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Az energia-takarékosságból következő intézkedés: a ha tás fok javí tása. 
Minthogy a mechanikus ha j tómű nagyon jó ha tás fokú (pl. a fogaskerék-hajtó-
művek 98. . .99%-úak) , és az á l ta lában beépítet t villamos motorok is nagyon 
gazdaságosan dolgoznak, a munkagépekben van mód az eredményes javí tásra. 
Számos jellemző a d a t mellett (mint az átvi t t tel jesítmény, á t té te l , fordulat-
szám, illetve kerületi sebesség, továbbá a tel jesí tménysúly és -térfogat) az 
1. táblázat különféle ha j tóművek hatásfokértékeit is mu ta t j a . Látható, hogy 
ezek gondosan ken t , gyorsfordulatszámú homlokfogaskerekes haj tóművek 
esetében 99% körül vannak, és lassú ha j tóműveken, amelyek zsírkenésűek 
vagy megmunkálásuk alacsony minőségű, 93%-ra csökkennek. A bolygóművek-
nek i t t az a többletelőnyük, hogy a teljesítmény egy része kapcsolóteljesítmény, 
amellyel automat ikusan a hatásfok még tovább javul . Ha ez 99%-os, akkor 
a javulás minden esetre csak ezrelékekben fe jezhető ki. Mindezek a hatásfok-
értékek azonban mindig a névleges teljesítményekre vonatkoznak. 

Más a helyzet a hipoid-hajtóművekben, amelyekben a tengelytávnak 
megfelelő nagy csúszófelületek a hatásfokot lényegesen lecsökkenthetik; a gép-
kocsik hátsótengelyeinél szokásos tengelytávokkal a hatásfok 85 . . . 96% között 
van. Ezek az adatok olyan szokásos üzemtar tományra érvényesek, amelyekben 
a közepes üzemi hőmérséklet márk ia laku l t , t o v á b b á a névleges teljesítményre. 
Ha azonban a gépkocsik részterheléseire és a gyakori városi indításokra gondo-
lunk, akkor a ha tásfok 50%-ra is csökkenhet. Ezé r t a gépkocsiiparban az az 
i rányzat kezd érvényesülni, hogy a tengelyeltolások kisebbedjenek, és végül is 
a kúpkerék-ha j tómű legyen beépíthető, mert bebizonyosodott , hogy ezzel 
néhány %-nyi hatásfok-javulás következik be. A másodlagos következmé-
nyekői, hogy ti. ugyanakkor nagyobb zajjal kell számolni, még szó lesz. 

Hasonló a helyzet a csigahajtóművekben, amelyekben kb . 50. . .96% a 
hatásfok. Ha egyetlen lépcsővel akarunk nagy á t té te l t megvalósítani, akkor 
az önzárás területére kerülhetünk, és még normális előrehajtáskor is kisebb a 
hatásfok 50%-nál. Ezér t szokás ma a csigahajtásokat széles t a r tományban , 
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1 . táblázat 

Ál landó á t t é t e l ű h a j t ó m ű v e k alkal-

Fogaske reke . 

Hengeres 
fogask. h m . Bolygómű K ú p k . h m . Hipoid h m . 

K ú p - h e n g . - , 
h m . 

1 2 3 4 5 

T e l j e s í t m é n y [ k W ] n o r m á l 3 000 2 000 500 300 500 

e x t r é m 65 000 25 000 4 000 500" 
1 ООО7 

3 000 

Á t t é t e l n o r m á l 1. . .800* 3 . . .13 d 1 . . . 5 4 . . .8 5...700 f c 

e x t r é m 1000"' " 3 . . . 3 5 ' 8° 1 . . .50" 800* 

Kerü le t i sebesség n o r m á l - 50 50 40 30 l. 

f m s ^ e x t r é m - 210 100 130 50 ® és ® 

Max. f o r d u l a t s z á m [ m i n - 1 ] 150 • 10 3 100 • 103 50 • 10 3 20 • 10 3 l. 
® és ® 

Ö s s z h a t á s f o k [%]« 9 3 . . . 9 9 ' 98. . .99 9 7 . . . 9 8 50"...90-' 
85 h...96> 

l. 
® és ® 

T é r f . - t e l j . - a r á n y [dm 3 k W - 1 ] 0 ,6 . . .0 ,2 0,4. . .0,15 0 ,7 . . . 0 , 4 0,8. . . 0,5 0 ,7 . . .0 ,3 

T ö m e g - t e l j . - a r á n y [kg k W - 1 ] 1 ,8 . . .0 ,4 1.. .0.2 2 ,5 . . . 0 , 6 3 . . .0 ,7 2. . .0,5 

a — egylépcsős; 6 = a lépcsők s z á m á t ó l függően : с = n o r m á l (o la jkenésse l : 98 . . . 99%, 
k e t t ő s bo lygókerekes h a j t ó m ű ; / = gépsze rkeze t ekben ; g = t u r b i n á k b a n , r epü lőgépekben ; 
(gyor su lá skor 5. . .15); m — r) csökken n ö v e k v ő át tétel lel ; p = leg többször h a j t ó m ű - m o t o r o k 
pá ros í t á s r a vona tkoz ik ; s = kor l á tozo t t szí j szélességgel; t = n o r m á l esetre ( k e s k e n y ékszí-

különösen nagy tel jesí tmények esetében — amelyekben a teljesítményveszte-
ség hőhatása különös problémákat okoz — kúpkerék-homlokkerék haj tómű-
vekkel kiváltani (olyan esetekben t e h á t , amikor a tengelytáv 160. . .200 mm). 
Csigahajtóműveknek akkor van elsőbbségük, ha a másik kri térium, a kedve-
zőbb za j állapot a fontosabb, és a ha tás fok a másodrangú. 

A lánc-, szíj- és dörzshajtások hatásfokértékei nagy általánosságban 
elérik a 98%-ot. Ha van is pl. kb. 4%-os eltérés a lapos- és az ékszí jhaj tás hatás-
foka közöt t , ez nem jelentős. 

A különféle vá l toz ta tha tó á t t é te lű ha j tóművekben azonban az eltérések 
lényegesen nagyobbak, amint azt az 1. ábra m u t a t j a (amelyben az egy-, 
illetve kétfokozatú fogaskerék-haj tóművek szerepelnek összehasonlításként). 
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mazás i t a r t o m á n y a i és jel lemzői 

b a j t ó m ű v e k Sz í jha j tóművek 

Csigahm. 
Csiga-heng.-s Heng.-s 

csav . -kerék 
h m . 

Lánc 
D ö r z s -

h a j t ó m ű Csigahm. h m . 
Heng.-s 

csav . -kerék 
h m . 

h a j t ó m ű 
L a p o s Ék Fogazot t 

6 7 8 9 10 12 13 

120 100p 8 200 150 100 100 25/10r 

1 000 250p 80 4 000 3 600 4 000 400s 200 

5...50' (40...280)'' 1 . . . 5 1...6 1...5 1 . . . 8 1...8 1...6 
1...300' > íooo" 100 10 20 15 12 10/18r 

25 20 10 60 25' 40 25 
70 © és © 50 40 120 40' 70 50 

40 • 103 

© és © 
20 • 103 10 • 103 200 • 103 8 • 103 30 • 103 10 • 103 

50...20m 

96...97"1 © és © 
50...95 97...98 96...98 92...94 96...98 90...98 

0,5...0,2 0,6...0,3 2,5...1,0 2...0,5 4...2,5 3...0,4 1.. .0,25 20...3 

4,5...2 10...4 3...1,5 10...6 6...1,5 5...1 4...1 30...8 

nagyon lassú f o r d u l a t ú ke rekekke l : 93 . . . 95%) ; d — n o r m á l , egykarú b o l y g ó m ű ; e — e g y k a r ú 
h = nagy á t t é t e l e k r e ; j = kis á t t é t e l e k r e ; к = h á r o m hengereskerék- lépcsővel ; l = l a s s i t ó 
esetén ( léghűtés né lkül ) ; q = l é p c s ő n k i n t ; r = a s z á m l á l ó acél-acél, a nevező a c é l / m ű a n v a g 
j a k r a + 2 0 % ) 

Előnyös a fogazott lánc (1), amelynek nemcsak nagy az abszolút ha tás fok-
értéke, hanem ez az érték viszonylag széles állíthatóság mellet t csaknem ál landó 
marad. Hasonlóan előnyösek — a ha tásfokuk azonban valamivel kisebb — 
a szí jhaj tások (2). A dörzshaj tómű (4) műanyag-acél kerékpárosítással — ked-
vező át tétel esetében — nagyon jó hatásfokú, de csak szűk állíthatósági t e r ü -
leten belül. H a kiküszöbölik azt a gyakori h ibá t , hogy t i . a vevő mindenáron 
széles áll í thatóságot kíván, mer t rugalmasságra törekszik, és ugyanakkor a 
gyakorlatban kiderül, hogy csak szűk ha tá rok között van szükség az ál l í tható-
ságra (amely gyakori eset), akkor a ha j tómű állíthatóságát a szükséges és leg-
kedvezőbb szakaszra te rvezhet jük meg, és ezt simítjuk a megfelelő fordula t -
számhoz. I lyenkor kétszeres a gazdaságosság, mert a legjobb hatásfokok érhe-
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tők el és a szűk állíthatóságú haj tómű olcsóbb is. A gyakor la tban úgy j á r u n k el, 
hogy a berendezés protot ípusához a h a j t ó m ű v e t széles állíthatósággal l á t j u k 
el, és ezzel határozzuk meg a szükséges állíthatósági szakaszt és a szükséges 
áttételt . Csak ezután vá lasz t juk meg a végleges, gazdaságosabb megoldást . 

Lassító — Állíthatóság — — Gyorsító 

1. ábra. Á l l í t ó m ü v e k h a t á s f o k a i t e l j e s terhelés, 2 . . . 7 , 5 k W t e l j e s í t m é n y - t a r t o m á n y e s e t é n , 
ö s szehason l í t va f o g a s k e r é k - h a j t ó m ű v e k k e l (1 = f o g a z o t t l á n c - h a j t ó m ű , 2 = s z í jha tás , 3 = tö-
m ö r f é m - d ö r z s h a j t ó m ű (kenésse l ) , 4 = m ű a n y a g / a c é l - d ö r z s h a j t ó m ű ( szá razon) , 5 = k a p c s o l ó -
műves h a j t ó m ű , 6 = h i d r o d i n a m i k u s h a j t ó m ű , 7 = h i d r o s z t a t i k u s h a j t ó m ű , 8 = e g y - és 

ké t l épcsős f o g a s k e r é k - h a j t ó m ű ) 

2. ábra. F o g a s k e r é k v e s z t e s é g t é n y e z ő j e a k e r ü l e t i sebesség f ü g g v é n y é b e n [1 jelű g ö r b e : z1 — 
= 2JJ = 20, m = 4,5 m m , a w = 22,43°, ß = 0 , e a = 1,5, e d z e t t , köszörü l t , f i n o m h a r á n t 
csiszolással ( i ? a = 0 , 3 . . . 0,35 m ) , á sványo la j B , v i s z k o z i t á s í / e = 4 0 m P a • s, fogerő F b t = 100 N 
m m - 1 ( fogszé lességre v o n a t k o z t a t v a ) ; 22 jelű g ö r b e ; ex = 1,1; 23 j e l ű görbe : e a = 1 ,8; 24 je lű 
görbe; m = 6 m m (2, = z, = 15) ; 25 jelű gö rbe ; m = 3 m m ; 30 j e l ű g ö r b e : h a r á n t cs i szo lássa l 

(R a = 1,5 ßm); 38 jelű g ö r b e : sz in te t ikus o l a j F (pol ié ter)] 
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A már említett eléggé szűk ha tá rok között a fogaskerék-haj tóművekben 
%-osan viszonylag jelentéktelen hatásfok-javí tás érhető el, amely azonban 
nagy tel jesí tményátvi telek esetén így is lényeges lehet . A fogazás minőségé-
nek javí tásával és megfelelő kenőanyag-választással a fogaskerék veszteség-
tényezője ( P V Z / P A ) csökkenthető (2. ábra) . Ezen az ábrán a hatásfok változása 
A főpontbel i kerületi sebesség függvényében lá tha tó . A görbéket O H L E N D O R F 

ál lapí tot ta meg mérésekkel, egyenes külső fogazató hengereskerekekre (91,5 
mm tengelytávval és m — 4,5 mm modullal), pontosan meghatározott para-
méterekkel, mint pl. kenőanyag, fogazatpontosság s tb . Az ábra jól m u t a t j a , 
hogy pl . egy szintetikus kenőanyaggal (poliéterrel a 38-as görbének megfele-
lően) kisebb súrlódási tényezők érhetők el. Az ilyen kenőanyagok problémája , 
másrészről a drágasága ( 5 . . .10-szerese az ásványi olajokénak), továbbá az a 
tény, hogy előállításukhoz sokkal nagyobb energia kell. Ugyanakkor követke-
zetesen a megtakarí tás abszolút ér tékét kell vizsgálnunk, vagyis az előállítás 
nagyobb ráfordítását le kell vonni az üzem energianyereségéből, illetve ener-
giafelhasználás-csökkenéséből. 

A beépített csapágyak megválasztása is befolyásolja a ha j tómű, illetve 
a teljes gép súrlódási veszteségeit. A 3. ábrán a /ÍJ súrlódási tényező alakulása 
lá tha tó a radiális csap ágy terhelés függvényében. H a a kis terhelésű t a r t o m á n y t 
f igyelmen kívül hagy juk , akkor felismerhető, hogy a hengergörgős és önbeálló 
golyóscsapágyak súrlódási tényezője 0,001 körüli ér ték, mélyhornyú golyós-
csapágyaké már lényegesen nagyobb, és kúpgörgős-, illetve önbeálló görgős-
csapágyaké már 0,002, vagyis kétszer akkora. A tömör tűgörgős csapágyak 
(JÍ = 0,004) súrlódási tényezője ismét kétszerese az előzőéinek, vagyis négy-
szerese az elsőéinek, és ez már az a terület , ahol a siklócsapágyak súrlódási 
tényezői nagyjából elkezdődnek. Természetesen — abszolút ér téküket tekintve 
— ezek még mindig nagyon kis súrlódási tényező értékek és egyúttal nagyon 
kis veszteségrészleget adnak. 

.Mélyhornyú golyós 

d = 

0,003; 

Önbeálló gorgos 
Kúpgörgó's 

Ï 0,002 

Hengergörgős 
Önbeálló golyós 

40 50 60 

Fr CkNl 

3. ábra. A g ö r d ü l ő c s a p á g y a k fi t sú r lódás i t é n y e z ő j e a r a d i á l i s c s a p á g y t e r h e l é s f ü g g v é n y é b e n 
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Ha egy fogaskerékhaj tómű teljesítményveszteségét csökkenteni akar-
juk , akkor elsősorban a ha j tómű különféle részveszteségeit kell ismernünk az 
összveszteséghez képest, továbbá ezeknek függését a különböző paraméte-
rektől. A 4. ábrán hipoid-hajtómű összveszteségeihez viszonyítva láthatók 
ezek a részveszteségek a ha j tó kerék fordulatszámának függvényében. Felis-
merhető, hogy a fogazat-súrlódás okozta veszteségrész egészében degresszív 
jellegű, ugyanakkor az üresjárási veszteségrész progresszív lefolyású. Ha eze-
ket a görbéket a tu rbóha j tóművek kb. 150 m s - 1 kerületi sebességű tar tomá-
nyára ki ter jeszt jük, akkor megállapítható, hogy o t t az összveszteséget gyakor-
latilag kizárólag az üresjárási veszteségek — azaz nyomásveszteségek, ventilá-
ciós veszteségek stb. — és egyéb veszteségek okozzák. Vagyis pl. a fogazatsúr-
lódási veszteségek elhanyagolhatók. Ez pl. akkor válik érdekessé, ha egy turbó-
ha j tóműve t 150 m s - 1 sebesség mellett zérusról a névlegesre terhelünk, amikor 
a teljesítményveszteség gyakorlatilag állandó marad . Ezért célszerű az üres-
járás során a teljesítményveszteség csökkentése. 

A veszteségtényezőnek a fogazatgeometriától való függését — ugyan-
csak hipoid-haj tóműre — az 5. ábra mu ta t j a , amelyen a fogazat veszteség-
tényezője különböző tengelyeltolásra egyébként azonos paraméterek esetében 
a ha j tó kerék fordulatszáma függvényében lá tha tó . Amint m á r említettük, 
a fogazatveszteségek kisebbedő tengelyeltolással csökkennek, és így kúpkerék-
haj tóművekkel (zérus tengelyeltolással) érhető el a legkedvezőbb érték. Külön-
legesség a két 25,4 mm tenge ly távú fogaskerék-haj tómű (IV, illetve IVbl , ahol 
IV a felület foszfátozását , IVb l a foszfátlan felületre utal). Szemmel láthatóan 
a foszfátozott fogfelületek jobban be jára tódnak, úgyhogy ezekben a kísérle-
tekben a teljesítményveszteség 1 . . . 2 % - k a l csökkenthető volt . 

A hatásfokjaví tás eddigi módszerei olyanok voltak, amelyekkel közvet-
lenül a fogazaton próbálkoztunk. Más lehetőség a kenőanyag megváltoztatása. 
A 6a ábrán lá tható , hogyan kisebbedik a teljesítményveszteség a csökkenő 
viszkozitással, amelyhez a viszkozitások a 6b ábrából veendők. További szava-
tol t olajokat foglal össze a 2. táblázat . Ebből következik egy ú j a b b felismerés, 
amelynek t r end jé t a személygépkocsi-iparban lehet megfigyelni, azaz hogy a 
kenőolajok a kisebb viszkozitásúakra mennek á t . I t t is valamiképpen kompen-
zálni kell a há t r ány t , vagyis a kis berágódási ellenállást. Ezért kell EP-adalé-
ko t belekeverni, és ezzel ismét számítani lehet az öregedési stabil i tás csökkené-
sével, a kenőanyagok drágábbá válnak, ugyanakkor a felületi teherbíróképes-
ség (pitting) csak alig befolyásolható. Ezeket a másodlagos jelenségeket éppúgy 
figyelembe kell venni a gazdasági számítások esetében. 

A kenőanyagok esetében különösen fontos a hőmérsékletbefolyás. Ked-
vező a kenőolaj , ha a viszkozitás/hőmérséklet-görbe lapos. Továbbá az olaj 
egyik fontos jellemzője az adot t súrlódási tényezője. A 7. ábra megmuta t ja , 
hogy — egyébként azonos feltételek mellett — a súrlódási tényező a kenőolaj 
molekuláris felépítésétől függ. I t t a p súrlódási tényező a t^—v2 csúszósebesség 
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fajlagos értéke függvényében látható. A csúszósebesség ké t , egymáson gördülő 
hengeres tárcsa kerületi sebességeinek különbsége, miközben FN erővel szorít-
juk össze őket, és a különböző csúszásértékek beállíthatók. Az ábra ké t f a j t a 
kenőanyagra m u t a t j a a mérési eredményeket , amely anyagok gondosan kiszá-
mítot t vegyi eljárással készültek, amennyiben olyan molckulaegységekből 

V I ^ 
Pp csapagyveszt . 

Py T 1000 
[ W ] ' 

4. ábra. F o g a s k e r é k t e l j e s í tményvesz t e sége inek e lo sz l á sa a h a j t ó f o g a s k e r é k f o r d u l a t s z á m á n a k 
f ü g g v é n y é b e n 

3000 

П) Cmin"' ] — 

5. ábra. A f o g a z a t g e o m e t r i a b e f o l y á s a a ve sz t e ség t ényező re 

3 Műszaki Tudomány 62 (1982) 



3 8 WINTER H. 

- C°C] 

6b ábra. A vizsgál t o l a j o k viselkedése a hőmérsék le t f ü g g v é n y é b e n 
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r ak ták össze őke t , mint azt az ábra muta t j a . Látható, hogy mindkét olaj visz-
kozitása gyakorlatilag azonos, sőt a kisebb súrlódási tényezőjű kicsit viszkó-
zusabb. Ebből felismerhető, milyen nagymértékben különböznek az o la jok 
súrlódási tényezői egyébként azonos viszkozitás mellett. Mindkét olaj a h a j t ó -
művekben fon tos szerepet t ö l t he t be, az alsó (kisebb súrlódási tényezővel) a 
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6a ábra. A z o l a j és az o l a j h ő mérsék le t b e f o l y á s a a fogaskerék-vesz teség tényezőre 
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2. t áb láza t 

A mérőolajok jellemzői 

O l a j -
számozás 

Elnevezés Jellemző F Z G - b e s o e o U e 

1 Veedol a lapolaj 
Nr. 17 + 0 ,5% 
R 1612 (Deog.) 

Alacsonyötv. 
ásványolaj 

11 

2 Esso GX90 Magasötv. 
bipoidolaj 

12 

3 Polyran M400 
(Bayer) 

Nagyviszk. 
szint, olaj 

10 

4 Syntheso D110 
E P (Klüber) 

Szintetikus 
ásványolaj 

12 

5 San to t rac 50 
(Monsanto) 

Szinte t ikus 
ásványola j 

10 

6 Mobilfluid 62 Kisviszk. 
ásványolaj 

7 

Megjegyzés: FZG = A Fogaskerék- és H a j tóműkísérleti Állomás (München, Műszaki 
E g y e t e m Gépelemek Tanszéke) német elnevezésének rövidítése. 

f o g a s k e r é k - h a j t ó m ű v e k b e n , a másik pedig ún. t rakc iós folyadék a dörzsha j t á -
sokhoz, amellyel n a g y te l j es í tmény sűrűség érhe tő el erőzárással . 

Fe lmerü lnek fá radozások mellékjelenségekre, ame ly f á radozásokka l az 
energiaveszteségeket csökkenteni , i l letve a h a t á s f o k o t j av í t an i a k a r j á k , ezek 
t e rmésze tük szer int lehe tnek pozi t ív és nega t ív h a t á s ú a k . Példa l ehe t a pozitív 
h a t á s o k r a a gépkocsik kardán tenge lye i m i n t hossztengelyek, a m e l y e k t ehá t a 
h a j t ó m ű v e t összekapcsol ják a há t só tengelyekkel , ahol t öbbny i re nagyobb 
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7. ábra. A kenőanyagok molekulaszerkezetének befolyása a súr lódási t u l a j d o n s á g o k r a 
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hajlásszögek fordulha tnak elő. H a b á r a kerékhajtásokhoz különböző okok 
miatt szinkronizált kardántengelyeket építenek be, amelyek gazdaságossági 
szempontból részben előnyösebbek, hossztengelyként mégsem vál tak be, mert 
hőmérsékleti okból problémák adód tak . Egyébként azonos körülmények 
között kereszt-csuklós tengelyekkel k b . 40 °C-ot, a szinkronizált csuklós tenge-
lyekkel 9 0 . . .100 °C-ot mérhetünk. É s i t t nem is a kereszt-csuklós tengely jobb 
ha tás foka a döntő, h a n e m a nagyobb hőmérsékleten fellépő problémák (kenés, 
tömítés stb.). Ezért hossztengelyként — amelyek rosszul hűthetők természetes 
módon — túlnyomórészt kereszt-csuklós tengelyt alkalmaznak. 

A negatív jelenségekre példákat már részben említet tünk, pl. a kisebb 
viszkozitású kenőanyagok kisebb berágódástűrését . Ide sorolható az is, ami-
kor bolygóművet a lkalmazunk a közönséges fogaskerék-hajtómű helyet t , mert 
a kapcsolóteljesítmény j av í t j a az összhatásfokot, másrészről viszont egy bonyo-
lul tabb hajtóműhöz j u t u n k , amely kisebb teljesítmények esetén gazdaságta-
lan, egyszerűen azért, m e r t a szerkezeti anyag kiadásai nem különböznek lénye-
gesen, a darabszám nagyobb és a gyár tás i költségek is nagyobbak. Nagy forgató-
nyomatékoknál ez a helyzet ellenkezőre válhat , mer t a bolygóművön belüli 
tel jesí tmény-elágaztatással lényeges anyagkiadások takar í thatók meg, ebben 
az esetben tehát a mellékjelenség pozit ívvá válhat . 

Különösen negat ív mellékjelenség, amikor a kedvezőtlenül nagy csúszású 
gördülés átmegy a t i sz ta gördülésbe, mint ahogyan ez a hipoid- és csigahajtá-
sok esetében bekövetkezik, mert a z a j állapot megromlik (ha ugyanis nagy a 
csúszófelület, akkor j a v u l a zajhelyzet). A 8. áb rán a hangnyomásszint válto-
zása l á tha tó a homlokfogaskerék-hajtóművekre és a csigahajtóművekre egy 
olyan konstans függvényében, amely tar talmazza a fordulatszámot és a nyoma-
tékot . Összehasonlító mérésekről v a n szó, amelyet a David Brown cég ha j to t t 
végre Angliában sa já t termékeivel. Lá tha tó , hogy a csigahajtómű hangnyomás-
szintje 10 dB-lel le j jebb fekszik. I t t — mint annyiszor — dönteni kellett egy-
részt a környezetvédelem, ill. a kisebb energiafelhasználás és kisebb költségek 
között , mert nagyobb méretekkel a fogaskerék-haj tómű költségesebb. 
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8. ábra. H e n g e r e s f o g a s k e r é k - h a j t ó m ű v e k és c s i g a h a j t ó m ű v e k z a j s z i n t j e 
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Amint már többször említettük, az energiavizsgálatok során nem szabad 
csak a hatásfokra szorítkozni, hanem tekinte tbe kell venni a fejlesztés, a gyár-
tás, a karbantar tás , a javí tás , a leírás stb. szükséges energiáit is. Kérdéses 
tehát, milyen mélységig sikerül ezeket a költségeket értékelni, és egyál talán, 
vajon az energiamegtakarí tás egyes egyedül a költségekkel kifejezhető-e? Ha 
pl. a gyár tás energiaszükségletét költség formában a d j u k meg, akkor a ha j tó-
mű darabköltségeit kell összehasonlítani. Ezért a 9. áb rán különböző homlok-
fogaskerék-hajtómű összehasonlítása l á tha tó , amelyeknek azonos a funkciója , 
és azonos nyomatékokat szolgáltatnak azonos fordulatszám mellett. A különb-
ségek elsősorban abból adódnak, hogy a ha j tó kerék és a ha j to t t kerék szerke-
zeti anyagai és hőkezelései eltérőek. A legnagyobb h a j t ó m ű ötvözetlen acélú, a 
legkisebb betétedzésű, köszörült kerekek esetében adódik. A ha j tómű súlya, 
illetve tömege kb. 8,5 Mg-tól 1,6 Mg-ig csökken. Az ár — egyedi konstrukció-
ként kalkulálva őket — nemesített acélú kerekek esetén 100%-ról 63%-ra 
csökken, vagyis a tömeg erősebben kisebbedik, mert a költséget a nagyobb 
előállítási költségek (hőkezelések, köszörülés) terhelése nem engedi annyira 
csökkenni. Ezeknek a ha j tóműveknek a hatásfokuk 9 9 % körül van, a különbsé-
gek mindenesetre nagyon kicsik. 

A nagyobb teljesítmény-sűrűségű (kisebb) h a j t ó m ű esetében további 
problémák lépnek föl: az egyre csökkenő tengelytávokkal a csapágyerők 
nőnek, azaz a gördülőcsapágyak nagyobbak és drágábbak, szélsőséges esetben 
már el sem helyezhetők, mert külső gyűrűik metszik egymást . 

Megkérdezhető természetesen, miér t alkalmaznak akkor egyáltalán 
még edzetlen fogaskerekeket ? Alapvető ok, hogy a betétedzésű kerekek drága 
beruházásokat (köszörűgépeket és sa j á t hőkezelő berendezést) igényelnek, ha 
el akar juk kerülni a külső nagy költségeket, amelyek egyben bizonyos függősé-
get is je lentenek. Ehhez j ön még, hogy ezek a ha j tóművek — tekintet te l a túl-
tcrhelhetőségükre — el térő módon viselkedhetnek. Pl . a nemesített kerekek 
különösen érzéketlenek lökésre, élfelfekvésre stb., ugyanakkor az azonos kifá-
radási ha t á r r a tervezett gáznitrált kerék általában érzékenyebb a gyártási 
hibákra és a túlterhelési lökésekre. A ni t r idál t fogak károsodási vonala nagyon 
lapos. 

A nagy méretű ha j tóművek , vagyis a normalizáltak és nemesí tet tek, 
kimondot tan jóindulatú , , társak", amelyek konstrukciós fogyatékosságokat is 
„megbocsátanak", amely alatt foghosszmenti egyenlőtlen terheléseloszlást 
kell érteni, mert be já ra tódnak . A még kevés tapasz ta la tú haj tómű-tervezők 
számára ezek az igaziak, mert a bonyolul tabb fogazatok lényegesen érzéke-
nyebbek és rendkívüli know-how-t igényelnek. 

Lá tha tó , hogy ebben az összefüggésben a hatásfokvizsgálaton tú lmenő 
dolgok is lényeges szerepet játszanak. H a abból indulunk ki, hogy a költség-
viszonyok az ilyen te rmékek fejlesztési és gyártási befekte te t t energiáinak a 
mértékei, akkor ez lényeges kritérium, amelyet az energiatakarékossági meg-
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9. ábra. Hengeres fogaskerék-ha j tóművek összehasonlító ada ta i különféle szerkezeti anyagok, de azonos n y o m a t é k és fo rdu la t szám esetén 
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gondolások során figyelembe kell vennünk. Nemcsak a ha tás fok , hanem az 
előállítási költségek is figyelembe veendők. Ezek mellőzése o lyan hiba. amelyet 
gyakran elkövetnek a nyilvános energiavitákon. Azt mond ják : „Napenergiát 
használjunk, amely nem kerül semmibe, csak egyszer kell hozzá beruházás." 
Ugyanakkor nem veszik f igyelembe, hogy a beruházási költségeket, illetve 
azokat az energiákat is f igyelembe kell venni, amelyek ezek mögött vannak ; 
az élet tar tamra is figyelemmel kell lenni, és a leírás, ka rban ta r tás , javítás s tb . 
költségeire, amikor összehasonlításokat h a j t a n a k végre. 

Még egy példa az „összlétesítmény-költségek"-hez a gördülőcsapágyak-
ból: a 30-as évek közepéig az önbeálló hengergörgőscsapágyak terhelhetőségét 
illetően közepesen 37%-os növekedést céloztak meg azonos méretek mellett . 
Vagyis a befekte te t t energiát, amely közelítően azonos m a r a d t , lényegesen 
ha tékonyabban használták ki. 

Az itt t á rgya l t téma komplex voltához hozzátartozik még egy meggondo-
lás, vajon valóban a leggazdaságosabb módszer, hogy egy termék műszaki 
tel jesítményét mindig az optimumálisra kell-e vonatkoztatni , vagy nem lehet-
séges-e néhány esetben, hogy e t tő l az opt imumtól kissé el térve, olyan meg-
takarí táshoz jussunk, amely a kis veszteséget is megéri („behozza"). Más 
szavakkal: ha pl. egy kissé kisebb teherviselőképességet k a p u n k ugyan, más-
részt viszont a rész gyártási költsége és ezzel az energiafelhasználás lényege-
sen olcsóbb. Példaként idézhetünk egy FVA-kutatási tervből , amelyből — 
nagyon általánosan — kitűnik, hogy 100%-os teherviseléshez 100%-os betét-
edzési mélység szükséges. Ha azonban a betétedzési mélységet 50%-ra csök-
k e n t j ü k , még mindig megmarad a teherviselőképesség 90%-a. 

A kisebb (csak 50%-nyi) betétedzési vastagság lényegesen kevesebb 
kemenceidőt, vagyis kisebb energiát , mégpedig számottevően kisebbet ( !) 
igényel (kb. fele annyit). Ugyanakkor csökkennek a vetemedések, úgyhogy 
e lmaradhat a felületek köszörülése és elegendő az edzés előtti hántolás. 

A leglényegesebb tehát , hogy az ember megpróbálja a műszakilag leg-
kedvezőbbet elérni és mindinkább a gazdaságossági szemlélet uralkodjék ! 
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