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ABSTRACT

This paper presents a numerical method for the
determination of collision detection of tool and
workpiece on ballnut grinding. Beside the collision

detection the method is capable of the determination of

proper grinding angle with the prescribed safety gap
between the toolholder and workpiece. The applied
Newton-Raphson and Broyden numerical algorithms
were executed with MATLAB computation software.

1. BEVEZETES

A csucsives profila golyosanya-golydsorsd6 mozgas-
atalakito mechanizmusokat szamos helyen alkalmazzak
a nagysebességli mozgasok megvalodsitasara. A gotikus
profil tulajdonképpen két azonos sugaru, adott értékkel
eltolt kdzépponta korivbdl all a menet normal metszeté-
ben vizsgalva. Az ilyen profili precizidés golyodsorsok
befejez6 megmunkalasara leggyakrabban profilkdszori-
lést alkalmaznak 0. Nagypontossagi ultraprecizids
orsok esetén leppelési eljarast is hasznaljak befejezd
megmunkalasként [2]. A technologiai eljaras minden
esetben hatassal van a golydsorso és anya menetes pa-
lyainak pontossigara és mindségére. A golydsanyak
bels6 meneteit furatkdszoriilik. Normal eljardsnal a
furatkoszori  szerszamprofiljanak geometridja meg-
egyezik az anyamenetprofil golyokozépponti atmérdjé-
nek normalmetszetében megadott geometridjaval, a
furatkoszort tengelyének bedontési szoge és a golyos-
anya menetemelkedési szoge azonos. Nagy menetemel-
kedési szoggel és miikodé menethosszal rendelkezd
golydsanya megmunkalasakor azonban a szerszamten-
gelyt a menetemelkedési szoggel azonos értékben be-
dontve szerszambefogd és munkadarab {itkdzés allhat
elé (/. abra). Ennek elkeriilésére a koszorlitiiske geo-
metridjat modositjak; leggyakrabban az atméréjét csok-
kentik, vagy kaposra készitik. Abban az esetben, ami-
kor ezek a megoldasok sem vezetnek eredményre a
korongdontési szog értéket modositjak. Az I. dbra
alapjan a golyosanyan eldirt menetemelkedési szog a
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képlettel szamithat6. Normal megmunkalasnal a szer-
szam ), korongdontési szoge megegyezik a ¢ menet-

emelkedési szoggel, azaz y,= Vi =¢.

L

n

1. abra. A golyésanya menetkészériilésének vaziata.
Vastag vonal a normal, szaggatott vonal a modositott
eljaras.

Modositott eljaraskor — a szerszamtiiske és a munkada-
rab belsé furatvallanak iitk6zésének elkeriilésére (/.
abra) — a y, korongdontési szoget csokkentik, vagyis
<. Ezaltal a szerszam idealis y,=@ korongdontési
sz0gét w-y; szoggel csokkentik, ennek kovetkeztében a
menetprofil S, és a szerszdm S sikban 1évé normalmet-
szete nem egyezik meg egymassal (2. dbra). A korong-
dontési szog idealistol vald eltérése miatt a szerszam-
profilt modositani kell. A médositott esetekben a nagy
menetemelkedési és hosszi golydsanydk gyartasa,
valamint a menet koszoriilé megmunkalasa nehézkes.
Ezzel a kérdéssel kevés tanulmany foglalkozik. Az uj
szerszamprofil meghatarozasakor figyelembe kell venni
azt is, hogy a golyodsanya menetkdszoriilé megmunkala-
sa konvencionalis vagy korszerii CNC
megmunkaldgépen torténik-e. A 2. dbra egy golyos-
anya megmunkaldsat szemlélteti egy konvencionalis
furatkdszorigépen. Az abran lathato a golydsanya me-
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nethez kotott O, valamint a szerszamhoz kotott Oy
koézéppontl koordinatarendszer.

2. dbra. A munkadarab és a szerszam geometriai kap-
csolata a golyosanya menetkészoriilésekor

Itt a merev kinematikai lanc miatt a szerszamprofilt
szabalyz6 mechanizmus csak egy sziik tartomanyban
képes megfeleld szarmaztatott profili szerszam el6alli-
tasara. A megmunkélandé menetprofil, a szarmaztatott
szerszamprofil és a szarmaztatd profil 1étrehozasakor
figyelembe kell venni a szerszamgép altal megvalosit-
hato paramétereket, amely az R, szerszamprofil sugara,
és a ¢ csucskorivek kozéppontjai kozotti tavolsag,
mely csak pozitiv értékii lehet. A korongszabalyzo-
késziilékkel csak az adott gép tartomanyain beliil lehet
R, sugaru korives profilt a szerszdmra munkalni. A
szerszamprofil el6allitasat e két paraméter kotdttsége
megneheziti a mechanikus miikddtetésii gépeken.

3. dbra. Golyosanya megmunkalasa konvenciondalis
furatkoszoriigépen

Ezzel szemben szamjegyvezérlésii korongszabalyzo
berendezéssel a szerszamprofilt pontonként megadva
gyakorlatilag azok a megoldasok is megvalosithatok,
melyek a hagyomanyos gépeken a merev kinematikai
lanc kotottségei miatt mar nem. A CNC vezérlések
képesek polinom fiiggvények kezelésére is, igy a szer-
szamprofil nagy pontossaggal lefejtheto.
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2. A KORONGDONTESI SZOG
MEGHATAROZASA

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a =g feltétel
nem teljesiil, vagyis a maximalis korongdontési szog ki-
sebb, mint a golydsmenet menetemelkedési szoge. A Vinar
szogérték beallitasanal a szerszamtartd kiilsé és a golyds-
anya belsé feliilete a P, pontban érintkezik (4. dbra).

4. abra. A szerszam-munkadarab térbeli helyzete

Ennek elkeriilésére egy b, = PP, biztonsagi hézagot
kell beallitani. Az eldirt b, biztonsagi hézaggal beallitott
i korongdontési szog meghatarozasahoz a golydsanya
belso feliiletét egy hengerrel helyettesitjiik, igy a feladat
megoldasahoz két henger egymas kozotti minimalis
tavolsagat kell meghataroznunk. A gyakorlatban négy
kiilénbo6z6 eset fordul el6:

— a két henger palastfeliilete kozo6tt minimalis a tavol-
sag, ebben az esetben keressik a tengelyek
normaltranszverzalisat,

— apalastfeliilet és alapél kzott minimalis a tavolsag,
az ilyen feladatok egyenes-kor tavolsaganak meghata-
rozasara vezethet6k vissza,

— a két henger alapéle kozotti minimalis tavolsag, a
cél két kor kozotti tavolsag meghatarozasa,

— az alapsik és alapél kozott minimdlis a tdvolsdga,
amit sik és kor kozotti tavolsag szamitasaval oldhatunk
meg.

A fenti négy statikus esettel részletesen a [3] irodalom-
ban olvashatunk, azonban a dinamikus esettel is talal-
kozhatunk — amikor a cél két vagy tobb test iitkozés-
vizsgalata — példaul a [4] szerinti mechanizmusoknal.
Esetiinkben a korongdontési szog meghatarozasahoz az
alapél (golyosanya) és szerszam tengelye kozotti mini-
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malis tavolsagot keressiik. A kor térbeli leirasahoz is-
merniink kell a C koézéppontjanak koordinatait, az R
sugarat, valamint azt a sikot, amely a kort tartalmazza.

Az n- (X - C) =0 képlettel a sik meghatarozhatd, ahol

n a sik egység normalvektora, X pedig a kor egy ismert
pontjanak koordinatai. Ha a bevezetett u, v egységvek-
torok az n vektorral egy jobbsodrasti koordinatarend-
szert alkotnak, akkor az altalanos térbeli elhelyezkedésti
kor parametrikus egyenlete:

X:C+R-(c0s(¢)u+sin(¢)v) )

A tengely és a kor minimalis tavolsaganak meghataro-
zasat a

D=R>+|C-P| —2Rw-(C-P)  (3)

Osszefliggéssel szamithato ki. Itt nem részletezett mate-
matikai miiveletek utan kapott megoldand6 egyenlet-
rendszer egyenletei — figyelembe véve a 4. dbra jelolé-
seit is — a kovetkezok:

2 2
D D .
(—”’ +bhj =(73j +x +sin’ (y, )1

2
+(Lm +L, —cos()/k)t)2 4)

0=dt'+d,f’ +d,t’ +dt+d,
dy=cos* (7, )(L, +L,) 2,
dy=-2(L,+L,)xcos(7,),

D 2
d, =cos’* (7, )(L, +L, )2 +x —[73)
2
+2cos’ (7, )(%} (5)
—cos* (7,)-(L, +Lm)2
D 2
(2]

dy=-2(L, + L, )eos(7,)sin’ (7).
d, :sinz(}/k)

A megoldand6 negyedfokil nemlinedris algebrai egyen-
letrendszer kozelité6 megoldasat numerikus modszereket
felhasznalva kapjuk meg (pl.: Newton-Raphson,
Broyden). A J Jacobi matrix a

74 9-10. SZAM

aFi(t,yk) aFi(t,yk)
ot oy,
J(t,y, )= 6
(1) OF, (1,7,) OF(t.7,) ©
ot oy,

médon szamithatd, ahol F(ty) a (4) egyenletnek,
Fy(t,y) az (5) egyenletnek felel meg.

3. KEZDETI KORONGDONTESI SZOG
HENGERES SZERSZAMBEFOGONAL

A numerikus eljarasok kezdeti értéke nagymértékben
befolyasolja az iteracios eljarasok konvergencia sebes-
ségét, ezért célszerli egy eldre definialt kezdeti érték
megaddsa a nemlinearis egyenletrendszer megoldésa-
hoz. Az 5. abra mutatja a kezdeti értékek meghataroza-
sat a szerszam yz sikjaban.

5. dbra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti
érték meghatarozasahoz hengeres szerszambefogonal

A P/ és P, pontokra illesztett egyenes egyenlete

(P, —P))x(P,—P,)
=0 (7
|P2 - P1|
alakban irhat6 fel, mely a kezdeti korongdontési szog és
az egyenes paramétere meghatdrozhat6 a Py pontban.

4. KEZDETI KORONGDONTESI SZOG KUPOS
SZERSZAMBEFOGONAL

Az elézbekhez hasonléan hatdrozhatok meg a kezdeti
értékek kipos szerszambefogonal is, azonban figyelem-

szt

D _ —d_,
—=—= kilipos-
5 p

<

be kell venni a szerszam tan(lc) =
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sagat is (6. abra). A kezdeti értékek meghatarozasa a
hengeres szerszambefogohoz hasonldan torténhet.

6. abra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti
érték meghatarozasahoz kupos szerszambefogonal

5. EREDMENYEK

A szamitasokat az [. tdbldzatban és 2. tdbldzatban
megadott munkadarabokra és szerszamokra végeztiik el
Newton és Broyden numerikus eljarasokat alkalmazva.
Az eredményeket a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol
Vi a szamitott korongdontési szog, i az iteraciok szama
és g£az iteracios hiba az i. iteracios 1épésben. A szamita-
sok soran az elére definialt biztonsagi hézag a munka-
darab és a szerszamszar kozott b,=Imm volt. Az 1.
tablazatban Dj a golydsanya belsd atmérdje, L,, a menet
hossza, Dy, a menet atmérdje, R, a profilsugar, ¢ a
profilsugarak kozéppontjai kozott a tavolsag és D, a
goly6 atmérdje.

1. tablazat. Golyosanya méretei

Golyosanya jellemz6 méretei

D, | L, | D, R, c D,
1. 34*00’05 60 32}717(3[ 2,68;0’01 0,25+00,01 P
214350 90 (41,690)3.77°0"1 0,280 |7.144
3. 1427 | 100 [39,47.0|3,387"10,255%" 6,35
4| 54707 133 |51,69.014,2277]0,2647 s

A 2. tablazatban by, a korong szélessége, Dy a korong
atmérdje, d; a korong belsé atmérdje, dy.; és Dy, a szer-
szamszar kis és nagy atmérdje (hengeres szdr esetén
megegyeznek), [ a kupos szerszambefogd hossza.
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2. tablazat. Maximadlis korong és tiiskeméretek

Maximalis korong- és tiiskeméretek
b, D, d, dg, D, L.
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1. 7 26,5 12 12 12 -
2. 10 37 12 14 16,5 | 100
3. 10 315 12 14 16,5 | 100
4 12 42 12 20 20 -
3. tablazat. Numerikus szamitdsi eredmények
Modszer Vi i &
| ewton 7,653505 | 5|7,151210-107°
" |Broyden 7,653505 | 8 |2,708951-107°
, [ewron 6,952027 | 5 |4,675239-107
" |Broyden 6,952027 | 74,859574-107
Newton 5,260079 | 5|7,800237-10°*
3 Broyden 5260079 | 8|8,030855-107°
, [Yewton 5651421 | 5|3,449851-10”°
" |Broyden 5651421 | 76,958383-107°
6. SUMMARY

Numerical method was presented for the determination
of grinding angle with safety gap on the grinding of
ballnut. The theoretical results is shown on Newton and
Broyden methods.

This research was carried out as part of the TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project with support by
the European Union, co-financed by the European
Social Fund.
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