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MEGEMLEKEZES

Ezen a helyen emlékezem meg koszonetem jeléiil néhai Dudas Illés Professzor Urrél, aki
konzultacidival, a kutatasi hattér biztositasaval elinditott szakmai és tudomanyos palyamon.
Dudas Illés mind a hazai, mind a nemzetkézi szakmai és tarsadalmi kozélet elismert
szaktekintélye, aki a Miskolci Egyetem elvégzése utan 17 éven at a Didsgy6ri Gépgyarban
dolgozott 0nall6 tervezoként, majd a Gyartastechnologiai ¢és Fejlesztési Osztaly
vezetdjeként, ahol jelentds konstrukcios és technologiai fejlesztési eredményeket ért el. Ezt
kovetden a Konstrukcidos Foosztalyon hajtomiivek konstrukcios kialakitasanak és korszerti
gyartasanak mindsitési modszerének kutatasa soran Garamvolgyi Tivadar, Drobni Jézsef
és Ankli Janos tarsszerzokkel a ,Berendezés és eljaras fometszetben ivelt profila
csigahajtopar geometriailag helyes gyartasara alkalmas koszorikorong profilozasara”
cimmel szabadalmat jelentetett be. Tovabbi tudoményos, kutatd6 munkija soran a
»dzamjegyvezérlésii koszoriikorong-profilozo berendezés és eljaras annak vezérlésére”
cimmel 6nalloan jelentett be szabadalmat a spiroid csigahajtas fejlesztése terén. Innen indult
kozos tudoméanyos kutatomunkdja Dr. Dudds Laszlé korabbi Informatikai Intézet
vezetdjével, a Surface Constructor” szoftver megalkotojaval.

Dudaés Illés szabadalmaiban a hengeres és kupos csavarfeliiletek, valamint szerszamaik
gyartasgeometridjanak vizsgalatara kifejlesztett altalanos matematikai kinematikai modellje
képezi az idokdzben Anglidban és Amerikaban is megjelent ,,The Theory & Practice of
Worm Gear Drives” cimii konyve alapjat, amelyet maga Professzor Faydor L. Litvin, a
chicagoi Illionisi Egyetem professzora ajanl a konyv elészavaban.

Szamos nemzetkozi és hazai szervezet tagja, illetve vezetdje, koziiliik kiemelendé a MTA
Anyagtudomanyi ¢és Technoldgiai Bizottsag Gyartorendszerek Albizottsaganak korabbi
elndke, a Magyar Professzorok Vildgtandcsanak tudomdnyos titkari tisztsége, ill. a Magyar
Professzorok Nemzetkozi Szovetségének és az Elndkségnek alapito tagja. Emellett tobb hazai
¢s nemzetkdzi szakmai folyoirat szerkesztd bizottsaganak tagja.

A Miskolci Egyetem Gépészmérndki Karan a Salyi Istvan Doktori Iskola alapito tagja
¢s egyben vezetdje a ,,Gépészeti anyagtudomany, gyartasi rendszerek és folyamatok”
alprogramnak. A csigahajtas témajaban iskolateremtd tevékenysége folytan szamos
doktorandusza védte meg PhD dolgozatat és egy habilitdlt Ovariné Balajti Zsuzsa
személyében. Bodzas Sandor és jomagam kozremiikodése, valamint Dudas Illés Szabolcs
tarsszerzosége vezetett oda, hogy a ,,Konkav menetprofila spiroid csigahajtopar és eljaras
annak koszoriiléssel torténé eléallitasara” cimi fejlesztés szabadalmat kapott.

Tudoméanyos munkdja eredményeként olyan Osszefoglald munka jott létre PROMAT
néven, mely az altala alapitott, a DifiCAD Mérnokiroda keretén belill miikodo, Csiga
Tudoméanyos Kutatdécsoportot disszertdciok megvaldsitdsanak eredményéhez vezette.
Tiszteletbeli professzori cimet kapott a Kolozsvari Miiszaki Egyetemen a Harkovi Miszaki
Egyetem és tobbek kozott a Szent Istvan Egyetemen. Szakmai Kitiintetései koziil kiemelendd
a Kivalo Ujito, az MTA Szabolcs-Szatmar-Bereg Megyei Tudomaényos Testiilet ,,Grof Lonyai
Menyhért dij” Emlékérem, a Kari Jubileumi Aranyérem, a Pro Universitate et Scientia
Magyar Professzorok Vilagtanacsa, az Erdélyi Magyar Tudoméanyos Tarsasag fejlesztéséért
10 éves jubileumi érem, a Széchenyi Professzori Oszténdij, az MTA — MSZH Szabadalmi
Nivadij, az Akadémiai Dij, a Balint Lajos Pro Scientia Technologie Technologiatudomanyért
Erem, a Miskolci Egyetemért Erdemérem, a Magyar Koztarsasagi Erdemrend Tisztikeresztje
Polgari Tagozatanak kitiintetése és legvégiil a MAB Emlékérem.

Megtiszteltetés volt Professzor ur mellett dolgozni.
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KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmanyaimat a hagyomanyos egyetemi gépészmérndki képzésben végeztem
gépgyartastechnologusi szakirdnyon €s a szerkezetek lizemeltetése kiegészitd szakiranyon. A
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén 2009-ben szereztem gépészmérnoki
diplomamat. Ezutin az egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén kezdtem el
mérndktanarként dolgozni, majd a 2010/2011l-es évtdl a Salyi Istvan Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola levelez0 PhD hallgatojaként kezdtem el a felsOoktatasi
tevékenységemet Nyiregyhazan, a Gépészmérnoki Tanszéken, majd 2011-t61 a Miskolci
Egyetem Egészségiigyi Karan folytattam min a mai napig.

A PhD témam targya egy CNC vezérlésti koszorlikorong-szabalyozo gép, amely egy

kozponti szamitogéppel, illetve mérdgépekkel egyiitt 6tvozi a csavarfeliiletek eldallitasanak
eljarasat egy komplex intelligens gyartorendszert alkotva.
Kutatasi hatteret e gépen Prof. Dr. Dudas Illés' egyetemi tanar, a Miskolci Egyetemmel
egyiittmiikddési megallapodasban milkddtetett DIFICAD Mérnokiroda Kft. cégénél
biztositott, melyet a tervei szerint kihelyezett tanszéki kutatohelyé atmindsitett formaban
szeretett volna tovabb miikddtetni.

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén Dr. Dudas Illés vezetésével
alakult a ,,Tudomanyos Csiga Iskola”, melyhez k6t6d6 munkak alkottak a disszertaciok
eldzményét, nevezetesen Dr. Banyai Karoly, Dr. Dudas Laszl6, Ovariné Dr. habil. Balajti
Zsuzsanna, valamint Dr. Csoka Janos, Monostoriné Horcsik Renata és Dr. Bodzas
Sandor munkai. Eziton koszondm mindannyiuk tdmogatasat, segitségét. Tovabba a teljesség
igénye nélkiil, nemzetk6zi és hazai szinten munkajuk Kkapcsan kotédnek a ,.Csiga
Tudomanyos Iskolahoz” Prof. Dr. Faydor L. Litvin (University of Chicago) és Dr. Alfonso
Fuentes (University of Cartaghena), valamint Dr. Bercsey Tibor, Dr. Horak Péter, Prof.
Dr. Horvath Matyas és Dr. Hegyhati Jozsef, akiknek a tudomanyos munkéjukbol a
legtobbet hasznaltam fel a disszertaciom elkészitése munkam soran.

Els6sorban koszonom Dr. Dudas Illés™ professzor ur témamhoz vezetd segitségét és a
szdmtalan konzultacids lehetdséget, illetve a sokszor igen koltségigényes kisérletek
elvégzésének a lehetdségét, melyet a sajat terhére 6 maga finanszirozott. Tovabba
megkoszonom Ovariné Dr. habil Balajti Zsuzsanna egyetemi docens Asszony témavezetd
segitségét, tamogatasat, aki a konstruktiv geometria és Monge-projekcié hazai és a
nemzetkozi tudomanyos élet elismert szaktekintélye. Mindezeken feliil kiilon kdszoném Dr.
Banyai Karoly egyetemi adjunktus altal biztositott konzultalasi lehetdségeket.

A kis miskolci ,,Tudomanyos Csiga Iskola” tovabbi tagjainak szintén kdszonettel
tartozom, nevezetesen Dr. Bodzas Sandornak, aki a kozelmultban védte meg a kivalo
eredménnyel PhD értekezését, Dr. Banyai Karoly adjunktusnak, gyakorlati szaktanacsaiért
¢s Monostoriné Horcsik Renata tanarsegéd Asszonynak, akinek orain még egyetemi
hallgatoként is tanulhattam méréstechnikat. Tovabba koszonettel tartozom, Vadaszné Prof.
Dr. Bognar Gabriella eln6k Asszonynak, a Salyi Istvan Iskola vezet6jének és Prof. Dr.
Tisza Miklos™ egyetemi tanarnak a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola volt
vezetdjének, illetve Prof. Dr. Paczelt Istvan akadémikusnak az elérevivd észrevételeikért és
a tamogatasaért.

Ezton koszonom meg egykori egyetemi diploma konzulensemnek, Dr. Cser Istvan®
egyetemi docensnek oOnzetlen segitségét, aki a GLEDA, GTIPROG ¢és a TAUPROG
szoftverek oktatasaval kell6 alapot adott a mai kor Szoftvereinek elsajatitasahoz, és az
»intelligens gyartorendszer” elnevezés indokoltsagara ravilagitott azzal, hogy a CIM, a CAM,
a CAQ mind egyarant megvalosul, hiszen a koszorligép, a korongszabalyozo, az evolvens
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profil vizsgalé mérégépekkel, illetve a HeliCAM, HeliCAD, HeliCAQ szoftverekkel egy
egész gyartorendszer valosulhat meg.

Tovabba itt koszonom meg Csaladomnak, elsGsorban Edesanyémnak, illetve
Edesapamnak, hogy élete végéig biztositotta a nyugodt, alkoté csaladi hatteret. Sajnos, hogy
O mar nem érhette meg a disszertacid megsziiletését.

Végezetiil, de nem utolsé sorban, kdszoénni Prof. Dr. Dudas Illésné, Ugyvezetd
Igazgatd Asszony segitdé anyagi tamogatasat is, aki, biztositott minden technikai
infrastrukturat, a nyugodt, alkotd6 munka megteremtéséhez az Invest-Trade Kft.-tdl,
amelynek teriiletén kapott helyet a DIFI-CAD Kft. Mérndkiroda.
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JELOLESEK JEGYZEKE

a, b, c (mm) A szerszamhoz kotott 4llo koordinatarendszer Op origdjanak
koordinatai a Ko allé koordinata-rendszerben

C Erintkezési pont

a Koszortikorong €s csigatengely tavolsaga

by (mm) A csiga fogazott hossza

di (mm) A csiga osztohenger atmérdje

a1 (mm) A csiga fejhenger atmérdje

dg1 (mm) A csiga gordiiléhenger atmérdje

dr (mm) A csiga labhenger atmérdje

ds (mm) A mar6 osztéhenger atmérdje

datmin - (Mm) A kupos csiga legkisebb fejkoratmérd (spiroid csiga)

datmax  (MM) A kupos csiga legnagyobb fejkoratmérd (spiroid csiga)

datmin - (Mm) A kupos csiga legkisebb labkoratmérd (spiroid csiga)

dftmax (Mm) A kupos csiga legnagyobb labkoratmérd (spiroid csiga)

h1 (mm) A csiga labmagassaga

h, (mm) A csiga fejmagassaga

e Ellipszispalya

21 Attétel megmunkalas elemzéséhez [i2.1=(¢ 2/ ¢ 1)]

k Korpalya

K (mm) A profilsugar kdzéppont tavolsaga a csiga tengelyvonalatol

Ko All6-, a megmunkalé szerszamgép koordinata-rendszere

K1 Linearis mozgast végz6 gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

Kir A csavarfeliilethez rogzitett forgd koordinata-rendszer

K> A szerszamhoz rogzitett allo koordinata-rendszer

K2o A szerszamot general6 gorbe koordinata-rendszere

Kar A szerszamhoz/kerékhez rogzitett forgd koordinata-rendszer

Kk Segéd koordinata-rendszer

Ks A csavarfeliiletet general6 gorbe koordinata-rendszere

m (mm) Modul

Mtrans Mozgas-atadas palyaja

Mi1r,2F A Kazr koordinata-rendszerrdl a Kir koordinata-rendszerre atvivo
transzformacios matrix

M 2r,1F A Kir koordinata-rendszerrdl a Kok koordinata-rendszerre atvivo
transzformacios matrix

M 2r,20 A Kzo és a Kok koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix

n® A csavarfeliilet normalvektora

n® A szerszamfeliilet normalvektora

N1 (min?)

A csiga fordulatszama

7
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n2 (min™)
nir

N 2r

0o, 1,2, K, 1F, 2F

P

Pa

Pn

Py

Pt

px  (mm)
P (mm)
Pk

1) (mm)
lgsz

Ir2r

la (mm)
rk (mm)
Rz  (mm)
Rspir ~ (Mm)
S1 (mm)
Sir (mm)
Sk (mm)
t

to

Te

Tk

Xy

X1, X2, X3
X2 (mm)
Xm,Ym, (mMmm)

vie? (m min™?)
v 2r§32 (m min?)

Vk (m min)
Vmech (M min?)
Z1

23

Zax (mm)

A csigakerék (spiroid kerék) fordulatszama

A csavarfeliilet normalvektora a Kir koordinata-rendszerben

A szerszamfeliilet normalvektora a Kor koordinata-rendszerben
Az indexnek megfelel koordinata-rendszerek kezdépontjai
Csavarparaméter

Axialis iranyt emelkedési paraméter

Mar6 homlokfeliilet emelkedési paraméter

Radialis iranyt emelkedési paraméter

Tangencialis irdnyu emelkedési paraméter
Csiga axialis osztdsa
Menetemelkedés

A , kinematikai leképezés matrixa”, a direkt eljarasnal (hengeres
csiga, kipos csiga, szerszam, altalanos modellben)

A csiga torokkdr sugara (konvolut)

A szerszamfeliilet general6gorbéje

A szerszamfeliilet futopontjanak helyvektora

A csiga alapkdr sugara

A menesztdcsap Tk tengelypontja altal bejart kdrpalya sugara
A szerszam sugara

A mozgasatadas korpalyajanak sugara a kiipos csiga
megmunkalasa esetén

A csiga fogvastagsaga

A csiga foglabvastagsaga

A csigakerék foglabvastagsaga

Erintévektor

Kezdd érintdvektor

A menesztdcsap tengelypontja az elallitott menesztdvilla
sikjaban

A menesztdcsap tengelypontja a tokmany homloklapjan
Descartes koordinatak

Homogén koordinatak

Fajlagos szerszamelallités, profileltolas tényezd

A mért pontok koordinatai

A csavarfeliilet és a szerszam feliilet kozotti relativ sebesség
vektora a Ky koordinata-rendszerben

A csavarfeliilet és a szerszam feliilet kozotti relativ sebesség
vektora a Kzr koordinata-rendszerben

A csiga keriileti sebessége

A gép kertileti sebessége

A csiga bekezdéseinek szama, fogszam

A csigakerék fogszama

A csavarfeliilet axidlis eltoldsa a megmunkalasi helyzetbe

8
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a (%) Alkot6sz0g - a szerszamnak a csavarfeliilet profiljara vald
dontésének szoge - a jellegzetes metszetben, pl.: evolvens
csavarfeliilet koszoriilése sik homlokfeliileti koronggal

B (° Alkotdszdg a torok, illetve alaphenger sugar magassagaban levo
alkotosikban (spiroid csiga)

Bi, Bo (°) A kupos csiga jobb és bal fogprofiljanak profilszoge

v (°) A csiga osztofeliiletének emelkedési szoge

o1 () A kupos csiga referenciaktpjanak félnyilasszoge

dax(°) Profilérint6 szog

pk (mm) Koszortikorong tengelymetszetbeli profil-sugar

pax (Mmm) A korivprofilu csiga fogprofiljanak sugara a tengelymetszetben

u (mm)

m (mm) A csavarfeliilet belsé feliilet-paraméterei (ahol: 1y = u-cosp)

9 (°)

9, (*)

n A hajtémi hatasfoka

o1 (%) A csavarfeliilet elfordulas-szoge, mozgas-, burkolas paramétere

0() A menesztécsap ¢és menesztovilla érintkezési pontjanak
alaphelyzetbeli szogsebessége

02 A menesztdcsap ¢€s menesztdvilla érintkezési pontjdnak az
elforgatott alaphelyzetbeli szogsebessége

®mch A gép szogsebessége

Owp A munkadarab szogsebessége
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1. BEVEZETES

A mai technikai fejlettség szintjén a gyartmanyok, a technoldgia és a gyartdéeszkozok
tervezését a szamitdgéppel segitett, vagy teljesen automatizalt rendszerek veszik at. A gépipar
szamos teriiletén hasznaljak a kilonféle csigahajtoparokat akar mozgatdorsd vagy
fogazészerszam formajaban, aminek kovetkeztében foglalkoznak a tervezésiikkel,
gyartasukkal és nem utolso sorban a mindsitésiikkel.

Mar az 1970-es években kiemelt cél volt a Diosgydri Gépgyar (DIGEP) teriiletén miikodd
drothizogépeinek a hajtomiivére vonatkozoan csokkenteni a zajszintet, sulyt, bekertilési
koltséget, ugyanakkor noOvelni a hatdsfokot, fajlagos teljesitményt egyidejiileg a
kinematikailag bonyolult szerkezet egyszeriisitésével. A DIGEP-ben a csigahajtomii fejlesztés
soran tobb kiilonféle tipus késziilt el, tigymint lokalizalt hordképpel a konvolut-, a gordiilé
elemes-, és a tengelymetszetében koriv profilozott csigahajtomii. Mindent egybevetve a koriv
profilu csigahajtopar kimunkéldsa tint célravezetonek. Ebben a témakdrben a gyartas, a
hajtoparok gyartasgeometriai fejlesztése, a hajtomii mindség-ellendrzése és mindsitése,
valamint a szerszamozas teriiletén folytatott kutatasokban elért eredményeket a disszertaciom
elékészitéséhez ¢és megirdsdhoz felhasznalhattam [44]. Az optimdlis hidrodinamikai
viszonyokkal bird, napjainkban is korszerli, komoly teherbirdsu és kiemelkedd hatdsfoku
hajtoparokkal a hajtomiivekben eléforduld energiaveszteség szignifikansan csokkenthetd. A
teljesitményveszteség szempontjabol ugyanis fontos - ami valamennyi hajtastipusra fennall -,
hogy a fogazat geometridjdnak jellemz6i koziil azok keriiljenek megvalosulasra, melyek
elényds kapcsolodasi viszonyokat eredményeznek. Mindezekkel egyiitt, az ijjabb kutatasok a
figyelmiinket a spiroid hajtasok fel¢ irdnyitottak.

1.1. A kutatas elé6zményei

A kutatasaimat megalapoztik a Dudas Illés dltal vezetett és OTKA [159-161] projektek,
valamint az MTA — Tanszéki Kutatécsoport munkai, melyek koziil az ez utdobbiban folyo
munkat egyetemi hallgat(')ként meg IS figyelhettem.

crer

tovabbfejlesztése "(OTKA - Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok - T 000655
BME-ME, Témavezetd: Bercsey T., Dudas 1.). A kutatds idétartama: 1991-94. A
teherbirds és a veszteség szempontjabol optimalis fogazatok tervezése témaban a BME
Gépszerkezettani Intézet és a csavarfeliileti fogazott elemek gyartasgeometriajanak,
megmunkalasanak ¢és ellendrzésének kidolgozasara a ME Gépgyartastechnoldgiai
Tanszéke kozos kutatast végzett.

2. "Optimalis kapcsolddas kialakulasanak feltételrendszere" cimii kutatds 1996 és *99 kozott.
OTKA T 019093. (Témavezeté: Dudas 1.)

3. "Gépipari technologiak komplex analizise, kiilonds tekintettel a bonyolult geometriai
alakzatok gyartasgeometridjara és a szamitdgéppel segitett gyartastechnoldgia kutatasi
teriileteire", MTA ME Gépgyartastechnologiai Kutatdcsoport. A kutatds idétartama: 1996-
98. (Témavezetd: Dudas I.)

4. "3D-s mérési rendszer kifejlesztése a CCD kamerdk haszndlatdval" 1995 és *97 kozott
Magyar-Japan kutatasi projekt Monbusho tamogatassal. (Témavezeté: Dudas 1.)

5. "CCD kameras mérési rendszerek kifejlesztése a gépipari mindségbiztositas teriiletén"1998
€s 2001 kozott, OTKA 026566 szamon. (Témavezeté: Dudas 1.)

6. ”Uj geometriaju spiroid hajtasok kutatasa, gyartasgeometria kidolgozasa” cimmel 2001 és
2005 kozott, OTKA T038288 szamon. (Témavezetd: Dudas 1.)
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7. ,,A gyartasgeometria ¢és a kapcsolddas jellemzdinek komplex vizsgalata korszerii
csigahajtasok esetében” cimmel 2006 és 2008 kozott, OTKA K 63377 szamon,
eredményezte Dr. Banyai Karoly, Ovari Dr. habil. Balajti Zsuzsa, Dr. Dudas Lasz16 és
Dr. Cséka Janos, valamint Dr. Pay Gabor PhD doktori disszertacioit.

8. Dudas I., Bodzas S., Dudés 1. Sz., Mandy Z.: Konkév menetprofila spiroid csigahajtopar
¢s eljaras annak koszoriiléssel torténd eldallitasara, tarsszerzoséggel szabadalmi bejelentés
2012. jalius 04.-én. Szabadalmi iktatoszam: P1200405. A szerzok részvételének %-0s
megosztasa a kovetkezd: Dr. Dudas Illés: 50 %, Bodzés Sandor: 20 %, Dudas Illés
Szabolcs: 20 %, Mandy Zoltan: 10%.

A fentebb felsorolt munkaknak alapjan kdrvonalazddnak a 3. - 6. fejezetek témakorei.
1.2. A disszertacio célja

Az integralt gyartorendszerek kutatdsa igencsak 1 iranynak mondhaté. Ezen beliil, a
spiroid hajtasok elempdrjainak gyartdsgeometridgja terén az eddigiekben megismert
publikaciok sajatossaga, hogy a csavarfeliiletek kutatasa soran kettévalnak az elvi, illetve
gyakorlati problémaékat taglaldo munkak. Igen csekély a konkrét gyartasra is gondot forditd
elméleti kutatok szama [110, 135, 136, 137, 148, 149, 150], illetve adott problémakat a
vonatkozoé elmélet teriiletén is analizal6 gyakorlati szakember is kevés. [68, 91, 77, 152].

A helikoid felilletek elméleti szarmaztatasa a legtobbszor egy egyenes szakasz
csavarmozgasaval torténik. Ugyanakkor burkolo feliiletsorral érintkez6 gorbe is felléphet
generald elemként. Ezen folyamat megforditasaval hatdrozzdk meg a megmunkald
szerszamot. Ugyanakkor a gyakorlati problémakkal foglalkozo irasokban a gyartasi
problémak keriilnek felvetésre, majd megadjak és mindsitik a megoldast nem érintve az
elméleti elemzést [71, 24].

Napjainkban mar elvarhatd, hogy a 3D-s szamitogépes koordinata mérégépekhez
hasonld, magas szinti CNC vezérlésii fogazogépek ¢és technologidk alapjaban véve
megvaltoztassak az alkalmazott fogazasi technikakat, illetve technolégiat.

1.3. Megoldandé feladatok

1. Az osztott intelligencia sokrétli megoldandd problémat hordoz magéban, mint példaul
a CIM-CAD-CAM-CAQ kapcsolatkdre példaul a kupos csiga hajtasok vizsgalatara, illetve a
ktpos csiga pontos gyartasra vonatkozoan.

Ennek elényei:

-a mai gyartastechnologiai problémakra igéretes megoldas,

- megfeleld koncepcié a 21. szdzadban felmeriilt problémékra, Ggymint az intelligens
gyartorendszerbe integraléasra.

2. Az intelligens gyartorendszer koltséghatékony miikodése szempontjabol egy 1j,
lehetséges koncepcid megalkotasa.

3. A kupos csavarfeliiletek menetkdszortigéppel torténéd megmunkaldsanak és menesztésének
matematikai modellezése, a fellépd menetemelkedési fluktuacid vizsgalata a hengeres ¢és
ellenkipos menesztdcsap Osszehasonlitasa soran, tovabba a kupos menesztocsap helyzet- és
alakgeometriajanak a menetemelkedési fluktudciora gyakorolt hatdsanak elemzése.

4. A kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal torténd gyartasdhoz a menesztéskor hasznalatos
menesztocsap profiljanak matematikailag egzakt meghatarozasa pontsor helyett explicit
egyenlet formajaban menetemelkedési fluktuacio kikiiszobolésére.

5. A kedvezd kapcsolodasi viszonyokon kiviil a koszoriilés-technoldgia geometriailag helyes
kialakitasaval biztositani kell, hogy minden koszoriikorong szabalyozas utdn a kdszoriikorong
atmérdjének valtozasa ne befolyasolja a csiga alakjat, azaz mindig a matematikailag helyes
kupos csavarfeliiletet allitsa eld, tovabba a csigakerekeket lefejtd szerszamot a majdan

11



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

miik6do csigaval azonosra kell koszoriilni. A kdszoriikorong miikodo feliiletének valtozasat
fiiggvénnyel leirni NC alkalmazashoz.
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2. A SZAKIRODALOM ELEMZESE

Szakirodalmi elemzésem alapjaul a meglévl szakkonyvtaraban talalhato allando értéket
képviseld konyvek szolgéltak, melyeket a szakméban jaratos kollégdk segitségével és az
interneten végzett kutatdsaimmal kibdvitettem.

2.1. A csigahajtasok torténelmének attekintése

Az els6 pun habort idején lett Szirakuza csaszara 1. Hieron, sajat erejét hajoflottaépitéssel
akarta novelni. Akkor az atlagos hajok 20-30 tonnasak voltak, de a legnagyobbak sem voltak
40-50 tonnanal nagyobbak. Komoly kihivast jelentett az ekkora hajoknak a szarazdokkbol
vizre bocsatasa. Hieron csaszar felkérésének Archimédesz eleget tett, és egy titokban tartott
emeldgépet készitett, amely segitségével néhany rabszolga végrehajthatta a vizrebocsatast.

2.1.1. abra Archimédesz hiressé valt barulkonja (Reuleaux)

Archimédesz hires kijelentése erre vonatkozott, miszerint: ,,Adjatok nekem egy biztos pontot
és kiemelem sarkaibol a vilagot!". Az Alexandriaban é16 Pappus nagy gylijteményes munkat
irt iu. 3. évszazadban, amelynek 8. konyvében részletesen irt a barulkonrol, mint
Archimédesz talalmanyarél. Ezutan a csigahajtasrol a rémai épitész Vitruvius irt a ,,De
Architectura” cimil miivében i. e. 30-16,-ban.
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2.1.2. abra Leonardo da Vinci hodometer rajza Vitruvius leirasa alapjan, melynek forrasa a
Codex Atlanticus

mbaet
e -

A romai bérkocsikra felszerelt ,,hodometer” mérfoldenként egy-egy kavicsot ejtett egy kisebb
rekeszbe. Az ut végén megszamolva a kavicsokat szamitottak a viteldijat, ezaltal ez az dkori
»taxameter” kizarta az esetleges vitakat (2.2. abra). Vitruvius maig meglevé eredeti irasaban a
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kocsitengelyre egy iitéfogat szerelve kapcsolddott a tobb fogu homlokkerékkel nagy attétel
elérésére.

Az elsé eredeti, csigahajtasokrol készitett rajzok, melyek mar miszaki szempontbol is
értelmezhetéek, Leonardo da Vinci vazlatai kozott maradtak fenn, ahol a csigakerekek és
csigdk kozott még globoid csiga is szerepel. Alapjadban véve Archimédesz dta a
csigahajtassal nemhogy tudoés, de még technikus sem foglalkozott.

A csigahajtas méretezésének igényét a villamosmotorokkal valo hajtas megjelenése valtotta
Ki. Matematikaban és geometriaban jaratos technikusok tisztan szintetikus geometriai
alapokon kisérelték meg kidolgozni a csigdk geometridgjat. A szintetikus geometriai,
gondolkodasra 0sztonzd megkdzelités ma is hasznalatos, amelyet a funkcionalis szemlélet
mindeddig nem valtott fel. Szeniczei Lajos [144] munkéjanak ujdonsaga csigahajtoparok
geometridgjanak miikodése szerinti vizsgalata, tekintet nélkiil a csiga metszetében 1€vo
profilra. Wildhaber ,Helical Gearing” cimii miivében leirt egyeduralkodd geometriai
szemléletérdl ugy képzelték, hogy az evolvens csiga meg fogja hozni a csigahajtas
problematikajanak megoldasat [152]. Ezért az evolvens fogazas a praktikussaga okan sokaig
foglalkoztatta a német technikusokat.

Buckingham szerint az elsé globoid csigahajtast az angliai Hindley készitette 1765-ben.
Amerikaban els6ként 1873-ban Hughes ¢és Philips, majd Franciaorszagban Crozef-
Fourneyron készitettek globoid hajtomiivet 1884-ben. A hengeres kerékkel kapcsolodd
egyenes fogfeliileti globoid csigat eldszor 1922-ben Wildhaber hasznalta miiszerskalak
pontos mozgatasara, majd késébb ezen Wildhaber-féle hajtomiiveket kidolgoztdk nagyobb
terhelésekre is.

Litvin a Handschubbal kozosen irt, ,,Development of Gear Technology and Theory of
Gearing” cimii munkdjaban irt a fogaskerekek torténetének jelentdsebb eseményeirdl és
személyiségeir6l. A kordbbi szokisok ¢és a kiilonb6zd tudomanyok eldrehaladés
eredményezte, hogy Europaban, Anglidban, igy Németorszagban, s6t Oroszorszagban és nem
utols6 sorban Magyarorszagon is legféképpen a hengeres csigahajtas terjedt el.

A globoid csigahajtas leginkabb az USA-ban, illetve a volt Szovjetunidban terjedt el,
illetve Németorszagban és Magyarorszagon is sokan foglalkoztak vele. A spiroid csigahajtas
IS a kiilonleges csigahajtasok korébe sorolhatd, és Amerikdban lett szabadalmaztatva,
ugyanakkor komoly sikereket értek el a Kutatasuk terén Oroszorszagban, Németorszagban,
Bulgariaban, valamint Magyarorszagon is.

A csigahajtasok kutatasanak jelent6s fejlodése a XIX. és a XX. szazadban zajlott.

2.2. A fogazaselmélet fejlodése

Néhany teriileten évszazadokig tartott a sikbeli fogaskerekek fogazas elméleti kutatasa és
az eredmények rendszerezése. A fogazott mechanizmusok elméletének két legfontosabb
teriiletér6l, ugymint a fogazott elemek kapcsolodasardl, és ezek gyartasgeometrianak
targyalasarol az elso irasokat a XIX. szazadnak a kdzepén jelentették meg [73, 121]. A francia
Olivier kutatasai hosszi ideig egyediilalloak voltak ezen a teriileten. Az 1842-ben
megjelentetett miivében szétvdlasztotta a fogfeliiletek kapcsolédasanak elméletében a
szintetikus és analitikus modszereket. Az 6 felfogdsa szerint "a fogkapcsolodas kérdése teljes
egészében az abrazolo geometridhoz tartozik". Az 0rosz Gohman megitélése szerint azonban
"a fogazaselmélet a matematikai tudomanyag egy kiilonleges része", ahol a matematika mas
tertileteivel szemben a kutatonak szinte "tapogatozva kell haladnia minden egyes lépésnél
ujabb tampontot keresve".

A két tudos altalanos megallapitisai ellenére a mai térbeli fogazaselméletet megfalapoztak.
Ugyanakkor a térbeli fogazaselmélet terén az alapok a francia geométer Theodore Olivier
[121] és H. 1. Gohman [74] orosz tud6s munkaiban lettek lefektetve.
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A térbeli feliiletkapcsolodas elemzésére az analitikus modellt elséként Gohman dolgozta ki a
burkolofeliiletek matematikai modszerének kimunkalasaval egyiitt.

A fogazaselméletben 6tvoz6dik a differenciadlgeometria, a gyartas, tervezéssel, a
méréstechnikaval és nem jelentéktelen mértékben a szamitdégépes moddszerek
tudomanyteriileteivel. A fogaskerék technoldgiajanak fejlesztésében alkalmazva a
szamitogépes modszereket a fogazas modern elméletére modositva terjesztették ki annak
modszertanat az ipari alkalmazasaval [84, 85].

Az  dbrazolo  geometria Modszereivel jarultak hozzd a fogazaselmélet
tovabbfejlodéséhez tobbek kozott Distelli [31], Stiibler [141], Altmann [3] és Crain a
»Schraubenrdder mit geradlinigen Eingriffsflaichen Werkstattstechnik” cim{ miivében [28].

A vektor-csavar fogalmat R. Ball irja le el6szor a ,,Theory of Screws” cimli miivében 1900-
ban. Distelli az els6k kozott alkalmazta az altalanos csavarmozgast kitéré tengelyi
fogaskerékparok fogfeliileteinek meghatarozasara az 1904-ben megjelent ,,.Uber instantane
Schraubengeschwindigkeiten und die Verzahnung der Hyperboloidridder” cimli munkéjaban
az egyenes vonalt feliiletekre vonatkozdan [31] a vonal mentén érintkezé fogfeliiletek
gyartasat fogalmazta meg. Willis [154] a ,,Principles of Mechanism” mivében leirtakkal,
Buckingham [26], Wildhaber [152] ¢és Dudley [68] a ,,Gear handbook” cimii konyvében
osszefoglaltakkal nemzetkozileg elismerté valtak ezen a szakteriileten. A sikgorbék
érintkezési torvényét Willis hatarozta meg 1841-ben.

Wildhabernek a ,,Helical Gearing” cimii munkajaban a kapcsolodas elméletét fejlesztette
tovabb a kinematikai modszer felhasznalasaval, melyet Capelle [27] kutatasi eredményei
nagyszerien bovitett tovabb.

Szamtalan kutato {itkozott a matematikai komplikaltsaga miatt nehézségekbe az adott
fogfeliilethez kapcsolodo feliilletet matematikai meghatarozasa sordn. A zart burkold
felilletparok kutatasa soran pl. Hoschek a ,,Zur Ermittlung von Hiillflichen in der
rdumlichen” cimii mivében [84]. Miiller a ,Zur Ermittlung von Hiillflichen in der
rdumlichen Kinematik Monh fiir Mathematik ,, cim{i miivében talalt egyedi modszert a sikbeli
fogazatok egyes fajtai burkolojanak meghatarozasahoz [117].

A kapcsolodas elméleti kérdéseinek vizsgalatai leegyszeriisithetok a kinematikai modszerrel,
mely alapjan pl. Litvin és a fogazas elméletének az orosz iskoldja tovabbi jeles képviseldje
volt még Kolchin [89] és Krivenko [91] is, akik célravezetd megoldasokat munkaltak ki a
kapcsolodas és  érintkezés kritériumaira, valamint a gorbiileti viszonyoknak és az
interferencia-jelenségeknek a megallapitasara.

A csavarfeliiletekrdl sz6l6 munkaik alapjan emlitend6k még Wittig [155], Zalgallert [156],
aki a burkolofeliiletek elméletével, Buckingham [26], aki az evolvens csigahajtassal
foglalkozott.

A gyartastechnologiai kutatasok, azaz a megmunkalasok gyartasgeometriajanak kinematikai
feldolgozasanak alapkérdéseit kiemelkedéen Weinhold [151], Perepelica [92] vilagitottak
meg.

Ezen szakteriileten kiemelkedd eredményeket eléré hazai kutatok koziil megemlitendk
Szeniczei L. [144], Drahos I. [33-35], Lévai 1. [96-98], Tajnaféi J. [145], Magyar J. [110],
Bercsey T. [14-21], Drobni J. [36-38], Dudas Illés [39-49], Pay G. [123,125], Dudas
Laszlo [65-67] és Maté M. [75, 78, 113, 146]. Szeniczei hatarozta meg a "konjugalt
felilletpar" fogalmat a kapcsolodo, kolesonds burkolas gondolatanak felvetésével [144].
Magyar J. [110] vilagitotta meg a kiilfoldi szakirodalom el6tt a csavarfeliiletii elemek
kapcsolodasi problémait. Tajnaféi J. rendszerbe foglalta a fogazas technologiai elméletét a
mozgasleképzés paraméterein keresztiil [145]. Drahos |. a szerszdmgeometria elméletével
foglalkozott, kitérve a csavarfeliiletek és a hipoid kupkerekek gyartasgeometriai analizisére.
Lévai I. a térbeli hajtasok soksdgasanak analizisérdl irt. Vizsgalta a kitérd tengelyli
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vonalfeliileti  hajtoparok fogazaselméletét, a hipoid hajtasok tervezésének bonyolult
kérdéskorét [96-98].

Bercsey T. az egyenes fogfeliilettel rendelkezé globoid csiga és hiperbolikus kerék
kapcsolodasat, illetve a toroid hajtasokat analizalta kinematikai modszerrel bizonyitva mas
térbeli hajtasokra vonatkozo6 alkalmazhatosagat [14-21].

Németorszagban az evolvens fogazasra alapuld csigahajtoparok valtozataként Bilz a ,,Ein
Beitrag zur Entwicklung des Globoidschneckengetriebes zu einem leistungsfahigen,, cimi
munkajaban kifejlesztette a hengeres kerekti globoid csigahajtoparok csoportjaba illeszthetd
"TU-ME" globoid hajtast [22], amelynek elméleti analizisét Drahos I. végezte el.

A globoid csigahajtasok kutatasaval, illetve koszoriilhetd globoid csigahajtas kidolgozéasaval
eredményeket Siposs I. [138] munkajaval, illetve Pay G. a belso csigahajtasok fejlesztésével
[123], Maté M. [75, 78, 113, 146] a kiilonb6z6 tipusu hajtoparok kutatasaval, valamint
Dudas Laszlo tjszerii koszortigép konstrukcidjaval és az Elérés modell 1étrehozasaval, a
kinematikai modszernek egy, a kapcsolodo fogfeliiletek szamitasara alkalmas opcidjaval. A
Surface Constructor szoftverével tobb aspektusbol is tamogatja kiilonb6z6 hajtasok
elemparjaihoz szerszamfeliilet szarmaztatasat, kapcsolodd fogfeliiletét, mechanizmusok
tervezését [65, 66, 67].

Dudas Illés kidolgozta és szabadalmaztatta a tengelymetszetben Kkoriv profila csigat,
valamint a konkav profila spiroid hajtast, annak gyartasi eljarasaval és elméletével [51, M1].
Dudas 1llés a hengeres és klipos csiga hajtasok vizsgalatara, elemeinek gyartasgeometriai
fejlesztésére altalanos matematikai modellt dolgozott ki. Nemzetkodzi szinten is elismert,
kimagaslo értéket képvisel angol nyelven megjelent konyve, melyben a csigahajtoparok
kapcsolodasarol, hordképelemzésérdl, elemeinek gyartasarol kivalo részletességgel irt [44].
Foglalkozott a pillanatnyi érintkezési vonalak tribologiai szempontbol kedvezd
tartomanyaval, az érintkezési vonal adott pontjahoz tartozo érintd és a relativ sebesség altal
bezart szogtartomany alapjan.

Balajti Zsuzsa a tengelymetszetben koriv profili hengeres csiga hajtas hordképe és a
fogprofil geometriai paraméterei kozti dsszefliggéseket tarta fel a hordképet meghatarozo a
csomopontok helyzetétdl fliggden habilitacios tézisfiizetében [7]. Az ivelt csiga tribologiajat
vizsgalta Horak Péter [79-81]. Simon Vilmos a hengeres és a globoid csigahajtasok
geometriai viszonyainak vizsgalataval, illetve a strlodasi veszteséggel foglalkozott, valamint
a teherbiras szempontjabol optimalizalta az aramléas és hétechnikai kenés-modell sémajan
[135-137]. Pay Jen6é és Pay Gabor a belsé csiga hajtasok kutatasaval és fejlesztésével
foglalkozott munkaiban [123, 124, 125]. Balajti Zsuzsa a kapos és hengeres csiga hajtoparok
gyartasgeometriai modelljének projektiv térmodellel val6 kapcsolatat tarta fel [7, 9], valamint
a gyartasi pontossag novelésére Kidolgozta a kétkameras mérés rekonstrualhatosaganak
biztositasara a kamerapoziciok és a Monge-tégla pontjainak megfeleltetését [8], annak
vizsgalati modszerét.

2.2.1. A hengeres csavarfeliiletek szakirodalmi attekintése

A hengeres csavarfeliilet alkotoja szerint lehet egyenes alkotoju €s gdbe alkotdju feliilet.
A nem vonalfeliilet helikoid hajtasok egyik szignifikans osztalyat képezik a ZK tipusu
feliiletek, amelyeket megmunkald szerszamkup meridianvonala egyenes, amint az olvashatd
Litvin [99-108,133], Maros-Killmann-Rohonyi [111], Niemann ¢és Winter [118]
munkaiban. A szerszam egyenes alkotdjanak relativ helyezete a helikoid feliilethez képest
meghatarozza az adott tipust a ZK csoporton beliil. A megmunkal6 szerszam és a munkadarab
kinematikaja meghatarozza csavarfeliilet profiljat.
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2.2.1.1. A vonalfeliiletii hengeres csigahajtasok attekintése

A XX. szazad elejétél a vonalfeliiletli csigahajtasok terén szdmos kutatdo ért el

eredményeket. Europaban, USA-ban és Azsiaban egyarant foglalkoztak — és értek el
eredményeket — e hajtasok [17, 22, 24, 34, 41, 81, 90, 117, 145] gyartasgeometriai
kialakitasuknak a kutatasaval, illetve mindsitésével.
Magyarorszagon korabban elsdsorban az egyenes alkotoju csavarfeliiletekkel foglalkoztak a
kutatok. Az 1945-6s éveket kovetd ipari fellendiilés igényének megfeleléen a
Szakirodalmunkat gazdagitottak Drahos I. [32-35], Drobni J., Szarka Z. [38], és Tajnaf6i
J., aki kandidatusi értekezésében [145] a fogazaselmélettel szoros kapcsolatban allo
mozgasleképzések alapelveit is tisztazta ramutatva az alametszések technologiai okaira.

2.2.1.2. Az ivelt profili hengeres csigahajtasok attekintése

A hengeres csavarfeliiletek szignifikans csoportja a koriv profilu szerszammal megmunkalt
csiga. A megmunkal6 szerszam és a csiga kinematikai viszonyaitol fliiggéen a koriv profil
elhelyezheté a csiga mikodo felileténnek tengely- vagy normalmetszetében, vagy a
csigatengellyel parhuzamos valamely sikban [36, 46, 130], de akar koriv tengelymetszetii
tarcsa alaku szerszammal torténé megmunkalasa esetén [44].

Az archimedesi, konvolut, evolvens egyenes alkotoji csigak és a kapcsolodo kerekek
fogfeliiletei kevésbé alkalmasak arra, hogy a koztiik sziikséges olajfilm kialakulhasson. Az
olajfilm kialakuldsdhoz az a megfeleld, ha a hajtas érintkezési pontjaban a relativ sebesség €s
a kozos feliileti normalis irdnyanak hajlaszszoge minél inkdbb megkozeliti a merdlegest. A
koriv profilti csigak ennek joval kedvez6bb feltételeit tudjak adni. Az angol David Brown
cége gyartotta az elsd ilyen tipusa hajtopart, mely csiga axialis metszetben dombortian ivelt,
igy a kapcsolddo kerék homortan ivelt profila.

A hidrodinamikai viszonyok alapjan Niemann G. vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a
koriv profilu csigak kedvezdek e szempontbol [118, 119, 120], melynek magyarazatara a
[118] alapjan 2.3. abran feltiintetésre keriiltek az egyenes alkotoju evolvens és ivelt profila
(Cavex) hengeres csigak karakterisztikus gorbéi. A csiga csuszosebességének vektora kozel
parhuzamos az 1, 2 és 3 jelii érintkezd gorbék érintdivel.

<5
W§W‘§‘§ a° "
(e /=
k —-—2~R = F <t S ‘v;—‘?-.:\——, A
s S WA
~
n
0
o
w
by SIS @

17



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

2.2.1.1.1. abra Fogkapcsolodas és fogoldalak érintkezési vonalai, E kapcsolovonal a
fometszetben a) abra evolvens csigahajtas, b) abra ivelt profili (Cavex) csigahajtas esetén.
A {6 paraméterek azonosak [4, 19, 158].

Niemann G. szabadalma alapjan dolgozta ki a német Flender cég a Cavex tipust
csigahajtdsokat. Az ¢rintkezési pontban a pillanatnyi érintkezési gorbe érintdje kozel
merdleges a relativ sebesség vektorara, a fogak kozotti relativ sebesség irdnyaban az ¢k alaka
hézagnak kdszonhetéen folytonos hordképes olajfilm alakulhat ki a hidrodinamikai kenéshez.
Az érintkezési vonalra merdleges V sebesség a pillanatnyi érintkezési vonal adott pontjanak
vandorlasi sebessége. Ezen sebesség minél nagyobb, annal kedvezObb a kapcsolddas és a
megfeleld hidrodinamikai nyomés. A 2.2.1.1.1. é&bra szerint egyszerre 2-3 kerékfog
kapcsolodik. Az érintkezési gorbe egy fognal a fog kapcsolatba 1épésétdl a kilépésig az 1, 2,
majd 3 sorrendben valtozik a fogoldalakon. Tovabbi elénye az ivelt profili hajtoparnak, hogy
az érintkez6 fogfeliiletek gorbiileti sugarai a feliileti normalisnak ugyanazon oldalan vannak,
ezért egy homoru feliilet domboru feliilettel érintkezik, ami miatt az érintkezd feliileten
kicsiny lesz a fellépd Hertz - fesziiltség. Mindezért az ivelt profilu csigahajtis nagy terhelés
atvitelére képes. A kis fajlagos fogoldal nyomds eredményeképpen konnyen alakul ki a
hordképes olajfilm, azonban pontatlan szerelésre, hdtagulasra és mechanikai deforméciokra
érzékeny egy nem lokalizalt hordkép esetén.

Az ivelt profili csigahajtasoknal elérhetd a kiemelkedden nagy fogldb vastagsdg a csigan,
amit az §1F jelol. és a csigakeréken, amit az §2F jelol, éppen a csigafog alak és az ivelési

sugar kozéppont célszerli elhelyezkedése folytan. Az egyenes alkotdju csigak és csigakerekek
foglab vastagsaga kisebb (2.2.1.1.2. dbra).

2.2.1.1.2. abra A fogkialakitas elve, a gordiilévonal helyzete [44]
A 2.2.1.1.2. dbra alapjan az alabbiakban foglalhat6 dssze a fogkialakitas elve:

a) A csigafogak profilja konkav az egyenes vagy domborua profil helyett,

b) A gordiilé gorbe (dg1) a csiga fejkorének atmérdje kozelében, illetve azon kiviil van a
fogmagassag kozepe (do1) k6zépatmérd helyett, ugyanis az x. fajlagos szerszamelallitas
értéke nagy (0,8 < x2<1,5). [44]
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A technologiai tényezok jelentosen befolyasolhatjik, javithatjak, illetve kedvezétlen
esetben ronthatjak a konstrukcios tényezdék hatdasfok névelé hatasat, mivel a kapcsolodo
feliiletek alakpontossagat és érdességét a technologiai tényezék meQhatarozzdak. A
csigahajtasok hatasfokat és élettartamat dontéen befolydsolja a fog alakja és a fogazat
feliiletmindsége.

2.2.1.3. Az ivelt profili csigik megmunkalasanak torténeti fejlodése

A jelentds nagysagli teljesitmények atvitelére alkalmas csigahajtomiivek csigait a
gyartomiivek mar szinte mindenhol koszoriilik, melynek kovetkeztében a menetemelkedés és
az osztas pontossaga nd, és a megmunkalt feliilet érdessége mérséklodik. A korlatozott
alakpontossagii megmunkal6 szerszam ¢€s a kozelit eljarasbol megmunkalasi hiba, profil
torzulas kovetkezik be és ennek kovetkeztében mind a hajtas hatasfoka és teherbirasa
csokkenhet.

2.2.1.3.1. Alakkoszoriilési eljarasok

a) Niemann els6é, Németorszagban [118] szabadalmaztatatott modszere esctén a
megmunkalas toroid alaku tarcsa tipusu koszoriikoronggal torténik. A megmunkald korong
tengelymetszetben koriv profila, az oldalprofil px sugaranak nagysaga kozelit a csiga
kodzéphenger sugardhoz (px ~ dy/2). A koszorlikorong és a munkadarab tengelyének

hajlasszoge azonos nagysagu az osztohengeren mérhetd yo emelkedési szoggel. A korong
tengelyének és a hozza kitéré csiga tengelynek a normal transzverzalisa a fogarok normal
metszeti szelvényének szimmetriatengelyében van [36].

Csak olyan gépen lehetséges beallitani a normal transzverzalist koszoriiléshez, melyen a
korong a tengelyvonala iranyaban eltolhato (pl. Klingelnberg-gépen).

Az alakpontossag csokkenését igyekeznek igénynek megfeleld mértékben mérsékelni egy
mikroprocesszor vezérlésii korrigald berendezéssel [138, 150].

b) A masik koszoriilési eljarasnak a matematikai kimunkalasa Litvin F. L. nevéhez
kotodik specialis korongfelfogasaval [99], ahol a korong és a csiga miikodo feliilete kozotti
érintkezési gorbe azonos a koszoriikorong tengelymetszeti sikgorbe profiljaval. Ennek
alapja az, hogy a csavarfeliiletnek a tarcsaszer(i szerszammal valé megmunkalasa soran két
kapcsolasi tengely van. A két kapcsolasi tengely tramszverzdlisai normalisok seregét
alkotjak a szerszam és a csiga érintkezési pontjaiban. Az egyik kapcsoldsi tengely maga a
koszoriikorong tengelyvonala, a masik kapcsoladsi tengely pedig meghatarozott tavolsdgra
van a csiga tengelyvonaladtol, ugyanakkor a csiga és a szerszam tengelyvonaldnak normal
transzverzalisat metszi. Az eredmény ekkor egy ,,archimedesi csofeliilet”. A megmunkalas
kozben gondot kell forditani a szerszamkopas utani wjraélezésénél arra, hogy a jyo
menetemelkedésnek megfeleléen beallitott korong lehuzasi sikban elhelyezett lehtizot a
szerszamhoz kozelitve a korongot szabalyozzuk, ezutan a K tavolsag megvaltozik, majd a
lehz6t a korong iranyaba mozditva ugyanannyival a korong tengelynek is tartania kell a
munkadarabhoz. Az egyébirant igen pontos koszoriilési eljaras kizarolag olyan gépen
végezhetd, melyen tengelyiranyban szamottevoen elallithato a kdszortiorsd. A mar emlitett
irodalmakon tal koriv profilti csigahajtasokkal foglalkozott Krivenko a Szovjetunioban
[91], illetve Kornberger Lengyelorszagban.

Magyarorszagon és mashol is a koriv profili csigahajtasra vonatkozasaban kevés szamu
publikaciot tettek kozzé. Az irodalmi sziikszaviisag oka tobbek kozott az is, hogy a
specialis gyartasi eljarast szabadalmakkal védik. A marorszagi kutatok koziil kiemelendd
tobbek kozott Drobni J. [36] munkai, a mindsités vonatkozasaban Banyai K. [1] munkaja,
illetve Horak Péter [79] disszertacioja.
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€) A harmadik koszoriilési eljaras a tengelymetszetben Kkoriv profili hengeres csiga
gyartasgeometridgjanak [62] vonatkozasaban adé megoldas Dudas Illés [54] nevéhez
kotodik.

2.2.1.3.2. A csiga befejez6 megmunkalisanak elemzése és megoldasa

A csigak menetvagasa esztergan torténik, ami az egzakt csavarfeliiletet allitja el6. Amikor
ezt a csavarfeliiletet egy korong alaku szerszammal koszoriljiik, akkor pl. nagy emelkedési
csigadk esetén a korongnak az esztergakés élétol kiilonb6z6 éritkezési vonala okozhat
elmunkalast. Az eziton megmunkalt csiga nem lesz geometriailag helyes.

Kovetkezésképpen a feladat az, hogy a korong profiljat ugy meghatarzuk meg, hogy a
csigafeliilet axialis metszetben az eldirt profila legyen. Ehhez a koszoriikorongnak a teljes
menetszelvénybdl hianyzo részeit leforgacsold részét el kell tavolitani. Egy olyan profila
gyémant csiga, mint amilyet koszoriilni szeretnénk, egyszeriien kialakitand a megfeleld
koszoriikorong profilt, és ezzel igymond lemorzsolhato lenne a korongnak mindazon része,
mely a hianyz6 profilt hozza létre. Azonban ilyen szerszam koltséges, ennek hidnyaban a
modszer kivaltasara szolgal a Dudas Illés altal megtervezett és javasolt koszoriikorong-
szabalyoz6, azaz lefejté berendezés. A lefejtd szabalyozo késziilék a tervezett csiga alkotd
porfilkorét a meghatarozott helyzetekben legorditi a kdszoritkorong feliiletén.
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2.2.1.3.2.1. abra A koszoriikorong bedontése y = jy osztohengeri emelkedési szoggel [44]

A korongot o kozepes emelkedési szoggel bedontve, mig a korongszabalyozd, azaz lefejté
berendezést a fOorsd tengelyvonaldban, a csiga tengelyén helyezziik el a 2.2.3.2.1. és
2.2.2.1.3.2.2. dbra szerint értelmezve.
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2.2.1.3.2.2. abra A Dudas-féle lefejté-szabalyozé késziilék mitkkodésének koncepidja
a korongszabalyozo késziiléknek a fosikban elhelyezésével [46]
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Nagy menetemelkedésti csiga megmunkaldsakor az alametszés elkeriiléséhez kisebb szog
beallitasa indokolt (y>yo). A koszoriikorong I-1 és a csiga III-1II tengelye kozti tavolsag az
ismert adatokkal a 2.5. abra alapjan a kovetkezok szerint szamithato

a=K+Rk-hsg (2.1)

Az ismertett eljaras soran a csigardl valo visszafejtés elve biztositja, hogy a csigafeliiletrdl a
burkolas révén alakithat6 ki a megmunkal6 szerszdm, azaz a koszortikorong feliielte.

2.2.2. A kupos csavarfeliiletek szakirodalmi attekintése

A spiroid hajtasok konstrukcidja soran mas hajtdsokhoz, mint pédaul a hengeres
csigahatashoz képest rendkiviil nagy kapcsoloszamot lehet elérni. Attekintve a kitérd tengelyii
fogazott hajtasok teriiletét, az eddig megvalosult nagy teherbirasu hajtasoknak meglehetosen
kevéssé ismert, és nem nagy multal rendelkezé tipusa a spiroid hajtas. F. Bohle az Illionis
Tool Works (USA) fékonstruktéreként elsévolt, aki ismertetette, hogy a spiroid hajtas [25] a
hengeres és hipoid csigahajtasok kozotti tengelyek elhelyezési viszonyainak a hatarai kozott
alkalmazhatok a 2.7. abra szerint. A hajtopar egy tanyérkerékbdl és - altalanos esetben - egy
ezzel kapcsolddod kupos csigabol all. Ha a csiga félktipszoge (d1) nullaval egyenld, akkor a
hengeres csiga ¢és tanyérkerék kapcsolodasa valosul meg. Bohle a ,,Spiroid Gears and Their
Characteristics” cimi cikkében a hajtopar paramétereir6l nem ir, csupan néhany technologiai
¢és alkalmazasi teriiletet, tovabba az lizemi tapasztalatait értékeli. Az eddig legyartott
hajtoparok jellemzé  attételi tartomanya i=10-110, de specialisan megvalasztott
paraméterekkel akar i=359 attételli hajtopar is 1étrehozhato (kinematikai hajtas kis modullal).

Hengeres csigehaiss = Helicon hajtés

Spiroid hajtés

Hipoid haftds

2.7. abra Hajtas tipusok a tengely elrendezés szerint

F. Bohle cikkének [25] megjelenését kdvetéen szamos fejlett orszagban megkezd6dott a
spiroid hajtéparok tulajdonsdgainak elemzése. A hajtoparok kapcsolddasi viszonyainak
elemzése mellett a gyartastechnoldgiai problémak feltarasa fokozott jelentdséggel bir, mert
csak megbizhatd, termelékeny fogazasi eljarassal lehet gazdasagosan biztositani az elméleti
vizsgélatok alapjan feltart kedvezd fogazasgeometriai alapparaméterek melletti helyes
kapcsolodast [12].

A kinematikai viszonyokat analizalta egyszerre a technologiai fejlesztéssel Saary, O. [131]
miivében a spiroid hajtasok esetén. A spiroid hajtasok lizemi adatait a kutatasi eredményeivel
az Illinois Tool Works részérél Dudley [68] adta ki kézikonyvben. Tablazatok megadasaval
segiti, hogy a tervezék mind a spiroid hajtasok terhelését, mind hatasfokat, valamint attételi
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tartomanyat, tovabba térsziikségletét Gsszevessék mas terjedelmii hajtasokkal, ami azota is
alapirodalomnak szamit a spiroid hajtasokra vonatkozodan. A spiroid hajtasok terhelés atvitele
¢és a lehetséges attételi tartomanyhasonlé a hipoid hajtasokhoz és mas nagyteljesitményii
csigahajtasokhoz, azonban a teljesitményhez képest a fajlagos térsziikséglete kisebb.

Az 1960-as években kezd6d6 spiroid hajtasok fejlesztéséhez a munka egységesitésére 1977-
ben jeloléseket és elnevezéseket tartalmazd szabvany készilt (GOSZT 22850-77). A
kutatasok elszor az archimedesi, majd ezt kovetden az evolvens vonalfeliiletii spiroid
csigakkal [89, 101], ezek technoldgiai, kinematikai, iizemkozbeni viselkedésével [91, 157]
foglalkoztak.

A spiroid hajtasok fogazasanak geometriajaval a bolgar Abadziev és Minkow foglalkozott az
egyenes alkotoja spiroid hajtasok kinematikai és geometriai viszonyainak részletkérdéseire
vonatkozoan. Tobb kutato foglalkozott a spiroid és mas hajtastipusok dsszehasonlitasaval, 89,
91], de ezen a téren tovabbi nyitott kérdések varnak vizsgalatra, Kiilondsen a kapcsolddas
qualitativ elemzését illetéen [49]. Magyarorszagon a spiroid hajtasokkal a BME-n Hegyhati
J. [77], a Miskolci Egyetemen Lévai |. [98], valamint ezek gyartasgeometriajaval és
szerszamaival Dudas Illés [58, 59, 61], Dudas Laszlo [67] és Banyai K. [12] foglalkozott,
mely eredményeként a legyartott spiroid hajtoparokat Osszehasonlithattak a hengeres
csigahajtoparokkal. Ebben a munkaban jo egyiittmiikdés alakult ki a BME Gépszerkezettani
Intézete, valamint a Miskolci Egyetemnek a Gépgyartastechnologiai Tanszéke kozott (az
OTKA T 00655 kertében 1995-ben, ahol témavezetd volt Bercsey Tibor és Dudas I11és).

2.2.3. Szerszamfeliiletek

A fogazatok szakirodalma tobbnyire csak emliti a hajtoparok elemeinek gyartasahoz
szilkséges geometriai szempontb6l egzaktan meghatarozott szerszamok tervezését,
eloallitasat.

A fogazott elemek szerszamozasara vonatkozoan Magyarorszagon Bali J. [11], Bakondi K.

[4], Drahos I. [33], Sasi Nagy I. [134], Dudas Illés [40] munkain tal nem tal sok publikacid
keriilt kiadasra. A fogazatok eldallitasakor egyre inkabb elétérbe keriilnek a szuperkemény
koszoriikorongok egy szemcsesorral, illetve a bevonatolt, illetve keményfémbdl eléallitott
szerszamok.

A helikoid feliiletek gyartdsanak mondhatni legfontosabb szerszdma a megfeleld pontossaggal
készitett szabalyozott koszoriikkorong, illetve mard [4, 6, 46, 51, 75]. E szerszamok
geometriailag korrekt eléallitasahoz a miikodési viszonyoknak matematikai elemzésére van
sziikség, azaz Kkelléen kimdolgozott gyartasgeometriai ismeret és vele gyartasi eljaras
nélkiilozhetetlen [92-94, 112].

2.3. A korszeri gyartorendszerek torténete

Az osztott intelligenciaja, holonikus gyartas koncepcioja rendkiviil intelligens, elosztott,
autonom ¢és rugalmas, valamint egymassal egylittmiikodo egységek rendszerét foglalja Gssze.
Abbdl indul ki az elképzelés, hogy a mai kornyezetbeli koriilmények erése valtozékonyak,
ezért 1j, ¢és az eddigieknél joval rugalmasabb, a nagyon gyors reagalas képességével
rendelkezd vallalatokra van mar sziikség a versenyképesség fenntartasahoz.

A holonikus gyartas alapjait a japanok vezették be, kezdeményezve annak az 1992-ben
indult vilagméreti egyiittmtkodét, amelynek elnevezése az Intelligens Gyartorendszerek
(Intelligent Manufacturing System, IMS). A projekt célja 6sszehangolni az ezen a teriileten
dolgoz6 szakemberek munkdjat. A ,holon” sz6 eldszor a ,,The Ghost in the machine” c.
konyvben olvashato [1].

A Miskolci Egyetemen is komoly multja van, az ezen irdnya kutatdsoknak. Az 1980-as
években tobb tanszék is bekapcsolodott €s ért el eredményeket az Integralt Anyag és
Adatfeldolgoz6 Rendszerek (IAAR) kidolgozasaban.[50]
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2.3.1. A Holonikus gyartasrol

Napjaink gyartasi kornyezete egyre dsszetettebb, a gyartorendszereket érd hatdsok miatt a

bizonytalansagi faktor megnétt, melynek okai a kovetkezok:

- az 1j feladatok gyors egymasutanisaga.

- a kozvetlen kornyezetben bekovetkezo események hatasa,

- a gyartasi rendszerekben miikodoé €s a hozzajuk kapcsolddd kommunikacios csatornak
szamanak novekedése (feedback),

- fogyasztoi igények sokrétiisége,

- az egyedi gyartas elotérbe kertiilése,

- az informdcids technologia gyors fejlddése [54] az Orszagos Doktori Tandcs honlapjan levd
témakiiras szerint.

A fent emlitett jelenségek mar manapsdg is érzékelhetd hatissal vannak a
gyartorendszerek struktarajara, illetve miikodésére. A kovetkez6 évtizedekben forradalmi
valtozasok varhatdéak a gyartérendszerek fejlodésében, melynek soran eldtérbe keriilnek a
kisebb méretli, de joval nagyobb rugalmassagli, autoném, egymassal egyiittmiikodd
gyartoegységek. A jelenlegi, erésen hierarchikus felépitésii rendszerek helyébe innovativabb,
rugalmasabb ~ miikodést  biztositd  osztott  struktirdju  szervezetek  keriilnek.
Ezidaig a Szamitogéppel Integralt Gyartas (CIM) koncepcidja révén keresték a megoldast a
dinamikusan valtoz6 kornyezet kihivasaira. A hagyomdnyos CIM rendszerek felépitése
altalaban erésen hierarchikus szerkezeti. Manapsag kideriilt, hogy az ilyen struktira nem
minden esetben alkalmas a felsorolt problémaék kezelésére [1]. A CIM-et telepitd cégek nagy
befektetés mellett, hossza kifutdsi idejii €és az erds centralizacié miatt altalaban rendkiviil
merev gyartasi struktura mellett kotelezik el magukat. A magas szintli automatizaltsag mellett
a rendszereket jellemzd merevség lehetetlenné teszi szamukra az alkalmazkodast a
folyamatosan valtoz6 kornyezethez, ami gatat szab az eredményes miikodésnek és
fejlédésnek.

A probléma megoldasanak érdekében intenziv kutatdsok folynak 1j gyartdsi struktirak
kialakitasara. Az egyik ilyen 0j kutatasi koncepcid a holonikus gyartorendszerek, amelyek
autonom, intelligens, rugalmas, elosztott, egymassal kooperald egységekbdl, tn. holonokbdl
allnak.

A szakirodalomban torténd elmélytilést mar a PhD felvételire valo jelentkezéskor elkezdtem
¢és a kovetkezd megallapitasokat tettem:

- a téma hatarteriilet a gyartas, konstrukcid és az informatika kozott,

- a gyakorlat elsésorban az USA-ban és Japanban van jelen.
2.3.2. A holonikus gyartorendszerek torténeti attekintése

A nemzetk6zi szakirodalom tekintetében is kevés alkotés all a rendelkezésre, de néhanyat
kiemelnék ezek koziil. ,,Dynamic composition of holonic processes to satisfy timing
constraints with minimal costs” mely szerzéje Fu-Shiung Hsieh, jelentdsége abban allt, hogy
ez a cikke foglalkozik a Petri-netekkel valo adaptalassal a holonikus gyartorendszer esetén. A
Petri- netek-, illetve a neuralis halézatoknak nagy jovéje van a kutatdsaimban. Az 6 cikkei,
bar igen eldre mutatnak, nehezen értelmezhetdek, mivel hidnyzik a konkrét gyartorendszer,
melyre 0 Petri halot képzel el. A kdvetkezd cikkek az Elsevier ,,Computers in Industry ,.c.
nemzetkozi folyoiratbol szarmaznak.

A Fu-Shiung Hsieh altal irott ,Holarchy formation and optimization in holonic
manufacturing systems with contract net” c. miive [83] szintén a Petri-netek viszonyarol szol.
Probalja 6ket 6tvozni az elemi holonokkal, elsésorban a kompozit holonra valo tekintettel.
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Pascal Blanc, Isabel Demongodinb, Pierre Castagna ,,A holonic approach for
manufacturing execution system design: An industrial application” c¢. miive az elemi holonok
a termel0 -, forras-, és rendeld holonok kozotti kapcsolatokat tisztazza [23].

A kovetkezd mu a ,,Virtual factory approach for implementation of holonic control in
industrial applications: A case study in die-casting industry” [115] melyek szerz6i: Mert Bal,
Majid Hashemipour, szintén sokat publikaltak az elmult idében, ez a mi kiindulasi pontot
adott 2010 novemberében a Doktoranduszok Forumén tartott eléaddsomon és megjelentetett
cikkemhez. Osszefliggései és abrai sokat segitettek a témakor elmélyitésében. A cikk egy
virtualis holonikus gyartolizemet mutat be 3D —s abrakkal, mely a gyartastol a szerelésig
mindent modellez. A gyartoiizem lehetséges elrendezési tervét is rogziti.

A John Mathews altal irott ,,Organizational foundations of intelligent manufacturing
systems -the holonic viewpoint” cimii cikk a 3 6 szerkezeti elemet, az autonémiat, a rendszer
fliggetlenséget és a rekurzivitast kozli. A fliggetlenséget, a rugalmassagot ¢s a hatékonysagot,
illetve az 6ntanuld képességet és az On-reparald képességet is ide sorolja [116].

A kovetkez6 cikk Paul Valckenaers, Henrik van Brussel, Jo Wyns, Luc Bongaerts, Patrik
Peters: Designing holonic manufacturing systems, a holonikus gyartérendszerek irodalmanak
alapjainak elsajatitdsdhoz nyujt segitséget, az elemi holonokon at egészen a bonyolultabb
rendszerekig. Arthur Koestlertél egészen az elemi holonokig, egy lehetséges autokatalizist
elérebocsatd lehetdségen at vezeti az érdeklddot.

A. Markus, T. Kis Vancza, L. Monostori ,,A Market Approach to Holonic
Manufacturing” c. publikicidja kiemelten fontos, hiszen els@sorban marketing ¢és gazdasagi
szempontbol vizsgalja a gyartérendszer tervezését. A menedzsmentet szintén mint holont
képes értelmezni, akar a gyartorendszert. Hirom f6 szegmensként jeleniti meg a kiilvilagot, a
menedzsmentet €s a gépeket.

Az alapmii a holonikus gyartasban, a magyar szakirodalom terén Dr. Monostori
Laszlotol és Kadar Botondtol szarmazik, cime Holonikus gyartas, fraktal vallalat [88].
Felépiti a holonikus rendszer struktirdjat elméleti szinten, definidlja a két alapvetd
tulajdonsagot a holarchiat és a kooperaciot, érinti a belsd algoritmusok koziil az autonomiat,
bevezetve az On-javitast és On-adaptaciot. Modellezi a holonikus alrendszert [88]. A Leila
Rannanjarvi, Tapio Heikkil szerzéparos altal irott ,,Software development for holonic
manufacturing systems” c. cikk jelentdsége els@sorban abban 4ll, hogy a szerzdk kitérnek a
holonok kozott kialakulo egyiittmiikodésre €s a targyaldsra egymas kozott. A magyar nyelvil
szakirodalomban Dudas Illés konkrét gyar, illetve gyartorendszer tervezésével foglalkozik
[49, 50] és tovabbi két elismert szerzore Monostori Laszléra ¢s Kadar Botondra
korlatozddnak, akik az MTA-SZTAKI —ban végzik kutatisaikat [88].
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2.3.2.1. abra A holonikus alrendszer [147]

Toth Tibor ,,Szamitogépes Vallalatiranyitds” c. segédlete is érinti a holonikus
gyartérendszert, a fraktdl vallalatokkal egyiitt. Ezen publikidcio Otvozete a gyartas,
gyartoérendszerek, informatika és a logisztika kozott megfelelden felépitett modellekkel. Dr.
Toéth Tibor ,, Tervezési elvek, modellek és modszerek a szamitogéppel integralt gyartasban™ ¢
konyve a gyartasinformatikai oldalrdl érinti azt, hogy a rugalmas gyartérendszerek (FMS)
mar az 1980-as évektdl kezdve hanyatlasnak indult. Ennek okai elsésorban a koltségek
novekedésében, illetve megbizhatdésagi problémakban ¢és automatizaldsi gondokban
keresendoek [147].

Kiemelten fontos, hogy az alé-illetve folérendelt holonok milyen kapcsolatban allnak
egymassal, hogy milyen autonémiaval rendelkeznek a =z alarendelt holonok a
gyartorendszeren beliil, mivel esetleges meghibasodasuk esetén a kdzponti holonnak , egy
helyettesitd gépet kell iizembe allitania [88].

— A holonikus gyartorendszerben értelmezhetd az Ontanulas illetve az Onszabalyozo

képesség is.

- A gyartorendszer esetleges optimalasa szintén kutatasi feladat.

- A gyartorendszer modellezése matematikai Gton kevésbé publikalt és megoldando

feladat.

- A gyartorendszer modellezése neuralis haldzatokkal, illetve véges grafokkal is

elvégzendo.

A legmegfelelébb matematikai iranyzat csak az elmult idészakban kristalyosodott ki. A
matematikai neuralis halokat fel lehet épiteni a holonikus gyartérendszer modellezése
céljabol. Erre mar felépitettem egy neurdlis halot. Ezek biztositjak a kutatds elméleti hatterét.
A [2] szerinti szakirodalom is érinti mar a neuralis halozat gyartérendszerre torténd
adaptalhatdsagat. A gyartorendszer modellezése a Nyiregyhdzi Foiskolan megtalalhato Plant
Simulation gyartastervezd szoftverrel torténik.

Célkitlizés még tovabba, hogy

— a megkoszoriilt alkatrészeket meg is tudjuk mérni a rendelkezésre all6 eszkdz

infrastruktaraval.

- a disszertacioban megfelelden felépitsem a gyartdérendszer neurdlis halozatat, jeldlve
az Osszes lehetséges adat-€s informaciofolyam lehetdségét.

A disszertacioban elsésorban a felsorolt iranyokkal foglalkozom, de kitérek a
csavarfeliiletek gyartasgeometridjanak fejlesztésére is.
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A PhD munkaban a Fu-Shiung Hsieh: Design of reconfiguration mechanism for holonic
manufacturing systems based on formal models cimii cikkben a 10 darab stratégiai kérdéskor
tisztazasa és annak betartasa tovabbi célom, amit mar egy korabbi cikkemben ismertetettem
[82]. Az optimalas lehetdségét szintén eldkészitettem a gyartdrendszer esetén, ami a
tovabbiakban kifejtésre keriil.

A neuralis halozatokkal valo modellezés egy lehetséges tézist eredményezhet mivel
eziddig nem sziiletett ra publikdcio ilyen megvilagitasban a hazai ¢és nemzetkozi
folydiratokban, tovabba lehetséges tézis megfogalmazasa a neurdlis halokkal torténd
adaptalhatosagot illetden is.

2.4. Nem-euklideszi geometriak torténeti elozményeinek attekintése

Eloszor az 6korban tapasztalati Gton szerzett ismeretek alapjan absztrakcioval alkottak meg
geometriai fogalmakat és ismerték fel az ezek kozti dsszefiiggéseket. Empirikus titon szerzett
geometriai ismereteket hagytak rank tobbek kozott a babiloniaiak, a kinaiak €s egyiptomiak
is. A geometria kozvetlen gyakorlati alkalmazasa miatt az elemi algebra mellett mondhatni
elséként kialakult aga a matematikanak. Tudomannya azonban az axiomatikus modszerrel
torténd targyalasanak alapjait Euklidész tette le a 13 konyvbdl allo, ,,Elemek” cimi
Osszefoglaldo miivében idészamitasunk el6tt 300 koriil. Az Euklidész altal megfogalmazott
axiomarendszert jelenlegi allapotaba Hilbert munkaja altal keriilt. A matematika tobb
geometriai modellt kis kinal a fizikai, kémiai jelenségek absztrakt leirasara, és minden esetben
éppen azt kell alkalmazni, amely a vizsgalt jelenség esetén a leginkdbb megkozeliti a
valosdgot. A XVIII. szazadban mar G. Monge francia matematikus abrazolé geometria
konyvében mar voltak projektiv geometriai elemek is. Az axiomatikus felépités terén jelentds
munkaval jarult hozza a geometriakhoz Ch. von Staudt az erlangeni egyetem tanara, mig az
algebrai iranyzat képvisel6je M. Chasles (1793-1880) volt, és Galois-val megjelent az
algebrai csoportelmélet is. A projektiv geometria az euklideszi geometriat teljes egészében
magaba foglalja Félix Klein “Erlangeni Programja”(1872)) szerint. Az euklideszi sikot
legtobbszor a Descartes-féle derékszogii koordinatarendszerrel jellemezziik analitikusan,
melyben minden ponthoz egy valds szampar tartozik, €s forditva, azaz a hozzarendelés
kolcsonosen egyértelmii a valos szamparok és a sik pontjai kozott, illetve az egyenesek
szamharmasokkal jellemezhetdk a kovetkezokben ismertetett megallapodasok szerint:

1. A sik pontjai és egy-egy rendezett valos szampar kolesondsen egyértelmii leképezése

P<(xY) X,YyeR, (24.1)

ahol x és y minden valos értéket felvehet, mint a pont koordinatai.
A P(X,y) és Q(X', ¥') pont akkor és csak akkor azonos, ha x=x" és y=y'".

2. Minden egyeneshez hozzarendelt az (U1, Uz, U3) szamharmas, melyre
uZ+ul>1 (24.2)

Az us, Uz, usminden valds értéket felvéve tartozik hozzéa egy egyenes.
Két egyenes, az u(uz, Uz, Uz) és v(vi, V2, v3) akkor és csak akkor megegyezd, ha

Rang[ul 1z Usj (2.4.3.)

Az egyenesek és a szamharmasok kozti hozzarendelés mar nem kolcsondsen egyértelmi. Az
Osszes szamharmashoz egy egyenes tartozik, és egy egyeneshez minden zérustol kiilonb6z6
konstans aranyossag erejéig rendelhetd szamharmas.

3. Egy P (x, y) pont akkor és csak akkor illeszkedik egy u(us, Uz, us) egyenesre, ha
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koordinataikra teljesiil
U, -X+U, -y+ uy; =0 (2.4.4.)

A koordinata-transzformacio6 soran az 1. és 2. alapjan a pontokhoz és egyenesekhez rendeliink
uj, azonban az eddigiektdl nem feltétleniil kiilonb6z6 koordinatakat ugy, hogy az illeszkedés
¢és nem illeszkedés tovabbra is fennalljon.

Homogén koordindtaik

Egy térbeli P pont (X, y, z) Descartes koordinataibol képezhetok a pont homogén koordinatait

X=X, /X  Y=X/%X  Z=X/X, ahol x,#0 (245.)
Az 1igy meghatarozhat6 (Xl, Xp, Xg X4) szamnégyeseket és ezek A#0 konstansszorosait
rendelve a P ponthoz, mar rendelkeznek a kivant homogén tulajdonsaggal, azaz zérustol
kiilonboz6 konstansszorzo erejéig jellemzik a pontot.

Az euklideszi teret a végtelen tavoli sikkal kiegészitve a projektiv sikmodellhez jutunk, mely
esetén a végtelentavoli pontok negyedik koordinatajara teljesiil az X, =0 feltétel.

A helikoid hajtoparok gyartasgeometriai fejlesztésére kimunkalt altalanos matematikai-
kinematikai modell [44] és a projektiv térmodell vonatkozasaival Balajti Zsuzsa foglalkozott
[7.9].
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3. CSAVARFELULETEK ELOALLITASA INTELLIGENS,
,,HOLONIKUS” GYARTORENDSZERBEN

Napjainkban kiemelt feladat a gyartorendszerek felépitésnek modellezése, amelynek az
intelligencia szint szerinti osztilyozas az automatizaltsiganak a fokatol fiigg (CIM-FMS-
HMS). A gyartorendszerek felépitése terén végzett kutatasok egyik részfeladata a kapos
csigdk megmunkaldsdnak konstruktiv geometriai elemzése ¢s matematikailag helyes
kialakitasaval.

3.1. A holonikus gyartorendszer altalanos jellemz6i

A holonikus gyartorendszerek tartalmazzak a megmunkalési tevékenységek minden részét a
rendeléstol, a tervezésen, a gyartdson at a marketingig. Ez egy valtozo rendszer, mely 6nallo,
egylittmikodd ¢épitdé holonokbdl van épitve. A holonikus gyartérendszer benne [évo
hierarchiakkal Gjra szervezodésre képességgel rendelkezd, a kornyezetben vagy a gyartando
termékekben torténd valtozasokat gyorsan adaptaljadk. Ezért a holonikus gyartérendszerek
alkalmazasa esetén a valtozasok koltségfedezete drasztikusan csokkenthetd. A holonikus
gyartoérendszerekben elszeparalhato egy informacidfolyam és egy anyagfolyam egyarant [49].

A holonikus gyartorendszerekben rendelkezésre all a lehetdség a kovetkezd elényok
szolgéaltatasara:

— A holonikus gyartérendszerek rendelkeznek a gyors 6n rekonfiguracidval, valaszul a
valtozasra €s a bizonytalansagra, mely elvalaszthatatlan a 21. szdzad megmunkalasi
infrastrukturalis kérnyezetében.

- Az emberek szerepe jelentdsen szamitasba van véve a holonikus gyartérendszerek
architektirdjaban, igy a vallalatok hasznalhatjak az emberek intellektudlis képességét
¢és tudésat, illetve rugalmassagat.

— Az emberi lény valamint a gépi intelligencia holonokké valé formélasa és az azokhoz
tartozo egyiittmiikodo viselkedés rendelkezésre allhatova teszi a ,,virtualis vallalatok™
kialakitasat, mind a vallalat hatarain beliil és kiviil is.[2] [54] www.doktori.hu
témakiiras

3.2. A CIM rendszerek tovabbfejlesztése

A szamitogépes termelésiranyitast kezdetben a szamitogéppel integralt gyartas (CIM)
jelentette, ezek egyben tartalmaztak a PPS-t is, de a modernizalod6 vilag magasabb foku
automatizaltsagot kovetelt [2], ahol:

CNC: A szamjegyvezérlést,

PLC: A programozhat6 vezérlést,

ROC: A robotvezérlést,

MMC: A mérdgép vezérlést,

CPC: A szamitogépes folyamat iranyitast jelentik.

Ennek kovetkeztében jelent meg a rugalmas gyartorendszer (FMS) mely mar tartalmazott
tobb PC-t is és egyre jobban adaptalddott a valtozo kdrnyezethez is.

Ennek fejlesztését képezi a Holonikus Gyartérendszer (HMS), mely méar egyfajta Master
Slave kapcsolatot kialakitva folé-és alarendelt egységeket (holon) alkotva. Ez mar tartalmaz
kozponti szamitogépet és az alarendelt egységek is ,,intelligensek mert 6nalldé szenzorokkal
és sajat szamitogéppel vannak ellatva. Oriasi a jelentsége és a differencia az el6z6 két
rendszerhez képest, hogy elemei képesek az Ontanuldsra, On-szervezddésre, elemei
autonomidt és co-operaciot valositanak meg egymas kozott.

28


http://www.doktori.hu/

Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

MIS CAD CAPP
Vallalatiranyi Termékfejlesztés Termékfejlesztés
tas

PPS /1_!\ CAM
Termelésiranyitas = Gyartasiranyitas [P CAQ” L

ﬁ ] Mindségbiztositas
CAL PLC CNC ROC MMC CPC

Logisztika |+«
]

3.2.1 abra A CIM szerkezete [49]

A mai korban a szamitdégépes irdnyitas nagyban konnyiti az alarendelt gépegységek
munkajat is, hiszen a kozponti gép leallasa esetén is tudnak funkcionalni. fgy az egységeknek
nem kell feltétlen megvarni -és ezzel késleltetni a gyartasi folyamatot- a kdzponti gép
karbantartasat, mert tudnak onmagukban is mikodni.

Tehat a kialakulasuk és fejlédésiik szerinti tényleges sorrend, csak mozaikszavakban: CIM-
FMS-HMS. A holonikus gyartorendszer esetén optimalizalas targyat képezheti példaul a
kozponti- és az alarendelt holonok kozotti kommunikéacio, vagy a kozottiik 1évo terheltégi
elosztds. A 3.2.1 dbra azt mutatja meg, hogy a hajtomithaz minden fébb elemének pl: csiga,
hajtomiihdz, csapagykivalasztds gyartasat egy-egy kozponti szamitogép kontrollalja,
amelyeket a vallalati f6 szamitogép iranyit. Errdl a helyrdl keriil tovabbitasra, hogy pl: melyik
tipus kerlil a gyartasba és abbdl hany darabot kell gyartani, tovabba a gyartasi hataridok
képzése is itt torténik. Ezutan féleg csak a bonyolult feliiletpar csiga-csigakerék gyartasara
koncentralunk. Ezt kovetéen kovetkezik a bonyolult feliiletpar menetfeliileteinek befejezd
eljardsa, a koszoriilés. Adott menetprofilokndl ennek pontos megvaldsitdsa specialis
koszortigépet és nagyon Osszehangolt gyartorendszert igényel.
Ezért allithato, hogy a legyartott alkatrészek haromkoordinatds mérégépen térténd bemérése
egy tovabbi jo célkitlizés lehet. A gyartasban résztvevd elemek funkcioit és egymas kozotti
viszonyrendszerét ugy prezentdlom, mintha egy rugalmas gyartocellat adnanak, igy nem
foglalkozunk a rendszer mas elemeivel vald Osszefliggésekre és egyéb funkciodira, csak a
csavarfeliiletek gyartasdval és mérésével, kapcsolatos funkciokkal tudunk térédni. Az 3.2.2.
abran a struktira elemeit téglalapokkal vazoltam, mig a kozottik 1évé kapcsolatokat
nyilhegyben végz6dd folytonos vonalakkal mutattam be. Az elemeket négyzetbe tett
szamokkal, mig az informécios csatorndkat korbe irt szdmokkal azonositottam be. Az egyes
elemek funkcioi az informéciods viszonyrendszerek vonatkozasaban a kovetkezdek:
1. A Kozponti szamitogépi holon:
A matematikai modell esetén az aktualis paraméterek felhasznalasaval eldallitja az
egyenletét az elméleti feliiletnek
e Eldmegmunkalast végez:
= A menetkdszorl gép egységhez (7)
= A CNC korongszabalyozo kontrolljahoz (5)
= A 3 koordinatas mérdgép részéhez (10)
= A CCD kameraval rendelkezd méréegység esetéhez (9)
e A koszoriikorong lehuzasanak minimalizalasa alapjan optimalizéalja a
menetkdszorl gép (7) és a lefejtd gép mozgasait,
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e Osszegyiijti a 3 koordinatas mérdgép (10) és a CCD kameraval és a
képkiértékeld szoftverrel rendelkezd mérdegység (9) altal adott eredményeket,
sziikség esetén korrekciot készit a menetkdszort gép (7) és a lefejtd
berendezés vezérld egységéhez (4)

2. A Menetkoszorigép vezérlé holonrol: (2)
e A kdzponti szamitogépi holontdl (1) eredd adatok alapjan vezérli a
menetkdszorigép (7) és a CNC korongszabalyoz6 berendezés mozgasat,
e A korongkopast felligyel6 CCD kameraval ¢és a képkiértékeld programmal
rendelkez6 mérdegységtol (9) adddo informacidkat 6sszehasonlitja a
kozponti szamitogépi holontol (1) kapott adatokkal és eltérés alapjan
korrekciot hajt végre.
3. A Mérogép vezérlo holonrol (3)
e A kozponti szamitogépi holontdl (1) kapott informéciok alapjan a
kell6 pontokra iranyitja a tapinto- szerkezetet,
e A mért pontok meghatarozasat kovetden az eredményeket a kozponti
szamitogépi holon felé viszi tovabb [54].
Az elézbekben bemutatott funkcidk ezen esetekben mindenféleképpen intelligens berendezést
kivannak meg. A kdzponti szamitogépi holon (1) altal végzett eléfeldolgozasok egy része
leadhat6 a tobbi vezérld (holon) felé, ha azok megfeleld intelligenciaval birnak.

KOZPONTI
SZAMITOGEP
HOLON

(INT.)

w ‘ '

Menetkészorligép [

Mérégép vezérld
holon (intelligens)

vezérlé holon .
(intelligens)
A
Q ® ® ©

@
CNC korong- G‘D

. Vezérlé egység szabélyozd
I. E [5]
(%)
OE
@ Y Y

@D Vezérd . Menetkgszorii ||
egység |1[6] gép Mérdegység
@ (CCD) 3 koordinatas
"/ @ Képkiértékels mérdgép
@ PC-vel
A
[Kezeld tabla [8] (9]

Ke
Kezel6 személyzet

3.2.2 abra Computer Integrated Manufacturing System (CIM) [54]

A csavarfeliiletek eldallitasa CIM rendszerben a 3.2.3. abran jol kdvethetd.
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Adott a
csiga szarmaztato munkadarab felilet
feliilete, élgérbéje vezérgdrbéje

CAD: Indirekt
eljaras amdb. Feliilete
matematikai alakban

A
vezérgérbével elSdllitjuk a
mdb. Matematikai feluletét

CAD:Direkt eljaras:
Elaé"itjuk aa SZErSZém feluletét ———

,matematikai alakban

CAM: CNC  vezérlési
korongszabalyozé  berendezéssel
el8allitjuk a szerszamot

A szerszammal
elgallitjuk a munkadarabot

CAQ: 3D-s
koordinatamérégépen bemérjilk az
elkésziilt munkadarabot

Korrekcio
sziiksége

NEM IGEN

QUTPUT: Az Modositas a CAD-
elkésziilt munkadarab CAM FOLYAMAT
megfelel MEGFELEL® FAZISAIBAN

3.2.3.Abra: Csavarfeliiletek eldallitasa CIM-ben
Csavarfeliiletek eléallitasa CIM-rendszerben [62][54]
Plant Simulation szoftver [18]
A szoftver jellemz6i mellyel lehetséges atfutasi idoket szamitani a gyartorendszeren belil: A
Nyiregyhazi Egyetem Gépgyartastehnologiai Tanszékén készitettem gyartasi példa program
futtatast, amelynél a terjedelmi korlatok miatt a kovetkezd megfigyelést tettem [126].
A gyartasi id6 és teljesitmény meghatarozasa és optimalizalasa:
1.Méretezés meghatarozasa.
2. Teljesitménykorlatok meghatarozasa.
3. A hibak bekovetkezésének elemzése.
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4. Emberi er6forras igények felmérése.

5. A létesitmény miikodésérdl informacio gyljtése.
6. Lehetséges vezérlési stratégiak meghatarozasa
7. Kiilonb6zo alternativak kiprobalasa.

3.3. Strukturak és elvek

A fobb alapszabalyok kozlése torténik itt meg. A HMS (Innent6l HMS: Holonic
Manufacturing Systems) holon szerkezete 3 elemi holonbol épiil fel: rendelé holon, termeld
holon és a forrds holon. Egyenként felelosek a gyartds ellendrzéséért, a technologiai
tervezésért €s egy az anyagmozgatasért.

Az elemi holonokrol

A holonikus gyartasban 3 darab fiiggetlen foszabaly létezik:-A forrds aspektus irdnyitani fogja
a gépet optimalis sebességgel ¢és maximalis kapacitdssal A termelés (gyartas) azonos
technoldgiai aspektusokkal jar, amelyeket ismertetni kell a j6 mindség elérése érdekében. A
harmadik a logisztikai és a marketing a vevé elvarasai, illetve a kivant hataridé alapjan
torténik. Minden holonikus gyartérendszer magaba foglalja a forrds holonokat, termék
holonokat és a rendelé holonokat.[83]

A forrdas holon adja a fizikai részt a gyartorendszerben és az informaciét a folyamat részeirdl.
Ez tovabbitja a termék kapacitast és a funkcionalitast a kozelben 1évé holonoknak. Ez
biztositja a moddszerét a termeldi forrasoknak ¢és a tuddsdt a procediranak, hogy
megszervezze, haszndlja és ellendrizze e folyamatokat. A forrds holon egy absztraktja a
terméknek.

Osszehasonlitva a hagyomanyos szabdlyozasi architekturaval, mint példaul a PAC a
holonikus gyartérendszerek nem szeparalodnak el a gyarto-szabalyozo rendszerektol. A
holonikus gyartérendszerek mindkettot tartalmazzak. A fizikai gyartorendszerek egyesiilnek a
forras holonon beliil.[83]

Holonikus gyartérendszer

Rendeld »| Termeld
holon holon

Forras
holon

3.3.1. dbra A holonikus gyartorendszer elemi és alapvetd részeinek vazlata

A termelé holon. Tartalmazza a bevihetdé informaciokat, a rendszerbe, a felhasznaloi
elvardsokat, a tervezést, mindséget, illetve a folyamatot. Tulajdonképpen a termeld holon egy
informacids szerver mas holonok kolcsonhatasaban a holonikus rendszerben. A termeldi
holon tartalmazza a funkcionalitast, melyet a tervezés, miivelettervezés és mindségbiztositas
takar [83].

A rendelo holon: képviseli a feladatot a gyartasban. Azért felel, hogy a munka korrekten és
idében torténjen. Ez szervezi meg a fizikai folyamatokat és azok végrehajtasat, az Osszes
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logisztikai utat. Készitheti a vevoi kéréseket €s a javitasi forrasokat is. Ahogyan azt a 3.3.1.
abra mutatja. Ezen harom tipusa a holonoknak ad informéciot a gyartorendszerrdl. A termeldi
holonok ¢és a forras holonok kommunikdlnak a logisztikai uttal a forras holon és a rendeldi
holonok védik a folyamatot [83].

A sziik keresztmetszet a kozponti szamitogépi holon lesz, ha minden feladatot atvallal. Az
autondémia a hierarchia miatt sériilhet, az egyiittmiikodés a holonok kozott erdsebb lesz. A
holonikus gyartorendszer magasabb intelligenciajt a CIM -t6l (Computer Integrated
Manufacturing) a strukturaja miatt is. A rugalmas gyartérendszer Ontanuldst nem tud
realizalni. A rendszerben katalizdtorként operalhat az emberi tényezé is. Ugy képzelhetd el,
hogy az ember a tilorajaért keresetkiegészitést kap, ezaltal is serkentve 6t a tobbletmunkara.

A MEGJELENO KAPCSOLATTIPUSOK GYARTORENDSZEREN BELUL

- Autonomia: Adott egységnek azon jellemzdje, amelynek a segitségével onmaga altal
1étrehozott terveket és stratégiakat alkalmazhat, illetve végrehajt.
- Egyiittmiikodés: Az a folyamat, amelynek soran a holonok egy halmaza egyiittesen
elfogadhato tervet dolgoz ki, és végrehajtja azt.

Autonomia a képesség egy gazdalkodd egység létrehozasara és ellendrzésére végrehajtasa
sajat tervek és / vagy stratégidk. A Holon sajat magat szabalyozza (bar nem 6nallo), és reagal
a kornyezet valtozasaira, €s a valtozasok taplaljak vissza a rendszerbe.[88]

3.3.1. Intelligens egységek egyiittmiikodése

Minden Holon automatikusan hatarozza meg a karakterét és helyzetét kdlcsonhatas révén a
tobbi holonnal. Igy a Holon véarhatéan arra képes, hogy organizalja a dinamikus
kommunikéaciot mas holonokkal (feletteseivel, vagy alarendeltjeivel), ahol a parancs
hierarchiak rogzitettek, holonok léphetnek be az ideiglenesen irdnyitd hierarchidba, ha a
rendszer célja, hogy a Holon tudja azt, ilyen moddon lehet elérni konnyebben ¢és
hatékonyabban a céljat. [88]

A holarchia esetkorérol

A holarchia (3.3.1.1. abra) a rendszerben realizalhat6, hogy a holonok co-operativan
egymassal tudjanak egyiitt dolgozni a célok €s a teljes rendszer az 6sszhang megteremtése
érdekében. A holarchia determinalja az alapvetdé szabalyokat az egylittmiikodésben a
holonokkal és ezéltal korlatozza az autonomidjat a rendszernek. A holarchia az architektura,
melyet a holonok szerveznek, és egylittmiikodnek egymassal. A holarchidban a holonok
dolgoznak dinamikusan egyiitt egymadssal azért, hogy alkalmazkodjanak a kitliz6tt célok és a
kornyezet 1étrehozasa érdekében.[88]

Holarchia

!

P
y

I
\A
@

Belepd Feldolgozé Feldolgozott
objektum egység objektum

3.3.1.1. dbra: A Holarchia kapcsolatkore [83,88]
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A 3.3.1.2. dbran vazolhato az elképzelés lényege. A bemend csatlakozdsok eredményei
értékelésénél a holonon beliil a bemend eréforrasok és az eredmények kozott visszacsatolas
(feedback) lehet, amely az a 3.3.2. 4bran lathato Ontanulas formajaban valosithatd meg.
Viszont a holonon kiviil az eltérések miatt a bemend anyagok, energia, majdan a kimend
energia kozott az onszervezOdés alakulhat ki. Az adott belsé holon, amelyben benne van, a 3
db téglalap, jelolhet akar embereket is a holonon beliil, hiszen intelligencidt foglal magéba.
Példaként emlithetjiik a kézi szereldsort is. Vizsgalhatd kérdéskor az is példaul, hogy van-e
bels6 kornyezet a holonon beliil, vagy sem.

Feltételek és eréforrasok ETCdméU}’Ck, termék
, informacid
Cél
- ® |

—

Anyag

-

Energia
Ontanulas
Onszervezédés

3.3.1.2. abra A bels6 holon és az elképzelések [sajat szerkesztés]
A 10 f6 stratégia és szabaly
1. Mindenek feletti stabilitds normal mitkodés esetén.
2. Uj komponens, vagy gép esetén is gyors reakcio.
3. On-adaptici6 arra az esetre, ha meghibasodna egy kdzponti komponense a gépnek.
4.A vezérl6- rendszer gyors valasza arra az esetre, ha eltavolitunk egy forrast.
5. A vezérl6- rendszer gyors reakciodja, ha egy gépegység tonkremegy.
6. A rendszer reagalasra képes tonkremenetel esetén is.
7. A rendszer reagal, ha gyors a vevli megrendelés.
8. A rendszer stabilitasa, ha megnovekszik a megrendelés allomany.
9. A rendszer stabilitasa arra az esetre is, ha az elrendezési terv, vagy barmi mas megvaltozna.

10. A rendszer stabilitdsa, ha és amennyiben varatlanul megndvekedne a tonkrement gépek
szama [82].

Ezen stratégiai szabalyok megvalositasa, illetve a gyartorendszer alapjai féleg Japanban,
illetve az Amerikai Egyesiilt Allamokban van jelen.

3.3.2. Optimalas egy specialis esete

A szamitasok a megléve (M3 melléklet) gyartorendszerben a koszoriilési paraméterek -
koltség optimalasra aluminium- oxid (korund) anyag esetén:
A KM -250- es Csepel-menetkoszoriigépen Dudas Il1és és Cser Istvan Gépgyartastechnologia
IV. cimii konyv 245. oldal alapjan [54]
A célfiiggvény: 1. K: a megmunkalasi folyamat koltsége
Kmegmunkélési : minimum, ahol:
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Technologia: nagyolas +simitas

Ideje: nagyolasi id6 (lasst), simitasi folyamat (gyors)

T: szerszaméltartam

t1: megmunkalési id6

Cwm: a gép idéegységre vetitett koltsége (beleértve a dolgozd, energia, hely, karbantartas,
vallalati altalanos koltségek)

L. eset: Menetkdszoriigép

t=5 perc,

Cm=30.000 Ft/h,

Ksz=30.000 Ft a korong éara,

tcs=20 min a korongcsere ideje, mert jelen esetben balanszirozni nem kell,
L: megmunkalasi hossz=70 mm,

v: vagosebesség=30 m/min,

n: fordulatszam=10.000 1/ford,

f: el6tolas=0,2 mm/fordulat, =10 mm/perc,

7-8 perc alatt lemegy a fogas,

T: szerszaméltartam=1000 min,

a fogmagassag: 5 mm,

atmeérd: 150 mm.

K =C_-(t, +C, - 1) = 30.000Ft- (5min+ 21.—™"_) _ 153 150Ft
T 1000 min

K, 30.000
-t tcs =

C., 30.000
tovabba:

Ksz: 1 éltartamra esd szerszamkoltség,

tes: 1 élre vonatkoztatott szerszamcsere 1do.

+20min = 21min

C, =

Az egyszerlisités az optimum helyét nem befolyésolja.
A megmunkalasi id0 t
L: hossz (mm)
n: fordulatszdm (1/ford)
f: el6tolas (mm/ford)
1 te
n-f d+ T )
A szerszdméltartam Osszefliggése:
A megmunkaldsi paraméterek és a szerszam elhasznaléddsa (kopds, éltartam) kozotti
Osszefiiggést jellemzi. Szerepel az optimalis modell célfiiggvényében.
Kopéasmodok: krateres, hat, csucs, mellékél kopas, abraziv, diffuzios, stb.
Dominans kopas: jellege és az intenzitasa szerint az adott gyartasi formara jellemz6
kopasfajta [54]. Cél a kopas pillanatnyi értékének meghatarozasa:

A=C,-a% . f¥ .y .t =21.0,01°%.0,20°% .30 .5%% — 21.0,66-0,94-1,03-116 = 15,56

t=

a kitevOk szamértéke:

35



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

X, = 0,09,
y, =0,04,
z, =0,01,
u, =09

a: fogasmélység,

f: el6tolas,

v: forgacsolasi sebesség,

t: forgacsolasban eltoltott id6.

Taylor —¢ltartam egyenlete:

C,=v,-T"

Bévitett Taylor éltartam egyenlet:

Az adott kopasérték mellett, az ipari tapasztalat szerint sokszor ezt hasznaljak.
Lényeges az érvényességi tartomany kezelése is.

C 21 _
T T an T 3000 020 g1 ooomin

Az optimalas tovabbi algoritmusa: 251.0.

m C,. _ C, __C
vof¥eas o omed ey ox avflen
1000

ez alapjan szamithatd paraméteresen:

1
{ C j|YvN1+1
n _ v
opt Y, Xy m
H-a“ T

szl

N1
opt

for =H, -V
Osszegzés: az adott koszoriilési technolégidra vonatkozéan meghatdroztam a technologia
koltség igényét, melynek dsszege: 153.150 Ft
Az adott technologia optimalis éltartama: 33 perc
A szakember donti el, hogy a korong lehuzasat 2 és 5 kozott végezziik altalanossagban. Ezen
lehtizasok szama fiigg a koszoriikorong anyagmindségétol, tipusatol és atmérdjétdl, illetve a
megmunkald szerszamgép tipusatol, teljesitményétdl, stb..

3.4. A szakértoi rendszerek alkalmazasa csavarfeliiletek eloallitasara

Az Intelligens Integralt Rendszerek egyik kdzponti egysége a szakértdi rendszer, mely az
adott specialis szakteriileten képes tudasbazisaval a folyamatot vezérld embert segiteni, illetve
extrém esetben akar helyettesiteni, ahogy ezt a 3.4.1. dbra vazolja [54].

Az Intelligens Integralt Rendszerek a beliil elhelyezkedd szakérti rendszerekkel
egylitt miikodésének lehetdségeit mutatjuk be a helikoid hajtoparok konstrukcidja €s gyartasa
szakteriiletén.
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3.4.1. abra. A szakért6i rendszer Dudas Il1és-Cser Istvan -féle modellje [54]

37



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

4. A GYARTORENDSZER MATEMATIKAI ADAPTALHATOSAGA

A matematikai tudomany egyre szignifikansabban fejlédo részét manapsag a neuralis halozatok
adjak. A célkitizés a kovetkezd, talalni egy megfeleld kapcsolatot ezen rendszerek és a
holonikus gyartéorendszerek kozott. Elozoekben mar emlitést tettlink a holonikus
gyartérendszerek halmazelméleti megkdzelitésérol [2].

4.1. A neuralis halokrdél

A holonikus gyartérendszerek felfoghatéak tigy, mint neuralis halozatok sorozata. Ezen beliil
pedig elsésorban, mint egy hierarchikus méodon szervez6ddé neuralis hald, a rendszerek
egymasra vald épiilése miatt. A holonikus gyartorendszer alapegysége a holon. A neuralis
halo alapegysége a neuron, emiatt a 2 rendszer Osszevetése kézenfekvd. A holonikus
alarendelt egységei a holonok 6nall6 intelligenciaval rendelkeznek. A neurdlis halok minden
tagja szintén intelligens, onszabalyozo, onszervezo és Ontanulasra is képes, mely bizonyitéka
annak, hogy parhuzamot vonjunk e két rendszer kozott. Az intelligens egységek egymas
kozotti kommunikécioja biztositja a rendszer zavartalan miikodését, még a kézpont holon
(vagy kozponti neuron) esetleges meghibasodasa esetén is [Mandy: M-11] A matematikai
modszerekkel a tanulds leirdsa egy rendkiviil bonyolult és igen Osszetett eljaras. Ennek az
alapjait kozlom a gyartérendszer szempontjabol. Koriilbeliil 50 éve javarészt a bioldgiai
kutatdomunkék eredményeképp mertilt fel az a gondolat hogy természetes ,,bioldgiai” neuralis
halézatok mintajara is eldallithatdbak szamitd rendszerek [2]. A neuralis rendszerek
Osszekapcsolhatdak is szignifikansan hasonldak a biologiai neurdlis szisztémakkal sok
egymassal is 0sszekottetésben alld elemi miveletvégzd egységbdl jonnek létre, melyek
parhuzamos mikodésiik miatt bonyolult feladatok igen gyors megoldasra is képessé
valhatnak.

Parhuzamos Osszekottetéssel ¢€s tanulasi  képességekkel rendelkeznek. A neurdlis
kapcsolatkorok nagyméretli parhuzamossaga a nagysebességli mitkodés egyik biztositéka.
Neuralis halonak nevezziik azt a hardver vagy szoftver megvaldsitasi parhuzamos osztott
miikddésre képes informéacio feldolgozé eszkozt amely:

Osszekapcsolt rendszerébdl all. Ismeri a tanulési algoritmust. Ismeri a megtanult informacio
un. el6hivasi algoritmusat [2].

4.2 A rendszeren beliili ,,tanulas”

A tanulés két tipusat kiilonboztethetjiik meg:

1. Ellenorzott tanulas: a haldzat Osszetartozo értékparjai mintapont parként allnak a
rendelkezésre. A halé feladata az, hogy megtanulja a mintaparok altal reprezentalt
bemenet- kimenet absztrakciot.

2. Nem ellenérzott tanulds: nem allnak rendelkezésre az adott bemenethez tartozo
valaszok. A hélézatnak a bemenetnek ¢és a kimenetnek alapjan kell valamilyen
magatartast kialakitania, a kdrnyezetbdl nincs azonban semmilyen visszajelzés, ami a
halozat viselkedésének a helyességére utalna.

4.3 A neuronok felépitése

Egy neuron, vagy miiveleti elem altalanosan, Un. processzalo elem sokszor tobb bemenetli
¢s egy kimenetli eszkoz, amelyben a bemenetek és a kimenetek kozott altaldban nemlinearis
leképezés valdosul meg. A nemlinedris fliggvényt aktivald, vagy aktivacids fiiggvénynek
hivjuk. A neuronok rendelkeznek valtozd értékeket hordozé bemenetekkel, illetve
rendelkeznek &llando értéket hordozd bemenetekkel ilyen példaul a 4.3.1. dbran az xo. A
neuron mitkddését az alabbi formdban adhatjuk meg:
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y(K)=F(x(K), x(k-1), ....x(k-M), y(k-1), ....y(k-L) (4.3.1)

ahol x(K) =[xo(K), x1(k), ...xn (K)]". Az N valtozé —és egyetlen konstans bemenetet egy N+1
eleml x vektorba fogtuk dssze. Itt a neuron egy f: R—R leképezést valosit meg [2]. A 4.3.1.
abra egy egyenrangi bemenetekkel rendelkez6 memoria nélkiilli neuron (perceptron)
felépitését sematikusan mutatja be.

Xo =
> Y
>
Transzfer
Xi
P | fliggvény
@
. 4’
Xa Lokalis
- -
- memoria

4.3.1. abra Transzfer-Lokalis memoria [2]

Stlyok

Kimenet
-  » 4> f(,)

Bemenetek

Nemlinearis transzfer
fiiggvény

4.3.2 abra: A nemlinearis transzfer fliggvény [2]

A miiveleti elemek legaltalanosabb és egyben legelterjedtebb formdja az egyenrangu
bemenetekkel rendelkezd memoria nélkiili neuron, melynek a felépitése a 4.3.2. abran lathato
[2]. A holonikus gyartorendszerben is léteznek bemenetek (input), illetve kimenetek (output).
Példaul gyartérendszeren beliil lehet bemenet a nyersanyag, energia, félkész termékek és
informaciok. Kimenetként els6sorban az informacio, illetve a gyartott termék talalhato.

Az ismertetett neuron esetén az Xi skalar bemenetek wi(i=0,1,2,...) sulyozassal keriilnek
Osszegzésre, majd a sulyozott 6sszeg egy f(,) nemlinearis elemre kertil.
A hal6 szummazoé pontjan a bemeneteknek a linearis kombinacidjat kapjuk végeredményiil

N T
s= D WiXi =W X. (4.3.2)

A memoria nélkiili neuronoknak a linearis valtozata esetén a szummazo kimenete kozvetleniil
a neuron kimenetét is jelenti

y=s=w'x. (4.3.3)
A kovetkezd példa mar egy memoridval és taroldsi funkcidval ellatott neuron struktirdjat

adja. Ebben az esetben a neuron struktiraja kotottebb, mint az eldzd esetben. A memoriaval
¢s M bemenetli aktivacios fliggvénnyel rendelkezd neuron esetére egy példa a 4.3.3. abran
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lathato, amely képes egy altalanos miiveleti elemmel kialakithatdo legtobb funkcio
kialakitasara [2].

A tarolési funkci6 itt is a neuron bemenetén és a kimenetén felépitett linedris dinamikus
rendszerekben valosul meg, hasonloan a gyartorendszerekhez.

x1_0=1 Hip

AMNy -MI

aktivild
bemenet

4.3.3 abra FIR/IIR neuron struktara [2]
4.4 A neuralis halozat topologiaja

1. Bemeneti neuronok: Mas neuronok tovabbitasara szolgalnak.
2. Kimeneti Neuronok: A kornyezet felé tovabbitja az adatokat.
3. Rejtett Neuronok: A bemenet és a kimenet kizarolag mas neuronokhoz ktédnek.

Kimenet

Bemenetek

4.4.1 abra: Rejtett rétegek holonon beliil [2]
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A neurdlis (holonikus) hal6zat N bemenettel és M kimenettel rendelkezik. A sulyvektor
szerepét a sulyokbol képezett W matrix veszi at és a kimeneten az y vektort kapjuk. Az alabbi
Osszefiiggés a nemlinearis aktivacios fiiggvény esetét mutatja [2]

y=f(s)=f(Wx) (4.4.1)

A neuralis halok Osszetételét nem csupan graf reprezentacioval hatarozhatjuk meg, hanem az
egyes rétegek kozotti Osszekottetést matrixok alkalmazaséaval is leirhatjuk. Az adott rétegek
neuronjaihoz tartozo sulyok egy matrixba foghatdak 6ssze, ahol a matrix egyes sorai az egyes
neuronok sulyaibol képezett vektorok. W () az I-6 rétegben 1évé neuronok sulyaibol, mint
sorvektorbol képezett matrix. A tobbrétegii, elorecsatolt hald egyes rétegei altal megvalositott
leképezés, tehat ha az Osszekottetések csak a mellette 1évo rétegekben 1évé neuronok kozott
vannak, [2] a kovetkez6 formaban fejezhetd ki

m _ My — (M y,(-D)
yU =1(")=fWTy") (4.42)
Egy két rejtett réteggel rendelkezd haldzat bemeneti-kimeneti leképezése ennek megfeleléen a
kovetkezéképpen alakul

y=fF(W@f(WDx)). (4.4.3)
Itt a W @ illetve W @ rendre az elsé és a masodik aktiv (rejtett) réteg silyait tartalmazo
matrix az f (S) fliggvény Osszetevdjeként kell értelmezni. A kdvetkezéekben pedig a holonikus
gyartoérendszer példajan keresztiil a fliggvényeket szuperpozicioban hasznalva a kovetkezd
grafot kapjuk: az x a félkésztermékek bemend adatait szimbolizalja. Az y a nyersanyagot
szimbolizalja, melyet embereknek, illetve mérdgépnek kell szemrevételeznie és megmérnie,
hogy ezek utan a képkiértékeld egységhez illetve mar esetlegesen a Koszortigép holonhoz
keriilhessen. Példaja a 4.4.2. dbréan latszik.

Szallitd
X Holon

Szallito
Holon

Készortigépi
Holon

Szllito

y Holon

Képkiértékel
egység
PC-vel

CCD-
Kameras
holon

f(xy) =9 (2.(x), 0, (¥)) + 9, (C005 () + 0, (¥))
4.4.2. abra A neuralis hal6 adaptalasa gyartorendszerre [Mandy, M:11]

Az emlitett fliggvény igazabol egy neurdlis haldzati strukturdval megvalosithatod leképezést
takar, ahol a bemeneten hasznalt lineéris puffer neuronok mellett 6sszegzd és kétbemenet
nemlinearis neuronokat alkalmazunk, a neuronok aktivacios fiiggvényei viszont rendre az
Osszefliggésben alkalmazott egyvaltozos fiiggvények.
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A Regresszio bevezetése

Az osztalyozasi feladatok esetében a rendszer altal képviselt leképezést

(%,d,), (4, )X, 0y )€ RM x 1) (4.4.4.)

tanité pontok alapjan kozelitiink, mig a regresszids feladatndl a meglévd allo Gsszetartozo
tanitd mintaparok
(%, 0, (%5, d; )X 0, Je RY xR (4.4.5)

Ez egy altalaban zajos leképezés a
di=g(xi)+ni (4.4.6.)
eredményeképpen kaphato.

A Rosenblatt perceptronrol

Olyan halozatot jelent, mely képes arra, hogy megfeleld beallitas tanitas utan- két linearisan
szeparalhatd bemeneti mintahalmazt szétvalasszon. Kovetkezésképpen, hogy a bemeneti
mintateret egy sikkal két diszjunkt tartomanyra tudjuk bontani gy, hogy a két tartomany
eltérd osztalyba tartoz6 bemeneti mintapontokat tartalmazzon.

Az egyszerl perceptron felépitésébdl lathatd, hogy ez egy linearis kombinacidt megvalositd
halozat, amelynek a kimenetén egy kiiszobfiiggvény nemlinearitas szerepel, azaz egy
memoria nélkiili processzalo elem.

A kiiszobfiiggvény a linedris kombinacioé kovetkezésképpen kapott stlyozott dsszeg eldjelét
szolgaltatja kimeneti jelként [2].

y:f(ZN:Wi e ] = sgn[ZN:Wi X; ] =sgn(s) (4.4.7))

ahol sgn(,) az eldjelfiiggvény (szignum fliggvény).

A tanitds kifejlesztése soran a megfeleld elvalaszto teriilet definidldsa a cél az
intelligens gyartorendszereknél, vagyis azon w stlyvektor kialakitdsa, amely mellett az egyik
osztalybéli bemeneti adatokra a linearis kombinacié kovetkezménye pozitiv, mig a masik
osztalybeli pontokra negativ. Az elvalaszto feliiletet azon bemeneti pontok hatarozhatjak meg
ahol s=W™x =0. Az elvalaszté feliilet a bemeneti mintatérben tehat egy, az origon atmend, a
sulyvektorra (W) merdleges sik (hipersik).

A tanulasi procedura az, hogy egy f (X, W) paraméteres fiiggvényhalmazbol ahol W a
paramétertér, vegyiink ki egy fliggvényt oly modon, hogy az adott x; bemenetre a kivalasztott
karakterisztika ys=f (xi, w) valasza valamely értelemben a lehetd legjobban adja az ismeretlen
leképezés azonos bemenetre adott d; valaszat. A di valaszokat kivant valaszoknak nevezziik
(desired response). A fiiggvény-halmaz szabad paramétereit tartalmazo w vektort a W
paramétertér megfeleld pontjaként az elérhetd mintapontok alapjan kell megvalasztani vagy
meghatarozni [2].

A perceptron tanulasanak jellemz6i

Bevezetésre keriilnek a kovetkezok: Jelolje X M) azon bemeneti mintapontok halmazat,
amelyek az (1) osztalyba X @ pedig azon mintapontok részét, melyek a (2) osztilyba
tartoznak, és tételezziik fel hogy mind a X @ mind X @ véges szamu vektort tartalmaz.

Jelblje tovabba w™ egy olyan sulyvektort, amely mellett a halozatol osztalyoz, vagyis W' *x>
0, haxe X ™ és x"™*x <0, haxe X @,

A halozat tanitasat a kovetkezé modozattal végezziik: egyenként vegyiik az 0sszes
bemeneti mintapontot, hatarozzuk meg mindegyik 1épésben a halozat valaszat, €s az aldbbi
Osszefliggés szerint modifikaljuk a stlyvektort: [2]
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w(k)=w(k-1)+  (d(k)-y(k))x(k)=w(k-1)+ ae (k)x(k) (4.438.)
4.5. A tobbrétegii perceptron (MLP)

A tobbrétegli perceptron (multi-layer perceptron a tovabbiakban: MLP) a gyakorlati
feladatok megoldasanal talan a legfrekventaltabban hasznalt halozat-architektura a holonikus
gyartorendszereknél. A 4.5.1 abra két aktiv réteggel rendelkezd halozatot mutat, amelyben az
els6 aktiv rétegben —a rejtett rétegben- harom a masodik aktiv rétegben -a kimeneti rétegben —
két processzald elem lelhetd fel. A haldzat, valdjdban egy tobbrétegii elérecsatolt halozat. Egy
adott méretli, tObbrétegli szigmoid nemlinearitasokat tartalmaz6 halozat -a sulyvektorok
formajaval utdn- tetszOleges folytonos nemlinedris fliggvény tetszOleges pontossagu
maximalizalasara képes. A sulyvektorok definialasa Osszetartozé {xi, di} tanitopont-parok
hasznalataval ellendrzott tanulo eljarassal torténik [2].

A halozat sematikus vazoldsaval a gyartorendszereknél vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:
egy az L informdciofeldolgozast végzd rétegbdl allo MLP-nél az egyes rétegeket felso
indexszel (1=1,2... L) definialjuk. A rétegeken beliil processzalo elemekhez (PE) az i indexet
adjuk, mig j a PE bemeneteit megkiilonboztetd index jelolésére szolgal - ez lesz egyben az
adott sulyvektor komponenseinek az indexe is-. A neuronok bemeneteire keriilo jeleket x-szel
a kimeneti jeleket y-nal jeloljiik, azonosan hasznalva a réteges és rétegen beliili indexeket. A
kimeneteknél szétvalasszuk a stlyozott 6sszegzd kimenetét a neuron nemlinearis kimenetétdl.
A linearis kimenetet az eddigi jelolésekhez hasonldan s-el jeloljik. Egy MLP tetszoéleges
szamu rejtett réteget alkalmazhat, és mint ahogy az el6zdekben lattuk, ahhoz hogy egyetemes
approximator tulajdonsaggal rendelkezzen legalabb egy szigmoid nemlinearitdssal (sgm)
rendelkezé rejtett réteget kell, magaba foglaljon. A kimeneti réteg lehet linearis-, de
nemlinedris is. Az MLP bemutatdsanal az altalanosabb targyalas érdekében feltételezziik,
hogy nemlinedris kimeneti réteget hasznalunk, lasd 4.5.1 abra [2]. Ezzel adaptéltuk a modellt
holonikus gyartorendszerre.

X{=1 X1
- s g
Ram-Disc ~ amely
Programok pE® szallitast
" végez
Sgm
S @
1
X(11)
— » @ Sgm
Késztermékek
X3 ,
o Ertékeld: Szigmoid >
Félkész-Termékek Ember, kimeneti >
Mér6gép nemlinearits PES
Sgm |,
@
PE 3 €.
Y(l)
Sgm | : - g
Egyéh MlngsegellenorzeSI
anyag, Kiértékeld Osridly
informdcio szoftver
¢
X 1 X(%Y(D Y:Y(E)

4.5.1. dbra: A tobbrétegii perceptron adaptalasa gyartorendszerre
Az MLP- rendszer
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Ahogyan az latszik a 4.5.1 abran, inputként négy-féle informéciéforras van a rendszerben.
Programok, kész termékek, félkésztermékek, és egyéb informacidk. Ezeket tobb, Uin. 6sszegzd
(szummazd) neuron (holon) hivatott rendszerezni, szortirozni, nevezetesen a RAM-DISC egy
értékeld, gép és esetlegesen egy kiértékeld szoftver.

Ezeket koveti egy szigmoid kimeneti nemlinearitds, melyet terjedelmi okokbol nem all
modunkban kifejteni. Ezek utdn szintén egy dganként 6sszegzd neuron iktatodik be. A sor
legvégén pedig a Mindségellendrzési Osztaly all.

A fenti elképzelésnek megfeleléen az MLP bemenet-kimenet leképezése a kovetkezd lesz

y=fF(WOLFWLED_fWDx)) (45.1)

ahol W O |-edik réteg neuronjainak stlyvektorait osszekapcsold matrix, f(.) pedig az egy
réteghez tartozd neuronok kimenetein értelmezhetd szigmoid fiiggvényeket adja. Egy MLP a
még a legaltalanosabb esetben is, amikor csak egy rejtett réteget tartalmaz, paramétereiben
nemlinedris leképezést realizal [2].

A hal6 kimeneti négyzetes hibdja a k-adik 1épésben
e2(K) = £,” (K) + £%2(K) = (y, (k) —d, (K))? + (y,(K) —d, (k))? (45.2)

A sulymodositashoz a megfeleld sulyok szerinti pillanatnyi derivaltak

oe? (k) (4.5.3)

0] _
Vii (k) - aWij(I)(k)

A kimeneti rétegnél (L=2) a pillanatnyi derivalt (gradiens) azonos a szigmoid nem-
linearitast tartalmazd elemi neuronnal (holonnal) definidlt derivélttal (gradiens), hiszen a
kimeneti réteg processzalo elemeinek mitkddése semmiben sem tér el az egyetlen, szigmoid
kimeneti nem-linearitassal rendelkezé PE miikodésétol.

og?

% (s@)x@ = _25@x®
w?, 2¢;5gm (s;7)X]" = -26;7X;] (4.5.4)

A sulymodosités
W@ (k +1) = w® (k) + 2us, (K)sgm' (s (k))x? (k) = w (k) + 2u5? (K)x? (k) (455.)

4.6. Az optimalizalas

Annak eredményeképpen, hogy a holonikus gyartérendszer integralt rendszert definidl,
felépithetd ra egy matematikai szerkezet. Ezen struktira a legjobban a halmazallapoti
Osszefliggéssel hozhatd viszonyrendszerbe. A holonikus gyartérendszerek tobb intelligens
egységbdl tevddnek Ossze. A gyartorendszer realizalhato ugy, mint egy halmaz, melyben tobb
elem, esetleg részhalmaz taladlhato és értelmezhetd. A halmazelmélet miiveletei, igymint az
unid, a metszet és a komplementer halmaz itt is értelmezhetdk, és érvényesithetok. Példaként
a 4.6.1. abran lathato a CNC-vezérlésli koszoriikorong-szabalyzo késziilék halmazelméleti
Osszekapcsolodasai lathatok, ahogy az adott gyartérendszer 3 darab f6 holonbol all. Ezen
holonokon beliil szintén énmagukban is intelligens alarendelt holonok lelhetéek fel. A 3-as
holont tekinthetjiik a kdzponti holonnak, mert itt talalhatdo a szamitogép a vezérldegység
részeként. Az l-es Holon része a memoria tar, a RAM-DISC, mely kiildi- és veszi a
vezérléprogramokat a CNC-vezérlésii korongszabalyozdba, mig végiil a koszorligép végre
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nem hajtja az rendelkezéseket. A 2-es Holon az a hely, ahol a 3D-s mérégép, a CCD- kamras
egység €s a képkiértékeld rendszer, egy afféle méréholont valositanak meg [Mandy: M-17].

4.6.1 Az optimalizalas lehetésége

A koltség optimalizalas tekintetében az elemi holonok tekintetében néhany kikotéssel
kell ¢Iniink. A kompozit holon atformalédik termeld holonnd hn, mely a Ch—nek része, és
fligg, az Un és Rp-t6l, ahol az Un, jelenti a kompozit holonokat, Rn pedig a forras holonok
Osszességét, mely alkotorésze a Cn—nek. A Cn (Un, Rn ) szerkezete arra hivatott, hogy
megoldja a Holarchia probléma korét a kovetkezOképpen: jelentse az Un az 0sszes lehetséges
kompozit holont, mely fiigg Cn-t6l, és az Ry az Osszes lehetséges forras holont. A koltség-
optimalizalas tekintetében az Cn (Un, Rn) célja az, hogy talaljunk egy olyan minimalis
koltségii forras holont és kompozit holont, melynek eredménye megvaldsithatd megoldashoz
vezet. Jelentse hr a forras holont, ahol az r eleme Ry —nek, tovabba jelentse Wy a hr koltségét a
tevékenységeinek a végrehajtasdhoz, valamint jelentse Wn a koltség-funkciokat, mely
meghatérozza a Cn (Un, Rn)-nek az egész koltségét. Es végiil a Wa’ a kompozit holonok
koltsége. A holarchia optimalizalasi problémdja (HOP), a kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki
[Mandy, M-17].

minW, = min (ZreRH A +Zn‘eUNWn.) (4.6.1)

" e Annak
kovetkeztében, hogy a holonikus gyartorendszer integralt rendszert jelent, felépithetd ra egy
matematikai struktira. Ezen struktira a legjobban a halmazéllapoti dsszefliggéssel hozhatd
kapcsolatba. A holonikus gyartorendszerek tobb intelligens egységbdl tevédnek ssze.

CNC-vezérelt
korongszabalyozq

CCD-Kameras
Egység

3D-Mérdgép

Koszoriigép

Kiértékeld
rendszer
PC-vel

RAM-DISC
Memoriatar

Szamitogépes
Vezérloegység

Felhasznaloi
Asztal

4.6.1. abra. A halmazelméleti 6sszefliggés [sajat szerkesztés, Mandy, M-17.]

A gyartorendszerre, melyet halmazelméleti miiveletekkel felruhazott halmazként
értelmeziink, egy példat a 4.6.1. dbra mutat be. Itt egy CNC-vezérlésii koszoriikorong-
szabalyzo késziilék keriil bemutatasra, minthogy a szoban forgd gyartorendszer 3 db {6
holonbol all. Mindezen holonokon beliil ugyszintén énmagukban intelligens és alarendelt
holonok vannak. A 3-as holont a kézponti holonnak tekinthetjiik, mert itt van a szamitogép a
vezérloegységnek a részeként. A Holon 1 része maga a memoria tar, a RAM-DISC, amely
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kiildi- és veszi a vezérldprogramokat a CNC-vezérlésti korongszabalyozdba, mindaddig, mig
a koszortigép végre nem hajtja az utasitdsokat. A Holon 2 az a hely, ahol a 3D-s mérdgép, a
CCD-kameras egység ¢s a képkiértékeld rendszer, egy tgynevezett méréholont valdsitanak
meg.

Mindezek utan még egy matematikai folyamat, az optimalas is érvényesithetd itt, hiszen
nem kozombos, hogy mekkora az adott halmaz, illetve az unidé nagysaga is képezheti
esetlegesen a minimalizalds vagy a maximalizalas targyat. A 4.6.1. dbra az opimalizalast
hivatott vazolni. Lathato a cél, hiszen a kozponti szamitdégépi holon feladatat a minimalisra
kell csokkenteni, mert meghibasodasa esetén tal sok idot venne igénybe a karbantartas és az
emiatti leallas. A megoldasi metddus abban Iétezhet, hogy nagyobb autondémidval kell
rendelkeznie az alarendelt holonoknak ¢&s esetlegesen a feladatkoreiket néhanynak
maximalizalni kell a jobb miikodési mechanizmus elérése miatt [2]. A példaban a mérogép ¢és
a képkiértékeld rendszer szerepel, hisz szenzorokkal felruhdzott dnmagukban is intelligens
gépegységekrél van szo. Erdemes megemliteni a lehetéségét a RAM-DISC és a CNC —
vezérlésli korongszabalyzo feladatkorének a maximalizalasar6l. A RAM-DISC memoriatar,
képes nagyobb mennyiségii adatot is tarolni, de maga a CNC vezérlés is képes adattarolasra.
Tehat a RAM-DISC feladatainak a minimalizdldsa utdn esetlegesen ki is iktathaté a
rendszerbdl mert helyettesitheto 4.6.2 abra.

Max.

3D-
Mérogeép

Min. Max.

Képkiértékeld
rendszer
PC-vel

Ko6zponti Holon
(PC)

4.6.2. dbra. Az optimalizalas lehetGsége [sajat szerkesztés, Mandy, M-17].
4.7. A folyamatos korongszabalyozasrol

Az imént bemutatott specidlis rendszer sarkalatos metdodusa a folyamatos
korongszabalyozasnal jol szemlélteti a holonok kozotti sziikséges viszonyrendszereket. Ez a
bonyolult miivelet a korongszabalyozo6 holon és a méréholon szoros kooperacidjat igényli.

Ennek vazlatosan a kovetkezo szemlélet a bazisa:

Kollégialis korokben ismert, hogy a relativ mozgéasban a csiga és a koszoriikorong
egymast kolcsondsen burkolja. Minekutdn a most targyalt feladat esetében a kupos csiga
fogfeliiletének pontossagat kivanjuk biztositani, igy a korongprofil folyamatos valtoztatasara
kell egy modszert adni. Az 1. helyzetbdl a 2. helyzetbe torténd korong-mozgés soran a kipos
csiga torzitdsmentes profiljanak definidlasat a folyamatos tengelytdv és kopasbol adodo
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atméréviszony valtozas miatt folyamatosan korrigalni kell. Ehhez egy meglévo - a burkolas
matematikai hatterét ad6 és a korong tengelymetszeti profiljat definidldé - programcsomag
alapjan miikodé CNC korongszabalyoz6 berendezés kell, mely a korong tengelyiranyt
tovabbmenetele soran mindig az éppen aktualis profilra szabalyozza a korongot [44].

A koszorilési technologia soran a korong kopasa miatt a korong profilja és az atmérdje
is valtozik. Emiatt a generalt csigaprofil torzul az elméleti profilhoz képest tGlmenden a
geometriai 0sszefiiggésében az eredeti, kiinduld allapothoz képest is.

A kupos csavarfeliilet tengelymenti atmérdvaltozasa a csavarprofil allando valtozasat
vonja maga utan a korongprofil allandosaga hasznalatanal.

Az ajanlott koszoriilési eljarasnak elénye az teoretikusan pontos gyartds, hatranya
viszont, hogy a folyamatos szabalyozas miatt nagy a korong anyagvesztesége ¢€s igy
gazdasagtalan lehet a technologia. Tovabbi hatranya az, hogy a szabalyozd korong spiralis
feltiletet alakit ki a kdszoriikorongon, mely a fordulatszam fiiggvényében pontatlansagot ad
[44].

A folyamatos korongszabalyozas, nemcsak a 3 f6 helyen megnézve a 4.6.3. abran lathato
modon, folyamatosan egy fiiggvényt illeszt a szabalyozasra.

A burkolovagasok szdmanak kialakitdsdval megadhat6, hogy a csiga a célnak és az
eldallitasra vonatkozoan a gazdasdgossag szempontjanak is megfeleléen az eldirt tirésen
beliil legyen.

A CNC korongszabalyoz6 berendezés mitkddési vazlata a 6.2.1. abran lathato [44].

Chp C Ap

4.6.3. dbra Adott kupos csigaprofil esetén a korongprofil sziikséges valtoztatasa

a kupos csiga atméréjének fiiggvényében [44]
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5. KUPOS CSAVARFELULET CSUCSELALLITASSAL TORTENO
MEGMUNKALASANAK KONSTRUKTIV GEOMETRIAI ELEMZESE
ES A MENETEMELKEDESI PROBLEMA KIKUSZOBOLESE

A technikai praxisban tapasztaltak szerint a sokoldaltian felhasznalhatdo kuapos
csavarfeliileteket nagyrészt kipos csiga miikodé felilleteként alkalmazzak. A hengeres
vonalfeliiletli csigdhoz hasonloan a kupos csiga esetén is értelmezhetd az evolvens, az
archimedesi €s a konvolut csavarfeliilet. A spiroid hajtopar eldnydsen alkalmazhato példaul a
robotoknak, vagy a szerszamgépeknek a hézagtalanitott hajtasaként.

5.1. abra A spiroid hajtopar modellje [Mandy: M-2]

A hézagmentes hajtast lehet biztositani csupan csak a csiganak az egyszer( axialis irany
eltolasaval, vagyis a beallitasaval [44, 79]. A spiroid hajtopar (5.1. abra) kupos csigajanak
fogfeliiletét a hengeres csigdéhoz hasonld6 modon lehet szarmaztatni, azaz a szerszam axialis
iranya elmozdulasaval egyidejilleg radialis iranyu elStolasaval. Ezekkel a kivalo
hidrodinamikai viszonyokkal rendelkez6, nagy teherbirasti, és magas hatasfoku hajtoparokkal
a hajtomiivekben adodo energiaveszteség igen jelent6s csokkenése érhetd el [44]. A hengeres
csiga megmunkalasa hagyoméanyos menetkdszoriigéppel a referencia-henger alkot6éja mentén
torténik, azaz a tokmany-tarcsa homloksikjara merdleges palyan valosul meg (5.2. abra).

‘e HU- A0 4

5.2. dbra A hengeres csiga hagyomanyos menetkdszortigéppel torténd megmunkalasanak
modellezése a Solid Edge 2020 modellezé szoftverrel [Mandy: M-3]
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A kapos csiga hagyomanyos menetkoszoriigéppel torténd megmunkalasa a
menetkdszoriinek ugyanazon mozgaspalyajan torténik, ezért a referenciakip alkotdjanak a
referenciahenger alkotdjara dontésével valosithatdo meg, vagyis a csiga tengelyét a
referenciakup félnyilasszogével kell elallitani (5.3. abra). Ebben az esetben a kupos csiga
tengelyének hajtasa a csucselallitds miatt a menesztovillan 4t menesztocsappal torténikésziilt
modellje az 5.3. abran lathaté médon. [Mandy: M-2.]

He

SIEMENS  #7H-

Ll e

o S P
¥

5.3. abra A kupos csiga cstcselallitassal torténd megmunkélasanak modellezése a Solid Edge
2020 gépészeti tervezéprogrammal [Mandy: M-3]

A menetkdszorligép a megmunkalds sordn mind a hengeres, mind a kpos csiga esetén a
gordiilofeliiletiik kozos alkotdjaval parhuzamos palyan torténik. A klpos csavarfeliilet
tengelyének eléllitasa sordn a meneszto csap tengelypontjanak pélyagdrbéje a tokmany
homloklapjanak sikjaban kor, az elallitott tengelyre merdleges sikban kor helyett ellipszis
palya (5.4. abra). Mivel a gép féorsé keriileti sebessége allando, az elallitott menesztévilla
lapjanak sikjaban a menesztdcsap tengelypontjanak ellipszis palyaja miatt a radiusz
folyamatosan valtozik az 1d6 fliggvényében, ami menetemelkedés ingadozast idéz eld a kiapos
csiga megmunkalasa soran.

5.4. abra Kupos csavarfeliilet csucselallitassal torténd megmunkalasanak elrendezése
[Mandy: M-2]

49



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

5.1. A menesztécsap tengelypontjainak mozgaspalyai

A hengeres csiga megmunkalasa esetén a menesztovilla lapjanak sikja parhuzamos a
tokmanytarcsa homloksikjaval.

5.1.1. A menesztdvilla alaphelyzete a hengeres csiga megmunkalasa esetén
A kupos csiga tengelyének a referenciaktp o1 félnyilasszogével torténd elallitasa esetén a
menesztovilla lapjanak sikja 01 szoget zar be a tokmdany homloklapjanak sikjaval.

5.1.2. A menesztdvilla és tokmanytarcsa homloksikjanak félkupszoget bezar6 helyzete a
kapos csiga megmunkalasa esetén

A tokmany forgésa esetén a menesztocsap tengelyének a tokmanytarcsa homloklapjara
illeszkedd Tk tengelypontjanak mozgaspalyaja az rk sugart K kérpdlydja, mig a menesztévilla
lapjanak sikjan 1év Te tengelypont mozgaspalyaja az re=rk kistengelyli és rne nagytengelyii e
ellipszispdlydja (5.1.3. 4bra).

A K kérpalydja is és az e ellipszispdlydja is masodrendii gorbe, kozottiik térbeli tengelyes
affin transzformdcios kapcsolat van, melynek tengelye a két palyagorbe sikjanak
metszésvonala és az egymasnak megfeleld pontok a menesztocsap tengelyére illeszkednek

crer

illeszkedés-tarto linearis leképezés.
A Kk korpalya pontjainak (Xk ) yk) Descartes koordinatai teljesitik az

Yo xS =1 (5.1.1.)
egyenletet.
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Az 5.1.3. abra alapjan a k korpalya pontjainak (Xk , yk) Descartes koordinatai és az ezen
ellipszispalya pontjainak (Xe , ye) koordinatai kozott teljesiil az re=re, €s fennallnak az

I

X, ==X, (5.1.2)
rke
¢s
rk
Yy = . A (5.1.3)
Osszefliggések.

o
°— £L1F

5.1.3. abra A menesztdcsap tengelyének Tk és Te pontjai altal bejart k és e palyajainak
sematikus vazolasa [Mandy: M-3]

Az (5.1.1), (5.1.2) és (5.1.3.) alapjan a megfeleld behelyettesitésekkel jutunk az e
ellipszis-palya egyenletéhez a
2 2

X Yo _4 (5.1.4))

2 2
r-ke rne

formaban.

A tovabbiakban az affin transzformaci6o analitikus meghatarozasat a pontok homogén
koordinataival végezziik.

Egy tetszdleges ponthoz hozzarendelt (X, y) Descartes koordinataknak megfeleltetjiik az affin
sik (X1, X2, X3) homogén koordinatait a kdvetkezdk szerint

X3 X3 %20 (5.1.5.)

ahol X1, X2, X3 €R.
Az affinitdas a projektiv transzformécié egy specialis esete, melyben a végtelen tavoli
térelemeknek végtelen tavoli térelemek felelnek meg [144]. Annak sziikséges és elégséges

feltétele, hogy az egymdsnak megfeleltetett sikok végtelen tavoli egyenesei egymdsnak
feleljenek meg, a transzformacid matrixdban az a, =a,, =0 és a, #O0feltételnek kell

teljesiilnie.
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Az affin leképezés soran a végtelen tavoli elemnek végtelen tavoli elemek felelnek meg, ezért
az e ellipszis-palya sikjara illeszkedd pontok (x,,x,,,X,;) homogén koordinataira és a k kor-

palya siksara illeszkedd pontok (x,,,X,,,%,) homogén koordinataira teljesiil a kovetkezd
megfeleltetés
X3 =0>%,=0 (5.1.6.)
A k korpalya Tk (X1, Xk2, Xk3) pontjainak, és az e ellipszispalya Te (Xe1, Xe2, Xe3) pontjai
kozotti affin megfeleltetés altaldnos analitikus alakja altalanosan a kdvetkez6é formaba irhat6d
Xep = 81" Xyq T8y Xp + 815 X3
Xea = g~ Xy + 85 * Xp T 85" X3 (5'1'7')
Xe3 = 833" Xy3

A menesztécsap Tk és Te tengelypontjainak k kor és e ellipszis palyaja kozti affin
megfeleltetés konkrét alakja a fentiek és az 5.1.3. abra alapjan

X = Xy +0- X, +0- X5

Xeop :0-xkl+%-xk2 +0 - X5 (5.1.8.)
k

Xez = X3

melynek matrix formaja homogén koordinatakkal

Xel 1 O O Xkl
r

x, |=/0 = 0]|x, (5.1.9.)
r-k

Xe3 O O 1 X3

5.2. A megmunkalas soran fellépo menesztés problematikaja

A kupos csiga menesztése sordn a menesztOcsapnak a tokmanytarcsa homloklapjan a
tengelyétdl r¢ tavolsagra 1évé Tk tengelypontjanak vk keriileti sebessége a gép Mg
szogsebessége esetén teljesiil a kovetkezd Osszefliggés

V=T -® (5.2.1)

gép

A tovabbiakban a menesztovilla és a menesztocsap kozott az érintkezést pontszeri
érintkezésként kezeljiik.
A mozgésatadas sebessége a csap ¢s villa érintkezési pontjaban (dllando).

Vcontact = Feontact * @ gép (5.2.2)

A munkadarab szogsebessége
(Dmdb = Vcontact / r-2 = r-contact '(Dgép / r-2 (523)

alapjan mivel az r2 valtozd, az @ma is valtozo.
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tokmany —
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-~ 2. Elforgatott helyzet (1)

i

|
|

\

\

} P —
7 @

\

\

\

menesztd sziv
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a) A csucs eltolasa a kipos csiga megmunkalasanal
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menesztd sziv

menesztd csap

kgép Tk Pk gep

v 2 A menesztd csap és
V kgép ! menesztd sziv érintkezési pont
M T palyaja kupos csiga esetén
O = Vrkgép v
2) v, =1 (valtozo)
(27
w. .= (2)
gép 1y ——
H=p-o, (valtozo)
Oz Q)
1 A menesztd csap és
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pillanatnyi szogsebességei: ® gy O )

‘ palyaja hengeres csiga esetén
pillanatnyi sugarai: fa)f o)

b) A menesztés matematikai elvi elrendezése
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C) Meneszt6 sziv felfogasa
5.2.1. dbra: Kupos csiga menesztése a menet megmunkalasanal [9]

A fOors6 allandd szog sebességgel torténd forgasa mellett az elallitott tengelyli csiga
szogsebessége folyamatosan valtozik, melybdl adoéddan a csiga menetemelkedése fluktual.

. J |Figure No. 2
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5.2.2. abra A menetemelkedési fluktuacio 01=9° félkpszog esetén [Mandy: M-2.]
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5.3. A menesztés konstruktiv geometriai modellje

Vizsgalataink a Dudas-féle kinematikai matematikai modell tovabbfejlesztésének
tamogatasaval kertilt elvégzésre, mely az 5.3.1. dbran keriilt vazolasra.

Az 1j, konstruktiv geometriai modell az altalanos matematikai modell és a menesztés
Osszefiiggésének elemzésére késziilt a kupos csigak gyartasgeometriai fejlesztésére, a gyartasi
pontossag novelésére.

Alkalmazott koordinata-rendszerek:
-Ko(Xo,Y0,20) all6 koordinata-rendszer, a megmunkald szerszamgép koordinata-rendszere
-K1(X1,y1,21) a linearis mozgast végzé gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

-K1r(X1F,y1F,21F) forgomozgast végzé koordinata-rendszer, a csavarfeliilet koordinata-
rendszere, melyben meghatarozasra keriil a csavarfeliilet 77 és 3 paraméteres egyenlete.

-K2(X2,y2,22) all6 koordinata-rendszer, a szerszam koordinata-rendszere, melynek z tengelye
egybeesik a korong zzr tengelyével.

-Kor(Xor,y2rF,22F) a szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszer, melynek zor tengelye yo
szOget zar be a csigatest z1F tengelyével

-Kk(Xk,Yk,Zk) segéd koordinata-rendszer
-Kg(Xg,¥g,2g) a gép (féorso) koordinata-rendszere
-Kes(Xes,Yes,Zes) @ menesztéesap koordinata-rendszere

-Kmv(Xmv,Ymv,Zmv) @ menesztdvilla koordinata-rendszere

¢ 1VE§TP?

5.3.1. dbra Konstruktiv geometriai modell a kupos €s hegeres csigdk menesztésének
vizsgélatara
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Alkalmazott geometriai paraméterek:

-a a szerszam koordinata-rendszer 0, kezddpontjanak y iranyt koordinatidja a Ko allo
koordinata-rendszerben

-C a szerszam koordinata-rendszere 02 kezddpontjanak x iranyt koordinatija a Ko, allo
koordinata-rendszerben, a szerszam kiemelés tavolsaga (pl. konvolut vagy evolvens
csiga esetén a torokhenger, illetve alaphenger sugara)

-k a menesztocsap Tk tengelypontja altal bejart korpalya sugara

- a csavarfeliilet elfordulasanak szdge, (szogelfordulas-, burkolds-, mozgéas-paraméter)
- a szerszam elforduldsanak szoge (mard, kdszoriikorong)

-l21= @l gn attétel

- %=y a szerszamnak a (osztohengeri menetemelkedési szogével vald ) bedontése

- o=« a szerszamnak a csavarfeliilet profiljara valo dontésének a szdge, a jellegzetes
metszetben

-01 ktpos csavarfeliilet félnyilasszoge
- Pa axidlis irdnyu csavarparaméter
- pr radialis iranyu csavarparaméter

A tovébbiakban algebrai eszkoztarral megtamogatott konstruktiv geometriai uton kivanjuk
vizsgadlatainkat elvégezni, eldmozditva azt az affin és projektiv geometriai vonatkozdasokkal.

Eredmény:

Az elkészilt konstruktiv geometriai modell alkalmas a menetkOszoriigépen
tengelyelallitdssal megmunkalt kapos csiga menesztésének vizsgéalatira a fOorso, a
menesztdcsap és a menesztovilla kozti geometriai 6sszefliggések attekintésével.

5.4. A forgashenger alaku menesztécsap mozgasatadasanak vizsgalata

A hengeres menesztocsappal torténé menesztés vizsgalata az dbrdzolo geometria
modszereivel megtamogatott szintetikus geometriai megkozelitéssel és analitikus geometriali
megfogalmazasokkal keriil kifejtésre.

A menesztocsap és a menesztOvilla kozott pontszerli érintkezést feltételezve [105] a
szimmetria okok miatt a menesztocsap €s a menesztdvilla kozotti érintkezési pont Gtjanak egy
fél koriil-fordulasa kertilt vizsgalatra.[44]

Cél a féorsd szogelfordulasa és a kupos csiga szogelfordulasa kozotti analitikus
geometriai kapcsolatok feltarasa.

A mozgasatadas a menesztdcsap és menesztovilla C érintkezési pontjaban, tengelyelallitas
esetétn a C pont alkotdja mentén torténik. A hengeres csiga megmunkdlasa esetén
menesztocsap tengelyének a tokmanytarcsa homlokfekiiletére illeszkedé Tk pontja ry sugaru k
korpalyat ir le, melynek minden pontjdban az resap hosszisadgu érintévégpontok a Ck
érintkezési pontok. Ugyanakkor a kupos csiga megmunkadldsa esetén a mozgésatadas a o1
félkupszoggel elallitott, a csiga tengelyére merdleges menesztdvilla lapjanak sikjaban
torténik, a menesztécsap Te tengelypontja altal leirt e ellipszispalyaja t érintdjének Ce
pontjaban, ami az resap sugari hengeres menesztdcsap ellipszismetszetének pontja. Ebben a
fejezetben az 5.4.1. abra alapjan egy altalunk valasztott kiindulo helyzethez képest a hengeres
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menesztocsap tengelyének Tk pontjanak ¢ szogelfordulasa a Te tengelypont o,

szOgelforduldsat, valamint a t érintd ¢, szogelfordulasat eredményezi.

A tovabbiakban a @1, @2 és @3 szogek kozti analitikus 0sszefliggések keriilnek felirdsra az ry,
lesap €s 01 fliggvényében az 5.4.2. dbra alapjan.

5.4.1. dbra A menesztdcsap elmozduldsabol szarmazd g1, @2 és p3 szogelfordulasok €s a Zesap
tengelymenti elmozdulés kozti korrelacié sematikus szemléltetése.

A Kk korpalya (Xk, Yk) pontjainak a megfeleld (e, Ye) € ellipszispalyapontok koordinatai kozott a
kapcsolat a kovetkezé modon irhato fel

X, = Coxskél Yo =Y. (5.4.1)
A koordinatak és a @1, valamint a g2 szégelfordulasok kozotti kapcsolat
tgp, =2 & tgp, =2 (5.4.2)
Xk Xe
melybdl a @1 és a @2 kdzotti kapesolat a kovetkezé mddon fejezhetd ki
tge, :i—::ﬁ:tg%/cosé1 (5.4.3)
A fentik felhasznalésaval
@, = arctg(tge, /cosd, ), (5.4.4)
illetve
@, = arctg(tge, -cos 3, ). (5.4.5)

A menesztdvilla és a hengeres menesztocsap Ck érintkezési pontjanak mozgasdatado Mirans
palyaja a klipos csiga tengelyére merdleges sikban egy elliptikus gorbe az 5.5.2. abra alapjan.

A menesztécsap Te tengelypontja altal leirt e ellipszispalya egyenlete
2 2
X
e Y _4 (5.4.6.)

r2/cos’s  r?

Attérve az (x, y) Descartes koordinatakrol az (x1, X2, X3) homogén koordinatakra az
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x:ﬁ, y:ﬁ, X3¢0,€R (5.4.7.)
X3 X3

szerint, a Te tengelypont altal leirt e ellipszis mozgaspalya homogén koordinatakkal

2 2
KXo X
2 2
Xe3 + XeS =1 (5 48)
r2 I,.2
k k
cos® 5,

mely a megfeleld behelyettesitésekkel és egyszeriisitéssel

2 2
X r
Xor” +—2—— K .x P =0 (5.4.9.)
COS“ 0 CO0S“ o

alakba irhato.

A kapos csiga megmunkilasa sordn a menesztdcsap Te tengelypontjanak e
ellipszispalydjanak a ¢, szégelforduldshoz tartozé Te' —el jeldlt pontjdban az érinté
meghatarozdsa a cél. A homogén pontkoordinatdkkal analitikusan jellemzett projektiv
sikmodellben fennalld mdsodrendii gorbékre vonatkozo polus-polaris viszony a masodrendil
gorbére illeszkedd pont, mint polus esetében a masodrendii gérbe adott pontbeli érintdje, mint
polaris kozott all fenn. Vagyis az e ellipszispalya barmely pontjanak a polarisa az e ellipszisre
vonatkozoan az ellipszis vizsgalt pontbeli érintdje. A IV. képsikon a ¢1 szogelfordulashoz
tartoz6 Te'[r -sing, 1 -cosg,/coss 1] ellipszispontban az érintd |u, u, U]
egylitthatdinak meghatarozasa a jobb felsé indexben feltiintetett ¢, szégelfordulas
fliggvényében a fentiek szerint a kovetkezd forméaba adhaté meg

1 0 0 X,
ket xet xelo 1eosts 00 |x,|=
0 0  -r?fecos’5||x, (5.4.10)
1 0 0 X, X,
[r,-sing, 1, -cosg,/coss 1]-|0 1/cos’ S 0 1%, =t ugt ug]x, |=0
0 0 -r2feos’a||x, X,
A megfeleld behelyettesitéseket elvégezve az érinté egyenlete az Te! pontban
I, -sing, - X, +1, -C0s¢,/cos®5- X, — 17 /cos® 5 - X, =0 (5.4.11)
attérve a Descartes koordinatakra
2
: I, -COS¢, I,
I -sing, - X+ Y- =0 5.4.12.
e cos’ s cos’ s ( )
Az e ellipszispalya Te! pontjdban az érinté egyenesének ni normdalvektora
. COoSq,
n,| sing,,——— 5.4.13.
t( (2] oS 5) ( )
Az e ellipszispalya Te! pontjdban az érintd egyenesének Vyirdnyvektora
cosp, .
\% —Sin 5.4.14.
t( o5 5 colj ( )
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5.4.2. abra A menesztdvilla és a hengeres menesztocsap Ck €s Ce €rintkezési pontjainak elmozduldsabdl szarmazé g1, @2 és p3 szogelfordulasok
és a Zesap tengelymenti elmozdulas kozti korrelacié diszkrét helyeibdl az mirans mozgasatado gorbe palydjanak meghatarozasa.
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melybdl a ¢, és ¢, kozti kapcsolat felirhato
tgp, =—tgg, -cos® 6, = ¢, = arctg (— tge, - cos® 51) (5.4.15))
illetve
tgp, =-tge, / cos® 5, = ¢, = arctg (— tge, / cos® 51) (5.4.16.)
Az resap sugard menesztdcsap sikmetszete a V. sikban az e ellipszispalydhoz hasonl6

ellipszis, melynek kistengelye resap Nagytengelye resap /cosd1 nagysagi
A menesztdcsap ellipszismetszetének paraméteres egyenlete

r
=% _.cos
coss 2 (5.3.17)

Xcsap = r-csap -sin (P3

e _
ycsap -

A ¢, szdgelfordulashoz tartozé menesztécsap sugaranak nagysaga

P
r.csap

Mo = \/ (Xﬁsap)z + (yffsap)z (5.4.18.)

A menesztdcsap €s menesztdvilla érintkezési pontjanak palyajanak nyomon-kdvetéséhez a
menesztdcsap a alkotojan torténd elmozdulas ismerete is sziikséges.
A ¢, szdgelfordulashoz tartozo z irdny elmozdulas nagysaga az ao alkotéhoz viszonyitva

g5, =2 /(r — y¢*) (5.4.19)

amibdl

2 =194, -1, -(1—cos ¢, ) (5.4.20.)
Osszegezve az a alkot6 mentén torténd érintkezés C érintkezési pontjanak a ¢,
szogelfordulashoz tartoz6 elmozdulasa, azaz az Myans gorbe a ¢, paraméter fliggvényében

meghatarozott. A @1, @2 és @3 szogek kozti Osszefliggések, és ezen szogelfordulasok
fliggvényében az e ellipszispalya pontjanak az origotol mért Re?? tdvolsaga, a menesztdcsap C
érintkezési pontjanak a Te tengelyponttdl mért reap? tavolsaga, valamint az alkotd menti
elmozdulas kovetkezd egyenletekkel jellemezhetd

@, = arctg(tge, -cos s, )
@, = arctg(— tge, - cos® 51)

’ 5.4.21)
P2 P> P2 — . Qi 2 rk . (
R =+/(x F + (v f \/(rk sing,) +[cos§ cos%]

1

2
rc(ggp = \/(X(fsap )2 + (y:sap )2 = \/(rcsap -sin ¢3)2 + (C:;% -COs q)zj
1

2 =tgs -1, -(1—cosg,)
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5.5. A forgaskip alaku menesztocsap mozgasatadasanak vizsgalata

Az resap sugart, henger alakli menesztocsapot desap félnyilasszoggel kup alaki
menesztocsappa alakitva a geometriai Osszefiiggések az 5.5.1. 4bran lathat6 modon
értelmezhetok.

A kap alakti menesztOcsap sikmetszetei a V2 sikban az e ellipszispalyahoz hasonld
ellipszisek. A @, = 0° esetén a T kdzéppontu ellipszis kis- és nagytengelye i, illetve ri
/cosdr nagysagi, mig a ¢, = 180° esetén Te* legmagasabb kozéppontl ellipszis kis- és
nagytengelye resap, illetve resap /cosor nagysaga az 5.5.2. abran a Ks képsikon jeldltek szerint.
Az ellipszismetszetek r_ (p,) Kis- és r (@ )/tgs,(p,) nagy tengelyeinek nagysiga ¢,

csap

szOgelfordulés esetén szamithatd az

rcsap (¢1) = tg 5csap ' chap (¢1) (551)
alapjan, Ggymint az e ellipszis palyaja t®! érintdvektorainak a hossza.
Az REP sugar mértéke a 2"V kozépponttol valtozo, kivetkezésképpen a menetemelkedési

hiba is a 3. dbra diagrammjén felvazolt kék gorbe szerint.

TOK MANY /

5.5.1. dbra A menesztdcsap elmozduldsabdl szarmazo @1, g2 €és @3 szogelforduldsok €s a Zcsap
tengelymenti elmozdulas kozti korrelacio sematikus szemléltetése [Mandy: -M-14].

A mozgés-atadas Myans; gorbe pontjainak a tengelytél mért tavolsaga, azaz az Rirans; sugar
nagysaga a z;» v

diagrammjan hengeres csap esetén zdlddel, kipos csap esetén kékkel jelolt.

kozépponttol befolydsolja a menetemelkedési hibat, mely az 5.5.2. abra
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pe(mm)
O S o o
N f—
00—\t 7 mtl?ans
T } ‘mtp:-ms
0015 4 [ R S
I N O
\ ‘ B ‘ 11 { 1 ‘ )
QD o]
0.0 /2 ™ 3n/2 ]
y X23
il N
T
S iy N S
f ///téu\EFkﬁ,\p\\\ R 1||,a, =
|||/‘ \/Tl”'7 — | =~ 7\\;\51-'-k \7 <
b Al AL
thQL : ‘7 \</£: /L | -
mlranss‘c \ -
4|

X\

5.5.2. abra A menesztécsap elmozduldasabol szarmazo g1, p2, p3 szégelfordulasok, a Zcsap tengelymenti elmozdulas, valamint a dcsap félnyilasszog
kozti osszefiiggések vazlatos szemléltetése, valamint diagramm a hengeres és kupos csappal menesztés esetén a menetemelkedési hibak zolddel és
keékkel jelolt 6sszevetésével.
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Osszegzés:

A menesztécsap tengelypontjanak a tokmany homloklapjan lévé korpalyaja, és az elallitott
menesztovilla [xmv, Ymy] sikjan lévo tengelypontjianak ellipszispalydja kozti szogelfordulasok
kozti osszefliggés meghatarozasra kertilt.

A forgdshenger alakii menesztOcsap tegelypontjanak az elallitott meneszt6villa [Xmv, Ymy]
sikjan levo ellipszispalydja érintdi, illetve azok szogelforduldsai meghatarozasra keriiltek a
csap tengelypontjanak az [Xmv, Ymy] meneszt6villa lapon, illetve a tokmdny [xq, Yg]
homloklapon /évé tengelypontjanak szogelfordulasai fiiggvényében.

Abrazoltam és Osszevetettem a menetemelkedés ingadozast tengelyelallitassal torténd
menesztése soran az ellenkup és a henger alaku menesztocsap esetén. Megallapithato, hogy a
kiipos menesztocsappal a menesztés fluktuacidja csillapitotta valik a referenciakup o1
félnyilasanak fliggvényében.

5.5.1. A menetemelkedési fluktuacio vizsgalata a menesztocsap és a féorso tavolsaganak
fiiggvényében

Az r¢ sugart korpalyan a ocsap félnyilasszogl forgaskup alaku menesztdcsapot athelyeztve
az re-Arg sugara korpalydra, a mozgasatadds menetemelkedési fluktuaciora gyakorolt
hatasanak vizsgélata a tovabbfejlesztett modell tamogatasaval késziilt.

A geometriai 0sszefliggések az 5.5.1.1. abra szerint értelmeztiik.

csap

-]

Ocs) 5 ) |

[ )
(yCS> | rcsop A’Esop |

/ AZ cson

rcsop

-

\ ZCSO
TAZCSODT P‘

0

ch“yg i—ﬂ e - Og

5.5.1.1. abra A kupos menesztocsap elmozditasabol szarmazo dsszefiiggések sematikus

szemléltetése.
chap /rk = tg51 (5511)
valamint
qzcsap _Azcsap)/(rk _Ark)zt951 (5512)
valamint
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tgo,

[«

wp = Al [AZ (5.5.1.3.)

amelybdl a forgaskup alaku menesztOcsap a menesztovilla [Xmy, Ymv] sikjaban 1év6 metszet-

ellipszisének a kistengelye (rcsap + A, ), nagytengelye (rcsap + Al ) C0S O, .
P (mm ) \ ; ;
error *7*4***‘***“r**ﬂfffﬁf*J’**J**’
[ R S R B b § L,,‘T,,
00 —+ | <~~~ Mins
- — M
—0.015 w St S Mukne'*
T O e O N I T I O I e
\ I 1 B ‘
2 (©)
0.0 /2 n 37/2

5.5.1.2. dbra A kupos menesztdcsap elmozditasabol szarmazo menetemelkedésifluktuacio az
re=30mm, osszefiiggések sematikus szemléltetése.

Az ry sugaru korpalyat az 3/4- r¢ —ra, illetve az 5/4° ry —ra mddositva az 5.5.1.2. abran lathato
menetemelkedési fluktuacio 1€p fel. A menetemelkedés-eltérés az 5.5.1.3. abran lathato.

(mm) | } |
error 777,L,,_‘[,,,‘,,,t,,#,,,\,,,L,,4,,,
| | | |
0.03 77”fo}fff;fff}fxiffﬂfff S
B I I S B B .
|
0015  F————r
| | | |
T T T T T
0.0 T ‘ 1 1 ‘ R
26 30 34 fi(mm)

5.5.1.3. abra A ktipos menesztOcsap elmozditdsdbol szarmazd menetemelkedési hiba-eltérés
(H) az r¢ fiiggvényében.

Osszegzés: Abrazoltam és Osszevetettem a desap=01 félnyildsszogii ellen-forgaskiip alakii
menesztocsap altal indukalt menetemelkedés ingadozast egy rogzitett r érték esetén az m"™

— trans

mozgasatviteli gorbén keresztiil, az I+ I €s egy rk rk érték altal indukalt menetemelkedési
fluktudcioval az m*™™ ¢és az m"* atviteli gorbéken keresztiil. Megallapithato, hogy a

trans

kiipos menesztocsappal a menesztés fluktudcidja kicsiny mértékben ndé az re értek
csokkentésével, illetve nagymértékben nd az ry érték novelésével a vizsgalt esetben.

5.5.2. A menetemelkedési fluktuacié vizsgalata a forgaskdap alaka meneszté-csap
félnyilasszogének fiiggvényében

Az r¢ sugari korpalyan a Jcsap=01 félnyilasszogli forgasktip alaku menesztdcsap
félnyilasszogének valtoztatdsaval a menesztdvilla [xmv, Ymv] sikjdban a metszetellipszisek
nagysaga valtozik meg.

A kibdvitett modellben a geometriai Osszefiiggések az 5.5.2.1. 4bra szerint keriiltek
értelmezésre.

A spiroid csiga ellen forgasktp alakui menesztdcsapjanak félnyilasszoge csap= O1.
Az 5.5.2.1. ébra alapjan teljesiil az
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rcsap /

=195, =196, (6.5.2.1)

z csap

valamint

=190,

csap

(p + ATy )/ (5.5.2.2)

chap

Osszefiiggés.

5.5.2.1. dbra A ktipos menesztOcsap félnyildsszogének valtoztatdsa az [yes, Zes] sikban.

A a menesztovilla koordinatarendszerének [xmv, ymv] sikjdban, a ¢1 fiiggvényében az
(resaptArcsap) Kistengelyli és (FesaptAresap)'cosdr nagytengelyli metszetellipsziseknek azon
sugarain torténik a mozgasatadas, amelyek a csap tengelypontjanak a mozgaspalyajat érintik.
Mindezek alpjan jutottunk el az 5.5.2.2. dbran vazolt eredményhez.

pe(mm)

—0.015 —

5.5.2.2. abra A kapos menesztdcsap félnyilasszogének valtoztatasabol szarmazo
menetemelkedésifluktuacié szemléltetése.

Az ry sugart korpalyat a 3/4° r¢ —ra, illetve az 5/4° r¢ —ra mddositva az 5.5.2.2. abran lathato
menetemelkedési fluktuacio 1ép fel. A menetemelkedés-eltérés az 5.5.2.3. abran abrazolt
gorbe szerint valtozik.
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error —

0.03 —

0.015

|
i Seser(®)

5.5.2.3. abra A kapos menesztocsap elmozditdsabol szarmazo menetemelkedési hiba az rg
fiiggvényében.

Osszegzés: Abrazoltam és dsszevetettem a menetemelkedés ingadozast desap félnyildsszogii,
forgaskup alaku menesztocsap esetén. Megallapithatd, hogy a kiipos menesztdcsappal a
menesztés fluktudciodja csillapitotta valik a referenciaktp o1 félnyilasanak fiiggvényében.

-a csap foorso tavolsaganak fiiggvényében, és

-a csap felkupszogének fliggvényében.

5.6. A geometriailag helyes megmunkalashoz sziikséges menesztocsap profil

A hengeres menesztdcsappal torténd menesztés vizsgalata szerint a mozgasatadas a
menesztdvilla és a menesztdcsap kozott a menesztocsap a alkotdja mentén a Contact = C
érintkezési pontokban torténik az Miransfer= Mirans palyagdrbe mentén (5.4.2. dbra).

Az allandé menetemelkedés biztositasat az Mrans mozgastranszformacios gorbének a Ks-el

, ’ ko
parhuzamos V> sikon az mg,

korpalyara alakitasaval végezziik el, amit a menesztdcsap
profiljanak, azaz az a alkotdjdnak geometriai kialakitdsdval kivanunk elérni. A szimmetria
okok miatt a tovdbbiakban a menesztdcsap és a menesztdvilla kozotti érintkezési pont Gtjanak
egy fél kortil-fordulasa kertil vizsgalatra.

Az 5.2.3.1. 4bran lathato modon, a IV. képen a kupos csavarfeliilet megmunkalasakor a
menesztocsap Te tengelypontjanak e ellipszis palyajat érinté t vektoroknak a Kspir korpalyaig
torténd meghosszabbitasdval a mozgasatadas allando tavolsdgba keriil a kupos csiga
forgastengelyétol.

A 2(0°)=y kiindulé helyzetben az e ellipszis palyajat érintd t vektoroknak t*=t® kezdé
vektor hossza adottnak tekintendd, és mivel parhuzamos a kK palyagorbe Kz sikjanak és az e
palyagorbe V> sikjanak metszésvonalaval, ezért a hossza

It0T = 1t M= 1 v (5.6.1)
A mozgésatadd mior. korpalya Rspir sugarat a k korpalya r sugara, a tengelyelallités 6 szoge

és a mozgasatado korpalya It”I kezdd érintdvektor hossza hatdrozza meg az 5.2.3.1. 4bran
lathaté mdédon

Ryir = \/(rk/cosé)z el (5.6.2.)

Az érintévektor [t°'| hossza a ¢, szogelfordulds fiiggvényében véltozik. A féorsd ¢,

szogelfordulasihoz tartozd [t°!|=| t!| érintd hosszisignak a menesztécsap Zesap tengelyére
merdleges Kz képsikra esé, merdleges vetiilete a forgastest alaki menesztdcsap Zcsap”’
magassagban 1évé resap ?7 sugara.
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kor IV
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5.6.1. abra A menesztdvilla és a hengeres menesztcsap érintkezési pontjai bol szarmaz6 mozgasatadd gorbéjének Cspir korré alakitva a forgastest
alaktl meneszt6csap sugarak diszkrtét helyzetei
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A menesztécsap zcsap tengelyének a Ty pontja a f6-orsd Kz sikjaban a k korpalyajat, mig a
tengelyelallitas kovetkeztében a Te pontja a V2 sikban az e ellipszis palyajan mozog, melynek
a Kssikra es6 e " képe fedésben van a k"' képével.

A K3 képsikon a menesztdcsap tengelyének Ty pontja altal bejart k korpalyaja koordinatai ¢1
fliggvényében

X =r -sin

=l S (5.6.3)
Yo' =1, -cose,

A K4 képsikon az e ellipszis palyajat érintd t vektoroknak a menesztocsap tengelyére
merdleges Kz képsikra esd t!!! vetiiletei az e vetiiletével egybeesd, a (5.4.3.) k' korpalyat
érintik.

A K3 képsikon az e'!' kérpalya érintd t®! vektorok t*/ egyeneseinek n¢ ,; normal-vektorai a
T"'=T"" pontok hely-vektoraival azonosak, azaz
n,.(r -sing,,r -cosg,) (5.6.4.)
A t°! érintdvektorra illeszkedd t¥! étérinté egyenes egyenlete g1 fiiggvényében
sing, -(x—r, -sing, )+cose, - (y—r, -cosg, )=

_ (5.6.5)
sing, - X+cose, -y—r, =0
Az egyenes (5.2.3.5.) egyenletébdl az y-t kifejezve
Y= —tgep, - X+ —% o, #k-712 keN (5.6.6.)
cos @,

A mozgasitadas mior . korpalyanak a fSorsé sikjara esé merdleges vetiilete egy vele affin
kapcsolatban 1évo ellipszis, melynek a Ks képsikon 1évd koordinataendszer X tengelyére
illeszkedd fél nagytengelye megegyezik az Rspir korpalya sugaraval, illetve az y tengelyre
illeszkedd fél kistengelye pedig Rspir-coso, igy a Ks képsikon az egyenlete

2 2

X 4 y =1 (5.6.7)
2 2 2

Roir  Rgir /€00

Az (5.4.6.)-t az (5.4.7.)-be behelyettesitve

2
P
X2 [_tg%'XJrcos%j
=1 (5.6.8.)

Ra: R&y / cos? &
Az (5.4.8.) mindkét oldalat RZ, -cos’ & -val megszorozva
2
cos’ & - X +(—tg(pl-x+ h J =RZ, -cos’S (5.6.9.)
oS¢,

Az (5.4.8.) egy x-re nézve masodfoku egyenlet a kovetkezd formaba irhatd

2_2_tg¢1'rk X4 K

cosg, cos’ @,

A félmenetet vizsgdlva az (5.4.10.) egyenletbdl a C,; érintkezési pont Xc1 koordinataja ¢1
fliggvényében a megoldoképlet pozitiv eldjeli gyoke

—R?

spir

(cos2 S+ tgz¢1)~ X .cos’6 =0 (5.6.10.)
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2 2 2
2. 199 T _\/4_tg PN —4‘(00325+t92(01)-£ ' _Re -coszﬁJ

. __ Ccos, cos’ g, cos’p, " (5.6.11)
“ 2-(cos? 5+tg2gp, )
Az (5.4.11.) egyszerusitve a C,; érintkezési pont Xc1 koordinatéja ¢1 fliggvényében
t ) ta2o. -r2 2
991N _ |4 §021 "k —(cos2 5+tgz(p1)- r; —RZ; -c0s’ &
. cos ¢, cos® @, cos® @, (5.6.12)
“ (cos? 5+tgp, )
ahol a nevezd soha nem nulla, hiszen 0(s5(r,
valamint
2 2 2
W2<C0825+tg2(/)1)'(l"<2—R52pir -cos? 5} (5.6.13.)
cos’ ¢, cos’ ¢,
melybdl a diszkusszid
tg®p, - 12 > (cos? 5 +tg%p, )- (12 —RZ, -cos? 5 -cos? ) (5.6.14.)

A C,; érintkezési pont (Xc1, Yc1) koordinatai a ¢1 fliggvényében az (5.2.3.7.)-bdl és az
(5.4.12.)-bol
2

2 2
tge, - 1, _\/tg (2B —(COSZ 51+tg2(01)'£rk_Rszpir . C0S? é‘l]

cos ¢, cos® ¢, cos’ @,
X.. =
“ (cos? 6, +tg’p,) (5.6.15.)
r
= —t . X + k
Yer g, - Xc1 C0s 0,
A Te"= T\ ¢s a C,; pontok kozti tavolsag
rc?;p = \/(X01 N Sin("l T )2 + (yc1 —COS @, - Iy )2 (5-6-16-)

Ezt egybevetve az (5.3.20.)-al, a meneszt6csapot 1étrehozo alkotojanak egyenlete

rcqs);p = \/(Xc1 —sing, -1, )2 + (yCl —COS @, - Iy )2

(5.6.17.)
2, =195 -1, - (1—cosg,)
5.6.1. A szamitogépes program készitése
Input adatok: d1, rk, [to |, @™, @, .
A (plStart sz0ghoz tartozd Tk tengelypont koordinatai
. 2 4 2 2
Koaw =1 #1087 6, -RE, (5.6.1.1.
20 =12 [cosS, Ry,
melybdl
qolstart _ arCtg (Xgalm /y;/;;n) (5612)

69



Csavarfeliiletek eléallitasanak intelligens gydrtorendszere és geometriailag helyes megmunkaldsa

Menesztdcsap vizualizacid x
Input datas: A
&: 5.0
rk: 300
t 5.0 4
@1 step: (1.0
1 stat: [-1.0
P 3 3
@1 stop: [179.0

] Use auto calculated @1 24

z[mm|

Output datas:
Rspir: 30,5269
@1 stat: -1
@1 stop: 179 04

r (mm)

5.612 5.6169 5.6214 5
2 (mm) 24873 2531 25789 2y
< >

5.6.1.1. 4bra A menesztcsap Tk tengelypontjanak ¢;*" és ) szdgelfordulasa és a Te

tengelypontjanak @5 és @5 szdgelfordulasa kozti dsszefliggés a mozgastadadd Mirans

. ko w 7 ror ,
gorbe m,.  korré alakitisa soran

—trand
A o sz0ghoz tartozd Tk tengelypont koordinatai
L 2
th)Op - r-k /Rspir

st%)p - +‘\/ e — N /Rspir

stop

P = arctg (xg;gp/yg;;p) (5.6.1.4)

Eredmény: A kuapos csiga megmunkalasakor a mozgasatadas sordn a forgashenger alaku
menesztocsap €s menesztdvilla érintkezési pontjanak palyagdrbéje a fOorséra merdleges
sikban kor, a csigatengelyre merdleges sikban elliptikus gorbe. A hengeres menesztdcsap
tengelypontjainak kor, illetve ellipszis palyagorbéi kozti affin kapcsolatra, illetve az
esetiinkben az euklideszi térmodellre is alkalmazhaté polus-poléris projektiv geometriai
kapcsolatra épitve a szogelfordulasok kozti osszefiiggések felirasra keriiletek.

A menesztdcsap és a menesztovilla érintkezési pontjdnak palyaja a konstruktiv geometriai
modell alapjan keriilt meghatarozasra. Annak érdekében, hogy a kipos csiga
tengelyelallitassal torténd megmunkaldsa soran a mozgésatadas allando szogsebesség mellett
allando kertileti sebességgel torténjen, a menesztdcsap €s menesztdvilla érintkezési pontjanak
a kapos csiga tengelyétdl valo tavolsagat egy tetszélegesen megvalasztott allando tavolsagra
kell alakitani. Ennek biztositasa érdekében a menesztécsap és menesztovilla érintkezési
pontjanak mozgasatado palyajat korpalyava alakitottuk a csap tengelypontjanak ellipszis-
palyajat érintd vektorok meghosszabbitdsaval, ami a forgastest alaki menesztdcsap
alkot6gorbéjének modosulasat vonja maga utan. Ezen alkotd gorbe geometriai kialakitasa a
folyamatot kiséré euklideszi szerkesztési lépések ttjan tortént, amely altal az alakja
analitikusan is meghatarozhatdva valt, ami explicit formaban felirésra is kertilt.

(5.6.1.3.)

melybdl

5.6.2. A matematikailag helyesen kialakitott menesztécsap modellje

A menesztécsap profilgorbéjének a hozzavetdleges ponthalmaza helyett egy explicit
formaju, pontos matematikai eljarasas késziilt az alkot6 gorbe leirasara. Az exolicit formaju
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leirdsa a profilgérbének egy univerzalis megoldast mutat a mozgasatvitel tervezését illetéen
azaltal, hogy az general6 gorbe a bemutatott eljaras kovetkeztében matematikailag tervezhetd
a paraméterek valtoztatdsival. A téma folytatdsanak egyik lehetséges modja a tovabbi
fejlesztés a kiilonbozo csigak gyartasi pontossaganak novelésére, mind a gyartasi folyamatok,
mind a szerszamkopas elemzésével.

b) p1=90°

d) p1=270° e) p1=360°
5.6.2.1. dbra A menesztdcsap €és a menesztdvilla érintkezése kiilonboz6 szogelfordulasok
esetén.
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6. KUPFELULET MENTEN ELHELYEZKEDO MUKODO
FELULETNEK FORGASTEST ALAKU SZERSZAMMAL VALO
MEGMUNKALASANAK KINEMATIKAI ANALIZISE

A kupos csiga koszorlikoronggal torténd megmunkaldsaval egyidejii korongszabalyozas
mozgasviszonyainak matematikai analizise a 6.1. abran szemléltetett koordinata-rendszerek
alkalmazasaval végezheto el tobbek kozott a linearis algebra eszkozkészletével.

A korongszabalyozas esetében, valamint a kapos csiga feliilletének megmunkaldsakor a
tengelytavolsagok vonatkozasaban az alabbi relacio keriiltek alkalmazasra

1. akgy=konstans

2. a=amaxtPr Q1.

N 0 |
yZ,F 3,03,F 1,1,
0 |24 2 )
1 pa'l' pI \/ )
a
W X, k()
0

Yir

Zy

6.1. abra A kupos csiga menetkdszoriilése €s a kdszorii-szabalyozés kinematikai matematikai
modellje

A mozgasviszonyok elemzéséhez alkalmazott koordinata-rendszerek:

Ko(Xo,Y0,20) alloé koordinata-rendszer, a megmunkald szerszdmgép koordinata-
rendszere
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K1(X1,Y1,21) a linearis mozgast végz6 gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

K1r(X1F,Y1F,21F) a csavarfeliilethez kotott forgo koordinata-rendszer

K2(X2,Y2,22) a szerszamhoz kotott allo koordinata-rendszer

Ksz2(Xssz2,Ys22,Zs22) a forgastest alakll szerszam generalogorbéjének koordinata-
rendszere

Kor(X2r,Y2F,Z2F) a szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszer

Kk (X, Yk,Zk) segéd koordinata-rendszer

K3(X3,Y3,23) a gyémant kerék koordinata-rendszere

MaF,2F a Kok és Kir koordinata-rendszerek k6zotti transzformacids matrix

M 2F,1F a K1r és Kor koordinata-rendszerek kozotti transzformacios matrix

M 2F,20 a Koo és Kor koordinata-rendszerek kozotti transzformacios matrix

A koordinata transzformaciok a direkt eljaras soran:

Kir— Ki
Ki1— Ko
Ko — Ko
K2 — Kor (6.1)
A matrixok szorzasok felépitése
Mzr 1F=M2r 2-M2,0'Mo1 M11¢ (6.2.)
Mir2r,=Mir,1-M1,0'Mo2-M2 2 (6.3)
A relativ sebesség meghatarozasanak 1épései a kovetkezok
Ve =%r2F :%(MZFJF )i (6.4)
d d
Vip = MlF,ZF Vor = MlF,ZF 'arZF = MlF,ZF 'E(MZFJF ) T (6.5)
d
Py = MlF,ZF a( MZF,lF ) (6.6)

A burkolt 21 csigafeliilet
Ne =he (@9 (6.7)
(n,9) két felilletparaméterrel felirt paraméteres egyenlete a Kir koordinata-rendszerben.

A homogén koordinatak bevezetésével ugyanazon feliileti pont helyvektorai az egyes
koordinata-rendszerekben a megfeleld transzformacids matrixok alkalmazasaval a kdvetkezok

r= Ml,lF e
r,= M2,1F T (6.8)
Me = MZF,lF e
ahol:

- Muir a forgd Kip és a gépasztalhoz kotott Ki koordinata-rendszerek kozotti
transzformacid matrixa,

- Mg21r=M21-My1r a forgd Kir és a koszoriikoronghoz kotott Ko koordinata-rendszere
kozotti transzformacid matrixa,

- Mar1r=Mg2r2-M2,1-My1F a forgd Kir és a szerszdmhoz kotott Kor forgd koordinata-
rendszer kozotti transzformacio matrixa,
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r.r, I, ugyanazon pont helyvektora az Ki, Kz illetve az Kz koordinata-
rendszerekben.
Az aldbbiakban meghatarozasra keriilnek a transzformacios matrixok.
A koordinata-rendszerek kozotti elsddleges kapcsolatokat az alabbi relaciokban értelmezziik:
Muir: Kir—Ki; Mir1: Ki—=>Kir
Mz1: Ki—Kp; Mi2: Ko—Ki
Mok 2: Ko—>Kor (6.9)

A szerszam fogfeliiletére teljesiilnek az alabbi egyenletek

e = MZF,lF 'rlF}

M2 2r: Kor—Ko;

(6.10)
Py =l -y

A kapcsolodo tagok fogfeliiletein, mint egymdést kolcsondsen burkolo feliileteken 1évo

érintkezési vonal pontjaira teljesiil a kapcsolédas I. torvénye
an . VglFZ) — n2F . V(21FZ) =n- V(12) — 0 (611)

A csiga mozgasa kovetkeztében Iétrehozott feliiletsereg burkolofeliileteként kialakuld
koszoriikorong feliilet egyenlete a Kor koordinata-rendszerben a fentiek alapjan a kovetkez6
egyenletrendszerrel adhaté meg

(12) _
Nie-Vie =0

6.12
Ne =he (77"9) ( )
e = MZF,lF Fie
A kupos csavarfeliilet feliileti normalisat a differencidlgeometriabol ismert
Ny _90 M O N (6.13)
on 28
Osszefliggéssel hatarozzuk meg, mely a kovetkezé determinans formaban irhatd
i j k
_|OXe OYie O (6.14)
an -
on on on
O O Ol
08 08 09
A (6.14) alapjan az n vektorkoordinata-fiiggvények az alabbi determinans-alak kifejtésébol
kovetkeznek
n _n(ﬁylF‘é’ZlF_aylF.ﬁlej
1Fx —
on 2% 2% on
 (Oxg P2y Oxy Oz, (6.15)
W llen 29 o9 on
n. — axlF.ﬁylF_aXlF'aylF
1z on 88 29 In
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A kapcsolodas 1. torvényének alkalmazasahoz a sebességvektor szamitdsa sziikséges, mely az
atviteli matrix alkalmazasaval torténik a kovetkezéképpen

Vig =Py I (6.16)
6.1. A transzformaciés matrixok az uj konstruktiv geometriai modellben

Az Mzr 1F matrix a csigahoz kotott forgd Kir koordinata-rendszerrdl vald attérés matrixa a
szerszamhoz kotott, szintén forgd Kor koordinata-rendszerre.

I Az Mor,1F matrix szamitasanak 1épései az

M2zr1r= M2r2" M20° Mo1"M_ 117 (6.1.1)
alapjan:
I/1.
1 0 0 0 cosp, —sing, 0 O
Mo =M. -M. .. = 0 coso, sing, 0 sing, cosgp, O O
Ot TTOLTTME 0 —sing, c0SS, @4/ P2+ P} 0 0 1 -z,
0 0 0 1 0 0 0 1
Cos ¢, —-sing, 0 0
COSJ, Sing,  COSO, COSe, SN, -7, 8ino; (6.1.2)
= - - - 2 2 ) '
—sing; sing, —sing, CoS¢, COSH, —1Z,, COSO, + @+ Ps+ P
0 0 0 1
1/2.
cosy, 0 siny, 0 cos @, -sing, 0 0
0 1 0 -a || cosdsing, C€0SH,CoSp, sSing, -2, 8INd,
Moir =My My = —sin 0 1 . i B 2 2 |T
7o cosy, O sing, sing, —sing, coSg, C0SS, —1,,C0S8; + ¢+ P, + P
0 0 0 1 0 0 0 1

C0Sy, COS@, —siny, sind, sing,  —CoSy, Sing, —siny, sind, Cosg, siny, CoSJ, —sinyo(zaxcosﬁl—(plm

€0s o, sing, C0SJ, COS @, sing, -1, 8nd, -a
. L . . : T 2
—siny, C0Sg, —C0Sy, Sind, Sing, ~ Siny, sSing, —C0Sy, SN, COS@;  COSy, COSH, COSY,(—Z, COSO, +@,+/ Py + ;)
0 0 0 1
(6.1.3)
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1/3. M2r.1F =Mar2-M21F =

cosp, -sing, 0 0 oSy, oS, —siny, sing, ~COSy, Sing, —siny, Sind, cosp, siny, cosd, —siny,(z, COSS, @, p2+p)
sing, cosp, 0 0| €0sd, sing, C0SJ, COS @, sind, -2, 8ind, -a B
0 0 1 0||-siny,cosp, +cosy, sind, sing, —CoSy, siNd, COSp, +siny, sing, oSy, COSS, COSy,(~2,, COSS, +@ /P2 +Pp])
0 0 01 0 0 0 1

[cosy, -cos¢, -cOosp, —
CosJ, -Sing, -sing, —
siny, -sino, -cos g, -
'Sin¢1]

[cosy, -cose, -sing, +
COS 9, -Sing, -COS @, —
siny, -sing, -sing, -
-sing, ]

[—siny, -cos¢, —
COSy, -Sind, -sing, ]

[—cosy, -sing, -cosp, —

COSJ, -COos g, -Sing, —
siny, -sing, -cos g, -
-cos g, |

[—cosy, -sing, -sing, +

+COS O, -COS@, -COS@, —
—siny, -singd; -cose; -
-sing, ]

[—siny, -sing, —
COSy, -Sind, -cos ¢, ]

[—sind; -sing, +
+siny, -coso; - cose, ]

[sind, -cosd, +
+siny, -cosd; -sing, ]

[cosy, -cosd; ]

76

[+z, -sing, -sing, —
z, -COSS, -siny, -sing, +

Siny, -/ PS + P{ -, -COS @, +

a-sing, ]

[z, -Sind, -cosp, —
z, -Siny, -coso, -sing, +

siny, -+ pi + pf -, -sing,

—a-cose, ]

[z, -cosy,-cosd, +

COS Y, -/ p; + pt2 o ]

(6.1.4)
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Az Mif2F matrix a szerszdmhoz kotott Kok forgd koordinata-rendszerrdl a csigahoz kotott
forgd Kir koordinata-rendszerre attérés matrixa.

. Az M1F2F matrix Szamitasanak 1épései a kdvetkezok

Mir 2r=M1F,1-M1,0'Mo2:M2,2F (6.1.5)
/1.
cosy, 0 —siny, 0| | cosp, sing, 0 O
0 1 0 al|-sing, cosp, 0 O
Mo,ZF:Mo,z'Mz,ZF: . ) ’ ’ =
siny, 0 cosy, O 0 0 10
0 0 0 1 0 0 01 (6.1.6)
C0Sy,CO0Sp, COSy,sSing, —siny, O
—-sing, cos ¢, 0 a
siny,cosg, siny,sing, cosy, O
0 0 0 1
/2.
10 0 0 C0Sy,C08p, cosygsing, -siny, 0
M SMM = 0 cos§ -sind  ¢,sindy,[p; +pf —sing, 00, 0 al_
Y0 sing coss - cosSpl+p’ | [singcosp, siny,sing, cosy, O
0 0 0 1 0 0 0 1
i C0Sy, COSQ, . . ]
CoSy, Sing, —siny, 0
cosd, - sing, — C0S 3, COSQ, — a-c0sd, +
oo > OB (~sing, cosy,) o ——
sino siny, cos g, sino, siny, sing, @, -sind, -\ p2+p? )| (6.1.7)
—sing; -sin .
Lo sind, - cosg, + a-siné, -
+C0S9, - Siny, - Cosg, . i (cos§l : 00570)
C0So; - Siny, - sing, @, -COSJ, - p§+pt2
] 0 0 0 1 |
1/3.
cosep, sing, 0 O
—sing, cosp, 0 O
MlF,zF:MlF,l'Ml,ZF: 0 ' 0 ' 1 7
0 o 0 1
i C0Sy, COS, _ _ |
C0Sy, Sing, —siny, 0
C0Sd, - sing, — C0S3, COS(, — a-coso; +

singsiny, cose,

|

—sing, -sing,

) |

sing, siny, sing,

| oo |

|

@, -sino; - p: + pt2

Sing, -cosg, +

|

+C€0S0; - Siny, - COS @,

)|

c

0S0, -siny, - sing,

0

) o |

0
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[cosy, ~-COS(p1 ~-COS(p2 - [cosy, -co_sw1 -sing, + . [a-cosd, -sing, +
COoso, -Sing, -sing, — + C0So, -Sing, -CosS@, — [—siny, -cosp, — ) 5 5 )
sin : ; ; : ; ; ; sind, -4/p; + P -, -Sing, ]
Vo -SINO, -sing, - siny, -sind, -sing; - COSy, -Sinod, -sing, ]
- COs @, ] -sing, ]
[-cosy, -sing, -cosg, — [—cosy, -sing, -sing, +
CO0SJ, -COS @, -Sing, — COSJ, - COS@, - COS @, — [siny, -sing, — [a-cosd, -cose, +
siny, -sind, -cose; - siny, -sind, -cose; - COSy, -Sind, - cos e, | sins, -/ p2 + p? -, -coso, ]
- COs @, ] -sing, ]
[-sing, -sing, + [sins, -cose, + [a-sino, —
. . [cosy, -coso, ] 2 2
siny, - C0SJS, - Cos @, | siny, - COSJ, - Cos @, ] COSO, A/ Ps+ P o, +2,, 1]
0 0 0 1

i (6.1.8)
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A kinematikai leképezés matrixanak meghatarozasahoz sziikséges Mor,1r 1d6 szerinti derivaltja:

d
aMzF,lF =
[[(~cosy, —i-cosd,)sing, -cosg, — ([cosy, —i-C0sd, )cos g, -Ccos@, +  [~i-sing, -cose, — [z,i-cosd, -siny, -sing, -]
—(i-cosy, +cosd, )cos g, -sing, — +(i-cosy, +cosd, )sing, -sinp, +  —i-siny,cosd, -sing,] —(z,i-sing, +a-i-
—siny, sino,(cosg, - cosg, — +siny, sind, (sing, -cose, + —\ P2+ p} -siny,)cosep, —
—i-sing, -sing, )] +i-cosg, -sing, )] —i-siny, -/ pZ+p7 -
0, - sing, ]
[(-cosy, —i-cosd,)sing, -sing, + [(~cosy, —i-cosd,)cosp, -sing, — [—i-sing, -sing, + [~z,i-SinS, ++/p2 +p? -
+(i-cosy, +€0sd, )cose, -cosgp, — —(i-COSy, +C0ST, )sing, -sing, +  +i-siny,cosd, -sinp,] -siny, —a-i)-sing, +
—siny, sing,(cosg, -sing, +i-sing, - +siny, sing,(sing, -sing, — +2, -1-siny, -COSO, -
-C0S ¢, )] —i-cosg, -cosg, )] -C0S 3, - COS @, +
fpT i sing, -
‘0, - C0SQ, ]
[siny, -sing, —cosy, -sing, -cosg, ] [siny, -cose, +cosy, -sing, -sing, ] 0 [\ pZ+pZ-cosy,]

(6.1.9)
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A (6.1.8) és (6.1.9) felhasznalasaval a kinematikai leképezés matrixa

[+ cosy, -cosd, +i] 0

—sin(i-g,)-siny, -coss, | [cos(i- ¢, )-siny, -cosd,
—~cos(i-,)-sing, —sin(i-@,)-sing,

0 0

0 [ cosy, -cosd, —i] {

|

N cos(i-,)-siny, -/ pi + p; -
3|n(|-gol)-5|ny0-cos§1] a-cos(
o -cos(i- ¢, )-cos, +
+cos(i- @, )-sing, cosy, - _ _
2 'COS(l '(01)'Sm51' p; + pr2

sin(i-g,)-siny, - p + pf -

a-sin(i- g, )-cosy, +
C0S7, -

sin(i- @, )- sing,
—cos(i-@,)-siny, - cosé, _

¢’1'Sin(l '¢1)'Sin51' pg + pr2

COSY, - P + P} +

0 _ a-Coso, +
siny, - _ —
(pl'S|n51' Pa + Py
0 0

(6.1.10)
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A P1k kinematikai leképezési matrix alkalmazasaval a relativ sebességvektorok

XiF Virx
P, - Yie _ Vigy
ZlF VlFZ
1 1
(6.1.11)
A sebességvektor koordinatai
VlFx =
[-(1+i-cosy, -coss, )y,e +(i-siny, -sing, —i-cosy, -sins, -cosp)z,. +
(=2, -i-siny, +a-i-siny,-sing, —/p> + p} -sind, )-sing, +
P2+ pl -i-siny, -coss, -sing, +(z,, -i-C0Sy, -sind, +a-i-cosy, )-cose
(6.1.12)
Vigy =
(1+1-cosy, -Sino; )X +(1-siny, -cos@, +1-C0Sy, -Sino, -Sing, )z, +
(—z, -1-COSy,-sSiNg, +a-i-cosy,)-sing, +
(=2, -i-siny, +a-i-siny, -sing, —/pZ + p7 -sing, -sing, )-coseg, +
+/ P2+ pf-i-siny, -cosd, -, -cose, ]
(6.1.13)

Vi, =
[(—i-siny, -sing, +i-C0Sy, -SiNJ, - COS@, )X, +(—1-Siny, - COS@, —1-COSy, -SINS, - Sing, )y;r +

P+ pE-i-sing, -sing, -, —a-i-siny, -c0s8, ++/p: + p -c0s5; ]

(6.1.14)

A Kapcsolodas

Ny -V, =0 (6.1.15)
I. torvényét a (6.15), illetve a (6.1.12), (6.1.13), (6.1.14) alapjan koordinatakkal felirva
szamitjuk a kovetkez6 modon

anx

[VlFx Vle V1Fz]' any = Vigy Mgy +V1Fy . any T Vi, Ny, (6'1'16)

nl Fz
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6.2. A meglévd miikodé korongszabalyozo berendezés fejlesztett valtozatanak
bemutatasa

A korong szabalyozas megvalositasa fokonként elforditott helyzetben torténik a gyémant a
lefejtd szabalyozonak a korong feliiletérdl valo kigordiiléséig (M3 melléklet). A 6.2.1. dbra a
korong lehuzas miiveletét gyakorlatban mutatja be. A 2 jeli gyémantcstcs a vezetd karhoz
viszonyitva, ugy van rogzitve, hogy a IIl. forgaspont K tavolsagra helyezkedjen el a csiga
tengelyétol.

Agyémént cslicsa

6.2.1. abra. A korong lefejtd szabalyozasanak sematikus vazlata [44, 51, 62]

A korong miikédé feliiletének profiljat a csigarol vald visszafejtéssel adhatjuk meg minden
Ujra-szabalyozds esetén. A 6.2.3. 4abran szemléltetett lefejtd késziiléket fejlesztettiik ki,
amelynek mikodését az alabbiakban adjuk meg [62].

Dy

"

6.2.2. abra A fejlesztett koronglefejtd késziilék miikodési abraja [44, 51, 62]
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A 12 jeli testtel keriil felfogasra a késziilék a gépre a csucsok kozeé, ezaltal
bekapcsolasra kertilt a Q —val jelzett kinematikai lancba. A 17 jelii csavarok meglazitasa utan
a 12 jel prizmas elemet kell elcsusztatni €s igy a gyémant cstcs altal bejart pax sugara koriv
kozéppontjanak tavolsagat K-ra allitjuk be. A pax paraméter konfiguralasa a 8-al jelolt fogazott
kengyel forgaskozéppontjanak bedllitasaval, valamint a 2-vel jelolt gyémant axialis irdnyu
bedllitasaval torténik. Joval kisebb pax esetén a 12 jelli testen feltlintetett 18
forgaskozéppontba célszeri a kengyelt a megfeleld méretiire cserélni. A lefejtdé mozgas
kialakitasa a két bekezdésii evolvens csiga és a ferdefogi fogaskerék kapcsolodasaval
torténik. A 6-al jelolt orsd kapcsolodik a 7-el jelolt fogaskerékhez, amely a 8-al jelolt
ferdefogazast fogasivvel van kapcsolatban. A korivkozéppont és csigatengely tavolsaganak
¢és a profil koriv sugaranak mérettartomanya K=50 - 100 mm, illetve pax = 20 - 60 mm. A
tengelyelallitassal koszoriilt kiipos csiga geometriailag helyes kialakitasahoz biztositani kell,
hogy azt a tengelytavolsag valtozasa ne befolyasolja, aminek tobbek kozott az a jelentdsége,
hogy azt a csigamaro6t alakitsuk ki, amellyel a csigakerekeket kell lefejteni, a majdan miikodo
csigaval azonosra lehessen kdszoriilni.

6.3. A kupos csigat megmunkalo koszoriikorong

A koszortikorong miikodo felilletének kialakitasa, azaz szabalyozasa az el6irt
pontossagnak megfelelé szogelfordulassal torténik a gyémantcsucsnak a lefejté szabalyozoval
egylitt torténd kigordiiléséig, vagyis amig elhagyja a korong feliiletét. A 6.2.1. abra a korong
lehuzas folyamatat mutatja be, melyen a 2 jelii rogzitett gyémantcstics a vezetd karhoz
viszonyitva, oly modon van rogzitve, hogy a Ill. forgaspont K tavolsagra van a csiga
tengelyétél. A kuapos csiga elméleti feliiletének generalasahoz folyamatosan sziikséges a
koszorlikorong profiljat szabalyozni oly modon, hogy azt a csiga tengelyiranyban valtozo
atmérodje kovetkeztében valtozo tengelytavolsag ne befolyasolja.
biztositani kivanjuk, hogy minden koszorlikorong szabdlyozds utdn a koszorlikorong
atméréjének valtozasa ne befolyasolja a csiga alakjat, minthogy a csigakerekeket lefejtd
szerszamot a majdan miikodo csigaval azonosra kell koszorilni.

A fenti kdvetelmény teljesitése sziikséges ahhoz, hogy:

(@) ne kelljen a koszoriikorongot minden sziikséges korongszabalyzas esetén levenni a
géprol, majd Gjra befogni,

(b) kupos csavarfeliilet koszoriiléskor a valtozd korongprofil legalabb a pontossagi korlat
altal megszabott precizitassal legyen a korong szabalyozhat6 akar munka kozben is,

(c) magasabb automatizaltsagu termel6 rendszerbe legyen a gyartas illeszthetd, integralhato,
ahol célszerii a késziiléket CNC kivitelben megépiteni és alkalmazni.[44]

A cél az uj CNC késziilék alkalmazasaval a csigahajtoparok eléallitasara szolgalo ismert,
konvencionalis eljarasok és berendezések hibainak, illetve hianyossagainak kikiiszobolése;
vagyis az eddigieknél joval kedvezobb kapcsolodasi viszonyokat €s hajtomi hatasfokot
eredményez6 csigak, illetve csigahajtasok 1étrehozasa, és olyanfajta berendezés megalkotasa,
ami a szamjegyvezérlése altal a szamitogéppel tamogatott gyartorendszerekbe beilleszthetd,
nagypontossagu, és a fellépd profiltorzulasokat 6nmiikodéen kompenzalja.[44]

A kupos csiga befejez6 megmunkalasa soran a korongot a dimax (=2'rimax) legnagyobb
atmérdtdl inditva a koszorlikorongot egy tetszéleges @1 mozgasparaméterrel jellemezhetd
helyzet szemléltetése a 6.3.1. abran lathatd. Az r*/ sugar nagysaga az 4bra alapjan

rl(pl =l — P (6.3.1)
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I max ®. 1
r1 1 1min
S N
A9

6.3.1. abra A kiipos csiga I”* sugardnak véltozésa a csiga megmunkalésa sordn

A kupos csiga ¢és koszorikorong tengelytavolsdganak valtozasa és a koszoriikorong
bedontési szogének sziikséges valtoztatasa kozti Osszefliggése a 6.3.2. abran keriil
bemutatasra.

} — MMmax ~ }‘ ; r1m|n‘ ‘ i
1 . |
| @ ?, :
} ; I r1 JT 1
| |
} 1 (Mmin - 7T |
[ ‘ |
} Mmax-7T }
' |

6.3.2. abra Allandé menetemelkedésti kiipos csavarvonal y?/ emelkedési szogének valtozasa
az r*! sugér fiiggvényében.
A kupos csiga allandé menetemelkedése miatt megmunkaldsakor az osztokupjan 1€vé kupos

csavarvonal o emelkedési szoge @1 mozgasparaméter figgvényében a kovetkezé alakba
irhato

H/2
yg”lzarctg( i ] (6.3.2)

Mo 7
ahol rl‘f’ol az osztokup @1 mozgasparaméterhez tartozo sugara.

A koszorikorong  helyzetgeometriai  viszonyainak  meghatarozdsa utan az
alakgeometriajanak meghatarozasa sziikséges.

A korongprofil meghatarozasahoz a csiga és a korong érintkezési pontjait sziikséges
meghatarozni. Az 1) konstruktiv geometriai modellben a direkt eljards soran az M1
mellékletben megadott, tengelymetszetben koriv profillal tervezett kupos csiga
koszoriikoronggal torténd megmunkalasanak elemzését végeztem el, melyre egy C nyelvi
szamitogépes program is késziilt. Erre a konkrét esetre futtatva a programot végeztem el az
eset vizsgalatat.
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A csiga elére hajtas oldali csavarfeliiletének paraméteres egyenletrendszere a kévetkez6
modon adhatdé meg

X;p =—7-SIiNG

Y1 =77:C0S8+p, -9 (6.3.3.)
Zip = pa"9+ \)p;x_(Ke _77)2
1

A tengelymetszeti koriv profil geometriai paraméterei a 6.3.3 abran lathatdé modon
értelmezendok.

,&X P ax

Kh

—1 kupos csiga tengely —| —

6.3.3. abra A kupos csiga tengelymetszeti koriv profilja

A (6.1.16.) osszefiiggést a szamitogépes algoritmussal egy-egy @1 mozgasparaméter esetében
az (n,9) feliilletparaméterekre megoldva, az implicit fiiggvénybdl érintkezési pontokat
eredményez. Az M1 mellékletben megadott geometriai paraméterezésti kipos csigara késziilt
vizsgalat soran a kiillonb6z0 @1 mozgasparaméter esetén a szamitott érintkezési pontok a
6.3.4. dbran keriiltek bemutatasra.

8ot o ket
Fa Yir "
A ot g
/ A \
/ // S 7\\‘\\ \‘\ \\\
P 4 NI N \
/ \\ Y
/ X \
/ A N R \
/ / P Y \ \ \
/ f 4 L k1
[ / \ x \
| | { \ I
| n | , — —=
L \ | X
\ ‘ \\\ i O+ | Z4f / . i MR
\ \ \ "\ / ‘f‘ f

6.3.4. dbra A kuapos csiga feliiletén a szamitott érintkezési pontok.

A kupos csavarfeliiletek koszorlikoronggal torténd befejez6 megmunkalasakor a profil

alakhibajat a korong kopasa mellett a csiga atmérdvaltozasa okozza, ami miatt. Ezen okok
miatt a megmunkalt csavarfeliilet profilja eltér az elméleti profiltol.
Egy @1 mozgasparaméterhez tartozo érintkezési gorbe alakja fligg a szamitas helyétdl, azaz az
a?’ tengelytavolsiag nagysagatol. Egy kivalasztott @1 mozgisparaméter esetében a
megoldasként kapott karakterisztikus pontokat transzformalva a Kor koordinata-rendszerbe,
ami a zzr tengely koriil megforgatva a korong miikodo feliiletét eredményezi. A kupos csiga
@1 szogelfordulasahoz tartozo koszoriikorong miikodé feliiletét az [Xir,Yyir] koordinatasikkal
metszve kapjuk a korong profilgérbéjének pontjait.
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I

@) 63 74 (MM

Vi ©1=180 °

|

6.3.2. dbra. A szerszamprofilt eredményezd érintkezési vonal szamitott pontjainak
elhelyezkedése p1=180° mozgasparaméter rogzitett értéke esetén.

Az igy kapott karakterisztikus pontokra a tovabbiakban ismertetett modon egy interpoldlo
harmadrendii Bezier gorbét illesztettem a matematikai kezelhetdség okdn.
Egy rogzitett g1 mozgasparaméterhez tartozo érintkezési pontokat a korong Kar koordinata-
rendszerébe transzformalva az n=damax értékhez legkozelebbi szamitott P3 = p3 pontra, illetve
a n=daimin értékekhez legkodzelebbi szamitott Po = po pontra, és a kozte aranyosan kivalasztott
P> és P1 pontokra illesztettem a Bezier gorbét a kovetkezOkben ismertetett eljarassal.

6.3.3. dbra. A koszoriikorong érintkezési pontjai €s a profilgorbe.

A po, P1, P2, Pz pontokhoz az ivhossz szerinti paraméterezést leginkabb kozelito,
hurhosszal ardnyos paraméterezést elonyds bevezetni.
Legyen uo=0, u,=1, valamint

ui+l = l'Jli +‘pi+l—|__pi| I = O!""l (634)
ahol
n
L=>1,
= (6.3.5.)
és
1, =[P = Posrs by = [P0 =Pl (6.3.6.)
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Az interpolacios Bezier gorbe egyenletének felirasahoz, meg kell keresni azokat a bo, by,
b., bs kontrollpontokat, amelyek altal meghatarozott Bezier gorbe a kivalasztott po, p1, P2, p3
pontokon halad keresztiil.

A po, p1, p2, p3 karakterisztikus pontokra illeszkedé Bezier gorbe alakja

=ZS:B,.3(u)bj , (6.3.7)

=0
n n j n—j cyq . . .
ahol B](u)= j u'(1—-u)""’ ajol ismert Bernstein polinom.

Az ui £ Uj és i # j, valamint up = 0 és us = 1 esetén a bo,...,b3 kontrolpontjaira teljesiil a
b(u)=ri (i=0,...,n) feltétel.

Az U; #Ujfeltétel mellett a keresett bo, b1, b2, bs csomoépontokra koordindtanként

egyértelmii megoldast eredményez a kdvetkezd lineédris inhomogén egyenletrendszer

Po| |Bs(U) Bi(uy) Bj(uy) Bi(uy)| [bg

P. _ Bog(ul) B13(ul) st(ul) B;(Ul) . bl (638)
P2| |By(u,) Bi(u) B3 (u,) B3(u,)| (b,
Ps] [By(us) Bi(us) Bj(us) B3(ug)| [bs

A profilgérbe gorbiiletének vizsgalatdhoz egy polinom tipust alak megfeleld, ezért a profil
Bezier gorbe alakjat az Hermite iv alakba irtam fel.

A kontrolpontok és az Hermite iv po kezdd €s po végpontja, illetve to kezdd és tz végérintdje
kozott a kovetkezd Osszefiiggéseket alkalmaztam

Po=b, t,=3-b,—3-b, p,=b, t,=3-b,—3-b,te=3b1-3bp  (6.3.9.)

Ezutan az
ay =Py
a, =t,
. (p1 N ) i (6.3.10.)
-2-(p, p0)+ t +t

értékvalasztassal az Hermite iv polinom alakja

r(uy=a,-u*+a,-u*+a,-u+a, (6.3.11.)
€ [0,1] alakjahoz jutunk, melybdl a gorbiilet szamithato
_ % (6.3.12)
r

Osszegzés: A koszoriikorong profilgdrbéjének gorbiilet-fiiggvénye, ezaltal a pontjaiban az
érintéjére merdleges normalison a K gorbiileti kozéppontjainak mértani helye meghatarozéasra
kertilt, ami altal a koronglehuzas technologiaja matematikailag egzakt modszerrel keriilt
megtamogatasra. Az M2 mellékletben az adott kupos csiga 3 koronglehtizassal gyartott
feliilete és az elméleti feliilet eltérésének ellendrzési adatait tiintettiik fel.
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7. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK OSSZEFOGALASA

Az értekezés 1) tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak ssze:

gyartasara hangolt, meglévo intelligens gyartorendszer neuralis halozat-modelljét.

Az altalunk kiépitett intelligens gyartorendszer felépitése analdg a matematikaban

alkalmazott, elsésorban miszaki alkalmazéasokra fejlesztett neuralis halozatokkal, amely
hasonlé az Osszes elemében intelligens human bioldgiai neuralis halokhoz a neuronok
rendszerében. Az egyiitt miikodtetés alapjat a multinaciondlis vallalatok fejlédéséhez ¢€s
technoldgiai mukodtetéséhez alapvetd fontossagii holonikus gyartorendszer elvi rendszere
adja.
A modell konvertdlhatd az autogyartdsban még fellelhetd kézi munkaerd (pl.: Takumi-
kézmiivesség) atalakulasanak modjara a CAD-CAM-CAQ, a High-Tech fejlesztések kapcsan.
A gyartdo és szereld iizemekben fellelheté hegeszt6-, festd-, szerelé-robotok intelligens
neuronok, melyek a modellem szerint neuralis hal6zatot alkothatnak, annak a célnak elérése
érdekében, hogy termék keletkezzen. Ezen megvalositasok figyelembe vételével, javaslatom
célja a létez6 intelligens gyartérendszer elemeinek (RAM-DISC, NCT,
Méréberendezések, Kozponti Szamitogép, Koszoriigép) lehetséges rendszerbe
integralasa, valamint ennek lehetséges médjai. [M-1, 4,5, 6, 7, 9, 10, 11]

2. Tézis: Megalkottam az intelligens gyartérendszer optimalizalasi modelljét
halmazelméleti médszer alkalmazasaval, a maximalis profit, a minimalis fenntartasi
koltség, a minimalis humaneréforras és az automatizalas maximalizalasa
szempontrendszer figyelembevételével.

A meglévd csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas intelligens gyartorendszer
jelen modellben vizsgalt elemei -a vezérldegység-halmaz, a gyartd (forgacsolod) gépek
halmaza és a méré halmaz (a 3D mérégép és a CCD kameras egység). Ezek halmazba-
rendezhetésége kovetkezményekét létrehozott modell alkalmas a részfeladatonként
megkovetelt minimalizalas vagy maximalizalas elérésére, ami bizonyos mértékii javulast
idéz el6 a gyartorendszer miikodési mechanizmusaban a koltséghatékonysagat illetoen,
akar egy vallalaton beliil. A TQM ¢és a kapcsoloddé mindségbiztositasi folyamatok soran
elégséges feltétel, hogy a meghibasodas eldtt jelezze a rendszer magat a véarhato
tizemkeéptelenség lehetdseégét, ezaltal a karbantartas programozhatosdga nem érinti az egész
rendszer leallasat. [M-1, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 16, 12]

3. Tézis: A hengeres és kiapos csigahajtoparok gyartasgeometriai fejlesztésére korabban
kimunkalt altalanos matematikai modell alapjan, a kipos csigak és lefejtomardék (f1)
szegnyereg-elallitas mellett, koszoriikoronggal (f2) torténé megmunkalasa soran fellép6
menesztési probléma Kikiiszobolésére 1j konstruktiv geometriai modellt alkottam meg. Ez
a modell alkalmas a kipos csiga, a menesztévilla (fmv), a menesztocsap (fcs), és a féorsé
(fg) kinematikajanak egyidejii, 6sszehangolt vizsgalatara, a menesztécsap profiljanak
matematikai meghatarozasara.

Az 10j konstruktiv geometriai modell a megfeleld paramétervalasztassal alkalmas mind a
hengeres, mind a ktpos csavarfeliiletek forgasfeliilettel (mint pl.: koszoriikkoronggal (f2))
torténd befejez6 megmunkalasanak elemzésére, a kipos csavarfeliilet helyes menesztésének
kialakitasara (a féorso (fg), a menesztévilla (fmv), a menesztécsap (fes) geometriai
viszonyainak megadaséaval).
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Eljarast dolgoztam ki a kidpos csiga tengelyelallitassal torténé megmunkalasa
esetében a hengeres és kupos menesztocsappal torténé menesztés soran fellépé
menetemelkedési fluktuaciok osszevetésre.

Megallapitottam, hogy a kupos csiga tengelyelallitassal torténd megmunkaldsakor a
hengeres menesztdcsappal torténd menesztéshez képest az ugynevezett ellen-kapos
menesztdcsapos menesztésnek a menetemelkedés ingadozasara mérsékld hatdsa van.

Meghataroztam a kipos csiga tengelyelallitassal torténé megmunkalasa soran az
ellen-kiapos menesztocsapnak a féorsé- tengelyétél valé tavolsaga- és a fluktuacio
mértéke kozotti osszefiiggést.

Ezéltal meghatarozhatova tettem, hogy a menesztdcsap €s a foorsd tavolsdga milyen
tartomanyon beliil felel meg annak a kovetelménynek, hogy a megkOszoriilt csiga egy
megadott gyartasi tlirésen beliil legyen. [M-2, 3, 12, 13, 14]

Tézis: Feltartam a kapos csiga tengelyelallitassal torténé megmunkaliasa soran a
menesztécsap alakgeometriajanak -ugymint a kiipos menesztcsap félnyilasszogének- és a
fluktuacié mértékének az osszefiiggéseit.

Ezaltal meghatarozhatova tettem, hogy a menesztdcsap félnyilasszoge milyen tartomanyon

beliil felel meg annak a kovetelménynek, hogy a megkdszoriilt csiga egy megadott gyartasi
tiirésen beliil legyen.
Uj, a mozgdsdtaddst koveté eljdrdst dolgoztam ki a kipos csiga tengelyelallitissal torténé
megmunkalasahoz a menesztocsap profiljanak meghatarozasara a menetemelkedési
fluktuacio kikiiszobolésére. A profilgorbét pontsor helyett explicit formaban hataroztam
meg.

A menesztés vizsgalatara megalkotott konstruktiv geometriai modell, és az erre épiil6 sajat
fejlesztésti szamitdogépes program olyan gyartastechnoldgia-tervezési eljaras, amely konkrét
esetek vizsgalatara alkalmas. Ezzel a menesztés problémaja megoldottnak tekinthetd. [M-3,
12, 13, 14]

5. Tézis: A kupos csiga tarcsa alaku szerszammal torténé Kkoszoriilése soran
létrejovo érintkezési gorbéket pontsor helyett folytonos interpolacios gorbékkel
hataroztam meg; ezek a legkisebb és legnagyobb atmérohoz tartozo érintkezési
pontokra illesztett Bezier gorbék. A modell a koszoriikorong-profil valtozas
kezelhet6ségét jelentosen megkonnyiti. A tengelytav-valtozas és korong bedontési szoge
kozti oOsszefiiggést fiiggvény formajaban hataroztam meg, a gyartasi pontossag
novelésére.

Ezaltal meghatarozhato a szerszamprofil-korrigalé miivelet azon legkisebb értéke, amellyel
a megkoOszoriilt csiga egy megadott gyartasi tlirésen beliil gyarthato. Ezzel egyidejiileg — a
csigarol valo visszafejtéssel — meghatarozhato lesz a szabalyozott korong tlirésmezdje gy,
hogy az azzal koszoriilt csiga feliilete az eldirt tiirésen beliil legyen. [M-1, 8, 9]
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8. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

A gyartorendszereknek a jovoben a jelenlegi fél automata rendszerekbol vald fejlesztésel,
teljesen automatizalt rendszerekké fognak alakulni az azsiai, illetve amerikai jo kisérleti
példak alapjan. A sajat termelési rendszereink eziranyt fejlesztése folyamatosan komoly
kihivast jelent a mai versenyorientalt koriilmények kozott, ezért a feladat nem megkertilhetd.

A kutatdomunka disszertacioban bemutatott eredményeinek a csavarfeliiletek tovabbi
vizsgalatara és a csigahajtoparok gyartdsgeometriai fejlesztésének vonatkozasaban ipari
alkalmazasokba kozvetleniil beépithetd.

A spiroid csiga hajtoparok a nagy attétel, a jO hatasfok miatt egyre elterjedtebbek a
hengeres csiga hajtoparoknal. A spiroid csiga hajtopar elemeinek gyartasa soran a
technologiai feltételek korlatai mellett a kozelités az elméleti leirashoz folyamatos feladat. A
kupos csavarfeliiletek gyartdsgeometriai fejlesztése a szamitogéppel vezérelt gyartas iranyaba
multidiszciplinaris ismereteket igényld feladat. A spiroid csiga menesztése soran a
menesztovillainak a menesztocsappal vald érintkezését a késObbiekben feliiletek
érintkezéseként kivanjuk értelmezni, és a villa foganak henger feliiletként valo felirdséval
elemezni a mozgasatadast. Tovabbi feladat a kupos csiga tengelyelallitassal torténd
megmunkalasa sordn a koszoriitkorong dontési szogre vonatkoz6 Gsszefiigések feltarasa €s a
matematikai fliggvény szerinti leirasa.
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9. SUMMARY

The PhD Thesis work has been begun with professional literature analysis. My research
topic attempts to integrate the design of Intelligent Manufacturing Systems with mathematical
background. | have concretised the aim of this dissertation. The Intelligent Manufacturing
Systems has been classified, which are available nowadays, and the expert systems have been
mentioned in this work. The elements of the different types of helicoid drive pairs were
determined and supported by mathematical background way. The interpretation contains the
matrices calculations similar to those general model made by Dudas to develop the production
geometry of tools and analyse the gear contact theory. The Intelligent Manufacturing
development ways have been revealed, with implication of neural networks in order to
establish an adaptation model. The adaptation model of intelligent manufacturing system
created by us, which was built in DifiCAD Ltd. in a possible neural network in objective, that
how could be integrate the elements of the Intelligent Manufacturing system in a possible
system (RAM-DISC, NCT, Measuring units, Central PC, Grinding Machine) for the analogy
of mathematical neural networks.

My built Intelligent Manufacturing System is analogue and similar with used in

mathematics, primarily technological applications which was developed by the neural nets
which is similar with all of parts of biological neural net sin the system of system of neurons.
The fundamental of co-operation to develop the multi-national firms and most important for
to technological operate is the existence of Holonic manufacturing system.
The model could be convertase for the hand-work in car manufacturer firms (for example:
Takumi hand-made works) transforming methods at the developments of CAD-CAM-CAQ.
In the manufacturer and assembly firms the welding- painting — assembly robots are
intelligent neurons, which can capable to create a neural network in the aim of objective to
create a product.

The optimisation model of the Intelligent Manufacturing system has been made in this
Thesis with mentioning of the developing ways of CIM Systems. The optimisation model of
Intelligent Manufacturing with methods of theoretical aggregation for the elements of
intelligent manufacturing systems of DifiCAD Ltd. for different kind of angle like
approximate profit benefits, minimalised operation costs, minimal human resource and
maximalised automatisation has been created by me. It is the aggregation of the elements of
manufacturing system at the built elements of the worm driven pairs at DifiCAD Ltd. area.
The aggregation of the control unit and cutting machines , which are the subordinated unit of
the control aggregation , the measure aggregation with 3D machines With CCD unit and its
model to reach minimalize and maximize by example reaching the effective operation
mechanisms in the inside of the manufacturing systems or inside of the firm. At TQM and the
quality continuation is satisfactory condition to give a sign just before the fault the system
that’s why the maintenance of programming is not touch the ruin of the whole system.

The constructive geometrical model of the conical helicoid surface machining has been
created. The constructive geometrical analysis of the motion transfer when creating conical
helicoid surfaces has been described mathematically. The aim of this model consist in finding
solution that avoid the pitch fluctuation errors. The constructive geometrical analysis of the
motion transfer when creating conical helicoid surfaces has been described mathematically.
The aim of this model consist in finding solution that avoid the pitch fluctuation errors. A
computer program was developed for industrial use. In this study, an exact mathematical
description of the appropriate shape of the drive pin generatix curve was produced instead of
an approximate set of points, which represents progress due to the fact this curve becomes
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mathematically designable for any continuous motion transfer law. The grinding technologies
applied by the production of the spiroid worms, where deeply investigated in this study. The
mathematical background of the grinding technologies has been modelised. After the
presentation of the grinding wheel dressing technology, a new technical investigation of the
contact curves has been given to the NC control. Some significant results has been presented
in this study from the research work from at the Worm Scientific School founded by
Professor Dudas.
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M2. melléklet

Az M1 mellékletben megadott spiroid csiga 3 korongprofil lehtzassal megmunkalt
profilhibdjanak mérését PC-DMIS mérési szoftverrel végeztiik el. A mérési eredmények, a
kupossag, menetemelkedési profil alak és az elméleti adatok ismeretében meghatarozhat6 az
eltérés.
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M3. melléklet

M3. 1. dbra: A meglévo korongszabalyzas miivelete NC vezérléssel
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M3. 2. abra. Egyetemi oktatas a DifiCAD Mérnokiroda KFt. —nél
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