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1. IRODALMI ÁTTEKINTÉS, TUDOMÁNYOS ELŐ ZMÉNYEK 

A forgácsolással előállított munkadarab felületét a szerszám származtató felületének 
eredményeként kapjuk meg, amely a szerszám burkolófelületeként jön létre annak mozgá-
sa során. Számos tanulmány foglalkozik a munkadarab felületének származtatásával, 
melyhez koordinátatranszformációt és differenciálgeometriai megközelítést alkalmaznak. 
Ezeket a matematikai módszereket fogas- és csigakerékhajtásoknál több kutató is vizsgálta, 
ahol a fogfelülethez kapcsolódó felületpár matematikai leírása volt a cél. Térbeli fogazatok 
kapcsolódási viszonyainak elméletével T. Olivier és H. I. Gohman foglalkozott. Olivier 
alkalmazta elsőként a származtató felületet a burkolófelület előállításához [44], Gohman 
pedig térbeli fogazatok kapcsolódási viszonyait elemezte analitikus modellen keresztül 
[22]. Az egyre szélesebb körű  eredményeknek köszönhetően arra a következtetésre jutot-
tak, hogy a bonyolult analitikus valamint numerikus számítások helyett a kapcsolódási 
viszonyokat kinematikai módszerrel vizsgálják, amely leegyszerűsíti a vizsgálatokat. Haté-
kony és alkalmas módszereket nemzetközi és hazai kutatók is eredményesen kidolgoztak, 
valamint tovább fejlesztették azokat. A külföldi kutatók közül Litvin tudományos eredmé-
nyeit kell megemlíteni [34]-[39]. Hazai tudományos eredményeket elért kutatók ezen a 
területen – akiket ki kell emelni – Szeniczei L. [49], Magyar J. [40], Tajnafő i J. [50], [51], 
Lévai I. [32], [33], Bercsey T. [3]-[8], Drobni J. [11]-[13], Dudás I. [14]-[17] és Dudás L 
[18]-[20]. 
Az elmúlt években a csigahajtások gyártásgeometiájának továbbfejlesztésével Balajti Zs. 
foglalkozott [45], új tipusú spiroid hajtások gyártásgeometriáját Bányai K. vizsgálta [2]. 

A generáló felület meghatározására több módszert is kidolgoztak. Az utóbbi években a 
számítógéppel segített modellezés eszközrendszereinek alkalmazása is előtérbe került. 
Kang, Ehmann és Lin az analitikus megoldáshoz egy általánosított forgácsolási CAD mo-
dellt állított elő, felhasználva emellett kinematikai és differenciálgeometriai összefüggése-
ket [30]. Ivanov és Nankov szintén egy általánosított analitikus módszert dolgoztak ki csa-
varfelületek megmunkálására forgó szerszámoknál [28], [29]. Abrazív alakos szerszámok 
profiljának meghatározására alkalmas módszereket több orosz kutató is megvalósított 
Makarov közreműködésével [41], [42]. Precíziós fogaskerékhajtásokra Radzevich végzett 
hasonló elemzéseket [47]. 
CAD eszközrendszer alkalmazásával generált felület előállításának egy másik megközelíté-
se Mohan és Shunmugam nevéhez fűződik [43]. 
Kagiwada és Harada kidolgoztak egy módszert golyósorsó befejező köszörülő megmun-
kálásához [24], valamint golyósanyákhoz [25] és belső menetes felületekhez [26]. Nagy 
menetemelkedésű  golyósanyák szerszámprofiljának meghatározását is vizsgálták figye-
lembe véve a szerszámszár és a munkadarab ütközésének elkerülése miatt nem optimális 
korongdöntési szög hatását [27]. 
 

Az irodalomkutatás eredményeinek feldolgozásából egyértelműen kiderül, hogy a leg-
több elemzés a golyósorsót szerszámgépelemeként vizsgálja és azt is úgy, mint egy össze-
tett rendszer részét. A gótikus körívvel rendelkező belső menetfelületű  munkadarabok – 
mint a golyósanyák – megmunkálásához szükséges szerszámprofil meghatározásával csak 
kevés szakirodalom foglalkozik, és ezek többsége is az elmúlt évtizedben íródott. A külön-
böző fogaskerék- és csigahajtásoknál nagyságrendekkel több kutatás foglalkozott a gyár-
tástechnológiai problémák vizsgálatával, ezeknek az eredményei nagyfokú részletességgel 
megtalálhatók. Az ott levont következtetések részben, vagy egészében érvényesek lehetnek 
golyósanyák megmunkálására is, azonban a disszertációban alkalmazott modell – a kine-
matikai módszer helyett – egy újszerű  megközelítésben vizsgálja a származtatott szerszám-
felület előállítását. 
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2. A DISSZERTÁCIÓ CÉLKITŰZÉSEI 

A szerszámprofil meghatározásához a származtatáselméletet felhasználva egy újszerű  
megközelítést vezetünk be a származtatott szerszámfelület előállításához. A módszer for-
gásszimmetrikus szerszámokra más jellegű  munkadaraboknál is alkalmazható. 

Extrém nagy menetemelkedésű , kis szériaszámú golyósanyáknál a korongdöntési szö-
get gyakran a szerszámgép mellett, empirikus úton határozzák meg a próbamegmunkálá-
sok mérései útján. A golyósanya jellemző méretei alapján szükséges maximális korong-
döntési szög meghatározása igen fontos feladat a profiltorzulás miatt. A peremfeltételek 
ismeretében korongdöntési szög számítását numerikus közelítő eljárással határozzuk meg. 
A közelítő korongdöntési szög meghatározását Newton-Raphson és Broyden-módszerrel is 
elvégezzük és a számítások eredményeit összevetjük. A későbbi számításokat a számítási 
pontosság és az iterációs számítási műveletigények szempontjából kedvezőbb eljárással 
fogjuk elvégezni. 

A felületek metszeteinek előállítását, a kezdeti értékek figyelembevételével, numerikus 
módszerekkel kívánjuk meghatározni. A közönséges differenciál-egyenletrendszert Runge-
Kutta módszerrel oldjuk meg. Az előállított síkmetszetek alapján a szükséges szerszámpro-
fil előállítható. Hagyományos menetköszörűgépek alkalmazásakor – ahol körívprofil sza-
bályozására van csak lehetőség – szükséges a szerszámgép paramétereinek figyelembevé-
telével az optimális szerszámkörív számítása. CNC szerszámgépeknél a szerszámprofil 
előállítása a számított pontok lineáris-, vagy körinterpolációjával valósítható meg. 

Golyósorsóknál szükséges a teljes profil köszörülése, azonban a működés során a go-
lyók az előfeszítés hatására a gótikus körív méreteinek megfelelően egy ún. kontakt-
csavarvonalon futnak (miközben eltekintünk a rugalmas deformációtól és feltételezzük, 
hogy merev testként viselkednek). A pontosabb megmunkálási eredmények érdekében a 
szerszámprofil meghatározását úgy kell elvégezni, hogy annak hibája a kontaktpontokban 
minimális legyen, figyelembe véve a golyósanyára előírt pontossági tűrések értékeit is. 

A numerikus eljárások, számítások megoldását MATLAB szoftverrel végezzük el, a 
szimbolikus matematikai összefüggéseket és egyenleteket MUPAD és MAPLE szoftverek-
kel ellenőrizzük. A MATLAB szoftverhez fejlesztett grafikus felhasználói felület (MATLAB 
GUI) segítségével a kapott eredmények vizuálisan is ellenőrizhetővé válnak. 

Mivel egy golyósanyánál a számított szerszámprofil a szerszám kezdeti méreteire érvé-
nyes, ezért szükséges a megmunkálások során a szerszámkopás figyelembevétele. A kö-
szörűkorong Dk átmérőjének csökkenése a szerszámprofil újbóli meghatározását vonhatja 
maga után. A fogásvétel (xe) növekedéséből eredően változhat a korongdöntési szög is 
(csökkenő  γk). A szerszámprofilok meghatározását parametrikus CAD rendszer programo-
zásán keresztül is megoldjuk. A CAD rendszer által szolgáltatott eredményt a numerikus 
eljárással meghatározott megoldással utólag összevetjük. 
 
A fenti célkitűzések megvalósításakor a gótikus körívű  menetprofillal ellátott golyósanyák 
befejező köszörülő megmunkálásához szükséges szerszámprofil pontosabb meghatározásá-
ra lesz lehetőség. A grafikus felhasználói felületnek és a CAD rendszernek köszönhetően a 
kapott eredmények megjelenítése és további ellenőrzése könnyebben elvégezhető. Az eset-
leges módosításokra még a tervezési fázisban lehetőség nyílik, csökkentve ezzel a hibale-
hetőséget. 
A parametrikus tervezőrendszerrel meghatározott, különböző szerszámátmérőkhöz tartozó 
szerszámprofilok gyorsan előállíthatók, új golyósanyánál és szerszámméreteknél a paramé-
terek állításával a megváltozott eredmények szinte azonnal rendelkezésre állnak. 
Mindkét módszer előnye, hogy a felületet leíró egyenletek megadásával lehetőség adódik 
más profilú munkadarabok szerszámprofiljának meghatározására is. 
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3. A FELADAT MEGOLDÁSÁNAK MÓDSZEREI 

A Tajnafő i-féle származtatáselméletből [50], [51] kiindulva megalkottunk egy mate-
matikai modellt, mely alkalmas a szerszámprofil közelítő pontjainak meghatározására. A 
modell a származtató felület (munkadarabfelület) és a tengelyszimetrikus forgó szerszám 
egy célszerűen kiválasztott szerszámszsíkjának metszeteit határozza meg diszkrét szög-
helyzetekben. 
A szerszámprofil származtatásához meghatároztuk a profil előállításához szükséges para-
métereket. A korongdöntési szög számítását egy nemlineáris egyenletrendszer megoldása-
ként állítottuk elő, a megoldáshoz Newton-Raphson iterációs eljárást alkalmaztuk. A szár-
maztató felület és a szerszámsík metszeteit az átfogási szöggel jellemzett tartományon be-
lül kerestük. Az átfogási szög meghatározását nemlineáris egyenletek Newton-Rapson 
módszerrel előállított megoldásai alapján számítottuk. 
A felület-felület metszetének meghatározására többféle matematikai módszert is kidolgoz-
tak [31], [48]. A numerikus módszerrel előállított szerszámprofil meghatározásához a disz-
szertációban a homotópiás kontinuitási módszert alkalmaztuk [1], [52]. Az előállított kez-
deti érték feladatot Runge-Kutta típusú eljárással oldottuk meg a megfelelő kezdeti értékek 
meghatározása után. Az előállított metszeti pontokat közelítő ellipszisívekkel írtuk le, az 
ellipszisívek geometriai paramétereinek meghatározását egy numerikusan stabil 
sajátértékfeladat megoldásaként határoztuk meg [21], [23], [46]. A rendelkezésre álló pont-
felhőből célszerűen felírt szűrési feltételekkel meghatároztuk a közelítő szerszámprofil 
előállításához szükséges származtatott pontokat. 
Megvizsgáltuk az alámetszési határpontokat, melyek meghatározását egy közelítő ellip-
szisív és egy harmadrendű  Bezier görbe metszéspontjaként állítottunk elő. Az alámetszési 
tartományon a szerszámprofilt szakaszonként interpoláló harmadrendű  Bezier görbékkel, 
az alámetszési tartományon túl aproximációs ellipszisívvel írtuk le. További vizsgálatokat 
végeztünk körprofilú szerszámok profiljainak meghatározására legkisebb négyzetek mód-
szerével [9]. 
A származtató felület szimmetria tulajdonságait kihasználva további egyszerűsítéseket ve-
zettünk be, melynek eredményeként a szerszámprofil származtatását célszerű  a gótikus 
munkadarabprofil egyik felületén végrehajtani. A disszertációban előállított szerszámprofi-
lokat az egyszerűsített származtatási számításokkal határoztuk meg. 
A szerszámprofil származtatását CAD rendszerhez fejlesztett számítógépes programmal is 
megvalósítottuk, mely képes a profil meghatározását szilárdtest boolean műveletek és ha-
tárfelületek metszeteinek képzésével is előállítani. 
A program grafikus felületen keresztül a felhasználó által bevitt – a munkadarabra és kö-
szörűkorongra jellemző – paramétereknek megfelelően automatikusan generálja a származ-
tatott szerszámprofilt.  
A numerikus eljárással és a CAD alkalmazással származtatott szerszámprofilokat különbö-
ző méretű  golyósanyákra meghatároztuk és vizsgáltuk az azok közötti eltéréseket is. 
 
A numerikus eljáráshoz a MATLAB, a szimbolikus műveletek előállításához, ellenőrzésé-
hez a MAPLE, illetve a MUPAD matematikai szoftvereket használtuk. A CAD alkalmazás-
sal származtatott szerszámprofil előállításához a CATIA V5 integrált tervezőrendszert al-
kalmaztuk. 
A saját fejleszésű  programokat a MATLAB programozási nyelvén, illetve Visual Basic for 
Application fejlesztői környezetben valósítottuk meg. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T.1. A Tajnafői-féle származtatáselméletből kiindulva megalkottam egy a golyósanyák 
köszörülésének leírására alkalmas matematikai modellt. A tengelyszimmetrikus származta-
tott felület profilpontjait a származtató felület és a szerszám szimmetriasíkjának diszkrét 
szögelfordulásakor előállított felület-felület metszeteiből állítottam elő, ahol a profilponto-
kat az egyes metszeti görbék metszéspontjai és a metszeti görbék kitüntetett pontjai defini-
álják. Megállapítottam, hogy az előállított modell jól használható olyan megmunkálási 
feladatokra, ahol a kapcsolódó felületpárok egyike a megmunkálás során folyamatos forgó 
főmozgást végez [K-5], [K-7], [K-8], [P-6]. 

T.2. Meghatároztam a golyósanyák menetfelülete és a köszörűszerszám érintkezésekor 
kialakuló térbeli geometriai paramétereket hengeres és kúpos szerszámszárakra. Ezek alap-
ján kollíziós számításokat végeztem a szerszámszár-munkadarab ütközésének meghatáro-
zására. A számítással kapott eredményeket elemezve meghatároztam egy előre definiált 
hiba mellett a numerikus eljárások iterációinak számát. Előállítottam az iterációs eljárások 
kezdeti értékeinek számításához szükséges egyenleteket [P-3]. 

T.3. A matematikai modellnek megfelelően felírtam a golyósanya belső menetes felületé-
nek és a szerszám szimmetriasíkjának paraméteres egyenleteit. Az egyenleteket felhasz-
nálva a numerikus kontinuitási módszerből kiindulva előállítottam a származtató felület és 
a szerszámsík metszeteit. A metszeti görbék ismeretében definiáltam a szerszámprofil 
szükséges pontjait. Meghatároztam az alámetszési határpontot, a végleges közelítő szer-
számprofilt az alámetszési határpont alatt szakaszonként illesztett Bezier görbékkel, az 
alámetszési határpont fölött ellipszisívvel írtam le [K-5], [K-7], [K-8], [P-7]. 

T.4. Körprofilú szerszámszabályozó készülékeknél a profil előállítás változatait elemezve a 
legkisebb négyzetek módszerét alkalmazva meghatároztam az alámetszési határpont fölötti 
profilpontokat közelítő körívek paramétereit. A tűrésmező és a kapcsolószög ismeretében 
felírtam a három pontra illesztett körívek jellemző geometriai tulajdonságait. Megállapítot-
tam, hogy a legkisebb négyzetek módszerével előállított approximációs körívprofilok ked-
vezőbb megoldást adnak a három pontra illesztett köríveknél [P-6]. 

T.5. A numerikus származtatást felhasználva megalkottam egy automatizált számítógépes 
eljárást – továbbiakban CAD eljárás – a szerszámprofil meghatározásához. A szerszámpro-
filokat szilárdtest- és felületmodellező technikákkal is meghatároztam. Összehasonlítottam 
a numerikus és a CAD eljárással előállított különböző méretű  golyósanyákra érvényes 
szerszámprofilokat. Megvizsgáltam a két módszerrel előállított eredmények közötti eltéré-
seket. Megállapítottam, hogy mindkét módszer alkalmas a szerszámprofil meghatározásá-
ra, továbbá a numerikus eljárás kedvezőbb az eredmény pontosságát és annak számítási 
időigényét tekintve [K-4], [P-5]. 
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5. NEW SCIENTIFIC RESULTS 

T.1. A mathematical model has been developed which is adapted for the description of 
ballnut grinding based on the Tajnafő i 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 ellipse arc beyond the undercutting limit point [K-
5], [K-7], [K-8], [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 
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 developed– 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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