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Abstract

The paper deals with the geometric generation of nonconventional grinding wheel surfaces for grind-
ing the rotor of special type pumps, compressors and expansion machines, engines. For the surface
generation the Surface Constructor kinematic simulation and modelling software application was used
that is originally intended for the development of new types of gears. The paper reviews the Surface
Constructor design system, introduces the special aerohydrodynamic machines and the construction of
the applied grinding machine, and reviews the grinding wheel surface modelling.

Keywords: aerohydrodynamic machine, grinding, non-exact helical surface, Surface
Constructor.

Osszefoglalas

A cikk nem hagyomanyos koszoriikorongok feliiletének geometriai generalasaval foglalkozik, me-
lyekkel specidlis szivattyuk, kompresszorok és taguld kozeggel mikodé er6gépek, motorok forgd
rotorjat lehet megkoszoriilni. A feliiletgeneralasra a Surface Constructor kinematikai szimulacids és
modellez6 program keriilt alkalmazasra, mely els6dlegesen fogaskerekek uj tipusainak kifejlesztésére
lett kialakitva. A cikk attekinti az Surface Constructor tervezérendszert, bemutatja a specialis aero-
hidrodinamikus gépeket és az alkalmazott koszortigép konstrukcidjat, és ismerteti a kdszoriikorong
feliiletmodellezését.

Kulcsszavak: aero-hidrodinamikus gép, koszoriilés, nem szabalyos csavarfeliilet, Surface
Constructor.

kalmazunk. Ezeket az 1ij tipusokat, melyek

1. Bevezetés . o .
egy forgd kamrat és abban forgd rotort tar-

A leglijabb szivattyufejlesztések ered-  talmaznak, az elmult években szabadalmaz-
ménye egy Uj tipus, amely csak forgd alkat-  tattak [9, 10]. Jellemzdjiik, hogy a kamra és
részeket tartalmaz, hasonldéan a csavar-  a rotor kozott zart térrészek, iiregek alakul-
kompresszorokhoz. A konstrukciot altala-  nak ki. Amint a forgd alkatrészek mozogni
nosithatjuk kompresszorokra és taguldé ko-  kezdenek, ezek az iregek a forgd alkatré-
zeges erogépekre, gbzgépekre, motorokra,  szek tengelyével parhuzamos mozgast vé-
ha valtozo emelkedésii csavarfeliiletet al-  geznek. A résnek a kamra és a rotor k6zott
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a lehet6 legkisebbnek kell lennie a lehetd
legjobb tomités érdekében. Ez kiilondsen
fontos a kompresszorok és a taguld kdzeges
erbgépek esetén, ahol a szomszédos kamrak
kozott jelentésebb a nyomaskiilonbség. A
légzard tomités a vékony kendfilmmel, an-
nak tehetetlenségével biztosithatd, hasonlé-
an a csavarkompresszoroknal alkalmazott
mddszerhez [11]. A legcélszeriibb eljaras
ehhez a mukodo feliletek koszoriilése, de
ez problémakat is felvet. Az 1. abran muta-
tott szivattyl 1 rotorjanak egyenletes emel-
kedésti csavarfeliilete esetén a koszoriilés
hasonl6 a csigak koszoriiléséhez, és megol-
dottnak vehet6. A forgd kamra belsé csa-
varfeliiletének koszoriilése ennél nehezebb,
de szintén lehetséges [3]. A sziikséges ko-
rongfelillet profilja meghatarozhatdo pl. a
HeliCAD [3], vagy a Surface Constructor
(SC) [4,5] programok segitségével. Az ily
moddon adott forgasfeliilet alakra a koron-
gok leszabalyozhatok CNC korongszabaly-
zokkal.

1.dabra. A FORCYL cég altal gyartott viz-
szivattyu

A valtozd emelkedésti csavarfeliilet-
ekkel jellemezhetd rotorfeliiletek koszorii-
l1ése az irodalomban [2] ismertetett specialis
koszortigépet és technologiat igényli. A 2.
abran lathatdo koszortgépek konstrukceid
kapos csigak és globoid csigak koszoriilése
esetén is eredményesen alkalmazhatdo az
elméletileg pontos koszoriilt feliilet elérésé-
re. Ezen feliiletek elméleti pontossagli meg-
koszoriilése az utobbi idékig megoldatlan
volt, csak specidlis esetekre, pl. evolvens
kapos csavarfeliiletekre, 1étezett elméleti
pontossagii megoldas. A probléma abbol

ered, hogy a hagyomanyos, forgasfeliilet
alakl koszoriikorong nem képes az alakjat
koszoriilés kozben a sziikséges mértékben
valtoztatni. A nem egyenletes emelkedési
vagy valtozoé atmérdjli csavarfeliiletek ko-
szoriilése azonban igényli ezt a képességet,
mivel a csavarfeliilet és a korong érintkezé-
si gorbéje és ennek kovetkeztében az igé-
nyelt korongalak pillanatrél pillanatra val-
tozik. Mivel a hagyomanyos forgasfeliiletii
koszoriikorongok merevek, egy megoldas
lehetséges az [1] altal ismertetett folyama-
tos korongszabalyozassal, amikor is a ko-
rong kismértékli alakmodosulédsat a koszo-
riillés folyamata soran az azzal egyiitt vég-
zett folyamatos CNC korongszabalyozassal
érik el. Ez a technologia kis sorozatok gyar-
tasa esetén elényds, mivel a korong-
elhasznalas jelentds. Egy masik, a szerzo
talalmanyaban ismertetett megoldas azt a
felismerést hasznalja ki, hogy a nem egyen-
letes csavarfeliilet eltérd részeivel a korong
eltérd feliiletrészeit kell kapcsoltatni. Egy
ilyen korong alakjat a csavarfeliiletrdl visz-
szaburkoldssal lehet el6allitani, egy szintén
nem egyenletes csavarfeliiletre emlékeztetd
feliilet formajaban. A burkolasi folyamatnal
altalaban 1:1 attételt alkalmazunk.

Jelsléesek

1. Alap
2. Z tengely, horizontalis szan

3. X tengely, oszlop

4. Y tengely, flggéleges szan

5. A forgé tengely, kérszan

6. B forgé tengely, munkadarab tarté
7. C forgo tengely, munkadarab

8. C' forgd tengely, készériikorong
9. CNC vezerlé

10. C / C' attételi hanyados beallitd

2. abra. Nem egzakt csavarfeliiletek elméleti
pontossagu koszoriilésére alkalmas ko-
szoriigép konstrukcioja

A modszer alkalmazéasat spiroid, azaz
kapos alaptestti csiga koszoriilése esetére a
3. abra mutatja, az 0j kdszortigép kinema-
tikai elrendezését hasznalva. Ebben az eset-
ben a szamitott koszoriikorong-feliilet egy
Reishauer tipusu csigakorongra emlékeztet,
de lényegi kiilonbség, hogy az itt mutatott
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korongfeliilet 6nmagaban nem elcsavarhatd
mitk6do feliilet.

3. abra. Spiroid csigahoz generalt koszorii-
korong a specidlis koszériigép koordi-
nata-rendszerében

Ezzel az 4j technoldgiaval, mely a mun-
kadarabot teljes hosszaban egyszerre koszo-
riili, és nem alkalmaz a munkadarab menet-
arkaban torténd eldtolast, a hagyomanyos
szabalyos csavarfeliiletek, csigdk vagy
szivattytirotorok koszoriilése szintén lehet-
séges.

4. abra. FORCYL-tipusu rotor teljes szélességii
koszoriilésének modellezése

A 4. abra egy ilyen rotorkdszoriilésre
ad példat. A modszer elénye az elméleti
pontossagu koszoriilés lehetdsége nem sza-
balyos helicoid feliiletii munkadarabok ese-
tén is, azonban hatranya a bonyolult és dra-
gan eldallithatd, bar nagy feliiletének ko-

szOnhetden tartds pontossagi koszori-
korong eldallitasa. Hasonldéan a koszortigép
is a draga szerszamgépek csoportjaba tarto-
zik. Ezekbdl eredben a technologia alkal-
mazasa csak nagy sorozatok esetén gazda-
s4gos.

2. Nem egyenletes emelkedésii
csavarfeliiletek koszoriilése

Az 1ij, innovativ kompresszorok és tagu-
16 kozeggel miikodtetett er6gépek rotorja és
forgokamraja nem egyenletes emelkedésii
csavarfeliiletekkel rendelkezik. Az energia-
atalakitas iranyat a gép forgd részeinek for-
gasiranya donti el, megvaltoztatva pl.
kompresszorbol expanzios gép lesz. Mivel
ezen gépek konstrukcidja meglehetdsen uj,
elészor ennek bemutatdsa kovetkezik. A
rotor és a forgokamra parhuzamos forgasi
tengelyekkel rendelkezik és azonos iranyba
forog, de nem azonos fordulatszimmal. Az
5. abran lathatjuk a felépitést egy nyitott
kamraji modellen. A kamra és a rotor na-
gyon kis hézagtol eltekintve vonalak men-
tén érintkezik, ily modon zart iiregeket koz-
refogva. Az iiregek térfogata a nem egyen-
letes emelkedésii csavarfeliiletek alkalma-
zéasa miatt valtozik, és a gép mikodése kdz-
ben a tengelyekkel parhuzamos haladasuk
kdzben nd, illetve csokken, forgasiranytol
fiiggben. Novekedés esetén expanzids erd-
gépként, csokkenés esetén kompresszorként
alkalmazhat6. A kompresszid-, illetve
expanzidhanyados a geometria altal megha-
tarozott, nem fligg a fordulatszdmtol. Az
iiregek térfogatanak tengely menti valtoza-
sat tag hatarok kozott valtoztathatjuk a gép
méretezésével. A kamra és a rotor forgasa-
nak Osszehangolasat kozottik kialakitott
kinematikai kapcsolattal, pl. fogaskerekek-
kel érhetjiik el.

A forgbkamra koszoriilése, illetve fi-
nommegmunkalasa a rotor koszoriilésétdl a
felillet belsé elhelyezkedése miatt tobb
problémat vet fel, de pl. a rotorral azonos
geometriaju  ’koszorlikoronggal’,  vagy
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honolé szerszammal elvégezhetd. Ekkor
kihasznalhato, hogy a nem egyenletes
emelkedés miatt a szerelés is konnyebb a
kamra tengelyvonalan atmend osztosikkal
megosztott két félbol vald gyartasa esetén.
Mindenesetre a kamra finommegmunkalasa
tovabbi elemzést kivan, amellyel itt nem
foglalkozunk, figyelmiinket a rotor koszo-
rilésére iranyitjuk. A rotor kdszoriilése még
a javasolt koszoriilési technologia és koszo-
rigép alkalmazasa mellett is kérdéses, mert
fennall az alametszés veszélye. Az egyenle-
tes emelkedésti csigak koszoriilésével szer-
zett korabbi tapasztalatokbol az tiinik cél-
szerlinek, hogy a koszoriikorongot a legki-
sebb emelkedésnek megfelelé bedontési
szoggel allitsuk be. A kdszoriilési folyamat
modellezése az SC szoftverrel tortént. A
korong feliiletét a rotor feliiletével burkolva
generaltuk, 1:1 fordulatszam-viszony bealli-
tasa mellett. Ekkor a korong és a rotor
érintkezési pontjaiban a két test érintkezd
pontjainak keriileti sebessége kozel ellenté-
tes iranyd, a sebességek abszolut értéke
megkozelitden Osszegzddik, megfeleld ko-
szoriilési sebességet eredményezve, mely a
fordulatszdmmal 4llithat6. Ebben a szar-
maztatd mozgasban a szdrmaztatofeliilet és
a szarmaztatott feliilet konjugalt feliiletpart
alkot, a rotor egy pontja a korong egy pont-
jat allitja eld, azzal kapcsolodik. A meg-
munkalds geometriai korrektségének, ala-
metszés- és rahagyasmentességének elle-
ndrzésére két eljaras kinalkozott:

—az érintkezési vonalak megjelenitése és
ellendrzése;

—az R=R(®) fiiggvények megjelenitése és
elemzése.

Az érintkezési vonalak segitségével tor-
ténd ellendrzés esetén a feliilet-feliilet
érintkezést kell latnunk a burkolas minden
pillanataban. Az élfeliiletek kapcsolodas
éllel torténd feliletstrolast jelentene, nem
burkolast, vagy feliilet altali élburkolas is
eléfordulhat. Mindkettd az alametszések
specialis esete, és nem kivanatos a koszorii-

1ési megmunkalds koézben. Az érintkezési
vonal ellendrzésének egy pillanatat mutatja
az 5. abra jobb oldala. Az alametszés lehe-
tdsége miatt az érintkezési vonal folytonos-
saga lényeges. Egy szakadas, vagy ugras az
érintkezési gorbén azt jelezné, hogy az at-
ugrott szakasznak megfelelé feliiletrész
nem lesz pontosan megkdszoriilve. Az ab-
ran lathato tokéletes eredmény elérése ér-
dekében a beallitdsoknal tobb proba is tor-
tént, és elsésorban a korongbedodntési szog
finom beallitasa volt fontos.

Az érintkezési vonal altali ellendrzéssel
az a gond, hogy egy teljes korongfordulat
minden egyes pillanatdban el kell végezni.
Amint az 5. abran is lathato, az ellenérzés
megfeleld nézési irdny- €s nagyitasbeallitast
kivan minden pillanathoz.

A

5.4bra. A rotorhoz szamitott korong, balra,
valamint az érintkezési vonal ellendr-
zésének egy pillanata Gamma= 5 fokos
bedontési szognél

Annak ellenére, hogy az SC felhasznaloi
interfésze ebbdl a szempontbdl a hasonld
3D szoftverek kozott is az egyik legké-
nyelmesebben kezelhetd, az ellenérzési
folyamat iddigényes és faraszto. Szerencsé-
re az SC rendelkezik egy egyedi megjeleni-
tési képességgel.

Az R=R(®) figgvények megjelenitési
lehetésége az SC program kizarélagos ké-
pessége. A fiiggvények és a modszer részle-
tes leirasa a [6]-ban megtalalhato, de az itt
bemutatandé abrak értelmezéséhez egy
rovid attekintést itt is adunk. Az R=R(®)
figgvények megjelenitése a rotor és a ko-
rong relativ kinematikai viszonyat hasznalja
alapinformacioként, és a korong feliiletének
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¢és a koszortigép beallitasi jellemzdinek op-
timalasahoz, melyet a relativ sebességek
terében végez el. A relativ sebességvekto-
rok helyett a mozgéaspalya-vonalakat alkal-
mazza, mivel azok a sebességvektorok tar-
tovonalai, €s emiatt parhuzamosak azokkal.
Ezek a mozgaspalyak jatsszak a kodzponti
szerepet a szerz6 eredeti Elérés modell nevii
kapcsolodasgeometriai elméletében, melyet
a [6] elemez részletesen.

2.1.Az R=R(@®) fiiggvények meg-
jelenitése

A legtobb modern fogaskerékfejlesztd
szoftver a Tooth Contact Analysis (TCA)
modszert alkalmazza a kapcsolodas josaga-
nak biztositasara. Ez a modszer magaba
foglalja a feliiletek kozotti hézag fliggve-
nyének meghatarozasat a hordkép megjele-
nitéséhez, és egyarant alkalmas konjugalt és
modifikalt, hordositott vagy profillenyesést
alkalmazo fogaskerekek esetén. Képes az
atviteli fiiggvény és a hordkép megjelenité-
sére, azaz nagyon erdteljes eszkoz. Lasd
példaul [7,8]. Ez a modszer azonban a kap-
csolodo feliiletek eldzetes megadasat igény-
li.

Az SC programban rendelkezésre allo
modszer esetén a fejlesztés a mozgaspalyak
segitségével torténik, és a kapcsolodas jel-
lemzbinek javitdsat és az alametszések és
elmetszések elkeriilését a generalt feliilet
meghatarozasa nélkiill végezhetjiilk. A hi-
vatkozott irodalmakbol ismert, hogy az
R=R(®) fuggvények kivaloan alkalmasak a
lokalis alametszések és a globalis elmet-
szések feltarasara. Ezek a jelenségek na-
gyon veszélyesek nemcsak a fogazatok
érintkezésénél, hanem a fogfeliiletek, bur-
kolt feliiletek megmunkalasanal is. Elkerii-
lésik az SC rendszerben alkalmazott
R=R(®) figgvényekkel konnyi. A jo
érintkezést egy adott kapcsolodasi pontban
egy globalis maximum pont jellemzi az
R—omax! extrémumirdny valasztisa esetén,
és egy globalis minimumpont jellemzi az

R—min! extrémumirany valasztasa mellett.
A problémas lokalis alametszési helyeket
vizszintes érintdjli inflexids gorbealakzat
jelzi. A lokalis maximummal rendelkezd
gorbék gyakran eredményeznek globalis
elmetszést, ha a maximumszint @ vonala
tavolabb elmetszi a fliggvénygorbét. Ez
megfigyelhetd a 6. Abran, amikor a P2 pon-
tot érintd @ palyavonal metszi a szarmazta-
to test metszésvonalat a nagyobb @ érték-
nél. Egyetlen R=R(®) fluggvénygdrbe a
szarmaztatott feliilet egyetlen keletkezd
pontjat jellemzi. Ha a szarmaztatott feliilet
teljes 7-Z tartomanyat fel szeretnénk tarni a
keletkezett pontok kapcsolodasanak josaga
szempontjabol, akkor ehhez az SC-ben erre
a célra kialakitott vizsgaloablakot hasznal-
hatjuk, mely a 7. abran a jobb oldalon lat-
hato. A bal oldal egy linearis mozgast vég-
z0 parabolahenger altal burkolt sik keletke-
z€sét mutatja. Az egyszerii példaban a
szarmaztato feliilet metszetgdrbéje éppen a
szarmaztatd feliiletparabola alkotdja. Az
ablak lehetéséget ad a fliggvénygorbék R=
R(®DT), vagy R =R(®D,Z) seregének felii-
letszerti megjelenitésére is. Amig a fiiggvé-
nyeknél a M, illetve a U alak a kedvezd,
extrémumiranyvalasztastol fiiggden, a gor-
beseregek  alkotta  vizsgalofeliileteknél
hegygerinc, illetve volgyalakzat jelzi a hi-
batlan, alametszésmentes szarmaztatast.
(Az SC az RHO, TAU, ZETA neveket al-
kalmazza az Elérés modellben alkalmazott
R, T, Z helyett.)

A vizsgaldablak a szarmaztatott feliilet
pontjainak keletkezését jellemz6 R=R(®)
fiiggvénygorbék vizsgalatdhoz a kovetkezd
kényelmes lehetdséget nytijtja: az ablak a 7-
Z tartomanynak is megfelel egyben, és
barmely pontjara kattintva, az azon 7-Z
értékekhez tartozd6 R=R(®) gorbe jelenik
meg.
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6. abra. 4z R = R(D) fiiggvény kialakulasa: a
szarmaztato test metszete a T=const;
Z=const gorbe vonali koordinadta-
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7. abra. A parabolikus feliilet altali burkoldskor
a keletkezett sik egy pontjat a jobb ol-
dali vizsgaloablakban lathato parabola
alaku metszetgorbe jellemzi a TAU-
ZETA tartomany adott pontjaban

A kurzor mozgatasaval lenyomott egér-
gomb mellett a feliilet tetszdleges tolokakra
kattintva egy R = R(D,T) vagy R=R(D,Z)
feliilet jelenik meg, mely alakjat valtoztatja,
ha a tolokat mozgatjuk, ily modon a gorbe-
seregek altal jellemzett burkolési folyamat
mindségének ellendrzésére konnyli lehetd-
séget adva, pontjahoz tartozo fliggvénygor-
be konnyen megjelenithetd, a 7-Z tarto-
many letapogathat6. Az als6 vagy a jobb
oldali tolokakra kattintva egy R=R(D,T)
vagy R=R(®Z) feliilet jelenik meg, mely
alakjat valtoztatja, ha a tolokat mozgatjuk,

ily modon a gorbeseregek altal jellemzett
burkolasi folyamat mindségének ellendrzé-
sére konnyi lehetdséget ad, amint a 8. ab-
ran lathat6é. A problémas részeken a hegy-
gerinc-, vagy volgyalakzatok torzulnak, és
inflexids alakzatok, lokalis minimumok,
illetve maximumok is megjelennek a feliile-
teken, az alametszések és elmetszések
konnyti detektalhatosagat nyujtva.
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8. abra. R=R(®) fiiggvények seregeként kiala-
kulo feliilet

A konkrét koszorikorong-feliiletre el-
végzett ellendrzés az adott kdszortigép beal-
litasi adatok mellett mindenhol kedvezd
R=R(®) fiiggvényalakokat jelzett, ami a
generalt koszoriikoronggal torténd koszo-
riilés geometriai hibatlansagat mutatta.

A szamitott koszoriikoronggal elvégzett
megmunkalasi szimulaciot is mutatja az SC
tervezdészoftverrdl készitett pillanatkép a 9.
abran.

3. Osszefoglalé

A cikkben elemzésre keriilt az ujfajta
forgd rotorral rendelkezd erégépek rotorja-
nak koszoriilése geometriai szempontbol. A
tapasztalat szerint a valtoz6 emelkedési
csavarfeliilettel rendelkezd rotorok is elvi
pontossaggal megkoszoriilhetdk egy specia-
lis eljaras és az ahhoz sziikséges koszori-
gép alkalmazésaval. A koszoriikorong mi-
kodo feliiletének generalasakor alametszés-
és elmetszésmentes kialakitast céloztunk
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9. abra. Az SC tervezdrendszer a kompresszor és a készoriikorong feliiletének modellezése kozben

meg, melyet sikeriilt elérni. Az ellendrzés-
hez az SC programba beépitett R=R(®D)
fiiggvényvizsgalot alkalmaztuk.
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