FOGASKEREK — VILLAMHOMERSEKLET

II. A VALTOZO KAPCSOLODASI VISZONYOK HATASA

KOLONITS FERENC*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett: 1973. januér hé 23-4n]

A leginkdbb elterjedt érintkezési hmérsékletemelkedés (villamh@mérséklet)-
szdmitdsi eljardsok 4llandé kiterjedésii, intenzitdsi és haladasi sebességii héforras
feltételezésén alapulnak. Jelen tanulmény ismerteti TOBE pontosabb szdmitdsi eljardsdt
és egyszeriisitett mddszert javasol, amellyel a valtozé viszonyok kézelitdleg kovet-

hetdk.
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alapkérék és a kapcsolévonal érintkezési pontjai
h8megoszlasi tényezd, ill. kézepes értéke
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a sino, jelolése

héforrasintenzitds idgbeli védltozasit linearizdlé tényezd
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kapcsolédas kezdd és végpontja
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Blok-szam (wv/a)

segédviltozd: vizsgalt id§ponttdl visszafelé szamitott idd négyzetgyike

i
Egyéb, ritkdbban hasznalt jeloléseket a megfeleld helyen definialtunk.
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184 KOLONITS FERENC

1. A villiamhdmérséklet-szamitas modelljei

A berigddis okainak elemzése sziikségessé tette a kapcsolédas soran
fellépd hdmérsékletek kozelebbi vizsgalatat. Ez a h6fokkép a fog kapcsolédason
kiviili hémérséklete és egy kapesolédasi hirtelen hémérsékletemelkedés
(villimh&mérséklet) osszegez§désébdl jon létre.

A villaimhémérséklet szamitasara az id6k soran tébbféle médszert k-
zoltek: ezek a fogat végtelen féltérrel helyettesitik, amelynek hatédrin az
érintkezési nyomsav felett megoszlé, végtelen szalagszeri h&forras mozeg
[ 2] [3]-

A modellek egy része dllanddsult viszonyok, allandé haladasi sebesség,
hé&forraserdsség sth. mellett, egyszéval a héforrassal egyiitt mozgé koordinata-
rendszerben kezdeti feltétel nélkiili stacioner allapotot vizsgil. Ezeket egy
koradbbi tanulminyban attekintettiik [4]. Legdjabban ToBeE—Karo—Ta-
KATSU olyan szamitasi eljarast dolgoztak ki, amely figyelemmel kiséri a kap-
csolédés sordn pontrél-pontra valtozé viszonyokat és mért dinamikus terhelésre
alkalmazva a kisérletekkel jellegében, és (bar meglehet§sen nagy, acél-kon-
stantidn anyagparra 0,4 sirlédi tényezd feltételezésével) szamszeriien is egye-
zést mutat [3].

2. TOBE szamitasi eljarasa

2.1. A fejlodite hé egészében az egyik fogba dramlik

A héforrast az 1. dbra szerinti koordinitarendszerbe helyezziik. Allandé-
nak feltételezett siirlédasi tényez8 és p(x) nyomasmegoszlas mellett a nyom-
savon

q = en p(x) l vcsl . M

Ha x ponton Q intenzitisi vonalforrds impulzusszerien mikadstt, x

pontban a hdmérséklet idéfiiggvénye (kétdimenziés hilskés):

O(x,t)———z—gl—t exp [— ("—_—-’_‘)—2] 2)

4at

El§szor szamoljunk dgy, hogy az dsszes fejlédott hé az egyik fogba
aramlik. Valamely (induléstél szamitott) x pontban és ¢t idépillanatban a fel-
szini hmérséklet szimitasakor mindazon elemi hilskéseket kell 6sszegezniink,
amelyek a kézéphelyzetét 0-t6l x,-ig valtoztaté héforras elemi ¢ dx’ vonal-
forrasai adnak.

X, = L’) vdt,

IR S (N N e VR B C et Bt bl B
Otn=5 ot—ij_wq( ) P[ da(t —i) ]d -0
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Vezessiik be az alabbi transzformacidkat:

b=Vi—1, =x_——§_; 4
t—t, & Viab (4)

O(x,1) = ijwdﬁ J * g(x — % — 2 Vakb,t — B)e-dE, (5)
nb 0 £
ahol
b=Veed, &= ZHEY, (6)
’ | 4ad

Az integralok numerikusan értékelheték. t =t (azaz & = 0) esetében
szingularitas 1ép fel a bels§ integral szdmitasanal, de megallapithats, hogy
értéke

Iso =Vmq(x — %, 1). (7

A kapcsolédasi pontok helyét a kapcsolévonalbél kiindulva értelm ezik
valamely P pontra

= g-l_li- (8)

NN,
viszonylagos evolvensgérbiileti sugarral. A kapcsol6dé kerekek geometriai
sebességi és anyagi jellemzginek ismeretében minden {-hez meghatarozhaté
a kapcsolédas kezdete 6ta eltelt id§, megtett utak, sebességek és nyomsav-
szélesség. A héforrasmegoszlast a Hertz-fesziiltségeknek megfelelden ellip-
tikusnak tekintik.

2.2. A fejlodétt ho megoszlisinak szdmitdsa

Az érintkezés soran azonban a fejlddott h§ megoszlik a két fog koszt.
Ha az elemi héforras-részekbél az 1. fogha hatolé részaranyat a hely és idd
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fiiggvényében g-vel jeloljiik, dgy

~cVE Elll
O(x" 1) — —2 JV’ dﬂf pqe=FdE,

”bl 0 m

By, 1) — =2 JW‘”F" (1 — gige-¥d;

70y Jo 1

(9)

@-t az szabja meg, hogy az érintkezd feliiletek hémérséklete azonos.
A kozepes megoszlasi tényezd definiciéjaz
[, e
jqudx' )
Kézelitésként javasoljak a Blok-féle, nyomsiv mentén allandé ¢-t
feltételezd

(10)

b, Vvl + bl v,

kdzepes megoszlasi tényez§ alkalmazisat, igy az (5) szerint szamolt villam-
hdmérsékletekbdl

(11)

0, = 00, 6, = (1 — D). (12)

A pontos vizsgilathoz a kapcsolédds kezdete ata eltelt id6t kicsi ¢
szakaszokra bontjik. Legyen az aktuilis id6pont épp a n-ik szakasz végén,
ekkor kozelitéleg

O(x', nt) = —;; S (K + K)[ Vide — VE— D)),
i=1

(13)
K; = ﬁ“ e[x’, (n — 1) dt]q[x’, (n — i)At]e~FdE.

Feltételezziik, hogy az n — 1. idGszakasz végéig a szamitast mar el-
végeztilk. Az eredményekbdl a K,,...,, mennyiségek meghatarozhaték.
A (7) bsszefiiggés alapjan

K, =yap(x', ndi)g(x’, nAr), (14)

ez ismeretlen. Azonban hasonlé egyenleteket irhatunk fel @,-re is és a hé-
mérsékletek azonossiginak feltételébdl ¢(x’, nAt) meghatarozhaté.

2.3. Szdmszeriiségek

A médszer rendkiviil munkaigényes, csak szamitégépen realizalhaté.
Részletesen megvizsgaltak egy o, = 20°, m = 3 mm, z = 18, z, = 30,
Pn,max = 300 kp/em, n; = 3000/min elemi fogazati fogaskerékpart, minden
hét egy fogra szamolva, ill. megoszlasi tényezfvel, végig maximalis, ill. fog-
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FOGASKEREK VILLAMHOMERSEKLET II 187

rugalmassag szerint megoszlé vonalnyomas tekintetbevételével. A legnagyobb
hémérsékletek az A kapcsolépont kornyékén lépnek fel, de a Blok-féle hé-
mérsékletképpel ellentétben a nyomsévon fellépd @pax a kapesolédas kezdetén
nem nd ugrésszerlien, hanem @4 = 0-t6l kezdetben igen meredek (vizszintes
tengelyd parabola csticskdrnyékéhez hasonlé) emelkedés utan ér el (a Blok-
féle O 5-nal kisebb) csicspontot. Ezutdn jellegében a Blok-képletnek meg-
felel6 O-k adédnak, szamszeriileg is j6 kozelitéssel.

A kozepes megoszlasi tényezd 4 pontban 0,5, eztutin gyorsan csikken,
és a tovabbi kapcsolédas soran ijra novekedve a Blok-féle értéket igen jél
megkozeliti.

Diagramokat kozélnek (az egész hofejlGdés hatasat az 1. kerékre sza-
molva, de fogrugalmassagot tekintetbe véve), ahol valtozé n, ill. m-re abrazol-
jak az A pont kérnyékén kialakulé maximumot, ill. az 4 pontban Brok
szerint fellépS maximélis értéket. Az eredmények névekvd B == wv'a Blok-
szam mellett kozelednek egymashoz.

A kisérletek és szamitasok eredményét mért dinamikus terhelések alapjan
vetették 6ssze, amelyek igen eltértek a hasznilatos (elméleti) vonalnyomas-
képtSl. A kisérleteknél az elGbbitdl eltérd kerékpart alkalmaztak (régzitett
napkerekes bolygémi, a napkerék egyik foga a keréktesttdl miigyantaval
izolalt konstantin, napkerék 22, bolygékerék 14 fogi elemi fogazat, x, = 20
m = 4 mm). A két részletesen kiértékelt esetre p, max = 36,2, ill. 27,2 kp/em,
n, = 705 ill. 1450/min a tényleges dinamikus terhelések a fenti névleges
értékektdl eltérnek. Tovabbi méréseket végeztek p, max = 18,1... 68,2
kp/em, n, = 700 ...1200/min mellett: a maximalis hdmérséklet a fordulat-
szammal és p, max négyzetgyokével arinyos niévekedést mutatott.

3. Egyszeriisitett szamitds

A fogfeliiletre merdleges egydimenziés, ill. kétdimenziés hdvezetéssel
szamolé stacioner modell eredményeinek egybevetésébgl lathats, hogy az
egydimenzids szamitas mar viszonylag kis Blok-szam mellett is elfogadhaté
kozelitést ad, kiilonésen, ha figyelembe vessziik az alapadatok elkeriilhetetlen
pontatlansagat; a képletek viszont jelentdsen egyszertisodnek. Ezért meg-
vizsgaljuk, hogyan lehet a Blok-modelt valtozé viszonyokra alkalmazni.

A Tobe-modellnél adott idében és pontban kialakulé hémérsékleteket
elvileg a kapcsolédas kezdetét§l az aktualis pillanatig terjeds idSkoz ill. a
héforras altal kozben megtett ttszakasz minden ,,eseménye’ befolyasolja.
Ha a vizsgalt pont éppen az aktualis érintkezési nyomsavon van, megallapit-
hatd, hogy a megel§z8 héforrashelyzetekbdl eredd hatas elgszor kevésbé, majd
hirtelen csékken, utana megint kisebb iitemi cstkkenés tapasztalhaté (végtelen
tivolban aszimptotikusan nulladhoz tart). Az erds csdkkenés azon helyzet kor-
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nyékén kovetkezik be, amelynél korabbi iddpontban a vizsgalt pont az érint-
kezési nyomsavon még kiviil van: iiteme a Blok-szam névekedésével nd.
Fizikai tartalma, hogy a h&forrasbél kszvetlen érintkezéssel betaplalt h§ egyre
nagyobb szerepet jatszik a felszini h6mérsékletek kialakulasaban B novekedté-
vel a korabbi hébevezetésektsl vezetéssel atiramlé hémennyiséghez képest,
illetve adott felszini pont hémérsékletét déntGen azon héforrashelyzetek
hatasa befolyésolja, amelyeknél a vizsgalt pont az érintkezési nyomsavon
beliil van (megfontolasainkat egyenletes megoszlasi héforras kézéppontjira
végeztiikk (5) alapjan — 1: a 4.3. részt — de a kiovetkeztetés fizikailag realis
mais esetre is).

Hogy szamitisainkat lehetGleg egyszerisitsiik, a nyomsav egy pontjanak
vizsgilatakor a nyomsavszélességet és a haladasi sebességet a (kdzéppontnak
megfelel§) allandé értékekkel szdmoljuk. A héforrasmegoszlast parabolaval
kozelitjiik. A viszonyok valtozasat a kézépponti hdforrasintenzitasnal vesszik
tekintetbe: a vizsgilt helyzet koril a valtozast a leiré fiiggvény érintSjével
helyettesitjiik.

A nyomséavon relativ koordindtikat bevezetve (az orrponton g = 0,
nyomsav masik végén § = 2):

4= 9{26 — F?), ‘ s)
_ 3, Pr¥s
Ge = emt = (16)

Legyen

—Ldge 1dp 1 do, ldw 5 . (9
q. dt pn dt v, dit w dt

Ha bevezetjiik a
k = asinay, v, =r,0, (18)

jeloléseket, és (4 az A pont (8) szerinti helyzetjellemzdje, az alabbi 6ssze-
fiiggéseket irhatjuk fel:

t= ot 2, 19)
=2 1t ypRViT=0, 20)
w 7“22 L P ( (
Ves =— + kw2[1 - (u + I)C]’ (21)
1((1 1 Vo
_ Ya 22
. 2{: I—C]k+y]’ (22)
5 = &__1__, (23)
1,
u—+1
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FOGASKEREK VILLAMHOMERSEKLET II 189

A (21) és (23) képletekben a fels6 elGjel az AC, az alsé pedig a kaapcso-
lészakaszra vonatkozik. L
Elméleti vonalnyomasképet véve kétfogpar (pl. 4B) szakaszon, rugal-
mas fogak esetében
1, 1

k Pnal ta ¢ 4
Pr,a5B — Pn,B5A +¢
Pn,B - Pn,A
egyfogpar-kapcsolédaskor vagy merev fogaknal y = 0.
Ilymédon a sziikséges jellemzk meghatarozhaték mind a hely, mind az
idg fiiggvényében. A héforrasintenzitas idéfiiggése:
9e = Geoll + n(to — )] (25)
Ugrasszeri intenzitdsvaltozis kiilon vizsgilatot igényel; szoritkozzunk
egyelfre a kapcsolédas megkezdddését kovets jelenségekre.

.

3.1. Az ésszes surloddsi ho az egyik fogba dramlik

Keressiik a hémérsékletet a kapcsolédas kezdetétdl szamitott ¢ idd
milva, az aktualis hforrashelyzetre értelmezett § relativ koordinataji pont-
ban. A Blok-féle médszert kévetve osszegezniink kell mindazon elemi héforras-
részekbdl eredd hilokések hatasat, amelyek a vizsgilt pont felett elhaladtak.

A B helyen 7 id§ elStt a héforras § — 7v/w helyéhez tartozé elemi hé-
forras hatott, ha ez a hely egyaltalan a nyomséavon beliil van. Ennek feltétele:

r< B (26)
v
(A tovabbiakban a v/w értéket, mint specialis hosszegységben szamftott
sebességet, s-el jeloljiik). HEmérsékletek (a t idGpontbani héforrisintenzitas-
sal):
f dt
O(p,1) = e J = (7928 — 571) — (B — s7)?). (27)
bfwJo Vi
Az f felsd hatér t, ha ez kisebb §/s-nél; ez azon pontoknal fordul el A
kornyezetében, amelyek az A4 ponthoz tartozé nyomsivon is rajta vannak
(s.felfutasi szakasz’). Ellenkezd esetben a fels§ hatér f/s (,,kialakult szakasz™,
mar nem fiigg explicite a kapcsolédas kezdetétdl eltelt ¢ idstél). Elvégezve
az integrilast,

e R e

=%%%[(5 ~28) + a1 - 24
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Ha a masodik képletben a szogletes zaréjel masodik tagjat elhagyjuk,
a Blok-képletet kapjuk. Lathaté, hogy ToBE eredményeivel kapcsolatos
meggondolasokkal 6sszhangban a kapcsolédias kezdetén a hdémérsékletek
vizszintes tengelyii parabola csicskornyéki értékeinek megfelelden alakulnak.
SzélsGértékhely

st 5+ 3nt
=1 = L=,
r=1+% 3+t (29)
V(s——— +30—+—A5—]~—‘°2’—+ P =o).
g 102 11
n

Adott id§pontban, adott nyomsédvhelyzet vizsgalatakor a nyomsav
elején (0 << B <st; 2 < st esetén a teljes nyomsavon) kialakult, a hatrabb
fekvg szakaszon (f > st, ha van ilyen) felfutasi viszonyoknak megfelelGen
kell szamolni a hémérsékleteket. A két tartoméany hatardn a hfmérséklet-
eloszlis-gorbék térésmentesen csatlakoznak egymashoz. A (29) szélsGérték-
helyek koziil az adja a tényleges legnagyobb hémérsékletet, amelyik a sajat
értelmezési tartominyiban van. Extrém paraméterek esetében (29) tovabbi
diszkussziéra szorul, ez tidlmenne jelen tanulmany keretein.

Belathatg, hogy

2
Qf,max ;Ct V [ 595
T

valamint 7 <€ s esetében kozelitdleg

O o = - s [2+ 6n, 3 (—’lﬂ. (31)
' 5 2xm ps 7 s 10+1 s
s

F

()(3 +12—38—”, (=3 +mnt), (30)

(Az 7n-t tartalmazé tagokat elhagyva a Blok-féle képlet adédik.)
A képletek tovabbi értékelését a szamszerd vizsgalatok kapcsin végez-
ziik.

3.2. A fejlodott ho megoszlisa a kapcsolodé fogpdron

TeErRAUCHI [2] tanulmanyaban kétdimenziés stacioner modellnél meg-
lebetdsen bonyolult numerikus médszerrel (a nyomsav kis szakaszokra bon-
tasaval, elemi hémérlegekkel) szamitja a h8 megoszlasat, emellett azonban
egyszerilisftett eljarast is javasol: a nyomsav érintkez§ pontjaira a teljes hg-
mennyiség bearamlasit feltételezve meghatirozza 0, , hémérsékletemelke-
déseket; a hémegoszlast figyelembevev§ kozos érték:

0=_96: (32)
0, + 6,

'
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FOGASKEREK VILLAMHOMERSEKLET II 191

A megoszlasi tényezdt ilymédon pontrél-pontra idSben allandé kézepes
értékkel veszi tekintetbe: ez, bar elvileg pontatlan, igen tag hatirok kézétt
végzett ellendrzd szamitasok szerint az elébbi médszerrel dsszevetve attél alig
eltérd eredményeket szolgiltat.

A legnagyobb O kézvetlen meghatirozasira ezen eljaras alapjan egy-
szeri moédszert szerkeszteni nem sikeriilt. Durva kozelitésként [5] nyoméan
szamitasba johet a kdvetkezd gondolatmenet.

A teljes hdmennyiség bearamlasat feltételezve a (28)— (31) képletekkel
koézvetleniil meghatarozhaték mindkét kerékre a legnagyobb @-értékek. Ha
feltételezziik, hogy két keréken kialakulé h&mérsékleteloszlas alakilag nem
nagyon kiilonbozik és térben-idében allandé kozepes megoszlasi tényezd
alapjan szidmolunk (az elbbihez hasonléan), akkor a (32) képlet szerint az
egyes kerekekre szamolt maximumokbél szimithatjuk a kialakul6 legnagyobb
O-t.

ToBE [3] koézelitésként javasolja, hogy a hdmegoszlast a médszerével az
1. kerékre ad6dé legnagyobb ©@-t a Blok-féle elméletbdl kovetkezd

&= bl—v"l_ (33)
b Vo, + b, Vo,

megoszlasi tényezdvel szorozva vegyiik figyelembe.

3.3. Elliptikus és parabolikus héforrdsmegoszlds

Megfontolasainkban parabolikus héforraseloszlast vettiink tekintetbe.
Ha a héforrasintenzitast a felilleti nyomassal vessziik ardnyosnak, a Hertz-
féle félelliptikus megoszlassal kellene szamolnunk (ToBE elvégzett szamitasai
ezen alapulnak). A parabola- és félellipszis-megoszlissal a Blok-féle modell
alapjan szamfthaté eloszlisok jelleghen hasonléak, legnagyobb értékeikre
azonban [4]

Omaxe _ 9479, (34)

max,p

Az eltérés tekintetbe vételére a tovabbiakban a kiadédé maximalis
hémérsékletemelkedéseket ezen szorzéval helyesbitjiik.

4. Szamszerii eredmények

Vizsgalataink célja az volt, hogy megallapitsuk, a legpontosabbnak
tekinthet6 Tobe-féle eredmények mennyire kozelithetk meg a jelen tanul-
méanyban véazolt mdédszerrel, és az elérhetd kozelités hogyan viszonylik az
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egyéb hasznilatos mddszerekéhez. A dinamikus terhelések esetét mem vizs-
galtuk s csupin a kapcsolédas kezdetét kovets iddszakra szoritkoztunk.

ToBE szimftisaiban z = 18, 2z, = 30 fogd, «, = 20° elemi fogazatd
acél-acél kerékpart vizsgil; m = 3 mm, p, max=300 kp/em, n, = 3000/min,
b = 13,486 kp/cm(C°s'/2, A pu sirléddsi tényezd csupan ardnyossagi szorzé,
értékét 1l-nek vessziik.

4.1. A fejlodott ho teljesen az 1. kerékbe dramlik

A szamfitast elvégeztiik p, = 300 kp/cm allandé vonalnyomas figyelembe-
vételével (tehat mintha mar a kapcsol6das kezdetén is csak egy fogpar dolgoz-
nék) ill. a ToBE altal hasznalt kétfogpar-terhelésmegoszlas szamitas alapjan.
Utébbi esetben p, 4= 111,39 kp/ecm, ami az AB szakaszon Pn,max/2 értékre
szimmetrikusan és linedrisan valtozik. Eredmények (1. kerékre)

L. tablazat

Egyfogpar Kétfogpar
Médszer
Omax 46[%] 4] 4je1. {max Omax 46[%] 4] 4e, $max
ToBE 5829 0 0 0,1217 3143 0 0 0,1154
jelen vizsg, 6545 12,3 1 0,1140 3630 15,5 1 0,1053
BLok 10011 71,7 | 5,84 | 0.07763 | 4762 51,5 | 3,32 | 0,07763
ellipt. 9489 62,8 5,11 | 0,07763 | 4514 43,6 2,82 | 0,07763

A ToBE és BLOK szerinti h8mérséklet és maximumhely [3] alapjan szerepel
a tablazatban (nagyrészt diagrambél leolvasott értékek). Az utolsé sort (34)
tényezével szamitottuk.

A tablazat oszlopai a kapcsolédas kezdeti szakaszan fellépd legnagyobb
villimhémérséklet értékét, a (legpontosabbnak tekinthetd) Tobe-féle értéktdl
valé eltérést, a hibidnak a jelen vizsgalat hibajahoz viszonyitott aranyat és
a legnagyobb villimh&mérséklet kapcsolévonali helyzetmutatéjit tartal-
mazza. A maximumokat sorozatos szamitassal és igen kozel fekvd értékek
kozti parabolikus interpoldciéval hataroztuk meg.

A kétfogpar-modell alapjan sorozatos szamitasokat végeztiink m =
= 3 mm, n, = 100—10000/min, ill. m = 1—10 mm, n, = 1000/min értékek
mellett (a képletek elemzésével bebizonyithaté, hogy az els§ esetben a maxi-
mumok valtozdsa a fordulatszam négyzetgytkével aranyos ugyanigy, mint a
Blok-féle formuldnal). Az eredményeket a 2. és 3. Abra mutatja. A maximumok
mindenkor felfutasi szakaszban adédtak.
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4.2. A homegoszlas hatdisa

Az el8bbiekben vizsgalt kerékpart vizsgaltuk ugyancsak egy- és kétfog-
par-kapcsolodas feltételezésével; a tablazatba felvettik a ToBe javaslata
szerint BrLok-féle @-vel szamitott, valamint a kiilon-kiillon maximumokkal
(32) szerint szamolt értékeket is. Az utébbit a pontrél-pontra (32)-vel torténd
szamitassal (2. sor) felderitett maximumhelyen szimoltuk; nem feltételezhetd,
hogy a durva kozelit6 mddszer éppen ugyanitt szolgaltatja a legnagyobb
értéket, de bizonyos tajékoztatast nyijt a kézelités min§ségére, a tobbi valéban
maximalis értékkel csak ennek figyelembevételével vethetd ossze.
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IL. tablazat

Egyfogpar Kétfogpér
Médszer

Broax 4% 4] dye1. Omax 46% 4| Gy
ToBE 2080 0 0 1070 0 0
jelen vizsg, 2072 — 0,4 1 1098 2,6 1
ToBE, @ BrLok 1740 —16,3 42,50 940 12,1 4,64
Brok 2730 313 81,25 1300 21,5 8,21
ellipt. hégforr. 2588 24,4 63,50 1232 15,1 5,79
Omax(32) 2096 08| 2 1101 2,9 1.11

A maximumok helye ({max = 0,10557, ill. 0,10268) gyakorlatilag meg-
egyezik ToBE eredményeivel.

A szamitasokhoz Hewlett — Packard 9100B asztali miniszamitégépet
hasznaltunk (32 rekesz, rekeszenként egy szdm, vagy 14 elemi utasitas tarol-
hat6), a kézi szamitas elég hosszadalmas, bar megvalésithaté.

4.3. Az eredmények értékelése

A jelen vizsgalati médszer két alapvetd elhanyagolast tartalmaz a Tobe-
féle modellhez képest: egyrészt a valtozé viszonyokat csupin a héforris-
intenzitas id6ben linedris véltozasaval veszi figyelembe, méasrészt Blok-féle
eljardashoz hasonléan a felilletre meréleges hdvezetést veszi szam{tasba csupan.

Idében allandé héforrasintenzités, stacioner modell esetén egy korabbi
tanulmanyban [4] bebizonyitottuk tetszdleges héforraseloszlasra, hogy a
csupin feliiletre meréleges hfvezetést szamitasba vevd képlet a kétdimenzids
hévezetés mellett levezethetd osszefiiggés aszimptotikus kozelitése nagy
Blok-szam mellett. A Blok-szam csokkenésével a kétdimenziés modell az
egydimenziésnal egyre kisebb villamhfmérséklet-maximumokat ad, amint az
TERAUCHI [2] szamitdsaibdl kittinik. A vizsgidlatokbél kiad6dé maximum-
pontokon a Blok-szimok egyfogpar-modell esetében B; = 5,97, B, =
= 30,35, kétfogparnal B, = 3,64, B, = 19,06. A kisebb Blok-szamoknal
[2] szerint stacioner esetben kb. 1—29, kiilsnbség van, a nagyobbaknal az
egydimenzids szamitds gyakorlatilag pontos. A 4.1. szdmitasoknal jelentkezd
12 —159%,-0s eltérést, bar értelemre megfelels, ez a hibaforras csak kis részben
fedezi; val6szinii azonban, hogy a felfutasi szakaszban nagyobb a kiilénbség
az egy- és kétdimenziés hvezetés mellett szamithaté h&mérsékletek kozt,
mint kialakult, stacioner viszonyok esetében.

Vizsgaljunk egyszeriisitett példat: egyenletes eloszlasi héforras kozép-
pontjanak viselkedését allandé jellemzdk melletti felfutas esetében. ToBE
szerint

o() — b—]q/_; JOW [erf
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jelen vizsgalat szerint felfutéasra
2q
bV

ehhez (tdréssel) csatlakozva allandésult allapotban BLok szerint

o) =

Vi; (0<t<wv=aB?= 92), (36)

O:

2q lzz 2qw (37)

bzt v AV =B ’
TERAUCHI eljardsat kétdimenziés hévezetés mellett ugyanerre specializilva
[2], [4], ha B elég nagy (a szerepld Bessel-fiiggvényeket aszimptotikus for-
mulakkal helyettesitve)
2qw

a ZVnB( N J (39)

Ezen utébbi értelemszertien (35) aszimptotikus kifejezése nagy t esetében.

Vizsgiljuk meg (35)-ben az erf-argumentumokat. # = |/wv-nél az elsé-
nek minimuma (érték }/B), a masodiknak zérushelye van. Amennyiben
B> 8, az elsd erf értéke a teljes integriciés tartomanyban egységnyinek
vehetd, a masodiké kis py-nal —1, majd a zérushely utan atvaltva meglehetds
gyorsan -1-hez tart (gyakorlatilag a (/8 + B -F 2)/2)/a/v kifejezés
9, o-értékek kozt véltozik, egyebiitt j6 kozelitéssel +-1). A 4. dbran forditott
koordinatarendszerben abrazoltuk a két erf kvalitativ képét: a (35) integral
a két gorbe kozti teriiletként adédik. A jobb attekinthet8ség kedvéért toljuk
lefelé egységgel a -t és forditsuk szokasos helyzetbe az ordindtatengelyt
(iires nyilak). A fiiggvényt, amely igy a teljes integrandus alakulasit mutatja,
jeloljiik 9(?)-val. Ennek menetébdl megfelels médositasokkal valtozé viszo-
nyokra is levonhaték a 3.-ban emlitett kovetkeztetések.

A Blok-féle kozelités y-t a szaggatottan megrajzolt ugrasszerd valto-
zassal helyettesiti. A hdmérsékletek valtozasat — ami (36) (37)-nek felel meg —
a 4. abran szaggatott vonallal tiintettiik fel. (37) és (38) egybevetésébdl be-
lathat6, hogy a kétdimenziés modellb§l szamithaté allandésult hdmérséklet
kisebb, mint az egydimenziés (Blok-féle) kozelités. A (35) gorbéje &, utan valik
el (36)-t6l (egyre csokkend differencialhdnyadossal) és az eltérés novekszik.
#, utan az eltérés csokken, ¥, utan jé kozelitéssel beall az allandésult allapot.
Belathatd, hogy ¢,-nél jelentkezik a legnagyobb eltérés, amely az allandésult
hémérsékletek kiilonbségénél nagyobb.

A vy fiiggvény inflexiés pontja ¥,-13] jobbra helyezkédik el, de B nove-
kedtével & -hez tart. A 9 ,-nél vont érint§, amelynek meredeksége

dv| __ 2

d# |, Vax’
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g
N v
~ ‘ ! ¥(9)
e —i
W N
£ i
/
¢
9, Y 3,
4. dbra

B névekedésével hatarhelyzetben inflexiés érint6 lesz. Ha -t az dtmenetben
ezen érintdvel helyettesitjiik, ennek @-ban # szerint parabolikus szakasz felel
meg (pontozott vonal), az allandésult érték (37)-el egyezik, ami viszont nagy
B-re (38)-al egyezs eredményt ad. Igy jobb kozelits eljarast szerkeszthetiink,
ezzel azonban részleteiben nem foglalkozunk.

Bar B névekedtével az atmeneti szakasz képe nem kozelit minden
hataron til a fenti linearizalt vagy a Blok-féle elméletnek megfelels ugrasszert
atmenethez, a (35) integral azon része, amelyet az atmeneti szakasz befolyasol,
az egészhez, ill. még inkabb a kozelit§ allandésult értékhez képest (elég nagy
B-t8l kezdve) hozzavetdleg |/ B-vel forditott ardnyban csékken: ennek meg-
felelgen csokken kozelitésiink hibaja is. A gondolatmenet alapjan szamszertien
is megmutathat6, hogy a felfutasi szakaszban az egydimenziés kozelitéshdl
ad6do hiba nagysagrendileg megfelel a vizsgalatainknal tapasztalt eltéréseknek

A 1II. tablazat szerint az 1. keréken végzett villamhémérsékletszamitas
pontossigiahoz képest a kilesonhatast figyelembe vevd tulajdonképpeni vég-
eredmény hibaja kicsi. A (32) képlet alapjan bizonyithaté, hogy

40 _ 6,46,/0, + 6,46,/0,
o 0, + 0, ‘

A maximalis villimhémérséklet-csics idGpontjaban és kornyezetében
mindkét vizsgilt esetben @, joval kisebbre adédik, mint ©;. Mivel a csics
nem a felfutas legelején 1ép fel és a nyomsav j6 részén mar kialakult viszonyok
uralkodnak, kozelitésként feltételezhetjiik, hogy altalaban a (28/2) alapjin
becsiilhetjik meg @, aranyat: a sebességviszonyoknak megfelelen ebbdl
O, > 0,. Viszont B, < B,, tehat a kisebb O,-nél médszeriink kisebb hibat
jelent. Es mivel (40) szerint az eredd hibaban a nagyobb @-val a kisebbik
részhiba, ill. viszont silyozédik, indokolt az emlitett pontossagnivekedés.
A kétfogpar-kapcsolédasra kapott nagyobb eltérés a kisebb Blok-szamok

(40)
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kovetkezménye, mégpedig ©,, nagyobb pontatlansigin til azért is, mert a
(32) kélesonhatas-szamité képlet végss soron a Blok-féle elméletnek felel meg,
varhaté, hogy kisebb B-knél rosszabb kozelitést ad.

A 2. és 3. abran feltiintettiik ToBE nyoméan az § eljarasabél ad6dé ered-
ményeket is. Amennyire a leolvasasi pontatlansagok mellett meg lehet ftélni,
azonos Blok-féle szdmhoz a két dbran nagyjabdl azonos eltérések tartoznak
és alakuldsuk mutat valamelyes kapcsolatot )/ B-vel (bar ez utébbi a nagy
sz0ras és a viszonylag kis B-k miatt eléggé bizonytalanul itélhet§ meg).

Osszefoglaléan: gy tinik, hogy a kapott eltéréseket -~ legalabbis nagy
részben - az egydimenziés modell hib4ja indokolja. A valtozasok linearizala-
saval hatasit az adott terhelési viszonyok és rendelkezésre alé eredmények
mellett nem lehetett elkiiloniteni. BLoK - részben és egyszeriisitett mo-
dellen — megvizsgalta a valtozdsok elhanyagolasanak hatéasat kialakult
viszonyok kozt és nem talalta jelentdsnek. Valészini tehat, hogy esetiinkben
sem okoz nagy eltérést.

Ebbél azonban kovetkezik, hogy B névekedtével a Tobe-féle eredmé-
nyek aszimptotikus értéke viszonylag kevéssé tér el jelen vizsgalat eredmé-
nyeit8l. Ezen utébbiak viszont (2. dbra) nem sziikségképp tartanak a Blok-féle
(vagy akar az elliptikus megos&léssal szamithatd) villamh8mérséklet-csicsok-
hoz. A felfutasi szakasz figyelmen kiviil hagyisa még a Blok-féle szam igen
nagy értéke mellett is okozhat -— adott esetben tetemes — hibat, amelynek
nagysaga a fogazat egyéb jellemz§itél fiiggben alakul.

Az eredményekhél lathaté, hogy a pontos Tobe-féle szamitas eredményeit
jelen eljaras valamennyi tekintetbe vett egyéb mdédszernél jobban kozeliti meg.
Meg kell azonban emliteni, hogy ToBE a kisérletekkel 6sszevetett eredményeit
mért, dinamikus terhelésekre alapozta: bizonyos, hogy ilyen, az elvi vonal-
nyomaslefutastol eltérfen erdsen valtozé terheléskép mellett a viéltozasok
linearizélasa nagyobb hibaval jar.

5. Attekintés

ToBE és munkatéarsai a kapcsolédas lefutasa sordan fellépé jelenségek
igen részletes analizisével minden eddiginél kisebb elhanyagoldssal hataroztak
meg a villamh8mérsékletek alakulasat. Adott keréken elvégzett szdmitisaik
altalaban a Blok-féle elmélethez kozelallé érrékeket adtak, kivéve a (hirtelen
terhelésvaltozast jelent§) belépé kapcsolspont kornyezetét. (Nyilvanvals,
hogy mas fogazat esetén a belépd egyedi kapcsoléponton is mindségileg
hasonlé a helyzet).

Jelen tanulmanyban a Blok-féle modellt kiterjesztettiik a bekapcsolasi
jelenségekre, a valtozasokat linearizaltuk, a fejlddott hé megoszliasat pedig
TERAUCH! javaslata szerint szamoltuk. Ily médon min8ségileg megfelels, B
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noévekedésével javulé kozelitést kaptunk. Megfontolisainkat a belép§ kapesols-
pont kérnyékére végeztiik, elvi vonalnyoméslefutds mellett. Az egyedi kapeso-
16pontok korzetét megfeleld szuperpoziciéval vizsgalhatjuk, valésigos dina-
mikus terhelésképre az altalanositds valészinileg a hiba névekedésével jar.
A felfutési szakasz hatdsa a villamh8mérsékletek alakuldsara B novekedtével
nem tilinik el sziikségszertien.

ToBE és a jelen vizsgalat eredményeibél kittinik, hogy adott kerékparnal
a villimh&mérsékletek a forgisiranytol is fiiggenek. A két- és egyfogpar-
kapcesolas elején a bekapesolasi jelenségek befolyasoljak az ad6dé maximumo-
kat, a kilépé pontokon azonban nem.
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The Flash Temperature of Gears. II. The Influence of the Varying Engagement Conditions.
The most commonly used methods for calculating the flash temperature of gears are based on
the assumption of a heat source having a constant size, intensity and velocity. In the paper
the author presents the more exact calculation method of TOBE and proposes a simplified
method for the approximate evaluation of the changing conditions.

Blitztemperaturen von Zahnriidern. II. Der EinfluB der verinderlichen Eingriffsver-
hiiltnisse, Die am meisten verbreiteten Berechnungsmethoden fiir die Kontakttemperaturer-
héhung (Blitztemperatur) beruhen auf der Voraussetzung einer Wiarmequelle mit konstanter
Ausdehnung, Intensitit und Geschwindigkeit. In der vorliegenden Arbeit wird die genauere
Methode von TOBE dargelegt und ein vereinfachtes Verfahren vorgeschlagen nach dem die
verinderlichen Verhiltnisse niherungsweise verfolgt werden kénnen.
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