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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 exam-
ine 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 ap-
proximations 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.

Osszefoglalas

Az evolvens fogazatu fogaskerekek miikddésének egyik f6 problémadja az, hogy a kapcsolédds soran a fog-
profilok csuszva gordiilnek. A csuszds a terhelés ugrasszer( valtozdsaval kézosen okozza a fogaskerekek
ténkremenetelét és kiilonb6z6 meghibdsoddsait. Dolgozatomban a fogaskerekek viselkedését elméleti sikon
tanulményozom, csuszds sordn. A csuszds leirdsara szolgdlo, 1étez6 matematikai modelleket és azoknak az
eredményeit vizsgadlom, majd egy 4ltalam létrehozott, egzakt matematikai modellt vezetek fel. Az 4ltalam
javasolt modell 1étrehozdsa soran szempontjaim kozott szerepelt, hogy kertljek barmely geometriai koze-
litést, és csak azokat a profilpontokat vizsgéaljam, ahol ténylegesen létrejohet a kapcsolédas a fogaskerekek
kozott. Tehat, a kapcsolddasi pontokat a valos kapcsolodasi szakaszon beliil értelmezem. Célom, hogy egy
olyan matematikai megoldédst hozzak létre, amely egyformén alkalmazhatd elemi és altalanos fogazatu evol-
vens fogaskerékhajtdsokra, és pontos, valdsaghl eredménnyel szolgdl a fogaskerekek relativ csuszdsanak a
leirdsara.

Kulcsszavak: fogaskerék, csuszds, egzakt modszer, fogaskerekek kapcsoldddsa.

1. Bevezetés dasai kozé tartoznak a fogfeliileti sériilések, mint

A fogaskerékhajtdsok esetén, a ciklois hajtds a progressziv kopds, a pitting és a beragodas.
kivételével, a fogak nem tisztdn gordiilnek le A fogfelilletek kozti csuszas kopast okoz, f6képp
egymason, csuszas 1ép fel. Ez a fogak rohamos az 6sszeszerelést kovetd ,bejarodasi” szakaszban,
kopéasédhoz vezethet. A fogak gyakori meghibdso- amikor a fogfeliiletek kiemelked6 mikrogeomet-
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riai egyenetlenségei az ellenkerékkel valo csuszas
kovetkeztében lekopnak. Ez a fajta kopds idével
csokken, majd megszlinik. Nem tekinthetd hiba-
nak, mert a fogaskerekek érintkezési feliiletének
novekedéséhez vezet, amelynek kovetkeztében a
hajtas varhato élettartama megnd. A problémat a
progressziv kopds jelenti, amely abban az esetben
1ép fel, ha a kopas a bejaratdasi szakasz utan foko-
z6dik. Ennek okai k6zé sorolhatjuk a kovetkez6-
ket: hidnyos vagy elégtelen kenés, nem megfeleld
kendanyag, illetve az abba kertlt szennyez6dés
vagy afogfeliiletek elégtelenkeménysége. A pitting
a fogfelulet és a gordil6felilet metszésvonala ta-
jékan mutatkozik. A megjelenésének oka, hogy a
feliileti nyomofesziiltség és a fogfeliiletek egyma-
son vald csuszdasa altal ébresztett nyir6fesziltség
meghalad egy, a ciklusszamhoz kapcsol6dé hatar-
értéket. El6szor aprd hajszdlrepedések jelennek
meg a gorduléfelileti fogiranyvonal tajékan, a fe-
liletek alatt, ahol az dsszetett igénybevétel a leg-
nagyobb értékdi. Ahogy ezek a hajszalrepedések
eljutnak a feliiletig, anyagdarabkak téredeznek
ki, helyiikon godrocskéket képezve, amelyeknek
a szélei érdesek. A pitting oka f6képp az anyag fe-
lileti kifdraddsa nem megfelel6 méretezés vagy
egyenl6tlen feliileti terheléseloszlas miatt, vala-
mint a fogfeliiletek nem megfelel6 keménysége.
A karcok a fogfeliileten a fogprofilok csuszésa-
nak irdnydba mutaté révid, egyenes, nagyon kis
mélységli hornyok, amelyeket a kendolajba ke-
riilt porszemcsék vagy egyéb apro szennyez6dé-
sek okoznak. A barazddk a karcokndl mélyebbek,
és csoportosan lépnek fel. Nem megfelel kenés
végett fémes érintkezés jon létre a fogfeliiletek
kozott, és azok pillanatnyilag 6sszehegednek. Vi-
szont a fogfeltletek relativ csuszdsa végett az 6sz-
szehegedt részecskék az egyik fogfeliletbdl kisza-
kadnak. Az igy kiszakadt részecskék a ken6olajat
szennyezik, és ezaltal tovabbi sériiléseket okoz-
hatnak a fogfeltileten. Ez a jelenség a beragddas.
A XX. szdzadban szamos tanulmdany témaja volt
a fogaskerekek terhelhet6ségének és élettartama-
nak névelése. Athatéan tanulméanyoztak a fogfe-
liletek kozott fellépd csuszast, illetve a csuszasi
sebességet. Vidéki [1] ralatott az élettartam és a
csuszasi sebesség kozotti szoros kapcsolatra. Meg-
allapitotta, hogy a csuszasi sebesség csokken, ha a
tengelytavolsagot noveljik, amennyire a fogazat
biztositotta lehet6ségek megengedik. Diker [2],
Szeniczei [3] és Bolotovszkij [4] a fogaskerékhaj-
tdsok méretezésénél a relativ csuszast vették ala-
pul. Szeniczei elkészitette a relativ csuszast leird
modellt evolvens profilu fogaskerékhajtasokra. Ez
a modell kozelitésen alapszik, hiszen az evolvens-

ivhossz helyett a simulékor ivhosszaval szamolt,
ahol a simulékornek a sugara a gorbiileti sugarral
egyenld. Szamitasai szerint, a korivek hosszat a
gorbuleti sugdr, jelélés szerint p és a fogaskerék
szogelforduldsanak, jel6lés szerint y, szorzata-
ként kaphatjuk meg, amely az el6z6ek alapjan az
egyik fogaskeréken p,-y,, a masik fogaskeréken
P, ¥, A relativ csuszast az ily modon kiszamitott
korivek hosszanak kiilonbségének a kisebb koriv-
hosszhoz val6 viszonyitasabol kapjuk.

Tehdt, az 1. abra alapjan a relativ csuszas értéke:

1)

A relativ csuszast a modell alapjan egy hiper-
bolafiiggvény irja le, amely mutatja, hogy a rela-
tiv csuszas a fépontban zérus, és onnan tavolodva
folyamatosan novekszik (2. abra).

1. abra. A fogaskerekek a kapcsolédds pillanatdban

2. abra. A relativ csuszdsgorbe [3]



50 Madté M., Sz6cs K. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024)

A modell ugyanakkor azt is mutatja, hogy a
kapcsolédas fépontjdban a relativ csuszas ér-
téke zérus. Ez azt vonnd maga utan, hogy ab-
ban a pontban nincs kopds. Ennek az allitdsnak
Gavrilenko [5] kisérletei ellentmondtak. Kisérle-
tei altal Uj modszert hozott 1étre a fogaskerekek
méretezésére. A csuszasgyorsuldsokat hasznalta
fel a fogfeliiletkopasok helyének és nagysaganak
a meghatarozasahoz. A fogfeliletek tonkremene-
telét a relativ csuszas hely szerinti derivaltjdnak a
kapcsolovonal menti valtozasaval irta le. A Ganz-
Botka-féle evolvens fogazatrendszer alapjat szin-
tén a relativ csuszds adja. Botka [6] a fogaskere-
kek tervezésekor a relativ csuszds kiegyenlitésére
torekedett. Bizonyitotta, hogy ha a kapcsolddasi
hatdrpontokban a relativ csuszas értékei ki van-
nak egyenlitve, akkor az maga utdn vonja a fog-
feltiletek pillanatnyi hémérséklet-emelkedésének
és Hertz-féle fesziiltség és a csuszasi sebessége
szorzatainak a kiegyenlitését és minimaliz4lasat.

Napjainkban is folynak a kutatdsok a fogaske-
rékhajtasok méretezésérdl, amelyekben a relativ
csuszast, illetve a csuszasgyorsuldsokat haszndl-
jak fel [7]. Szdmos tanulmdny alapja, amely a re-
lativ csuszashoz kapcsolddik, megegyezik a Sze-
niczei altal javasolt modellel, amely csak kozeliti
a valos geometriai viszonyokat. Dolgozatomban
ezt a modellt kivantam ujragondolni, ugy, hogy
elkeriiljem a geometriai kozelitéseket. Kutatasom
célja ezaltal, hogy egy pontosabb, valdsagot tik-
roz6 értéket kapjak a relativ csuszasra. Feltétele-
zésem szerint ez a jovében hozzasegithet novelt
élettartamu fogaskerékhajtasok tervezéséhez.

2. A javasolt matematikai modell

A kutatdsom alapjat az képezte, hogy elkertl-
jek barmelyfajta geometriai kozelitést a relativ
csuszds felirdsa soran. Azokat a pontokat kivan-
tam vizsgalni, ahol a fogfeliiletek kozotti kapcso-
16dés ténylegesen létrejohet, igy a kapcsolodési
pontokat a valés kapcsolédasi szakaszon belil ér-
telmeztem. Ennek elérése érdekében az Erney-fé-
le vonalas &brat vettem alapul, amely a fogaske-
rékhajtas lényeges geometriai elemeit tartalmaz-
za a korok felrajzolasa nélkiil [8]. Az dbra szerint
a kapcsolévonalat az alapkoérék kozos érintdje
képezi. A tulajdonképpeni kapcsolédas az A,A,
szakaszon jon létre, amelyet a kapcsolévonal és a
fejkorok A, illetve A, metszéspontjai hataroznak
meg (3. abra). Az elméleti kapcsoldszakaszt az
alapkorok kapcsolévonalat érint6 T, és T, pontjai
hatadrozzak meg.

3. abra. Az Erney-féle vonalas dbra egyszeriisitett
modellje

4. dbra. A fogaskerékhajtdsok csuszdsa, [9]
a) A fogak kapcsoloddsa hajtds sordn;
b) A fogak poziciéja a kapcsolédds elején és
végen, c) A fogakon fellépd relativ cstszds

Az 4.a. dbran lathatjuk a kapcsolévonal és a fo-
gak helyzete kozotti kapcsolatot. Lathato, hogy a
kapcsoldodasi pontok barmely esetben a kapcso-
16egyenesen helyezkednek el. Az 4. c. abra lizene-
te ekvivalens a 2. abran latottakkal: a fépontban
a relativ csuszas értéke zérus, onnan tavolodva
folyamatosan noévekszik.

A kovetkez6kben ellendriztem a fogaskerékhaj-
tds optimdlis méretezését. Megvizsgaltam, hova
esik a talpkorok altal kimetszett pont a kapcso-
léegyenesen. Ez abbol a szempontbdl jelentds,
hogy amennyiben az elhelyezkedésiik nem meg-
felel6, a hajtédpar ujraméretezését kovetelné a
feladat, hiszen ezeken a korokon beliil a helyes
kapcsolodast biztositd evolvens profil helyett
a foglabgorbe szarmaztatott hurkolt evolvense
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vagy epicikloisa talalhatd, és az evolvens profil-
nak nem szabad a foglabgorbével kapcsolddnia.
Kijelenthetjlk, tehat, hogy a kapcsolédéds akkor
megfelel, amennyiben az ellenkerék fejkore a
kapcsoloszakaszt az adott kerék talpkori és alap-
kori pontja altal meghatarozott szakaszon kiviil
metszi.

Elsd 1épésként felvessziik az alapkorok kapcso-
léegyenest érint6, T, és T, pontjait. A tovdbbiak-
ban felvessziik a fejkorok és a kapcsolovonal A, és
A, metszéspontjait. A 3. abra alapjan felirhatok a
kovetkez6 dsszefiiggések:

@)
3)
T, T,=a,sina 4)
T,A,=T,T,~T,A, (5)
T,A,=T,T,~T, A, (6)
A A=T,T,~T, AT, A, 7)

Felvessziik a P pontot, amely a kapcsolévonal
és a gordulékor harmas metszéspontja, majd a
5. abrat megfigyelve, felirhatjuk az alabbi egyen-
leteket:

®)

LP=(h,—&+c,—8)'m )
(10)

BT=PT-PB=0T-tga—PB (11)
12)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a tavolsag a talp-
korok és a fejkorok altal a kapcsolévonalon ki-
metszett pontok és az alapkorok érintési pontjai
kozott:

13)

(14)

Az alapkorok érintési pontjai, valamint a talpko-
rok és a fejkorok metszéspontjai jel6lik ki a vald-
sdgosan miik6dd kapcsoldszakaszt. A kapcsolddas
akkor jo, ha az ellenkerék fejkdére a kapcsoldsza-
kaszt az adott kerék talpkori és alapkori pontja
altal meghatarozott szakaszon kiviil metszi, azaz

T,A,>T, B, és T,A,>T,B, (15)

Az 1Uj modell felirdsdhoz a csuszast két, egy-
mastol véges tavolsagra 1év6 kapcsolédasi pont
tavolsdganak megfelel6 Af, és Al, evolvensivhosz-
szak kilonbségeként definidltam. Az evolvensek
ivhosszainak kiszamitadsdhoz az (16) és (17) dssze-
fliggéseket haszndltam fel. Az evolvensivhosszak
felirdsdhoz az evolvenst generalé egyenes alap-
koron vald legordilésének megfeleld6 kozponti
szoget kell felhaszndlnunk, vagyis egy u paramé-
tert. Az u szogelfordulds alatt a generdalo egyenes
altal érintett korivhossza megegyezik az r, su-
garu alapkor és az u szogelfordulds szorzataval.
Az evolvenst generdlé egyenes az alapkorhoz
képest sikmozgast végez, amelynek pillanatnyi
polusa az érintési pont, vagyis egy adott lefejtési
helyzetben az evolvens gorbiileti sugarat ponto-
san az ryu hosszusagu szakasz adja meg, igy az
evolvensgorbe elemi ivhossza df=r udu. Ezzel
kifejezhetd két, véges u szogelfordulas-értéknek
megfeleld lefejtett evolvensivhossz (6. abra):

5. abra. A talpkérok sugarainak kiszdmitdsa

6. abra. Az evolvensivhossz kiszdmitdsa
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(16)

(17)

A relativ csuszas értékét megkaphatjuk, ha az
evolvensivhosszak kiilonbségét a kisebbik evol-
vensivhosszhoz viszonyitjuk, amely esetiinkben a
hajtokerékhez tartozik.

(18)

A véges legorduléseknek megfelel6 evolvensiv-
hosszak szamitasi fliggvényét az aldbbi pszeudo-
kod szerint irtam fel:

<N> =100 a kapcsolévonalon felvett pontok

szama

a kapcsolévonalon halad6 kapcsol6-
dasi pont altal megtett szakaszhossz

ciklusvaltoz6 defi-
nialasa

ciklus <i> = <0>-t6l <N — 2>-ig

hajtékerék alsé
paramétere

hajtékerék felsé
paramétere

hajtott kerék also
paramétere

hajtott kerék fels6é
paramétere

hajto6 keréken érint-
kezett iv hossza

hajtott keréken
érintkezett iv
hossza

relativ csuszas
értéke

a;,=1"6x kimenet els6 oszlopa, a kapcsolévona-

lon megtett szakasz hossza

kimenet mésodik oszlopa, a relativ

al’1 =X , 7 7 7
csuszas értéke

ciklus vége

téritsd vissza a-t

A kod szerint megkaptam a relativ csuszas mo-
delljét elemi fogazatra. Ezt kdvet6en meg akar-
tam vizsgalni a modell felhasznéldsat altalanos
fogazatu evolvens fogaskerékhajtdsokra. Ennek
érdekében kiszamitottam a lehet6 legnagyobb és
legkisebb profileltolas értékét altaldnosan, a szak-
irodalomban ismert médon, majd azt az altalunk
valasztott fogszamokra vonatkoztattuk. A ma-

ximadlis profileltolast az evolvens trigonometria
masodik alaptérvényébdl szdmitottam ki, a mi-
nimdlis profileltoldst a 1éccel valé fogazds ismert
geometriai modelljébél, [3].

2.1. Szamszeri kiértékelések

A tanulmény kovetkezd részét a modellek nu-
merikus kiértékelése adja. A matematikai model-
leket MathCad koérnyezetbe helyezve, egy megha-
tarozott fogaskerékhajtasra alkalmaztam azokat,
amelynek a paraméterei az 1. tdblazatban latha-
tok. Azért valasztottam a MathCad kornyezetet,
mert azlehet§vé tette a szamitasok egyszer( ellen-
Orzését, illetve a grafikonok megalkotasat.

El6szor, a (2)-(14) osszefliggéseket alkalmazva
kiszamitottam a talpkérok sugaranak a hosszat,
az 1. tablazatban meghatdrozott értékeket fi-
gyelembe véve, illetve a B,, B, pontok helyzetét.
Esetiinkben, mivel az egyszertsitésre toreksziink,
nem szamolunk profileltoldssal, tehat a fajlagos
fogfejhézag h, = 1 mm, a fajlagos foglabhézag
¢, = 0,25 mm, fajlagos profileltolds ¢ = 0 mm és
a fogtégorbe magassaga § = 0,15 mm. Az egyen-
leteket alkalmazva a hajt6- és hajtott kerekekre,
kapjuk, hogy a hajtokerék talpkérének a sugara
ry =31,97 mm, és a hajtott kerék talpkorének a
sugara r,= 64,73 mm.

Tehat, mivelaz A, T,=14.31 mm, A, T, = 1,23 mm,
illetve A,T, = 1,70 mm, B, T, = 10,39 mm, ebb6l k6-
vetkezik, hogy a talpkorok altal kimetszett pontok
a fejkorok és az alapkorok altal kimetszett pontok

1. tablazat. A fogaskerekek paraméterei

Megnevezés Jelolés | Erték
Modul [-] m 4
Kapcsol6szog [rad] a /9
Hajtokerék fogszama [-] z, 17
Hajtott kerék fogszadma [-] z, 34
Hajtokerék osztokorsugara [mm] Wi 34
Hajtott kerék osztékorsugara [mm] T2 68
Hajtokerék 1ldbkorsugara [mm] Ty 29
Hajtott kerék ldbsugara [mm] Ty 163
Hajtokerék fejkorsugara [mm] T 38
Hajtott kerék fejkorsugara [mm] T 72
Hajtokerék alapkorsugara [mm] ' 31.94
Hajtott kerék alapkorsugara [mm] T 63.89
Fogmagassag [mm] h 9
Labhézag [mm] c 1
Tengelytav [mm] a, 102
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kozé esnek, vagyis B, pont a T, és A, illetve a B,
pont a T, és A, kozott helyezkedik el. Kovetkez-
tetésként azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt hajtds
helyesen kapcsolodik, tehdt nem igényel ujramé-
retezést.

A kovetkez6kben a Szeniczei-féle matematikai
megoldast vittem at a MathCad kérnyezetébe, an-
nak érdekében, hogy a kovetkezékben kénnyeb-
ben 6sszehasonlithassam az 4ltalam javasolt mo-
dellel a kapott eredményeket. Ezt kdvetden a sajat
matematikai modellemet felhaszndlva szdmol-
tam ki a relativ csuszast a fogak kozott. Megvizs-
galtam a vdalasztott fogaskerékhajtas minimadlis és
maximadlis profileltoldsdnak értékét (2. tablazat)
annak érdekében, hogy megvizsgaljam, altaldnos
fogazatra hogyan viselkednek a modellek.

Lathat6, hogy a hajtott keréken negativ és po-
zitiv irdnyu profileltolds is megengedett, amig a
hajtékeréken csak pozitiv. A megengedett tarto-
manyokbdl két-két értéket valasztottam profilel-
tolasként, igy négy esetet allitottam fel altaldnos
fogazasra vonatkozdlag (3. tablazat), amelyekre
vizsgéltam a modell viselkedését. A profileltolas
szerint Ujraszamoltam a fogaskerékhajtds pa-
ramétereit, illetve a relativ csuszast mind a Sze-
niczei-féle modell 4ltal, mind az 4ltalam generalt
modell alapjan.

3. A kutatasi eredmények targyalasa

Az 7. abra szemlélteti a kapott eredményeket
elemi fogazat esetén. A kapott fiiggvények hiper-
boldk, ahogy azt vartuk. A két relativ csuszas-
fliggvény &ltal kirajzolt hiperbola k6zott azonban
vildgosan lathato kiilénbségek vannak. Bar mind-
kettd azt mutatja, hogy ahogy haladunk el6re a
kapcsolovonalon, a fogaskerekek kozotti relativ
csuszas rohamosan csékken, a kezdépontjuk és a
pillanat, amikor elérik a zéruspontot, jelentésen
eltér. A Szeniczei-féle megoldds szerint a relativ
csuszas kezdeti értéke meglehetésen nagyobb,
szinte dupldjanak mondhatd, mint az altalam fel-
allitott modellben, illetve a zéruspontot is a kap-
csolévonal egy tavolabbi pontjaban éri el. Az ér-
tékek kozotti kiilonbségek, bar lehet, nem tlinnek
jelentésnek, mégis szamottevéek lehetnek a fog-
feliiletek meghibdsoddasanal, ahol, ne felejtsiik el,
a par mikrométer nagysagu szennyezddések is,
féképp hosszu tavon, problémat tudnak okozni.

Amennyiben profileltoldst alkalmazunk a haj-
tott keréken, szemmel lathatéan a gorbék ella-
posodnak, f6képp a pozitiv profileltolds esetén
(8. abra). A két modellt dbrazoldé gérbe hasonlé-
an viselkedik, amennyiben az elemi fogazatndl
kapott eredményhez hasonlitjuk 6ket. A negativ

2. tablazat. A profileltoldsok hatdrai a vdlasztott

fogszamokra
Fogszam Minimalis Maximalis
profileltolas profileltolas
17 0 0,83
34 -0,98 1,71

3. tablazat. A vizsgdlt profileltoldsok

& 3
0 -0,3
0 03

03 0

0,5 0

7. abra. A relativ csuszdst leiré modellek elemi foga-
zat esetén

8. abra. Relativ cstiszdst leiré modellek, hajtott keré-
ken végzett profileltoldssal a.) negativ profi-
leltolds b.) pozitiv profileltolds

profileltolds esetén mindkét gorbénél csokkent a
kezdeti relativ csuszas értéke, viszont a zéruspon-
tot kozel ugyanabban a pontban érik el. A pozitiv
profileltolasnal mindkét gérbe magasabb relativ
csuszasértékrol indul, bar a Szeniczei-féle megol-
dast szemléltetd hiperboldndl az elemi értékhez
viszonyitva sokkal jobban megnétt ez az érték, és
hamarabb éri el a zéruspontot, mint az el§z6ek-
ben. A lényegi kiillénbség a két gorbe kdzott még
mindig fenndll: az altalam készitett modell sze-
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rint a relativ csuszas értéke, féképp a kezdeti pil-
lanatban, jelent&sen kisebb, és a kapcsolévonalon
hamarabb eléri a nulla csuszdas pillanatat.

A hajtékeréken végzett profileltolds esetén,
mindkét esetben, csokken a relativ csuszas az
elemi fogazathoz viszonyitva, bar a Szeniczei-fé-
le modell esetében kozel kétszer annyit csokken,
mint az dltalam felallitott modell esetén (9. abra).
A Szeniczei-féle modellt megfigyelve, tovabb4,
nem tlinik ugy, hogy a zéruspillanat elérésénél
torténne valtozas az elemi fogazathoz viszonyit-
va, amig az altalam felallitott megoldas esetében
a nulla csuszas pillanata a hajtékerék pozitiv ira-
nyu profileltoldsdval hamarabb elérhetd.

A 10. dbra szemlélteti az 4ltalam javasolt mo-
dellt kilonboz6 profileltoldsok esetén, amely
ravildgit arra, hogy a relativ csuszas miképpen
valtozik a profileltoldsok fliggvényében. Latha-
to, hogy a profileltolasok novelésével a hiperbo-
la egyre jobban ellaposodik. A modell szerint a
relativ csuszas értékét jelent6sen lecsokkenthet-
juk, amennyiben mindkét fogaskeréken profilel-

9. abra. A relativ csuszdst leiré modellek, hajtokeré-
ken végzett profileltolds esetén a.) A profilel-
tolds 0.3 mm b.) A profileltolds 0.5 mm

tolast végzink. Az abra szerint ekkor a relativ
csuszds értéke kevesebb mint egyharmada az ele-
mi fogazat esetén jelen 1évé relativ csuszdsnak.
A zéruspontot szintén hamarabb elérjik a na-
gyobb profileltolds esetén. Ugyanakkor, megfi-
gyelhetd, hogy a gorbék a zéruspont elérése utan
nem egy Ujabb hiperboldt koévetnek, csaknem
Osszeérnek. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
javasolt modell tovabbi, aprdlékosabb, sajatos
esetek vizsgdlatat is igénybe vevd matematikai
elemzést kivan.

4. Kovetkeztetések

Az eredmények kiértékelése alapjan elmondhat-
juk, hogy az egzakt modell szerint a relativ
csuszas értéke kisebb, mint azt az eddig ismert
modell alapjan tudtuk, illetve a nulla csuszas pil-
lanatat is hamarabb elérjiik. Tovabbd, észreve-
hetjik, hogy a modellek hasonléan viselkednek
elemi, illetve 4ltalanos fogazat esetén, killonh6z6
profileltolasokndl, igy azt mondhatjuk, hogy a
evolvens fogaskerékpar csuszasanak pontos mo-
dellje mind elemi, mind &ltaldnos fogazatu fogas-
kerékhajtasokra is fenndll. A Szeniczei-féle mo-
dell és az altalam javasolt modell kozott az a 1é-
nyeges matematikai kiilonbség, hogy a klasszikus
(Szeniczei)-féle matematikai modellben a y, illet-

ve y, szogelforduldsok az attételi aranyt kielégi-
tik, azaz , gy a csuszast pillanatnyi

lehet
, ahol mar csak az attéte-

hatarértékként is értelmezni, azaz

li ardny és a pillanatnyi érintkezésnek megfeleld
profil-gorbiileti sugarak befolydsoljak a csuszast,

10. bra. A javasolt relativ cstszdst leiré modell kiilénbdz6 profileltoldsokra
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az altalam javasolt modell a kapcsoléddasi pont ut-
jat koveti végig a valds kapcsoldszakaszon, és
diszkrét iddintervallumoknak megfeleld, relativ
egymast érintd szakaszok kozotti kiilénbségek
aranyat adja vissza. Figyelembe véve, hogy a feli-
letek mikrogeometriai, tehat valds érintkezésé-
nek modja inkabb a véges, mint elemi elmozdula-
sokra értelmezhetd, vélem, hogy az altalam leve-
zetett modell megfogalmazasa megfelels. Ugy
gondolom, hogy a tovadbbiakban fontos lenne
megvizsgalni, hogy amennyiben az Uj eredmé-
nyeket felhasznaljuk a fogaskerékhajtdsok mére-
tezésénél, milyen eredményeket kapunk azok
miikodésével és élettartamdval kapcsolatban,
amely gépelemek targyu kisérletsorozatot igé-
nyel. A mddszer tovabbi Kkiterjeszthetfségének
latom a lehet&ségét, amennyiben a fogaskerekek
kozotti relativ csuszast pontosan felirhatndnk
nemcsak evolvens profilokra, hanem egyéb fog-
profilokra is, mint péld4ul a koszinusz- vagy a szi-
noidprofilu fogaskerekek esetén.
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