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Absztrakt

Jelen cikkben egy a 3D modellezésben gyakran eléfordulo feladatra kivanunk egy alternativ megoldasi
lehetéséget adni. A fogaskerék profilok tervezésénél a fogazat 3D modellje kozvetleniil befolyasolja a
gyartmany pontossagat, ezért minden pontossdgot javito eljards a modellezésben a gyartmany pontos-
sagat is kozvetleniil javitia. A tovabbiakban a kozelitd és a matematikai egyenletmegadason alapulo
3D modellezési technika lehetdségeirdl és alkalmazhatosagarol lesz szo.
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Abstract

In this article we are offering an alternative solution for a common task in 3D modelling. When we are
designing a gear tooth profile, the accuracy of the manufactured gear is depending on the accuracy of
the original 3D CAD model, therefore every method that is increasing accuracy of the 3D model is
also increasing the accuracy of manufacturing. In this article we will show a 3D modelling method
based on equation generations and we are offering a review on it's viability and possible uses.
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1. Bevezetés

A mai tervezorendszerek kifinomult modellezési eszkozoket adnak a tervezok kezébe, melyek segitsé-
gével egyre bonyolultabb konttirok és feliiletek hozhatok létre. Az alkalmazott szoftverek legtobbszor
direkt gyartasra vagy prototipus készitésre is alkalmasak, amennyiben egy integralt tervez6-gyartd
rendszer részét képezik. Mivel a legyartott alkatrészek pontossaga a 3D modell pontossagatol jelento-
sen fiigg, ezért fontos, hogy a lehetd legjobb modellezési eljarasokat alkalmazzuk azok megtervezése-
kor. Masik fontos szempont, hogy a kés6bbi optimalizalasi eljarasokndl alkalmazott végeselem szimu-
laciok is nagyobb pontossaggal végezhetdk el, ha a szolgaltatott 3D modell jobb mindségii.

A legtobb nagy CAD szoftver gyartdé rengeteg modult biztosit a kiillonb6z6 gorbék és feliiletek
gyors modellezésére. Ezen eljarasok tobbsége valamilyen kdzelitd gorbe alkalmazasaval torténik.

A gorbék megrajzolasat spline kozelitéssel oldjak meg, mely gyorsan latvanyos ivek létrehozasat
teszi lehetové. A spline kozelités dizajn elemek 1étrehozasanal kivaldo megoldas, de precizidos elemek-
nél mar komoly pontossagbeli problémakat vet fel.

A jelenleg elérhet6 tervezé modulok a fogaskerék fogazat profiljanak elkészitéséhez a spline koze-
litéses eljarast alkalmazzak, de ez csak kis pontossagi kovetelményii fogazatnal biztosit elfogadhatod
eredményt. TObb tervezOszoftver gyartd cég miiszaki leirasat attanulmanyozva [1-4] megallapithato,
hogy minden rendszer képes nagy pontossagii modellezési eljarasok alkalmazasara. Jelen tanulma-
nyomban ennek lehetdségeit és 1étjogosultsagat kivanom bemutatni.
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2. Gorbemegadasi médszerek 3D CAD rendszerekben

Az iparban jelenleg alkalmazott 3D CAD rendszerek majdnem mindegyike rendelkezik olyan kiegé-
szitd modulokkal vagy szkriptekkel, melyek lehetévé teszik akar teljes fogaskerekek akar fogaskerék
parok elkészitését, par jellemzd alapadat megadasaval. Ezek a segéd modulok komoly idémegtakari-
tast eredményezhetnek egy tervezési folyamatban. Bar nagyban meggyorsithato a tervezési folyamat
ezen segédeszkozok alkalmazasaval, fontos megjegyezni, hogy ezeket a segédprogramokat csak ala-
rendelt vagy altalanos célu modellek 1étrehozasara készitették. Ha a gyartasnal fontos szempont a nagy
precizitas, akkor legtobb esetben sziikséges valamilyen koltséges specializalt szoftver beszerzése,
mely alkalmas nagy pontossagl fogazatgeometria és feliilet 1étrehozasara. Meg kell emliteniink, hogy
minden nagy tervezészoftver rendelkezik olyan eszkozokkel, melyek lehet6vé teszik nagyobb pontos-
sag elérését barmilyen modellezési folyamatban. A tovabbiakban FreeCAD tervezorendszeren szeret-
ném bemutatni ezt a megoldast. Egy hengeres fogaskerék fogazatanak evolvens profiljat fogjuk 1étre-
hozni két kiilonb6z0 eljarassal és megvizsgaljuk azok hatékonysagat. A CAD rendszerek alapértelme-
zésben egy evolvenst néhany pontjanak megadasa utan egy arra illesztett kozelitd spline gorbével raj-
zolnak meg [5].

A spline kozelités elonyei:

- kis teljesitményli hardver elegendd a rendereléshez,

- par pont megadasa elegendé a kozelitd spline 1étrehozasahoz,

- gyorsan létrehozhatok a gorbék.

A kozelito eljaras hatranyai:

- Onmagaban nem alkalmas nagy pontossagi fogazatmodell 1étrehozasara, kiilon segédprog-
ram sziikséges a precizids gyartashoz,

- a 3D modell pontatlansaga rontja a késébbi optimalizalashoz sziikséges szimulaciok ered-
ményét és megbizhatosagat,

- a spline kozelités az eredeti gorbéhez képest inflexios pontokat tartalmazhat, ezért az ebbdl
nyert 3D feliilet hullamossa valik, ami kedvez6tlen érintkezési feltételek kialakulasat ered-
ményezi.

Komoly hatranyai miatt érdemes a fenti megoldas helyett mas alternativat keresni a 3D modellek
kidolgozasara.

Alternativaként egy olyan tervezési eljarast javasolndnk, melyhez mar eleve minden sziikséges esz-
koz rendelkezésre all a mai tervezd programokban. A kezel6feliilet programonként eltér, de maga az
alkalmazando eljards minden esetben azonos. A megoldas 1ényege, hogy a gbrbét egy parametrikus
egyenlettel adjuk meg. A kiszadmitott gérbepontokat olyan stirtiséggel szamitjuk ki, hogy azok egyene-
sekkel torténd Osszekotésével a kivant gyartasi pontossagnak megfeleld pontossagi gorbét kapjunk.
Az eljaras automatizalhato skriptekkel.

Az eljaras eldnyei:
- pontos vonalhalo6 1étrehozasa, mely a kozelité gorbénél pontosabb gorbét eredményez,
- aszamitott pontok szamanak novelésével a modell pontossaga tovabb javithato,
- habar szamitas intenziv megoldas, nem jelent komoly terhelést a mai hardverek szamara,
- a jelenleg elérhetd gyartasi pontossagnal nagyobb pontossag is elérhetd, ami végeselemes
szimulacioknal jelenthet elonyt,
- azeljaras egyiittesen alkalmazhat6 vagy keverhet6 a spline kozelitéses eljarassal,
- atervezés nem igényel semmilyen komoly tudést vagy kisegitd szoftvert.
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Az eljaras hatranyai:
- nagy precizitasu fogazat l1étrehozasahoz érdemes erésebb hardvert alkalmazni,
- néhany CAD rendszerben az egyenlet alapu gorbeszerkesztés funkcio nehézkesen hasznalha-
td ezért néhany rendszer esetén lassubb lehet ez az eljaras,

A kovetkez6 abran egy FreeCad szoftverben készitett evolvens parametrikus megadasat mutatjuk
be.

% ParametricCurve  [-Te[x
Equation :
a(k) 8.6
b(a,t) 0
c(a,b,t) 0
X(a,b,c,b) a*(cos(t)+t*sin(t))
¥{a,b,c,t) a*(sin(k)-t*cos(t))
Z(a,b,c,t) 0
Parameters:
Min t 0
Max £ 1
Interval 0.001]
Closed Curve
Type of Line:
[ Polyline [ Bspline
Create Curve Close

1. abra. Parametrikus gérbe meQadasa minta

Par magyarazat az abran lathaté adatlaphoz. Az Equation szoveg alatt adjuk meg a sziikségek pa-
rametrikus egyenleteket. A Parameters a "min t" és "max t" paraméterekkel megvalasztott szamitasi
intervallum minimum és maximum értékét adja meg. Az a(t) értékkel az evolvens iv kezdetének, azaz

z-m-cos(a)

alapkorének sugarat adjuk meg, ahogy az a 2. dbran lathato. Az "a" értékét a= Ossze-

fliggéssel adhatjuk meg, ahol 0=20° az alapprofilszog.

A FREECAD alapértelmezésben a t paramétert radianban kéri. Az 1. abra utolsé soraban valasztha-
tunk, hogy a kapott pontokat spline kozelitéssel kdsse Ossze a rendszer, vagy egyenesekkel. Ez utobbi-
nal az egyenesekkel torténd 6sszekotést valasztjuk. Ha az egyenesekkel torténd 6sszekotést valasztjuk,
akkor elkeriilhetjiik az inflexios pontok kialakulasat.
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at

2. dbra. Evolvens iv kezdopont megadasa

A kovetkez6 abran azonos fogszam mellett z=11 harom kiilonb6z6 modulra nézziik meg az eltérést
a pontos és a kozelitd eljaras mellett. A modulok rendre m= 2; 2,1; 2,5 a hozzajuk tartozo alapkdr su-
garai pedig rendre a=10,337 mm; 10,853 mm; 12,921 mm. A piros szinll a kozelitd, mig a zold gorbe a
pontos eljarassal késziilt gorbe jelolésére szolgal.

S20.78 nm

,1 04,22 nm

;§9.38 T

184,28 nm oGt um

,1 06.26 nm.

3. abra. Evolvens gorbe dsszehasonlitas
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A 3. abran lathato, hogy kis modul novelés is jelentésen noveli a kozelitd eljaras hibajat. m= 2-es
modulnal még az eltérés maximuma 85 nm, mig 2,5-6s modul esetén mar 124 nm-t is meghaladja. Ez
a tény is amellett sz6l, hogy a pontos eljarast alkalmazzuk precizios fogazatok esetében.

3. Osszefoglalis

Megismerve az Uj eljaras jelentette elényoket belathato, hogy a parametrikus eljarasra €piilé modelle-
z¢s komoly potencialt jelent az ipar szamara. A megoldas kdnnyen alkalmazhat6 a mar meglévo terve-
70 szoftverekkel. A szoftvergyartok konnyen tudjak adaptalni az j megoldast meglévd programjaikba,
sziikségtelenné téve minden specializalt szoftver alkalmazasat. Alapvetd programozasi ismeretekkel
munkakdrnyezetben is automatizalhato az eljaras szkriptek hasznalataval.
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