenletre. Az orientacios szog a

képlet alapjan, a skalazott nagy— és kistengely a

a_ = axcos(q)’ +bxcos(q)>sin(q) +cxsin(q)’,
(4.48)
b, =axsin(q)’ - bxcos(q)>sin(q) +cxcos(q)*
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Osszefliggés szerint hatarozhatd meg. A kozéppont koordinétéit az

exu_
a =-T % (4.49)
.
egyenlet szerint szamithatjuk, ahol
7 a b AN 7z \
T =§2 ot =ng (4.50)
e b 2Cu el

az egyUtthatok ismeretében szamithatd. A

gely a
a = 1 o p=—2 (4.51)
Jsa T (s, '
szerint hatérozhat6 meg, ahol
1
S=——— 4.52
tT XTx - f (452

askdlézas tényezo értéke. A két fokuszpont az

* L xA— (4.53)
|PA ) C|
képlet alapjan szamithato.
: 5 Pl p e - Metszetek kozelité pontjai
: t 2! . S
30 ; Lo GUTRG E e Kozelitd ellipszisiv
' ' ",‘ P - Ellipszisivek kis- és nagytengelyei
29 i ’," o Ellipszisivek nevezetes pontjai
i i , ! * Ellipszisivek metszéspontja
28 : i e B
i : l"jFl ;"
27 - - o cheprnnd A
B,2 : L ST P
ol P B,
PB,Z I ot it AT
261fe—mt S — o
N
By T,
25 - bt By - IiTimadey
! i PB,l
24 : : : ‘, .’/
23 i
5 i LB
P . A2
22 P ;,
-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -1

4.10. dbra. Szomszédos €ellipszisek metszéspontjanak meghatar ozasa
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A 4.10. &bora dborazolja az ellipszisivek metszéspontjdnak meghatarozését. A szarmaztatas
eljéras sorén elédlitott metszetek szamétdl fligg a keresendé metszéspontok szama az €l-
lipsziseknél, melynek nagysagan-1, ahol n a metszetek szdma. Az ellipszisivek t paraméte-
reinek megvalasztasat oly médon végezzik, hogy csak azokat a metszéspontokat keressiik,
amelyek a kozelito szerszdmprofilhoz szikségesek. Ennek megfeleléen a tartomany két
paramétere

0 e X, 0

t. = acosaeex—><PS t, = acos
Bl 5 T

. (4.54)
|ex XPS| a

modon szamithato, ahol t, a P, kezdéponthoz, t, a P, végponthoz tartoz6 paraméter. A t

paraméter az elliptikus kdrmozgasoknal az excentrikus anomalia értéke, a

t, = atanad'itan(t)?
a 2

(4.55)

Osszefliggés alapjan hatarozhatd meg a kapcsolat a valodi és az excentrikus anomalia ko-
z06tt (ismert pontok kozott felirt ellipszisiveknél nagy jelentésége van).

4.4.3 A zavar0 pontok kiszirése

A KEF feladat megoldésa soran el6dllitott pontok, valamint az ellipszisivek metszéspontja-
inak ismeretében a kozelité szerszamprofil még nem hatarozhatd meg egyértelmien. En-
nek oka, a szdmitasok soran meghatarozott pontok kodzott zavard pontok jelennek meg,
melyeket ki kell sztirni (4.11. &bora). Zavaro pontok a ponthalmaz kitlntetett pontjai (ellip-
szisivek végpontjai, metszéspontjai), melyek a munkadarab megmunkaldsakor a kapcsol 6-
dé fellletparnak nem kozos pontjai, aforgacsol ashan nem vesznek részt.

> Sikmetszet pontjai

o Kozelité profil pontjai

* Aldametszési hatdrpontok
* Zavaro pontok

26+

25 e o A ——

-20 -18 -16 -14 -12 -10

4.11. dbra. A szarmaztatas €ljaras eredményének ponthalmaza a nevezetes pontokkal
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A sz&rmaztatds eljarast két csavarfellletre végeztik el (4.15), igy a sziirési feltétel az el-
lipszisivek kezdspontjaira (F,,) ésvégpontjaira (F,,) irhat6 fel. Az els sziirést az ellip-

szisivek metszéspontjaira végezzik € az
‘PE,l‘ ={PSE,L = nKmin(PSE‘l(x))} (4.56)

feltétel szerint. A P, vektor tartalmazza az F,, felllet metszéspontjaira illesztett szom-

szédos ellipszisivek metszéspontjait. A min(Pe,(x)) @ Py, pontvektorokat tartalmazd
vektor x koordindainak minimumét kijeldl6 index, n az elipszisivek metszéspontjainak
szama (4.12. abra). Hasonl6an a

P ={Pee.» i =1Kmin Py, (X))} (4.57)
feltétel szerint meghatérozhatok azok a pontok, melyek a profil meghatarozaséhoz szilksé-
gesek. Az dldmetszési hatérpontok meghatarozasa utdn a [P, | és |P. ,| halmaz elemein egy
tovabbi sziirést kell végrehajtani. A metszéspontok sziirése utan az ellipszisivek kezdo- és

végpontjainak sziirését célszerii elvégezni.

e Kozelité profil pontjai

35 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA “““““““““““““ “““ ® Zavaré pontok
— Metszeti gorbék
B e e

=

T e S

4.12. abra. Ellipszisivek metszéspontjai
Az kezd6pontokra érvényes halmaz a

P :{PSSJ, i :1Kmin(PSs’i)} (4.58)
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feltétel szerint hatarozhatd meg, ahol Py, a kezdépontok koordindtéit tartalmazo vektor.

Hasonl éan felirva a végpontokra kapjuk a
P, :{PSe’i, i = nKmin(PSe,i )} (4.59)

feltételt, ahol Py, avégpontok koordinatéit tartalmazd vektor, n a vektor elemeinek szama
A |P,| és|P,| sziirt pontok halmazan tovabb sziirést kell végrehajtani, mely soran a halmaz
eleme kozll eltavolitjuk azokat a pontokat, melyek a véart kdzelité gorbe felett hel yezked-
nek el. A feltételnek megfelelé pontok keresését végezzik oly modon, hogy az ellipszis-
ivek metszéspontjaira keressiink egy-egy jOl illeszkeds ellipszisivet (F,, és F_, felliletek-
nél). Az elipszisivek egyenleteinek ismeretében a szirési feltétel a sziirt kezdépontok
halmazén az

Hp
|P| ) il :1Kn

- F

1s +

P.-F,

S,

> 28, (4.60)

alakban fogalmazhaté meg, ahol F, ésF, ; azon ellipszisiv fokuszpontjainak helyvektora,

amit a (4.56) feltétel alapjan meghatérozott |P, ,| halmaz pontjaira illesztettiink. Az algo-

ritmust csak addig hajtjuk végre, amig meg nem taldjuk a halmaz azon elemét, amelyre a
(4.60) feltétel mar nem teljesll. A kilépési feltétel i-1 indexii pontjat a |P,| halmaz elemei
kozul € kell tarolni az aldmetszési hatéarpont meghatarozasdhoz. Hasonldan felirhatjuk az
F,, felllet ellipszisiveinek végpontjaira az

Hp
RI=)
1 =nK1

- F

le +

Ri- Fz,e

el

> 2, (4.61)

sziresi feltételt, ahol F, , ésF,, azon ellipszisiv fokuszpontjainak helyvektora, amit a
(4.57) feltétel alapjan meghatérozott |P, ,| halmaz pontjaira illesztettink. Az algoritmust
addig végezzik el, amig (4.61) egyenldtlenség teljesil. Az aldmetszési hatérpont meghaté-
rozésshoz, ebben az esetben az i+1 indexii pont helyvektorét kell eltérolni a |P,| halmaz
elemei kozdl.

Az alametszési hatérpontok kozelité meghatarozashoz keressiik a |P. ,| és |P. ,| halmazok
pontjaira illesztett ellipszisivek, valamint a |P,| és |P,| halmazok pontjaira — célszeriien —
illesztett gorbe metszéspontjait. A keresett gorbékkel szemben tdmasztott kdvetelmeény,
hogy a |P| és |P,| halmaz pontjaiban interpoldjon, valamint alacsony fokszamu legyen,

ezért interpolécios gorbék kozll célszeri vaasztani. EQy ilyen lehetséges gorbe lehet a
Bezier gorbe, melynek parametrikus el6dllitasat a
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B(t)= é’l b, (t)@, tT [0] (4.62)

=0

keplet alapjan definialhatjuk, ahol P a gorbe vezérlopontja. Az n-ed fokl b (t) Bernstein
polinom az

b,(t)=C. % (1-t)"", i =1Kn,
! (4.63)

if(n- i)

Osszefliggeés szerint szamithato, ahol C, | a binomialis egyutthatd. A gorbe fokszamat a

ano
Cin: L=
' g'ﬂ

vezérlopontok szama hatédrozza meg (n-1). A rendelkezésre dl6 interpolécids pontok sz&
ma nagy, ezért a (4.63) egyenlet értelmében az el6all6 Bezier gorbe fokszama is nagy lesz,
ami az elsbdlegesen tdmasztott kovetelményeknek ellentmond. Szamitogépi grafikéban,
CAD rendszerekben gyakran hasznalt modszer a szakaszonként interpoldd alacsony fok-
szamu (pl.: harmadfokU) gorbék alkalmazésa. Illessziink a rendelkezésre all6 pontokra sza-
kaszonként interpolal 6 harmadfoki Bezier gorbéket az alabbiak szerint. Legyen

B(t) =(1- t)*P, +3(1- t)*tP, +3(1- t)t?P, +t°P, (4.64)

az explicit formaban megadott harmadfokl Bezier gorbe egyenlete. Az n+1 pont ismereté-
ben n szakaszra keressiik az interpola 6 polinomokat a megfelel6 csatlakozési feltételekkel.
Azi. szakaszrafelirt Bezier gorbe egyenlete a

B,(t)=(1- t)’P, +3(1- t)’tP, +3(1- t)t?P,, +t°P (4.65)

alakban fejezhetd ki, ahol P, és P,; ahianyzé kontrollpontok, melyeket a fol ytonossagi

feltételek ismeretében szamithatunk. Az elsbrendi folytonossagi feltételhez szilkséges a
gorbe els6 derivaltja, mely

BY(t) =-3(1- t)* R, +3(3- 4t +1)P, +3t(2- 3t)P,, +3°P (4.66)

szerint irhat6 fel ési=1...n. Az elsérendii folytonosségi feltételbsl B¢, (t =1) = Bg{t = 0)
kapjuk, hogy

P +2P,, , =2P_,, (4.67)
ahol i=2...n. Az i. intervallumra érvényes masodrendii derivalt a
B&t)=6(1- t)P_, +6(3t- 2)P, +6(1- 3t)P,, +6tP (4.68)

képlet aapjan hatérozhatd meg. Igy a masodrendii csatlakozasi  feltétel bl
B¢, (t =1) = B&t = 0) adddik, hogy

Pi.*t2P; =P, +2P, (4.69)

Ji-1
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ahol i=2...n. Trjunk el§ tovébbi két feltételt a teljes tartomanyra a Bt =0)=0,
B¢(t =1) = 0 aakban, amely aszplgnoknal ismert természetes szplgjn feltétele, ekkor

2P1,1 - Pz,l = PO’

(4.70)
2|:)Z,n - Pl,n = I:)n

aket csatlakozasi feltetel. A P,; és P,; ismeretlen vezérlopontokat arendelkezésre alo 2n
szamu linearis egyenlethdl hatarozhatjuk meg. A P,; pont behelyettesitésével felirhato

linedris egyenletrendszer métrix alakjaa

2P, +Ph, =R +2P, 92 1 0 K KK 04
P.+4P,+P,=4F +2P, gl 4 1 O Mﬂ
@ OO0 0O
u

Pi..t4P; +B,, =4F_ +2R, 3‘ O1 41 Oy 4.71)
8 O O O O ou
e u
Pln-z +4P1,n-1 + Pl,n = 4Pn-2 + 2|:)n-l’é(| o1 4 [:|
2F)Ln-l + 7|:)1n = 8|:)n-l + I:)n 8) K K K O 2 7H

formdban adhatd meg. Lathatd, hogy az egyenletrendszer egyltthatdja egy savos
tridiagondlis matrix, amely diagondisan dominans, igy féelemkivaasztés nélkil és nume-
rikusan stabilan megol dhato.

o Kozelité profil pontjai
32 7””””””‘[ 777777777777777777 1’””””””””7? 777777777 H H H fr - r s e
; : ; : ; : * Alametszési hatarpontok
e Zavaré pontok
___Interpolalé Bezier gorbék
Kozelitd ellipszisivek

e e

S -, -

e s

4.13. dbra. Interpolalo Bezier gorbe éskozelit 6 ellipszisiv az aldmetszés hatar pont meghatar ozasahoz

59



NUMERIKUS MODSZERREL ELOALLITOTT SZERSZAMPROFIL

A szakaszonként interpoldl6 Bezier gorbék és a kozelito ellipszisivek el6allitésa utan — az
aldmetszési hatarpontok meghatérozésahoz — keressiik a gorbék metszéspontjait. Ehhez a
|Ps| sztirt halmaz pontjairaillesztett Bezier gorbénél a kilépési feltételkor meghatarozott [i-
1, i] szakaszon interpold ¢ gorbe és a |Pg 1| hamaz pontjait kdzelito ellipszisiv metszés-
pontjat kell meghataroznunk. A keresett pont az

‘Bi-l,i - F1,1‘ +‘Bi—1,i - I:1,2‘ - 28, =0 (4.72)

nemlinearis egyenlet megoldésaval alithatd €6, ahol Bi.1; az adott szakaszon érvényes
Bezier gorbét leiro egyenlet, F11 és F1, a kozdlito elipszisiv két fokuszpontja, a, pedig
félnagytengely hossza. A megoldast Newton-Raphson modszerrel keressik a t;=[0, 1] in-
tervallumon. A t; paramétert visszahelyettesitve a Bezier gorbe (4.64) egyenletébe meg-
kapjuk az aldmetszési hatarpont értékét a |Pe 1| halmaz pontjait kdzelité elipszisivre. Ha
sonldan améasik aldmetszési hatarpontra a megoldandd nemlinearis egyenlet az

‘Bi,i+1 - Fz,l‘ +‘Bi,i+1 - Fz,z‘ - 232 =0 (4.73)

alakban irhato fel, ahol Bjj.1 a |Pe| sziirt halmaz pontjairaillesztett Bezier gorbéné akilé-
pés feltételekor meghatarozott [i, i+1] szakaszt leird egyenlete, Fo1 és Fo, a |Pe 2| hamaz
pontjait kozelits ellipszisiv két fokuszpontja, a, pedig félnagytengely hossza. Az alamet-
szési hatarpontok és a sziirt halmazok pontjainak ismeretében a kozelité szerszamprofil az
(4.45) és (4.65) egyenletekkel irhat6 le az intervallumok és paraméterek behelyettesitésé-
vel. A 4.14. dbra az eljaras dapjén elédlitott kozelité szerszamprofilt dbrézolja.

32 .......... _____ o Kozelité profil pontjai
; E E 5 5 : * Alametszési hatarpontok
Kozelitd profil

c3 U NN N SN S R E———

3O

29

28

275

o

R L

4.14. abra. Az el éallitott kozelité szer szampr ofil
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4.4.4 Azé€ljéaras egyszeriisitése, gyorsitasa
A normametszetben megadott szerszamprofil szimmetrigia miatt feltételezhetd, hogy a
kozelité profil is szimmetrikus. A 4.14. dbra alapjan ez a feltételezés nem igazolhatd, en-
nek magyarézata, hogy a szdrmaztatast — az atfogasi szoggel jellemzett — teljes érintkezési
tartomanyon végeztik mindkét fellletre. A szimmetria igazolasara a szarmaztatast az F_
feluletrea g,, t, (|, az F,, fellletrea g, ,, t, | intervallumon (3.10. &bra) — azonos sz&-
mu felosztassal — végezzik el. A kapott eredményt tikrozzik a szerszam szimmetriatenge-
F¢ - FS,

lyére, a két eredményvektor kilonbsége, abban az esetben, ha egy £e eldére

definialt hibandl teljesil, akkor szimmetrikus (F¢,,F¢, a tikrozott eredményvektor). Tet-

c,1?
sz6leges pont tikrozéséhez szilkséges transzformécios egyenlet a
P¢=P- 2>0, (4.74)

alakban irhat6 fel, a szerszdmhoz kotétt koordinatarendszerben (n a tikrézési sik normal-
vektora). A fenti vektoregyenletbdl képezheté homogeén transzformacids egyenlet matrix
alakban a

épfu €- 2n; -2nn -2nn  -2nku ép,u

e su € 2 Ugé_ u

(:ep%: g2nn, 1-2n7 -2nn, -2k &Py 475)
épgt & 2nn, -2nn, 1-2n’ -2nkl ép,u

€ € ué

810 & 0 0 0 1 gela

formaban irhatd fel, ahol k =P>n=p,n +pn +pn, A szarmaztatas soran — az egyes

golydsanyakna — 25 metszetet felvéve és a metszéspontokra illesztett ellipszisivek kezdo
és végpontjait tikrozve a kilonbségvektorok norméit az aldbbi 4.15 — 4.18. dorak mutat-
jak.

-

x10™" ‘ 25X 10™"
;

o
o
N

'
o

] ’I\) 4 i '
@, N o s oo

é 10 15 20 25 30 35 40 45 50 -4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4.15. &bra. Hibanor mék 32x25 méretii golydsanya  4.16. abra. Hibanor méak 40x20 mér et ii golydsanya
tukrdzésekor tukrdzésekor
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-11

x10

3 05x 10"
2 i O e
i 05 |
1 o |
[ ‘ 1!' T
o] 1 h - Y S PN SPDID U S 15-
v 2
1+ bef 1
y 25
2 i 3
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 3‘0 35 40 45 50
4.17. &bra. Hibanormak 40x30 mér et ii golyds- 4.18. abra. Hibanormak 50x30 mér et i golyds-
anya tikrézésekor anya tikr 6zésekor

A fenti eredmények alapjan lathatd hogy az egyes vektorok kildnbségének norméja, az ¢
hibanorma legnagyobb értéke 10 nagysagrendii (gyakorlatilag zérus), ezzel igazoltuk,
hogy a szarmaztatott szerszamprofil szimmetrikus. A profil meghatérozését a tovabbiakban
célszerii aféltartomanyon elvégezni és a szimmetriét kihasznalva tikrozéssel maghatarozni
ahiadnyzo gorbeszakaszokat.

4.5 A veégleges kozelits szerszamprofil e gallitasa
Az el6z6 fejezetben ismertetett eljarast alkalmazzuk a 3.1. tablazatban megadott méretii
golyosanyakra az érintkezés feltartomanyon. A tartomany t, , paraméteréhez tartozd pont

ismert, ezért — akozelité meghatérozas helyett — célszeri annak el6dlitasaa

p=,yy G (4.76)
&2 1)
képlet szerint. A kozelité szerszamprofilokat a 4.19 — 4.22. dbrék mutatjak kilonbdzé mé-

retti golyosanyakndl.

25}

19

18.5 /
18 /’ \
175

| N

17 A
16.5 21}
16
20¢
-145 -14 -135 -13 -125 -12 -115 -11 -105 13 12 11 210 9 8 <7

4.19. dbra. K ozelité profil 32x25 méretii golyds- 4.20. abra. Kozelité profil 40x20 meretii golyds-
anya és n=25 metszetnél anya és n=25 metszetnél
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32
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4.21. dbra. Kozelité profil 40x30 méretii golyds- 4.22. abra. Kozelité profil 50x30 méretii golyos-
anya és n=25 metszetnél anya és n=25 metszetnél

A sz&rmaztatas sorén felvett metszetek szdménak ndvelése hatassal van a kdzelit profilra.
Az igy el6dlitott szerszamprofil és annak hibavizsgllata a kdvetkezé fejezetben kerll be-
mutatasra.

4.6 Akozdits profil hibga

A kozelité profil hibgé a sz&rmaztatés soran eléalitott metszéspontokhoz hatarozzuk
meg. Célszerti tébb metszetet felvenni az ellipszisivek meghatérozasahoz, majd ekkor is
vizsgani az eltéréseket. Az ellipszisivek meghatarozasa a 4.4.1 afgjezetben bemutatott
eljéras szerint torténik, azonban a bemend adatokat modositani kell. Ennek oka, hogy bi-
zonyos esetekben a sgjatértékek meghatarozasakor komplex eredmények is eléallnak. Ha a
adjuk meg az el6bb emlitett probléma kikliszobdlhets. Az eltérések meghatarozasahoz
keressiik a metszéspontok és a kozelité ellipszisiv kozotti tavolsagokat. Ehhez célszerii az
altalanos helyzeti ellipszisivet és a metszéspontokat az origoba transzformalni oly médon,
hogy az ellipszisiv kis és nagytengelye a koordinatatengel yekkel egybeessen. Az ellipszis
paramétereinek ismeretében a metszéspontokra érvényes transzformacio a

6cos(q) sin(a) OU' XU 6,0

_p-1 _€é a & 0 é u
Pe=R,'*P.- C. =& sin(q) cos(a) Oy *a¥s g~ &Ye. (4.77)

g0 0 1§ g1 g1
Osszefliggés szerint végezhet6 el, ahol P a szomszédos ellipszisivek metszéspontja, C. a

profilt kozelité ellipszisiv kdzéppontja, R, az orientacionak megfelelé forgatas matrix.
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Legyen aprofil pontja E(t) = gacos(t) bsin(t) 1gT , a P¢ pont és az ellipszisiv E pontja
kozotti legkisebb tavolsag feltétele, hogy

dE(t)

(Pe- E(t))x—Olt =0 (4.78)

teljesll. Ekkor a nemlinedris egyenlet a Newton-Raphson modszerrel oldhaté meg az
(a2 - bz)cos(t)sin(t)
(a”- b?)(cos’(t) - sin(t))

egyenletek felhaszndldsaval. A t paraméter ismeretében a P¢ pont és az ellipszisiv E pont-

- @Xp,sin(t) +byp,cos(t)

t)=0
| (4.79)
- aXp,cos(t) - bypsin(t) =0

jakozotti tavolség a |d| =|PS- E| képlet szerint szamithato.

4.3. tblézat. A kozdlit6 profil eltérései killonbdzé metszeteknél

A kozelits profil eltérésel killonbdzs metszeteknél

n=25 n=50 n=100
Omin Omax Omin Omax Omin Omax
32x25 |2,230230-10° | 1,817885-10* | 1,359268:10° | 7,762758-10° | 4,994293-10° | 9,265926-10°°
40x20 |4,324672-10° | 6,833688-10™ | 1,355788-10 | 7,285665-10 | 3,703373-10° | 9,907884-10°*
40x30 |3,557504-10° | 1,733867-10 | 3,842807-10°° | 2,155698-10 | 4,276828-10° | 2,871314-10*
50x30 |[9,030191-10°|6,117721-10*|3,106783-10° | 9,103460-10* | 3,289378-10° | 1,162996-10°°

Az eltérések értékeit a kozelito elipszisivekre — kulonbdzé szamu metszeteknél — a 4.3.
tablazat tartalmazza. A 4.23 — 4.26. dbrak az eltérések abszollt értékeit mutatja az egyes
metszéspontokban.

x10*

1.8

I Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[IMetszetek szama: 100

1.6

1.4

12

0.6

0.4

0‘2“”I Rl wl
0 |

4.23. dbra. A kozelit6 dlipszis és a metszéspontok kozotti eltérés a 32x25 méretii golydsanyanal

10 15 20 25
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x10°

[ Metszetek szama: 25
9 Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

5* -
4 J

l

0 5 10 15 20 25 30

4.24. dbra. A kozelit6 dlipszis és a metszéspontok kozotti eltérés a 40x20 méretii golydsanyanal

,,,,, [l Metszetek szama: 25
s Il Metszetek szama: 50
25l [ IMetszetek szama: 100

1.5 .

05

15 20 25 30

10

4.25. dbra. A kozelit6 dlipszis és a metszéspontok kozotti eltérés a 40x30 méretii golydsanyanal

)7(7710'3

-Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

0sl

0.6

 ::?i:f;jij¢ﬂ:fffE _____ HHT

5 10 15 20 25 30

4.26. dbra. A kozelit6 ellipszis és a metszéspontok kozotti eltérés a 50x30 mér et ii golydsanyanal
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Az eltéré metszetek szama miatt a kapott eredményvektorokat a nagyobb metszetek széma
szerint , 0sszeféstltik”, igy a kozelito ellipszisivek hibad 6sszehasonlithatok egymaéssal. A
kapott ellipszisivek jellemzé geometriai adatai a 4.4. tablazatban taldlhatok.

4.4. téblazat. A kozelité ellipszisivek paraméterei kiilonb6z6 szami metszéspontokra

A kozelits profil adatai
Geometriai jel-
Méret al n= 25 n=50 n= 100
lemzok
a[mm] 1,671172 1,824596 1,856296
b[mm] 1,205186 1,427481 1,474327
32x25 [ 17,6549146e, | 17,456462e, | 17,413591e,
-12,7033005€, |- 12,580395e, | - 12,556017e,
q[rad] - 1,281230 - 1,351591 - 1,368464
a[mm] 3,304209 3,310181 3,301814
b[mm] 2,915288 2,924012 2,907691
40x20 [ 21,472564e, | 21,465218e, | 21,478198e,
-10,228190e, | -10,221492e, | -10,231367e,
q[rad] -1,094483 -1,097588 - 1,093827
a[mm| 1,705737 1,810754 1,834745
b[mm] 1,106990 1,237925 1,270046
40x30 [ 21,534999e, | 21,694083e, | 21,663954e,
- 15,208264e, | - 15,131634e, |- 15,116786e,
q[rad] - 1,354961 -1,390713 - 1,397537
a[mm| 2,891259 2,998585 3,025025
b[mm] 2,167507 2,326581 2,369560
50x30 [ 27,632535e, | 27,495053e, | 27,45592le,
-15,418911e, |- 15,323847e, | - 15,304065¢,
q[rad] -1,239185 - 1,270050 - 1,275383

A fenti téblazatban a és b a kozelit6 elipszisiv nagy- és kistengelye, C annak kdzéppontja,
valamint 6 az ellipszisiv orientéci s szbge.
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4.7 Kozdlité szerszamprofil konvenciondlis szer szamgépekre

Konvenciondlis szerszamgéepekné — ahol nincs szamjegyvezeérlési profilszabalyozas —
csak korivprofil szabdlyozasra van lehetéség, ezért célszerli ezt az esetet is vizsgni. A
vizsgdlatok két esetet foglalnak magukba, az egyik, amikor a kozelit6 ellipszisiv helyett
egy korivprofilt keresiink, a masik, amikor a 3.6 fejezetben meghatérozott harom pontra
illesztiink egy korivet.

4.7.1 Approximacios korivprofil meghatarozasa adott pontokra

A kor mésodfoku polinommal leirhat6 implicit egyenlete
F(x,y):a(x2+y2)+bx+cy+d:O (4.80)

alakban dlithaté €8, ahol al 0 ésaz a, b, ¢, d paraméterekre teljesiil a b*+c*4ad>0
egyenlétlenség. A (4.80) egyenlet az ellipszis egyenletének egy specidlis esete, abban az
esetben, ha a megoldast olyan modon keressiik, mint a 4.4.1 fejezetben bemutatott eljéras,
az algoritmus numerikusan instabil lesz a matrix szingularitdésa miatt. A gyakorlatban a
legkisebb négyzetek modszerével keresett kor illesztéset adott pontokra iterécios eljaré
sokkal szokték meghatérozni [16], [17], [18], [37], [38]. A tavolsagok négyzetdosszege

d’=(jc- |- R)’, (4.81)

ahol C akor kdzéppontja, R akdr sugara, P amert pont. Legyen x = gc,,c,, RBT , meghata-
rozandé egy olyan % vektor, melyre
g 2 :
a d.(x)” =min (4.82)
i=1

teljestl. A nemlinedris legkisebb négyzetek megoldasat Gauss-Newton modszerrel keres-
siik. Legyen az % vektor % +h alakban kozelitve, az F(X)=[F1(X), F2(X),..., Fn(x),] flgg-
vényt % korll Taylor-sorba fejtve F(%+h)@F(%)+J(%)h»0 adédik. A h vektorra

megoldva az egyenletet kapjuk, hogy

J (%)h »-F (%) (4.83)
A parcidlis derivatak Jacobi matrixa
é Cx - I:§<,l C, - I:)yl 1@'
¢ 2 2 U
?\/(Cx - R<1) + (Cy - I:)yl) \/(Cx - I:§<l) + (Cy - I:z/l) l;‘l
_fd(x) _¢ 0
J(x) = =8 ! I I u(4.84)

ﬂuj g C, - Px n Cy - F)y,n } 13

2] 2
g (CX P><n) +(Cy Pyn) \/(CX' Pxn) +(Cy' Pyn) E
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alakban irhat6 fel. A Gauss-Newton iterécios eljéras két |épése:

1. oldjuk meg a(4.83) egyenletet ah vektorra,

2. szémitsuk ki akovetkezo iteracios 1épést X =% +h vektorral.
Az iterécios eljéras kezdeti értékeinek a kozelito ellipszisiv meghatarozésakor el6dlitott
eredmeényeket adjuk meg, oly mddon, hogy a kér C kdzéppontja megegyezik az ellipszisiv
kozéppontjaval, a kor kezdeti R sugara, pedig az ellipszisiv b fél kistengelyének hosszéval.
Az approximécios korok paramétereit a 4.4. téblazatban feltlintetett ellipszisivek pontjaira
hatdrozzuk meg, a szamitasok grafikus eredményei a4.27 — 4.30. dbrékon |lathatok.

19 —Kozelité szerszamprofil
‘/J—W
/ N — Kézelité kérprofil
18.5 b et * Profilpontok

18 ;/ \\ * Kor kozéppontja
17.5 // \

4 X, {
16.5 ( = }
iR ]

15.5

15

14.5 P L
145 -14 135 -13 -125 -12 -11.5 -11 -105

4.27. &bra. Az approximacios kor profil a 32x25 mér et i golyodsanyanal

7 o —Kozelité szerszamprofil
24 Kozelité korprofil

* Profilppontok
* Kor kozéppontja
23 \
\

A /

18

S _—

A48 42 41 2«0 4 -8 7

4.28. &bra. Az approximacios kor profil a 40x20 mér et i golyosanyanal
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4.29. dbra. Az approximacios kor profil a 40x30 mér et ii golyosanyanal
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4.30. &bra. Az approximacios koér profil az 50x30 méret i golydsanyanal

A kuldnbdzé méretii golydsanydkra meghatarozott approximaciés korprofilok paramétereit
a4.5 tablazat tartalmazza, ahol R a kor sugara és C akor kdzéppontjéanak koordinétéi.
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4.5. téblazat. Az approximaciés kor profilok kézéppontjainak koordinatai és sugar ai

A kozelits korprofil adatai
Geometriai jel-
Méret al n= 25 n=50 n= 100
lemzok
R[nm] 2,225378 2,230396 2,232199
32x25 [ 16,678616e, | 16,672793e, | 16,670854e,
-12,734999¢, | -12,410216e, |- 12,409741e,
R[mm| 3,622949 3,624819 3,622514
40x20 [ 20,848696e, | 20,845960e, | 20,847153e,
-9,904252e, | -9,90318le, | -9,905109e,
R[rmm] 2,463443 2,466900 2,463944
40x30 ] 20,489238e, | 20,484653e, | 20,487023e,
-14,919731e, | -14,920457e, |- 14,922256¢,
R[nm] 3,656421 3,665521 3,655314
50x30 [ 26,229110e, | 26,219200e, | 26,227243e,
- 14,933486e, | - 14,930268e, |- 14,936777e,

4.7.2 Kozelitg korivprofil meghatérozasa harom pontra

Legyen adott harom pont P, =(R,,.R.), P,=(P.,.R.). P,=(P,.P,) vektorokkal. A

pontok koordindtéit Ugy hatdrozzuk meg, hogy a 3.6 fejezetben szdmitott kapcsol 6szog és a
tirésmezé tartomanyanak ket szélsoértéke altal kijel 6lt pontvektorokat a szerszam xz sikja-
ba transzformaljuk. A kor kdzéppontjanak koordinatait és sugarat a

S(s..S,)
a

C= , R=

b, ﬂ (4.85)
a

a’

képletekkel szamithatjuk ki, ahol S(S,,S,) a harom pont altal meghatérozott haromszog

sulypontjanak koordinatai és

grI R. ¢p, |Pf
2 ’ u 1, ¢ 2
—det%le P. 10,S,=2detéh,, |P) (4.86)
u (5]
g P. 1 &R [P
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z 2 ~

éPl,x Pl,z 1l‘:| gplx Pl,z | P1| H
a=detgh,, P, 1j b=detéR, R, [P0 (4.87)

~ - e u

893,X F?sz 1H gF)?’-X 3,z |P3|ZH

A hé&rom pontra illesztett korprofil meghatarozasat kilonb6zé méretii golydsanyakra vé-
geztik €l, a kontaktpontok szamitott koordinétéit a4.6. tablazat tartalmazza.

4.6. tblézat. A kontaktpontok koordinatai a korprofilok meghatér ozasahoz

Kontaktpontok koordinatai

Méret P, P, P,
- 17,771921e, 18,119144e, 18,204880e,
- 14,329506¢, - 14,073417e, - 13,993712e,
4000 22,965005¢€, 23,100359, 23,416015¢€,
- 12,827509, - 12,724322e, - 12,438897e,
430 21,562971e, 21,663847¢, 21,950166¢€,
X - 17,190371e, - 17,127893e, - 16,919174e,
5030 28,181364e, 28,393992¢, 28,635909¢,
X  18,032447¢, - 17,879162€, - 17,676316€,

A 4.31 —4.34. dbrék ahérom pontraillesztett korprofilokat szemléltetik.

19
||

— Kozelité normalmetszeti profil
5 Y / \\\\

"""" Kozelitd tengelymetszeti profil

/ \\ — Kozelité korprofil
18 e Profilpontok
/ \ * Kor kézéppontja
175
17 { ' \
16.5 \ - )
16

15

14.5

-145 -14 -135 -13 -125 -12 -115 -11 -105 -10

14

4.31. dbra. A kozelité korprofil harom pontra a 32x25 mér et ii golydsanyanal
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4.32. abra. A kozelité kor profil harom pontra a 40x20 mér et i golydsanyanal
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4.33. abra. A kozelité kor profil harom pontra a 40x30 mér et ii golydsanyanal
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4.34. dbra. A kozelité korprofil harom pontra az 50x30 mér et i golyosanyanal

A kllonb6z6 méretii golydsanydkra meghatérozott harom pontra illesztett korprofilok pa
ramétereit a 4.7. téblazat tartalmazza, ahol R a kor sugara és C a kor kdzéppontjénak koor-

dinatéi.

4.7. téblazat. A harom pontraillesztett korprofilok kdzéppontjainak koordinatéai éssugarai

A kozelits korprofil adatai
Méret R[mm] C[mm]
- 12,262217e,
40x20 3,556876 20,876878e,
- 9,948084e,
- 14,491203,
50%30 3,950143 25,978951e,
- 14,753269,

Osszehasonlitva a két eljarast megallapithatd, hogy az approximacidval elsalitott korprofil
a szerszamprofil teljes tartomanyan jol kozeliti a szarmaztatassal elédlitott gorbét, ezzel
szemben a hédrom pontra illesztett kér csak a pontok atal meghatérozott tartomanyban.
Tovébbi hétranya a harompontos moédszernek, hogy az alametszési hatarpont nagymerték-
ben befolyasolja a kdzelités josagat, ezért ennek a mddszernek az alkalmazéshoz tovabbi
vizsgdlatok, probakdszorilések szikségesek.
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4.7.3 Akozelits korivprofilok hibaja

Az dtérések meghatarozasahoz keressilk a metszéspontok és a kozelité korivprofil kozotti
tavolsagokat hasonldan, mint a 4.6 fejezetben. A 4.5 —4.7. téblazatok tartalmazzak az app-
roximacios eljérassal, valamint a hdrom pont alapjan meghatarozott korivek C kézéppont-
jadnak koordinatait és R sugarét, melyek ismeretében a korivek és a metszépontok kozotti
tavolsag a
1
_ 7 2 AN
jd|=ER*- |P. - C['HF (4.88)
képlettel szamithatd. A (4.88)-ban Pg a szarmaztatassal el6dllitott szomszédos ellipszisivek
metszéspontja.

4.8. tbléazat. Az approximécios korivek eltérései kilonb6z6 metszeteknd

A kozelits profil eltérésel killonbdze metszeteknél
n=25 n=50 n=100
dmin dmax dmin dmax dm'n dmax
32x25 [1,782793-10*| 1,268012-10%| 1,486397-10" | 1,672136-10°° | 3,673211-10° | 1,756054-10°°
40x20 |1,560888-10° | 3,704963-10| 2,784190-10" | 4,067563-10°° | 1,730109-10 | 4,497288-10°°
40x30 |3,503046-10* | 1,954455-10° | 5,657652-10°" | 2,484122-10% | 1,308891-10°° | 2,552664-10°
50x30 |1,000149-10*|4,998241-10|5,099343-10" | 5,821599-10°° | 6,215829-10" | 5,837542:10°°

Az eltérések értékeit az approximécios korivekre — kilonbdz6 szamu metszeteknél — a 4.8.
tablézat tartalmazza. A 4.35 — 4.38. &borék az eltérések abszollt értékeit mutatja az egyes
metszéspontokban.

I Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

i w

5 10 15 20

1

4.35. dbra. Az approximacios kériv és a metszéspontok kozotti eltérés a 32x25 méret i golydsanyanél

25
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Il Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

10 15 20 25 30
4.36. abra. Az approximacios kériv és a metszéspontok kozotti eltérés a 40x20 méret i golydsanyanél

x10°

-Metézefek ézém#: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

|

10 15 20 25 30

4.37. &bra. Az approximacios koériv és a metszéspontok kozotti eltér és a 40x30 méret i golydsanyanal

x10°

-Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

10 15 20 25 30

4.38. dbra. Az approximacios kériv és a metszéspontok kozotti eltérés a 50x30 méret i golydsanyanél
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4.9. téblazat. A kozelité korivek eltérésel kiilbnb6zé metszeteknél

A kozelits profil eltérésel kilonbdzs metszeteknél

n=25 n=50 n=100
Omin Omax Omin Ormax Omin Omax
32x25 |1,339386-10° | 2,715446-10° | 3,582438-10°% | 2,700826-107 | 1,626675-10° | 2,688904-102
40x20 |1,121947-10| 3,900603-10% | 1,072944-10° | 3,900603-1072 | 1,022957-10% | 3,900603-10°2
40x30 |4,875746-10° | 1,047303-10™" | 3,046753-10" | 1,047303-10™" | 5,494100-10* | 1,047303-10""
50x30 |3,381087-10|3,437867-107 | 8,268438-10 | 3,437867-107 | 3,593091-10* | 3,437867-10”

Az eltérések értékeit akozelito korivekre — kilonbdzé szami metszeteknél — a 4.9. téblézat
tartalmazza. A 4.39 — 4.42. &borék az eltérések abszollt értékeit mutatja az egyes metszés-
pontokban.

-Metszetek szama: 25
- Il Vetszetek szama: 50
= [ IMetszetek szama: 100

0.025

0.015

0.01
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4.39. dbra. A kozelit6 koriv ésa metszéspontok kozotti eltérés a 32x25 mér et i golydsanyanél

-Metszetek szama: 25
01035 Il Metszetek szama: 50
2 [ IMetszetek szama: 100
0.03
0.025

0.02

0.015

0.01

0.0051--
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4.40. dbra. A kozelit6 koriv ésa metszéspontok kozotti eltérés a 40x20 mér et i golydsanyanél
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01 [ Metszetek szama: 25
Il Metszetek szama: 50
[ IMetszetek szama: 100

l

o 5 10 15 20 25 30

4.41. dbra. A kozelit6 koriv ésa metszéspontok kozotti eltérés a 40x30 méret i golydsanyanél

-Metézetek szama: 25
Il Vetszetek szama: 50
0.03 [ IMetszetek szama: 100
0.025
0.02
0.015 I
0.01
0.005
oL I H
0 5 10 15 20 25 30

4.42. dbra. A kozelit6 koriv és a metszéspontok kozotti eltérés a 50x30 mér et i golydsanyanal

A 4.35 — 4.38. dbrdk alapjan megallipathatd, hogy az approximacios eljérassal meghatéaro-
zott korprofilok a szérmaztatassal elédlitott profilpontokat legfeljebb 10 nagysagrendii
hibaval kozelitik ateljes profil mentén. A gyartasi tiirésmezék figyelembevétel ével megha-
tarozott kontaktpontokra illesztett kdrprofilok és a profilpontok kdzotti eltéréseket a 4.39 —
4.42. abrék dbrézoljak, melyek alapjan lathatd, hogy az igy meghatarozott szerszamprofi-
lok a norm@metszetben érvényes munkadarabprofil el6éllitasdra nem minden esetben al-
kalmasak. Az eredményeket nagymértékben befolyésolja az idedlis korongdontési szogtol
valo eltérés, mely az alametszési hatérpontot is befolyasolja.

A fenti kdvetkeztetésekbél megallapithatd, hogy hagyomanyos furatkdszoriigépekre, ahol a
szerszamprofilt eléalitd készilék csak pozitiv profileltolast korivprofil szabayozésara
alkalmas, a korivprofil paramétereinek meghatérozésat approximécios eljarassal célszerii
meghatérozni.
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5. MERNOKI MODSZERREL ELOALLITOTT SZERSZAMPROFIL

Az el6z6 fejezetben athattuk, hogy a szerszdmprofil meghatarozaséra tobbféle modszer is
létezik. Ezek elénye a numerikus szamitasi pontosség relativ hibédinak a felhaszndl6é atal
bedllithatd nagysaga, és az eredmények nagy pontossaggal torténé gyors meghatarozésa.
Hatranyuk, hogy a numerikus szamitési eljarasok, és a matematikai szoftverek ismerete is
sziikséges.

A mérnoki gyakorlatban széles kérben alkalmazzak a kulonbozé CAxx szoftvereket. A
tervezésinformatikai eszkdzok hardvereinek és szoftvereinek fejlédésével Iehet6ség nyilt a
bonyolult fellletek analizisére is. A sz&rmaztatasi folyamat a programok segitségével mo-
dellezhet6 és kulonbdzé makrok segitségével automatizadhatd, az ilyen moédon meghataro-
zott profilt mérnoki modszerrel eléalitott megoldésnak hivjuk. Az igy elédlitott szer-
szamprofil kozvetlentl a CAxx alkalmazasban ellendérizheté, adott esetben a szikséges
maodositasok végrehajthatok még atervezési fazisban. Tovabbi elény, hogy a profil megha
tarozasdhoz szilkséges numerikus szamitasokat a szoftver geometriai modellezé kernele
végzi, igy a felhasznadnak nincs szilksége azok pontos ismeretére. Hatrany, hogy szilksé-
ges az adott CAxx akamazés felhasznal6i szintii, valamint az automatizalhatésag miatt a
makroprogramozés ismerete. A mérnoki modszerrel eléalitott megoldéas kétféleképpen
lehetséges, az egyik a szilardtestekkel végzett boolean miiveletek, a masik a hatarfel Ul etek
metszeteként eléallitott szerszamprofil. A kdvetkezé alfejezetekben az ilyen modon el6alli-
tott profil meghatarozasat mutatjuk be.

5.1 Boolean miiveletek alkalmazasa a fel Ul et szar maztatasara

Tervezésinformatikai eszk6zoket régéta alkalmaznak nemcsak szerszam- és géptervezésre,
hanem tudoméanyos kutatési célokra is [27], [29], [32], [53], [55], [56], [57], [84], [93].
Egyik nagy elényik, hogy a szamitasi eredmények grafikusan ellenérizhetok, igy az eset-
leges szdmitasi hibak, nem megfeleléen megva asztott paraméterek utdlag moédosithatok.
Az elmult évtizedben a parametrikus tervezérendszerek meg nagyobb rugalmassagot nyuj-
tottak a felhaszndldknak, ezek a fejlesztési iranyzatok napjainkban is tartanak, komplex
megoldasokat biztositva a kutatés-fejlesztés és a tervezés terliletein. A legtobb integralt
parametrikus tervezérendszer tamogatja a sgjat programok, makrok |étrenozéasét és futtata
s, igy lehetéség nyilik a feladatok automatikus végrehajtaséra. A jol parametrizalt model -
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len a paraméterek utélagos modositésaval — az asszociativitdsnak kdszonhetéen — a valto-
zasok azonna nyomon kdvethetok, igy bonyolultabb szamitasokna a tervezési folyamat
idéigénye nagymeértékben csokkentheto.

Az itt bemutatasra kertil6 mérndki modszerrel eléallitott megoldasokat a Dassault Syste-
mes cég dtal fejlesztett CATIA V5R20 integrdt tervezérendszerrel valoOsitottuk meg. A
szoftver elénye, hogy makroprogramozason keresztll kdnnyen automatizalhatd, valamint
felett szilard- és fellletmodellez6 kernellel rendelkezik. Tovabbi elénye a boolean
szilardtestmiivel etek parametrizal hatésaga és automatizal hatésaga.

\
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5.1. dbra. A szilardtestekkel végrehajtott szar maztatas folyamatabr gja
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Az 5.1. dbra mutatja a szerszamprofil szarmaztatésanak folyamatét szilardtest mivel etek-
nél (afolyamatébra csak a fébb |épéseket dbrazolja), afor ciklus a megadott paraméterek-
kel végzi akivonasi miivel eteket.

5.2. &bra. Boolean miiveletekkel eléallitott szer szam- 5.3. abra. Boolean miiveletekkel eléallitott szer szam-
test 32x25 méretii anyanal test 40x20 mér etii anyanal

5.4. dbra. Boolean miiveletekkel elgallitott szer szam- 5.5. dbra. Boolean miiveletekkel eléallitott szer szam-
test 40x30 mér etii anyanal test 50x30 mér etii anyanal

Az 5.2 - 5.5, drédk aboolean eljarassal el6dlitott szerszamtest modelleket abrazoljak ki-
[6nb6z6 méretti golyosanyaknd. Az egyes modelleket a szerszam xz sikjaval elmetszve a
kozelité szerszamprofil 1&thatova valik (vastag kontur). A boolean miveletekkel és a nu-
merikus szamitassal meghatarozott profilpontok koézétti eltérés szamithatd. A CAD akal-
mazéassal elédlitott szerszamprofil pontjait egy alkalmas makr6 segitségével ASCII széve-
ges f§jlba exportalva azt a MATLAB programba importa hatjuk lehet6séget biztositva a két
megoldas kozotti eltérés vizsgdlatdra. Az 5.6 — 5.9. dbrak a numerikus modszerrel megha-
tarozott profilt ésa CAD eljarassal el6dlitott profilpontokat szemléltetik.
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Numerikus modszerrel
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5.6. abra. Boolean miiveletekkel eléallitott profil-
pontok és numerikus modszerrel meghatar ozott
profil 32x25 mér etii anyanal
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5.7. abra. Boolean miiveletekkel eléallitott pro-
filpontok és numerikus modszerrel meghatar o-
zott profil 40x20 méretii anyanal

32 __ Numerikus modszerrel
eléallitott profil

31 . CAD alkalmazdssal
meghatdrozott profilpontok
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5.8. abra. Boolean miiveletekkel eléallitott profil-
pontok és numerikus modszerrel meghatar ozott
profil 40x30 mér etii anyanal

-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12

5.9. &bra. Boolean miiveletekkel eéallitott pro-
filpontok és numerikus modszerrel meghatar o-
zott profil 50x30 méretii anyanal

A fenti abrakon jol |athat6, hogy a két médszerrel meghatérozott szerszamprofil kdzel azo-
nos eredményt szolgaltat. A CAD akalmazassal meghatérozott pontok és a numerikus
modszerrel meghatarozott Bezier-gorbék kozotti minimalis tavol sagokat a

(4.89)

képlettel szamithatjuk. Ahol P; a CAD akalmazassal meghatarozott pont, Bj(t) a (4.60)
halmaz pontjaira szakaszonkeént illesztett (4.62) egyenlet szerint el6alitott Bezier gorbe.
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A d; g tAvolsagok meghatérozasanal az il [0, n], jT [0, m] éstl [0, 1], feltételeknek egyide-
jileg teljestiinie kell (n a CAD alkalmazéssal meghatarozott pontok szama, m a (4.60) hal-
maz elemeire illesztett Bezier gorbék szama).
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5.10. dbra. A boolean €ljarassal meghatar ozott
pontok ésanumerikus modszerrel el éallitott
profil kozotti eltérés 32x25 méretii anyanal

5.11. bra. A boolean eljéréssal meghatar ozott
pontok ésanumerikus modszerrel el 6éllitott
profil kdzotti eltér és 40x20 méretii anyanal

[

5 5x10° gX.10
A g 6 S 3
2 s | IR \ 4»‘!‘ b ] //" |
I f 4 A i oy
| Do | 204 i 4
15 ! . 1 B ! i
‘ | | o ‘t ‘
1 | i = “ !
| | H
i -4 7
| i ‘
05 ( ! 6 g ‘
J ‘ 8
N i “*
0= - s 0 10

30 50 10 20 30 40 50

5.12. &bra. A boolean eljaréssal meghatér ozott
pontok ésanumerikus modszerrel eléallitott
profil kozotti eltérés 40x30 méretii anyanal

5.13. bra. A boolean eljarassal meghatar ozott
pontok ésanumerikus modszerrel el 6éllitott
profil kdzotti eltérés 50x30 méretii anyanal

Az 5.10 — 5.13. dbrdk mutatjak a boolean eljarassal meghatérozott profilpontok és a nume-
rikus modszerrel eléalitott profil kozotti eltéréseket kil onb6z6 méretii golydsanydknal .

5.1. tablazat. A jellemzé eltérések értékel boolean eljarasnal kiilonb6zé mér etii golydsanyaknal

Méret € €ra o €l

3225  |-6,129389x10° | 0,164284x10° | 0,999408x10° | 6,129389x10°°
40x20  |-3403669x10° | 2,389587x10° | 6,497319X10° | 3,403669x10°°
40x30 0,719710X10° | 2,266834x10°° | 0,719710x10°° | 2,266834x10°°
50x30 | -8586761x0° | 6,088589X0° | 2,981903x10°° | 8,586761x10°°

Az 5.1. tblazat adataibdl 1athatd, hogy az |eme| €ltérés 10 nagysagrendii, ami a mérnoki
gyakorlatban elfogadhato érték.
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5.2 Hatarfa lletek metszése a fel Ul et szar maztatasara

A CAxx szoftverek felllet- és térfogatmodellez6 kernelel a killonb6z6 metszetek meghaté-
rozésat kozelité szémitésokkal alitjak el6 egy elére definidlt kozelitési pontossaggal. Az
igy meghatarozott szdmitasok a mérnoki gyakorlatban elfogadhaté eredményeket szolgal-
tatnak mindezek mellett a szémitdsok koltsége és idéigénye is kedvezd. A
szilardtestmodellekkel végzett sz&rmaztatési eljaras kis szogelfordulasoknal azonban prob-
[éméhoz vezet. Ennek magyarézata a modellez6 kernel boolean miiveleteknél alkalmazott
szamitas algoritmusaiban keresends, ahol a kis szogelforduldshoz tartéz6 szilardtestek
kozotti interferencia kisebb, mint a szédmitasi eljarasnd meghatérozott kozelitési pontossag.
A szarmaztatdsi eljaréds finomitasara a hatarfellletek metszését alkalmazhatjuk, melynek
folyamatabrgjat az 5.14. dbra szemlélteti.

START j:w

/ Bemend paraméterek /
megadasa /

D2 ; Dj”. P, ‘R

pr

/

(e DI y

v

1 =1

m sz

Feliiletek 1étrehozasa

v

SSI miiveletek /

/ paramétereinek
/ z
/ megadasa

v

Feliiletek metszeteinek
képzése

\ 4

< Z m

STOP

5.14. dbra. A felliletekkel végrehajtott szar maztatas folyamatabraja
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Az eljaras hasonl6 az €l6z6 fejezetben ismertetett mddszerhez, azonban ennél a modelInél
a golyosanya fellletének és a szerszamsiknak képezzik a metszeteit. A modell tulajdons&
gainak kdvetkeztében a metszetek képzése kis szogelfordulasokndl is végrehajthato, tovab-
bi elény a hatéarfellletek metszésével a szamitas miveletigények valamint az eljarés ido-
igényének csokkenése. Az 5.15 — 5.18. dbrak szemléltetik a hatérfeltletek (SIS mivel etek)
metszésevel szarmaztatott kozelitdé szerszamprofilokat killonbdzé méretii golyosanyakndl.

5.15. dbra. SSI miiveletekkel elallitott szer szam- 5.16. dbra. SSI miiveletekkel eléallitott szer-
test 32x25 méretii anyanél szamtest 40x20 mér etii anyandl

5.17. &bra. SSI miiveletekkel eléallitott szer szam- 5.18. dbra. SSI miiveletekkel eléallitott szer-
test 40x30 mér etii anyandl szamtest 50x30 mér etii anyanal

Az SS miiveletekkel és a numerikus szamitéssal meghatérozott profilpontok kozotti eltérés
hasonl6an szamithat6, mint a boolean miiveleteknél. A profil eléallitasahoz szilkkséges pon-
tokat a MATLAB programba importalva a két megoldas kozotti eltérést vizsgdhatjuk. Az
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5.19 — 5.22. dbrdk a numerikus modszerrel meghatarozott profilt és az SS miivel etekkel
el6dlitott profilpontokat szemléltetik kiilonbdzé méretii golydsanyakndl.

__Numerikus mddszerrel __ Numerikus mddszerrel
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5.19. abra. SSI miiveletekkel éallitott profilpon-
tok és numerikus modszerrel meghatar ozott pro-
fil 32x25 mér etii anyanal
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5.20. &bra. SSI miiveletekkel eléallitott profil-
pontok és numerikus mddszerrel meghatdr ozott
profil 40x20 mér etii anyanal
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5.21. dbra. SSI miiveletekkel eléallitott profilpon-
tok és numerikus médszerrel meghatérozott pro-
fil 40x30 méretii anyanal
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5.22. dbra. SSI miiveletekkel eléallitott profil-
pontok és numerikus mddszerrel meghatér ozott
profil 50x30 mér etii anyanal

A fenti dbrékon lathat6, hogy az SS miveletekkel (CAD alkalmazas) meghatérozott pro-
filpontok és a numerikus moédszerrel eléallitott profil kdzotti eltérés nagysaga kismértékii.
Alkalmazzuk az €l6z6 feezetben bemutatott eljarast az eltérések nagysadganak meghataro-
zasara a (4.89) képletet felhaszndlva. A CAD alkalmazéssal meghatarozott pontok és a nu-
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merikus eljarassal eléalitott profil kozotti tavolsagok nagysagat az 5.23 — 5.26. abrak
szemlétetik killonbdzé méretii golyosanydkndl.
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5.23. dbra. Az SSI €ljarassal meghatér ozott pon-
tok ésa numerikus médszerrel eléallitott profil
kozotti eltérés 32x25 méretii anyanal

5.24. abra. Az SSI €ljaréassal meghatar ozott pon-
tok ésanumerikus médszerre déallitott profil
kozotti eltér és 40x20 méretii anyanal
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5.25. dbra. Az SSI €ljarassal meghatér ozott pon-
tok ésa numerikus médszerrel eléallitott profil
kozotti eltérés 40x30 méretii anyanal

5.26. abra. Az SSI eljaréassal meghatar ozott pon-
tok ésanumerikus médszerre déallitott profil
kozotti eltér és 50x30 méretii anyanal

A fenti dbrékon bemutatott golydsanyékra jellemzo e eltérések értékeit az 5.2. téblazat tar-
talmazza.

5.2. tablazat. A jellemzé eltérések értékel SSI ejarasnal kiillonbdzé mér etii golydsanyaknal

Méret e . e

min max |emn| |emax |
32x25 -6,122789x10°° | 1,668466 X10* | 5,415435x10°° | 6,122789x10°°
40x20 - 7,865650x10°° | 5,193256 X10°* | 2,777486 X10° | 7,865650x10°°
40x30 2,002663X10"" | 2,260265X10° | 2,002663x10°" | 2,260265x10"°
S0x30 -8,595389x10°° | 6,106784x10°° | 1,199857 X10™* | 8,595389x10°°

Az téblazat adataibdl |athatd, hogy az S3 miiveletekkel meghatérozott profilpontok és a
numerikus madszerrel eléallitott profil kozotti |ema| ltérés 10° nagysagrendii, ami a mér-
noki gyakorlatban elfogadhato érték.

86



EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, UJFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

6. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, UJ FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ertekezésemben a szarmaztatésel mélet alkalmazését és numerikus megol dasanak elé-
dlitésat vizsgaltam golyos-menetes mozgasatalakitd mechanizmusok golydsanyaina. A
disszertécio célkitiizéseiben megfogalmazott eredmények el érése érdekében megalkottam a
Tajnafdi-féle szarmaztatasi elmélet gol yosanydra érvényes modelljét.

A megmunkalasi paraméterek kdzll a profiltorzulasra leginkabb érzékeny korongdon-
tési sz6g meghatérozésdhoz a Broyden és a Newton-Raphson numerikus eljardsokat alkal-
maztam, az eljarashoz szilkséges kezdeti értékek meghatédrozasanak egyenleteit eléalitot-
tam hengeres és klpos szerszamszérakra. A két eljaras dsszehasonlitasa soran megallapi-
tottam, hogy a szamitési koltségeket figyelembe véve a Newton-Raphson eljéras kedve-
z6bb.

Felirtam az atfogasi sz6g szamitasahoz szilkséges egyenleteket, melynek segitségével
meghataroztam az atfogasi szog értékeit kilonbdzé méretii golyosanyakra a koszoriikorong
kezdeti atmérojét és a szerszamtiske jellemzé méreteit figyelembe véve.

A szerszdmprofil numerikus meghatarozasat — a szarmaztatasi elméletet figyelembe
véve — egy felllet-felllet tobbszords metszésével dlitottam elé, ehhez megalkottam egy
szamitasi modellt. A felllet metszeteit egy kezdetiérték feladat megol dasaként hatéroztam
meg, a kapott metszeteket ellipszisivekkel kozelitettem. A szerszamprofil végleges kozeli-
t6 megoldasdhoz meghataroztam az aldmetszési hatérpontokat. Az aldametszési hatarpont
alatti pontokra szakaszonként illesztett interpold 6 Bezier gorbékkel, az a folotti pontokra
kozelito elipszisivvel eléadlitottam a szerszamprofilt. A normametszetben szimmetrikus
anyaprofil miatt az eljérast tovabb egyszertisitettem, meghataroztam a kozelit6 profil eltée-
rését. Korivprofili korongszabayozd késziléket feltételezve megvizsgatam a kozelito
korivprofil el6allitésanak lehetséges maodjait figyelembe véve a golyosorsd kapcsol 6szogeit
agyartas tiiréseknek megfelel6en.

Tervezésinformatikai eszkdzoket felhasznalva el6dlitottam a sz&rmaztatott szerszam-
profilt felllet- és szilardtestmodellek alkalmazasaval, a kapott eredményeket dsszehasonli-
tottam a numerikus médszerrel meghatarozott megoldassal, megvizsgaltam a két eljarassal
el6allitott szerszamprofilok kozotti eltéréseket.

Tovabbi fejlesztési |ehetéség lehet az alametszési hatarpont pontosabb meghatérozé-
sanak vizsgalata. Az alametszési hatarpont folotti pontokraillesztett ellipszisiv helyett sza-
kaszonkeént meghatérozott csatlakozd ellipszisivek eléallitasa. Probakdszorilések, mérések
ismeretében az elédlitott szerszamprofil josaganak vizsgdlata, adott esetben més tipusi
gorbe illesztése a szarmaztatdssal meghatarozott profilpontokra (pl. kilonbdz6 tipusi
szpléjn, NURBS gorbék).
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Az értekezésem () tudomanyos eredményeit az alabbi tézisekben foglalom Gssze.

T.1. A Tajnafdi-féle szarmaztataselméletbél kiindulva megalkottam egy a golydsanyak
koszorll ésének |eirdsara alkalmas matematikai modellt. A tengelyszimmetrikus szarmazta-
tott felllet profilpontjait a szarmaztatd felllet és a szerszdm szimmetriasikjanak diszkrét
szogelforduldsakor el6dlitott feltlet-felllet metszeteibol dlitottam el6, ahol a profilponto-
kat az egyes metszeti gorbék metszéspontjai és a metszeti gorbék kitlintetett pontjai defini-
djék. Megdllapitottam, hogy az elédlitott modell jél haszndhaté olyan megmunkal asi
feladatokra, ahol a kapcsolodo fellletparok egyike a megmunkal as soran folyamatos forgo
fémozgast végez [K-5], [K-7], [K-8], [P-6].

T.2. Meghataroztam a golydsanydk menetfelllete és a koszoriiszerszam érintkezésekor
kialakul 6 térbeli geometriai paramétereket hengeres és klpos szerszamszérakra. Ezek alap-
jan kolliziés szamitasokat végeztem a szerszamszar-munkadarab Utkdzésének meghatéro-
zéséra. A szamitéssal kapott eredményeket elemezve meghatéroztam egy elére definidlt
hiba mellett a numerikus eljarasok iteracidinak szamét. Eléalitottam az iteracids eljérasok
kezdeti értékeinek szamitasdhoz szilkséges egyenleteket [P-3].

T.3. A matematikai modellnek megfeleléen felirtam a golydsanya belsé menetes fel Ul eté-
nek és a szerszam szimmetriasikjanak paraméteres egyenleteit. Az egyenleteket felhasz-
nalva a numerikus kontinuitasi médszerbél kiindulva el6allitottam a szarmaztato felllet és
a szerszdmsik metszeteit. A metszeti gorbék ismeretében definidtam a szerszamprofil
szilkséges pontjait. Meghatédroztam az alametszési hatérpontot, a végleges kozelité szer-
szamprofilt az aldmetszési hatarpont aatt szakaszonként illesztett Bezier gorbékkel, az
aldmetszési hatarpont folott ellipszisivvel irtam le [K-5], [K-7], [K-§], [P-7].

T.4. Korprofil szerszamszabdlyozo készilékekné a profil elédllités véltozatait elemezve a
legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva meghataroztam az aldmetszési hatarpont fol otti
profilpontokat kozelité korivek paramétereit. A tiirésmezé és a kapcsol 6szog ismeretében
felirtam a harom pontraillesztett korivek jellemzé geometriai tulajdonsagait. Megallapitot-
tam, hogy a legkisebb négyzetek modszerével el6dlitott approximaciés korivprofilok ked-
vezébb megol dést adnak a hdrom pontraillesztett koriveknél [P-6].
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T.5. A numerikus szarmaztatast felhasznalva megalkottam egy automatizalt szamitogépes
eljarast — tovabbiakban CAD eljaras — a szerszamprofil meghatérozasahoz. A szerszampro-
filokat szilardtest- és feltiletmodellezs technikékkal is meghataroztam. Osszehasonlitottam
a numerikus és a CAD eljaréssa elédlitott kilonb6z6 méreti golydsanyékra érvényes
szerszamprofilokat. Megvizsgaltam a két modszerrel eléalitott eredmények kozotti eltéré-
seket. Megallapitottam, hogy mindkét modszer alkalmas a szerszamprofil meghatérozésé
ra, tovébba a numerikus eljarés kedvezébb az eredmény pontossagéat és annak szamitési
idéigényeét tekintve [K-4], [P-5].
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SUMMARY

The dissertation analyses the application of derivation theory and the generation of its
numerical solution on the ball nut of ball screw transmission mechanism. The model of
Tajnaféi derivation theory was developed and applied to ball nut for the sake of the cause
formulated achievements in the aim of dissertation.

To determine the tilt angle of grinding wheel, which the profile distorsion is most
sensitive about the Broyden and Newton-Raphson numerical algorithm was applied.
Equations for the determination of required initial values for the process were developed
on cylindrical and conical quill. In the course of comparing both procedures it was
established that the Newton-Raphson algorithm takes into account the computation cost in
a better way.

Required equations were described for the computation of wrap angle; the values of
the wrap angle were determined on different balnut sizes by the am of equations
according to initial diameter of grinding wheel and proper dimensions of quill.

Numerical determination of the tool profile was generated by multiple surface-surface
intersections according to Tajnaféi derivation theory. In order to achieve it a computational
model was developed. The surface intersections were determined by the solution of an
initial value problem and curve was approximated by the se of elipse arcs. Undercutting
term was defined for the final approximating solution of tool profile. The find
approximating tool profile was defined by piecewise interpolating Bezier curves under, and
approximating ellipse arc beyond the undercutting limit point. The algorithm was
simplified further due to symmetry of the profile normal section difference of the
approximating profile was determined. Possible methods of generation of approximating
arc profile were analysed assuming arc profile form dressing equipment according to the
ballscrew contact angle and the manufacturing tol erance.

The tool profile was generated by solid- and surface modelling applying design
informatics tools. The computed results were compared with the solutions of numerical
algorithm, differences between the results generated by the two methods were aso
analysed.

Further developing would be the analysis for investigating a more accurate
undercutting term. Generating of piecewise conjugate ellipse arc instead of approximating
ellipse arc beyond the undercutting limit point. Analysing of reliability of generated tool
profile in the experiences of testing and measurements, otherwise fitting of different type
of curve to the generated profile points (for example different type of splines, NURBS
curves).
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T.1. A mathematical model has been developed which is adapted for the description of
ballnut grinding based on the Tajnafsi derivation theory. The profile points of rotational
symmetry derived surface were generated from the surface-surface intersections of the
generating surface and the median plane of the tool in discrete angle positions, where the
profile points were defined by intersection points of the adjacent intersection curves and by
marked points of the intersection curves. It has been pointed out that the developed model
is capable of modelling such a manufacturing process where one of the conjugated surface
pairs performs continuous rotational motion during manufacturing [K-5], [K-7], [K-8], [P-
6].

T.2. In the followings the evolving spatial geometrical parameters for cylindrical and
conical quill on contact of thread surface of ballnuts and grinding tool have been
determined. Furthermore calculations for the determination of toolhoolder-workpiece
collision on the basis of these parameters have been performed. On the basis of the
calculated results the iteration number of numerical algorithm by a predefined error has
been established and the required equations for the calculations of initial values of iterative
algorithms have been set up [P-3].

T.3. According to the mathematical model, the implicit equations of the inner thread
surface of ballnut and the tool median plane have been established. Applying the implicit
equations, the intersections of generated surface and the tool median plane on the basis of
the numerical continuity method have been determined. In knowledge of the intersection
curves, the essential profile points of the tool have been determined. Then the undercutting
term was investigated; the final approximating tool profile was defined by piecewise
interpolating Bezier curves under, and elipse arc beyond the undercutting limit point [K-

5]! [K'7]! [K'S]! [P'7]

T.4. The approximating arcs were investigated. By analysing the methods of profile
dressing on arc profile form dressing and applying the linear least squares method, the
approximating arcs parameters of the profile points beyond the undercutting limit point
have been determined. The proper geometrical parameters of profile arcs fitted through
three points have been described in knowledge of the tolerance and contact angle. It has
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been pointed out that the generated approximating profile arcs give better results by linear
least squares method than arcs fitted through three points [P-6].

T.5. An automated computer algorithm has been devel oped— henceforth CAD algorithm —
for determination of the tool profile based on the numerical derivation. Tool profiles were
generated by solid- and surface modelling techniques. Tool profiles generated by
numerical and CAD algorithm have been compared on different ballnut sizes. Differences
between the results generated by the two methods have been analysed. It has been pointed
out that both methods are capable for determination of the tool profiles and the numerical
algorithm is better according to accuracy of the result and its computation time [K-4], [P-
5].
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