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Abstract

After the exponentially increased possibilities offered by the information technology in engineering, a
novel and modern modeling method was implemented in gearing studies: study in virtual environment
using Computer Aided Design. Nowadays there are numerous gears modeling methods used for
different studies of gearing processes in virtual environment. They were developed using various CAD
techniques, even from the first moment when CAD was defined and used. Many authors published
their work regarding particular CAD techniques applied in developing gear solid or surfaces models.
All published works are based only on few basically methods. Most of this methods were used or even
developed by the authors of the present paper, but the advantages or disadvantages of different
methods are not present in the literature, as well the comparative study of those methods are missing.
The paper compares some basic gear modeling CAD methods trough given real gear modeling
solutions, proposed and used by the authors in over 13 years of experience of gear modeling in virtual
environment.

Keywords: CAD, gear modelling, comparative study

Osszefoglalas

A szamitastechnika alkalmazasi lehetdségeinek exponencidlis novekedésével a mérnoki fejlesztések-
ben egy 11j és modern fogaskerékhajtas-vizsgalati modszer alakult ki: virtualis kérnyezetben valé mo-
dellezés, a szamitogépes tervezés eszkozeit alkalmazva. Napjainkban szamos modellezési eljaras léte-
zik, amelyeket virtualis kornyezetben végzett fogaskerék-modellezési és hajtasvizsgalatara dolgoztak
ki mar a szamitogépes tervezés fogalmanak a legels6 megfogalmazasatdl kezdve. Szamos szerz6 pub-
likalt eredményeket ezen a téren, egyedi elgondolasokat alkalmazva a fogaskerekek test- vagy feliileti
modelljeinek a megépitésére. Az alkalmazott modszerek valoban egypar alapvetd modellezési eljara-
son alapszanak. Ezen alapmodszereket a jelen dolgozat szerzéi szamos esetben alkalmaztak, és 11
modszereket is kidolgoztak. A szakirodalomban az alapvetd modellezési eljarasok Osszehasonlitasa
nincs jelen, ezek elényeinek és hatranyainak Osszehasonlitdo szambavétele a szerzok f6 célja. Tobb
mint 13 év tapasztalatai alapjan, adott fogaskerékhajtas és modellezési feladatokon keresztiil hasonlit-
juk Ossze az eljarasokat, kiemelve azok elényeit és hatranyait.

Kulcsszavak: szamitogépes tervezés, fogaskerék-modellezés, osszehasonlito tanulmany
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1. Fogaskerék-modellezés virtualis
koérnyezetben

A szamitastechnika fejlddésével egyre
alkalmazottabb eszk6z¢ valt a fizikai jelen-
ségek és valos események modellezése vir-
tualis kornyezetben. Az iddjarasi eldrejel-
z¢stOl a csillagaszati jelenségeken keresztiil
a gépészeti tervezésig minden emberi tevé-
kenység vagy ennek az eredménye model-
lezve van néhany egyszerti ok miatt:

— afizikai jelenség egyaltalan nem volt
még valosagban megfigyelve: a model-
lezése iranyt adhat akar elméleti szami-
tasokra is;

—  eléz6 megfigyelések alapjan modellez-
ve egy jelenséget jovobeli valoszinii
valaszt vizsgalnak;

—  koltséges mérndki fejlesztések model-
lezése: anyagi koltségek csokkentése
céljabol valos kisérletek vagy prototi-
pusgyartas elott felmérik a tervezett
eszkozok véarhaté viselkedését virtualis
kdrnyezetben.

A fogaskerék-kutatasok és -fejlesztések
terén igen elterjedt a harmadikként felsorolt
eljaras. A meglévo fogaskerékhajtasok fej-
lesztését vagy 11 tipust hajtasok prototipus-
gyartasat megel6zden modellezik, és meg-
vizsgaljak, hogy a varhatoé eredmények iga-
zoljak-e a tovabbi koltségeket.

A fogaskerekek virtualis kdrnyezetben
vald modellezését széles korben valo elter-
jedése okan szamos publikdcioban megta-
laljuk.

1.1.Fogaskerekek megjelenitése és
vizualizalasa, gyartasszimulacio

A fogaskerekek virtualis gyartasa, ,,va-
gasa” vagy a forgacslevalasztas folyamata
azonnali szemléltetési vagy akar gyartasi
hibdk vagy nehézségek azonositdsara al-
kalmas eszkoz [1], [2], [3], [4], [5].

A dolgozat egyik szerzdje 2003-ban
foglalkozott az un. ,,merevtest kivonasanak
moddszerével” [2]. A 2004-es Sapientia
EMTE Tudomanyos Diakkdri Konferencia-
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ra egy fogasléc és egy henger hasznalataval,
profileltolas lehetoségével egyenes fogh
hengeres fogaskereket generaltunk (1 &b-
ra).

\I-\ \ | \l .. .I

1. abra. Egy korai, egyenes fogu hengeres fo-
gaskerék generadlasa (2003)

Ha az eljarast csupan vizualis szimulala-
si célokra hasznaljuk, nem igényel semmi-
lyen feliileti pontossagot, a generalt mozga-
sok 1épései lehetnek tetszolegesek.

1.2. Hajtaspontossag- és kopas-
vizsgalat, kontakt- és végeselem-
elelemzés, hordkép-
tanulmanyozas

Virtualis kornyezetben, ha pontos felii-
leti- vagy testmodellel rendelkeziink, vi-
szonylag pontos szimulacids eredményeket
érhetlink el a hajtaspontossag-vizsgalatban
[6, 7, 8]. Itt akar elméleti fogaskerékhajta-
sok testmodelljeinek hajtaspontossagat is
Osszehasonlithatjuk gyartasban 1évé fogas-
kerékhajtasokhoz (2. abra).

2. abra. Hajtaspontossag-vizsgalat virtudlis
kornyezetben
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A hordkép tanulmanyozasa céljabol [9,
10] is pontos modelleket kell hasznalni, a
test- vagy feliileti modellek megfelelé pon-
tossaga teszi lehetévé a hordképek felbe-
csiilését, illetve a tervezésben célként kitii-
z06tt hordkép azonnali becslését (3. abra).

3. abra. Hordképelemzés arckimédészi spiralis
vezergorbéjii fogaskerékhajtds testmo-
delljein

Igen fontos kiemelni azt, hogy barmely
virtualis vizsgalat minél pontosabb test-
vagy feliileti modelleket igényel, ez sziiksé-
gesé teszi a foglab és fogfej minél ponto-
sabb modellezését is. Végeselem-elemzés
céljabol, ha nem  megfelelok a
foglabfeliiletek, akkor hibads fogt6hajlitasi
fesziiltségeket kapunk.

2. Pontos test- és feliilletmodellek
eléallitasa

A megfeleld pontossag elérése érdekeé-
ben meg kell allapitani elszor is, hogy
elsodleges cél a test- és feliileti modellek
minél pontosabb elkészitése, ha lehetséges,
a fogaskerekek teljes térfogatdban vagy
legaldbb a fogazatoknal és azok kdrnyeze-
tében.

Miel6tt megvizsgalnank a kiilonb6zo
modellezési eljarasok pontossagat, meg kell
allapitanunk ezeknek egy nagyon egyszerii
csoportositasat, amely valojaban teljeséggel
meghatarozza elonyeiket és hatranyaikat.

Az 0Osszes fogaskerék felilet- vagy
testmodellezési eljaras, eltekintve a végsd
cél elérését célzo CAD-eljarasok sokasaga-
tol, alapvetden 2 csoportra oszthato:

— matematikai egyenletekbdl kiindulo
modellezési eljarasok;

— a generalé mozgasokon alapozd CAD-
eljarasok.

A matematikai egyenletekbdl kiindulo
eljarasok alapvetden kapcsolasi egyenletek-
bél indulnak ki, ezekkel meghatarozhatok a
fogfeliiletek parametrikus egyenletei. A
fogfeliiletek egyenleteit felhasznalva, a leg-
valtozatosabb modon keverheté CAD-
technikdk alkalmazhatok a fogaskerék-
modellek megépitésére [10, 11, 12].

A szakirodalomban talalhato legtobb
virtudlis modellezési eljaras ezen a modsze-
ren alapszik. A modszer vitathatatlanul leg-
nagyobb eldnye, hogy mivel matematikai
eszk6zokon alapul, a fogaskerék-kapcsolas
elméletét alkalmazza, az igy épitett fogas-
kerékmodellek, ha a megfelelé CAD-
rendszert altalaban NURBS- vagy MESH-
feliiletekre épiilt technikakkal egészitik ki,
kivalé eredményhez vezethetnek.

Sajnos ennek a modszernek elég nagy
hatranyai is vannak. Elsésorban, mivel a
kapcsolasi egyenletekb6l indulnak ki, a
fogtd és a fogfej feliiletei egyszeriien mel-
16zve vannak, ezeket egyébként majd tech-
nologiai eljarasok is befolyasolhatjak. Az
eljaras hatranya azonnal megfigyelhet6 a 3.
abran, ahol egyenletek hianyaban a fogfej-
és foglabfeliiletek taldlomra vannak meg-
épitve. Ezzel csak annyi a gond, ahogy az
abran latszik, hogy a hordkép a fogfej- és
foglabkapcsolasoknal hamis. Ennek javitasa
érdekében meg kellene allapitani a hidnyzo
feliiletek egyenleteit, amelyek tovabbi bo-
nyolult matematikai eljardsokhoz vezetné-
nek. Ezzel nem is lenne gond, ha érdemes
lenne vele foglalkozni. Tudjuk azonban,
hogy a nevezett feliileteket szerszam- €s
technoldgiai meggondolasokbdol — sokszor
modositjak. Ezeknek a modositasoknak is
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szeretnénk tudni a pontos hatasat, lehetéleg
ugyancsak virtualis kdrnyezetben. Ez tobb-
szOri matematikai szamitasokat és ismételt
CAD-modellezési eljarasokat igényel min-
den modositas esetében. A ,.talalomra” be-
csiilt foglabfeliiletek végeselem-modelle-
zésnél a valdsagtol igen eltéré fogtdhajlitd
fesziiltségeket eredményezhetnek.

A masodik eljaras igen érdekes modon
nem igényli a fogfelilletek matematikai
egyenleteit [1, 2, 3, 4, 5]. Ellenben ismer-
niink kell a valds gyartashoz sziikséges
szerszam- ¢és elogyartmany-mozgasokat. A
merev testekkel modellezett szerszamok ¢és
elégyartmanyok a valds generalt mozgas-
nak megfelelé viszonyitott mozgasokat
végeznek, meghatarozott diszkrét 1épések-
kel. Minél kisebbek ezek a 1épések, annal
pontosabb lesz a generalt testmodell, ebbe
beleértve mind a foglab, mind a fogfej felii-
leteit. Ezek utan barmilyen szerszammodo-
sitas, barmely technologiai eljaras (példaul
profileltolasok, hordoésitas stb.) a generald
mozgasok modositasa révén a végsd test-
modelleken is meg fog jelenni. Ez az eljaras
vitathatatlan el6nye!

A merev testek folytonos kivonasanak
az elényei mellett sajnos igen sulyos hatra-
nyai is vannak. Az egyik legjelentdsebb az,
hogy a diszkrét mozgaslépések miatt ese-
tenként igen durva feliiletii testmodelleket

eredményezhet (4. abra).

f

4. abra. A testkivonassal nyert merev test feliile-
tei igen toredezettek is lehetnek
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Az abran a foglabfeliileteken lathato
lépcsés  szerkezetek a relativ. mozgasok
diszkrét értékétol fliggd térfogatfoloslegek.
Ha csak esztétikai vonatkozasai lennének,
nem jelentenének gondot, de gyokeresen
befolyésolhatjdk mind a kontakt-, mind a
végeselem-, mind a hordképvizsgalat ered-
ményeit.Az eljaras masik igen nagy hatra-
nya, hogy rendkiviili id6- és szamitogép-
teljesitmény igényes. Ha tobb szerszammal
dolgozunk, vagy a szerszamok testmodelljei
bonyolultabbak, igen jelent6s (akar napok
is) modellezési idére van sziikség. Ha javi-
tani szeretnénk a feliilletek pontossagan,
egyuttal a testmodell pontossagan is, a
mozgasok lépéseit kellene kisebbekre ven-
ni. Azonban ennek igen nagy 4ara van! A
modellezési id exponencialisan nd a 1épé-
sek csokkentésével. Egy z = 24 foggal ren-
delkez6 egyenes hengeres fogaskerék fo-
gasléccel vald generalasi idejét vizsgaltuk
meg [13].

A vizsgalat a 2°; 1°; 0,5° és 0,2° 1épésii
elégyartmany elfordulasi lépéssel megvalo-
sitott generalasi idot mérte és hasonlitotta
Ossze. A 2°-o0s lépésnél mért id6 21 sec
volt, mig a 0,2°-es 1épésnél 2430 sec. A
relativ mozgésok 1épéseinek 10%-ra vald
csokkentése a modellezési 1dot tobb mint
100 szorosara ndvelte!

A merev testek kivonasat hasznalo
moddszerr6l megallapithatjuk:

— barmilyen technologiai eljaras, profil-
és szerszammodositas modellezheto,
kiterjedt matematikai szamitasok hasz-
nalata nélkiil;

— a tervezés vagy fejlesztés soran nehé-
zség nélkiil ismételt modositasok épit-
hetok be a modellekbe;

a fogazatok lab- és fejfeliiletei igen kis
hibahatarok k6zo6tt modellezhetok;

— a testmodellek feliilleti pontossagat
nagymértékben befolyasolja a relativ
mozgasok Iépéseinek nagysaga;

a mozgasok lépésének csokkentésével
exponencialisan nd a szamitogépes ge-
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neralasi id6, esetenként napokat jelentd
szamitogépes futasi idore is;

— a lépések csokkentésével a modellek
igen nagy adatmennyiséget jelentenek,
ezek tovabbi hasznalata igen nehézkésé
valik.

3. Megfigyelések és j fogaskerék-
modellezési eljaras kidolgozasa

A [13]-ban ismertetett adatok alapjan ész-
revettiik, hogy a ,,kivonasos moédszer” gene-
ralasi pontossaga hogyan valtozik, ha a 2°,
1°, 0,5° és 0,2° 1épésekkel generalt testmo-
delleket egymasba helyeztiik, és vizsgaltuk
a fogfeliiletek eltéréseit (5. abra).

5. abra. Az egymdsra helyezett testmodellek,
amelyeken jol lathatok a diszkrét lépé-
sekbdl adodo lépcsok

Ezutan azonositottuk a valos feliileteken
fekvo pontokat (5. abra). Ezek a 1épcsés
szerkezetek aljan talalhatok amint a
6. abran jol megfigyelhet6. Ezeken a pon-
tokon keresztiil Bézier-spline gorbéket huz-
tunk (6. abra). Majd a spline gorbéket
NURBS-feliiletek épitésére hasznaltuk fel
(7. abra). A 4 1épéspontossagnak megfeleld
NURBS-feliiletek eltéréseit vizsgaltuk, és
megallapitottuk, hogy legnagyobbak a fog-
arok aljan. De ennek értéke csak 4 um! (8.
abra).

spline gérbe

6. abra. Kiilonbozo lépéspontossaggal generalt
és egymasba helyezett hengeres fogas-
kerék-testmodellek profiljai

7. abra. 4 4 egymasra helyezett NURBS-feliilet
arnyékolt modellje
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8. abra. Az NURBS-

egymdsra
fogfeliiletek maximalis eltérése nem ha-
ladja meg a 4 um-t

helyezett

Ez a kis eltérés adta az otletet, hogy
probaljunk a két bemutatott eljarastol eltérd
modellezési mddszert felépiteni, esetleg egy
olyant, amelyik mindkett6 elonyeit ki tudja
hasznalni.

A megfigyelések alapjan 0j modellezési
modszert javasoltunk [14]. Megtartottuk a
relativ mozgasokkal vald generalast, de
nem testmodelleket, hanem pontokat gene-
raltunk. Ezekbdl a pontokbdl pedig kiiszo-
boljik ki azokat, amelyek nem a fogfeliile-
teken vannak, ezekre épitsiik fel a NURBS-
feliileteket, amelyekkel majd testmodelleket
épithetiink.

Program késziilt a cél elérésére, amelyet
a [14]-ben mutattunk be. Az eljaras alapel-
ve, hogy a szerszamok profiljait hasznaljuk
csak a generalasra, megtartva a relativ el-
mozduldsokat a szerszdm és a munkadarab
kozott, mint a 9. abran. ([14] fig.2.).

9. abra. A javasolt modellezési eljards is a gene-
ralo mozgadsokon alapszik [14. fig.2.]
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Az elsd generalas sok folosleges, a
tObbszori vagas soran a végso feliileten nem
talalhatdo pontot eredményezett (10. abra).
Ezeket a pontokat természetesen el kell
tavolitani, a végso fogfeliileteken nincsenek
rajta.

10. abra. Az ij modszerrel valo generdlas utin a
szerszamélek kiemelt pontjai

Az 0j mddszer eredményei még kiérté-
kelés alatt vannak, illetve a folosleges pon-
tokat kisziird algoritmuson még dolgozunk.

Az els6 eredmények a merev test kivo-
nasos modszeréhez hasonld testmodellt
szemléltetnek, par perces futdsi id6 alatt
(11. abra).

11. abra. Az uj modellezési eljardssal nyert elsé
fogaskerék-testmodell
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3. Kovetkeztetések

A virtualis kdrnyezetben végzett fogas-
kerékhajtas-vizsgalat igen sok modszert
haszndl. Ezek mind megfeleld pontossagu
fogaskerékmodelleket igényelnek. Alapos
tapasztalat és megfigyelések alapjan két
alapveté modszer ismerhetd fel, amellyel
feliilet- és testmodellek épithetdk. Ezen
moddszerek koziil a matematikai egyenlete-
ken alapuld modszer a legpontosabb, de
csak a kapcsolodo fogfeliiletek épitésére
alkalmas, ismételt moddositasok esetén. A
masodik modszer a valds generdld mozga-
sokon alapszik, hiteles modelleket eredmé-
nyez, de a feliiletek pontossaganak novelé-
sével drasztikusan né a modellezési ido.

A két modszer 6tvozeésébol Gj modszert
javasoltunk, amely a két modszer eldnyeit
hasznalja, és toredékére csokkenti a model-
lezési id6t.

Az 1j modszert ,,vegyes modellezési”
eljarasnak neveztiik el. Fejlesztése ¢és a
modszerrel generalt fogaskerékmodellek
pontossaganak kiértékelése folyamatban
van. Az eljaras egyelore csak AutoCAD
kornyezetben miikddik, de megfeleld ered-
mények  esetén  barmilyen CAD-
kornyezetbe atviheté. Elénye, hogy még a
szerszamok testmodelljére sincs sziiksé-
giink, elégséges ezeknek csak a profiljat,
illetve a vagééleit ismerni. Ismételt modosi-
tasokra kivaloan alkalmas, a modellek ge-
neralasi ideje toredéke a tobbi eljaras idejé-
nek.

Azonnali 1épésként a generalt modellek
pontossagat kell megvizsgalni szdmadatok-
kal. Barmilyen elért pontossag a miiszaki
tervezésben és gyartasban hasznalt pontos-
sagokon belill kell hogy legyen.

Az 1) modszer még egy igen érdekes
fejlesztési lehet6séget villant fel. Segitségé-
vel ismert feliiletek (példaul golyosanyak
gordiilépalyai) megmunkalasara alkalmas
szerszamprofilokat is meghatarozhatunk.

Ezeket majd akar NC-megmunkalassal
kialakitott szerszamprofilok készitésére is
hasznalhatjuk.
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