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Absztrakt

A mai technologiai koriilmények kozott a szamitogéppel tamogatott vagy teljesen automatizalt rend-
szerek veszik dt a termékek és a gyartasi eszkozok tervezési folyamatait. A korszerii mérnoki munka
szamitégépes tamogatasa az eqQyik legfontosabb feltétel a termelés hatékonysdgdnak noveléséhez és a
termékek mindségének javitisahoz. A gydrtds automatizalasanak fejlesztését mozdithatja elé a gyadr-
tasgeometria fejlesztésére kimunkalt matematikai kinematikai modell kiterjesztésének lehetdsége a
projektiv téermodellre, mely nemcsak a kiipos és hengeres helikoid feliileteknek eqgy matematikai daltald-
nositasa, hanem példaul a spiroid csiga gydrtasakor a gydrtasi hibdk kikiiszobolése terén is eldrelé-
pést mutat. Az analitikus geometriai szempontol egységes koncepcio szerint konstrudlt modellezé
program segiti a csigahajtopdrok elemeinek bonyolult gydrtdsgeometriai fejlesztését. Jelen irdsban,
egy tengelymetszetben koriv profilu csigahoz kapcsolodo kerék fogfeliileti pontjainak meghatdarozasa
és modellezése keriil bemutatasra.

Kulcsszavak: matematikai kinematikai modell, gydrtasgeometria, csigakerék, szamitogépes modell.

Abstract

In today’s technological environment, the computer-aided or fully automated systems take over the
design processes of products and manufacturing equipment. Computer aided engineering activity is
one of the most important condition for increasing of the production efficiency and enhancing the
quality of the products. The development of the production automation can be advanced by the possi-
bility of extending the mathematical kinematical model generated for the development of the produc-
tion geometry to the projective space model, which is not only a mathematical generalization of the
conical and cylindrical helicoid surfaces, but also progress in eliminating manufacturing errors. The
modelling program, constructed according to a uniform concept from the analytical geometric view-
point, helps the complex production geometry development of the elements of worm gear drive pairs.
In this paper, the determination and modelling of the tooth surface points of a wheel connected to a
worm with a circular arc profile in axial section is presented.

Keywords: mathematical kinematical model, production geometry, worm gear, computerized model.

1. Bevezetés

A DifiCAD Mérnokirodaban mitkodo Csiga Tudomanyos Iskolaban foly6 gyartdsgeometriai fejleszté-
sek egyik kiemelten fontos teriilete a csigahoz kapcsolddd csigakerék fogfeliiletének modellezése,
analitikus meghatarozasa és ezaltal a csigahajtas lettartamanak, hatdsfokanak optimalasa. A csigahaj-
toparok miikodési jellemzbit egyéb tényezok mellett a kapcsolodo fogfeliiletek geometriai jellemz6i
hatarozzak meg. A tervezés soran feladat a hidrodinamikai szempontoknak is megfelel6 kapcsolédo
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feliiletek 1étrehozasa. Cél a ken6film és a teherbird hordfeliiletek kialakitasa soran, hogy a kapcsoloda-
si mezOn belil a pillanatnyi érintkezési gorbék iranyai a relativ sebességek iranyaval kozel 90°-os sz6-
get zarjanak be (Dudas I., 1991).

A csigahajtopar elemek gyartasanak elméleti fejlesztésére kimunkalt elsd, nemzetkozileg is ismert
matematikai kinematikai modellt a referencia henger és kup kozos alkotora dontésével Dudas profesz-
szor készitette (Dudas 1., 2000). A csigahajtoparok gyartasgeometriai fejlesztésére szamos tovabbi, a
munkamhoz kapcsoldodo tudomanyos iras sziiletett napjainkban is (Dezs6 G., 2017), amelyek célja a
csigak gyartasi pontossaganak novelése (Bercsey T., Horak P., 2007), csigahajtoparok méretezése
(Felhé Cs. at al., 2004) és modellezése (Dudas L., 2010). A matematikai kinematikai modell egy to-
vabbfejlesztett valtozata a referencia kiip és henger kozos forgastengelyen torténé elhelyezésével, azok
kozti projektiv transzformacids kapesolatra épiilt (Balajti Zs., 2016). A csiga és csigakerék kapcsolo-
dasanak vizsgalata komoly matematikai (Vadaszné Bognar G., 2003), gépészeti (Litvin F., Fuentes A.,
1994) és geometriai (Balajti Zs., 2017) hattérrel keriilt vizsgalatra. Ez a cikk egy sajat készitésii szoft-
verrel mutatja be a kipos és hengeres csigak fogfeliiletének szintetikus és geometriai paramétereikkel
analitikus modellezését, majd a tovabbfejlesztett matematikai modellben a kapcsolodo kerék fogfeliile-
ti pontjainak meghatarozasat.

2. A programrol

crcr

tovabbfejlesztett matematikai kinematikai modellben. A matematikai altalanositas eredményeként a
csigak referencia hengere és kupja centralis kollineacios kapcsolatban keriiltek elhelyezésre.

A program szerkezetének kialakitasa sordn egyik f6 szempont az volt, hogy a programot hasznalok
szamara a témakor atlathato és érthetd legyen. A csavarfeliilet elméleti szarmaztatasa utan tovabbra is
cél volt a lehetd legegyszeriibb és atlathatobb megoldas. A kezel6feliilet Kialakitasa konnyen atlatha-
tova teszi a felhasznald szamara a program altal felkinalt 6sszes modellezési lehet6séget. A program
sajatossaga, hogy a hengeres és kupos csigak referenciahengerét és referenciakupjat kozos tengelyen
elhelyezve lehetdség nyilik a legyartandd hengeres és kupos csigak a modellezésén tal a projektiv
geometriai alapokon torténd targyalasara is (Balajti Zs., 2016).

A C programnyelv a rendszerszoftverek megvalositasara késziilt, széles korben hasznalatos hor-
dozhato alkalmazasszoftverek fejlesztésére is. A C minden id6k egyik legszélesebb korben alkalma-
zott programozasi nyelve, befolyasa volt szamos mas népszerli programozasi nyelv kialakulasara is,
igy az egyik kiterjesztése a C ++ programozasi nyelv.

A C programozasi nyelv konyvtarakat hasznal elsddleges kiterjesztésként. Minden konyvtarnak al-
talaban van egy fejlécfajlja, amely tartalmazza a konyvtarban talalhat6 fliggvények prototipusait, ame-
lyeket egy program hasznalhat, valamint az ezekhez a funkcidkhoz hasznalt specialis adattipusok és
makroszimbolumok deklaracioit. Ahhoz, hogy a program koényvtarat hasznalhasson, tartalmaznia kell
a konyvtar fejlécfajlt, illetve a konyvtarat 6ssze kell kapcsolni a programmal, amely sok esetben fordi-
toi jelzOket igényel. A csatlakoztatott funkciok barmilyen jovObeni gyartasi folyamatok modelljei le-
hetnek.

3. Kapcsolodasi viszonyok

A kupos és hengeres csigahajtasok elemeinek gyartasgeometriai fejlesztésére kimunkalt matematikai
kinematikai modell tovabbfejlesztett verzidjaban a referencia kup és henger kozos forgastengelyen
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keriiltek elhelyezésre, igy a kupos csigak megmunkalasa esetén valtozd a= a.tpr@1 tengelytavval ké-
sziilt, ahogyan azt az 1. abra szemlélteti.
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1. abra. Koordinatarendszerek kapcsolata hengeres, illetve kupos csavarfeliiletek és megmunkalo
szerszamaik gydrtaselméletének dltalanos vizsgalatihoz (Balajti Zs., 2007)

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint keriiltek értelmezésre:

Ko(Xo, Yo, o) 4116 koordinatarendszer

Ki(X1, Y1, 21) a linearis mozgast végz6 gépasztalhoz kotott koordinatarendszer

Kie(X1r, Yir, Z1F)  a csavarfeliilet koordinatarendszere, melyben meghatarozasra keriil a csavarfeliilet
N, 9 paraméteres egyenlete

Ka(X2, Y2, 22) a szerszam all6 koordinatarendszere, melynek z; tengelye illeszkedik a zor tengely-
re

Kar(X2r, Yor, Z2F) @ szerszamhoz, illetve kerékhez kotott forgd koordinatarendszer

Kk(Xk, Y, Zk) segéd koordinatarendszer
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Alkalmazott paraméterek:
a=ai tengelytav

c a szerszam X irdnyu kiemelésének tavolsaga (pl. konvolut vagy evolvens csiga esetén a
torokhenger, illetve alaphenger sugara)

Zax a csiga allé koordinatarendszere kezd6pontjanak z,=z;r tengelymenti koordinataja a csiga
forgo koordinatarendszerében

01 a csavarfeliilet elfordulasanak szoge, (szogelfordulasi-, burkolasi-, ill. mozgéasparaméter)

02 a szerszam elfordulasanak szoge (maro6 v. kdszoriikorong)

21 i21=@2/ 1 attétel

Y a szerszam beddntése a hengeres csavarfeliilet osztohengeri menetemelkedési szogével

o a szerszamnak a csavarfeliilet profiljara valo dontésének a szoge a jellegzetes metszetben

p a menetemelkedés csavarparamétere

Pa az axialis iranyu csavarparaméter

pr radialis irdnyl csavarparaméter

A matematikai kinematikai modell alkalmas a csavarfeliiletekkel érintkez6é kerék fogfeliiletének
gyartasgeometriai €s érintkezési viszonyainak vizsgalatara is.

A kerék feliiletének vizsgalata Osszefiigg a hordkép, illetve a kapcsolokép vizsgalataval, melyet a
kapcsolovonalak és a kapcsolodasi csomopontok erdsen determinalnak (Lévai 1. at al., 2009). A kap-
csolasi mez6 a kapcsolofeliilet miikodo része, mely alapjan érdemes meghatarozni a csiga sziikséges
hosszusagat, illetve a csigakerék koszoruszélességét. A kapcsolofeliiletet az egymast kdlcsondsen
burkol6 feliiletek érintkez6 gorbéinek serege képezi az allo koordinata rendszerben.

4. Kupos csigak fogfeliiletének modellezése

A program a kiilonb6z6 tipust kupos csigak fogfeliileteinek modellezésével segiti a tervezési folyama-
tot. Az egyenes alkotdji kupos csavarfeliiletek koziil az archimédeszi, involut €s a konvolut felilet
modellezése is megvaldsithato. A tengelymetszetben koriv profila kupos csavarfelilletek szintén mo-
dellezhet6k a megfeleldé paramétervalasztassal, ahogyan az a 2. abran is lathato. A C programozasi
nyelv biztositja a tovabbi fejlesztések lehetdségét.

| Hengeres sgyenss aiolo | ¥upos ko aitolo | Kupor egyenss akolo | Mutszet Egyenas | Teles bepeemyo | kispes |

Kupos egyenes alkotoju csiga

Xy

2. dbra. EQy egyenes alkotoju konvolut kupos csavarfeliilet modellje
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5. Hengeres csigak fogfeliilletének modellezése

A program a kiilonb6z6 tipusu hengeres csigak fogfeliileteinek modellezésével is segiti a tervezési
folyamatot. A hengeres egyenes alkotdju csavarfeliiletek koziil az archimédeszi, involut és a konvolut
feliilet modellezése is megvalosithatd. A programban a helikoid feliiletek mind egyenes, mind ten-
gelymetszetben koriv profillal 1étrehozhatok, ahogyan az a 3. abran lathatd. A C programozasi nyelv
itt is biztositja a tovabbi fejlesztések lehetoségét.

8.1 Hajtoparok csavarfeluletu elemeinek modellezese - o X

Hengeres koriv alkoto | Hengeres egyenes alkoto |  Kupos koriv alkoto | Kupos egyenes alkoto | Metszet Egyenes |  Teljes kepemyo | Kilepes | ‘

| Bekezdes |1 _-J
Kitotes:[Racs | . . -
w= = Hengeres koriv alkotoju csiga
dian:[27250 |3
dfej [S & -
K[-34s05
-
st:[0342534 | 3]
U - |

OK

3. dbra. Egy tengelymetszetben koriv profilu hengeres csavarfeliilet modellje

6. Kapcsolodasi viszonyok

A 2 csavarfelillet (n,9) felileti paraméter ért€kparja egy U el c R paraméter fiiggvénye. A direkt

eljaras soran a csiga fogfeliiletének ismeretében a hajtopar viszonylagos mozgasa altal jon 1étre a bur-
kolt kerék fogfeliillet. A kétparaméteres burkolas eredményezi a kapcsolodas érintkezési vonalait,
melynek meghatarozasa (Balajti Zs., 2007) szerint tortént.
A csiga fogfeliilete az (n, 9) felilleti paraméterekkel a Kir forgé koordinéta-rendszerben
e =re(n.9) (1)
alak, mely koordinatakra bontva az
73 :XlF(nalg)'gx +Y1F(Tla‘9)'§y +21F(T1»‘9)'§z )
alakban irhato fel.
A csiga fogfeliileti pontjaiban az nir normalvektor az ( , 9) feliileti paraméterek ismeretében
n,, = e, e, ©)
o 09
A csiga és kerék k6zos, rir helyvektorral jellemezhet6 fogfeliileti érintkezési pontjaban a koztiik fellé-
pé Vi relativ sebességvektor a csiga Kir és a kerék Kor koordinatarendszere kozti Mg, és

M, ;- transzformacios matrixokkal a kovetkezé modon szamithato
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Vie = Migoe dNIdZFlF ey (4)
t
ahol
d
Pra = Mg a Morir )
a kinematikai leképzés matrixa.
0 -1-i-coso.-cosy +i-c0sa-siny-singy —(ao+i-c-cosa~cos«/+pr+i.zax-cosa-siny)-sin(p1_
—i-sino.-cosqq +(i-pq -cosa-siny+py)-¢p-singy
~(i-ag-C0os - COSY—C—i-Zgy -SiNat)-COS QY
—i+(Pg -Sina.—py -COSL-COSY)- @1 -COS Py
1+i-cosa-cosy 0 +-sina-singy +(i-ag-COS@L-COSY—C—i-Zgy -Sina)-singy

+i-C0s0-5iny-COSpy +i-(pg -Sinci—py - COSE-COSY)- g1 -SiNgy
~(ag +i-C-C0S0-COSY+Py +i-Zgy -COSQL-SINY)-COS QY
+(i-pq -cosa-siny+py)- g1 -COSQp

—i-cosa-siny-sing; —i-sina-singy 0 ~(pg +i-py-cosa-siny)- g1
+i-Sina-cosgq —i-cosa-siny-cosgq —i-ap-C0S0-Siny —i-C-Sino+ Py +Zax

0 0 0 0 (6)

Az érintkezési vonalak egyenletét a kapcsolodas 1. torvénye szerint a kovetkezd ﬁiggvénykapcs_olat
irja le:

f(ﬂ(u)’ .9(u), (01):1:(“’ ¢1)=D1F Ve =0 (7

Rogzitett ¢, mozgasparaméter értékek mellett keriiltek meghatarozasra a csiga fogfeliiletének azon
Osszetartozo (n(u ), .9(u )) paraméter értékparjai, amelyek teljesitik a (7) Osszefiiggést.

Konkrét példaként a (Dudas 1., 1991) M1. mellékletében geometriai paraméterekkel megadott ten-
gelymetszetben korivprofili hengeres csigahajtas keriil bemutatasra a 4. abran. A melléklet szerint
méretezett és legyartott csigahajtas esetében a sajat program modellezi a szokasos jeldlések alkalma-
zasa mellett egy-egy @1 mozgasparaméter érték esetén a Ka és Kg csomopontokon athalado érintkezési
vonalakat.

A csigakerék X, fogfeliilete a Kor csigakerékhez rogzitett koordinatarendszerben felirt pillanatnyi
érintkezési vonalak burkolofeliileteként szamithato.

f(n.9.¢,)=0
Ne= [1F( 9‘9) (8)
o keresk = Mop 16 Tip

A konkrét eset bemutatasa az 5. dbran lathato.
A fentiekben vazolt eljarassal barmely hajtastipusnal meghatarozhatok a kerék fogfeliiletének pontjai.

306



Abel Jozsef Csigakerek fogfeliilet meghatdarozas sajat fejlesztésii szamitogépes programmal

| | | | |
z ‘;6"'01 E

(X2¢)2-O2F) (22¢)

Input: Output:
i1 =0.0857142 Labkor= 38.75 mm Nstart =35.75 Xa =20.3389
X2 =1.0 Fejkor 58.75 mm Nstop =88.75 Xg =49.3389
K =69.5 mm 1= -100.0 Nstep =1.0 Y A =60.7890
a=280.0 mm P1510p= 250.0 9 suri= -100.0 Y& =60.7890
p() :1875 (015tep: 100 ]9 Stop :+1000 ﬂ A 2184993
an =50.0 mm ]9 Step :1.0 ﬂ B :38-8347
Zaxz 0.0 mm nv<=0.001 ﬂ AB:5713340

4. dbra. Erintkezési vonalak a bemend geometriai paraméterekkel a tengelymetszetben kériv profilii
csigahajtas esetén

(Vo)
(mm)

5. abra. Kerék fogfeliileti pontok térbeli elhelyezkedése a Kor koordinatarendszerrel parhuzamos
(K2r Y(X26), (Y2F), (z2F)} koordindtarendszerben
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7. Osszegzés

A kupos ¢és hengeres csigak egyenes és koriv alkotoju fogfeliileteinek modellezésére készitett szamito-
gépes program a fogfeliilet tervezését egyidejiileg szintetikusan és a csiga fogfeliilet alkotojat megha-
tarozo geometriai paraméterekkel analitikusan is lehet6vé teszi. A C programnyelven készitett szoft-
verrel a kétparaméteres burkolas elvén keriilnek szamitasra a kupos és hengeres helikoid feliiletek
kapcsolodo feliiletei. Egy konkrét tervezett és legyartott csigahoz kapcsolddd csigakerék fogfeliilet
pontjainak szamitdsa utan a térbeli elhelyezkedésiik is bemutatasra keriilt. Ezzel lehetdsége nyilt a
csiga fogfeliiletének és a hozza kapcsolodo kerék fogfeliiletének geometriai jellemzdinek megvalasz-
tasaval a csigahajtasok élettartamanak, miikodésének és hatasfokanak optimalizalasara. A teljes mate-
matikai elemzés a késziilé6 PhD dolgozatom részét képezi.

8. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdé munka a Miskolci Egyetemmel egylittmiikodési megallapodasban 1évé
DifiCAD Mérndkiroda timogatasaval valdsulhatott meg.

Irodalom

[1] Dudas, I. (2000) The Theory & Practice of Worm Gear Drives. Kogan Page US. Sterling. USA.
p. 320.

[2] Dudas, L. (1991) Csavarfeliilletek gyartasanak elmélete. Akadémiai doktori disszertacio, Mis-
kolc.

[3] Bercsey, T., Horak, P. (2002) Modelling of the contact and tribological relations of spatial gear
pairs, International Conference on Gears. Munchen. pp. 91-105.

[4] Dezsé G., Szigeti F. (2017) A miszaki szimulacios modszerek helye a mérnokképzésben,
Miiszaki Tudomanyos Kozlemények 6:63-71. https://doi.org/10.33895/mtk-2017.06.07

[5] Felhd, Cs., Szentesi, A., Téth, G. (2004) Geometrical Dimensioning of Worm Drives Pro-
ceeding of the 11th International Conference on Tools: ICT-2004. Miskolc, Hungary, University
of Miskolc, pp. 177-182.

[6] Dudas, L. (2010) The effect of worm profile on contact lines. microCAD, XXIV. International
Scientific Conference. Miskolc, Hungary, pp. 39-44.

[7] Balajti, Zs. (2016) Kapcsolodé feliiletparok gyartasgeometriai fejlesztése, abrazold geometriai
alkalmazassal. Habilitacios Tézisfiizet. Miskolc. p. 80.

[8] Vadaszné Bognar, G. (2003) Matematika informatikusok és miszakiak részére 2., Miskolc,
Magyarorszag, Miskolci Egyetemi Kiado, p. 347.

[9] Litvin, F. L., Fuentes, A. (1994) Gear Geometry and Applied Theory. Englewood Cliffs. Prenti-
ce Hall.

[10] Balajti, Zs. (2017) Hordképelemzés valtozo tengelytavii matematikai modellben, OGET, XXV.
Nemzetko6zi Gépészeti Konferencia, Kolozsvar, pp. 51-54.

[11] Balajti, Zs. (2007) Kinematikai hajtoparok gyartasgeometriai fejlesztése. PhD diszertacio, Mis-
kolc, 126. old.

[12] Lévai L., Dudas I., Balajti Zs. (2009) Homort ivelt profili (axialis metszetben kor) hengeres
csiga geometriai méretezése, Gépgyartas Folyoirat, 4(5):30-35.

308


https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10014000
https://doi.org/10.33895/mtk-2017.06.07

