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Kinematikai hajtoparok gyartdsgeometridjanak fejlesztése

1. BEVEZETES

A mai technikai szinten a gyartmanyok, a technologia €s a gyartoeszkozok tervezését a
szamitogéppel segitett, vagy teljesen automatizalt rendszerek veszik at. A mérndki munka
szamitogépes segitése a legfontosabb feltétel a gyartds hatékonysaganak és a termékek
mindségének ndvelésében.

A gépipar szamos teriiletén hasznaljak a csavarfeliileteket, - csigahajtoparok, mozgatoorsok,
csavarszivattyuk, csavarkompresszorok, fogazdszerszamok, stb. formdjdban - ennek
megfelelden sok intézetben, vallalatnal foglalkoznak ezek tervezésével, gyartasaval,
mindsitésével, alkalmazasaval.

Sajnos, mind az irodalomban fellelhetd elméleti és gyakorlati problémakat targyald rész
elkiiloniilése, mind a technikai adottsagok kiilonb6zdsége miatt nem tervezik, nem gyartjak
mindeniitt - geometriai szempontbdl - helyesen a csavarfeliileteket, vagy nem feltétleniil a
legjobb megoldast valasztjak.

Az 1970-es években, a Didsgy6ri Gépgyarban (DIGEP) jelentds csigahajtomii fejlesztési
munka folyt, melynek eredményeként az ivelt profili csigahajtds tovabbfejlesztése latszott
célszertinek [29].

E témateriileten a gyartasfejlesztés, a hajtoparok geometriai €és a hajtomi teljes ellendrzése és
mindsitése, valamint a szerszamozas terén végzett kutatdsok eredményeit [23], [28] a
disszertaciomhoz felhasznalhattam.

A kedvezd hidrodinamikai viszonyokkal rendelkez korszerti nagy teherbirasu és jo hatasfoka
hajtoparokkal a hajtomiivekben fellépd energiaveszteséget jelentdsen lehet csokkenteni. A
teljesitményveszteség szempontjabol nem k6zombos ugyanis - és ez valamennyi hajtastipusra
érvényes -, hogy a lehetséges fogazatgeometriai jellemzdk koziil azok keriiljenek
alkalmazésra, melyek kedvez kapcsolddasi viszonyokat eredményeznek.

Az irodalomra és az e teriileten végzett sajat kutatdmunkdm eredményeire épitve a jelen
dolgozat témaja a miiszaki gyakorlatban sokcélian felhasznalhaté kiilonb6zo tipusu
csavarfelilletek gyartasgeometriai problémainak — egzakt matematikai megoldassal —
torténé targyalasa, a megvalositas egységes koncepcidjanak kidolgozasa, a geometriailag
szabatos tervezés, gyartas és ellenérzés érdekében.

E sokrétlien felhasznalhato, feliilet geometriai szempontbdl helyes tervezéséhez, gyartasahoz
olyan kinematikai modellt célszerii megfogalmazni, amely alapul szolgalhat a kutatési
témahoz kapcsolodéo CAD/CAM/CAQ/CIM rendszerek kialakitasahoz.

1.1. A kutatomunka targya

A hengeres ¢és kupos csigahajtasok gyartasgeometridjanak ujszerli leirdsa. A gyakorlatban
vannak kozelité megoldasok, de a gyartasi pontossdg novelése érdekében ezen eljarasok
bovitésére iranyul a munkam, hiszen erre a tudoméany ¢és a technika fejlédése egyben
lehetOséget is ad €s igényt is tamaszt.

1)  Allandé emelkedésii csavarfeliiletek geometriailag helyes megmunkalasahoz sziikséges
elmélet kidolgozasa, azaz a hengeres, és a kupos csavarfeliiletek, és a hozzajuk sziikséges
szerszamok gyartasgeometridjanak kezelésére alkalmas kinematikai modell matematikai
leirasanak Kkifejlesztése egy uj Kkinematika esetére (a;=a,tp-@; valtozd technologiai
tengelytav esetén).

2) A szerszamprofil valtozas pontossagra vonatkozo hatasvizsgalatanak ujszeri
matematikai alapokra torténo helyezése. A numerikus Gton szdmitott véges szamu ponttal
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reprezentalt szerszamprofil — a korabbiaktol eltérden - egy explicit formdju fiiggvénnyel
torténod leirésra.

3) A hengeres csigdk megmunkalasa esetén a koszorlikorong kopasbol adodo valtezo
tengelytav okozta Kkarakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgédlata a korongprofil
utanszabdlyozasanak beallitdsdhoz.

4) Az indirekt eljarasban a diszkrét helyzetben szabalyozott koronggal koszoriilt,
tengelymetszetben ivelt profilu csiga feliiletének meghatarozasa a szerszam-szabalyozas
fliggvényében pontossag elemzéséhez.

5) A hordkép lokalizalas ¢s a csiga geometriai paraméterei kozotti kapcsolatok feltarasa.

1.2. A kutatasok elé6zményei

Dudas Illés 1972, 1982, 1991 disszertdcioi, valamint az alabbi kutatdsi munkak, projektek:

"Fogazott hajtoparok ¢és hajtasok optimalasa, kapcsolodas elméletének ¢€s
tribologidjanak tovabbfejlesztése "(OTKA - Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alapprogramok - T 000655 BME-ME, Témavezetd: Bercsey T., Dudas 1.). A kutatas
id6tartama: 1991-94.

A teherbiras és a veszteség szempontjabol optimalis fogazatok tervezése témaban
a BME Gépszerkezettani Intézet és a csavarfeliiletii fogazott elemek
gyartasgeometriadjanak, megmunkalasanak és ellendrzésének kidolgozasara a ME
Gépgyartastechnologiai Tanszéke kozos kutatast végzett.

— "Optimalis kapcsolodas kialakuldsanak feltételrendszere"OTKA T 019093. A kutatés
id6tartama: 1996-99. (Témavezetd: Dudas 1.)

—  "Gépipari technoldgidk komplex analizise, kiilonds tekintettel a bonyolult geometriai
alakzatok gyartasgeometridjara és a szdmitogéppel segitett gyartastechnologia kutatasi
tertileteire", MTA ME Gépgyartastechnologiai Kutatocsoport. A kutatas idotartama:
1996-98. (Témavezetd: Dudas 1.)

—  "3D-s mérési rendszer kifejlesztése CCD kamerdk hasznalataval", Japan-Magyar
kozos kutatasi projekt, Monbusho tamogatas. A kutatds idotartama: 1995-97.
(Témavezet6: Dudas 1.)

— "CCD kameras mérési rendszerek kifejlesztése a gépipari mindségbiztositas teriiletén"
OTKA 026566. A kutatas idétartama: 1998-2001. (Témavezetd: Dudas 1.)

—  ”Uj geometriajii spiroid hajtisok kutatdsa, gyartasgeometria kidolgozasa.”OTKA
T038288 A kutatas idotartama: 2001-2005. (Témavezeto: Dudas 1.)

- A gyartasgeometria és a kapcsolodas jellemzdinek komplex vizsgalata korszert
csigahajtasok esetében” OTKA K 63377. A kutatds iddtartama: 2006-2008.
(Témavezeto: Dudas 1.)

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

A korabbiaktol eltérden a csigahajtasok és gyartasuk vizsgalatara olyan uj kinematikai modell
kimunkalésa, ahol a technoldgiai tengelytav gyartds kdzben valtozhat ugy, hogy a kupos és
hengeres csavarfeliiletek egy kozos tengelyen legyenek értelmezve. Az j kinematikai modell
felhasznéaldsaval célul tliztem ki a gyartdshoz sziikséges matematikai vizsgalatok
modszereinek kimunkalasat.
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1) A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A klasszikus menetkdszorii gépek esetén kiipos csavarfeliiletek koszoriiléséhez sziikséges a
szegnyereg elallitasa. Nagy nyilasszogli kupos csigak gyartasakor ez a médszer nem
alkalmazhat6. A szegnyereg elallitisa miatt a szokasos menesztés a féorsé allando
szOgsebessége mellett a munkadarab elliptikusan valtozo szogsebességét eredményezi,
amely tobbek kozott menetemelkedési hibat, profiltorzulast okoz. Ennek kikiiszobdlésére
felmertil NC koszortigép alkalmazasaval a szegnyereg elallitisa helyett a mentén valtozo
tengelytavolsagot alkalmazé kinematikai modell matematikai leirésa.

Ceélkitiizés:

Egy 4allandé emelkedésii hengeres és kupos csavarfeliiletek geometriailag helyes
megmunkalasdhoz sziikséges elmélet, azaz a hengeres, €és a kupos csavarfeliiletek, és a
hozzajuk sziikséges szerszamok gyartasgeometridjanak kezelésére alkalmas kinematikai
modell kifejlesztését tliztem ki célul valtozo technolégiai tengelytav esetére. Ebben a
modellben a korabbiaktdl eltéréen a kupos és hengeres csavarfeliiletek kozos tengelyen
vannak értelmezve. Ezen modellfelfogas egy 1) CNC gép létezését feltételezi, amellyel
valtozo tengelytav (a; = a,tp-@;) esetén az elliptikus hiba kikiiszébolheto.

2) A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

Az edzett csigdk gyartasdhoz sziikséges koszoriikorong profil meghatidrozasa — ezideig a
hagyomanyos eljarassal — pontonként tortént, vagyis az adott, nagy szadmitasi igényi iterativ
numerikus modszerrel megtalalt pontokat hasznaltak. Igy a korongprofil pontossiga a
szamitott pontok siiriiségétol is fiigg, hiszen példaul a CNC koriv interpolacié esetében az
illeszkedd korivek meghatarozasahoz a korivek kezdd és végpontjai a numerikus modszer
altal talalt pontok szerint lettek meghatarozva.

Célkitiizés:

A numerikus moddszerrel szamitott pontokra olyan interpolacios gorbe illesztése,
melynek segitségével az illeszkedd korivek kezdd és végpontjai az interpolacios gorbe
gorbiiletétol, azaz a masodrendil derivalt fiiggvénytol fiiggéen hatékonyan tervezhetové
tehetok.

A megfeleléen meghatarozott explicit formaji matematikai fiiggvénnyel segitséget
nyujtani a kivant stirliségii pontsor alkalmazdsaval a gyartasi pontossag javitasaban.

3) A kutatomunka soran megfogalmazasra keriilt probléma:

A hengeres csigdk megmunkaldsa esetén a koszortikorong kopasbol adodé valtozod
tengelytdv, egyben a korongprofil utdnszabdlyozdsa miatt valtozatlan profil
figyelembevételével a karakterisztikus gorbék valtozasokat mutatnak. Ezeknek a
valtozasoknak a vizsgalata alapjaul szolgalhatnak az aldmetszés elkeriilésének.

Ceélkitiizés:
Az 1j kinematikai modellben a direkt eljards folyamatdban a hengeres csigak
koszorlikoronggal torténd megmunkalasa esetén a korongkopasbol adodd véltozo
tengelytdv a korongprofil valtoztatasat igényli. A karakterisztikus gorbe-valtozasok
vizsgalatara matematikai eljards kimunklaldsa, ennek szamitogépes programozasra
alkalmas leirasa.
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4) A kutatomunka soran megfogalmazdsra keriilt probléma

A direkt feladat megforditottja az indirekt eljards, melynek soran adott a korongprofil,
aminek segitségével az altala megmunkalt csavarfeliilet geometriajat kell meghatarozni. A
visszafejtéssel kapott csiga feliiletének az elméleti csavarfeliilettel torténd Osszevetése a
koronglefejtés paramétereinek optimalasara ad alapot.

Célkitiizés

Olyan eljaras kimunkalasa, mely alkalmas a csigaprofil torzulas elkeriilése érdekében
végzendd korongszabalyozas bedllitdsanak meghatdrozasdhoz. A sziikséges matematikai
eljaras kimunkalasa, mely alkalmas a kdszoriilt és az elméleti csavarfeliilet 6sszevetésére,
¢s a koronglefejtés paramétereinek optimalasara is alapot ad .

5) A kutatomunka soran megfogalmazdsra keriilt probléma

Az érintkezési viszonyok javitdsanak és a teherbirds novelésének egyik modja a terhelés
alatti érintkezd feliilet hidrodinamikai szempontbdl kedvezd tartomanyra valod korlatozésa, a
hordkép lokalizalasa [28].

A jelen munkaban elkésziilt kozos tengelyli hengeres és kupos csigahajtdsok kinematikai
modelljének matematikai leirasa soran a kapcsolodo feliiletekkel kivanunk foglalkozni.

A hordkép alapvetden meghatarozza a hordképes kendfilm kialakuldsat és a hajtopar
teherbirasat, élettartamat, valamint a tobbi lizemi jellemzdit.

Bar a hajtopar tipusa (geometriai kialakitdsa) ezeket a tulajdonsagokat bizonyos hatarok
kozott determinalja, de a hajtas tipusara jellemzé paraméterek célszerli megvalasztasaval az
adott cél szerinti maximum, a lehetséges intervallumon beliil helyes tervezéssel elérheto,
illetve tobb cél esetében van optimalizaldsra lehetdség (8, 28].

Célkitiizés

Regresszios fogfeliiletek numerikus szamitassal kapott, a hordkép elhelyezkedését
meghataroz6 pontjainak geometriai vizsgalata. A pontokkal adott hordkép hatarolo
gorbéinek  matematikai  modellezése, érintkezési  gorbék  elhelyezkedés
meghatarozasa.

A hordkép lokalizdlashoz a hajtds geometriai paraméterei és a hordkép geometriai
paraméterei kozotti kapesolat vizsgélata.

2. TERBELI HAJTASOK FOGAZASELMELETENEK FEJLODESE

A sikbeli fogaskerekek, illetve fogazads elméletének kutatdsa, az eredmények rendszerezése
évtizedekig - néhany terlileten ¢évszazadokig - tartott. Az els6 munkakat a fogazott
mechanizmusok elméletének két 6 teriiletérdl, a fogazott elemek kapcsolodasi viszonyairdl €s
Olivier - kinek kutatasai ezen a teriileten hossza ideig egyediilalloak voltak - az 1842-ben
megjelent miivében még szétvalasztotta a fogfelillet kapcsolodasi elméletét az analitikus
és szamitasi modszerektol. Az 0 értelmezése szerint "a fogkapcsolodas kérdése teljes
egészében az abrazolé geometridhoz tartozik'. Ezzel szemben az orosz Gohman ugy itélte
meg, hogy "a fogazaselmélet a matematikai tudomanyag egy kiilonleges része", ahol a
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kutatonak - ellentétben a matematika mas terlileteivel - szinte "tapogatézva kell haladnia
minden egyes lépésnél Gjabb tampontot keresve".

Fiiggetleniil attol, hogy bizonyos értelemben a két tudos megallapitasai tal altalanosak voltak,
a mai térbeli fogazdselmélet alapjainak megteremtésében vitathatatlanok érdemeik. A térbeli
fogazaselmélet alapjait a francia geométer, T. Olivier [43] és az elézOkben emlitett H. 1.
Gohman [33] orosz tudos fektették le munkaikban.

Gohman volt az els6, aki a térbeli feliiletkapcsolddas vizsgalatara az analitikus modellt, a
burkoldfeliiletek leirasanak matematikai modszerét kidolgozta.

A fogazaselmélet a differencidlgeometria, gyartas, tervezés, méréstechnika €s a szamitogépes
modszerek tudomdnyos teriileteit 6tvozik. A fogaskeréktechnologia fejlesztésével és a
szamitogépek fogazasban vald alkalmazédsaval, a kutatok a fogazds modern elméletére
modositottak azt és kiterjesztették annak modszertanat és ipari alkalmazasit. Mara a
fogazaselmélet 6nallo tudomanyteriiletté fejlodott.

Kozvetleniil a szazadfordul6 utan megjelend publikacidk koziil pl. Distelli [12], Stiibler [52],
Altmann [1], Crain [11] munkait kell megemliteni, akik értékes eredményeket értek el az
abrazolé geometria eszkozeinek felhasznalasaval és ezzel a fogazaselmélet fejlodéséhez
jelentésen hozzajarultak. A vektor-csavar fogalmat R. Ball irja le eldszor 1900-ban, Distelli
az els6k egyike volt, aki az 4ltalanos csavarmozgast hasznalta kitérd tengelyvonalu
fogaskerékparok fogfeliileteinek leirdsara 1904-ben megjelent munkajaban. A hajtascsavar
illetve csavaraxoidok megfogalmazédsa lehetdvé tette az egymdshoz rendelt vonal mentén
érintkez6 fogfeliiletek gyartdsanak egyszeri, vildgos megfogalmazasat. Munkajaban egyenes
vonalu feliiletekkel foglalkozott [12], amelyek geometriai szempontbdl a legegyszeriibbek.
Willis, Buckingham, Wildhaber ¢s Dudley [32] jol ismert nevek. Willis 1841-ben hatarozta
meg a sikgdrbék érintkezésének torvényét.

Distelli [12] munkdjanak altalanositasan keresztiil sikeriilt Wildhabernek az elméletet a
gyakorlattal ~Osszekotnie, lényegében a kinematikai modszer alkalmazasa révén
tovabbfejlesztette a kapcsolodas elméletét. Az & megallapitasait Capelle [10] kutatési
eredményei kiegészitették és tokéletesitették.

Matematikai mdodszerek alkalmazasaval szamtalan kutaté mindenekel6tt azt a kérdést
vizsgalta, hogy - adott tengelyvonalak és adott szogsebességviszony esetében - egy adott
fogfeliilethez kapcsolodo ellenfeliiletet matematikailag hogyan lehet meghatarozni.
Ezeknek a komplikalt egyenleteknek a felirasa és analitikus ill. numerikus vizsgalata
gyakran nehézségekbe iitkozott.

A zart burkolofeliiletekkel megadott feliiletparok teriiletén jelentds kutatdsokat végzett pl.
Hoschek [36].

Miiller talalt alkalmas egyéni modszert a Griiss altal meghatarozott eredményekre épitve,
elsésorban - sikbeli fogazatok burkold gorbéjének meghatarozasahoz. O azonban a
matematikai Osszefiiggéseket a térbeli hajtasoknak csupan egyes fajtaira tudta felhasznalni.

A kifejlesztett analitikus és geometriai eljardsokat még ma is felhasznaljak térbeli
fogaskerékpar hajtasok vizsgéalatanal. A kapcsolodas elméleti kérdéseivel foglalkozo kutatok
szdmara mind nyilvanvalobba valt, hogy a kapcsolédasi viszonyok vizsgalata az
ugynevezett kinematikai modszerrel leegyszeriisithet6. Ennek alapjan - pl.: Litvin ¢és a
szovjet fogazdselméleti iskola mas kivalo képviseldi Kolchin [37], Krivenko [38], dolgoztak
ki alkalmas és hatékony moddszereket a kapcsolodasi egyenletek és érintkezési kritériumok, a
gorbiileti viszonyok és az interferencia-jelenségek meghatarozasara.

A felsorolt kutatokon kiviil feltétleniil meg kell még emliteni Bér [2], Ortleb [44], Wittig
[56], Jauch csavarfeliiletekrdl sz6l6 munkait, Dysont, aki az altalanos fogazédselmélettel,
valamint Zalgallert [57], aki a burkolofeliiletek elméletével, Buckinghamot [9], aki az
evolvens csigahajtassal foglalkozott.
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A gyartasgeometriai kutatasok - azaz a megmunkalasok gyartastechnoldgiai kinematikai
feldolgozasa, rendszerezése és analizise - az utobbi évtizedekben ujabb jelentds impulzusokat
kapott. Az alapkérdéseket Weinhold [55], Kienzle, Perepelica vilagitottak meg.

A magyar kutatok koziil ezen a teriileten Szeniczei L. [53], Tajnaf6i J. [54], Magyar J.
[42], Drahos I. [13-19], Lévai I. [38-40], Bercsey T. [3-8], Drobni J. [20-22], Dudas I. [23-
30] és Dudas L. [31] értek el kivald eredményeket.

Szeniczei volt az elsék egyike, aki - anélkiil, hogy a fogalmat meghatarozta volna, a
"konjugalt feliiletpar" (kapcsolodo, egymast kolcsondsen burkold feliiletpar) gondolatat
felvetette [53]. Magyar J. [41] megvildgitotta - a vonatkoz6 kiilfoldi irodalmat megeldzve -
csavarfeliilleti elemeknél a kapcsoldo dasi problémakat. Tajnaféi J. meghatirozta és
rendszerezte a fogazas egységes technologiai elméletének az alapjait, a szerszamgépek
mozgasleképzési tulajdonsagainak elveit [54].

Drahos 1. kiilonb6z6é szerszamgeometridk, csavarfeliiletek vizsgalatdval és kiilondsen a
hypoid kupkerekek geometriai alapjai, valamint a gyartdsgeometria analizisének
eredményeivel jarult hozza e teriilet gazdagitasdhoz. Lévai 1. a térbeli hajtasok szamtalan
problémajaval foglalkozott. O vizsgalta tobbek kozott a fogazaselméletet a vonalfeliileti,
kitérd tengelyli hajtoparok esetén, melyek valtozé mozgast végeznek. Foglalkozott tovabba a
hipoid hajtasok tervezésének alapvetd kérdéseivel [38-40].

Bercsey T. a kinematikai modszer alkalmazdsat és egyrészt az egyenes fogfeliileti
globoidcsiga ¢és egy hiperbolikus kerék kapcsoloddsi viszonyat elemezte a kinematikai
modszer felhasznalasaval, masrészt a toroid hajtdsokat vizsgalta. A  modszer
alkalmazhatdsagat bizonyitotta be ezen hajtasokndl és igy lehetdvé tette, hogy mas térbeli
hajtasok kapcsolodasi viszonyait [3] hasonld moédon elemezzék.

Az evolvens fogazaton alapuld csigahajtoparok valtozataként Németorszagban Bilz
kifejlesztette a hengeres kereki globoid csigahajtoparok csaladjaba tartozo "TU-ME" globoid
hajtast [8], amelynek elméleti vizsgalatat Drahos 1. [19] végezte el.

koszoriilhetd globoid csigahajtast dolgozott ki. E terililethez kapcsolodik Sipess I. [51]
munk3dja, valamint Dudas L. jszerti koszortigép konstrukcidja [31].

Dudas Ill¢s a tengelymetszetben koriv profila csigat, valamint a spiroidhajtast dolgozta ki,
¢és szabadalmaztatta a gyartasi eljarast és annak elméletét [25], [26], [28].

Dudas Illés a ZTA tipusi csigahajtas ¢és a spiroid hajtasok elemei gyartasgeometriai
problémainak tisztdzasaval foglalkozott tobb publikaciéjaban. A  csigahajtdéparok
fogazatkapcsolddasdnak szamitdgépes modellezése, és a spiroid hajtoparok optimalizalasa
terén [30] az iranyitasaval folyo kutatasokrdl rangos nemzetkodzi konferencidkon szamolt be.
A csigahajtoparok kapcsolodaselméletét és gyartasgeometridjat kiemelkedd részletességgel
Osszefoglald, angol nyelven megjelent konyve [25] nemzetkozi szinten is kimagaslo értéket
képvisel.

Dudas Illés a tengelymetszetben korivprofilti csigahajtoparok hordképlokalizaciojaval is
foglalkozott.

A hordképlokalizacio célja, hogy a pillanatnyi érintkezési vonalak minél nagyobb mértékben
a triboldgiai viszonyok szempontjabol kedvezd tartomanyba essenek, ahol az érintkezési
vonal adott pontjahoz tartozé érintd és a relativ sebesség altal bezart sz6g 70-90° kozott van.
Numerikus 0Osszehasonlitdssal vizsgalata ennél a tipusi csigahajtoparnal az ivsugar
kozéppontja és a csigatengely tavolsdga és a korivsugdr valtozasanak hatisat az érintkezési
Simon Vilmos kiilonb6zd térbeli fogazott hajtoparok, tobbek kozott hengeres és globoid
csigahajtoparok geometriai viszonyait vizsgalta, és optimalizalta a surlodasi veszteség €s a
teherbirds  szempontjabol, numerikus modszerek  felhaszndldsaval, a  elaszto-
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termohidrodinamikai kenési modell alapjan [48, 49, 50].
Pay Jend ¢és Pay Gabor a ”hordd” csiga fejlesztésével foglalkozott [45, 46, 47].

3. A FELADAT MEGOLDASANAK MODSZERE

1. A hengeres ¢és kupos csavarfeliiletek és szerszdmaik geometridjanak vizsgalatara a
Dudas-féle [28] Osszevont altalanos matematikai modell (HeliMAT) ismeretében egy 1j
kinematikai modell keriilt kifejlesztésre, amely alkalmas a hengeres és kipos csigahajtasok, €s
megmunkalasuk egy matematikai modellben vald kezelésére a hengeres ¢s kupos csigak
azonos tengelyvonala esetén. A kinematikai modell kimunkaldsara alkalmazott matematikai
eszk6zok, ugy, mint a homogén koordinatakat alkalmazé transzformaciés matrixok
miiveleteinek- matrix-matrix, matrix-vektor szorzasok- eredményének ellendrzése a DERIVE
szoftverrel megtortént.

2. Az 10j kinematikai modellben, tengelymetszetben adott profilgdrbéjii csiga feliiletét
megmunkald szerszamfeliilet, a vizsgalt esetben koszoriikorong, direkt modszer szerinti
elemzését végeztem el a linearis algebrai modszerek, a differencidlgeometriai méodszerek
alapjan. A kapcsolddas elvén meghataroztam a csigat megmunkdld koszoriikorong
karakterisztikus pontjait Az implicit formdju karakterisztikus goérbe pontjaihoz numerikus
szamitdsi modszerrel jutottam. A pontsorbol ponttranszformacid alkalmazasaval szamitottam
a korong profilgobéjének pontjait. A profil legyartasakor az eljaras soran megkapott pontsorra
egy interpolacidos Bézier-gorbét, melyhez. programozastechnikai ¢és gyatrasgeometriai
szempontbol egyszerre alkalmas, a [0,1] zart intervallumra értelmezett hurhossz szerinti
paraméterezést vezettem be. A feladat megoldasara szamitdégépes program késziilt. A
hengeres, tengelymetszetben koriv profili csiga esetére egy példat dolgoztam ki. A konkrét
példa esetében a geometriai pontossagra vonatkozo vizsgalat elemzése jol ramutat a modszer
helyességére, mely az NC vezérlésekhez a gorbe ivének kovetése tekintetében pontosabb
eredményt adhat.

3. Az ismertetett Uj kinematikai modellben kidolgozott direkt eljards soran adott
csigaprofilhoz tartozd koszoriikorong kopasbol adodd tengelytav valtozasat az érintkezés
torvényeinek figyelembevételével végeztik el. A vizsgalat elvégzéséhez készilt egy
szamitogépes program, melynek segitségével a kovetkezd vizsgalatok elvégzése valt lehetové:

A korongkopasbol a profil utdn szabdlyozasaval valtozatlan korongprofil mellett az

alametszés, illetve elhordas elkertilésének céljabol a tengelytav valtozas hatara allapithato

meg.
A feladat kidolgozasra kertilt a tengelymetszetben koriv profila csiga és az azt megmunkald
koszoriikorong esetére.

4. Az indirekt eljaras folyamatdban késziilt egy altalunk kifejlesztett szamitogépes
program a Dudas-féle mechanikus lefejté-szabalyozd késziilék miikddési elvének leirasa
szerint. Az eljarasban a csiga kinematikdjat kovetd gyémant tiivel torténd, megadhatd
1épéskozzel torténd korong lehtizas kelléen sok szamban torténd elvégzése kozeliti a korong
feliiletének a csigafeliiletrdl visszafejtés révén torténd meghatarozast. Az ezuton megmunkalt
koszortikorong mikodoé feliiletének ismeretében meghatarozasra keriilt a koszoriilt csiga
feliilete.

A kidolgozott eljaras alapjaul szolgél a csigaprofil torzulas elkeriilése érdekében végzendd
korongszabalyozas beallitdsanak meghatarozasahoz.
Ezaltal megoldottnak tekinthetdk a gyartas soran a kovetkezok:
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4.1. Amennyiben a korongszabalyozds a csigar6l valdé  mechanikus
lefejtékésziilékkel (DIFORM-M [29]) torténik, milyen strliségli lefejtés alkalmazasa
eredményez olyan korongalakot kiilonb6z6 csigdk gyartdsa esetén, amellyel a
megkdszorilt csiga tlirésen beliili lesz.

4.2. A gyartds folyamatdban megadhatd a tliréstartomany a korongprofilra ugy,
hogy az 6sszhangban legyen a csiga tliréstartomanyaval.

5. A kapcsolodo csiga-csigakerékpar esetén az érintkezési vonalak elhelyezkedésére hatod
geometriai paraméterek vizsgalatahoz az 0j kinematikai modell matematikai leirasa alapjan
szamitdgépes program késziilt.

Az érintkezési vonalak eléallitasat szolgalod szamitdégépes program mitkodési elve:

A bemenetként atadott adatokbdl kiszdmolja az eljards megkezdéséhez sziikséges implicit
formaju egyenletrendszert. A keresd eljaras a peremfeltételeknek megfeleléen kiszamolja az
érintkezési pontokat a kerék fogfeliiletén. Az eredményiil eldallt ponthalmazt érintkezési
gorbék pontsorava alakitja. Meghatarozasra keriilt az érintkezési csomoépontok helyzete és
nyilasszoge, a hordképet meghatdrozo tigynevezett sz€lsé pontsorra illeszkedd Bézier-gorbe
egyenlete, valamint a teriiletaranyok vizsgalata is megtorténik. Végiil az eredményekbdl az
optimalis paramétereket kivalasztottam.

A tervezés soran a Gohman, H. L. illetve Litvin, F. L. &altal tovabbfejlesztett
fogazasgeometriai, kapcsolodaselméleti eredményeket felhasznalva differencidlgeometriai, a

koordinata-rendszerek  transzformdci6jahoz  koordinita  geometriai  eljarasokat
alkalmazasaval jol algoritmizalhatok a csavarfeliiletek gyartasgeometriai problémai is.

11
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

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

1. Tézis: Korabbi, hengeres csigak, és szegnyereg elallitissal kupos csigak
megmunkalasa soran fellépé problémanak Kkikiiszobolésére - miszerint a
menesztoszivvel torténé forgasatadas a kuapos csigdk megmunkaliasa esetében a
munkadarabnal szogsebesség-ingadozast okoz, - olyan uj kinematika matematikai
leirasat dolgoztam ki, amelyben a tengelyek tavolsaga megmunkalas kozben valtozva
teszi lehetové a kupos csigaalak kovetését, kiiktatva ezaltal a csiga forgasanak
szogsebesség ingadozasat.
A modell megfeleld paramétervalasztassal alkalmas:
- hengeres ¢€s ktipos csavarfeliiletek forgasfeliilettel (példaul koszoriikoronggal (f3))
torténd megmunkalasanak elemzésére,
- hengeres ¢és kupos csigak (1)) és csigakerekek (f,) kapcsolodasanak vizsgalatara,
{5, 15, 19, 20, 21, 25}
- hengeres ¢és kupos lefejtomaroval (fs) torténd csigakerék fogazas modellezésére,
fliggetleniil a csavarfeliilet profiljatol,
- hengeres és kupos lefejtémardk (fy) és az azt megmunkalé forgés feliiletii szerszam
(példaul csapos korong (f3)) vizsgalatara.

2. Tézis: A szerszamfeliiletek direkt modszer (f; csiga és a hozza tartozo f3
koszoriikorong) szerinti vizsgalata soran a numerikus elemzéssel szemben analitikus
eljarast alkalmaztam. A szerszamfeliilet leirasara aj osszefiiggést tartam fel. A felallitott
matematikai fiiggvény lehetové teszi az optimalis siirtiségii pontsor eléallitasat
tetszoleges koordinata tengelyen, ami a gyartasi pontossag javulasat eredményezi
azaltal, hogy a profilpontokat egy interpolaciés gorbét leiro fiiggvénnyel helyettesiti. {12,
22,23,26}

Meghataroztam a kivant kozelitési pontossdghoz az elényds interpolacids gorbe-tipust,

valamint a minimdlisan szlikséges profilpontok szamat. Az eljaras alkalmazasa

nagyobb szabadsagot biztosithat a CNC koriv interpoldcié esetében az illeszkedd

korivek végpontjainak oly modon torténd megvalasztasara, hogy az a profil geometriai

pontossaganak javitasa érdekében torténjen.

A pontokkal adott profil helyettesitése Bézier-gérbével torténik.

A kidolgozott modszer egy korszeriit CNC gépek palyavezérléséhez nytjt megfelelo

alapot, és tovabb analitikus modszerek kifejlesztésére ad lehetoséget.

3. Tézis: Meghataroztam a direkt eljaras folyamataban a hengeres csigak (f;)
megmunkalasakor a Kkoszoriikorong (f;) kopasabol adoédoé valtozé tengelytav
figyelembevételével a karakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgalatanak modszerét. Az
ebbol adodo Kkarakterisztikus gorbe-valtozasok alapul szolgalnak a korongprofil
utanszabalyozasanak beallitasahoz. {16, 18, 23, 26}
Ennek a médszernek az kimunkalasaval a koszorlikorong kopés hatara vizsgalhatova valt.
Ezt a problémat az ismertett matematikai modell, illetve a kifejlesztett szamitdgépes
program révén konkrét esetek vizsgalatara alkalmasnak, azaz megoldottnak tekinthetjiik.

4. Tézis: Az indirekt eljaras soran a csigarol - mechanikus lefejto-szabalyozo késziilékkel
- visszafejtett korong (f;) feliiletének, illetve az azzal koszoriilt csiga (f;) feliiletének
meghatarozasa, mely Osszevetve az elméleti csavarfeliilettel a koronglefejtés
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paramétereinek optimalasara ad alapot. A Kkidolgozott eljaras alapjaul szolgal a
csigaprofil torzulas elkeriilése érdekében végzendé korongszabalyozas beallitasanak
meghatarozasahoz.
Ezaltal:
- meghatarozhato a korongalak lefejtésének siirtisége, amellyel a megkoszoriilt
csiga egy megadott gyartasi tiirésen beliil lesz,
- a csigardl valo visszafejtéssel szabalyozott korong tiirésmezéje meghatarozhato
ahhoz, hogy az azzal koszoriilt csiga feliilete az el6irt tiirésen beliil legyen. {18, 26}

5. Tézis: Hordkép lokalizalas és geometriai paraméterek (az a tengelytav, a p
menetemelkedési paraméter, a csiga tengelymetszetbeli gorbéjét meghatarozo
paraméterek, igymint koriv esetén a koriv kozéppontjanak és a csiga tengelyének a K
tavolsaga, a koriv p,y sugara, x, profileltolasi tényezd), valamint a kerék fogfeliilet és a
hordkép teriiletaranyanak kapcsolatat tartam fel az eldirt kapcsolodasi feltételek
alapjan.

A hordkép hatar gorbéit pontsor helyett Bézier-gorbékkel irtam fel, ezéltal a hordkép egésze
analitikusan kezelhetévé valt.

Megallapitottam a csigahajtas tervezési, geometriai paramétereit a helyes kapcsolodas
érdekében. {2,7,8, 11, 13,14, 17, 19,}
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5. TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK, LEHETOSEGEK

A kupos és hengeres csavarfeliiletek kozott 1étesithetd projektiv transzformacios kapcsolat
elemzése.

Tovabbi matematikai vizsgalat targya lehet a feliilet felirdsdnak méas modszerei és az
alkalmazhatésag kapcsolatanak vizsgalata.

Ezen értekezésben emlitett modszertdl eltérden egyéb szempontok szerint alkalmas, mas
spline-interpolacios-aproximacidés gorbe, illetve feliilet felirasaival lehetdség nyilhat a
gyartas, majd a miikodés kdzbeni torzulds analitikus Gton torténd vizsgalatara.

A gyartas folyamataban a megmunkalo szerszam ¢€s a csiga tlirésmezdinek folyamatos
Osszehangolésara vizsgalati modszerek kidolgozasa kiilonb6z6 hajtasok esetében.

14
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6. PUBLIKACIOK AZ ERTEKEZES TEMAJABAN:

Idegen nyelvii folydiratban megjelent szakcikk:

{1} Zs. Balajti, K. Banyai: A possibility method for the solve of 3d evaluation with 2 ccd cameras, Production Process and
Systems, A Publication of the University of Miskolc, Volume 4 (2004)., pp. 237-242. HU ISSN 1215-0851

{2} Zs. Balajti, I. Dudas: A Development of a New Method to Descreption of the Bearing Pattern of the Spiroid Driving,
Production Processes and Systems, A Publication of the University of Miskolc, Volume 4 (2004), pp. 13-23 HU ISSN
1215-0851

{3} Zs. Balajti: Analaysis of the Reproduction of the Object Including Helices Ggained from Photos Taken by 2 CCD
Cameras, Production Processes and Systems, A Publication of the University of Miskolc, Volume 4 (2004), pp. 5-12
HU ISSN 1215-0851

{4} Gy. Varga, Zs. Balajti, I. Dudas: Advantages of the CCD Camera Measurements for Profile and Wear of Cutting Tools,
Journal of Physics: Conference Series 13, 2005, pp. 159-162, Institute of Physics Publishing, doi: 10.1088/1472-
6596/13/1/037, London.

{5} Zs. Balajti, I. Dudés: Mathematical Model for Analysing of Helicoid Surfaces Having the Same Axis, International
Journal of Mathematical Science Vol. 5 no.: 2 (December 2006) New Delhi, India. 2006., pp. 289-301

Magyar nyelvii folyoiratban megjelent szakcikk:

{6} Balajti Zs., Dudas I.: A Monge-féle projekcio alkalmazasa a gépgyartasban, Gépgyartas c. folyoirat, XLV. évfolyam,
2005. 3. szam, o 32-35. oldal

{7} Balajti Zs., Dudas L.: Spiroid hajtasok hordképének meghatarozasa és analitikus leirasa Bézier-feliilettel, Gépgyartas c.
folyoirat, XLV. évfolyam, 2005. 3. szam, 20-24. oldal

{8} Balajti Zs.: Térbeli hajtasok hordképének elemzése, meghatérozasa, GEP c. folyéirat 2005/5., LVI. évfolyam, pp. 57-67.

{9} Balajti Zs., Banyai K., Dudés I. :Spiroid hajtas végeselemes vizsgalata, Gépgyartastechnologia c. folyoirat, XLVI.
évfolyam, 2006. 1-2. szam, 24-31 oldal

{10} Dudas I., Balajti Zs., Szingularitas és alametszés elemzése helikoid hajtoparok feliiletein, Gépgyartastechnolégiai c.
folyoirat, XLVI. évfolyam, 2006. 1-2. szam, 32-36 oldal

{11}Balajti Zs., Dudas I.: Csavarfelﬁlete}( eléallitasanak matematikai modellje  valtozd tengelytav esetén,
Gépgyartastechnologia c. folyodirat, XL VII. Evfolyam 2007. 1. szam, 19-23 oldal
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