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Kedves Olvas6!

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem Kozlekedésmérnoki
Kara ez évben iinnepelte okl. gépészmérnokképzése meginditdsanak 35, évfor-
dulgjat. A Kozlekedésmérnoki Kar 1951-ben tértént megalapitdsatol kezdédéen
folytatott kozlekedésmérnok-képzés tanterveiben az alapozé tantirgyak min-
denkor jarmiigépészeti irinyultsigtiak voltak és ezen alapozdshoz kapcsolédtak
aképzés kézlekedési karakterét megaddan a jarmivekkel, anyagmozgato beren-
dezésekkel, kozlekedési palyakkal, kozlekedésautomatikai és forgalomiranyité
berendezésekkel, kozlekedési lizemszervezéssel és kozlekedésgazdasigtannal
foglalkozd kizlekedésmérnoki szaktargyak. A Kozlekedésmérnoki Kar torté-
netében az 1967 év jelentds feladatbGviilést hozott, mivel a miivel6dési tarca
profilrendezési céllal a jirmiivekkel és szallitéberendezésekkel kapesolatos teljes
konstrukcids és tizemi képzést a BME Kozlekedésmérnoki Karanak feladatavi
tette. Igy kezdddott el a Kozlekedésmérnoki Karon az 1968/69-es tanévtdl kez-
dddden az addig a kozlekedési szakon 6rténd okl. kozlekedésmérnokok képzése
és kibocsdtdsa mellett okl. gépészmérnokok képzése és kibocsitdsa a jarmi-
gépész szakon. Kdzel egyiddben indult be a Kozlekedésmérnoki Karon az aj
gépesitési szak, ahol az anyagmozgato gépész és az épitGgépész dgazaton is okl.
gépészmérnokok képzése folyt. Az fgy kialakitott szakmai képzési profil a mai
napig lényegileg véltozatlanul fennall, csupdn elnevezésbeli médositas tortént a
rendszervaltds utén, a kordbbi jarmiigépész szak és a gépesitési szak helyett a
mivelddési tirca 1991-ben a Kozlekedésmérnski Karon gépészmérndki szakot
alapitott. [gy azéta a Kozlekedésmérnoki Kar geépészmérnoki szakdn az auté-
g€pész, a vasitgépész, a repiildgépész, a hajoépits-gépész, az anyagmozgatd
gépész, az cpitGgépész valamint a jdrmigyarté szakiranyokon képez és bocsat ki
Okl. gépészmérnokoket. A képzést a Magyar Akkreditdcios Bizottsig 2000-ben
»kival6” mindsitéssel akkreditalta. A hazai jarmdipar, valamint a kézlekedési
villlalatok és tarsasigok az elkovetkezd idGszakban is alaptudoményokban jo]
képzett, rendszerszemléletii, az informatika és a CAD mdédszereit ismerg, az
automatikus irdnyitdsi rendszerckben jaratos, energetikai és kirnyezetvédelemi
kérdésekre érzékeny, gazdasigi és menedzsmentismeretekkel valamint legalabb
kozépfokt idegennyelv-ismerettel rendelkezd munkatarsakra fognak taldlni a
Kozlekedésmérnoki Karon gépészmérnaki oklevelet szerzett fiatalokban,

Abban a reményben ajanljuk a GEP kedves olvaséinak ¢ szamot, hogy az
képet tud adni a Kozlekedésmérnaki Kar szaktanszékeinek immar 35 éven étivelG
gepészmémokképzési tevékenységérdl, és bepillantést enged az czen képzési tevé-
kenység alapfeltételét jelentS tudoményos kutatési és fejlesztési eredményekbe,
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KAOTIKUS LENGESEK LENYESETT FOGAZATU
FOGASKEREKEKEN

Dr. Mdrialigeti Janos*, Lovas Ldszlo**

ABSTRACT

A foglenyesés széleskordien alkalmazott eljdrds a
fejélen valo kapcsolodas elkeriilésére, és elsdsorban
hosszi lenyesés alkalmazasa esetén, a dinamikai tulaj-
donsagok javitdsara. Ez utdbbi esetben, kiilondsen a le-
nyesés méretezési terhelésénél kisebb vonalterhelések-
nél intenziv lengések, esetenként kaotikus lengések ala-
kulhatnak ki. A fogazat altal létrehozott belsd gerjesztd
hatas leirasara matematikai modell, a terhelés alatti
kapesolodasi viszonyok jellemzésére egy altalanositott
kapcsoloszam definicio kertil bemutatisra. Hossza le-
nyeséssel késziilt fogaskerékpar dinamikai viselkedésé-
nek szimulécios vizsgalata utjan a lengési tulajdonsagok
erdteljes terhelésfiiggése mutathato ki, kis vonalterhelé-
sek esetén kaotikus lengési jelenségek mutatkoznak. Ez
utdbbi tartomany lengéseinek Poincaré térkép, Fourier
analizis, €s a kapcsol6dasban fellépd erdesicsok statisz-
tikai elemzésének felhaszndlasaval torténd elemzése t-
jan kaotikus lengési jelenségek azonosithatok.

BEVEZETES

A hajtasrendszerek dinamikai viselkedését, zajossa-
gat a fogaskerekek nemcsak mint tomeggel rendelkezd
rugalmas — €s igy lengésekre képes — elemek befolyd-
soljak, hanem aktiv lengésgerjeszié hatdsukon (belsd
gerjesztés) keresztiil is. Ez utobbi részben kinemati-
kai, részben dinamikai eredetdi. A kinematikai gerjesz-
tés forrdsa a valosagos fogazatprofilok idealistol valo
eltérései (fogazathibak, szandékolt profilmodifikaci-
6k, pl. lenyesés stb.), és az ezek, valamint a terhelés ha-
tasara kialakulo fogdeformaciok okozta kapesoladasi
rendellenességek [1]. A dinamikai gerjesztés eredete a
kapesolodo fogparok eredd merevségének a kapcsolo-
déas soran valo valtakozdsa. Ez utobbi oka a kapcso-
l6dasi pont helyzetének a fogmagassag iranyt elmoz-
duldsa, a nemlinearis egy-fogpar rugd karakterisztika
€s a kapcsolddo fogparok szamanak véltakozdsa [2,3].
E két gerjeszto hatds a terhelés alatti legdrdilés folya-
man egymassal szoros kolcsonhatdsban jelentkezik.

A lenyesés a kinematikal gerjeszté komponens meg-
valtoztatasan keresztiil a dinamikai komponensre is ha-
tdssal van, elsodlegesen a , kapcsoloszam” terheléstiiggd
alakulasa kovetkeztében. A fogaskerékpar dinamikai

*tanszékvezetd, egyetemi tandr, Dr. habil., a miszaki tudomidny
kandiddtusa BME Jirmiielemek és Hajtdsok Tanszék
* doktoranduszhallgaito, okl. gépészmérndk, BME Jarmielemek
és Hajtdasok Tanszék
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viselkedését leghatdsosabban hosszii lenyesés (a nem
lenyesett profilrészekre az elméleti kapesoloszam egy-
nél kisebb) alkalmazasaval befolyasolhatjuk. Szimulaci-
Os vizsgilatok [2,4,5] és mérések igazoljak, hogy hosz-
szt lenyesés alkalmazdsaval egy bizonyos terheléstarto-
ményban a dinamikai viselkedés jelent@s javitasa érhetd
el, mig annal nagyobb, de kiilonosen annal kisebb terhe-
léseknél erdteljes lengések alakulhatnak ki.

Hosszl lenyeséssel készlt fogaskerekek dinamikai
viselkedésének probapadi vizsgalatai soran, a kis ter-
helések tartomanyaban, erdteljes lengések mellett kii-
lonleges lengési jelenségek is jelentkezhetnek. Gerber
[5] a kis terhelések egyes értékeinél a fogtdfesziltségek
rendszertelen ingadozasat tapasztalta, nagy pontossa-
g, gyakorlatilag hibamentesnek tekinthetd fogaskere-
kek esetén is. E jelenség magyarazata a kaotikus lengé-
sek elmélete alapjan lehetséges [6,7].

A tovabbiakban hibamentes, hosszui lenyeséssel késziilt
fogazatok kaotikus lengéseit vizsgaljuk, szamitogépes
szimuldciéval. A dinamikai egyenletek feldllitdsihoz
vizsgaljuk a kapesolodési viszonyokat, a kinematikai ¢és
dinamikai gerjeszt6 hatdsokat, majd a dinamikai rend-
szer viselkedését a kis terhelések tartomanyaban.

JELOLESEK

A E: profilpar-kapcsolodis kezdG- és végpontja a kap-
csoldvonalon, B,D: egyedi kapcsold pontok, C: fGpont,
N.: profilnormilis €s alapkor €rintkezési pontja, 7 indexd
kerék, F,: fogkapcsolatban fellépd normdlis erd, h(ep,):
foghézag, i(...): attételfiiggvény, i : névleges attétel, J,, J:
tehetetlenségi nyomatckok, K: j-edik fogpar csillapitasi
tényezGje, n: hajtokerék fordulatszam, r |, r . hajto és haj-
tott kerck fejkor sugar, r, , r, : hajté és hajtott kerék alap-
kor sugar, r,,, r, . hajté és hajtott kerck lenyesett profil-
rész alapkor sugdr, 1, , r,,: hajto €s hajtott kerék lenyesési
sugdr, r, r,: hajtd és hajtott kerék gordilSkor sugdr, i3,
T,: hajto €s hajtott kerék nyomatck, z,,z,: hajtd és hajtott
kerék fogszam, S(¢p, ) egy-fogpér rugomerevség, W egy-
fogpar rugd deformécio a kapcsolévonal irdnyaban, e
gordiil6kori kapesoldszag, ¢,,¢,: hajto és hajtott kerék el-
fordulasi szoge, ¢, : hajtott kerék névleges elforduldsi szé-
ge, y,,: osztashoz tartozé kozépponti szog a hajtokeréken,
w,: fog korfrekvencia, €: kinematikai gerjesztd fiiggvény
periddusa hajtokerck szogelforduldsban.

A BELSO GERJESZTES ANALITIKUS LEIRASA

A kinematikai gerjesztd hatds matematikai leirdsat
a profilparokon értelmezett 0 (p)=r,,.(¢p,—p,) érint-
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kezési fiiggvények [8,9] segitségével adhatjuk meg (7b.
dabra). o (p,) ap, fuggvényében megadija a hajtott kerék
?, tényiegcs szoghelyzetének a ¢, névleges szoghely-
zethez képesti eltérésének kapcsolévonal hosszban
kifejezett értékét, a j-edik profilpar terhelésmentes
kapcsolodasa esetén (1. a. dbra). (Feltételezziik, hogy
a szomsz¢édos fogak el vannak tavolitva, igy a vizsgdlt
profilpar hatarozza meg a hajtott kerék mozgasit.)
Idedlis fogazat idedlis kapcsoloddsa esetén O(p,) =0
(1. b. abra), az AEg, kapcsolévonal szakaszokon,
k =1,2...... Avaldsagos profiloknak az idedlist6l vald
eltérései kovetkeztében (g )=0 altalaban [9]. Ugyan-
ez igaz a lenyesett fogazatra idedlis esetben is, a le-
nyesett profilrészen.

i Yabr o

Ay B Ay B A EmAn B

1. dbra. Erintkezési fiiggvény értelmezése (a), érint-
kezési fiiggvények sorozata hibamentes normdl fogazat
esetén (b)

Terhelés alatti kapcsolodas esetén a kapcesolodasban
1évo fogparok deformacidja kovetkeztében a hajtott ke-
rék névleges szoghelyzetéhez képest visszamarad. Igy
az jonnan kapesolodasba 1épé fogpar mar az A pontot
megelézoen kapesolddasba lép, hasonloan a kapesolodas-
bal kilépé fogpar még az E pontot kovetden is kapesolo-
dasban marad. E zéndkban a kapcsoldédis nem a kapeso-
I6vonalon torténik, Mivel itt nem konjugalt profilparok
kapcsolodnak (,.fejélen™ torténé kapesolédas), irreguld-
ris kapesolodasi zonakrél beszélhetiink (2. dbra).

Idedlis fogazat valdsagos kapcsolddisa esetén, a de-
formaciok kovetkeztében az irregularis zona érvény-
re jut. A lenyesés részben éppen azt célozza, hogy itt
a kapcsolédasi viszonyokat kedvezébbé, azaz a kine-
matikai gerjeszt6hatdsokat mérsékeltebbé tegyiik.

3.1. Kapcesolodis az irregularis zondn

2. abra. Kapcesolodds az irreguldris zondn
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Mivel a kaotikus lengéseket lenyesett idealis foga-
zat valosdgos kapcesolodasi esetére elemezziik, a to-
vabbiakban lenyesett profilpar érintkezési fliggvényét
hatdrozzuk meg, figyelembe véve az irregularis kap-
csolodasi zonat is.

Tekintsitk a 2b. dbra szerinti kapcsolodasi hely-
zetet, ahol a koordinata-rendszer a 2a. dbra szerin-
ti a bejeldlt forgasiranyokkal, és i,=22/z,>1. Az 1,2
profilpdrok a kapcsolodasba lépést megelGza helyzet-
ben vannak, ¢Pan=@1p/in, ahol az 1,2 kerék helyzetét az
1,2 profil gordilékori pontjanak elfordulasi szogével
adjuk meg. A 2 keréken r, sugari koron elhelyezkedd
K kozépponta, R sugari fejlekerekitést tételeziink
fel. A kerekek megadott helyzetében, rogzitett haj-
tokerék esetén az 1,2 profilok kapcesolddasa a 2 ke-
rék Gramutatd jardsaval ellentétes forgdsirdnyd, Ap,
szOgl elforditaséval hozhaté 1étre, ¢r=@nntA@, és
S op)= rey A, az érintkezési figgvény keresett ér-
téke.

Tegyiik fel, hogy az 1 kerék adott helyzetében a
kapcsolodas az 1 profil r, sugiron 1évé P pontjaban
jon létre, a 2 profil lekerekitési sugar kdzéppontjinak
K’ helyzetében. A 2c. dbra alapjan:

X = Xp — Rcos|er|

Yk = Yp +Rsinja 1)
¢s

Xg +(yk —a)y’ -rg =0 @)
[a" =qp _I(DIF” 4 ‘(DiP. 3)

Figyelembe véve az evolvens egyenletét:
D =inva, —inNVe,p,

i arccos bt 4
Tp

Az (1..4) egyenletek iteraciés megoldasaval az is-
meretlen ¢rtékek szamithatok.

A hajtas attétele az adott szogdllasnal, a kozos
fogmerdleges tétele 1. pl. [2,11] alapjan:

P a-rycosa _,

B coRal n %)

A 3a. dbran az dttétel valtozasit dbrazoltuk a ¢,
fliggvényében. Az A pontot megel6zd kapcsolodas
esetén (<@ a) a pillanatnyi attétel a névlegesnél ki-
sebb, igy a hajtas relative gyorsit6. Hasonlo gondolat-
menettel beldthat6, hogy az E pontot kovetd kapcso-
l6dasnal a pillanatnyi attétel a névlegesnél nagyobb,
azaz a hajtas relative lassito.

Az érintkezési fliggvény ¢Ertéke barmely szog-
allasnal vagy a 2. dbra geometriai Osszefliggé-
sei alapjan, vagy az attétel fiiggvény integrildsa-
val szamithatd. Legyen ¢,, a hajtokerék szogallasa
az A pontban torténé kapesolodas esetén. Ekkor a
Mp= =<  szOgtartomanyon:

ACHE %Ipi(—wd% +0,(@4p) ©)
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flr\ i(1) i >1
n &
@1
5\ b
E S i)
L 1 %
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3. dbra. Attétel (a)- és érintkezési (b) figgvény
az irreguldris kapesoloddsi zondn
A 2 kerék idedlis kapcsolodasat feltételezve, a vizs-
galt tartomanyon:

(2] 1
Pan(@1) = [ 0@y +050(01p) )
Pe'n
A (6) és (7) egyenletek kivonasaval:
Py 1
Apy(94) = | (===, 405, (015) — @2 (01p) (8)
P1p In :'(091)

Igy a profilpar §(¢1)=rp2.(pu-@2) érintkezési fiigg-
vénye a (8) egyenlet felhaszndlasaval:
i o i 1 .
() =ry | {.__._:Id(/%"'é'(q’w) )
¢ "p ln ’('7)1) 5
ahol

d; ((0113 ) . [¢2n (@1p)— 22 (¢1P )]"bz- (10)

Mivel 5 @1)=rs2.( P~ 2) sz6gnél =@y 5 (hibamen-
tes profilpar kapcsolodasa), igy a (9) egyenlet dtren-
dezésével (3b. dbra):

0i(@p) = =y, I[_“—j}j% (11)

Igy az érintkezési fiiggvény értéke az irreguldris zo-
nan a (11) egyenlet felhasznalasaval, az attétel fugg-
vény ismeretében szamithato. Az E pontot kovetG zo-
naban a szamitas hasonlé médon végezhetd.

Az 1. dbrdn szerepl§ érintkezési fiiggvényeken az
A, pontokat megel6zo és az E, pontokat koveto gorbe
szakaszok az érintkezési fliggvény irregularis kapeso-
lédasi zonahoz tartozo, (5) és (11) egyenletek alapjan
meghatarozott részei.

A bemutatott szamitasi mddszer tetszéleges fejki-
alakitas esetén is alkalmazhato; tenyleges fejél esetén
R = 0 helyettesithetd.

3.2. Erintkezési fiiggvény lenyesett fogazatra

A fogazatlenyesést leggyakrabban a hajto és haj-
tott kerék fejrészén hajtjuk végre (4. dbra). A fejkori
profilponton a profilnormalis iranydban mért j érte-
ket a lenyeséshez tartozd méretezési érték hataroz-
za meg [2,11]. A fogfej fels6 részét az r, lenyesési su-
gartdl inditott, j lenyesést eredményezd, elméletileg
tetszéleges gorbe szerint kialakitott profilrész hata-
rozza meg. A leggyakrabban ez r,, alapkori evolvens,
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A tovabbiakban ilyen esetet vizsgalunk.

4. dbra. Evolvens profil szerinti fejlenyesés paraméterei

Az 5. dbrdn fejlenyeséssel késziilt kerekek kapcso-
loddsi viszonyait abrazoltuk. A hajtokerck labrésze
eldszor a hajtott kerékfog r,,, alapkori evolvensével
kapcsolodik, az Ny N, egyenes Al szakaszin,
i(p)<i, allando attétellel. Ezt kovetden irreguld-
ris kapcsolddasi zona kovetkezik a 2 kerék profil le-
nyesési hatarpontjanak kapcesoloddsival, az 1 1, iven,
3.1. szerint szamithato, /() i, valtozo dttétellel. Ezt
kovetden az eredeti evolvensprofilok kapcsolodnak
az N|N, egyenes ||, szakaszan, /() =i, attétellel. Ezt
kovetGen a hajtékerék fejélénck lenyesett szakasza
a 2 kerék eredeti profilrészével kapcsoladik, eldszor
egy if(p)>i, valtozod attételld ivelt kapcsolévonal
részen, majd egy /(¢) i, dllando attételii egyenes
szakaszon.

A 6a. dbrdn az attételfuggvényt, mig 6b. dbrin az
érintkezési fuiggvényt abrazoltuk. A (11) egyenlet
alapjan beldthato, hogy a szakaszonként dllandé at-
tételfliggvény egyenes szegmensekbdl allo érintkezési
fiiggvényt eredményez, mig a kozbiilsé irreguldris z6-
nikon az egyenes szegmensekhez érintélegesen csat-
lakozo ivek adédnak [1].

Az A ponttal jellemzett kapcsolodasba vald belépést
megeldzo, illetve az E ponttal jellemzett, kapcsolodas-
bol valo kilépést kovetd tartomanyon irregularis kap-
csolodas jon létre, amely a 3.1. szerint targyalhato, Hi-
bamentes fogazat esetén minden profilpér érintkezési
fiiggvénye azonos, igy azok alaposztasonként kovetkezd
sorozata a kerékpar legordilését jellemzi. A 7a. dbran
a 6. dbra szerinti, §( ), k=j-1,j,j+1 érintkezési fiiggvé-
nyck sorozatat abrazoltuk, kiegészitve az irregularis zo-
ndk ivelt szegmenseivel.

Terhelésmentes legordités esetén a hajtott ke-
rék helyzetét azon kapcsolddasi helyzetben 1évé
profilpar hatdrozza meg, amelyik a névleges helyze-
téhez képesti legkisebb eltérést (jelen esetben vissza-
maradast) adja, igy a (7b.dbra):

5(p1)= min3, (o) (12)
a fogaskerekpdr érintkezési fliggvénye megegyezik a

kapcsolovonali uthosszban kifejezett kinematikai hi-
bagorbével.

GEP, LV, évfolyam, 2004.
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6. dbra. Attétel (a) és érintkezési (b) fiiggvény
lenyesett fogazatra
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7. dbra. Profilpdr érintkezési fiiggvények (a),
kerckpar érintkezési fiiggvénye (b)
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Terhelés alatti legorditést feltételezve olyan modon,
hogy Ao = ry1.72-¢2=4l1>0, nyomon kdvethetd
a kapcsolédas alakuldsa. A Ao <o) esetén val-
takozva nulla vagy egy, 40> ¢ny) esetén egy vagy
ketté, mig Ac3>d(@y;) esetén ketté vagy hérom
fogpér van kapcsolatban (7a. dbra).

A 7. abra szemléletesen tiikrozi azt, hogy lenyesett
fogazatnal, kiilonosen hosszi lenyesés esetén a kap-
csolddési viszonyok erételjesen fiiggenek a terheléstdl.
Normal fogazat esetén ez a hatds Iényegesen mérsé-
keltebb. Fogazathibak esetén azonban normail foga-
zatra is erGteljes terhelésfiiggés érvényesiil [12, 13].

A valosdgos kapcsolddasi viszonyok globalis jel-
lemzésére a kapcsolészam fogalmanak altaldnosita-
saként értelmezhetd terhelésfiiggs, &(Aa) tényleges
kapcsolészam alkalmazhato.

3.3. A tényleges kapcsoloszam

Legyen a j-edik profilpar &(¢1) érintkezési fiiggvé-
nyének értelmezési tartoménya (a hajtokerék azon
elfordulési szog tartomanya, ahol az adott profilpar
kapcsolddasi pozicioban van) @yi=@1<@ys, és vezes-
siitk be az alabbi indikéitorfiiggvényt:

1 ha 4c) 8,(p,)

I/(ppdo)= Py <@ < Pys (13)
0 hado< Jj(¢1)

Ekkor barmely ® szogtartomanyon a
glao)= [:é:I il, (qud@ﬁw’ ) >0, (14)

ahol n a kapcsolédasban résztvevd profilparok szé-
ma, megadja a legordiilés folyaman a kapcsolodasban
résztvevo profilparok atlagos szamat.

Specidlisan, hibamentes normal fogazat terhe-
lésmentes kapcsolodasa esetén, @=y, szogre a (14)
egyenlet felhasznaldsaval (8. dbra):

£ 12((95'-1 _¢AI)+ (59#\”1 ~Pej-1 (15)

Yio

A (15) egyenletben a szamlalét és a nevezdt is r, -
gyel szorozva, az & kapcsolészam kapcsolévonalon
torténd geometriai értelmezését kapjuk.

3.4. Az dltalanos gerjesztd fiiggvény

Terhelés alatti kapcsolodéds esetén a fogaskerekek
bels6 gerjesztd hatdsat a kinematikai gerjeszté hatdso-
kon feliil a fogazatmerevség valtozasai valamint a tény-
leges kapcsoloszam véltozésa is befolydsolja. A két hatas
szoros kolesonhatasban jelentkezik. Integralt kezelésiik
az alabbi definici6 szerinti, $(¢,; Ao ), kétviltozés redu-
kalt merevségi fiiggvény [8,9] alapjin lehetséges:

0, ha 4o < 8(p,)
%:Fm ?E,n(%)'wj

] R P
Slpacy {2 T =>l:s,-(¢,)(1-%] (16)
ha 4o > &(p,)
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Nemlinedris egy-fogpar rugé karakterisztika esetén
[3] (16) egyenlet formailag bonyolultabb, mivel az egy-

fogpar kapcsolatban felléps eré nem egyszeriien egy
Ez A Ejr Ajer ErJ A 1 @1
8. dbra. A tényleges kapcsoloszam hibamentes

Fa=5; (¢, )w ; alaki kifejezés eredményeként adodik.
1
normadl fogazat terhelés-mentes kapcsoléddsa esetén
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9. abra. A redukalt merevségi fiiggvény szdarmaztatdsa
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10. abra. Lenyesett fogaskerékpdr redukalt
merevségi és kapcsoloddsi merevségi fiiggvénye

A redukalt merevségi figgvény szarmaztatasat (9.
dbra) egy olyan szogallds esetére mutatjuk be, amely-
nél a profilpiarok a lenyesett részen kapcsolodnak,
jelentds kinematikai gerjesztd hatas mellett.

A 10. dbra bal oldalan a redukalt merevségi fiigg-
vény egy periddusa lathato egy 53/65 fogszami, hosz-
szl lenyeséssel késziilt fogaskerékpar allandé vonal-
terhelés melletti legorditése esetére, kilonbozé vo-
nalterheléseknél, nemlinedris egy-fogpar rugé jelleg-
gorbe esetén. A gorbék jol mutatjak a gerjesztd hatds
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terhelésfiiggvényében valo erdteljes valtakozasat. A
vonalterhelés értékének 500...600 N/mm-es tartoma-
nyaban a gerjesztd fiiggvény valtakozasa mérsékelt,
ami ennek megfeleléen mérsékelt gerjeszté hatést
eredményez, 1. 4. fejezet.

A 10. dbra jobb oldalin az s(p,;Ac)+8(p,; A0)
terhelésfiiged, kapcsoléddsi rugémerevség-fiiggvény
lathat6. Ez egyszertien az egyfogpar-rugd merevsé-
gek Osszege, a tényleges kapcsoloszam alakulasa-
nak megfeleléen. Megjegyezziik, hogy a fogaskerék-
szamitasban haszndlt ¢, kapcsolddasi rugémerevség
[2] az s(p,; Ao) fiiggvény integralatlaga idelis foga-
zat idedlis kapcsolddasa esetén. Ez utdbbi azt jelenti,
hogy az irregularis kapcsolddasi zona, €s a kapcsol6-
szam terhelésfiiggd valtakozasa nem keriil figyelem-
bevételre.

A 10. dbran jol nyomon kovethetd a kapcsoloszam
erdteljes novekedése a terhelés novekedésével. A gor-
bék alakulasa azt is mutatja, hogy a fogazatkapcsolat
a terhelés fiiggvényében keményed6 rugalmas kap-
csolatot jelent, aminek f6 okozdja a tényleges kap-
csoloszam novekedése. Jarulékos hatast a nemline-
aris egyfogpar-rugé karakterisztika is, amely szintén
keményedd [2]. Ez utdbbi hatds elsGsorban a kis vo-
nalterhelések tartoméanyaban jelentds.

A DINAMIKAI RENDSZER
ES ALAPVETO JELLEMZOI

A dinamikai rendszer altalanos viselkedését a fog-
kapcsolatban fellépé Vs dinamikus tényezdvel jelle-
mezziik. Dinamikus tényezén a szokasos definicié
szerint, a fogazatkapcsolatban fellépG tényleges és
névleges eré hanyadosat értjik. A dinamikus tényezé
értékeit //b=all. névleges vonalterhelési gyorsitasi
kerék szoggyorsulasat kis értéken tartva, az igy kapott
¢értékek n, = all. fordulatszamokhoz tartozo quasi-sta-
cionarius allapotok sorozataként tekinthet6k. A szi-
muldciok eredményeképpen adodo Vs(m) gorbék
burkol6gorbéi, a fogaskerékpar mint dinamikai rend-
szer adott vonalnyomashoz tartoz6 rezonanciagorbé-
inek tekinthetdk.

4.1. Dinamikai modell

11. abra. A dinamikai modell

GEP, LV, évfolyam, 2004.



A fogazat lengésekre val6 befolyasanak minél tisz-
tabb megjelenitésére a dinamikai modellben abszolit
merev tengelyeket €s csapagyazast tételeztiink fel, a
be- és kihajté nyomatékértékeket a névleges vonal-nyo-
mésnak megfelelS, allandé értéken tartva. Igy a foga-
zatkapcsolat az egyetlen rugalmas elem a rendszerben,
amely egyben a (belsd) gerjesztd hatdst is adja.

A vizsgilt dinamikai rendszer igy két forgé
tomegbdl, és az azokat dsszekodts, a fogazatkapcso-
latot helyettesité rugérendszerbél all (I1. dbra). A
fogazatkapcsolatot helyettesité rugdrendszerben a
fogparok egyenként, parhuzamosan kapcsolt rugé és
sebességgel egyenesen aranyos csillapitdsi csillapito
elemmel szerepelnek. Ez a modellezés lehetévé teszi
a fogpdrok egyedi hibéinak, valamint a kapcsol6dési
viszonyoknak a tényleges kapcsolodasnak megfeleld,
fogparonkénti figyelembevételét. A vesszSs tagok a
tolo oldali kapcsolddasnak felelnek meg (11. dbra).

A dinamikai rendszer differencidl-egyenlete:

Sy + {in(Ad'_é:j (‘!’1))}’:;1 +-’n1-§(¢1140)-40:7—1

(17)

Jp oy + {/%Kj (Aci' -8, (p, ))}r‘,2 +ryy Sy Ao) Ao =T,

A (17) rheo-nemlinedris differencialegyenlet rend-
szerben [10] a bels6 gerjesztést az §(p,; Ac) redukalt
merevségi figgvény képviseli, tartalmazva mind a ki-
nematikai, mind a dinamikai jellegli gerjeszté kom-
ponenseket. A kapcsolodasi viszonyok erdteljes ter-
helésfiiggése és az egy-fogpar rugé karakterisztika
nemlinedris volta kévetkeztében a rendszer viselke-
dése jelentds terhelésfiggést mutat (12. dbra).

4.2. A rendszer dinamikai viselkedése

A sOtét tartomanyok (12. dbra) a V() fliggvényt
abrazoljdk, kilonbozé vonalnyomdsok esetére, las-
st gyorsitasi folyamatban. A burkolé gorbék a fog-
kapesolatban fellépS dinamikus tényezdt jelentik.
A rendszer viselkedésének erdteljes terhelésfuggése
szembeotl. A bejelolt

Ly T
(Fn/b)= s(FN /b) (18)
dimenziétlan frekvenciahdnyados értékek terhelés-
figgdk, mivel a rendszer w_sajtfrekvencidjat megha-
taroz6 s merevségi fiiggvény terhelésfiiggd.

A kis vonalterheléseknél a feketitett teriiletet alul-
16l a ;=0 érték hatérolja. Ez a fogkapcsolatban zér6
erGhatdst, azaz a fogfeliiletek elemelkedését jelenti.
Ez tovabbi nemlinearitdst visz a rendszerbe, amit a
rezonanciahelyek lagyulé rugé-karakterisztikianak
megfeleld jellege is mutat. A rezonanciahelyeken ki-
alakul6 erdteljes lengések a profilok elemelkedési tar-
tomanyainak novekedését, igy a rendszer merevségé-
nek fokozddo csdkkenését okozzak. Ezzel magyaraz-
haté az el6rezonanciapontok [10] egymdsra tolédésa,
¢s azoknak a névleges merevség dltal meghatarozott
helyeknél kisebb fordulatszamokon valé fellépése. Az

GEP, LV évfolyam, 2004.

F, /b=50 N/mm vonalnyoméshoz tartozé rezonancia-
gorbe nem gyorsitdsi, hanem lassitasi folyamat szimu-
lalasaval lett meghatérozva. J6l nyomon kévethetd itt
a f6 rezonancia helyek kisebb fordulatszam tartoma-
nyok felé valo eltolédasa, ami a lagyuld rugékarakte-
risztikdji rendszerek jellemzdje. Novekvs vonalnyo-
massal ez a hatds csokken, és a férezonancia helyek is
kozelitenek a névleges elhelyezkedésﬁkhéz.
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12. dbra. V(n,) rezonanciagorbék, dllandd
nevlyé es vonalnyomads esetén

Figyelemre mélté a dinamikai hatdsok jelent8s
csokkenése a nagyobb vonalterhelés tartomanyok-
ban. A lenyeséshez tartozé szdmitott vonalnyomés

F /b = 500. 700 N/mm tartominyaban mind az
N= 1/2, mind az N =1 {6 rezonanciapontban is mér-
sékeltek a dinamikai hatdsok. Megfigyelhetd ezenfe-
liill a rezonancia helyek szabalyos s elhelyezkedése is.
Nagyobb vonalnyoméasokndl az N=]/2 rezonancia-
hely gyakorlatilag eltiinik, mig a f§ rezonanciahelyen
a dinamikus hatasok erésddnek.
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13. dbra. A tényleges kapcsoldszdam és a kapcsoloddsi
rugomerevség lenyesett és normdl fogazatra

A 13. dbrin a tényleges kapesolészam és a c, kap-
csolédasi rugémerevség alakulasat dbrazoltuk a vizs-
gilt fogazatra. Osszehasonlitasképpen bejeloltiik a
vizsgdlt lenyesett fogazat normdl fogazati véltozatd-
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nak paramétereit is. Mindkét esetben nemlinedris,
kis terheléseknél kisebb merevségil egyfogpar rugd
karakterisztikat alkalmaztunk.

KAOTIKUS LENGESEK

A dinamikai rendszer kis vonalterhelések esetén ta-
pasztalt szokatlan viselkedésének felderitésére rész-
letesebb vizsgdlatokat végeztiink. A 14. dbra alland6
vonalnyomason, alland6 fordulatszimmal végzett le-
gordiilés szimulacié eredményeit mutatja. A V. (p)
értékek alakulisa F,/b=10 és 30 N/mm értékeknél
teljesen rendszertelennek tinik, vltozé hosszdsagi
terhelésmentes (elemelkedés) tartomdnyokkal. Na-
gyobb vonalnyomésnil a lengés rendezetté valik, el-
emelkedés itt nem mutatkozik. A jelenség részlete-
sebb vizsgalatdra a kaotikus lengések vizsgalati tech-
nikai [6,7] kerultek felhasznélasra.

|43

Fuw/b=10 N/mm

0 A F/h=100 NAmm
4. dbra. Vi(p,) dinamikus tényezok dllando

fordulatszdmon, kiilénbdzd névieges vonalnyomdsok esetén

Mivel a kaotikus lengések kimutatdsa elméleti Giton
csak kivételes, egyszert esetekben lehetséges [6], a vizs-
gilatokat dllandé bemend paraméterek melletti folya-
matos legordiilés-szimuldcioval nyert lengési folyama-
tok egyes paramétereinek elemzésével végeztiik.

A rendszer vizsgdlatihoz vezessik be az
Xy = @y, Xa = Py, X3 = Py, X4 = ¢, villtozOkat. Figyelem-
be véve azt, hogy a parametrikus gerjesztd fiiggvény
x,=¢, szogben mért alapperiédusa Q=277 a (17)
egyenlet dtalakitdsdval és a Ag=ryxi- ryxs behe-
lyettesitésével az aldbbi autonom differencidlegyenlet
rendszer adodik:

Az § gerjesztd fiiggvény Fourier-sszegként valo
elgallitasaban (20) k a rendszam, mig C, és C, a
Fourier-gsszetevok.

A kaotikus viselkedést a hajtokerék lengéseinek
vizsgalataval, valamint a fogkapcsolatban fellépd
erGhatas statisztikai elemzésével jellemezziik.

Tekintettel arra, hogy a (19) egyenletrendszer
megolddsa zdrt analitikus forméban nem adhato
meg, a dinamikai rendszer hosszi téavi viselkedé-
sét az egyenletrendszer iteraciés megoldasival ele-
mezziik. Alland6é névleges fordulatszammal és al-
land6é névleges vonalterheléssel torténé legordilést
generdlunk, és vizsgiljuk a hajtékerék szdgelfor-
dulasanak  Av,(f)=x;()-x1,(f), €s szdgsebességének
A% () = %, (£) - X, (t)leng6Oszszetevjét(aforgdstmint-
egy megallitjuk) a 1,=0, x,(1))=0, X,(t,) = X,o =all. kez-
deti értékekkel.

A hosszi tavi viselkedés jellemzésére a Poincaré-
térképet [6] hasznéljuk, amelyet a kovetkezé meg-
gondoldssal kapunk. Az § gerjesztl fiiggvény k=1-
hez tartozé alapharmonikusira zx,= 2, igy az
x,= m2n/z, m= 12,.n pontok a gerjeszté fligg-
vény egy periodusdnak felelnek meg. A lengé rend-
szer normalis periodikus vilasza esetén mind a Ax,
elfordulas-ingadozas, mind a Ax4(t) szogsebesség in-
gadozdsértékek mQ2=m2w’z, periodustiak. Tekintsiik
az  xp; v Ax,  hdromdimenziés  térben  az
X=X(x;;4x; A%, ) vektor végpontja dltal leirt pé-
lyagorbét (I5a. dbra). Ennek a (dvy; AX,) fazissi-
kon vald vetiilete a mozgds fazisgorbéjét adja, mig
az alapperi6dusnak megfelel6 tavolsdgokban elhe-
lyezett, az x, tengelyre merdleges sikokkal val6 P
metszéspontjainak elhelyezkedése minden esetben
azonos. Szemléletesebb dbrdzolast kapunk, ha az
X=X(x;;x; AX, ) vektort forgd vektorként ébrézol-
juk, az x, tengelyt egy r= 1/z, sugard, Ax, tengely-
Iyel egybeesd tengelyl hengerpaldstra hajlitjuk, (15b.
dbra). Ekkor egy tetszés szerinti szog alatt elhelyezett,
a henger tengelyét tartalmazé rogzitett sik és a forgd
vektor végpontja altal leirt attraktor [6,7] doféspont-
jai a Poincaré-térképet adjik. A gerjesztd periddussal

X1 =X, megegyezd periédust rendszer valasz esetén a met-
1 " ds. ( ) széspont minden m-re egyetlen pont, mig més esetek-
Xy =—| Ty = TK;| fonXa = FoaXa — I\ X, fon + ben kiilonb6zé ponthalmazok alakulnak ki.
A il dx, A 16. dbrdn n,= 300/perc fordulatszém esetére ab-
+ Mgy ~ 11X 3] 19)
=%y s
Axq Clerx
. n ds; () » :
Xy =—| T = K| InXz —Tp2Xs ——X, i + 6’4p
Jz j=1 dX,
ahol  + (g ~ 1% )8 Ax,
§=C,(40)+ £C,(4o)cos(z,kx; +v,)  ha A0, a
k=1 .
g (20) :
§=0, ha - h< 4o <0 15. dbra. A pdlyagérbe (a) és a Poincaré-térkép (b)
§=§(ac,x;,) hado<-h. értelmezése
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razoltuk a Ax, szogelfordulds ingadozéds értékeket
kilénb6z6 vonalnyomésok esetére, a hajtokerék négy
teljes koriilforduldsan. Kiilonosen kis vonalnyoma-
sokndl mind a mozgds periddusaban, mind az amp-
litidé értékekben jelentds, szabilytalan ingadozésok
figyelhet6k meg. Ez a profilok jelentGs mértékd cl-
emelkedésére utal.

Ax4 A

Fn/b=10 N/mm

Ax FN/b 50 N/mm

IAX1 Fn/b=100 N/mm

t —

16. dbra. Hajtokerék szogelfordulds-ingadozds folyamatai

Nagyobb vonalnyomasoknal a mozgas egyre inkabb
rendezetté valik; F,/b=50 és 100 N/mm névleges vo-
nalnyomdasndl szabalyos, periodikus rendszer vélasz
mutatkozik.

A 17 dbrdn a kiilénbozd vonalnyomasokhoz tartozé
Poincaré-térképek lathatok, a hajtokerék 40 koriilfor-
duldsdra, ami a gerjesztd fliggvény ~2000 periddu-
sdnak felel meg. F,/b=10 és 30 N/mm vonalnyomés-
ért€keknél vonalas szerkezetd attraktor figyelhetd
meg, a pontok nagy tartomdnyon vald szorédasaval,
Ez egyértelmiien kaotikus lengés kialakuldsit jelen-
ti. F, /b=37 N/mm értéknél az attraktor egy zart gor-
bére val6 rahizodas iranydba valtozik, ami a mozgés
prekaotikus jellegére utal. A vonalnyomas kis meg-
valtozdsa, F,/b=40 N/mm, mir egy masodrendd,
szubharmonikus rendszer vélasz koriili prekaotikus
jelleget mutat, ami F /b=50/mm értéknél hatarozott,
szubharmonikus rendszer vilaszba megy at, két pont-
tal a térképen. F,/b=100 N/mm-nél szabilyos peri-
odikus lengés alakul ki, egyetlen ponttal a Poincaré
térképen. Mind az egyes terhelésekhez tartozo térké-
pek, mind azok sorozata a vonalnyomas (kontroll pa-
raméter) fiiggvényében egyértelmden arra utal, hogy
a vonalnyomads csokkentésével a lengés ,,szétesik”, és
kaotikus lengés alakul ki.

JOl nyomon kévethetd ez a Ax, vilaszfuggvények
Fourier analizisével, amelyek szintén a kaotikus len-
gések kialakuldsanak jellegzetességeit mutatjak (/8.
dbra). A harmonikus 6sszetevSk k rendszdma mellett
a jobb tdjékozodas végett bejeldltiik az f, fogfrekven-
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17. dbra. Poincaré-térképek n, = 300/perc
névieges fordulatszdm esetén
cia ¢s annak néhany nevezetes tobbszoroséhez tarto-
z6 értékeket is.

Az F /b=10 N/mm értéknél kiilonosen markans az
J,-nél kisebb frekvencidhoz tartozé C, , dsszetevék
megjelenése €és dominancidja, az f-hez tartozé
Osszetevo relative kis értéke mellett. 30 N/mm-nél
az f Osszetevd relativ sﬁlya nd, a kisebb és nagyobb
lett, majd F,/b=37 N/mm-nél dominans osszetevok
emelkednek ki, vdltozatlanul témott spektrum mel-
lett. F,/b=40 N/mm-nél az 1/2f, f., 3/2f,, 2f,, kompo-
nensek kiugré értékei mellett csdkkennek a tovéabbi
OsszetevOk, majd F,/b=50 N/mm esetén ez a ten-
dencia tovabb erdsodik. F,/b=100 N/mm-nél f, és
2f dsszetevdjl, tehdt a gerjesztG periddussal azonos
alapperiodusi lengés adddik, természetesen nem
harmonikus, mivel a gerjesztés sem az.

A frekvenciaanalizis eredményei tehat az elézd ab-
rakkal 6sszhangban, egyértelmiden mutatjik a szaba-
lyos periodikus =szubharmonikus = szubharmonikus
koriili prekaotikus = prekaotikus = prekaotikus-ka-
otikus = kaotikus attraktor = novekvd kiterjedési
kaotikus attraktor dtmeneteket a kontrollparaméter
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18. dbra. Szogelfordulds-ingadozds fiiggvények
Fourier spektrumai
fiiggvényében. Tovabbi fontos jellegzetesség a kont-
rollparaméterre valo érzékenység. Ezek a jellegzetes-
ségek hasonld atmenetekkel, szimos mechanikai és
nem mechanikai rendszerben is megfigyelhetdk [6].
A fogkapcsolatban fellépd erd elemzése hason-
16 jellegzetességeket mutat, amit a IV tényezd oszti-
sonkénti legnagyobb értékeinek statisztikai elemzé-
sével vizsgiltunk. A 19. dbrin a fellépd erShatasok
gyakorisag fiiggvényei lathatok a kontrollparamé-
ter kilonboz§ crtékeinél. Kis vonalterhelésnél a 1
értékek erdsen szornak, egyenletes eloszldsra utald
jelleget mutatva. Novekvs vonalterheléssel kétcsi-
csi, majd egycstcsu eloszldsi jelleg jelentkezik, mig
F, /b = 100 N/mm értéknél egyetlen érték adédik.

KOVETKEZTETESEK

A fogaskerekes hajtasok lengési tulajdonsagai-
nak esetenként jelentSs terhelésfiiggését, a fogpro-
filok kialakitdsdra (fogazathibak, szindékolt modi-
fikaciok...) valé erételjes érzékenységét, kiildnleges
lengési allapotok kialakuldsidnak lehetGségét gya-
korlati tapasztalatok és kisérleti vizsgdlatok is iga-
zoljak. E kérdések elméleti uton, a dinamikai rend-
szer dsszetett volta kovetkeztében, elsGsorban szi-
mulacios technikakkal vizsgdlhaték. A dinamikai
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19. dbra. A V_dinamikus tényezégyakorisdg fiiggvényei
kiilonbozé vonalnyomdsok esetén
viszonyok elemzéséhez olyan modellezés sziiksé-
ges, amely alkalmas a mindenkori fogazatparamé-
tereknek és izemi jellemzdknek a valdsigos kap-
csolodasi viszonyokra vald hatdsit leirni, és ilyen
moédon azokat a dinamikai szimuldciGkban megje-
leniteni. A kinematikai és dinamikai gerjesztd ha-
tasok kezelésére egyarant alkalmas modell felhasz-
nalasdaval kimutattuk, hogy le-nyesett fogazatnal
a fogaskerék-kapcsolat erdteljesen keményedd ru-
gokarakterisztikdji, ami csokkend terhelések ese-
tén a rezonanciatartomanyok kisebb fordulatszam-
ok felé valo eltoléddsit eredményezi. Szimulacids
vizsgalatokkal kimutattuk tovabb4, hogy hosszt
lenyeséssel egy bizonyos terhelési tartominyban
a dinamikai tulajdonsdgok jelentdsen javithatok.
Ugyanakkor kis terheléseknél erdteljes lengések
léphetnek fel, és kaotikus lengési jelenségek is ki-
alakulhatnak. A bemutatott m6dszer felhasznal-
sdval a fogazat-paraméterek, a profil modifikiciok,
gyartdsi pontossag stb. hatédsa a tervezés stadiuma-
ban elemezhetd, eldsegitve az optimalis paraméter-

kombindcid kialakitédsat.
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