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Abstract

One of the main problems with the operation of involute tooth gears is that during
engagement, the tooth profiles slide. The point of contact is the only point where pure rolling
occurs among the engaging tooth profiles. The sliding, coupled with abrupt changes in load,
collectively contribute to the failure and various malfunctions of the gears. In this research,
I study the behavior of gears theoretically during sliding. I examine existing mathematical
models for describing sliding and analyze their results. Then, I present a precise
mathematical model that I have developed. In creating the model, my aim was to avoid any
geometric approximations and only consider the profile points where actual engagement
between the gears could occur. Therefore, I interpret the contact points within the real
engagement zone. My goal is to create a mathematical solution that is equally applicable to
simple and general involute tooth gear drives and provides an accurate, realistic description

of the relative sliding of gears.

Keywords: gear, sliding, exact method, gear engagement.



Kivonat

Az evolvens fogazata fogaskerekek miikodésének egyik f6 problémaja az, hogy kapcsolodas
soran a fogprofilok csuszva gordiilnek. A fOpont a legdrdiilé fogprofilok egyetlen olyan
pontja, ahol tiszta gordiilés valosul meg. A csuszds a terhelés ugrasszerli valtozasaval,
kozosen okozzak a fogaskerekek tonkremenetelét ¢és kiilonb6z6 meghibasodasait.
Dolgozatomban a fogaskerekek viselkedését elméleti sikon tanulményozom csuszas soran.
A csuszas leirasara szolgalo, 1étezé matematikai modelleket és azoknak az eredményeit
vizsgalom, majd egy altalam létrehozott, egzakt matematikai modellt vezetek fel. Az altalam
javasolt modell 1étrehozédsa soran szempontjaim kozott szerepelt, hogy keriiljek barmely
geometriai kozelitést, és csak azokat a profilpontokat vizsgaljam, ahol ténylegesen 1étrejohet
a kapcsolodas a fogaskerekek kozott. Tehat, a kapcsolddasi pontokat a valds kapcsolddasi
szakaszon beliil értelmezem. Célom, hogy egy olyan matematikai megoldést hozzak létre,
amely egyforman alkalmazhat6 elemi ¢és altalanos fogazati evolvens fogaskerékhajtasokra,

¢és pontos, valosaghii eredménnyel szolgal a fogaskerekek relativ csuszasanak a leirasara.

Kulcsszavak: fogaskerék, csuszds, egzakt modszer, fogaskerekek kapcsolodasa
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1 Bevezeto

A fogaskerékhajtasok esetén, a ciklois hajtds kivételével, a fogak nem tisztan
gordiilnek le egymdson, a csliszas is jelen van, amely a fogak gyorsitott kopasdhoz vezethet.
A fogak gyakori meghibasodasai kéz¢ tartoznak a fogfeliileti sériilések, mint a progressziv
kopas, a pitting €s a beragodas. A fogfeliiletek kozti cstiszas barmely esetben kopast okoz,
foképp az Osszeszerelést kovetd ,,bejarddasi” szakaszban, amikor a fogfeliiletek kiemelkedd
mikrogeometriai egyenetlenségei az ellenkerékkel valo csuszas kovetkeztében lekopnak. Ez
a fajta kopas idével csokken, majd megsziinik. Nem tekinthetd hibanak, mert a fogaskerekek
érintkezési feliiletének ndvekedéséhez vezet, amelynek kdvetkeztében a varhato élettartama
a hajtasnak nagyobb lesz. A problémat a progressziv kopds jelenti, amikor a kopés a
bejaratasi szakasz utan nem sziinik meg, so6t, fokozodik (1-1. abra). Ennek okai a
kovetkezdek lehetnek: hianyos vagy elégtelen kenés, nem megfelelé kendanyag, illetve az
abba kertilt szennyezddés vagy a fogfeliiletek elégtelen keménysége. A pitting a fogfeliilet
¢s a gordiilofeliilet metszésvonala tajékan mutatkozik. A megjelenése abbdl szarmazik, hogy
a feliileti nyomofesziiltség és a fogfeliiletek egymason vald cstiszasa altal ébresztett
nyirdfesziiltség meghalad egy, a ciklusszdmhoz kapcsolodod hatarértéket. Eldszor apro
hajszalrepedések jelennek meg a gordiiléfeliileti fogiranyvonal tdjékan, a feliiletek alatt, ahol
az Osszetett igénybevétel a legnagyobb értékii. Ahogy ezek a hajszalrepedések eljutnak a
feliiletig, anyagdarabkak toredeznek ki, helyiikon kis gddrocskéket képezve, amelyeknek a
sz¢lei érdesek. A pitting oka foképp az anyag feliileti kifaradasa nem megfeleld méretezés
vagy egyenl6tlen feliileti terheléseloszlas miatt, illetve a fogfeliiletek nem megfeleld
keménysége. A karcok a fogfeliileten a fogprofilok csuszasanak irdnyaba mutatod rovid,
egyenes, nagyon kis mélységli hornyok, amelyeket a kendolajba keriilt porszemcsék vagy
egyéb apro szennyezddések okoznak. A barazdak a karcoknal mélyebb hornyok, amelyek a
karcoktol eltéréen, csoportosan Iépnek fel. Nem megfeleld kenés végett fémes €rintkezés jon
létre a fogfeliiletek kozott, és azok pillanatnyilag 6sszehegednek. Viszont a fogfeliiletek
relativ csuszasa végett az 6sszehegedt részecskék az egyik fogfeliiletbdl kiszakadnak. Az igy
kiszakadt részecskék a kendolajat szennyezik ¢és ezaltal tovabbi sériiléseket okozhatnak a

fogfeliileten. Ez a jelenség a beragodas.

Napjainkban is folynak a kutatdsok a fogaskerékhajtdsok tervezésérdl, hogy a
meghibasodasokat elkeriiljék, amelyekben a relativ cstiszast, illetve a csuszasgyorsulasokat

hasznaljak fel alapul (Tomori, 2019). Valamennyi kutatas alapja, amely a relativ cstiszashoz



kapcsolodik, megegyezik a Szeniczei altal javasolt modellel, amely csak kozeliti a valos
geometriai viszonyokat. Dolgozatomban ezt a modellt kivantam ujra gondolni, ugy, hogy
nem kozelitek. Kutatasom célja ezaltal, hogy egy pontosabb, valésdganak megtelelobb
értéket kapjak a relativ csuszasra. Feltételezésem szerint ez a jovOben hozzasegithet novelt

¢lettartamu fogaskerékhajtasok tervezéséhez.

- -y

3-1. abra. Abraziv kopas (Rexnord Industries 1978)

2 Célkituzések

A dolgozatom célja:

— A fogaskerekek viselkedésének pontos leirdsa csiiszas soran;

— Pontosabb, a valésaghoz kozelebb allo eredmény taldldsa a csuszas leirdsara.

3 Elméleti megalapozas

A XX. szdzadban szamos tanulmany sziiletett arra vonatkozoan, hogyan ndvelhetd a
fogaskerekek terhelhetdsége ¢és ¢élettartama. Ennek elérése érdekében 4thatdan
tanulmanyoztak a fogfeliiletek kozott fellépd cstiszast, illetve a cstiszasi sebességet. Vidéki
(1912) rajott az élettartam és a csuszasi sebesség kozotti szoros kapcsolatra, ¢és
megallapitotta, hogy a csuszasi sebesség csokken, ha a tengelytdvolsagot noveljiik

amennyire a fogazat biztositotta lehetdségek megengedik.



Diker (1935), Szeniczei (1941) és Bolotovszkij (1963) a fogaskerékhajtasok
méretezésénél a relativ csiszast vették alapul. Céljuk az volt, hogy a kapcsoldszakaszon a
relativ cstiiszasok legnagyobb értékei megegyezzenek egymassal, illetve, hogy a csuszést
minimalizaljak.

Szeniczei elkészitette a relativ csuszast leird6 modellt evolvens profilu
fogaskerékhajtasokra, amely kozelitésen alapszik. Az evolvens-ivhossz helyett a simulokor
ivhosszaval szdmolt, ahol a simulokdrnek a sugara a gorbiileti sugérral egyenld. Szamitasai

szerint, a korivek hosszat a gorbiileti sugar, jelolés szerint p, és a fogaskerék
szogelforduldsanak, jelolés szerint 7y, szorzataként kaphatjuk meg, amely az el6z6ek alapjan

az egyik fogaskeréken p, - 1, a masik fogaskeréken p, - y,. A relativ cstiszast az ily médon
kiszamitott korivek hosszanak kiilonbségének a kisebb korivhosszhoz val6 viszonyitasabol

kapjuk. Tehat, az 3-1. abra alapjan a relativ csuszas értéke:

_P1V1i7 P27V (3.1)

P1V1

3-1. abra. A fogaskerekek kapcsolédaskor

A relativ csuszast egy hiperbola-fiiggvény irja le, amely mutatja, hogy a relativ

csuszas a fépontban zérus, és onnan tavolodva folyamatosan novekszik (3-2. abra).
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3-2. abra. A relativ cstiszasgorbe (Szeniczei 1941)

A késobbiekben, azonban észrevették, hogy a modell nem feltétleniil helytallo,
hiszen az azt mutatja, hogy a kapcsolodasi fopontban a relativ cstiszas értéke zérus, amelybol
az kovetkezne, hogy ott nincs kopas. Gavrilenko (1966) kisérletei azonban ellentmondtak
ennek a feltételezésnek. Kisérletei alapjan ) moddszert hozott létre a fogaskerekek
méretezésére. A csuszasgyorsulasokat hasznalta fel a fogfeliilet-kopasok helyének és
nagysaganak a meghatdrozasahoz. A fogfeliiletek tonkremenetelét a relativ csiiszas hely

szerinti derivaltjanak a kapcsolovonal menti véaltozasaval irta le.

A Ganz-Botka-féle evolvens fogazatrendszer alapjat szintén a relativ csuszés adja.
Botka (1964) a relativ csuszas kiegyenlitésére vald torekvést tartotta szem eldtt a
fogaskerekek méretezésekor. Bizonyitotta, hogy ha a kapcsolddési hatarpontokban a relativ
csuszas értékei ki vannak egyenlitve, akkor az maga utan vonja a fogfeliiletek pillanatnyi
homérsekletemelkedésének és Hertz-féle fesziiltség és a csuszasi sebessége szorzatainak a

kiegyenlitését €s minimalizalasat.

4 Gyakorlati megvalositas

A kutatasom alapjat az képezte, hogy elkeriiljek barmelyfajta geometriai kozelitést a
relativ csuszas felirdsa soran. Azokat a pontokat kivantam vizsgélni, ahol a fogfeliiletek
kozotti kapesolddas ténylegesen 1étrejohet, igy a kapesolodasi pontokat a valos kapcsolodasi

szakaszon beliil értelmeztem. Ennek elérése érdekében az Erney-féle vonalas abrat (Erney



1983) vettem alapul. Az abra szerint a kapcsoldvonalat az alapkdrok kozos érintdje képezi,
illetve a tulajdonképpeni kapcsolodas az A1Az szakaszon jon létre, amelyet a kapcsoldvonal
¢s a fejkorok A, illetve A, metszéspontjai hataroznak meg (4-1. abra). Az elméleti

kapcsoldszakaszt az alapkorok kapesolovonalat érintd Ty és T, pontjai hatdrozzak meg.

4-1.abra. Az Erney-féle vonalas dbra egyszeriisitett valtozata

Az 4-2. a. adbrén lathatjuk a kapcsolovonal és a fogak helyzete kozotti kapcsolatot.
Lathato, hogy a kapcsolodasi pontok barmely esetben a kapcsoléegyenesen helyezkednek
el. Az 4-2. c. abra lizenete ekvivalens a 3-2. dbran latottakkal: A fOpontban a relativ cstiszas

értéke zérus, onnan tavolodva folyamatosan névekszik.
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4.2. abra. A fogaskerékhajtasok cstiszasa (Alfredsson 2000)

a.) A fogak kapcsolédasa hajtas soran; b.) A fogak poziciéja a kapcsolodas elején és végén; c.) A
fogakon fellépé relativ csiszas

4.1 A javasolt matematikai modell

A kovetkezokben ellendriztem a fogaskerékhajtds optimalis méretezését.
Megvizsgaltam, hova esik a talpkordk altal kimetszett pont a kapcsoloegyenesen. Ez abbol
a szempontbol jelentds, hogy amennyiben az elhelyezkedésiik nem megfeleld, a hajtopar
ujraméretezését kovetelné a feladat, hiszen ezeken a korokon beliil a helyes kapcsolodast
biztositd evolvens profil helyett a foglabgorbe szarmaztatott hurkolt evolvense vagy
szamitotta ki annak sugarat abban az esetben, amikor a gyartd fogasléc aktiv fejvonala

hatarozza meg a talpkdr sugarat.

Elsoként felvessziik az alapkorok kapcsoloegyenest érintd, Ti és T» pontokat. A
tovabbiakban felvessziik a fejkorok és a kapcsolovonal A és Ax metszéspontjait. A 4-1. dbra

alapjan felirhatok a kovetkezd 0sszefliggések:

(4.1.1)
T,A, = 7}121 - sz1

,razz _r2, (4.1.2)

T,A, =



T.T, = a,, "sina (4.1.3)

T1A2 = Tsz - T2A2 (414)
T2A1 = T1T2 - TlAl (415)
AlAZ = T1T2 - T1A2 - T2A1 (416)

Felvessziik a P pontot, amely a kapcsolovonal és a gordiilokor harmas metszéspontja,

majd a 4.1-1. abrat megfigyelve, felirhatjuk az alabbi egyenleteket:

fejvonal

<
0

O

4.1-1. abra. A talpkorok sugarainak kiszamitasa

m-z
OT = > -cosa (4.1.7)
LP
PB = — 4.1.9)
sina
BT =PT —PB=0T-tga —PB (4.1.10)



1, = +/BT? + OT? (4.1.11)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a tavolsdg a talpkorok és a fejkorok altal a

kapcsoldvonalon kimetszett pontok és az alapkorok €rintési pontjai kozott:

(4.1.12)
BT, = th1 - szl

(4.1.13)
B,T, = ,/thz _szz

Az alapkorok érintési pontjai, valamint a talpkordk és a fejkdrok metszéspontjai
jelolik ki a valosagosan miikodo kapcsoloszakaszt. A kapcsolodas akkor jo, ha az ellenkerék
fejkore a kapcsoloszakaszt az adott kerék talpkori és alapkdri pontja altal meghatarozott

szakaszon kiviil metszi, azaz
TiA, = TiB; ésT,A; = T,B, (4.1.14)

Az 1) modell felirasdhoz a cstuszast két, véges tavolsagra 1évd kapcsolddasi pont
tavolsaganak megfeleld Af,és A€, evolvens-ivhosszak kiilonbségeként irtam fel. Az
evolvensek ivhosszai kiszamitasahoz az (4.1.14) és (4.1.15) 6sszefiiggéseket hasznaltam fel.
Az evolvens-ivhosszakat az u paraméter fliggvényében irtam fel, ahol u az evolvenst
generald egyenes alapkoron vald legordiilésének megfeleld koézponti szog. Az u
szogelfordulas alatt a generdlo egyenes altal érintett korivhossza megegyezik az r;, sugara
alapkor és az u szogelfordulds szorzatival. Mivel az evolvenst generdld egyenes az
alapkorhoz képest sikmozgast végez, melynek pillanatnyi polusa az érintési pont, konnyen
kikovetkeztethetd, hogy adott lefejtési helyzetben az evolvens gorbiileti sugarat pontosan az
Tpu hosszusagu szakasz adja, igy az evolvensgorbe elemi ivhossza d ¢ = r,u d u. Ezzel
kifejezhetd két, véges u szogelfordulas értéknek megfeleld lefejtett evolvens ivhossz: (4.1-

2. abra):



4.1-2. abra. Az evolvensivhossz Kiszamitasa

Uz Ty - (US — u? 4.1.15
Afﬁ:f roy - du = p1 (U2 1) ( )
Uuq 2
2 2
u’z Ve . u’ —_ u‘ (4.1.16)
Ai’zz—f Tpp u-du = b2 * (1 2)
u'1 2

A relativ cstuszast megkaphatjuk, ha az evolvens-ivhosszak kiilonbségét a kisebbik

evolvens-ivhosszhoz viszonyitjuk, amely esetiinkben a hajtokerékhez tartozik.

AL, — AP, (4.1.17)

Y= ",

A véges legordiiléseknek megfeleld evolvensivhosszak szamitasi fiiggvényét az alabbi

pszeudokod szerint irtam fel:

<N >= 100 a kapcsolovonalon felvett pontok szama

<6x >= ?\,1:412 a kapcsolévonalon haladé kapcsoldédasi pont altal megtett
szakasz hossz
ciklus <i>=<0>—-t6l <N-—-2>—-ig ciklusvaltoz6 definialasa
<u >= Tl/ljﬂ hajtokerék als6 paramétere
b1

T1Az+1-8x+6x s , " p
<u, >=E2—— hajtokerék fels paramétere

b1
T1T1—(T1A42+i-6x)

b2
TiT1—(T1 Az +i-6x+6 )

<uy; >= hajtott kerék alsé paramétere

hajtott kerék felsé paramétere

<w,>=

Tb2



2_.2
Tp1-(uz—uy)

<dl >= hajté keréken érintkezett iv hossza
2 2
<dl, >= e 2] hajtott keréken érintkezett iv hossza
dl,—d B e Aertif
<y>= —1dl 2 relativ cstiszés értéke
1
ajo =1+ 6x kimenet els6 oszlopa, a kapcsolévonalon megtett szakasz hossza
apgg =X kimenet masodik oszlopa, a relativ csuszas értéke

ciklus vége
téritsd visszaa — t

A fiiggvény szerint megkaptam a relativ cstiszds modelljét elemi fogazatra. Ezt
kovetden meg akartam vizsgalni a megoldas alkalmazhatdsagat altalanos fogazati evolvens
fogaskerékhajtasokra is. Ennek érdekében kiszamitottam a lehetd legnagyobb és a lehetd
legkisebb profileltolas értékét altalanosan, a szakirodalomban ismert moédon, majd azt az
altalunk valasztott fogszamokra vonatkoztattuk. A maximalis profileltolast az evolvens
trigonometria masodik alaptorvényébdl szamitottam ki, a minimalis profileltolast pedig a

l1éccel val6 fogazas ismert geometriai modelljébdl (Szeniczei 1941).

4.2 Szamszeru kiértékelések

A kutatasom kdvetkezd 1épését a modellek numerikus kiértékelése képezi. MathCad
kornyezetbe atvittem a matematikai modelleket, és egy konkrét fogaskerékhajtasra
alkalmaztam azokat, amelynek a paraméterei az 4.2-1. tdblazatban lathatok. Azért
valasztottam a MathCad kornyezetet, mert az lehetdvé tette a szamitdsok egyszerii

ellendrzését, illetve a grafikonok megalkotésat.
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4.2-1.tablazat. 4 focaskerekek paraméterei

Megnevezés Jelolés | Erték
Modul [-] m 4
Kapcsoldszog [rad] a /9
Hajtokerék fogszama [-] z 17
Hajtottkerék fogszama [-] z2 34
Hajtokerék osztokodrsugara [mm] Fwl 34
Hajtottkerék osztokorsugara [mm] Fw2 68
Hajtokerék labkorsugara [mm] 7l 29
Hajtott ker¢k labsugara [mm] rp 163
Hajtokerék fejkorsugara [mm] Fal 38
Hajtott kerék fejkorsugara [mm] Va2 72
Hajtokerék alapkorsugara [mm] Fal 31.94
Hajtott kerék alapkorsugara [mm] Fa2 63.89
Fogmagassag [mm] h 9
Labhézag [mm)] c 1
Tengelytav [mm)] aw 102

Eldszor, az (4.1.1) - (4.1.13) Osszefliggéseket alkalmazva kiszdmitottam a talpkorok
sugaranak a hosszat a 1.tablazatban meghatarozott érté¢keket figyelembe véve, illetve a By,

B> pontok helyzetét.

Esetlinkben, mivel az egyszertsitésre toreksziink, nem szdmolunk profileltolassal,
tehat fajlagos fogfejhézag hy = 1 mm, a fajlagos foglabhézag c, = 0.25 mm, fajlagos
profileltolas & = 0 mm, és a fogtdgdrbe magassiga § = 0.15mm. Az egyenleteket
alkalmazva a hajt6- és hajtottkerekekre, kapjuk, hogy a hajtokerék talpkorének a sugara

141 = 31.97 mm és a hajtott kerék talpkorének a sugara 1, = 64.73 mm.

Tehat, mivel az AT, = 14.31 mm, B;T; = 1.23 mm, illetve A,T; = 1.70 mm,
B,T, = 10.39 mm ebbdl kovetkezik, hogy a talpkorok altal kimetszett pontok a fejkorok €s
az alapkorok altal kimetszett pontok ko6z¢ esnek, vagyis B pont a T és 4>, illetve a B> pont
a 1> és A1 kozott helyezkedik el. Kovetkeztetésként, azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt hajtas

helyesen kapcsolodik, tehat nem igényel Ujraméretezést.
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A kovetkezOkben a Szeniczei-féle matematikai megoldast vittem 4t a MathCad
kornyezetébe, annak érdekében, hogy a kovetkezokben kdnnyebben dsszehasonlithassam az
altalam javasolt modellel a kapott eredményeket. Ezt kovetéen a sajat matematikai
modellemet felhasznalva szamoltam ki a relativ csuszast a fogak kozott. Megvizsgaltam a
valasztott fogaskerékhajtas minimalis és maximalis profileltoldsanak értékét (4.2-2. tablazat)

annak érdekében, hogy megvizsgaljam, altalanos fogazatra hogyan viselkednek a modellek.

4.2-2.tablazat. 4 profileltolasok hatarai a valasztott fogszamokra

Fogszam | Minimalis profileltolds | Maximalis profileltolas
17 0 0.83
34 -0.98 1.71
171}
0
o 0.‘83

31
4.2-1. abra. A fogaskerekek profileltolasinak tartomanya

Lathato, hogy a hajtott keréken negativ €s pozitiv irdnyu profileltolas is megengedett,
amig a hajtokeréken csak pozitiv. A megengedett tartomanyokbdl (4.2-1. abra) két-két
értéket valasztottam profileltolasként, igy négy esetet allitottam fel altalanos fogazasra
vonatkozolag (3. tablazat), amelyekre vizsgaltam a modell viselkedését. A profileltolas
szerint Ujraszamoltam a fogaskerékhajtds paramétereit, illetve a relativ csuszast mind a
Szeniczei-féle modell altal, mind az altalam generalt modell alapjan.

4.2-3.tablazat. 4 vizsgdlt profileltoldsok

$1 $2
0 -0.3
0 0.3

0.3 0

0.5 0
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5 Eredmények

Az 5-1. ébra szemlélteti a kapott eredményeket elemi fogazat esetén. A kapott
figgvények hiperboldk, ahogy azt vartuk. A két relativ csuszéasfiiggvény altal kirajzolt
hiperbola k6zo6tt azonban vilagosan lathato kiilonbségek vannak. Bar mindkettd azt mutatja,
hogy ahogy haladunk elére a kapcsolovonalon, a fogaskerekek kozotti relativ csuszés
rohamosan csokken, a kezdOpontjuk és a pillanat, amikor elérik a zéruspontot, jelentésen
eltér. A Szeniczei-féle megoldas szerint a relativ csuszds kezdeti értéke meglehetdsen
nagyobb, szinte dupldjanak mondhatd, mint az altalam felallitott modellben, illetve a
zéruspontot is a kapcsolévonal egy tavolabbi pontjdban éri el. Az értékek kozotti
kiilonbségek, bar lehet, nem tlinnek jelentésnek, mégis szamottevoek lehetnek a fogfeliiletek
meghibasodasanal, ahol, ne felejtsiik el, a par mikrométer nagysagu szennyezddések is,

foképp hosszutavon, problémat tudnak okozni.

$1=0,§,=-03 §,=0,¢=03
15 T T 40 T T T
110k | | e 300 g €1 — Szeniczei féle modell
== & D 20k \ 4 €3 — Az éltalam készitett modell
€ 5F N - €3 :
Ll B
£ 07\\\;-:“%*:.—— - -
=h L L -10 1 1 1

5-1. abra. A relativ csuszast leir6 modellek elemi fogazat esetén

Amennyiben profileltolast alkalmazunk a hajtottkeréken, szemmel lathatéan a
gorbék ellaposodnak, foképp a pozitiv profileltolas esetén (5-2. ébra). A két megoldast
mutatd gorbe hasonloan viselkedik, amennyiben az elemi fogazatnal kapott eredményhez
hasonlitjuk 6ket. A negativ profiletolas esetén mindkét gorbénél csokkent a kezdeti relativ
csuszas értéke, viszont nagyjabol a zéruspontot ugyanott érik el. A pozitiv profileltoldsnal
mindkét gorbe magasabb relativ cstszasértékrél indul, bar a Szeniczei-féle megoldast
szemléltetd hiperbolanal az elemi értékhez viszonyitva sokkal jobban megnétt ez az érték,
¢s hamarabb éri el a zéruspontot, mint az el6zéekben. A Iényegi kiilonbség a két gdrbe kozott

még mindig fennall: az altalam készitett modell szerint a relativ csuszas értéke, foképp a
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kezdeti pillanatban, jelentdsen kisebb, és a kapcsolévonalon hamarabb eléri a nulla cstiszas

pillanatat.

| €1 — Szeniczei féle modell
€3 — Az altalam készitett modell

5-2. abra. Relativ csiiszast leir6 modellek, hajtott keréken végzett profileltolassal

a.) negativ profileltolas b.) pozitiv profileltolas

A hajtokeréken végzett profileltolas esetén, mindkét esetben, csokken a relativ

csuszas az elemi fogazathoz viszonyitva, bar a Szeniczei-féle modell esetében kozel kétszer

annyit csokken, mint az altalam felallitott modell esetén (5-3. dbra). A Szeniczei-féle modellt

megfigyelve, tovabba, nem tlinik ugy, hogy a zérus pillanat elérésénél torténne valtozés az

elemi fogazathoz viszonyitva, amig az altalam felallitott megoldas esetében a nulla cstiszas

pillanata a hajtokerék pozitiv irdnyu profileltoldsdval hamarabb elérhetd.

61 == 0.3,52 = 0

§1,=05,§,=0

8— T T 6 T T o
\ ; \ €1 — Szeniczei féle modell
{1 b 1 — 8 94 - \ — z z z,
e’V o el™ 4 \ €3 — Az altalam készitett modell
P\ ] e3V ok —
3@ ; €37 o __h‘%;: e =
0 B e -
' 2 -2 1 1
-2, 10 20 0 0 10 20 0
R e1'” 3%

5-3. abra. A relativ csuszast leiré modellek, hajto keréken végzett profileltolas esetén

a.) A profileltolas 0.3 mm b.) A profileltolas 0.5 mm
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A 5-4. abra szemlélteti az altalam javasolt modellt kiilonb6z6 profileltolasok esetén,
amely ravilagit arra, hogy a relativ csiszds miképpen valtozik a profileltoldsok
fliggvényében. Lathatd, hogy a profileltolasok novelésével a hiperbola egyre jobban
ellaposodik. A modell szerint a relativ csuszasértékét jelentdsen lecsokkenthetjiik,
amennyiben mindkét fogaskeréken profileltolast végziink. Az 4bra szerint ekkor a relativ
csuszas értéke kevesebb, mint egyharmada az elemi fogazat esetén jelen 1évd relativ
csuszasnak. A zérus pontot szintén hamarabb elérjiik a nagyobb profileltolads esetén.
Ugyanakkor, megfigyelhetd, hogy a gorbék a zéruspont elérte utan nem egy ujabb hiperbolat
kovetnek, csaknem Osszeérnek. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a javasolt modell tovabbi,

aprolékosabb, sajatos esetek vizsgalatat is igénybe vevé matematikai elemzést kivan.

£1: & = 0,6, =0
£2: & = 03,8, =0
| £3: & = 03,8, = —0.3

0 10 20 30

5-4. dbra. A javasolt relativ csiiszast leiré modell kiilonb6z6 profileltolasokra

6 Osszefoglalas

Az eredmények kiértékelése alapjan elmondhatjuk, hogy az egzakt modell szerint a
relativ csuszas értéke kisebb, mint azt az eddig ismert modell alapjan tudtuk, illetve a nulla
csuszas pillanatat is hamarabb elérjiik. Tovabba, észrevehetjiik, hogy a modellek hasonloan
viselkednek elemi, illetve altalanos fogazat esetén, kiilonb6zd profileltolasoknal, igy azt
mondhatjuk, hogy a evolvens fogaskerékpar cstiszasanak pontos modellje tigy elemi, mint

altalanos fogazatu fogaskerékhajtasokra is fennall.

A Szeniczei-féle modell, és az 4altalam javasolt modell kozott az a lényeges

matematikai kiilonbség, hogy a klasszikus (Szeniczei)- féle matematikai modellben a y;

illetve y, szogelfordulasok az attételi aranyt kielégitik, azaz i;, = % = Z—Z, igy a cstszast
2 1

1—i12 P2

pillanatnyi hatarértékként is lehet értelmezni, azaz y = £ =1-iy %, ahol mar csak
1

P1

az attételi ardny ¢és a pillanatnyi érintkezésnek megfeleld profil-gorbiileti sugarak
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befolyasoljak a csuszast, az altalam javasolt modell a kapcsolodasi pont tjat kdveti végig a
valos kapcesoldszakaszon, és diszkrét idéintervallumoknak megfeleld relativ egymast érintd
szakaszok kozotti kiilonbségek aranyat adja vissza. Figyelembe véve, hogy a feliiletek
mikrogeometriai, tehat valds, érintkezésének modja inkabb a véges, mint elemi
elmozdulasokra értelmezhetd, vélem, hogy az éltalam levezetett modell megfogalmazasa

megfeleld.

Ugy gondolom, hogy a tovabbiakban fontos lenne megvizsgalni, hogy amennyiben
az 4j eredményeket felhasznaljuk a fogaskerékhajtasok méretezésénél, milyen eredményeket
kapunk azok miikodésével és élettartaméval kapcsolatban, amely gépelemek targyu kisérlet

sorozatot igényel.

A modszer tovabbi kiterjeszthetdségének latom, amennyiben a fogaskerekek kozotti
relativ csuszast pontosan felirhatndnk nem csak evolvens profilokra, hanem egyéb

fogprofilokra is, mint példaul a koszinusz vagy a szinoid profili fogaskerekek esetén.
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