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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. 

Összefoglalás 
A cikk nem hagyományos köszörűkorongok felületének geometriai generálásával foglalkozik, me-
lyekkel speciális szivattyúk, kompresszorok és táguló közeggel működő erőgépek, motorok forgó 
rotorját lehet megköszörülni. A felületgenerálásra a Surface Constructor kinematikai szimulációs és 
modellező program került alkalmazásra, mely elsődlegesen fogaskerekek új típusainak kifejlesztésére 
lett kialakítva. A cikk áttekinti az Surface Constructor tervezőrendszert, bemutatja a speciális aero-
hidrodinamikus gépeket és az alkalmazott köszörűgép konstrukcióját, és ismerteti a köszörűkorong 
felületmodellezését. 

Kulcsszavak: aero-hidrodinamikus gép, köszörülés, nem szabályos csavarfelület, Surface 
Constructor. 

 

 

1. Bevezetés 
A legújabb szivattyúfejlesztések ered-

ménye egy új típus, amely csak forgó alkat-
részeket tartalmaz, hasonlóan a csavar-
kompresszorokhoz. A konstrukciót általá-
nosíthatjuk kompresszorokra és táguló kö-
zeges erőgépekre, gőzgépekre, motorokra, 
ha változó emelkedésű csavarfelületet al-

kalmazunk. Ezeket az új típusokat, melyek 
egy forgó kamrát és abban forgó rotort tar-
talmaznak, az elmúlt években szabadalmaz-
tatták [9, 10]. Jellemzőjük, hogy a kamra és 
a rotor között zárt térrészek, üregek alakul-
nak ki. Amint a forgó alkatrészek mozogni 
kezdenek, ezek az üregek a forgó alkatré-
szek tengelyével párhuzamos mozgást vé-
geznek. A résnek a kamra és a rotor között 
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a lehető legkisebbnek kell lennie a lehető 
legjobb tömítés érdekében. Ez különösen 
fontos a kompresszorok és a táguló közeges 
erőgépek esetén, ahol a szomszédos kamrák 
között jelentősebb a nyomáskülönbség. A 
légzáró tömítés a vékony kenőfilmmel, an-
nak tehetetlenségével biztosítható, hasonló-
an a csavarkompresszoroknál alkalmazott 
módszerhez [11]. A legcélszerűbb eljárás 
ehhez a működő felületek köszörülése, de 
ez problémákat is felvet. Az 1. ábrán muta-
tott szivattyú 1 rotorjának egyenletes emel-
kedésű csavarfelülete esetén a köszörülés 
hasonló a csigák köszörüléséhez, és megol-
dottnak vehető. A forgó kamra belső csa-
varfelületének köszörülése ennél nehezebb, 
de szintén lehetséges [3]. A szükséges ko-
rongfelület profilja meghatározható pl. a 
HeliCAD [3], vagy a Surface Constructor 
(SC) [4,5] programok segítségével. Az ily 
módon adott forgásfelület alakra a koron-
gok leszabályozhatók CNC korongszabály-
zókkal. 

 
1. ábra.  A FORCYL cég által gyártott víz-

szivattyú 

A változó emelkedésű csavarfelület-
ekkel jellemezhető rotorfelületek köszörü-
lése az irodalomban [2] ismertetett speciális 
köszörűgépet és technológiát igényli. A 2. 
ábrán látható köszörűgépek konstrukció 
kúpos csigák és globoid csigák köszörülése 
esetén is eredményesen alkalmazható az 
elméletileg pontos köszörült felület elérésé-
re. Ezen felületek elméleti pontosságú meg-
köszörülése az utóbbi időkig megoldatlan 
volt, csak speciális esetekre, pl. evolvens 
kúpos csavarfelületekre, létezett elméleti 
pontosságú megoldás. A probléma abból 

ered, hogy a hagyományos, forgásfelület 
alakú köszörűkorong nem képes az alakját 
köszörülés közben a szükséges mértékben 
változtatni. A nem egyenletes emelkedésű 
vagy változó átmérőjű csavarfelületek kö-
szörülése azonban igényli ezt a képességet, 
mivel a csavarfelület és a korong érintkezé-
si görbéje és ennek következtében az igé-
nyelt korongalak pillanatról pillanatra vál-
tozik. Mivel a hagyományos forgásfelületű 
köszörűkorongok merevek, egy megoldás 
lehetséges az [1] által ismertetett folyama-
tos korongszabályozással, amikor is a ko-
rong kismértékű alakmódosulását a köszö-
rülés folyamata során az azzal együtt vég-
zett folyamatos CNC korongszabályozással 
érik el. Ez a technológia kis sorozatok gyár-
tása esetén előnyös, mivel a korong-
elhasználás jelentős. Egy másik, a szerző 
találmányában ismertetett megoldás azt a 
felismerést használja ki, hogy a nem egyen-
letes csavarfelület eltérő részeivel a korong 
eltérő felületrészeit kell kapcsoltatni. Egy 
ilyen korong alakját a csavarfelületről visz-
szaburkolással lehet előállítani, egy szintén 
nem egyenletes csavarfelületre emlékeztető 
felület formájában. A burkolási folyamatnál 
általában 1:1 áttételt alkalmazunk.  

 
2. ábra. Nem egzakt csavarfelületek elméleti 

pontosságú köszörülésére alkalmas kö-
szörűgép konstrukciója 

A módszer alkalmazását spiroid, azaz 
kúpos alaptestű csiga köszörülése esetére a 
3. ábra mutatja, az új köszörűgép kinema-
tikai elrendezését használva. Ebben az eset-
ben a számított köszörűkorong-felület egy 
Reishauer típusú csigakorongra emlékeztet, 
de lényegi különbség, hogy az itt mutatott 
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korongfelület önmagában nem elcsavarható 
működő felület. 

 
3. ábra.  Spiroid csigához generált köszörű-

korong a speciális köszörűgép koordi-
náta-rendszerében 

Ezzel az új technológiával, mely a mun-
kadarabot teljes hosszában egyszerre köszö-
rüli, és nem alkalmaz a munkadarab menet-
árkában történő előtolást, a hagyományos 
szabályos csavarfelületek, csigák vagy 
szivattyúrotorok köszörülése szintén lehet-
séges.  

 
4. ábra. FORCYL-típusú rotor teljes szélességű 

köszörülésének modellezése 

A 4. ábra egy ilyen rotorköszörülésre 
ad példát. A módszer előnye az elméleti 
pontosságú köszörülés lehetősége nem sza-
bályos helicoid felületű munkadarabok ese-
tén is, azonban hátránya a bonyolult és drá-
gán előállítható, bár nagy felületének kö-

szönhetően tartós pontosságú köszörű-
korong előállítása. Hasonlóan a köszörűgép 
is a drága szerszámgépek csoportjába tarto-
zik. Ezekből eredően a technológia alkal-
mazása csak nagy sorozatok esetén gazda-
ságos. 

2. Nem egyenletes emelkedésű 
csavarfelületek köszörülése  
Az új, innovatív kompresszorok és tágu-

ló közeggel működtetett erőgépek rotorja és 
forgókamrája nem egyenletes emelkedésű 
csavarfelületekkel rendelkezik. Az energia-
átalakítás irányát a gép forgó részeinek for-
gásiránya dönti el, megváltoztatva pl. 
kompresszorból expanziós gép lesz. Mivel 
ezen gépek konstrukciója meglehetősen új, 
először ennek bemutatása következik. A 
rotor és a forgókamra párhuzamos forgási 
tengelyekkel rendelkezik és azonos irányba 
forog, de nem azonos fordulatszámmal. Az 
5. ábrán láthatjuk a felépítést egy nyitott 
kamrájú modellen. A kamra és a rotor na-
gyon kis hézagtól eltekintve vonalak men-
tén érintkezik, ily módon zárt üregeket köz-
refogva. Az üregek térfogata a nem egyen-
letes emelkedésű csavarfelületek alkalma-
zása miatt változik, és a gép működése köz-
ben a tengelyekkel párhuzamos haladásuk 
közben nő, illetve csökken, forgásiránytól 
függően. Növekedés esetén expanziós erő-
gépként, csökkenés esetén kompresszorként 
alkalmazható. A kompresszió-, illetve 
expanzióhányados a geometria által megha-
tározott, nem függ a fordulatszámtól. Az 
üregek térfogatának tengely menti változá-
sát tág határok között változtathatjuk a gép 
méretezésével. A kamra és a rotor forgásá-
nak összehangolását közöttük kialakított 
kinematikai kapcsolattal, pl. fogaskerekek-
kel érhetjük el. 

A forgókamra köszörülése, illetve fi-
nommegmunkálása a rotor köszörülésétől a 
felület belső elhelyezkedése miatt több 
problémát vet fel, de pl. a rotorral azonos 
geometriájú ’köszörűkoronggal’, vagy 
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hónoló szerszámmal elvégezhető. Ekkor 
kihasználható, hogy a nem egyenletes 
emelkedés miatt a szerelés is könnyebb a 
kamra tengelyvonalán átmenő osztósíkkal 
megosztott két félből való gyártása esetén. 
Mindenesetre a kamra finommegmunkálása 
további elemzést kíván, amellyel itt nem 
foglalkozunk, figyelmünket a rotor köszö-
rülésére irányítjuk. A rotor köszörülése még 
a javasolt köszörülési technológia és köszö-
rűgép alkalmazása mellett is kérdéses, mert 
fennáll az alámetszés veszélye. Az egyenle-
tes emelkedésű csigák köszörülésével szer-
zett korábbi tapasztalatokból az tűnik cél-
szerűnek, hogy a köszörűkorongot a legki-
sebb emelkedésnek megfelelő bedöntési 
szöggel állítsuk be. A köszörülési folyamat 
modellezése az SC szoftverrel történt. A 
korong felületét a rotor felületével burkolva 
generáltuk, 1:1 fordulatszám-viszony beállí-
tása mellett. Ekkor a korong és a rotor 
érintkezési pontjaiban a két test érintkező 
pontjainak kerületi sebessége közel ellenté-
tes irányú, a sebességek abszolút értéke 
megközelítően összegződik, megfelelő kö-
szörülési sebességet eredményezve, mely a 
fordulatszámmal állítható. Ebben a szár-
maztató mozgásban a származtatófelület és 
a származtatott felület konjugált felületpárt 
alkot, a rotor egy pontja a korong egy pont-
ját állítja elő, azzal kapcsolódik. A meg-
munkálás geometriai korrektségének, alá-
metszés- és ráhagyásmentességének elle-
nőrzésére két eljárás kínálkozott: 
− az érintkezési vonalak megjelenítése és 

ellenőrzése; 
− az R=R(Φ ) függvények megjelenítése és 

elemzése.   
Az érintkezési vonalak segítségével tör-

ténő ellenőrzés esetén a felület-felület 
érintkezést kell látnunk a burkolás minden 
pillanatában. Az élfelületek kapcsolódás 
éllel történő felületsúrolást jelentene, nem 
burkolást, vagy felület általi élburkolás is 
előfordulhat. Mindkettő az alámetszések 
speciális esete, és nem kívánatos a köszörü-

lési megmunkálás közben. Az érintkezési 
vonal ellenőrzésének egy pillanatát mutatja 
az 5. ábra jobb oldala. Az alámetszés lehe-
tősége miatt az érintkezési vonal folytonos-
sága lényeges. Egy szakadás, vagy ugrás az  
érintkezési görbén azt jelezné, hogy az át-
ugrott szakasznak megfelelő felületrész 
nem lesz pontosan megköszörülve. Az áb-
rán látható tökéletes eredmény elérése ér-
dekében a beállításoknál több próba is tör-
tént, és elsősorban a korongbedöntési szög 
finom beállítása volt fontos. 

Az érintkezési vonal általi ellenőrzéssel 
az a gond, hogy egy teljes korongfordulat 
minden egyes pillanatában el kell végezni. 
Amint az 5. ábrán is látható, az ellenőrzés 
megfelelő nézési irány- és nagyításbeállítást 
kíván minden pillanathoz.  

 
5. ábra. A rotorhoz számított korong, balra, 

valamint az érintkezési vonal ellenőr-
zésének egy pillanata Gamma= 5 fokos 
bedöntési szögnél 

Annak ellenére, hogy az SC felhasználói 
interfésze ebből a szempontból a hasonló 
3D szoftverek között is az egyik legké-
nyelmesebben kezelhető, az ellenőrzési 
folyamat időigényes és fárasztó. Szerencsé-
re az SC rendelkezik egy egyedi megjelení-
tési képességgel. 

Az R=R(Φ ) függvények megjelenítési 
lehetősége az SC program kizárólagos ké-
pessége. A függvények és a módszer részle-
tes leírása a [6]-ban megtalálható, de az itt 
bemutatandó ábrák értelmezéséhez egy 
rövid áttekintést itt is adunk. Az R=R(Φ) 
függvények megjelenítése a rotor és a ko-
rong relatív kinematikai viszonyát használja 
alapinformációként, és a korong felületének 
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és a köszörűgép beállítási jellemzőinek op-
timálásához, melyet a relatív sebességek 
terében végez el. A relatív sebességvekto-
rok helyett a mozgáspálya-vonalakat alkal-
mazza, mivel azok a sebességvektorok tar-
tóvonalai, és emiatt párhuzamosak azokkal. 
Ezek a mozgáspályák játsszák a központi 
szerepet a szerző eredeti Elérés modell nevű 
kapcsolódásgeometriai elméletében, melyet 
a [6] elemez részletesen. 

2.1. Az R=R(Φ ) függvények meg-
jelenítése 

A legtöbb modern fogaskerékfejlesztő 
szoftver a Tooth Contact Analysis (TCA) 
módszert alkalmazza a kapcsolódás jóságá-
nak biztosítására. Ez a módszer magába 
foglalja a felületek közötti hézag függvé-
nyének meghatározását a hordkép megjele-
nítéséhez, és egyaránt alkalmas konjugált és 
modifikált, hordósított vagy profillenyesést 
alkalmazó fogaskerekek esetén. Képes az 
átviteli függvény és a hordkép megjeleníté-
sére, azaz nagyon erőteljes eszköz. Lásd 
például [7,8]. Ez a módszer azonban a kap-
csolódó felületek előzetes megadását igény-
li. 

Az SC programban rendelkezésre álló 
módszer esetén a fejlesztés a mozgáspályák 
segítségével történik, és a kapcsolódás jel-
lemzőinek javítását és az alámetszések és 
elmetszések elkerülését a generált felület 
meghatározása nélkül végezhetjük. A hi-
vatkozott irodalmakból ismert, hogy az 
R=R(Φ ) függvények kiválóan alkalmasak a 
lokális alámetszések és a globális elmet-
szések feltárására. Ezek a jelenségek na-
gyon veszélyesek nemcsak a fogazatok 
érintkezésénél, hanem a fogfelületek, bur-
kolt felületek megmunkálásánál is. Elkerü-
lésük az SC rendszerben alkalmazott 
R=R(Φ ) függvényekkel könnyű. A jó 
érintkezést egy adott kapcsolódási pontban 
egy globális maximum pont jellemzi az 
R→max! extrémumirány választása esetén, 
és egy globális minimumpont jellemzi az 

R→min! extrémumirány választása mellett. 
A problémás lokális alámetszési helyeket 
vízszintes érintőjű inflexiós görbealakzat 
jelzi. A lokális maximummal rendelkező 
görbék gyakran eredményeznek globális 
elmetszést, ha a maximumszint Φ vonala 
távolabb elmetszi a függvénygörbét. Ez 
megfigyelhető a 6. ábrán, amikor a P2 pon-
tot érintő Φ pályavonal metszi a származta-
tó test metszésvonalát a nagyobb Φ érték-
nél. Egyetlen R=R(Φ ) függvénygörbe a 
származtatott felület egyetlen keletkező 
pontját jellemzi. Ha a származtatott felület 
teljes T-Z tartományát fel szeretnénk tárni a 
keletkezett pontok kapcsolódásának jósága 
szempontjából, akkor ehhez az SC-ben erre 
a célra kialakított vizsgálóablakot használ-
hatjuk, mely a 7. ábrán a jobb oldalon lát-
ható. A bal oldal egy lineáris mozgást vég-
ző parabolahenger által burkolt sík keletke-
zését mutatja. Az egyszerű példában a 
származtató felület metszetgörbéje éppen a 
származtató felületparabola alkotója. Az 
ablak lehetőséget ad a függvénygörbék R= 
R(Φ,T ), vagy R =R(Φ,Z ) seregének felü-
letszerű megjelenítésére is. Amíg a függvé-
nyeknél a ∩, illetve a ∪ alak a kedvező, 
extrémumirányválasztástól függően, a  gör-
beseregek alkotta vizsgálófelületeknél 
hegygerinc, illetve völgyalakzat jelzi a hi-
bátlan, alámetszésmentes származtatást. 
(Az SC az RHO, TAU, ZETA neveket al-
kalmazza az Elérés modellben alkalmazott 
R, T, Z helyett.) 

A vizsgálóablak a származtatott felület 
pontjainak keletkezését jellemző R=R(Φ) 
függvénygörbék vizsgálatához a következő 
kényelmes lehetőséget nyújtja: az ablak a T-
Z tartománynak is megfelel egyben, és 
bármely pontjára kattintva, az azon T-Z 
értékekhez  tartozó  R=R(Φ )  görbe  jelenik 
meg. 
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6. ábra. Az R = R(Φ) függvény kialakulása: a 

származtató test metszete a T=const; 
Z=const görbe vonalú koordináta-
felületekben 

 
7. ábra. A parabolikus felület általi burkoláskor 

a keletkezett sík egy pontját a jobb ol-
dali vizsgálóablakban látható parabola 
alakú metszetgörbe jellemzi a TAU-
ZETA tartomány adott pontjában 

A kurzor mozgatásával lenyomott egér-
gomb mellett a felület tetszőleges tolókákra 
kattintva egy R = R(Φ,T ) vagy R = R(Φ,Z ) 
felület jelenik meg, mely alakját változtatja, 
ha a tolókát mozgatjuk, ily módon a görbe-
seregek által jellemzett burkolási folyamat 
minőségének ellenőrzésére könnyű lehető-
séget adva, pontjához tartozó függvénygör-
be könnyen megjeleníthető, a T-Z tarto-
mány letapogatható. Az alsó vagy a jobb 
oldali tolókákra kattintva egy R=R(Φ,T ) 
vagy R=R(Φ,Z ) felület jelenik meg, mely 
alakját változtatja, ha a tolókát mozgatjuk, 

ily módon a görbeseregek által jellemzett 
burkolási folyamat minőségének ellenőrzé-
sére könnyű lehetőséget ad, amint a 8. áb-
rán látható. A problémás részeken a hegy-
gerinc-, vagy völgyalakzatok torzulnak, és 
inflexiós alakzatok, lokális minimumok, 
illetve maximumok is megjelennek a felüle-
teken, az alámetszések és elmetszések 
könnyű detektálhatóságát nyújtva. 

 
8. ábra.  R=R(Φ ) függvények seregeként kiala-

kuló felület  

A konkrét köszörűkorong-felületre el-
végzett ellenőrzés az adott köszörűgép beál-
lítási adatok mellett mindenhol kedvező 
R=R(Φ ) függvényalakokat jelzett, ami a 
generált köszörűkoronggal történő köszö-
rülés geometriai hibátlanságát mutatta. 

A számított köszörűkoronggal elvégzett 
megmunkálási szimulációt is mutatja az SC 
tervezőszoftverről készített pillanatkép a 9. 
ábrán. 

3. Összefoglaló  
A cikkben elemzésre került az újfajta 

forgó rotorral rendelkező erőgépek rotorjá-
nak köszörülése geometriai szempontból. A 
tapasztalat szerint a változó emelkedésű 
csavarfelülettel rendelkező rotorok is elvi 
pontossággal megköszörülhetők egy speciá-
lis eljárás és az ahhoz szükséges köszörű-
gép alkalmazásával. A köszörűkorong mű-
ködő felületének generálásakor  alámetszés-   
és elmetszésmentes kialakítást céloztunk
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9. ábra. Az SC tervezőrendszer a kompresszor és a köszörűkorong felületének modellezése közben 

 
meg, melyet sikerült elérni. Az ellenőrzés-
hez az SC programba beépített R=R(Φ ) 
függvényvizsgálót alkalmaztuk.  

Köszönetnyilvánítás 
A kutatómunka a Miskolci Egyetem 

stratégiai kutatási területén működő Me-
chatronikai és Logisztikai Kiválósági Köz-
pont keretében valósult meg. 
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