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ABSTRACT

This paper presents a surface intersection method
on the tool profiles generation. The intersection
curves are generated by numerical algorithm,
where the curves are solutions of an ordinary
differential equation system. The initial value
problem solved by 4" order Runge-Kutta
numerical method. The final approximated tool
profile is a piecewise interpolating cubic Bezier
curves and an approximating ellipse-arc with
appropriate connectivity condition.

1. BEVEZETES

A megmunkalasi pontossag novelése, va-
lamint a mellékidé csokkentése iranti igény fo-
kozodéasaval parhuzamosan jelentek meg a go-
lyos- illetve gorgdsorsok a szerszamgépek mel-
1ékhajtomiiveiben. Kedvezd tulajdonsagai miatt a
golydsorsdk gyorsan terjedtek, mikdzben wjabb
¢s tjabb valtozatok keriiltek bevezetésre.

A precizios golyosorsokat CNC vezérlési
soros ¢és parhuzamos kinematikaju szerszamgé-
pek mellékhajtasaiban alkalmazzak. Minden
mellékhajtas egy Osszetett rendszer, melyek ere-
d6é pontossaga adodik az egyes gépelemek, sza-
balyozoelemek, valamint a vezérlések pontossa-
ganak Osszegével. A szabalyozas- és vezérlés-
technika rohamos fejlodésével ezen elemek pon-
tossaga is folyamatosan javul. A mechanikus
elemek gyartdsi pontossdga nemcsak a helyes
gyartastechnologia megvalasztasatol, hanem a
munkadarab feliiletének eléallitasahoz sziikséges
pontos geometridt magan hordozé szerszamtol is
fiigg. A forgacsolassal eldallitott munkadarab
felilletét a szerszam szarmaztatd feliiletének
eredményeként kapjuk meg, mely a szerszam
burkolofeliileteként jon Iétre annak mozgasa
soran. Szamos tanulmany foglalkozik a munka-
darab feliiletének szarmaztatasaval
koordinatatranszformaciot ~ és differencial-
geometriai megkozelitést alkalmazva. Ezeket a
matematikai modszereket fogas- és csigakerék-
hajtasoknal szamos kutatd vizsgalta, ahol a fog-
feliilethez kapcsolodd feliiletpar matematikai
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leirasanak az eldallitasa volt a cél [1],[2],[6]. Az
egyre szélesebb korli eredményeknek kdszonhe-
téen arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bo-
nyolult analitikus valamint numerikus szamita-
sok helyett a kapcsolddasi viszonyokat kinemati-
kai modszerrel vizsgaljak, leegyszeriisitve a
vizsgalatokat. A generalo feliilet meghatarozasa-
ra tobb mddszert is kidolgoztak, az utdbbi évek-
ben a szamitogéppel segitett modellezés eszkoz-
rendszereinek alkalmazasa is eldtérbe kertilt
[5LI7]-

Jelen cikkiinkben a szerszamprofilok meg-
hatarozasat feliiletek metszéseivel allitjuk eld
numerikus matematikai médszereket alkalmazva.

2. A MATEMATIKAI MODELL ISMERTE-
TESE

A modell megalkotdsdhoz ismerniink kell a ki-
vant geometriai pontossagi munkadarabot és a
szabalyozatlan szerszdm kiindulé méreteit. A
munkadarab és a szerszam egymashoz viszonyi-
tott térbeli helyzete (fogasvétel, korongdontési
sz0g) ismert. Tegylik fel, hogy az /. dbra koordi-
natarendszereinek x. és x; tengelyei egybeesnek,
ahol x. a munkadarabhoz, x; a szerszamhoz ren-
delt koordinatarendszerek tengelyei.

1ilg  Szdrmaztatott feliilet
i | (szerszdm)

Szdrmaztatd feliilet

(munkadarab)

1. abra. A profil meghatarozasahoz alkalmazott
modell

Az 0,0, szakasz hossza a szerszdm atmérdjé-

bol és a fogasvétel nagysagabol meghatarozhato.
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Ay, korongdontési szoget a z. €s z; tengelyek
kozott értelmezzik az y;-z; sikban. Menetkdszo-
riléskor a golyodsanya teljes menetfeliiletének
megmunkalasakor egy fogasvétel alatt ezek a
paraméterek allandok. A szerszamprofilt a mun-
kadarab elméleti méreteibdl és az eldzetesen
meghatarozott korongdontési szog alapjan szar-
maztatjuk. Ha a valosagban igy allitanank el6 a
szerszamprofilt, akkor a szerszdm folyamatos
forgd mozgast végezne és a kivant profil a szer-
szam egy teljes koriilfordulasa alatt eldallna
minden tengelymetszetben. A szerszam ¢és a
munkadarab a f szoggel jellemezhetd tartomany-
ban érintkezik, ezért ha a szerszam elfordulasa
ezt az értéket elérte, mar talalhato legalabb egy
olyan sikmetszet, amely a szerszdmprofilt tartal-
mazza. Jelen esetben a szerszam nem csak a for-
gastengelyére szimmetrikus, hanem az x; és y
tengelyekkel megadott szimmetriasikra. Ezért a
szarmaztatott szerszamprofil szintén szimmetri-
kus lesz, igy az mar f/2 szogtartomany alapjan
meghatarozhatdé. Mivel a szarmaztatott feliilet
(szerszam) forgasfeliilet ezért a szerszam helyet-
tesithetd egy félsikkal. A szerszamprofil szar-
maztatdsdhoz ennek a félsiknak és a szarmaztatd
feliiletnek a sikmetszeteit kell meghataroznunk.
A szarmaztatasi eljaras soran a profil meghataro-
zasahoz n szami metszet eldallitasa sziikséges. A
szerszamprofil kozelité megoldasat oly modon
keressiik, hogy a félsikot elforgatjuk diszkrét
[épésekben a f/2 tartomanyban, és az igy kapott
sikmetszetekbdl allitjuk azt elé. A metszetek
eldallitasa numerikus eljarassal torténik, azonban
az eljaras elinditasa el6tt sziikséges a y, korong-
dontési szog és a f atfogasi sz0g meghatarozasa
is, ezek ismertetését jelen cikkben nem részletez-
zik.

3. A METSZETEK NUMERIKUS ELOALLI-
TASA

A numerikus kontinuitasi mddszerek az egypa-
raméteres,  tobbvaltozoés  egyenletrendszerek
megoldasat kovetik, ahol a paraméter folyamato-
san vagy kozel folyamatosan valtozik. Az ilyen
egyenletrendszereket a H(y,A)=0, yeERn, HER"™,
LER, alakban irhatjuk fel. Altalaban m=n, igy az
n egyenlet és n+1 ismeretlen, valamint a célsze-
rien rogzitett A paraméterértéknél az egyenlet-
rendszer négyzetessé és hatarozotta valik. Ahogy
a A paraméterérték valtozik, az egyenletrendsze-
rek megoldasai egy megoldasgdrbét irnak le az
R" tartomanyban. Az m<n esetben az egyenlet-
rendszer alulhatarozotta, az m>n esetben talhata-
rozottd valik, ezért mas eljarast kell alkalmazni,
ilyen lehet a legkisebb négyzetek modszere Moo-
re-Penrose pszeudoinverz hasznalatdval. A kon-
tinuitdsi moédszer alkalmazésakor a tobbvaltozds
P=(P,P,,...,P,)=0 egyenletrendszer megoldasa-
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hoz definidljuk a Q=(0,,0;,...,0,)=0 egyenlet-
rendszert Ggy, hogy annak megoldasat mar is-
merjiilk, vagy konnyen el6allithato. A
homotopias egyenletrendszer a
H(y,A)=(1-2)-Q(y)+A-P(y)alakban irhat6 fel, ahol
0</<1. A szarmaztatd és szarmaztatott feliilet
ko6z0s részének meghatirozadsahoz a kontinuitasi
problémat egy kozonséges differencidlegyenlet-
rendszerrel megoldhatd kezdeti értékfeladatként
allitjuk eld. Az ilyen mddon eldallitott megol-
dashoz sziikséges feltétel, hogy m<n. Ebben az
esetben a A paraméter kizarhatd, igy az n egyen-
letb6l és n+1 ismeretlenbdl allo egyenletrend-
szert  kapjuk.  Geometriailag »n  szdmu
hiperfeliiletet irunk le R"*’-ben, ahol a megol-
dashalmaz egy gorbe R""'-ben. Az egyenletrend-
szer teljes differencialasaval az

df, =%dy, +...+ﬁdyn+l =0,

ayl ayn-H
df, :%a’yl +...+ 7, dy,., =0,

ayl a-ynJrl (1)
df, = 9, dy, +...+—af” dy,.,=0

ayl n+l

differencialegyenlet-rendszert kapjuk. A
dy=[dy,, dy,,...,dy,], valamint a f; fliggvény gra-

diensét a Vﬁz{%,%,...,i} alakban
o, Oy, i

felirva, majd behelyettesitve az (1) egyenletrend-
szerbe

df, =Vf,-dy =0,
df, =Vf, - dy =0, )
df, =Vf, - dy =0

differencialegyenlet-rendszert kapjuk. A fenti
egyenletek geometriailag azt jelentik, hogy a dy
megoldas érintdje ortogonalis a Vf; gradiensekre.
Vagyis, ha talalhaté ugy egy iranyvektor, hogy
az ortogonalis minden gradiensre, akkor a meg-
oldasgorbe felrajzolhatd kovetve ezt az irdnyvek-
tort. Az iranyvektor meghatarozasakor ismert n
fuggetlen vy, va,..., v,, vektor az n+1 dimenzios
térben és egyértelmilen meghatarozhatdo az n
vektorokra ortogonalis irany a

w=P(v,...,v,)=det ) 3)

determinans meghatarozasaval. A fentiek figye-
lembevételével a dy fiiggvényt érintd megoldas-
gorbe iranyvektora a gradiens bevezetésével a
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W=P(Vf,,...,Vf,)=det (4)

v/,
V7,
alakban allithato eld. Mivel ez az iranyvektor

dy=n‘W a megoldasgorbe pontbeli érintdjével
parhuzamos, a kontinuitasi feladat egyenértéki a

%y:n-P(Vfl,...,Vfi,...,an) (5)

differencialegyenlet-rendszer megoldasaval, ahol
n egy alkalmasan valasztott skalar. Alkalmazzuk
a fent leirt kontinuitasi modszert két feliilet met-
szésgorbéjének meghatarozasahoz. A kezdeti-
értek feladat megoldasahoz sziikségiink van a
szerszamsik korongdontés utdni egyenletére,
valamint az anyaprofilt leiro feliiletek egyenletei-
re. Az egyenleteket paraméteres (implicit) for-
maban felirva harom egyenletet kapunk, négy
valtozoval.

Munkadarab (anya) Szerszamsik

2. abra. A koordindtarendszerek és paraméterek
értelmezése

A szerszamsik paraméteres egyenlete az
Sk(‘lat)zok""I'Vk"'t'Xc (6)
alakban irhato fel, ahol g és ¢ a megfelel6 para-
méterek (2. dbra). A golydsanya csavarfeliiletei-
nek egyenletei
E.,(u,)=h(u)+R,, [b-sin(v)-n-cos(y )],
, %)
F,(u,v,)=h(u)+R,, [b-sm(vz)—n-cos(vzﬂ
alakban allnak eld, ahol v;, v, a csavarfeliiletek
paraméterei, h(u) az anyamenet csavarvonalanak
egyenlete, b a binormalis és n a normalis egy-
ségvektor. Felirva a kordbban ismertetett diffe-
rencidlegyenlet-rendszerbdl eldallitott kezdeti-
érték feladatot és felhasznalva az ismert paramé-
tereket a sikmetszetek eldallithatok.
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3. dbra. A kezdeti érték feladat megoldasaiként

elodllitott metszetek

A feliiletek metszéseivel 1étrehozott sikgorbéket
a 3. abra szemlélteti.

4. A PROFIL KOZELITESE

A szarmaztatas soran eléallitott szerszamprofilok
az idealistol eltéré korongdontési szog miatt
alametszéssel rendelkeznek. A szerszamprofil
végleges kozelitését ezért két kiilon szakaszon
végezzilk. Az alametszéses tartomanyon szaka-
szonként interpolaldé masodrendben folytonos
gorbék koziil valaszthatunk. Egy ilyen lehetséges
gorbe a Bezier gorbe, melynek parametrikus
eldallitasat a

B(1)=>5,()P.tc[0.] (8

képlettel definialhatjuk, ahol P; a gorbe vezérls-
pontja. Az n-ed foku b;,(¢) Bernstein polinom az

b, ()=C,, -t (1-¢)", i=1.n,

n n! (9)
Con :(i): iN(n—1)!

Osszefliggés szerint szamithato, ahol C;, a bino-
mialis egylitthatd. Az alametszés nélkiili tarto-
manyon ismert pontokra illeszkedo ellipszisivvel
kozelitjiik a profilt. A kupszelet altalanos masod-
foku polinommal leirhatéd implicit egyenlete
F(x,y)zax2 +bxy+cy’ +dx+ey+ =0 (10)
ahol a, b, ¢, d, e, faz egyenlet egyiitthatoi x és y
a kupszelet pontjainak koordinatai. Ellipszisnél
érvényes, hogy
b* —4ac <0. (11)
Az ismert (x;);),i=1...n pontokra illeszkedd el-
lipszis egyenlete a pontok algebrai tavolsaganak
négyzetdsszege minimalizalasaval az egyiitthato-
vektor alapjan

minﬁ(F(xi))2 = minIan:(F(Xi -a))2 (12)
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moédon all el6 [3]. Az a egyiitthatovektor skala-
zasaval az egyenl6tlenség atirhato
b*—4ac=1, (13)
ekkor az érvényes approximacios feladat
min”X . a||2 ,
a'-C-a=1
alaka, ahol X"x¢ az adatmatrix és C®<° a kény-
szermatrix. A Lagrange multiplikator alkalmaza-

saval az a optimalis megoldasra a fenti feltéte-
lekkel

(14)

S-a=4-C-a, (15)
a'-C-a=1,

ahol S°%® az eloszlasi matrix. A (15) sajatérték-
feladatot megoldva a legjobb kozelitést a legki-
sebb sajatértékhez tartozo sajatvektor szolgaltatja
az egyiitthatovektorra nézve. A fentebb bemuta-
tott megoldas egyik hatranya, hogy a numerikus
eljaras instabilla valhat, ezért tovabbi atalakita-
sok sziikségesek [4]. Ezeket alkalmazva a
sajatértékfeladat megoldasat eldallitdé egyenlet-
rendszer

M-a =4-a,
a -C,-a =1, (16)
a,=-S;-S] a

alakban irhatd fel, ahol

M* =} -(S] -8, S} sg) csokkentett eloszlasi

matrix. A numerikusan stabil megoldast a (16)
egyenletrendszer M matrixanak a; sajatvektora-
hoz tartozo 1 sajatérték szolgaltatja.

5. EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben ismertetett képleteket és a
szarmaztatott pontokat felhaszndlva az adott
méretli munkadarab forgacsolasahoz sziikséges
kozelité szerszamprofil eldallithato.

320 s Profilpontok
* Alametszési hatarpontok
Ki)‘_zelitij szerszémprofil

31

o) RS PRV SRS SSRRS SUNE USSR S

27

18 17 -16 -15 -14 -13 -12
4. abra. A szarmaztatott kézelito szerszamprofil
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A 4. dbra a szarmaztatott szerszamprofilt abra-
zolja egy 50x30 méretii golydsanyanal. Az ered-
ménybol hatdrozottan lathatd a korongdontési
szOg idedlis értéktdl valo eltérése miatti alamet-
sz€s.
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7. SUMMARY

A surface intersection method was presented on
the generation of tool profile for ball nut internal
grinding. The method applies different numerical
methods and algorithms. This novel tool profile
deermination method is suitable not only for ball
nuts but other gear or worm surfaces as well. The
future work is to determinate and compare the
different solutions.
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