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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
fogazdszerszam formajaban, aminek kovetkeztében foglalkoznak a tervezésiikkel,
gyartasukkal és nem utolso sorban a mindsitésiikkel.

Mar az 1970-es években kiemelt cél volt a Didsgydri Gépgyar (DIGEP) teriiletén
mikoédd drothtzogépeinek a hajtomiivére vonatkozoan csdkkenteni a zajszintet, sulyt,
bekeriilési koltséget, ugyanakkor ndvelni a hatésfokot, fajlagos teljesitményt egyidejiileg a
kinematikailag bonyolult szerkezet egyszeriisitésével. A DIGEP-ben a csigahajtomii fejlesztés
soran tobb kiilonféle tipus késziilt el, ugymint lokalizalt hordképpel a konvolut-, a gordiild
elemes-, és a tengelymetszetében koriv profilozott csigahajtomii. Mindent egybevetve a koriv
profilu csigahajtopar kimunkalasa tiint célravezetonek. Ebben a témakorben a gyartéds, a
hajtoparok gyartasgeometriai fejlesztése, a hajtomii mindség-ellendrzése és mindsitése,
valamint a szerszamozas teriiletén folytatott kutatasokban elért eredményeket a disszertaciom
elékészitéséhez ¢és megirdsdhoz felhasznalhattam [25]. Az optimdlis hidrodinamikai
viszonyokkal bird, napjainkban is korszerli, komoly teherbirdsu és kiemelkedd hatdsfoku
hajtoparokkal a hajtomiivekben eléforduld energiaveszteség szignifikansan csokkenthetd. A
teljesitményveszteség szempontjabdl ugyanis fontos - ami valamennyi hajtastipusra fennall -,
hogy a fogazat geometridjdnak jellemz6i koziil azok keriiljenek megvalosulasra, melyek
elényds kapcsolodasi viszonyokat eredményeznek. Mindezekkel egyiitt, az ujabb kutatasok
figyelmiinket a spiroid hajtasok felé irdnyitottak.

1.1. A kutatomunka targya

1. A meglévs csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas intelligens
gyartorendszer integralt gyartérendszerebe épithetésége.

2. A meglévé csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas intelligens
gyartorendszer optimalizalasanak vizsgalata.

3. A kupos csiga tengelyelallitassal tortén6 —megmunkalasanak geometriai
osszefiiggéseinek konstruktiv geometriai modellezése. A menetemelkedési
fluktuacié vizsgalata a spiroid csiga tengelyelallitdssal torténd gyartdsakor a
hengeres és kipos menesztdcsappal torténé menetsztés esetén. Az ellen-kupos
menesztécsap helyzetgeometridjanak elemzése a fluktuaciora gyakorolt hatas
vonatkozasaban.

4. A kupos menesztécsap kupossaginak és a menetemelkedési fluktuacio
osszefiiggéseinek elemzése. A  kupos csiga tengelyeldllitdssal  torténd
megmunkalasahoz matematikailag helyesen Kkialakitott menesztécsap profil
meghatarozasa a menetemelkedési fluktuacio kikiiszobolésére.

S. A spiroid csiga koszorlikoronggal torténd megmunkalasanak elemzése, a
korongprofil fiiggvényszerli meghatarozasa a CNC vezérlésii megmunkalashoz.
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1.2. A kutatasok elé6zményei

A kutatdsaimat megalapoztak a Dudas Illés dltal vezetett és OTKA [159-161] projektek,
valamint az MTA — Tanszéki Kutatocsoport munkdai, melyek koziil az ez utobbiban folyd
munkat egyetemi hallgatoként meg is figyelhettem.

tovabbfejlesztése "(OTKA - Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok - T 000655
BME-ME, Témavezet6: Bercsey T., Dudas 1.). A kutatéds id6tartama: 1991-94. A
teherbiras €s a veszteség szempontjabol optimalis fogazatok tervezése témaban a BME
Gépszerkezettani Intézet és a csavarfeliiletii fogazott elemek gyartasgeometriajanak,
megmunkalasanak és ellendrzésének kidolgozasara a ME Gépgyartastechnologiai
Tanszéke koz0s kutatast végzett.

2. "Optimalis kapcsolodas kialakuldsénak feltételrendszere" cimi kutatas 1996 €s °99 kozott.
OTKA T 019093. (Témavezeté: Dudas 1.)

3. "Gépipari technologiak komplex analizise, kiilonds tekintettel a bonyolult geometriai
alakzatok gyartdsgeometriajara és a szamitogéppel segitett gyartastechnologia kutatasi
teriileteire", MTA ME Gépgyartastechnologiai Kutatocsoport. A kutatas idétartama: 1996-
98. (Témavezetd: Dudas I.)

4. "3D-s mérési rendszer kifejlesztése a CCD kamerak hasznalataval" 1995 és *97 kozott
Magyar-Japan kutatasi projekt Monbusho tdmogatassal. (Témavezetd: Dudas 1.)

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

6. ”Uj geometriaju spiroid hajtasok kutatasa, gyartasgeometria kidolgozasa” cimmel 2001 és
2005 kozott, OTKA T038288 szamon. (Témavezetd: Dudas 1.)

7. ,,A gyartasgeometria és a kapcsolddas jellemzdinek komplex vizsgélata korszerii
csigahajtasok esetében” cimmel 2006 ¢€s 2008 kozott, OTKA K 63377 szamon,
eredményezte Dr. Banyai Karoly, Ovari Dr. habil. Balajti Zsuzsa, Dr. Dudas Laszl6 és Dr.
Csoka Janos, valamint Dr. Pay Gabor Doktori disszertacioit.

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

1.3. A disszertacioban targyalt kutatomunka teriilete és az elérni kivant cél
megfogalmazasa

A kutatasi téma leirdasa:

Az integralt gyartérendszerek kutatdsa nem tul régi multra tekint vissza, igy alapjabanvéve
Uj iranynak tekinthetd. Ezen beliil a spiroid hajtasok elemparjainak gyartdsgeometridja terén
az eddigiekben megismert publikaciokra jellemzd, hogy a csavarfeliiletek targyalasa soran
jelentds mértékben elkiiloniilnek az elméleti és gyakorlati problémaékat targyalé munkak.
Kevés az olyan elméleti kutato, aki konkrét gyartassal is foglalkozik és kevés az olyan
gyakorlati szakember, aki a konkrét problémdkat elméleti vonatkozasban is vizsgalja.

Az elméleti munkdk pl. az allandé emelkedésti csavarfeliileteket rendszerint vagy egy
egyenes alkoto, vagy pedig egy altalanos burkolofeliilettel érintkezd gorbe - ugynevezett
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generalogorbe - csavarmozgasabol szarmaztatjak. A megmunkald szerszam profiljat pedig a
folyamatot megforditva hasonld elven hatarozzdk meg. A gyakorlati problémakat targyalo
publikacidk a gyartasi problémakat vetik fel, és megadjak, illetve értékelik a megoldas modjat
gyakorlati szinten, de az empirikusan megoldott probléma elméleti magyarazatat, megoldasat
nem ¢érintik. Hasonld problémat jelent a csavarfeliiletek geometriai ellendrzése kapcsan
megjelent publikaciok felfogasa is. A XXI. szdzad elején elvarhatd, hogy az olyan
technologidk mint a CNC vezérlésii fogazdgépek és a 3D-S szamitdégépes koordinata
mérogépek alapvetden megvaltoztassak a jelenleg meglévé fogazasi technikat,
gyartasgeometriat illetve technologiat.

Eziranya kutatasaim hattterét a Miskolci Egyetemmel egyiittmiikodési megallapodasban
léc6 DIFI-CAD Meérmdkiroda Kutatasi, Fejlesztési Kereskedelmi ¢és Szolgaltatdo Kift.
biztositotta.

Kitiizott célok:

1. A kutatomunka sordn megfogalmazasra keriilt probléma:

Felmeriilt az igény a csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas eszk6zok,
alkatrészek gyartorendszerré alakitasa, majd a mar meglévé gyartorendszernek egy
intelligens gyartorendszerebe integralhatosagara, adaptalhatosagara.

Célkitiizés:
A csigahajtoparok elemeinek megmunkaldsdra alkalmas megléve eszkdzok

gyartorendszerré alakitasa, majd a gyartorendszernek egy magasabb foku intelligens
gyartorendszerebe integralhatosaganak adaptalasara egy modell készitése.

2. A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A specidlis szakemberhidny, az energiatakarékossag és a koltséghatékonysag igénye
okdn meriilt fel a szandék a csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas
meglévé intelligens gyartorendszer milkodtetésére vonatkozéan a hatékonysag
novelésére.

Célkitiizés:
A csigahajtoparok elemeinek megmunkalasara alkalmas meglévé gyartorendszer

miikodtetésére vonatkozo optimalizalasi modell elkészitése, és erre egy uj, lehtséges
koncepci6 megalkotasa.

3. A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A klasszikus menetkoszori gépek esetén kupos csavarfeliiletek koszoriiléséhez
sziikséges a szegnyereg elallitasa. A tengely elallitisa miatt a szokasos menesztés a
foorso allandd szogsebessége mellett a munkadarab elliptikusan valtozo szdgsebességét
eredményezi, amely tobbek kozott menetemelkedési hibat és profiltorzulast okoz. A
kipos csavarfeliilet tengelyeléllitdssal torténd megmunkaldsakor a menesztéshez
alkalmazasra keriilt hengeres és ellenkiipos menesztocsap. A két menesztdcsap feliilet
alkalmazasa soran fellépd menetemelkedési fluktudciok kozti szamszerli Gsszevetés
vizsgélata vonatkozasdban hidny mutatkozott, ugyanis ennek megléte irdnyt mutat a
tovabbi kutatasoknak. Felmeriilt, hogy a kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal torténd
megmunkalasa esetén az ellen-kiip alak(i menesztdcsap és a foorsd tdvolsdganak a
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menetemelkedési fluktuaciora gyakorolt hatdsanak analizise egy koltséghatékony
megoldast jelenthet a menetemelkedési hiba redukalasara.
Ceélkitiizés:

A fentieckben leirt problémak kikiiszobolésére felmeriilt kupos csavarfeliiletek
menetkdszortigéppel torténd megmunkalasra vonatkozoan a tengelyelallitassal torténd
menesztés konstruktiv geometriai modellezése. A kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal
torténd megmunkaldsakor a fellépé menetemelkedési fluktuacidé mértékének
Osszehasonlitasa a hengeres ¢és ellenkipos menesztocsappal torténd menesztés esetén. A
kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal torténé megmunkalasa esetén az ellen-kup alaka

menesztécsap €és a foorsod tdavolsaganak a menetemelkedési fluktuacidra gyakorolt
hatasanak analizise.

4. A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A kupos csavarfeliilet tengelyelallitdssal torténé megmunkaldsakor a menesztéshez
alkalmazasra keriilt kiipos menesztdcsap kiipossaganak vizsgalata. A menesztcsap profil
kialakitasa a helyes menesztéshez.

Célkitiizés:
A kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal tortén6 megmunkaldsa esetén kupos
menesztocsap félnyildsszogének a menetemelkedési fluktudciora gyakorolt hatdsanak
elemzése. A kupos csavarfelillet szegnyereg elallitassal torténd gyartdsdsoz a

geometriailag helyes menesztdcsap profiljanak matematikailag egzakt meghatdrozdsa,
pontsor helyett explicit egyenlet formaban, a menetemelkedési flutuacio kikiiszobolésére.

5. A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A kupos csiga koszoriilés-technologidjanak geometriailag helyes kialakitasaval
biztositani kell, hogy a kdszoriikorong €s a csiga tengelytav valtozasa ne befolyasolja a
csiga alakjat, azaz mindig a matematikailag helyes kupos csavarfeliiletet allitsa eld,
tovabba a csigakerekeket lefejté szerszamot is a majdan miikodé csigaval azonosra kell
koszoriilni. Mindezek folytan igény meriilt fel a koszorlikorong miikodd feliiletének
valtozasanak fiiggvényszerii leirasa a CNC vezérlésii megmunkdldashoz.

Célkitiizés:
A csigahajtasok és gyartasuk vizsgalatara olyan matematikai Kinematikai modell
kimunkalasa, ahol a technologiai tengelytav gyartas kozben valtozhat, melyhez célul
tiztem ki a gyartashoz sziikséges matematikai vizsgéalatok modszereinek kimunkalésat.
Tovabbi célomul tiiztem ki a kupos csiga és koszoriikorong érintkezési gdrbéjének,

ezaltal a korong profilgorbéjének fliggvényszerii felirasat a CNC vezérlésii megmunkalas
elomozditasara.
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2. NEHANY ELOZMENY A SZAKIRODALOMBAN

2.1. A fogazaselméletének fejlodése

Ebben a részben azokat az irasokat emeltem ki, amelyek a csigahajtasokkal kapcsolatos
kutatasaimat befolyasoltak.

Néhany teriileten évszazadokig tartott a sikbeli fogaskerekek fogazas elméleti kutatisa és
az eredmények rendszerezése. A fogazott mechanizmusok elméletének két legfontosabb
tertiletér6l, ugymint a fogazott elemek kapcsolodasardl, és ezek gyartdsgeometrianak
targyalasarol az els¢ irasokat a XIX. szazadnak a kdzepén jelentették meg [33, 345. A francia
Olivier kutatasai hossz ideig egyediilalloak voltak ezen a teriileten. Az 1842-ben
megjelentetett miivében szétvdlasztotta a fogfeliiletek kapcsolodasanak elméletében a
szintetikus és analitikus modszereket. Az 6 felfogdasa szerint "a fogkapcsolodas kérdése teljes
egészében az abrdzolo geometriahoz tartozik”. Az orosz Gohman megitélése szerint azonban
"a fogazaselmélet a matematikai tudomanyag egy kiilonleges része", ahol a matematika mas
teriileteivel szemben a kutatonak szinte "tapogatozva kell haladnia minden egyes 1épésnél
ujabb tdmpontot keresve". A a térbeli fogazdselmélet terén az alapok a francia geométer
Theodore Olivier [45] és H. I. Gohman [33] orosz tudés munkaiban lettek lefektetve.

A térbeli feliiletkapcsolodas elemzésére az analitikus modellt els6ként Gohman dolgozta ki a
burkolofeliiletek matematikai médszerének kimunkalasaval egyiitt.

A fogazaselméletben Otvozddik a differencidlgeometria, a gyartds, tervezéssel, a
méréstechnikaval ¢és nem jelentéktelen mértékben a szamitdégépes moddszerek
tudomanyteriileteivel. A fogaskerék technologidjanak fejlesztésében alkalmazva a
szamitogépes modszereket, a fogazas modern elméletére moddositva terjesztették ki annak
modszertanat az ipari alkalmazasaval [36, 57].

Az dbrazolo geometria modszereivel jarultak hozza a fogazaselmélet tovabbfejlodéséhez
tobbek kozott Distelli [12], Stiibler [52], Altmann [1] és Crain a ,,Schraubenrdder mit
geradlinigen Eingriffsflichen Werkstattstechnik” cimi mavében [11]. A vektor-csavar
fogalmat R. Ball irja le el6szor a ,,Theory of Screws” cimli miivében 1900-ban. Distelli az
els0k kozott alkalmazta az 4ltalanos csavarmozgast kitérd tengelyli fogaskerékparok
fogfeliileteinek ~ meghatarozasara az  1904-ben  megjelent ,.Uber  instantane
Schraubengeschwindigkeiten und die Verzahnung der Hyperboloidrdder” cimli munkajaban
az egyenes vonall feliiletekre vonatkozéan [12] a vonal mentén érintkezd fogfeliiletek
gyartasat fogalmazta meg. Willis a ,,Principles of Mechanism” miivében Ileirtakkal,
Buckingham [9], Wildhaber ¢és Dudley [32] a ,,Gear handbook” cimii kdonyvében
Osszefoglaltakkal nemzetkozileg elismerté valtak ezen a szakteriileten. A sikgorbék
érintkezési torvényét Willis hatarozta meg 1841-ben [56]. A kapcsolodas elméleti kérdéseinek
vizsgalatai leegyszeriisithetok a kinematikai modszerrel, mely alapjan pl. Litvin és a fogazas
elméletének az orosz iskolaja tovabbi jeles képvisel6je volt még Kolchin [37] és Krivenko
[38] is, akik célravezetd megoldasokat munkaltak ki a kapcsolédas és érintkezés
kritériumaira, valamint a gorbiileti viszonyoknak és az interferencia-jelenségeknek a
megallapitdsdra. A gyartdsgeometriai kutatdsok, a megmunkaldsok gyartastechnologiai
kinematikai feldolgozasa, rendszerezése és analizise az utobbi években ujabb impulzusokat
kapott. Az alapkérdéseket Weinhold [55], Kienzle, Perepelica vilagitottak meg.

Ezen szakteriileten kiemelkedd eredményeket elérd hazai kutatok koziil megemlitenddk
Szeniczei L. [53], Drahos I. [13-17], Lévai L. [39-41], Tajnaf6i J. [54], Magyar J. [43],
Hollanda D. [44], Bercsey T. [5-7], Horak P. [35], Drobni J. [20-22], Dudas Illés [18-30],
Pay G. [48], Dudas Laszlo6 [31], Balajti Zs. [3,4] és Maté M. [61]. Szeniczei hatarozta meg
a "konjugalt feliletpar" fogalmat a kapcsolodo, kolesonds burkolds gondolatanak felvetésével
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[53]. Magyar J. [43] vilagitotta meg a kiilfoldi szakirodalom el6tt a csavarfeliiletii elemek
kapcsolodasi problémait. Tajnaf6i J. rendszerbe foglalta a fogazas technologiai elméletét a
mozgasleképzés paraméterein keresztiil [54]. Drahos |. a szerszamgeometria elméletével
foglalkozott, kitérve a csavarfeliiletek és a hipoid kupkerekek gyartasgeometriai analizisére.
Lévai I. a térbeli hajtasok soksdgasanak analizisérdl irt. Vizsgalta a kitéré tengelyli
vonalfeliileti  hajtoparok fogazaselméletét, a hipoid hajtasok tervezésének bonyolult
kérdéskorét [39-41]. Dudas I. kifejlesztett a tengelymetszetben koriv profila csigat és
szabadalmaztatta a gyartasi eljarast és annak elméletét, valamint a kipos és hengeres
csigahajtoparok gyartasgeometriai fejlesztéseinek altalanos matematikai modelljét munkalta
ki [18-30]. Bercsey T. az egyenes fogfeliilettel rendelkez6 globoid csiga és hiperbolikus
kerék kapcsolodasat, illetve a toroid hajtdsokat analizalta kinematikai mddszerrel bizonyitva
mas térbeli hajtasokra vonatkozd alkalmazhatosagat [5-7]. Dudas Laszl6 a Surface
Constructor szoftverével tobb aspektusbol is tdmogatja kiilonboz6 hajtasok elemparjaihoz
szerszamfeliilet szarmaztatasat, kapcsolodd fogfeliiletét, mechanizmusok tervezését [31].
Balajti Zs. a csiga hajtoparok hordkép lokalizaciojaval foglalkozot [3], illetve a kupos és
hengeres csiga hajtoparok gyartdsgeometriai modelljének projektiv térmodellel vald
kapcsolatat vizsgalta [4]. Az ivelt csiga tribologiajat vizsgalta Horak P. [35]. Simon V. a
hengeres és a globoid csigahajtasok geometriai viszonyainak vizsgalataval, illetve a surlodasi
veszteséggel foglalkozott, valamint a teherbirds szempontjabdl optimalizalta az aramlas ¢és
hétechnikai kenés-modell sémajan [49-50]. Pay J. és Pay G. a bels6 csiga hajtasok
kutatasaval és fejlesztésével foglalkozott munkaiban [46-48]. Maté M. a kiilonbozo tipusa
hajtoparok kett6s burkolas elvén 1étrehozasat kutatta és gazdagitotta a szakirodalmat [44, 61].

2.2. A Korszerii gyartorendszerek torténete

A holonikus (osztott intelligenciaji) gyartds koncepcidja igen intelligens, elosztott,
autonom, rugalmas, egymassal egyiittmiikodo egységek rendszerét tartalmazza. Az elképzelés
abbdl indul ki, hogy a mai kdrnyezeti koriilmények rendkiviil valtozékonyak ezért 0j, az
eddigieknél joval rugalmasabb, gyors reagalasi képességekkel rendelkezd vallalatokra van
szlikség a versenyképesség fenntartdsdhoz. A holonikus gyartas alapjait a japanok vezették be
és Ok voltak a kezdeményez6i annak a vilagmeéretl, 1992-ben indult egylittmiikodésnek,
amely az Intelligens Gyartorendszerek (Intelligent Manufacturing System, IMS) nevet viseli.
A projekt célja az ezen a teriileten dolgoz6 szakemberek munkdjanak Osszehangolasa. A
,holon” sz6 eldszor a ,,The Ghost in the machine” c. konyvben olvashaté [60]. A Fu-Shiung
Hsieh altal irott ,,Holarchy formation and optimization in holonic manufacturing systems with
contract net” c. miivében [60] a Petri-netek viszonyardl ir, probalja 6ket 6tvozni az elemi
holonokkal, els6sorban a kompozit holonra val6 tekintettel.

A Miskolci Egyetemen is komoly multja van, az ezen iranyu kutatdsoknak. Az 1980-as
években tobb tanszék is bekapcsolddott és ért el eredményeket az Integralt Anyag —és
Adatfeldolgozé Rendszerek (IAAR) kidolgozasaban. A magyar nyelvii szakirodalomban
Dudas Illés konkrét gyar, illetve gyartorendszer tervezésével foglalkozik [29] és tovabbi két
elismert szerzore Monostori Laszlora és Kadar Botondra korlatozddnak, akik az MTA-
SZTAKI —ban dvégzik kutatasaikat [42]. Az alapmii a holonikus gyartdsban, a magyar
szakirodalom terén Dr. Monostori Laszlotol és Kadar Botondtdl szarmazik, cime Holonikus
gyartas, fraktal vallalat. Felépiti a holonikus rendszer strukurajat elméleti szinten, definialja a
két alapvetd tulajdonsagot a holarchiat és a kooperaciot, érinti a belsé algoritmusok koziil az
autondémiat, bevezetve az On-javitdst és On-adaptaciot. A. Markus, T. Kis Vancza, L.
Monostori ,,A Market Approach to Holonic Manufacturing” c¢. publikacidja kiemelten fontos,
hiszen elsésorban marketing és gazdasagi szempontbol vizsgdlja a gyartorendszer tervezését.
A menedzsmentet szintén mint holont képes értelmezni, akar a gyartorendszert. Harom f6
szegmensként jeleniti meg a kiilvilagot menedzsmentet és a gépeket.
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3. AFELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

1. Az intelligens gyartorendszerbe integralhatdésagot mind mérndki, mind matematikai
ismereteimre alapozva dolgoztam ki, a neuralis halok ismeretire alkalmaztam analitikai
szamitasi modokat.

2. Az intelligens gyartorendszer optimalizalasi modelljét ugyan egy mérnoki rendszerre
kidolgozva, de egyértelmlien a matematika eszkoztaranak felhasznalasaval végeztem, azon
beliil a halmazelmélet és az analitikai ismereteketre alapozva.

3. A hengeres ¢és kupos csavarfeliiletek és szerszamaik geometridjanak vizsgalatara
kimunkalt altaldnos matematikai modell ismeretében egy konstruktiv geometriai modell keriilt
kifejlesztésre, amely a kapos csigdk tengelyelallitassal torténd megmunkélasa esetén magaba
foglalja a gép, a menesztdcsap €és a menesztovilla kozti mozgasatadas vizsgalatanak
lehetdségét is. A kupos csavarfeliilet tengelyeléllitassal torténd megmunkaldsakor a
menesztéshez alkalmazasra keriilt hengeres ¢s ellen-kupos menesztdcsap, illetve az
ellenkiipos menesztdcsap helyzetgeometriai vizsgalata, az abrdzold geometriai, konstruktiv
geometriai és széleskorii matematikai eszkoztar alkalmazasaval tortént.

4. A kupos csavarfeliilet tengelyelallitassal torténd megmunkéldsakor a menesztéshez
alkalmazdsra keriil6 kapos menesztocsap félnyildsszog-valtozds menetemelkedési
fluktuaciora gyakorolt hatasanak vizsgalata abrazolé geometriai, konstruktiv geometriai és
sz¢leskorli matematikai eszkoztar alkalmazasdval tortént. A kupos csavarfeliilet szegnyereg
elallitassal torténd gyartdsdhoz a geometriailag helyes menesztdcsap profiljanak
fliggvényszerli, matematikailag egzakt meghatarozasa a profilgérbe pontsora helyett az
explicit egyenlet forméaban torténd meghatirozasa abrazolé geometriai, konstruktiv
geometriai, differencial geometriai, szamitogépi grafikai és széleskorii matematikai eszkoztar
alkalmazasaval tortént.

S. A kuapos csavarfeliilet, a megmunkald koszoriikorong ¢€és a korongszabalyozo
geometrigjanak vizsgalatira matematikai modell késziilt a Kkonstruktiv geometria
eszkoztaraval. A kinematikai modell kimunkalasara alkalmazott matematikai eszkozok,
ugymint a homogén koordinatdk alkalmaz6 transzformacids matrixok miiveleteinek- matrix-
matrix, matrix-vektor szorzasok- eredményének ellenérzése a DERIVE szoftverrel
megtorteént.

A kidolgozott eljaras alapjaul szolgal a csigaprofil torzulés elkeriilése érdekében végzendd
korongszabalyozas beallitdsanak meghatarozasahoz.

Ezéltal megoldottnak tekinthetdk a gyartas soran a kdvetkezok:

- Amennyiben a korongszabalyozas a csigar6l valé mechanikus lefejtokésziilékkel
(DIFORM-M [29]) torténik, milyen sirliségi lefejtés alkalmazasa eredményez olyan
korongalakot kiipos csigadk gyartasa esetén, amellyel a megkdszoriilt csiga tlirésen beliili lesz.
A gyartds folyamatdban megadhatd a tliréstartomany a korongprofilra ugy, hogy az
Osszhangban legyen a csiga tliréstartomanyaval. A csigdk ¢és megmunkalo szerszdmaik
tervezése soran a Gohman, H. 1. illetve Litvin, F. L. altal tovabbfejlesztett
fogazasgeometriai, kapcsolodaselméleti eredményeket felhasznalva differencialgeometriai, a

crer

jol algoritmizalhatok a csavarfeliiletek gyartdsgeometriai problémainak megoldasara is.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az értekezés 1) tudomanyos eredményeit az alabbi tézisek foglaljak 6ssze:

gyartasara hangolt, meglévo intelligens gyartorendszer neuralis halozat-modelljét.

Az altalunk kiépitett intelligens gyartorendszer felépitése analég a matematikdban
alkalmazott, elsésorban miszaki alkalmazéasokra fejlesztett neurdlis halozatokkal, amely
hasonl6 az Osszes elemében intelligens human bioldgiai neuralis halokhoz a neuronok
rendszerében. Az egyiitt miikodtetés alapjat a multinacionalis vallalatok fejlodéséhez ¢és
technologiai miikddtetéséhez alapvetd fontossagi holonikus gyartérendszer elvi rendszere
adja.

A modell konvertalhatd az autogyartasban még fellelhetd kézi munkaerd (pl.: Takumi-
kézmiivesség) atalakulasanak modjara a CAD-CAM-CAQ, a High-Tech fejlesztések kapcsan.
A gyartdo és szerelé iizemekben fellelheté hegeszté-, festd-, szerelé-robotok intelligens
neuronok, melyek a modellem szerint neuralis hal6zatot alkothatnak, annak a célnak elérése
érdekében, hogy termék keletkezzen.

Ezen megvaldsitasok figyelembe vételével, javaslatom célja a 1étezé intelligens
gyartorendszer elemeinek (RAM-DISC, NCT, Méréberendezések, Kozponti Szamitogép,
Koszoriigép) lehetséges rendszerbe integralasa, valamint ennek lehetséges modjai. [M-1,
4,5,6,7,9, 10, 11]

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

A meglévde csigahajtoparok elemeinek megmunkélasara alkalmas intelligens
gyartérendszer jelen modellben vizsgalt elemei -a vezérldegység-halmaz, a gyartd
(forgéacsold) gépek halmaza és a mérd halmaz (a 3D mérdgép ¢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 mikodési mechanizmusaban a
koltséghatékonysagat illetéen, akar egy vallalaton beliil.

A TQM ¢és a kapcsolddd mindségbiztositasi folyamatok soran elégséges feltétel, hogy a
meghibasodas elott jelezze a rendszer magat a varhato lizemképtelenség lehetdségét, ezaltal a
karbantartas programozhatosaga nem érinti az egész rendszer leallasat. [M-1, 4, 5, 6, 7, 8, 10,
15, 16, 12]

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

Az 1j konstruktiv geometriai modell a megfeleld paramétervalasztassal alkalmas mind a
hengeres, mind a kupos csavarfeliiletek forgasfeliilettel (mint pl.: koszortikoronggal (f2))
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torténd befejez6 megmunkalasanak elemzésére, a kupos csavarfeliilet helyes menesztésének
kialakitasara (a f6orso (fg), a menesztovilla (fmv), a menesztdcsap (fcs) geometriai
viszonyainak megadésaval),

Eljarast dolgoztam ki a kapos csiga tengelyelallitassal torténé megmunkalasa
esetében a hengeres és kupos menesztécsappal torténé menesztés soran fellépé
menetemelkedési fluktuaciok osszevetésre.

Megallapitottam, hogy a klipos csiga tengelyelallitassal torténd megmunkalasakor a hengeres
menesztocsappal torténd menesztéshez képest az tigynevezett ellen-kupos menesztdcsapos
menesztésnek a menetemelkedés ingadozasara mérsékld hatasa van.

Meghataroztam a kipos csiga tengelyelallitassal torténé6 megmunkalasa soran az
ellen-kiapos menesztocsapnak a féorsé- tengelyétél valé tavolsaga- és a fluktuacioé
mértéke kozotti osszefiiggést.

Ezaltal meghatdrozhatova tettem, hogy a menesztocsap és a fOorsd tavolsdga milyen
tartomdnyon belill felel meg annak a kovetelménynek, hogy a megkdszoriilt csiga egy
megadott gyartasi tiirésen beliil legyen. [M-2, 3, 12, 13, 14]

4. Tézis: Feltartam a kupos csiga tengelyelallitassal torténé megmunkalasa soran a
menesztécsap alakgeometridjanak -ugymint a kiipos menesztdcsap félnyilasszogének- és a
fluktuacio mértékének az osszefiiggéseit.

Ezaltal meghatarozhatova tettem, hogy a menesztdcsap félnyilasszoge milyen tartomanyon
beliil felel meg annak a kovetelménynek, hogy a megkodszoriilt csiga egy megadott gyartasi
tlirésen beliil legyen.

Uj, a mozgdsdtaddst kivetG eljirdst dolgoztam ki a kipos csiga tengelyelallitassal
tortén6 megmunkalasiahoz a menesztocsap profiljanak meghatarozasara a
menetemelkedési fluktuacio Kkikiiszobolésére. A profilgorbét pontsor helyett explicit
formaban hataroztam meg.

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

S. Tézis: A kupos csiga tarcsa alaka szerszammal torténé koszoriilése soran
létrejovo érintkezési gorbéket pontsor helyett folytonos interpolacios gorbékkel
hataroztam meg; ezek a legkisebb és legnagyobb atméroéhoz tartozé érintkezési
pontokra illesztett Bézier-gorbék. A modell a Kkoszoriikkorong-profil valtozas
kezelhetoségét jelentésen megkonnyiti. A tengelytav-valtozas és korong bedontési szoge
kozti oOsszefiiggést fiiggvény formajaban hataroztam meg, a gyartasi pontossag
novelésére.

Ezéltal meghatarozhat6 a szerszamprofil-korrigdld miivelet azon legkisebb értéke, amellyel
a megkoszoriilt csiga egy megadott gyartasi tlirésen beliil gyarthato. Ezzel egyidejlileg — a
csigardl valo visszafejtéssel — meghatarozhat6 lesz a szabalyozott korong tlirésmezdje tigy,
hogy az azzal koszoriilt csiga feliilete az eldirt tiirésen beliil legyen. [M-1, 8, 9]
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5. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

Gyartoendszerek a jovOben a jelenlegi fél automata rendszerbdl valo fejlesztése, teljesen
automatizalt rendszerré fognak alakulni, melyre mar jo kisérleti példak vannak Azsiaban és
Amerikdban. A sajat termelési rendszereink eziranyu fejlesztése folyamatosan komoly
kihivast jelent a mai versenyorientalt koriilmények kozott, ezért a feladat nem megkertilhetd.

A kutatdbmunka disszertacioban bemutatott eredményei a csavarfeliiletek tovabbi
vizsgalatara és a csigahajtoparok gyartisgeometriai fejlesztésének vonatkozasaban ipari
alkalmazésokra is alkalmas. A spiroid csiga hajtoparok a nagy attétel, a jo hatasfok miatt
egyre elterjedtebb. Az elméleti leiras és a megvalodsithatésag egymastol eltér, ezért ezek
kozelitése folyamatos feladat. A kapos csavarfelilletek gyartdsgeometriai fejlesztése a
szamitogéppel vezérelt gyartds iranyaba multidiszciplindris ismereteket igénylé feladat. A
spiroid csiga menesztése soran a menesztdvillanak a menesztdcsappal vald érintkezését a
késdbbiekben feliiletek érintkezéseként kivanjuk értelmezni, és példaul a villa foganak henger
feliiletként valo felirasdaval elemezni a mozgasatadast. Tovabbi feladat a kapos csiga
tengelyelallitdssal torténd megmunkalasa sordn a koszoriikorong dontési szogre vonatkozd
Osszefiligések feltarasa éa matematikai fliggvény szerinti leirésa.
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