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ABSTRACT

Accurate gear design and sizing rely on the
detailed information about the surfaces of the
mating gears. This article provides a brief
overview of two different methods, both can be
utilized to obtain the flank points of a spiral
bevel gear. One is based on kineamatic
equations, whereas the other simulates the
cutting process.

1. BEVEZETES

Fogaskerekek tervezése és méretezése soran
nagy fontossdggal bir, hogy a fogaskerék
teherbirasat  alapvetden meghatarozo f6
méreteken tul a kapcsolodo fogfeliiletek
topografiajat is részleteiben ismerjik. A
lefejtett  kerekek fogfeliilete a  gyartas
geometria €s kinematikai viszonyaitol fligg,
igy két, f0 méreteiben (fogszam, modul,
osztokupszog stb.) egyébként megegyezd
fogaskerék kapcsolédd fogfeliilete 1ényegesen
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eltérhet a gyartasi paraméterek fiiggvényében.
A fogfelilleti  pontok  meghatarozasa
szamitdgépes algoritmusokkal lehetséges. A
korszeri és manapsag elterjedt szamitasok
tobbnyire Faydor L. Litvin nevéhez kothetdk
és a fogfelilleti pontokat a fogazatok
kapcsolodasi egyenletei alapjan analitikus vagy
numerikus modszerrel hatdrozzdk meg. Egy
1étez0 bar sokkal kevésbé ismert €s alkalmazott
modszer az Un. DDS (Direct Digital
Simulation) moédszer, amely S.V. Lunin és V.L
Goldfarb nevéhez flizédik [2]. Ez utdbbi
moédszer a  lefejtd  gyartasi
szimuldciojanak utjan keresi a fogfeliileti
pontokat.

muvelet

2. KINEMATIKAI MODSZER

A kinematikai modszer alkalmazédsakor a
kovetkez6 tételbdl indulhatunk ki: az egymdst
kolcsondsen burkolo  fogprofilok érintkezési
pontjidban  a  viszonylagos  elmozdulds
sebességvektordnak merdlegesnek kell lennie a

normdlis vektorra [1].

Ez Iényegében azt jelenti, hogy a
kapcsolodas pillanataban az érintkezo feliiletek
egymason csak elcstiisznak, a feliiletek sem
egymastol eltavolodni, sem egymasba hatolni
nem igyekeznek. Ha ez a feltétel a
kapcsolodasi pontok mindegyikére teljestil,
akkor a mozgasatvitel homokinetikus.
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A fenti tétel a kovetkezd vektoregyenlettel
fejezheto ki:
n -v.'”=0 (1)

Az 1. abran egy térbeli fogazasi
elrendezés vazlata lathaté. A munkadarab a
fogazd gép koordindta rendszerében van
elhelyezve a gépbeallitasi szamitasoknak
megfeleld pozicioban és orientacioval. A
lefejtd eljaras soran a munkadarab Gsszegordiil
egy képzelt sikkerékkel (vagy kapkerékkel). A
képzelt ellenkerék fogait a szerszamtengely
koril forgd forgacsold szerszamélek testesitik
meg. A szerszamtengely egylitt forog a
bolesdvel. A bolesd és a munkadarab mozgésa
kozott hatarozott kapcsolat van.

szerszdm
pont

1. dbra. Fogazdsi elrendezés vdzlata

A szerszamtengely koriil forgd kések
forgacsold élei a szerszam koordinata
rendszerében egy forgasfelilleten mozognak,
egyenes szerszamél kialakitas esetén egyszeri
kupfeliileten. Ebben a koordinata rendszerben
tetszoleges szerszamfeliileti pont €s a hozza
tartozd felilleti normalis két paraméter
segitségével kijelolhetd.

Adott szerszampont gépi
koordinatarendszerben torténd mozgéasa soran
minden b bolcs6szog
meghatarozhato az (1) skaldris szorzat értéke.
Az ebbdl képzett d = f(W) (2) nemilnearis,
27 szerint periodikus fiiggvény gyokei az (1)
egyenlet megoldasai. A (2) fliggvény a zérus

pozicioban
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atmenet kozelében ,kelloen” linearis ahhoz,
hogy Newton-Raphson modszerrel, alkalmasan
valasztott kezddpontbol, nagyon gyorsan jo
kozelitéshez jussunk. (2. abra)

dot(v1w2)
\

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
bélesdszog [rad]

2. dbra. Kapcsoloddsi fiiggvény megolddsa
Newton-Raphson modszer segitségével

A kapott megoldds az a bolcs6szog,
amelynél az adott paraméter(i szerszampont a
megadott kinematikai ¢s geometriai feltételek
mellett kapcsolédik. Ez a pont egyben a
kapcsolofeliilet egy  pontja is. A
kapcsolofeliileti  pontok  ismeretében a
Reuleaux szerkesztéssel analdg modon a
kapcsoldpontok, a munkadarab tengelye kortil
visszaforgathatok egy referencia helyzetbe. Az
igy kapott pontok a keresett fogfeliileti pontok.

Két eltérd gépbedllitassal fogazott
kapkerék fogfeliileteinek 6sszehasonlitasahoz
szlikséges feltétel, hogy az Osszehasonlitandd
pontparok hengerkoordinatai kozil p és
z azonosak legyenek, azaz a koordinatak csak
a @ komponensiikben kiilonbozzenek. Ilyen

elore definialt méréhalora valo szamitashoz, az
algoritmust iterativ ciklusba lehet szervezni.

3. GYARTASSZIMULACIOS MODSZER

A DDS (Kozvetlen Digitalis Szimulacion)
alapulo fogfeliilet szamitdo eljarasok 3D-s
boolean miveleteken alapulnak. Egy DDS
alkalmazast legegyszerlibben CAD szoftverek
programozasaval lehet késziteni. A szerszam
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és a fogazandd (nyers)munkadarab 3D
modelljét a lefejtd fogazasi eljarasnak
megfeleld relativ poziciokba helyezik és apro
lépésenként haladva a szerszam térfogatat
minden 1épésben kivonjak a munkadarab még
meglévo térfogatabdl igy szimulalva az
anyageltavolitast.

Az ebben a cikkben bemutatasra kertild
moddszer, a DDS moddszerek filozdfiajan alapul,
azonban megvaldsitisa nem igényel CAD
szoftvert.

Ennél a modszernél a lefejtd mozgas
ktil6nb6zo pozicidiban a
forgacsoloéleit (élek  szegmenseit)  koriv
mentén elére meghatarozott sikokra vetitjiik
igy ezeken a sikokon regisztralhatjuk a
szerszam nyomat. Ezeket a vetitési sikokat
praktikusan a  kiforgdcsoland6  fogarok
normalmetszeteiként  vehetjik fel ¢és a
fogszélesség mentén egyenletesen
helyezhetjik el oket. A sikok a munkadarab

szerszam

koordinata rendszerében vannak felirva és
azzal egylitt mozognak. A vetitési sikok
koordinatarendszereinek origdja a fogarok egy
alkalmasan valasztott pontja. Ebb6l az origdbdl
sugdrszeriien vektorok indulnak ki. A
konnyebb érthetéség kedvéért képzeljiik el egy
mar készre fogazott kupkerék fogarkanak
normalmetszetét (szaggatott vonal) (3.4bra). A
fogarok alkalmas pontjat origonak valasztva a
fogprofil tetszOleges pontja polarkoordinatas
alakban megadhato. A virtualis
gyartasszimulacié soran ebben a koordinata
rendszerben keressiik a folyamatosan valtozo
(de az elforgacsolas miatt csak tagulni tudo)
fogarok kontarpontjait, amelyek, a fogarok
végleges alakjanak és méretének kialakulasa
utan, egyben a fogarok két partjan 1évo fogak
profilpontjai is lesznek. Az iranyvektorok
polarkoordinatai koziil a szogkoordinatak
allandok, azaz a mérési iranyok (a munkadarab
koordinata rendszerében) allandok.

A szerszam és a  munkadarab
Osszegordiilése folyaman egy adott sikon a
szerszam vetiileti képe mas és mas.
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3. dbra. Szerszdm ,,nyomdnak” meghatdrozdsa
és regisztrdaldsa egy mintavételi sikon

Minden egyes sikon, minden egyes
Osszegordiilési pozicidban meg kell hatarozni a
sugarvektorok és a szerszdmvetiilet (mint
Osszefiiggd tortvonal) metszéspontjait illetve
azok tavolsagat a sik koordinata rdsz.-ének
origdjatdl. A metszéspontokat a sugar- €s
élvektorok egyenleteivel felallitott linearis
egyenletrendszerek megoldasai szolgaltatjak.
Mivel az anyageltavolitds kovetkeztében a
fogarok csak tagulo lehet, ezért a végsd
eredményt az egyes iranyokban mért
legnagyobb metszési tavolsagok adjak (4.abra).
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4. dbra. Adott sugdregyenesen lévo
metszéspont valtozasa a szerszdmél burkolo
mozgdasa kozben

Az 4. abra alapjan sejthet6, hogy a
metszési tavolsagértékeket az Osszegorditési
$z0gpoziciod fuggvényében abrazolva
maximum értéket felvevd (harang alaku)

gorbéket kell, hogy kapjunk (5.abra). Ezek az



abrak felhasznalhatok a szimulacid megfeleld
lefutasanak visszaellendrzésére.

metszéspont tavolsig az egyes iranyokban
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5. abra. Adott sikon, kiilonbozo irdnyokban
mérheté metszési tavolsdgok alakuldsa a teljes
osszegorditési folyamat sordn (kiilon jelolve a

maximum értékeket)

A szimulacié futasanak eredményeként a
meghatarozni  kivant  fogfeliileti  pontok
szdmaval egyezd szamu tavolsagérték adodik.
A tavolsagokat a megfeleld sikokon, a
megfelel6  vektorok  (sugarak)  mentén
felmérve, a feliiletre illeszkedd ponthald
kozvetlentl eldall (6. abra).

6. dbra. DDS médszerrel szamitott fogdrok
feliilet
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4. OSSZEFOGLALAS

A kapott pontok koordinatainak
Osszehasonlitasaval megmutathatd, hogy a két
modszerrel kapott feliilet azonos. A két eljaras
geometriai és kinematikai bemend adatai
megegyeznek, a megoldasi modok kozotti
kiilonbség az alapkérdések megfogalmazasaval
szemléltethetd. Az els6 modszer kérdése az
lehet, hogy ,,Adott geometriai és kinematikai
feltételeknek a tér mely pontjai tesznek
eleget?”, mig a masodiké, ,Milyen feliiletet
eredményez, ha szerszdmot és munkadarabot
adott kinematikai és geometriai feltételek
mellett Osszegorditiink?”. A DDS modszer
alapotlete igazan egyszeri ¢&s  vildgos,

szamitogépes implementacidja  azonban
bonyolultabb, a szimulaciés beallitdsokra valo
érzékenysége kovetkeztében  hasznalata

nehézkesebb, mint a kinematikai modszeren
alapuld6  algoritmusé.  Ezen  felil a
gyartasszimulacios (DDS-en alapulo)
algoritmus futdsi ideje 1-2 nagysagrenddel
hosszabb. A szamitasi igény, kiillonbozo
heurisztikak bevezetésével csokkenthetd, ez
azonban a  modszer  megbizhatdsagat
kedvezodtleniil  befolyasolhatja. A kapott
feliiletekkel vald tovabbi szamitasok (pl.
kapcsolodas vizsgalata) szempontjabdl nem
mellékes, hogy a feluleti normalisok
meghatarozasa is joval bonyolultabb feladat a
DDS eljaras alkalmazésakor.

Osszességében fogazatszamitasi feladatokhoz
hatarozottan a kinematikai modszer hasznalata
tiinik elénydsebbnek. Ezzel egyiitt nem kizart,
hogy néhany feladathoz a DDS modszer
valamely kiilonleges koriilmény fennallasa
miatt praktikusan hasznalhato.
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