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1. ABSTRACT

The research presented in the article took place
in the second half of 2018, in which we tried to
apply the linear wear theory to estimate the
wear of non-lubricated open gears. In the first
part of the publication we present the basics of
linear wear theory. In the second half, the
actual test will be presented, which was done
together with an industrial partner. The goal of
the research was to extend the lifetime of the
engines used by the partner.

2. BEVEZETES

A kopas a gépelemek egyik jellemzd
karosodasi, tonkremeneteli formaja. A kopas
soran az egymason elmozduld alkatrészek
anyagot tavolitanak el egymas feliiletérol.
Ezaltal a méretek és ebbdl kifolyolag a tlrések
¢s az illesztések, geometriai méretek
valtoznak. A kopas sordn akar szilard
illesztésbol, laza illesztés vallhat. A gépelemek
tervezése soran toreksziink arra, hogy a kopas
értékét minél alacsonyabb értéken tartsuk. A
kopas mértékének novekedésével a gépelem
egy 1d6 utan mikodésképtelenné valik és
cserére szorul. Az elhasznalodott alkatrészbdl
hulladék lesz, mely korunk egyik, ha nem a
legnagyobb problémaja [6]. Ezért fontos, hogy
minél jobban és egyszeriibben tudjuk vizsgalni,
elére jelezni a varhato élettartamot a
kiilonb6z6 gépelemek esetében.

A kopas alacsony szinten tartasdhoz egyik
lehetéség a kenés alkalmazasa, mely
kendanyag az esetek tobbségében egy stlyosan
kornyezetre artalmas anyag, igy annak
hasznalatat is koriiltekintéen kell tervezni.
Masik lehetdségiink a kopas mértékének
csokkentésére, hogy keményitett feliileteket
hasznalunk. A felilletek  keményitése,
hokezelése energiabefektetéssel jar, igy ennek
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a technoldgiai 1épésnek is van a kdrnyezetre
gyakorolt karos hatasa.

A kopas szempontjabol vizsgalddva, sajnos
vannak olyan esetek, amikor a kenést nem
tudjuk alkalmazni kiilonb6z6 okok miatt. Ilyen
tipikus eset a bels6 égésii motorok
Onindit6janal alkalmazott kenés nélkiili, nyitott
hajtomiivek. A cikk az ilyen hajtomivek
kopasi jelenségeit kivanja bemutatni a linearis
kopasi elmélet segitségével.

3. A LINEARIS KOPASI ELMELET, A
KOPAS MEROSZAMALI

A kopas mértékének legegyszerlibb
meghatarozasa, ha kategoriakba soroljuk azt a
kopas képe alapjan. Igy alakult ki a miszaki
gyakorlatban az enyhe és a stlyos kopas
kategoriagja [3]. Ez a fajta nagyon
leegyszertiisitd besorolas a muszaki
gyakorlatban sajnos nem elegendd, ezért
valamilyen jol definialhaté mérészammal kell
a kopas nagysagat meghatarozni. A jelenlegi
mérnoki gyakorlatban a kopas, mint hosszusag
mérték, illetve a kopasi rata, mint
viszonyszam, a kialakult mérdszamok a kopas
mértékének  megadasara. A késobbi
fejezetekben a mérészamokat részletesen
bemutatjuk.

3.1. A kopas (w) és a kopasi tényezd (K)

A kopés nagysaganak meghatarozasahoz az 1.
abra jeloléseit hasznalva jutunk el. Vegylink
egy sikfeliiletet, melynek nagysaga A. A
felilletek kozott kialakuld nyomas nagysaga p.
A feliiletek kozott fennalld sarlodasi tényezod
p. A kopas nagysaganak méroszama pedig w,
melyet mm-ben vagy inch-ben fejeziink ki.
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1. abra. A kopas nagysaganak meghatarozasa,
egymason elmozdulo feliiletek esetén

A surlodd erd altal, s uton végzett munka
nagysaga aranyos a lekopott térfogattal. Az
aranyossagi tényezot K-val jelolt kopasi
tényezonek nevezziik, mely magéaban foglalja a
feliiletek kozott fennalld strlodasi tényezot is.
A megtett ut helyett az elmozdulas sebességét
és a mozgas idejat felhasznalva juthatunk el az
(1) egyenlethez. [1].

w-A=K-p-A-v-t (1)

Ez a szamités elvileg konnyen elvégezhetd, a
K tényez0 ismeretében. A kopas nagysaga
kénnyen szamithato, illetve adott kopas
értekhez az elmozdulads nagysaga, vagy akar a
mukodés ideje is eldre jelezhetd. Sajnos a K
tényezore vonatkozoan az irodalmi adatok igen
szlikszaviak. Az [1] irodalomban talalhatd
tizenkét anyagmindség esetében K-ra érték,
melyek nem a mérnoki gyakorlatban gyakran
alkalmazott anyagok.

3.2. A kopasi rata és az Archard-féle kopdsi
allando

A vonatkoz6 irodalmat tovabb kutatva egy
masik mennyiséget is taldlunk a kopas
mértékének kifejezésére. Ez a mennyiség a
kopasi rata. Mivel ratar6l van szo, valamilyen
viszonyszamot képeziink. A kopasi rata a
lekopott anyag térfogatanak és az elmozdulas
tavolsaganak hanyadosa. Ebbol kifolyolag a
mértékegysége [m’]. A kopasi rita a (2)
Osszefiiggéssel szamithato. [2].

Wr:KA'p'A (2)

A (2)-ben megjelend W, a kopasi rata, a K, az
Archard-féle kopasi allando [Pa'], p az
érintkez0 feliiletek kozott kialakuld nyomas, A
az ¢rintkezé feliiletek nagysidga. A K,
tényezore vonatkozoan a [2] irodalom kozol
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értekeket a miiszaki anyagok széles korére
vonatkozdan. A szamitds elvégzése egyszerd,
az Archar-féle (Reye — Archard — Khrushchov)
kopasi allando kivalasztasa a kozolt [2]
diagram alapjan mar bizonytalansigot hordoz
magéban.

A szakirodalom tovabbi kutatisa soran,
tovabbi Osszefiiggésre bukkantunk a kopés
szamitasara vonatkozdéan. A [3] irodalom
utmutatasa szerint a kopas nagysaga egyenesen
aranyos a terheléssel (F) és a kopasi tényezovel
(K), illetve forditottan aranyos a vizsgalt
feliilet keménységével (H) (3).

vkt ®

A K tényezé értékére a [3] irodalom nyolc
kiilonb6z6 miiszaki anyagra ad értéket. A (3)
egyenlet nem minden terhelési tartomanyban
ad jo kozelitd eredményt, melyre vonatkozoan
a [3] irodalom ad meg adatokat diagramm
formajaban.

4. A KOPAS VIZSGALATA ES
MERTEKENEK MAGHATAROZASA A
VALOS HAJITOMUVON

A munkankat a megbizo6tdl kapott hajtdmi
vizsgalataval kezdtiik. A hajtomt kiskerekén
jelentds mértékl kopassal talalkoztunk, mig a
nagykeréken alig lathato a kapcsolodas nyoma.

2. abra. A kiskeréken léthato kopas, a
mikroszkop felvételen
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A hajtas attétele 10,385, mely hengeres
kerekek esetén nagynak mondhat6. Ebbdl
adodoan a kiskerék fogai sokkal tobbszor
kapcsolodtak, mint a nagykeréké. A
kopasnyomokat az intézetiinkben talalhato
Zeiss Discoverey v12 tipusi mikroszkop
segitségével  végeztik. Tobb  felvételt
készitettiink a kopasnyomokrol. Az
alkalmazott mikroszkop és a hozzakapcsolddo
szoftver (Axio Vision) lehetdséget adott arra,
hogy a képen tavolsagméréseket
végezhessiink. A szoftver és a mikroszkop
segitségével megmértiik a kopas nagysagat.

A mérésrol késziilt fotok a 2.-3. abrak. A
mikroszkopos felvételen megfigyelhet, hogy
a kopas nagysaga a fogprofil mentén valtozik.
A fogprofil végén (fogvégen) kisebb 0,14 mm,
mig a foglabnal 0,215 mm nagysag mérhetd (2.
abra). Egy normal korilmények kozott
mikddo hajtomi esetében ilyen mértékl kopas
esetén a fogaskerék mar hibas gépelemnek
mindsiil. Az inditdbmotorok esetében viszont
még nem, ugyanis a hajtds még ellatja a
feladatat, vagyis képes a belsdégésii motort
hajtani a beindulashoz sziikséges ideig.

A mikroszképon mért értékek még nem
haladnak tl a keményitett réteg mélységén. A
kiskerék alkatrészrajzan 0,7+0,2 a keményitett
réteg vastagsdganak elbirasa, illetve a
keménység értéke 600 - 800 Vickers kozott
kell legyen. Hogy valoban igy van-e, azt a
keménység ellendrzésével igazoltuk is**.

A kerék fejszalagjan is jol lathaté a kopas
mértéke (3. dbra).

3. dbra. A fejszalag vastagsaganak valtozasa.

A kopas hatasara, gyakorlatilag a fejszalag
eltint. A hajtokerék fogazatdn mar beépités
elott lathatok a fogkihegyesedés jelei, melyet
az alkalmazott profileltolas okoz. A
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profileltolas  alkalmazidsa az  alametszés
elkertilése  miatt torténik. A kialakulo
nagymértékli kopas tovabb fokozva a
fogkihegyesedés jelenségét.

A kopéas miatt tovabbi hatranyos valtozasok is
torténnek. Ilyen a kapcsolészam valtozasa,
mely a kopas kovetkeztében tovabb csokken az
egyébként is igen alacsony értékhez képest. A
hajtas tervezett kapcsolészama az ajanlott 1,15
alatt van [5].

A kopas kovetkeztében nd a foghézag, mely
szintén hatranyos a hajtas egyenletes jarasa ¢€s
zaja tekintetében.

5. A KOPAST OKOZO MOZGASOK
FELTARASA A VIZSGALT HAJTOMUBEN

A munkankat a tovabbiakban azzal folytattuk,
hogy felderitsiik azokat a mozgasokat, melyek
kopast eredményezhetnek a hajtomii fogazatan.

5.1. A fogkapcsolodasbol szarmazo mozgasok
A fogkapcsolodas elméletébdl tudjuk, hogy
tiszta gordiilés a két fogfelilet kozott csak a
kapcsolodas  fOpontjdban  van.  Minden
foponton kiviili pontban mar a gordiilés mellett
csuszas is megjelenik. Minél tavolabb vagyunk
a foponttol a csuszas mértéke annal nagyobb.
A csuszas megjelenésének oka, hogy a két
fogfeliilet evolvens gorbéjén a kapcsolodasi
pont mas-més tavolsagot tesz meg [5]. A
csuszas sebessége a fogprofil mentén a mar
hivatkozott [5] irodalom alapjan, vagy mérndki
szoftverek  segitségével (pl.:  KISSsoft)
szamithatdo. Munkank soran egy atlagos
csuszasi sebességgel kalkulaltunk, melyet
allandonak vettlink fol, a kapcsolodas soran.

5.2. A bekapcsolas folyamatabol szdarmazo
mozgadsok

A munkiank soran olyan hajtomiivet
vizsgaltunk, mely a gépkocsik Oninditéjanak a
hajtomiive. A hajtomii két fogaskereke, csak az
inditasi folyamat alatt kapcsolodik, maskor
egymastdl szétvalasztva vannak. A hajtas
nagykereke a bels6égésti motor lenditokerekén
talalhato, mig a hajtomi kiskereke az
inditomotor  tengelyén. A  kisker¢k a
kapcsolodasi  folyamat soran tengelyiranyt
mozgast végez. A mozgas kozben a két
fogaskerék  kozotti  kozds — fogszélesség
folyamatosan valtozik nullarol a maximalis
értékre. Sajnos miutan a kozds kapcsolodasi
fogszélesség elérte a maximumat, a kiskerék
axialis iranyt mozgasa mem szlinik meg. A
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mozgasa tovabbra is axialis iranyt marad, de a
kozos fogszélesség csdkkenésének irdnyaban
mozog. A kozds fogszélesség nem sziinik meg
teljesen, majd a mozgas iranya ismét
megvaltozik. Mire a kerék nyugalmi allapotba
kerill és tovabbi axialis mozgast nem végez,
harom, oda-vissza ciklus torténik, egyre
csokkend amplitidoval. Ez a fajta mozgas a
fogaskerek kozott, nagy terhelés alatt megy
végbe, mely igen nagy koptatd igénybevételt
jelent a fogak szamara. A  mozgés
sebességének és hosszusaganak
meghatarozasara jo6 modszer lehet egy
nagysebességli kameraval készitett felvétel.
Sajnos ilyen nem alt rendelkezésiinkre, A
kiskerék axialis iranyl alternaldé mozgasanak
hatasat a kopasra nézve nem tudtuk pontosan
meghatarozni, de meglatasunk szerint jelentds
mértéki.

A kopas szempontjabol tovabbi fontos
jelenség, amikor a kiskerék kapcsolodasba
keriilése nem zokkenomentes. Ilyenkor a
kiskerék és a nagykerék homlokfeliiletével
érintkeznek és egy ideig ,,dorzshajtasként”
muikodnek. Egészen addig mig végil a
kiskerék foga be nem wugrik a nagykerék
fogarkaba. Ilyenkor a két keményitett feliilet
mintha forgacsolnd egymast. A levalo
szemcsék egyenesen a kapcsolodo fogfeliiletek
kozé keriilhetnek, melyek tovabb rontjak a két
fogaskerék kozotti surlodasi viszonyokat.

Egy tovabbi jelenség, szintén kapcsolddasba
lépéskor, amikor a kiskerék fog ugyan a
nagykerék  fogarkaba  keril, de ott
kapcsolodasba nem tud lépni, hanem onnan
kiugorva a kovetkezd fogarokba keriilve 1ép
kapcsolodasba. Ez a jelenség szintén egy nagy
koptato igénybevételt jelent a fogazat szamara.

5. OSSZEFOGLALAS

A munkénkat dsszefoglalva megallapithatjuk,
hogy a szakirodalmakban talalhatdo kopdsi
elméletek igen sok bizonytalansagot hordoznak
magukban. Leginkdbb a kopasi tényezd ¢és
annak megvalasztasa teriiletén. Amennyiben
viszont pontos adatok allnak rendelkezésre, a
linearis kopasi elmélet alkalmazasa a kenés
nélkiili nyitott hajtomiivek esetében jo segitség
lehet a tervezd mérndk szdmara a
fogaskerékhajtas ¢lettartamanak
elorejelzéséhez.
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