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ABSTRACT

This paper presents the determination of tool profile
on gothic-arc profile ballnut. The derivated tool
profile points are approximated by the principles of
the algorithm was worked in article [6]. Errors
between the approximated ellipse-arcs and the profile
points are determined for different ballnut sizes. All
results illustrated by various Figures.

1. BEVEZETES

Alakos szerszamok szerszamprofiljanak meghataro-
zasa régota ismert feladat, melyre tobbféle modszert is
kidolgoztak [1], [2], [3], [4]. Jelen cikkben golydsanya
szerszamprofiljanak meghatarozasat mutatjuk be
olyan esetre, ahol az érintkezési szakaszon a teljes
profilt egy ellipszisivvel kozelitjiik.

2. MATEMATIKAI HATTER

Szamos gyakorlati teriileten a gorbék illesztése adott
pontokra gyakran el6fordulé probléma, ezek koziil
kiilon kiemelnénk az ismert pontokra illeszked6 kor €s
ellipszis egyenleteinek meghatarozasat [5], [6], [7]. A
kapszelet altalanos masodfoku polinommal leirhatd
implicit egyenlete

F(x,y)=ax’ +bxy+cy’ +dx+ey+ f=0 (1)

ahol a, b, ¢, d, e, f az egyenlet egyiitthatoi x és y a
ktpszelet pontjainak koordinatai. Ellipszisnél érvé-
nyes, hogy

b* —4dac <0. 2)
Vektor alakban felirva az (1) egyenletet
F (X) =X-a, 3)
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Az ismert (x,., yl.), i=1...n pontokra illeszked? ellip-
szis egyenlete a pontok algebrai tavolsaganak négy-
zetdsszege minimalizalasaval az egyiitthatovektor
alapjan

minZ(F(xi))2 = ming(F(xi ~a))2 (3)

modon all eld. A (2) egyenldtlenség miatt az eléallo
egyenletrendszer megoldasa altalanos esetben nehéz-
kes. Az a egyiitthatovektor skalazasaval az egyenl6t-
lenség atirhato

b* —dac =1 (6)

egyenletté¢, ebben az esetben az ellipszisre érvényes
approximacios feladat

. 2
min ||X . a" R

a"-C-a=1

(7

alakban fogalmazhato meg. Az X" adatmatrix és a
C*° kényszermatrix
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formaban irhato fel ((6)-bol kifejezve). A Lagrange
multiplikator alkalmazasaval az a optimalis megol-
dasra a fenti feltételekkel
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A (9) sajatértékfeladatot megoldva a legjobb kozelitést
a legkisebb sajatértékhez tartozo sajatvektor szolgal-
tatja az egyiitthatovektorra nézve. A fentebb bemuta-
tott megoldas egyik hatranya, hogy a C kényszermat-
rix szingularis, az S eloszlasi matrix kozel szingularis
(abban az esetben, ha a pontok egy valodi ellipszis
pontjai, szingularis), emiatt a numerikus eljaras insta-
bil és nem valoés megoldast eredményeznek. Ennek a
hatranynak a kikiiszobolésére célszerii particionalni az
egyes matrixokat [6]. Az X adatmatrixot kvadratikus
¢s linearis részre bontva

X=X X,],
Xoan

(11

2
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matrixokat kapjuk. Hasonloan az eloszlasi matrixra

S =X -X,,
S= 55, S, =X"-X
| ar s Dp T A Ty, (12)
SZ S3 T
S, =X!-X,,

érvényes a particionalas utan. A (8) C kényszermat-
rixndl legyen

0 0 2
C, =0 -1 0 (13)
2 0 0
a részmatrix, valamint az egyiitthatovektort
a d
a1
a=|—|,a=|b|,a,=|e (14)
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modon particionaljuk. Ekkor a sajatértékproblélma az

 2eels o o
S, S, |a, 0 0] |a,

alakban allithat6 el6. Felhasznalva a particionalt mat-
rixokat, a sajatértékfeladat megoldasat el6allité egyen-
letrendszer
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M-a =/1-a,
T -
a -C -a =1,

ol QT
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(16)

alakban irhato fel, ahol M* =C;'-(S, -8, -S; -8
csokkentett eloszlasi matrix. A numerikusan stabil
megoldast a (16) egyenletrendszer M matrixanak a,
sajatvektorahoz tartozo A sajatérték szolgdltatja. Az
ellipszisivek egyenleteinek ismeretében lehetdség
nyilik a metszéspontok meghatarozasara.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az el6z0 fejezetben ismertetett eljarast alkalmazva a
rendelkezésre all6 pontokat kozelitd ellipszisiveket, és
a kozelitd szerszamprofilokat az 1. — 4. abrak szemlél-
tetik.
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3. abra. A kozelito ellipszisprofil 40x30 méretii go-
lyosanyadnal
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4. abra. A kozelito ellipszisprofil 50x30 méretii go-
lyosanyanal

A bemutatott eredmények az alametszési szakaszt
kozelitd szerszamprofilt is abrazoljak, ahol a kozelitd
profilt szakaszosan interpolald harmadfokt Bezier
gorbékkel allitottuk eld.

4. A KOZELITO PROFIL HIBAJA

A kozelitd profil hibajat a szarmaztatas soran eldal-
litott metszéspontokhoz hatarozzuk meg. Az eltérések
meghatarozasahoz keressiik a metszéspontok és a
kozelito ellipszisiv kozotti tavolsagokat. Ehhez célsze-
rli az altalanos helyzeti ellipszisivet és a metszéspon-
tokat az origoba transzformalni oly modon, hogy az
ellipszisiv kis és nagytengelye a koordinatatengelyek-
kel egybeessen. Az ellipszis paramétereinek ismereté-
ben a metszéspontokra érvényes transzformacio a
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P; =R;I'PE_CE (17)

Osszefiiggés szerint végezhetd el, ahol Py a szomszé-
dos ellipszisivek metszéspontja, Cy a profilt kozelitd
ellipszisiv kdzéppontja, R, az orientacionak megfeleld
forgatasi matrix. Legyen a profil pontja E(¢)=[acos(¢)
bsin(?) 1], a P, pont és az ellipszisiv E pontja kozotti

legkisebb tavolsag feltétele, hogy
, dE(1)

(P E E (t)) dl

teljesiil. Ekkor a nemlinearis egyenlet a Newton-
Raphson médszerrel oldhatd meg az

=0 (18)

(a2 -b’ )cos(t)sin(t)—axPE, sin(t)+by,, cos(?)
(a2 -b’ )(0052 (t)-sin’ (t))—axPE, cos(t)—by,, sin(r)

egyenletek felhasznalasaval. A ¢ paraméter ismereté-
ben a P, pont és az ellipszisiv E pontja kozotti tavol-
saga

=0
(19)
=0

|d| =[P, —E] (20)
képlet szerint szamithato. A kozelitd profilok eltérése-
inek abszolut értékeit a megfigyelési pontokban az 5 —
8. abrak szemléltetik.
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5. abra. A kozelito ellipszisprofil és a pontok kozotti
elterés 32x25 meéretii golyosanyanal

x10%

min: 4.3247e-005
["max: 0.00068337

4 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 40x20 méretii golyosanydnal
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7. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 40x30 méretii golyosanydnal
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8. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 50x30 méretii golyosanydnal

Az 1. tablazat tartalmazza a (20) képlet alapjan
szamitott eltérések abszolut értékeit a kozelitd ellip-
szisiv és a megfigyelési pontok (szerszam szarmazta-
tott profilpontjai) kozott.

1. tablazat. A kézelito profil eltéréseinek abszolut
értékei kiilonbozé méretii golyosanyaknal

A kozelito profil eltéresei
Méret d i Ao

[mm] [mm]
32x25 2,230230-10° | 1,817885-10°
40x20 4,324672-10° 6,833688-10"
40x30 3,557504-10° | 1,733867-10"
50x30 9,030191-107 6,117721-107

A fenti tablazat adataibol megallapithato, hogy a
legnagyobb eltérés mértéke 107 nagysagrendii, mely a
gépészmérnoki gyakorlatban elfogadott érték. Az igy
eléallitott profil megmunkaldsi pontossagat probafor-
gacsolassal és méréssel kell igazolni a jovében.
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5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben gotikus korivprofili golydsanyak szar-
maztatott szerszamprofiljanak egy lehetséges megha-
tarozasat mutattuk be. Az eljarashoz egy numerikusan
stabil, iteracio nélkiili algoritmust alkalmaztunk [6]. A
szerszam €s a munkadarab érintkezési tartomanyan a
kozelito szerszamprofilt ellipszisivvel irtuk le €s meg-
hataroztuk az igy eldallitott kozelito szerszamprofil és
a szarmaztatott szerszam profilpontok kozotti eltéré-
seket. Az eljarassal a mérnoki gyakorlatban elfogadott
nagysagrendli hibaval hatarozhatok meg a szerszdm-
profil jellemzd pontjai, ezek igazolasat a jovOben
probaforgacsolasokkal és mérésekkel célszerii igazol-
ni.
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