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ABSTRACT

Involute splines are profiles with complex geometry
that is difficult to measure especially at small sizes and
internally-splined shaffts.

Internal surfaces that are difficult to access can be
measured using silicon prints. The coordinates of the
elastic silicone profile points can be measured with op-
tical measurement methods. When sufficient number of
measurements at the appropriate positions are captured,
the geometry and the position of the splined shaft can be
determined. This article presents the method of measure-
ment and evaluation, and also presents the measurement
results of measuring an internally splined shaft of module
1 and tooth number of 44.

1. BEVEZETES

Bordak bonyolult geometriaju feliiletek, melyek kiilono-
sen kis méreteknél és belso feliileteken nehezen mérhetdk.

Olyan belsé bordazatrol kellett minél tobb informaciot
nyerni, ami sem tapintds, sem optikai méréssel kdzvetleniil
nem volt hozzaférhetd. Annyit lehetett megallapitani, hogy
a bordak szama 44, hozzavetdlegesen 45 mm-es atméron.
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1. abra: Belsé bordazott furatu munkadarab, a bor-
dafuratot alulrol hengeres csap zarja le, aminek hom-
lokfeliiletén a késobbi szilikonlenyomat néegyzet alapu

miianyag hatlapja fekszik.
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A bordafeliiletrél szilikon lenyomatot készitettiink,
hogy igy tegyiikk mérhetdvé. A lenyomatanyag Struers
RepliSet F5. A lenyomat készitéséhez a bordazott fura-
tot ugy zartuk alulrdl le, hogy a borda homlokfeliiletén
zarddugora fektettiik fel. Lenyomatvételkor igy a borda
tengelye fiiggoéleges helyzetben volt. (1. dbra)

Az elkésziilt szilkonlenyomat rugalmasan alaktarto,
mérése optikai érzékeléssel lehetséges. (2. abra)

2. abra: Belsd bordazatrol késziilt szilikonlenyomat a
meérégépen tiveglapra fektetve

2. MERES

A mérésre MAHR PMC800 tipusu tobbféle (optikai,
lézeres és érintéses) érzékelést lehetévé tevo koordinata
mérdégépet hasznaltunk.

A borda tengelyének hozzavetéleges meghataroza-
sahoz a fejkoron felvettink ~ 45 °-onként 8 pontot és
meghataroztuk az ezt a 8 pontot legjobban koézelité kor
kozéppontjat.

Ahhoz, hogy a bordazott profilt a mérégép valamilyen
stirliségli osztasban végigkovesse azt a megoldast valasz-
tottuk, hogy kivalasztottunk egy kezd6 bordat és egy kor-
bejarasi iranyt. Mivel a mér6gép adott optikai nagyitasa
mellett egy bordaoldal csak két felvételbe fért bele, ezért
kimértiik az els6 borda két oldalanak azt a négy célszerii-
en kivalasztott pontjat, amivel mindkét bordaoldal telje-
sen felvehetd volt. (3. dbra)
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3. dbra: Borda két oldalan felvett 4 ponthoz tartozo lato-
mezo elhelyezkedése, a nyil a kérbejardsi iranyt mutatja

A borda fej- és arokkdrén nem vettiink fel pontokat.
A méréprogram 44 ciklusban a kozelitd kozéppont ko-
ril bordanként 360/44 fokkal elforgatva sorra ezt a négy
pontot jarta végig.

Az egyes pontokban az optikai érzékelésre tobbféle le-
hetdség allt rendelkezésre:

Manualis pontfelvétel, szubjektiv érzékeléssel

Minden latdomezoben lehetdség lenne adott szamu
(5-10-20) konturpont kézi felvételére. A mérégép szal-
keresztjét a kamera 200-szoros nagyitasu képén egy ki-
valasztott kontirpontra lehet mozgatni, a pontfelvételt
az egérgombbal kattintva lehet végrehajtani. Ennek a
moédszernek az elénye, hogy sziikség szerint barmikor
¢lesre lehet allitani a képet és a képen azonosithatd, nem
a profilhoz tartozo alakokat — pl. szennyezédés — ki lehet
kertilni. Hatranya, a szubjektivitas és a viszonylag nagy
munkaraforditas.

Az automatikus pontfelvételnél a kiértékeld rendszer
a kamera képén definialt mérdablak teriiletét valamilyen
meghatarozott iranyban végigtapogatja ¢és legfeljebb pi-
xeles felbontasban sotét/vilagos atmenetet keres. A le-
tapogatas iranyat ugy allitottuk be, hogy minden felvé-
telnél kozel a profilra merdleges legyen a letapogatas. A
pontfelvétel siiriiségét 20 pixelre allitottuk, ezzel a felvett
pontok tavolsaga valamivel kisebb, mint 0,01 mm lett.

(4. abra)
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4. abra: A bordafejnél készitett egyik felvétel, benne
a négyzet alaku méréablak és zolddel jelezve az érze-
kelt konturpontok.
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Az automatikus mérésnél még meg kellett oldani a
kép élesre allitasat. Mivel az automatikus élesre allitas
viszonylag hosszu id6t vesz igénybe, ezért nem minden
felvételnél, hanem csak minden bordanal, az egyik bor-
daoldal kozepén allit a mérégép élesre, majd ennek a
bordanak a 4 felvételét ezzel a beallitassal késziti el. A
felvételek megvilagitasa allando.

Az elkésziilt méréprogrammal ugyanilyen bordafeliile-
tet ugy lehet ujramérni, hogy csak a kozelité kozéppontot
¢és a kezdGborda 4 felvételi pontjat és az élesreallitasi pon-
tot kell ujra meghatarozni és a programba bevinni, tetszo-
leges mas bordaknal ezeken feliil jra kell az elsé borda
mérési pontjainak szamat ¢és elhelyezkedését is meghata-
rozni és esetleg a megvilagitasi értékek is valtozhatnak.

A konturpontok koordinatait a mérégép egy szoveg-
fajlba menti, az x, y, z koordinatak harom oszlopba egy-
mas ala kertilnek, az egyes felvételeket egysoros allando
szoveg valasztja el egymastol. A mérdgép kiértekelési
lehetéségei legfeljebb a kiilsé és a belsé kozelité korok
¢s a bordaoldalak kozelité egyeneseinek meghatarozasat
teszik lehetove.

A mért pontok feldolgozasat személyi szamitogépen a
széles kortien ismert és rendelkezésre allo EXCEL prog-
rammal végeztiik el.

A mérégépen exportalt szovegfajlt az EXCEL képes
megnyitni ¢s a koordinataértékeket szamonként értelmezni.

3. KIERTEKELES

A bordak kiértékelése bordaoldalanként torténik. Eh-
hez ki kell valasztani az adott bordaoldal két felvételét.
A felvételek ugy késziiltek, hogy mindig 10-20 pontnyi
atfedés van kozépen koztiik, az egyik felvétel ezekkel a
pontokkal végzddik a kdvetkezd pedig ezekkel kezdddik.
Egy bordaoldalt a két hozzatartozd felvétel pontjaibol
ugy allitottuk 6ssze, hogy a kozépen ismétlédd pontokat
az elsd felvételbdl kitdroltik és ugy értelmeztiik, hogy
ezeket a pontokat a masodik felvétel hatarozza meg.

A bordaoldalon felvett pontokhoz meghataroztuk az
eltérésiiket legjobban kozelitd evolvens profilhoz képest.
Evolvensprofilt ir le egy alapkdrdn cstiszasmentesen le-
gordiil6é egyenes allando pontja. (5. dbra)
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evolvens alapkoére

5. abra: Evolvens szarmaztatasa az alapkéron
csuszasmentesen gordiilé egyenessel
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Az evolvenstdl a mért pont eltérését ugy értelmezziik,
hogy az alapkdrdn az evolvens bazispontjanak és az aktu-
alis érintési pontnak az ivhossza egyenld a gordiilo egye-
nesen az érintési pontnak és az evolvensgdrbe aktualis
pontjanak a tavolsagaval. Tehat meg kell hatarozni az ak-
tualis mérési pontbol az alapkorhéz hiizhato érintd érin-
tési pontjat. Az adott pont eltérése az evolvenstdl, hogy a
mérési pont €s az érintési pont tavolsadga mennyit tér el az
evolvens bazispontjanak és az aktualis érintési pontnak
az alaphosszon mérhetd ivhosszatol. Ez matematikailag
problémamentesen megadhat6, a kovetkezd paraméte-
reket kell egy bordaoldalnal megadni, ha azt feltételez-
ziik, hogy az alapkdr helyzete adott: alapkoratmérd és az
(Hol helyezkedik el, milyen szdgben all az alapkdr ko-
zéppontjahoz viszonyitva az evolvens bazispontja, ahol
az evolvens az alapkorét metszi?) Ez a szoghelyzet a
kovetkezd bordaoldalnal elvileg egy szdgosztassal lesz
tobb, vagy kevesebb. A legjobban kozelitd evolvens
alapkoratmérdjét ugy allitjuk be, hogy a profilpontok el-
téréseinek az evolvenshez képest (elsésorban a kdzépso
savban) ne legyen csokkend vagy novekvd trendje, tehat
az eltérés stabil legyen. (6. dbra)
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6. abra: Egy bordaoldalnak a kézelité evolvenstdl
meérhetd eltérései 150 pontban

A pontok sorszamozasa a bordafejen kezdddik (1) és
a bordaarokban végzddik (150). Az alapkor atmérdjének
meghatdrozasara igy kidolgozott matematikai modszer
a mechanikus, valtoztathatd alapkorli evolvensvizsgdlo
berendezések miikodését modellezi szamitdssal. Az
evolvens szoghelyzetét pedig a kozepes eltérés nullara
allitasaval lehet meghatarozni.

Ez a kiértékelés munkaigényes, mert minden bordanak
mindkét oldalat kiilon, egyenként kell ily modon kiér-
tékelni. A kiértékelés eredményeként megkapjuk mind-
egyik bordaoldalnak a kozelité evolvens alapkorsugarat
¢és a bazispont szoghelyzetét.

A bazispontok szoghelyzetértékeibdl meghatarozhato
a bordaoldalak osztashibaja. Az egyes bordaoldalak osz-
tashibajat tigy kapjuk meg, hogy az elsé bordahoz képesti
osztashibaknak meghatarozzuk a kozépértékét, majd ezt
az atlagos eltérést mindegyik — az els6 borddhoz képesti
— eltérésbol kivonjuk. Ezzel érjiik el, hogy ezeknek az
osztasértékeknek az atlaga nulla legyen. (7. abra)
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7. abra: A bordaoldalak osztashibai

A bordaoldalakat kozelité evolvensek alapkoreinek
atméroit felezve a feltételezett kozépponttdol mérhetd
alapkorsugarakat kapjuk. Ezek egyiitt az evolvensek ba-
zispontjainak szdghelyzeteivel a feltételezett kozéppont-
tol az alapkor 2x44 pontjanak a polarkoordinatait adjak.
Ezek a polarkoordinatak atszamithatok derékszogl ko-
ordinatakba és igy meghatarozhat6 az alapkor 88 pontjat
legjobban kozelitd alapkor kdzéppontjanak helyzete, at-
mérdje és koralakhibaja. (8. dbra)
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8. abra: A bordak alapkérének alakhibdja
A kozépsd kor a legjobban kézelité alapkér és hozza
kepes radialis iranyban 200x-os nagyitasban a jobb
bordaoldalakbdl (folytonos vonallal dsszekétve) és a
bal bordaoldalakbol (szaggatott vonallal dsszekitve)
meghatarozhatoé alapkérpontok.

A 88 alapkorpont a legjobban kozelité kor £0,35 mm-
es savjaban helyezkedik el. Mivel a ~ 38 mm atmérdjt
alapkdrre a ~ 1 mm hosszl bordaivekbdl kovetkeztetiink,
ezért az egyes pontok mérési bizonytalansaga az alap-
korre is viszonylag nagy bizonytalansagot eredményez.
A jobb, ¢és a bal bordaoldalakra kiilon-kiilon alapkoroket
is szamitani lehet, ha ez indokolt.

A koordinataméréssel nyert informacidk lehet6vé te-
szik a DIN 5480-15:2006-03 szabvany szerinti csapmé-
ret meghatarozasat is. A méréshez javasolt 1,75 mm at-
mérdji csapnak megfeleld kort matematikai uton lehet a
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szemkozti bordaarkokba — de mivel itt lenyomatrol van
sz6 — ezért éppen bordara illeszteni.
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9. dabra: A borddn mért pontok, az evolvens @44 mm-
es gordiilékore, bal oldali O1,75 mm-es kér az elsd, a
Jjobb oldali az atellenes bordara illesztve

A beillesztett korok kozéppontjaibol a csapok kozti
méret adodik. A 9. dbra egy ilyen helyzetben mutatja az
atellenes oldalakon levé mérécsapokat, a /0. abra na-
gyitva mutatja a bal oldali csap illesztését.
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10. abra: A bal oldali @1,75 mm-es kor illesztése az

elsé bordara (nagyitva)

Ez a csapméret 41,271 mm-re adodott. Ezzel a mod-
szerrel — bar munkaigényes — de a bordazat mind a 44
csapmeérete szamithato.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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OSSZEFOGLALAS

A bemutatott mérési modszerrel meg lehetett hataroz-
ni a bels6 bordafeliilet 6sszes fontos jellemz6jét: modul,
profil, profilhiba, osztashiba, alapkor (atméré és hely-
zet), csapméret. mind a mérés, mind a kiértékelés id6- és
munkaigényes, de egyedi mérés esetén nincs mas mérési
lehetdség.
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