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ABSTRACT

Distortion and shape deviations of helicoid surfaces
during machining can occur owing to wear and re-
sharpening of the tool employed, together with limited
accuracy in the setting of the tool. The geometrical
checking methods used for helicoidal surfaces have
changed during the years; they have been updated and
are now becoming more accurate. The 3 coordination
measuring technique is a new and very accurate check-
ing method which may be used in serial production.

1. BEVEZETO

A csavarfeliiletek gyartdsa soran a szerszamok kopa-
sa, Ujraélezése, a gépbeallitasok korlatozott pontossaga
stb. a felilletek torzulasat, alakhibajat okozhatjak. A
csavarfeliiletek geometriai ellenérzésének modszerei az
idék folyaman sokat valtoztak, korszerlisodtek, egyre
tokéletesedve fejlédnek napjainkban is.

A hagyomanyos geometriai ellendrzési modszerek
alapvetdé problémaja, hogy a csavarfeliileteket kétdi-
menzids, sikbeli alakzatként értékelik és a kiilonbozo
iranyt méretek hibainak sikbeli hatasait is csak, mint
kummulativ hatast veszik figyelembe (pl. osztds ten-
gelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes
metszetben stb.). Ezért is célszerli a csavarfeliiletek —
mint harom dimenziés alakzatok — helyes geometriai
ellendrzési modszerének elméleti megalapozasa, gya-
korlati kivitelének kimunkalasa, alkalmazasa [5]. Ennek
az igénynek kialakulasaval esett egybe a szamitastech-
nikdnak a méréstechnikaba torténd bevonasa is, amely
létrehozta a koordinata-mérégépek szamitogéppel torté-
né Osszekapcsolasat, igy a harom koordinatas mérogé-
pek kiilonb6z6 automatizaltsagi szinti tipusait is.

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tan-
székének laboratériumaban taldlhaté DEA tipusu 3D-s
mérogéppel kifejlesztettiink egy uj mérési eljarast, azaz
a csavarfeliilet korasztal nélkiili mérését kupos csiga-
tengely esetére.
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Ezen eljarassal lehetdség nyilik a csavarfeliiletek elo-
allitasa soran keletkezett hibak felderitésére (pl.: osztas
tengelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes
metszetben stb.) és ezek nagysaganak kimutatasara.

2. A KOORDINATA MEROGEPROL

A koordinata mérégéppel (1. dbra) a munkadarab fe-
lilleti pontjai tapinthatok le legtobbszor egyetlen gomb-
bel a térben rogzitett, a mérogép vezetékei altal definialt
gépi koordinata - rendszerbdl kiindulva [3].

Az elmozdulasi utakat digitalis mérdrendszerrel mér-
jik. Vagyis a tapint6 elem helyzetét a koordinata tenge-
lyek mentén hosszmérd rendszer regisztralja és ezekbol
a mérési eredményekbdl a mindenkori munkadarab
feliiletei szamitassal hatarozhatok meg.

A koordinata méréstechnika a munkadarabokat 2D ¢és
3D-s feliiletelemek halmazanak tekinti és ezeket az
elemeket i=1,2, ..., n mérési pontokkal helyettesiti a
térben [1, 2, 8].

Az analitikus geometria és a numerikus analizis mod-
szerével a mérési pontokra kiegyenlitd gorbéket, feliile-
teket fektet a program és ezek paramétereit egymastol
valo tavolsagukat, egymashoz viszonyitott helyzetiiket,
stb. hatarozzuk meg. Ez az alapelv szinte tetszbleges
alaki munkadarab mérését teszi lehetévé [4, 6].

1. abra — DEA tipusu 3 koordinatdas mérégép

A munkadarab helyzetét feliileti pontjainak letapoga-
tasaval hatarozzuk meg. Ez esetben a legelterjedtebb
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eljaras a mérendd felillet meghatarozasara az 1n.
Scanning-technika. Ennek lényege, hogy a mérdfej
mozgasa csak két koordinata iranyaban vezérelt, a har-
madik koordindta irdnyaban automatikusan bedll a ta-
pintd ugy, hogy koveti a feliilet formajat. A gdmbtapin-
t6 kozéppontjanak koordinatait meghatdrozott osztason-
ként rogziti a gép. A gdmbtapintd kdzéppontja altal leirt
feliiletbdl a tényleges feliilet meghatarozasa csak kozeli-
t6 jelleggel lehetséges.
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2. abra — Tényleges érintési pont meghatdarozasa [5]

A tényleges feliileti pontok kozelité meghatarozasa a
kovetkezo:

— a tapintogémb altal meghatarozott ponthalmazra ki-
egyenlit gorbéket, illetve kiegyenlitd feliiletet hata-
rozunk meg,

— ezutdn a kiegyenlitd feliilet normalvektorai mentén,
a feliilettdl r tapintosugar — tavolsagra meghataroz-
hatdk a tényleges feliilet pontjai.

Az eljaras kozelito jellege egyrészt a kiegyenlité felii-
let kozelitd jellegébdl, masrészt abbol fakad, hogy a
tényleges ¢érintési pontot ezen feliilet normalvektoran
hatarozzak meg (2.b abra), pedig a valddi feliilet nor-
malvektoran helyezkedik el a tapintogémb kodzéppontja
(2.a abra) [5].

A mérdgép az iizemben a gyartérendszerbe integra-
l6dva rugalmas mérdkozpontként miikddhet.

3. KUPOS CSAVARFELULETEK

A miiszaki gyakorlatban a sokoldaltan felhasznalhato
kapos csavarfeliileteket legtobbszor kupos csiga miiko-
do feliileteként alkalmazzak. A kupos csiga — tanyérke-
rék parositasu spiroid hajtopar példaul a robotok, szer-
szamgépek hézagtalanitott hajtasaként elénydsen alkal-
mazhato [4, 7].

A hézagmentes hajtas a csiganak egyszerli axialis ira-
nyu eltolasa (beallitasa) révén biztosithatd. A spiroid
hajtopar (3. abra) kipos csigdjanak fogfeliiletét hasonlo
moddon lehet szdrmaztatni, mint a hengeres csigaét, de a
szerszam axialis elmozdulasaval egy id6ben — a csiga
kapossagatol fiiggé — tangencialis el6tolasat is biztositani
kell. A vonalfeliiletli hengeres csigdhoz hasonldéan a
spiroid csiga feliilete esetén is értelmezhetdk a kiilonbozo
- evolvens, archimedesi és konvolut — csavarfeliiletek.
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A tanyérkerék fogazatat a kupos csiga csavarfeliileté-
vel azonos burkolofeliiletli csigamardval alakitjak ki.
Ezt kdzvetlen mozgasleképezésnek nevezziik [4].

Ezekkel a kedvezd hidrodinamikai viszonyokkal ren-
delkezd, korszeri, nagy teherbirasti és jo hatasfoku
hajtoparokkal a hajtémiivekben fellépd energiavesztesé-
get jelentsen lehet csokkenteni. A teljesitményveszte-
ség szempontjabol nem kozombds ugyanis, hogy a
lehetséges fogazatgeometriai jellemzok koziil azok
kertiljenek alkalmazasra, melyek kedvezd kapcsolddasi
viszonyokat eredményeznek.

3. abra — Kupos csigahajtas

4. K}’JPpS CSAVARFELULET MERESTEC;JNI-
KAJANAK MATEMATIKAI ISMERTETESE

Adott az 1, vezérgdrbe a K, (&, n, §) szerszamhoz ko-
tott koordinata rendszerben és egyenlete az 1 koordinata
figgvényében (4. abra). Azaz:

e =7, () 1

Mivel az n koordinatat tekintjiik fiiggetlen valtozonak,
ezért a vezérgorbe egyenlete:
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4. dbra — Vezérgorbe a szerszam koordinata rendszerben
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Az r, vezérgdrbét hordozo K, (&, n, §) koordinata
rendszerrel a z;r tengely mentén p, axialis paraméteri és
az yr tengely mentén p, radialis paraméter(i csavarmoz-
gast kozolve a vezérgdrbe egy kupos csavarfeliiletet
surol a Ky (X1, Y1, Z1r) koordinata rendszerben, amely
6nallé helyzetli és a csavarmozgas kozlése eldtt egybe-
esik a K, koordinata rendszerrel (3. dbra).

5. abra
Vezérgorbe altal surolt kipos csavarfeliilet [4]

Az r, gorbe altal strolt csavarfeliilet a Kip (Xig, yir,
z,r) koordinata rendszerben:

Fp=M, -7 3)
LF 1F,0 "¢ P Wy Oz Oz OVip Fo Ooxp Oz  Ozp Oxp G+
ahol: on 08 on 09 on 068 on 09
;71F - a csavarfeliilet futopontjanak helyvektora, N Xy Wy e Oxp ) i 9)
on 09 on 09
M, - a Ky és Kip koordinata rendszerek kozotti
transzformacios matrix. Ahol:
. 0 oz Oz 0
cos$—sing0 0 n, =2 i G O
.9 90 9 on 09 on 09
m .
M, . = S €08 P “4) 0xX,p, 0z, 0z, OX
1F,0 0 0 1p -9 iy =— . .
P, on 09 on 09 (10)
0 0 0 1 0o = OX,p _aylF _ OV\r _axlF
= ey 09 on 09
A (3) koordinata transzformacios mivelet elvégzésé-
vel kapjuk a kupos csavarfeliilet egyenletrendszerét: fgy a normalvektor:
Fp=M,, 7 = - - —~
" ]F’O_ y H=Nyp i 0y 4Nk (1)
cos$—sinF0 0 E(m)
. . Felhasznalva azt a tényt, hogy a normalvektor a
= sind cosd 0p, -3 . d = gdmbtapintd r, (x, v, z,) koordinataival ismert kdzép-
0 0 1p,- 31 1cn) pontjan atmegy, az elméleti csavarfeliilet érintési pontja
0 0 0 1 1 meghatarozhato.
5 Ezt az r, (x, y, z,) tapintd kdzépponton atmend 7
&(n)-cos@—n-sin g ©) normalvektori egyenes ¢és az elméleti csavarfeliilet
. doféspontja adja, azaz az alabbi két egyenlet egytittes
_ &(m)-sind+cosd-n+p, -3 megoldasa: _ _  _ _o
§(77)+17a .9 n(rt _rlF) = (12)
1 Fir =hp(1,9)
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 3.SZAM 5

A kuapos csavarfeliilet egyenletrendszere a Kip (X,
Vir, Z1r) 4ll6 koordinata rendszerben:

X, =&(17)-cos$—n-sind
yip=&(m)-sing+n-cos9+p, -9 (6)
i =c(m+p, -3

A kupos csavarfeliilet az ) és v paraméterek fliggvénye:

Hipe =1 (7,9) 7)

Ismert tény, hogy egy gomb és egy tetszdleges feliilet
érintkezése esetén a feliiletnek az érintési pontban vett
normalvektora atmegy a gomb kdzéppontjan.

Ezt a torvényszerliséget hasznaljuk fel az elméleti
csavarfeliilet és a valddi csavarfeliilet érintési pontjanak
meghatarozasara.

Ehhez ismerniink kell az elméleti csavarfeliilet nor-

malvektorat:
ik
i = Ohip v Onip _ Xy OVip OZip (8)
on 08 on 0On O0On
Pir Wip Zir
L 08 08 08 |

Kifejtve a determindnst felirhatd az 7 vektor az

i , J, k egységvektorok segitségével:




Ahol:

M | (| X, &(n)-cosd—n-sind
= e ||| ] | S sind+n-cosS+p, -S|
i, —1z)= . - =

Z §(77)+Pa -8
1 1

(13)
0

Ju—

A megoldasként kapott n és v paramétereket (6)-ba
helyettesitve adédnak az elméleti csavarfeliilet érintési
pontjanak X, .y, z;r koordinatai.

A tényleges érintési pont a gémbtapintod feliiletén he-
lyezkedik el, azaz a tapintd kdzéppontjatol r tavolsagra
van. Ez a normalis iranyu tavolsag a kiilonboz6 koordinata
iranyokba rendre Ax, Ay, Az vetiileti tavolsagot jelent.

A Ax, Ay, Az értékek az érintési pont elhelyezkedésé-
t6l fliggden mas-mas értéket vesznek fel:

Ax="r
In

A=, (14)
Z

Az = ", -r
In

Ezek alapjan a tényleges érintési pontok meghataroz-
hatok (HELICAM szoftver segitségével), igy szamitha-
tok az eltérések az elméleti pontoktdl.

X Y v \7
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| 1

5. A MERES VEGREHAJTASA

A mérést egy spiroid csigatengelyen végeztiik el. A
mérési eredmények (kupossag, fogosztas, profilalak-
hiba) segitségével, illetve az elméleti értékek ismereté-
ben meghatarozzuk az eltéréseket és ebbdl kovetkezte-
tlink a csiga mindségére.

5.1. A csiga koordinata rendszerének felvétele

A méréshez a csigatengelyt prizmaba felfogjuk. A csi-
ga koordinata rendszerének felvételéhez felvesziink 3
pontot a koordinata mérégép asztalan. A PC-DMIS ko-
ordinata méré szoftver segitségével a 3 pontra egy sikot
fektetiink, melyet eltolunk a csiga tengelysikjaba. A csi-
ga tengelyvégein felvesziink 3-3 pontot. Ezek a 6. dbran
az 1,2, 3 pontok. A felvett pontok alapjan kort szerkesz-
tlink és a két kor kozéppontjat 6sszekotd egyenes lesz a
csigatengely, ami az X tengely. A Z koordinata iranyt
ugy kapjuk, hogy felvesziink egy tetszéleges pontot a
csigan ¢€s a tetszbleges pontbol az X tengelyre bocsatott
mer6leges adja a Z iranyt. Az Y irany a kapott X és Z
koordinata iranyokra meréleges irany (6. abra).

5.2. Kupszog mérése
Minden egyes fejszalag feliiletet meg kell érinteni a

tapintdval a csigan, ugy, hogy az y értékek rogzitettek. A
felvett pontok elméletileg egy egyenesre esnek (7. dbra).

csigatengely 7

IR

\

el

7

/r /

6. dbra — Csiga koordindta rendszerének felvétele
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8. abra — Regresszios egyenes illesztése a mért pontokra

A szoftver segitségével egy regresszids egyenest il-
lesztiink a mért pontokra (PNT2-PNT6) azért, hogy
regresszios egyenes €s a csigatengely elméleti kdzépvo-
nala altal bezart szoget meghatarozzuk (8. dbra). A
tényleges szogértek a kapott félnyilasszog (o) kétszere-
se. A névleges szogértékkel, ami 10°+10°, dsszevetve a
tényleges szogértéket adodik a hiba nagysaga.

Meért kipszog: 9°55°

9°55'

9. abra — A mért kupszog és az o felkupszog

Ezek alapjan megallapithato, hogy a mért kipszog ér-
téke a tliréstartomanyon beliil van. A 7. és a 8. dbrdkon
a PNT1 pont az a pont, ami a Z tengely felvételéhez
sziikséges.

5.3. Profilalakhiba mérése

Ismeretes, hogy az ISO 1328 — 1975 szabvany szerint
a csiga profilhibaja ,,a valosagos fogprofilt adott sikmet-
szetben a miikodé profilszakaszon beliil szorosan kozre-
fogd két szomszédos névleges profil merdleges tavolsa-
ga” [7].

Tehat a csigaprofil hibaja olyan két elméletileg helyes
alaku fogprofil kozotti merdleges tavolsag, amely a
csiga valosagos profiljat a mikodd profilszakaszon
beliil kozrefogja (f;). A vizsgalat elvi alapjat a /0. abra
szemlélteti.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

10. abra — A csigaprofilhiba értelemzése

A profilhiba mérését a csiga fometszetében a névleges
profil sikjaban kell elvégezni. Meg kell hatdrozni az
elméleti profilnak a valosagos profiltdl valo eltérését és
a kiillonbségiiket képezve meghatarozhato a profilhiba
nagysaga. Ez kiilonb6z6 hy, h,, ... , h, eltéréseket jelent.
Ezen eltérések atlagolasaval meghatarozhato a kozepes
eltérés értéke:

_h+hy+..+h,

koz

h (15)

n
ahol:
hys, — a kozepes eltérés nagysaga;
h — az eltérés értéke az adott profilpontban;
n — a profil diszkrét pontjainak szama.
A profilhiba nagysagat a maximalis (pozitiv) és mi-
nimalis (negativ) eltérések abszolut értékeinek dsszege

adja:
f = (16)

A kapott f; hibaértéknek kisebbnek kell lennie az f;
profilhiba tlirésénél (MSZ 05.5502-75).
A mérés végrehajtasa:
1.) Kivalasztjuk a PC-DMIS programban a feliileti
szkennelés meniipontot.

A+

hmax

HN

hmax
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2.) Megadjuk az alabbi paramétereket:

- a szkennelés kezdOpontjat (azaz megadjuk a kezdo-
pontot tapintassal),

- feliileti szkennelés iranyat (a kezdépont és egy adott
iranyban kovetkezd pont koordinataibol képzett
iranyvektorral, tapintassal),

- szkennelés végpontjat (azaz az utolsd pontot adjuk
meg tapintassal) (11., 12. dbra).

11. dbra — Feliileti szkennelés

Elvégeztetjiik a mérést, majd az elébbi eljarashoz ha-
sonloan még 4 fogprofilra is elvégeztetjiikk a szkennelési
technologiat. A mért profilokat dsszevetjiik az elméleti
profillal.

A PC-DMIS szoftver segitségével kimentettiik a ka-
pott pontokat az AutoCAD tervezdszoftver szamara
kezelheté formatumba, majd a pontok alapjan elkészi-
tettiik a valos profilokat. Az elméleti profilt is megszer-
kesztettiik az AutoCAD szoftver segitségével €s a valos
profilokat 6sszehasonlitottuk az elméleti profillal.

Ezek alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt spiroid csiga
profiljanak eltérése tiréstartomanyon beliil van (IT 6).

12. abra — Profilalakhiba mérés

5.4. Fogosztas mérés

A profilalakhiba méréshez hasonldo modon elvégezziik
a szkennelési technologiat két fogprofilra (13. dabra).
Olyan geometria elemet kell illeszteni a profilokra,

8 3.SZAM

amelyek segitségével egyértelmiien meg lehet hatarozni
a két profil tavolsagat. Ez a geometriai elem esetlinkben
az egyenes. A két egyenes axidlis iranyu tavolsagat
hatarozzuk meg. Ez az érték lesz a fogosztas.

13. abra — Fogosztds mérése

Meért fogosztas: 15,717 mm
Eloirt fogosztas: 15,708+0,015 mm

A mért fogosztas értéke a rajzon eldirt fogosztas tii-
réstartomanyan beliil van. Tehat a csiga fogosztasa
megfeleld.

6. OSSZEFOGLALAS

Kifejlesztettiink egy j mérési eljarast, azaz csavarfe-
lilet korasztal nélkiili mérését kupos csigatengely eseté-
re. Felirtuk a kipos csavarfelillet egyenletrendszerét
matrix geometriai eljarassal, majd az elméleti és a valo-
sagos fogprofilok kozotti kiilonbségeket. Elvégeztiik a
spiroid csigatengely kiipossaganak, profilalakhibajanak
és fogosztasanak a méréstechnikai elemzését. Ez a mé-
rési eljaras alkalmas a csavarfelillet mindsitésére. A
mérégép az lizemben a gyartérendszerbe integralédva
rugalmas mérékozpontként is mitkodhet.

6. SUMMARY

We developed out a new measuring method, the
measuring of thread surfaces without circle desk for
conical worm. We defined the equations of the conical
thread surfaces with matrix geometry method after the
differences between the theoretical and real cog
profiles. We carried out the measuring analysis of
conicity, error of the profile shape and cog pitch of the
spiroid worm. This measuring method is good for the
qualification of thread surface. The measuring machine
integrated in production system could work as a flexible
measuring centre in the factory too.
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(Témavezetd: Dr. Dudas I11és)

IRODALOMJEGYZEK

[1] BANYAI K.: Hengeres csigak gyartas- geometriaja
¢és ellendrzése Egyetemi doktori disszertacio, kéz-
irat 1987.

[2] BODZAS S. — PUDMER S.: Csiga és Csigakerék mé-
rése 3 koordinatas mérégéppel, TDK dolgozat, Mis-
kolci Egyetem, 2008. 12. 04.

[3] BODZAS S.: ,,0L-3-as lemezoll6 csigakerék” gyar-
tasanak mindségbiztositdsa, Diplomamunka, Mis-
kolci Egyetem, 2009, 2009 — GGT39

2010. junius 7. — Szeminarium

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

[4] DR. DUDAS I.: The Theory and Practice of Worm
Gear Drives. Penton Press, London, 2000. (ISBN 1
8571 8027 5)

[5] DR. DUDAS 1.: Csigahajtasok elmélete és gyartasa
Budapest, Muszaki konyvkiado, 2007. (ISBN 978
963 16 6047 0)

[6] DR. DUDAS L. — DR. BANYAI K. — BAJAKY,
ZS.: Koordinata méréstechnika alkalmazasa a csa-
varfeliiletek mindsitésére, VIII. Nemzetkozi Szer-
szamkonferencia Miskolc, 1993.

[7] HEGYHATI, J.: Untersuchungen zur Anwendung
von Spiroidgetrieben. Diss. A. TU. Dresden, 1988.
p. 121

[8] HORCSIK R.: 3D measurement with two different
software, microCAD 2005 Proceedings of Interna-
tional Scientific Conference, Section M1: Production
Engineering and Manufacturing Systems, March 10-
11. 2005., University of Miskolc, Hungary

3.SZAM 9



