Szakmai zardjelentés
I.2. A kutatas eredményeit osszefoglalo jelentés

1. Térbeli hajtasok jellemzoéinek oOsszefoglalisa a nemzetkozi szakirodalom és a sajat
eredményeink alapjan. Az egyes jellemzok és a hajtas tipusok kozotti osszefiiggések
rendszerezése, vizsgalati modszerek kidolgozasa.

A hengeres és kipos csigahajtisok gydrtdsgeometridjdnak udjszerti leirdsa Kkeriilt
kimunkaldsra. A gyakorlatban mindeziddig vannak kozelité megolddsok, de a gyartasi
pontossag novelése érdekében ezen eljardsok bdvitésére irdnyult a munkéank, hiszen erre a
tudomény és a technika fejlodése egyben lehetdséget is ad és igényt is tdmaszt.

A hagyomdnyos menetkoszort gépek valtozé tengelytav mellett nem képesek dolgozni, igy
a kupos csigdk koszoriilésekor az dllandd szogsebesség a valtozd keriileti sebesség tobbek
kozott  profiltorzuldst okoznak, valamint a nagyobb nyildsszogli kupos feliiletek
megmunkdldsidra sem alkalmasak. Ezért volt indokolt a véltozé tengelytdvval vald
megmunkdlassal foglalkozni. A kutatomunka sordn egy dllandé emelkedésli hengeres és
kipos csavarfeliiletek geometriailag helyes megmunkaldsdhoz sziikséges elmélet, azaz a
hengeres, és a kupos csavarfelilletek, és a hozzdjuk sziikséges szerszamok
gyartasgeometridgjanak kezelésére alkalmas ij kinematikai modellt kifejlesztése késziilt el
valtoz6 technoldgiai tengelytdv esetén. Az 4j kinematikai modellben a kordbbiaktdl eltéréen
az a technoldgiai tengelytdv gyartds kozben véltozhat ugy, hogy a kupos és a hengeres
csavarfeliilet kozos tengelyen vannak értelmezve. Ezen modell felfogias egy tj CNC gép
1étezését feltételezi (szabadalmaztatdsa a jovOben esedékes), amellyel véltoz6 tengelytav (al
= aotp-@1l) esetén a geometriailag helyes gyartds lehetséges.

A feladat megolddsdanak modszere:

A hengeres és kupos csavarfeliiletek és szerszdmaik geometridjanak vizsgdlatira a
Dudas-féle Osszevont dltaldnos matematikai modell (HeliMAT) ismeretében lett egy Uj
kinematikai modell keriilt kifejlesztésre, amely alkalmas a hengeres €s kipos csigahajtisok, és
megmunkdélasuk egy matematikai modellben val6 kezelésére a hengeres és kipos csigak
azonos tengelyvonala esetén (1. abra).

Az alkalmazott jelolések és koordinata-rendszerek:
a=a, a szerszam koordinéta - rendszere (0,) kezdépontjanak y irdnyd koordinétdja
a K, 4116 koordinéta-rendszerben

c a szerszam koordinéta - rendszere (0,) kezdépontjanak x irdnyd koordinétdja
a K, all6 koordindta-rendszerben, a szerszdm kiemelés tdvolsidga (pl.
konvolut vagy evolvens csiga esetén a torokhenger, illetve alaphenger

sugara)

Zax a csiga all6 koordindta-rendszere kezddpontjanak z;-= z;p tengelymenti
koordinétdja a csiga forgé koordindtarendszerében

01 a csavarfeliilet elforduldsdnak szoge, (szogelforduldsi-, burkoldsi-, ill.
mozgdas-paraméter)

03 a szerszam elforduldsdnak szoge (maré v. koszoriikorong)

171 121=0,/@; attétel

Y a szerszdmnak a — hengeres csavarfeliilet osztéhengeri menetemelkedési

szogével val6 — bedontése
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(pl: evolvens csavarfeliilet koszoriilése sik
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1. abra: Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, illetve kipos csavarfeliiletek és
szerszamaik gyartaselméletének altalanos vizsgalatanal

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezettek:
all6 koordinata-rendszer, a megmunkalo szerszamgép koordindta-rendszere

Ko(X0,¥0,Z0)
Ki(x1,y1,21)

Kir(X 1k, Y1R.Z1F)

a linedris mozgdst végzo gépasztalhoz kotott koordindta-rendszer

csavarmozgést végzd koordinata-rendszer, a csavarfeliilet koordinéta-

rendszere, melyben meghatdrozasra keriil a csavarfeliilet 1, O paraméteres

egyenlete



Ko (X2,y2,72) all6 koordindta-rendszer, a szerszdm koordindta-rendszere, melynek z,
tengelye egybeesik a korong z,r tengelyével.

Kor(Xor,Y2r,22r) @ szerszamhoz kotott forgd koordinédta-rendszer
Ky (Xk, Vx> Zk) segéd koordinata-rendszer
K, (£&.m.¢)2 generdl6gorbe koordinata-rendszere

A kinematikai modell kimunkéldsdra alkalmazott matematikai eszk6zok, igy, mint a
homogén koordindtdkat alkalmazé transzformdaciés mdtrixok miveleteinek- matrix-métrix,
matrix-vektor szorzasok- eredményének ellendrzése a DERIVE szoftverrel megtortént.

Eredmény: Korabbi, hengeres csigak, és szegnyereg elallitissal kupos csigak
megmunkalasa soran fellépo problémanak Kikiiszobolésére - miszerint a menesztészivvel
torténo forgasatadas a kipos csigdk megmunkilasa esetében a munkadarabnal
szogsebesség-ingadozast okoz, - olyan Gj kinematika matematikai leirasat dolgoztunk Ki,
amelyben a tengelyek tavolsaga megmunkalas kozben valtozva teszi lehetévé a kiipos
csigaalak kovetését, Kiiktatva ezaltal a csiga forgasanak szogsebesség ingadozasat.
A modell megfeleld paramétervéalasztassal alkalmas:
- hengeres és kupos csavarfeliiletek forgasfeliilettel (példaul koszoriikoronggal (f3))
torténd megmunkaldsanak elemzésére,
- hengeres és kupos csigak (f;) és csigakerekek (f,) kapcsoldddsanak vizsgalatéra,
{9, 42}
- hengeres és kupos lefejtdmardval (f4) torténd csigakerék fogazds modellezésére,
fliggetleniil a csavarfeliilet profiljatol,
- hengeres és kupos lefejtdmardk (f4) és az azt megmunkal6 forgas feliiletli szerszdm
(példaul csapos korong (f3)) vizsgélatara.

2. A konjugalt feliiletparok szingularitas és alametszés feltételeinek elemzése a geometria
és gyartasgeometria vonatkozasaban.

Az j kinematikai modellben a direkt eljards folyamatdban a hengeres csigak
megmunkalasa esetén a koszoriikorong kopasbdol adodé valtozé tengelytav, egyben a
korongprofil utianszabalyozasa miatt valtozatlan profil figyelembevételével a
karakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgdlatdnak mddsze keriilt kimunkélasra, amely alapjaul
szolgalhat az aldmetsz€s €s az elhordas elkeriilésének.

A feladat megoldasanak modszere
Az ismertetett Uj kinematikai modellben kidolgozott direkt eljards sordn adott
csigaprofilhoz tartoz6 koszoriikorong kopasbol adodo tengelytav valtozdsit az érintkezés
torvényeinek figyelembevételével végeztik el. A vizsgdlat elvégzéséhez késziilt egy
szamitogépes program, melynek segitségével a kovetkezo vizsgalatok elvégzése valt lehetdvé:
A korongkopdasbdl a profil utdn szabdlyozdsdval valtozatlan korongprofil mellett az
aldmetszés, illetve elhordds elkeriilésének céljabdl a tengelytdv véltozds hatdra allapithato
meg.
A feladat kidolgozdsra keriilt a tengelymetszetben koriv profild csiga és az azt megmunkal6
koszoriikorong esetére.

Eredmény: Meghatarozasra Keriilt a direkt eljaras folyamatiban a hengeres és kipos
csigak (f;) megmunkalasakor a koszoriikorong (f3) kopasabol adodé valtozé tengelytav
figyelembevételével a karakterisztikus gorbe-valtozasok vizsgalatanak modszere. Az



ebbol adédé Kkarakterisztikus gorbe-valtozasok alapul szolgalnak a korongprofil
utanszabalyozasanak beallitasahoz. {47}

Ennek a médszernek az kimunkaldsdval a koszorlikorong kopds hatara vizsgéalhatova valt.

Ezt a problémédt a kimunkélt kinematikai matematikai modell, illetve a kifejlesztett
szamitogépes program révén konkrét esetek vizsgalatira alkalmasnak, azaz megoldottnak
tekinthetjiik.

3. Modifikaciok jellegének és mértékének meghatarozasa. Modifikaciok hatasanak
vizsgalata a kapcsolodas jellemzoire. Uj geometriaju korszerii hajtasok elemzése a
hordkép lokalizalas szempontjabol.

A _kutatomunka _sordn _megfogalmazdsra keriilt probléma: Az érintkezési viszonyok
javitdsdnak és a teherbirds novelésének egyik moddja a terhelés alatti érintkezd feliilet
hidrodinamikai szempontbdl kedvezé tartomanyra valé korlatozasa, a hordkép lokalizalasa.
A jelen munkdban elkésziilt kozos tengelyli hengeres €s kipos csigahajtdsok kinematikai
modelljének matematikai leirdsa sordn a kapcsol6do feliiletekkel kivanunk foglalkozni.

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

Béar a hajtopar tipusa (geometriai kialakitdsa) ezeket a tulajdonsdgokat bizonyos hatdrok
kozott determindlja, de a hajtds tipuséara jellemz6é paraméterek célszeri megvalasztasaval az
adott cél szerinti maximum, a lehetséges intervallumon beliil helyes tervezéssel elérheto,
illetve tobb cél esetében van optimalizdldsra lehetoség.

Célkitiizés: Regresszios fogfeliiletek numerikus szamitdssal kapott, a hordkép elhelyezkedését
meghatdrozé pontjainak geometriai vizsgalata. A pontokkal adott hordkép hatarolé
gorbéinek matematikai modellezése, érintkezési gorbék elhelyezkedés meghatarozasa.

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

A feladat megolddsdanak modszere

A kapcsoldd6 csiga-csigakerékpdr esetén az érintkezési vonalak elhelyezkedésére hat6
geometriai paraméterek vizsgédlatdhoz az 1j kinematikai modell matematikai lefrdsa alapjan
szamitégépes program késziilt.

Az érintkezési vonalak eldallitasat szolgald szamitégépes program muiikodési elve:

A bemenetként atadott adatokbdl kiszdmolja az eljards megkezdéséhez sziikséges implicit
formdju egyenletrendszert. A kereso eljards a peremfeltételeknek megfeleléen kiszdmolja az
érintkezési pontokat a kerék fogfeliiletén. Az eredményiil eldéllt ponthalmazt érintkezési
gorbék pontsordva alakitja. Meghatdrozasra keriilt az érintkezési csomépontok helyzete és
nyilasszoge, a hordképet meghataroz6 tgynevezett sz€ls6 pontsorra illeszkedd Bézier-gorbe
egyenlete, valamint a teriiletardnyok vizsgdlata is megtorténik. Végiil az eredményekbdl az
optimalis paramétereket kivalaszthatjuk.

Eredmény: 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,x sugara, x, profileltolasi tényezé), valamint a kerék fogfeliilet és a
hordkép teriiletaranyanak kapcsolatat tartam fel az eldirt kapcsolodasi feltételek
alapjan.

A hordkép hatdr gorbéit pontsor helyett Bézier-gorbékkel irtuk fel, ezédltal a hordkép egésze
analitikusan kezelhetové valt.



Megallapitottuk a csigahajtas tervezési, geometriai paramétereit a helyes kapcsolédas
érdekében. {3}

4. Regresszios feliiletek geometriai vizsgalata, modellezése.

A hajtopar két tagja, illetve az egyik tag €s megmunkalé szerszamra a viszonylagos
mozgésban burkolja egymast, kapcsoldédasuk az érintkezési vonal mentén torténik.

A kinematikai modell kimunkéldsara alkalmazott matematikai eszk6zok, dgy, mint a
homogén koordindtdkat alkalmazé transzformdaciés maétrixok miveleteinek- matrix-matrix,
matrix-vektor szorzdsok- eredményének ellendrzése DERIVE szoftverrel tortént.

Az 4j kinematikai modellben, tengelymetszetben korivvel megadott profilgorbéjii csiga
feliiletét megmunkdld szerszdmfeliilet, a vizsgalt esetben koszorlikorong, direkt moddszer
szerinti elemzése késziilt el a linedris algebrai médszerek, a differencidlgeometriai médszerek
alapjan. A kapcsolddas elvén a csigdt megmunkdld koszoriikorong karakterisztikus pontjai
keriiltek meghatdrozasra. Az implicit form4jd karakterisztikus gorbe pontjaihoz numerikus
szamitasi modszerrel jutottunk. A pontsorbdl ponttranszformécié alkalmazdsaval szamitottuk
ki a korong profilgobéjének pontjait. A profil legyartasakor az eljards sordn megkapott
pontsorra egy interpolaciés  Bézier-gorbét, melyhez. programozdstechnikai  és
gyatrasgeometriai szempontbdl egyszerre alkalmas, a [0,1] zart intervallumra értelmezett
hdrhossz szerinti paraméterezést vezettiink be. A feladat megolddsara szamit6gépes program
késziilt. A hengeres, tengelymetszetben koriv profild csiga esetére egy példat dolgoztunk ki.
A konkrét példa esetében a geometriai pontossdgra vonatkozd vizsgalat elemzése j6l ramutat
a modszer helyességére, mely az NC vezérlésekhez a gorbe ivének kovetése tekintetében
pontosabb eredményt adhat.

Egy, minél kisebb fokszamu, és minél egyszertibb fiiggvénnyel leirhat6 interpolacios gorbét
kell meghatdrozni, mely illeszkedik az adott pontokra az adott paraméterezés szerint. Egy
lehetséges megoldés a sok koziil az interpolacids Bézier-gorbe.

Meg kell keresni azokat a by, by,...,b, kontrollpontokat, amelyek éltal meghatdrozott Bézier-
gorbe az adott po, pi1,...pn pontokon halad at, azaz

bhﬂ=fﬁﬁw)m, @)
ahol
B" (u)=(",]uf(1—u)"‘f' (2)
J

Bernstein polinomok. A kovetkezd linedris inhomogén egyenletrendszert kapjuk:

Po | [Brawe) Bl - Bluy|| D
Po|_|Biw) Blw) - Biw,)|| P 3)
P, By (u,) B{'(u,) - B,(u,) b,
Az u; #u feltétel egyértelmii megolddst biztosit minden b, -ra. gy megkapjuk a b ‘0
kontrollpontjait a po, p1,...pn pontokon dthaladé Bézier-gorbének.
Adott az egyik tag feliilete a forgd koordinatarendszerben:
r, =1, (17.9) )
e =Xr (77’ ﬁ)ex + Vir (77’ 19)‘5); + Zir (77’ 19)61 )



Ennek normalvektora:
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an  Jv
A két tag kozotti relativ sebességvektor meghatirozhat6:
d
Vi?) =M, r 'd_MzF,lF ‘Tip (7

t

ahol M, ,, és M, transzformécids matrixok.

A feliilet egyenlete egy adott koordindta a rendszerben felirhat6 és ebben az esetben a mért
pontok koordindtdi az egyenlet alapjan meghatarozhatok, majd az elméleti pontok
koordinataival 0sszevetve hatdrozhatok meg az eltérések. Ebben az esetben viszonylag kevés
mérési pont alapjan is elvégezheto a feliilet geometriai mindsitése.

A kiértékelt eredmények nyujtsanak lehetdséget a hibds technoldgiai paraméterek
meghatédrozasara.

Megtortént a kapcsolddasi viszonyok meghatdrozasa a hordkép vonatkozéasaban.

Erintkezési vonalak elhelyezkedésére haté geometriai paraméterek vizsgalata
tengelymetszetben koriv profila csiga és csigakerék vizsgalata esetén és a csomdépontok
elhelyezkedését vizsgéltuk.

Osszegzésiil elmondhat6, hogy a hengeres és kipos csiga fogfeliiletén 16v6 érintkezési
pontok kiszdmitdsara egy C™ nyelvii szdmitégépes program lett kifejlesztve. A kiszdmitott,
sz€ls6 érintkezési pontokra Bézier gorbét illesztettiink, melyek haszndlatdval az egész
feliiletet analitikusan kezelhetonek tekinthetjiilk arra az esetre, ha a gorbe nem tartalmaz
szinguldris pontot.

Ez azt jelenti, hogy a mdédszer akér a spiroid hajtasok érintkezési feliiletének lokalizaci6jahoz
és dimenzionaldsdhoz is Uj lehetdséget nyujthat a tervezés soran.

5. A megmunkalast végzo szerszamok (lefejtomaro, koszoriikorong) profiltorzulasanak
ellenorzése, mérési modszerei.

Uj mérési szoftvert fejlesztettiink ki, mely a csavarfeliiletek korasztal nélkiili
mérését teszi lehetové. Ezen eljarassal lehetoség nyilik a kipszog, fogosztas,
profilalakhiba és menetemelkedés mérésére a csiga illetve a csigakerék esetén.
Megalkottuk a mérés matematikai modelljét is [58, 62].

A szerszamprofil valtozas pontossagra vonatkozé hatasvizsgalatinak ujszeri
matematikai alapokra torténé helyezése volt a munkank célja. A numerikus tton
szamitott véges szamu ponttal reprezentdlt szerszamprofil — a kordbbiaktdl eltérden - egy
explicit formaju fliggvénnyel torténd leirdsra.

A kutatomunka sordn_megfogalmazdsra keriilt probléma: Az edzett csigdk gyartdsdhoz
sziikséges koszortikorong profil meghatdrozdsa — ezideig a hagyomdnyos eljardssal —
pontonként tortént, vagyis az adott, nagy szamitasi igényl iterativ numerikus modszerrel
megtaldlt pontokat hasznaltdk. Igy a korongprofil pontossiga a szamitott pontok
stirtiségétol is fiigg, hiszen példaul a CNC koriv interpoléacié esetében az illeszkedd korivek
meghatarozasdhoz a korivek kezdd és végpontjai a numerikus modszer altal taldlt pontok
szerint lettek meghatarozva.

Célkitiizés: A numerikus mddszerrel szamitott pontokra olyan interpolacids gorbe illesztése,
melynek segitségével az illeszkedd korivek kezdd és végpontjai az interpolacidés gorbe



gorbiiletétdl, azaz a mdsodrendii derivélt fiiggvénytdl fiiggden hatékonyan tervezhetdové
tehetok.

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

Eredmények: A szerszamfeliiletek direkt moédszer ((f;) csiga és a hozza tartozé (f3)
koszorikorong) szerinti vizsgalata soran a numerikus elemzéssel szemben analitikus
eljarast alkalmaztuk. A szerszamfeliilet leirasara Gj osszefiiggést tartam fel. A felallitott
matematikai fiiggvény lehetové teszi az optimalis siiriségii pontsor eldallitasat
tetszoleges koordinata tengelyen, ami a gyartasi pontossag javulasat eredményezi
azaltal, hogy a profilpontokat egy interpolacios gorbét leiro fiiggvénnyel helyettesiti.

Meghataroztuk a kivant kozelitési pontossdghoz az eldny0Os interpoldcids gorbe-tipust,
valamint a minimalisan sziikséges profilpontok szamét. Az eljards alkalmazdsa nagyobb
szabadsdgot biztosithat a CNC koriv interpolacié esetében az illeszkedd korivek
végpontjainak oly mdédon torténd megvalasztasara, hogy az a profil geometriai pontossaganak
javitasa érdekében torténjen.
A pontokkal adott profil helyettesitése Bézier-gorbével torténik.

A Kkidolgozott modszer egy korszeri CNC gép palyavezérléséhez nyujt megfelelé
alapot, és tovabbi analitikus médszerek Kifejlesztésére ad lehetoséget.

6. Félkupos Kkiilonleges hajtasok fejlesztésére (szabadalmaztatas lehetséges) [18] ill.
spiroid extrém méretii csigahajtasok fejlesztésére keriilt sor [11].

7. FME elemzés

A hajtépar fizikai modellezése nemlinedris feladat a probléma geometriai sajatossdgai
miatt. A kicsiny (merev test szerli) elmozdulasok és a kis (rugalmas) alakvéltozdsok egyarant
igen jelentOsen befolydsoljak az érintkezési normalis irdnyét, ami nem hagyhatd figyelmen
kiviill a szadmitdsok sordn. A hajtopar fesziiltségallapotit és deformécidjat vizsgéltuk
végeselem modellezéssel.

Modelliinkkel kimutattuk az érintkezési pontokban, a fogtében €s a fogarokban, valamint
a tengelyekben ébredd fesziiltségeket és deformdciokat. Sikeriilt eldkésziteniink tobb
paraméteres sorozatszamitdsokat, amelyeket a jovOben terveziink is megvaldsitani [26, 27].

8. Tovabbfejlesztések:

- Csiga-, csigakerék-, és szerszam feliiletek Kkapcsolédasanak elemzése a
lefejtomaro és csigakerék, ill. tinyérkerék vonatkozasaban.

- A szerszamok és hajtoparok korszerii mindségbiztositasa

- Holonikus rendszerépités

- Kiilonleges csigahajtasok kapcsolédasanak elemzése

-  Eredmények publikalasa, a gyarté6 elemek 0Osszeépitése (szabadalmaztatas
tervezve) egy gyarthatoé j szerszamgép (menetkoszorii) allithaté elé.



