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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 

Összefoglalás	

A számítástechnika alkalmazási lehetőségeinek exponenciális növekedésével a mérnöki fejlesztések-
ben egy új és modern fogaskerékhajtás-vizsgálati módszer alakult ki: virtuális környezetben való mo-
dellezés, a számítógépes tervezés eszközeit alkalmazva. Napjainkban számos modellezési eljárás léte-
zik, amelyeket virtuális környezetben végzett fogaskerék-modellezési és hajtásvizsgálatára dolgoztak 
ki már a számítógépes tervezés fogalmának a legelső megfogalmazásától kezdve. Számos szerző pub-
likált eredményeket ezen a téren, egyedi elgondolásokat alkalmazva a fogaskerekek test- vagy felületi 
modelljeinek a megépítésére. Az alkalmazott módszerek valóban egypár alapvető modellezési eljárá-
son alapszanak. Ezen alapmódszereket a jelen dolgozat szerzői számos esetben alkalmazták, és új 
módszereket is kidolgoztak. A szakirodalomban az alapvető modellezési eljárások összehasonlítása 
nincs jelen, ezek előnyeinek és hátrányainak összehasonlító számbavétele a szerzők fő célja. Több 
mint 13 év tapasztalatai alapján, adott fogaskerékhajtás és modellezési feladatokon keresztül hasonlít-
juk össze az eljárásokat, kiemelve azok előnyeit és hátrányait. 
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1.	Fogaskerék‐modellezés	virtuális	
környezetben	

A számítástechnika fejlődésével egyre 
alkalmazottabb eszközé vált a fizikai jelen-
ségek és valós események modellezése vir-
tuális környezetben. Az időjárási előrejel-
zéstől a csillagászati jelenségeken keresztül 
a gépészeti tervezésig minden emberi tevé-
kenység vagy ennek az eredménye model-
lezve van néhány egyszerű ok miatt: 
 a fizikai jelenség egyáltalán nem volt 

még valóságban megfigyelve: a model-
lezése irányt adhat akár elméleti számí-
tásokra is; 

 előző megfigyelések alapján modellez-
ve egy jelenséget jövőbeli valószínű 
választ vizsgálnak; 

 költséges mérnöki fejlesztések model-
lezése: anyagi költségek csökkentése 
céljából valós kísérletek vagy prototí-
pusgyártás előtt felmérik a tervezett 
eszközök várható viselkedését virtuális 
környezetben. 

A fogaskerék-kutatások és -fejlesztések 
terén igen elterjedt a harmadikként felsorolt 
eljárás. A meglévő fogaskerékhajtások fej-
lesztését vagy új típusú hajtások prototípus-
gyártását megelőzően modellezik, és meg-
vizsgálják, hogy a várható eredmények iga-
zolják-e a további költségeket. 

A fogaskerekek virtuális környezetben 
való modellezését széles körben való elter-
jedése okán számos publikációban megta-
láljuk. 

1.1. Fogaskerekek	megjelenítése	és	
vizualizálása,	gyártásszimuláció	

A fogaskerekek virtuális gyártása, „vá-
gása” vagy a forgácsleválasztás folyamata 
azonnali szemléltetési vagy akár gyártási 
hibák vagy nehézségek azonosítására al-
kalmas eszköz [1], [2], [3], [4], [5]. 

A dolgozat egyik szerzője 2003-ban 
foglalkozott az ún. „merevtest kivonásának 
módszerével” [2]. A 2004-es Sapientia  
EMTE Tudományos Diákköri Konferenciá-

ra egy fogasléc és egy henger használatával, 
profileltolás lehetőségével egyenes fogú 
hengeres fogaskereket generáltunk (1 áb-
ra). 

 
1. ábra. Egy korai, egyenes fogú hengeres fo-

gaskerék generálása (2003) 

Ha az eljárást csupán vizuális szimulálá-
si célokra használjuk, nem igényel semmi-
lyen felületi pontosságot, a generált mozgá-
sok lépései lehetnek tetszőlegesek.  

1.2. Hajtáspontosság‐	és	kopás‐
vizsgálat,	kontakt‐	és	végeselem‐
elelemzés,		hordkép‐
tanulmányozás	

Virtuális környezetben, ha pontos felü-
leti- vagy testmodellel rendelkezünk, vi-
szonylag pontos szimulációs eredményeket 
érhetünk el a hajtáspontosság-vizsgálatban 
[6, 7, 8]. Itt akár elméleti fogaskerékhajtá-
sok testmodelljeinek hajtáspontosságát is 
összehasonlíthatjuk gyártásban lévő fogas-
kerékhajtásokhoz (2. ábra). 

 

 
2. ábra. Hajtáspontosság-vizsgálat virtuális 

környezetben 
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A hordkép tanulmányozása céljából [9, 
10] is pontos modelleket kell használni, a 
test- vagy felületi modellek megfelelő pon-
tossága teszi lehetővé a hordképek felbe-
csülését, illetve a tervezésben célként kitű-
zött hordkép azonnali becslését (3. ábra). 
 

 
3. ábra. Hordképelemzés arckimédészi spirális 

vezérgörbéjű fogaskerékhajtás testmo-
delljein 

Igen fontos kiemelni azt, hogy bármely 
virtuális vizsgálat minél pontosabb test- 
vagy felületi modelleket igényel, ez szüksé-
gesé teszi a fogláb és fogfej minél ponto-
sabb modellezését is. Végeselem-elemzés 
céljából, ha nem megfelelők a 
foglábfelületek, akkor hibás fogtőhajlítási 
feszültségeket kapunk. 

2. Pontos	test‐	és	felületmodellek	
előállítása		

A megfelelő pontosság elérése érdeké-
ben meg kell állapítani először is, hogy 
elsődleges cél a test- és felületi modellek 
minél pontosabb elkészítése, ha lehetséges, 
a fogaskerekek teljes térfogatában vagy 
legalább a fogazatoknál és azok környeze-
tében. 

Mielőtt megvizsgálnánk a különböző 
modellezési eljárások pontosságát, meg kell 
állapítanunk ezeknek egy nagyon egyszerű 
csoportosítását, amely valójában teljeséggel 
meghatározza előnyeiket és hátrányaikat. 

Az összes fogaskerék felület- vagy 
testmodellezési eljárás, eltekintve a végső 
cél elérését célzó CAD-eljárások sokaságá-
tól, alapvetően 2 csoportra osztható: 
 matematikai egyenletekből kiinduló 

modellezési eljárások; 
 a generáló mozgásokon alapozó CAD-

eljárások. 
A matematikai egyenletekből kiinduló 

eljárások alapvetően kapcsolási egyenletek-
ből indulnak ki, ezekkel meghatározhatók a 
fogfelületek parametrikus egyenletei. A 
fogfelületek egyenleteit felhasználva, a leg-
változatosabb módon keverhető CAD-
technikák alkalmazhatók a fogaskerék-
modellek megépítésére [10, 11, 12]. 

A szakirodalomban található legtöbb 
virtuális modellezési eljárás ezen a módsze-
ren alapszik. A módszer vitathatatlanul leg-
nagyobb előnye, hogy mivel matematikai 
eszközökön alapul, a fogaskerék-kapcsolás 
elméletét alkalmazza, az így épített fogas-
kerékmodellek, ha a megfelelő CAD-
rendszert általában NURBS- vagy MESH-
felületekre épült technikákkal egészítik ki, 
kiváló eredményhez vezethetnek. 

Sajnos ennek a módszernek elég nagy 
hátrányai is vannak. Elsősorban, mivel a 
kapcsolási egyenletekből indulnak ki, a 
fogtő és a fogfej felületei egyszerűen mel-
lőzve vannak, ezeket egyébként majd tech-
nológiai eljárások is befolyásolhatják. Az 
eljárás hátránya azonnal megfigyelhető a 3. 
ábrán, ahol egyenletek hiányában a fogfej- 
és foglábfelületek találomra vannak meg-
építve. Ezzel csak annyi a gond, ahogy az 
ábrán látszik, hogy a hordkép a fogfej- és 
foglábkapcsolásoknál hamis. Ennek javítása 
érdekében meg kellene állapítani a hiányzó 
felületek egyenleteit, amelyek további bo-
nyolult matematikai eljárásokhoz vezetné-
nek. Ezzel nem is lenne gond, ha érdemes 
lenne vele foglalkozni. Tudjuk azonban, 
hogy a nevezett felületeket szerszám- és 
technológiai meggondolásokból sokszor 
módosítják. Ezeknek a módosításoknak is 
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szeretnénk tudni a pontos hatását, lehetőleg 
ugyancsak virtuális környezetben. Ez több-
szöri matematikai számításokat és ismételt 
CAD-modellezési eljárásokat igényel min-
den módosítás esetében. A „találomra” be-
csült foglábfelületek végeselem-modelle-
zésnél a valóságtól igen eltérő fogtőhajlító 
feszültségeket eredményezhetnek. 

A második eljárás igen érdekes módón 
nem igényli a fogfelületek matematikai 
egyenleteit [1, 2, 3, 4, 5]. Ellenben ismer-
nünk kell a valós gyártáshoz szükséges 
szerszám- és előgyártmány-mozgásokat. A 
merev testekkel modellezett szerszámok és 
előgyártmányok a valós generált mozgás-
nak megfelelő viszonyított mozgásokat 
végeznek, meghatározott diszkrét lépések-
kel. Minél kisebbek ezek a lépések, annál 
pontosabb lesz a generált testmodell, ebbe 
beleértve mind a fogláb, mind a fogfej felü-
leteit. Ezek után bármilyen szerszámmódo-
sítás, bármely technológiai eljárás (például 
profileltolások, hordósítás stb.) a generáló 
mozgások módosítása révén a végső test-
modelleken is meg fog jelenni. Ez az eljárás 
vitathatatlan előnye! 

A merev testek folytonos kivonásának 
az előnyei mellett sajnos igen súlyos hátrá-
nyai is vannak. Az egyik legjelentősebb az, 
hogy a diszkrét mozgáslépések miatt ese-
tenként igen durva felületű testmodelleket 
eredményezhet (4. ábra).  

 
4. ábra. A testkivonással nyert merev test felüle-

tei igen töredezettek is lehetnek 

Az ábrán a foglábfelületeken látható 
lépcsős szerkezetek a relatív mozgások 
diszkrét értékétől függő térfogatfölöslegek. 
Ha csak esztétikai vonatkozásai lennének, 
nem jelentenének gondot, de gyökeresen 
befolyásolhatják mind a kontakt-, mind a 
végeselem-, mind a hordképvizsgálat ered-
ményeit.Az eljárás másik igen nagy hátrá-
nya, hogy rendkívüli idő- és számítógép-
teljesítmény igényes. Ha több szerszámmal 
dolgozunk, vagy a szerszámok testmodelljei 
bonyolultabbak, igen jelentős (akár napok 
is) modellezési időre van szükség. Ha javí-
tani szeretnénk a felületek pontosságán, 
egyúttal a testmodell pontosságán is, a 
mozgások lépéseit kellene kisebbekre ven-
ni. Azonban ennek igen nagy ára van! A 
modellezési idő exponenciálisan nő a lépé-
sek csökkentésével. Egy z = 24 foggal ren-
delkező egyenes hengeres fogaskerék fo-
gasléccel való generálási idejét vizsgáltuk 
meg [13]. 

A vizsgálat a 2°; 1°; 0,5° és 0,2° lépésű 
előgyártmány elfordulási lépéssel megvaló-
sított generálási időt mérte és hasonlította 
össze. A 2°-os lépésnél mért idő 21 sec 
volt, míg a 0,2°-es lépésnél 2430 sec. A 
relatív mozgások lépéseinek 10%-ra való 
csökkentése a modellezési időt több mint 
100 szorosára növelte! 

A merev testek kivonását használó 
módszerről megállapíthatjuk: 
 bármilyen technológiai eljárás, profil- 

és szerszámmódosítás modellezhető, 
kiterjedt matematikai számítások hasz-
nálata nélkül; 

 a tervezés vagy fejlesztés során nehé-
zség nélkül ismételt módosítások épít-
hetők be a modellekbe; 

 a fogazatok láb- és fejfelületei igen kis 
hibahatárok között modellezhetők; 

 a testmodellek felületi pontosságát 
nagymértékben befolyásolja a relatív 
mozgások lépéseinek nagysága; 

 a mozgások lépésének csökkentésével 
exponenciálisan nő a számítógépes ge-
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nerálási idő, esetenként napokat jelentő 
számítógépes futási időre is; 

 a lépések csökkentésével a modellek 
igen nagy adatmennyiséget jelentenek, 
ezek további használata igen nehézkésé 
válik. 

3.	Megfigyelések	és	új	fogaskerék‐
modellezési	eljárás	kidolgozása	

A [13]-ban ismertetett adatok alapján ész-
revettük, hogy a „kivonásos módszer” gene-
rálási pontossága hogyan változik, ha a 2°, 
1°, 0,5° és 0,2° lépésekkel generált testmo-
delleket egymásba helyeztük, és vizsgáltuk 
a fogfelületek eltéréseit (5. ábra). 

 

 
5. ábra. Az egymásra helyezett testmodellek, 

amelyeken jól láthatók a diszkrét lépé-
sekből adódó lépcsők 

Ezután azonosítottuk a valós felületeken 
fekvő pontokat (5. ábra). Ezek a lépcsős 
szerkezetek alján találhatók amint a 
6. ábrán jól megfigyelhető. Ezeken a pon-
tokon keresztül Bézier-spline görbéket húz-
tunk (6. ábra). Majd a spline görbéket 
NURBS-felületek építésére használtuk fel 
(7. ábra). A 4 lépéspontosságnak megfelelő 
NURBS-felületek eltéréseit vizsgáltuk, és 
megállapítottuk, hogy legnagyobbak a fog-
árok alján. De ennek értéke csak 4 µm! (8. 
ábra). 

 
6. ábra. Különböző lépéspontossággal generált 

és egymásba helyezett hengeres fogas-
kerék-testmodellek profiljai 

 

7. ábra. A 4 egymásra helyezett NURBS-felület 
árnyékolt modellje 
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8. ábra. Az egymásra helyezett NURBS-

fogfelületek maximális eltérése nem ha-
ladja meg a 4 µm-t 

Ez a kis eltérés adta az ötletet, hogy 
próbáljunk a két bemutatott eljárástól eltérő 
modellezési módszert felépíteni, esetleg egy 
olyant, amelyik mindkettő előnyeit ki tudja 
használni. 

A megfigyelések alapján új modellezési 
módszert javasoltunk [14]. Megtartottuk a 
relatív mozgásokkal való generálást, de 
nem testmodelleket, hanem pontokat gene-
ráltunk. Ezekből a pontokból pedig küszö-
böljük ki azokat, amelyek nem a fogfelüle-
teken vannak, ezekre építsük fel a NURBS-
felületeket, amelyekkel majd testmodelleket 
építhetünk. 

Program készült a cél elérésére, amelyet 
a [14]-ben mutattunk be. Az eljárás alapel-
ve, hogy a szerszámok profiljait használjuk 
csak a generálásra, megtartva a relatív el-
mozdulásokat a szerszám és a munkadarab 
között, mint a 9. ábrán. ([14] fig.2.). 

 

 
9. ábra. A javasolt modellezési eljárás is a gene-

ráló mozgásokon alapszik [14. fig.2.] 

Az első generálás sok fölösleges, a 
többszöri vágás során a végső felületen nem 
található pontot eredményezett (10. ábra). 
Ezeket a pontokat természetesen el kell 
távolítani, a végső fogfelületeken nincsenek 
rajta. 

 
10. ábra. Az új módszerrel való generálás után a 

szerszámélek kiemelt pontjai 

Az új módszer eredményei még kiérté-
kelés alatt vannak, illetve a fölösleges pon-
tokat kiszűrő algoritmuson még dolgozunk. 

Az első eredmények a merev test kivo-
násos módszeréhez hasonló testmodellt 
szemléltetnek, pár perces futási idő alatt 
(11. ábra). 

 
11. ábra. Az új modellezési eljárással nyert első 

fogaskerék-testmodell 
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3.	Következtetések	

A virtuális környezetben végzett fogas-
kerékhajtás-vizsgálat igen sok módszert 
használ. Ezek mind megfelelő pontosságú 
fogaskerékmodelleket igényelnek. Alapos 
tapasztalat és megfigyelések alapján két 
alapvető módszer ismerhető fel, amellyel 
felület- és testmodellek építhetők. Ezen 
módszerek közül a matematikai egyenlete-
ken alapuló módszer a legpontosabb, de 
csak a kapcsolódó fogfelületek építésére 
alkalmas, ismételt módosítások esetén. A 
második módszer a valós generáló mozgá-
sokon alapszik, hiteles modelleket eredmé-
nyez, de a felületek pontosságának növelé-
sével drasztikusan nő a modellezési idő. 

A két módszer ötvözéséből új módszert 
javasoltunk, amely a két módszer előnyeit 
használja, és töredékére csökkenti a model-
lezési időt. 

Az új módszert „vegyes modellezési” 
eljárásnak neveztük el. Fejlesztése és a 
módszerrel generált fogaskerékmodellek 
pontosságának kiértékelése folyamatban 
van. Az eljárás egyelőre csak AutoCAD 
környezetben működik, de megfelelő ered-
mények esetén bármilyen CAD-
környezetbe átvihető. Előnye, hogy még a 
szerszámok testmodelljére sincs szüksé-
günk, elégséges ezeknek csak a profilját, 
illetve a vágóéleit ismerni. Ismételt módosí-
tásokra kiválóan alkalmas, a modellek ge-
nerálási ideje töredéke a többi eljárás idejé-
nek. 

Azonnali lépésként a generált modellek 
pontosságát kell megvizsgálni számadatok-
kal. Bármilyen elért pontosság a műszaki 
tervezésben és gyártásban használt pontos-
ságokon belül kell hogy legyen. 

Az új módszer még egy igen érdekes 
fejlesztési lehetőséget villant fel. Segítségé-
vel ismert felületek (például golyósanyák 
gördülőpályái) megmunkálására alkalmas 
szerszámprofilokat is meghatározhatunk.  

Ezeket majd akár NC-megmunkálással 
kialakított szerszámprofilok készítésére is 
használhatjuk. 
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