
FOGASKERÉK—VILLÁMHÖMÉRSÉKLET 
I I . Y I L L Á M H Ó ' M É R S É K L E T - K I E G Y E N L Í T É S 

F E R D E E Y O L Y E N S F O G A Z A T O N 

K O L O N I T S F E R E N C * 

[Beérkezet t : 1972. ok tóber 24] 

A dolgozat t anu lmányozza a BLOK-fé le vi l lámhőmérsékle t -csúcsok legkisebb é r tékre 
való ko r l á tozásának módszeré t fe rdefogú homlokke rekek esetében. B á r a kapcso lódás kezdő-
és végpon t j a in kiegyenl í te t t v i l lámhőmérsékle t -csúcsok mellett fe l l éphe t egyes ese tekben a szél-
sőpont iaka t megha ladó ér ték is, ez a túllépés n e m je lentős . Ha az elméleti leg legkisebb ér tékre 
k ívánnánk kor lá tozn i a v i l lámhőmérsékle teke t , bonyolu l t számítás á r án alig k a p n á n k va la -
mivel kedvezőbb viszonyokat , m i n t szélsőponti kiegyenlítéssel. 

Jelölések 

(1. index k iskerékre , 2. nagyke rék re uta l , a j e l l emzők ál talában a homlokmetsze t i evolvens-
kapcsolódásra érvényesek.) 

0 — BLOK-fé l e vi l lámhőmérséklet-csúcs 
pn — v o n a l n y o m á s 
z — f o g s z á m 
Ez — fogszámösszeg: z, -f- z2 
g •— evolvensprof i l homlokmetsze t i görbüle t i sugara 
p — pn méretnélkül i a l a k j a 
T — 0 mére tnélkül i a l ak j a 
F — T p-tól függő részének négyzete 
ß — fogferdeségi szög 
ßa — a laphenger i fogferdeségi szög 
V — p helyfüggését je l lemző ál landó: 0,4 cos 2ßa 

ip — kapcso lópont he lyzeté t jellemző szög AE (0 . . . 2л) szakaszon 
A,E — kapcsolószakasz kezde te és v é g p o n t j a 
С — f ő p o n t 
M — kapcsolószakasz f e l ezőpon t j a 
JV — kapcsolóvonal és a l apkö r érintkezési p o n t j a 
P — helyi szélsőérték kapcso lópon t j a 
a — t e n g e l y t á v 
a 0 — szerszámkapcsolószög 
ot/, — homlokkapcsolószög 
ctg — f u t ó kapcsolószög 
r — viszonylagos görbület i sugár : p/asinag 
& — vi l lámhőmérsékle t -v izsgálófüggvény: 2 In Г 
R — A kapcsolópont he lyze t je l lemzője : r A ( u - j - 1 ) 
X — f e j p o n t i viszonylagos görbüle t i s u g a r a k 
x — viszonylagos kapcsolószakaszhossz 
<5 — A — P kiegyenlí tést je l lemző függvény : űA—ép 
Tf — f e j k ö r s u g á r 
hfr — elmélet i közös fogmagasság 
g2 — elosztószám: fjhk ( / , fe jmagasság) 
Egyéb jelöléseket megfelelő he lyen é r t e lmez tünk . 

* Dr. Kolon i t s Ferenc, 1116 Budapes t , Mohai u . 100. 
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330 KOLONITS FERENC 

1 . Elméleti a lapok 

A n a g y sebességű, erősen te rhe lhe tő f o g a s k e r é k h a j t á s o k kifejlődése és a 
kapcsola tos káros í tó t é n y e z ő k elleni b iz tonság mega lapozása a k u t a t á s o k 
előterébe á l l í to t t a a b e r á g ó d á s t . A berágódásos károsodás f i z ika i elmélete és a 
különböző t ényezők be fo lyása máig sem lezár t kérdés . A szakemberek n a g y 
része az ér intkezési n y o m s á v o n fellépő l egnagyobb hőmérsék le t e t tekint i i r á n y -
adónak B L O K szer int és számí tás ra az á l ta la j avaso l t közel í tés t a lka lmazza 
[ 1 — 4 ] , b á r ezt mások v i t a t j á k [ 1 4 ] . E z e n kérdés közelebbi v izsgá la ta a z o n b a n 
megha l ad j a je len t a n u l m á n y kere te i t . 

Ál ta lános evolvensfogaza tok tervezésénél szokás sze r in t a f ő m é r e t e k 
megha tá rozása u t á n k i a d ó d ó profi lel tolás-összeget úgy o s z t j á k fel a k é t ke-
rékre , (illetve úgy h a t á r o z n a k meg ezzel egyenér t ékű más mennyiségeke t , p l . 
a f e jkö r suga raka t , v a g y a q2 e losztószámot, egyszóval a helyesbí tés t ) , h o g y 
ezzel va lami lyen káros í tó h a t á s t előnyösen be fo lyáso l j anak [ 5 ] . B O T K A j a v a -
solta, hogy ezt a beava tkozás i lehetőséget a be rágódás elleni biz tonság növe -
lésére hasznos í t sák [6], [15]. 

B L O K szer int a k e r é k t e s t közepes hőmérsékle téhez ér in tkezéskor egy 
p i l lana tnyi hőmérsék le temelkedés : v i l l ámhőmérsék le t adód ik . Ennek legna-
gyobb é r téke (homlokmetsze t i görbület i sugarakka l ) 

É>max = Cp„'« 

u9i i п.. i1/4 
qzv 

uQl) 
(1) 

92 

А С szorzó a súr lódás i t ényező t , t o v á b b á olyan geometr ia i és e g y é b 
je l lemzőket foglal m a g á b a n , amelyek a kapcso lódás l e f u t á s a során nem vá l -
toznak . 

B O T K A s zámí t á sa iban fel tételezi , hogy a súr lódási t é n y e z ő sem vá l toz ik a 
kapcsolódás során és a közepes hőmérsékle t , amihez (1) hozzáadódik , n e m 
függ a prof i le l to lások összegének felosztásától . E k k o r , ha ( l ) - b e n a görbü le t i 
sugarak h a t á s á t m u t a t ó f ü g g v é n y négyze té t F -e l j e lö l jük , t o v á b b á b e v e z e t j ü k 
a közepes p n - n e l k é p z e t t 

p = - £ T L _ , T = ( 2 ) 

Pn,k CPnS 

méretnélkül i s zámoka t , a hőmérsék le tek vá l tozásá t 

T = P 3 P F ¥ ( 3 ) 

függvénnye l j e l l emezhe t jük . N I E M A N N szer int [ 7 ] 

p — 1 — 0,4 cos 2ßa cos cp — 1 — V cos cp , (4) 

ahol cp (a h o m l o k m e t s z e t b e n ér te lmezet t ) + - t ó l E kapcso lópon t ig 0 és 2 л k ö z t 
változik. A v i szonyoka t az 1. áb ra m u t a t j a . 
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H a a prof i le l to lások fe losztását v á l t o z t a t j u k , akkor (bá r a kapcsolóhossz 
is vá l toz ik egy keveset) a vona lnyomás -görbe minden p o n t j a egy i r á n y b a 
tolódik a kapcsolószakasszal együ t t . A f ő p o n t eltolás i r á n y á b a eső o lda lán az 
előbbihez képes t azonos p-hez n a g y o b b , a más ik oldalon k isebb F t a r t o z i k 
(kivéve a f ő p o n t és AE f e lezőpont ja közö t t i szakaszt , de ezeknél mindig v a n -
nak n a g y o b b T-k az illető oldalon). 

B e l á t h a t ó , hogy a legkisebb T-ke t o lyan he lyze tben k a p j u k , a m i k o r , ,a 
kapcsolószakasz főpon t á l ta l e lvá lasz to t t k é t szeletén bá rmi lyen oknál f o g v a 
maximál i s é r t ékek megegyeznek" — ez a Ganz — Botka- fé le fogaza t r endsze r 
helyesbí tési a lapelve [8]. 

2 . A vi l lámhőmérséklet-csúcs vál tozása a kapcsolódás során 

A t o v á b b i a k b a n m i n d e n v izsgá la to t a homlokmet sze t r e v o n a t k o z t a t u n k . 
A (3) szer in t i v i l l ámhőmérsék le t -képe t 1. á b r a m u t a t j a . 

}J~F ágai kétfe lé m i n d e n k o r sz igorúan nőnek . Beb izony í tha tó , hogy azo-
nos T me l l e t t a jobbolda l i görbeág ér intői sosem meredekebbek , min t a ba l -
oldali megfele lő p o n t b a n (előjelkülönbségtől el tekintve) . E m e l l e t t ér te lmezés-
szerűen C, a h o v á a görbeágak b e f u t n a k , m i n d e n k o r ba l ra fekszik az M közép-
pont tó l , ame ly re p é r tékei tükrösek . H a A — E k iegyenl í te t t fogaza to t v izsgá-
lunk és Fa = FE-tői i ndu lva t e k i n t j ü k az azonos F-hez С k é t oldalán t a r t o z ó 
p o n t o k a t , mivel j obbo lda l t sosem kell k i s e b b e t lépni kis c sökken téskor С felé, 
min t ba lo lda l t , a jobbolda l i p o n t o k n á l a f igye lembe veendő p-k g y o r s a b b a n 
nőnek, m i n t balfelől , egészen M eléréséig. E k k o r viszont a /»-görbe + - t ó l M- ig 
m i n d e n k o r sz igorúan n ö v e k v ő jellege m i a t t be l á tha tóan n a g y o b b a k a j o b b -
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oldali p-k. Mindezekből köve tkez ik , hogy a főpon t ké t o ldalán azonos E -hez 
t a r tozó p o n t o k n á l a jobbo lda l iban k a p u n k n a g y o b b T- t . H a t e h á t a jobbo lda lon 
(vagy közelebbről az ME szakaszon) nem lép fel Тд = TE-1 meghaladó hőfok-
vil lám, a k iegyenl í tés B O T K A szer int megfelel . H a viszont igen, úgy a helyesbí tés 
v á l t o z t a t á s á v a l a kapcso lómezőt balra t o l v a Тд és a — közben helyzeté t vá l -
toz ta tó — P p o n t b a n fe l lépő ( legnagyobb) TP egyenlőségét kell b iz tos í tani . 

A szereplő függvények minőségi v izsgá la táva l , a szorza t függvény deri-
v á l t j á r a v o n a t k o z ó összefüggést fe lhaszná lva , b i zony í tha tó , hogy T m i n d M , 
mind Е p o n t o k b a n n ö v e k v ő függvény. E z é r t MÉ szakaszon páros s z á m ú 
(legnagyobb és legkisebb) szélsőérték l é p h e t fel. Elmélet i leg nem s ikerü l t 
bizonyítani , d e a görbék s a j á t s á g a i a l a p j á n fe l té te lez tük , hogy M-tő l i ndu lva 
E felé p o n t o s a n egy l egnagyobb s egy legkisebb ér ték lé tezhe t (néhány szúró-
próba-el lenorzésnél is i lyen k é p e t k a p t u n k ) . 

Elméle t i leg ny i tva m a r a d a kérdés, h o g y A—-E-ről A —P-kiegyenl í tésre 
á t t é rve v a j o n n e m lép-e fe l a baloldali T-k megnövekedéséve l o t t is belső hely i 
szélsőérték, és így ferde f o g a z a t n á l is h á r o m kiegyenlí tési eset szerepelne az 
egyenes fogaza tokhoz hason lóan [9]. Számszerű v izsgá la tokkal szigorúan igazolni 
lehet , hogy i l yen eset n e m á l lha t elő, de ez jelen t a n u l m á n y eredményeiből 
minőségi megfon to l á sokka l is va lósz ínűs í the tő . 

A v iz sgá la tok és számí tások l ebonyo l í t á sában k ihaszná l juk a t é n y t , 
hogy a leíró f ü g g v é n y e k b e n a sin ag s zámsze rű ér téke n e m já t sz ik szerepet , 
ezért r = g/a sin cr.g fa j lagos görbület i s u g a r a k k a l s z á m o l h a t u n k (külön jelzés 
h í j án m i n d e n k o r Nx p o n t t ó l értendő). Célszerűségi s zempon tok a l ap ján (3) 
he lyet t négyze t ének logar i tmusáva l s z á m o l u n k : 

0 = 1,5 In p + In F . (5) 

Számí t á sa inkban , aho l ez fe lmerül , mind ig 20°-os szerszámkapcsoló-
szöget és á l l a n d ó (elemi) f e jhézago t t é t e l ezünk fel. 

3 . A fogaza t t a r tomány á l ta lános vizsgálata 

A megfon to l á soka t r ö g z í t e t t и és ß ( vagy egyenér tékű v) mel le t t végezzük, 
a változó p e d i g R: a v izsgál t A — E k i egyen l í t e t t fogaza t NXA prof i lgörbüle t i 
sugár és NXC v iszonya (0 < R 1). A k i skerék láb-, ill. m i n d k é t kerék fe j -
köri (fajlagos) prof i lgörbüle t i sugarai és a kapcsolószakasz hossza 

R 

u + 1 

X2 = 1 — rA-> X1 = 7 (6) 
U2 + 1 

x = X 2 -f X x — 1. 
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Először megkeressük , fellép-e egyá l ta lán ME szakaszon helyi szélső-
é r t ék ; evégből M pon tbó l i ndu lva Newton- fé le módszerrel megkeressük 
dfi/dr zérushelyét . A szükséges összefüggések (vessző m i n d e n k o r r szer int i 
der iválás t jelöl) 

2 p F 

ahol 

3 2 j V sin Cp + i+Yd 
1 — V cos tp 2r ( l — r) \ — y d 

d = 
1 - r 

(7) 

(8) 

2 
p 2' 

+ Z 1 _ F'Y _ 3 2n i 

L P p F F j 2 T j 

V) 

(1 — V cos <p)2 + 

(2r - 1)(1 - d) - Yd 

(1 - ydf 

A zérushely fokoza tos megközelí tésére 

fi' I 
1 P,n+1 'P,n 

fi" 

(9) 

(10) 

Megjegyezzük, hogy nagy fogszám viszony és kis fogferdeség esetén a 
számí tás össze tar tása gyenge; ezen különféle gyors í tó fogásokkal kel le t t segíteni. 

A k iadódó szélsőértékek és az A-pon t i é r t é k összevetésére képezzük a 

ö = fiA-fip ( 1 1 ) 

f ü g g v é n y t . Az előbbi számí tás t t öbbször a l k a l m a z v a másodlagos Newton-féle 
számí tássa l rA-1 úgy módos í t j uk , hogy д zérussá vál jék. Fe l í rha tó , hogy 

dó 
drл dr. 

Э fiP 

9 rA 

9 fiP dx 
dx drA 

(12) 

A vizsgálatot — m i n t az egyenes f o g a z a t o k r a [9] — i t t is célszerű á l landó 
(homlok) kapcsolószám mel le t t végezni ; legyen x ál landó, mégped ig a ki induló 
-R-hez A-E k iegyenl í tés mel le t t adódó é r ték . Ez esetben (12), (7) és (4) 
f igye lemb evételével 

dó 
dr. 

F' 

F 

F' 

F 
< 0 , 

a sorozatos közelí tések pedig 

ra,n+1 = ra,n 
dó 
dr, 

(13) 

(14) 
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í g y v é g ü l is az A — P k i egyen l í t é shez t a r tozó r ^ ( v . 1 — гд = A 2 ) é r t é k e t 
k a p j u k , a m i a rögz í t e t t x kapcso lóhossz he lyze t é t m e g h a t á r o z z a . 

H o g y a m á s o d l a g o s köze l í t é s so roza to t M h e l y e t t j obb köze l í t é sbő l 
i n d í t h a s s u k , v e g y ü k t e k i n t e t b e , h o g y (7) szé l sőé r tékhe lyen zé rus v o l t á b ó l 
k ö v e t k e z i k e s e t ü n k r e 

drF 

dr л к 
(15) 

ahol a s z á m l á l ó (9) első t a g j á t jelöli. E z z e l a (14) s ze r in t s z á m í t o t t г д - v á l t o z á s -
hoz köze l í tő leg h e g b a t á r o z h a t j u k rp m e g v á l t o z á s á t , amive l az e l ő z ő (10) 
s o r o z a t b a n k a p o t t szé l sőér tékhe lye t h e l y e s b í t j ü k k i i n d u l ó é r t é k n e k . 

K ü l ö n f é l e fog fe rdeségek és f o g s z á m v i s z o n y o k m e l l e t t so roza to san v e t t ü k 
fel Д- t az é r te lmezés i t a r t o m á n y b a n , és e lvégez tük az e lőbbiek sze r in t az A — P 
k iegyen l í t é s t [zérus f o g f e r d e s é g m e l l e t t (4) nem az eeyenes f o g a z a t i s m e r t 
v o n a l n y o m á s k é p é t a d j a , a számí tás c é l j a a kis f og fe rdeségek v i s z o n y a i r a elvi 
i n t e r p o l á l h a t ó s á g b i z t o s í t á s a ] . A 2. — 4 . á b r á n f e l t ü n t e t t ü k , hogy az A — E-rő l 
A —P-k iegyen l í t é s re t ö r t é n ő á t té rés h á n y száza lékka l j a v í t j a ( c sökken t i ) Tp- t . 
Kis B - n é l A — E a megfe le lő ; A — P r o n t a he lyze ten . B izonyos R é r t é k f e l e t t 
egyideig n ö v e k v ő (csekély) j a v u l á s t t a p a s z t a l u n k , m a j d a j avu lá s c s ö k k e n és 
egy m á s i k B - h a t á r é r t é k e n t ú l ú j r a + — E k iegyenl í t ésse l k a p j u k a l egk i sebb 
v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k e t . A j a v u l á s l e g n a g y o b b é r téke és a t a r t o m á n y szélessége 
u-val n ő : b i zonyos f o g s z á m v i s z o n y a l a t t A — E k iegyen l í t é s végig megfe le lő . 
E z a l e g k i s e b b u, aho l az A — P k i e g y e n l í t é s sze rephez j u t , a fog fe rdeségge l 
e g y ü t t n ő : 0° -ná l kb . 4 ,29 , 10°-nál 4 ,98 , 20°-nál 8 ,23 ; 30° ese tében m é g и = 
= 20-nál is végig megfe l e l az A — E k iegyenl í tés . 

K í s é r j ü k végig a v i s zonyok v á l t o z á s á t a l ehe t séges k i egyen l í t e t t fogaza-
tokon . K i s В kis гд-t, n a g y x-t j e l en t ; h a B - t (гд-t) n ö v e l j ü k A — E k i egyen l í t é s 
mel le t t , x á l l a n d ó a n c s ö k k e n . Első h a t á r h e l y z e t b e n egyszer re + — E és + — P 
k i e g y e n l í t e t t f o g a z a t o t k a p u n k . Az A — P t a r t o m á n y t n e В (vagyis az + — E 
k iegyen l í t é shez t a r t o z ó rA) szerint j á r j u k végig, h a n e m гд t o v á b b i növe lése 
mel le t t h a t á r o z z u k m e g ú g y x-t, h o g y az A — P k i egyen l í t é s f e n n m a r a d j o n , 
ezen г д - п а к (6) szer int fe le l j en meg B * . B e b i z o n y í t h a t ó , hogy i lyen f e l t é t e l ek 
mel le t t 

dx 

d B * 
= ( « + ! ) 

2n 

9dp 

F' 

F 

F' 

F 

<0, (16) 

ahol qjp a szélsőér ték h e l y e (4)-beni é r t e lmezés s z e r i n t . A x ér ték Гд t o v á b b i 
növelésével á l l a n d ó a n c s ö k k e n , végül is гд eléri a m á s o d i k B - h a t á r h e l y z e t n e k 
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0.2 0,3 

3. ábra 

0,2 0,3 

2. ábra 

0.3 

4. ábra 
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megfele lő é r t é k e t . H o g y az A—P-tartományt R v a g y R* szer in t j á r j u k be, 
c s u p á n x c s ö k k e n é s é n e k ü t e m é b e n j e l e n t v á l t o z á s t ; a k é t h a t á r o n R* = R. 
A m á s o d i k h a t á r h e l y z e t u t á n ú j r a R növelésével , A—E k iegyen l í t é s mel le t t 
c s ö k k e n t h e t j ü k x-t. 

A g o n d o l a t m e n e t e t m e g f o r d í t v a m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy m i n d e n re la t ív 
kapcso lóhossz -é r t ékhez e g y é r t e l m ű e n r e n d e l h e t ő egy he lyze t , a m e l y b e n — és 
csakis a m e l y b e n — a v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k a l egk i s ebbek és ezt v a g y A — E 
v a g y A — P k iegyen l í t é s h a t á r o z z a m e g : v i z s g á l a t u n k le fedi a te l jes s z á m í t á s b a 
j ö v ő f o g a z a t t a r t o m á n y t . 

A s z á m s z e r ű s é g e k a z o n b a n a z t m u t a t j á k , h o g y A E h e l y e t t A — P 
k iegyenl í tésse l e l é rhe tő v i l l á m h ő m é r s é k l e t - c s ö k k e n é s csekély, a s z á m í t á s o k 
pedig b o n y o l u l t a k . Az e lméle t ö n m a g á b a n is t a r t a l m a z o lyan e lhanyago láso -
k a t , a m e l y e k me l l e t t e k k o r a v á l t o z á s o k m á r n e m é rvényesü lnek . 

Az 5. — 7. á b r á k o n f e l t ü n t e t t ü k , h o g y az A — P - r ő l A — P k i egyen l í t é s re 
va ló á t t é r é s so rán az A p o n t h e l y z e t é t m e g h a t á r o z ó X2 v i szonylagos görbüle t i 
sugár é r t é k e száza l ékosan m e n n y i t n ö v e k s z i k : ezek is igen kis é r t é k e k . A d o t t 
f o g a z a t o n X2 kis m e g v á l t o z á s a és a f e j k ö r s u g á r k a p c s o l t m e g v á l t o z á s a közt 
f enná l l (a-f a n a g y k e r é k f e j p o n t j á h o z t a r t o z ó h o m l o k m e t s z e t i evolvensszög) : 

Arfo . „ AX. 
xf 

/ 2 = s i n 2 ^ - — ^ . (17) 
1 X 0 / 2 л 2 

H a a kapcso lóhossz kis m e g v á l t o z á s á t ó l e l t e k i n t ü n k , a s z á m í t o t t Ár-
v á l t o z á s o k a t ily m ó d o n a f e j k ö r s u g á r m e g v á l t o z á s á b a n k ö v e t h e t j ü k . Az a j 
szögre fe lü lbecs lés t a d 

sin2 a f . (18) 

] + — - Г  
и + 1 

t a n x h 

и = 4,3, a h = 30°-kal s zámo lva (18) 0,336-ot a d , ez t összeve tve az 5. — 7. 
á b r á k o n f e l t ü n t e t e t t é r t ékekke l , m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y a k i egyen l í t é sben 
d ö n t ő sze repe t j á t s z ó A p o n t h e l y z e t é t megszabó r/2 l egfe l jebb k b . 0 , 1 % - k a l 
módosu l . 

B Ó D I k iegyenl í tés i v i z s g á l a t a i b a n [ 1 0 ] f e l h í v j a a f i gye lme t a r r a , hogy 
felesleges a s z á m í t á s b a n o lyan p o n t o s s á g ú k iegyen l í t é s re t ö r e k e d n i , ami a 
g y a k o r l a t b a n a t ű r é s e k és e l k e r ü l h e t e t l e n p o n t a t l a n s á g o k m i a t t n e m valósí t-
h a t ó meg . H a egyedül a k e r é k á t m é r ő t ű r é s e i t v i z s g á l j u k meg ( K G F 24.4226-67 
szer in t ) , ké rges í t e t l en k e r e k e k n é l 80 m m , k é r g e s í t e t t e k n é l (hőkezelés előtt) 
315 m m k e r é k á t m é r ő a l a t t 0 , 1 % - n á l n a g y o b b b i z o n y t a l a n s á g a d ó d i k . A 0 , 1 % 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



FOGASKERÉK VILLÂMHÔMÉRSÉKLET. I I . 337 

AXZ % 

0,3 

0,2 

0,1 

ß-0" 

S3 II 

NA 

0 

A Уг % 

0,2 

0,1 

Л У 2 0//° 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 0.2 0,3 0,9 0,5 0,6 

5. ábra 

ß=10° 

f ï o 

5 

0,2 03 0,9 0,5 0,6 

6. ábra 

ß= 20° 

' " " 1 Г - - Ч . su= 20 

0 0,1 0,2 0,3 0,9 0,5 0,6 

7. ábra 

a z o n b a n felső h a t á r , a k e r é k á t m é r ő t ű r é s é n k ívü l ped ig egyéb b i zony ta l anság i 
t é n y e z ő k is v a n n a k , m a g á b a n az e lmé le tben is. 

ö s s zefogla lóan: b á r e lmélet i leg a m e g á l l a p í t o t t t a r t o m á n y b a n az A — P 
kiegyen l í t é s c sökken t i a v i l l á m h ő m é r s é k l e t e k e t a legkisebbre , a kü lönbség 
csekély és b i z o n y t a l a n vol ta m i a t t gyakor l a t i l ag szükségte len e l t é rn i az A — E 
k iegyen l í t é s tő l . 
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4 . Kiegészítő megjegyzések 

Elvégze t t megfon to lá sa inknak n e m csupán a v i l l ámhőmérsék le t re t ö r -
t é n ő helyesbítés esetében v a n ér te lme. A v i l lámhőmérsékle ten k ívü l t öbb m á s 
károsodás je l lemző m u t a t ó lehet „helyesbí tés i c é l p o n t " , ennek a l a p j á n külön-
féle helyesbítési rendszerek a l aku l t ak ki . Hogy a d o t t esetben mi lyen helyes-
b í t és a lka lmazásáva l k a p j u k a legkedvezőbb f o g a z a t o t , az a h a j t á s igénybe-
véte l i és üzemviszonya i tó l függ [4]. A vi l lámhőmérsékle t -k iegyenl í tés akko r 
célszerű, h a a berágódás a leg inkább fenyegető veszély — nagysebességű , 
erősen t e rhe l t kerekeknél . H a pl. n y i t o t t h a j t á s n á l a kopással szembeni biz-
tonság növelése a cél, a re la t ív csúszásokkal kapcso la tos fa j lagos súrlódási 
m u n k á t [ l l ] c s ö k k e n t h e t j ü k kiegyenlí téssel a l egkedvezőbb ér tékre . B O T K A há r -
m a s kiegyenlítési elve (v i l lámhőmérsékle t , relat ív csúszás —illetve fa j l agos súrló-
dási m u n k a [11] — és az ALMEN-szorzat vizsgálata [5], [6]) m e g m u t a t t a , hogy 
bizonyos károsodás je l lemző m u t a t ó k hasonló szerkeze tűek . E n n e k köve tkez té -
b e n a megfelelő helyesbí tések azonos vezérelvek szer in t v izsgá lha tók . 

H a va lami lyen károsodás i m u t a t ó a kapcso lódás során ú g y vá l toz ik , 
h o g y csupán a homlokmet sze t i görbüle t i sugarak a sin otg-hez képes t i viszony-
lagos ér téké tő l függ , a v i l l ámhőmérsék le t re k ido lgozot t elmélet kel lő vál toz-
t a t á s o k k a l á l t a l ános í tha tó . Ezé r t — bá r a gyakor l a t i v i l lámhőmérsékle t -
helyesbí tés s z e m p o n t j á b ó l érdekte len — megvizsgá l juk , hogyan lehe t a fen-
t e b b megá l lap í to t t h a t á r h e l y z e t n e k megfelelő p o n t o k a t a f o g a z a t t a r t o m á n y -
b a n megkeresni és h o g y a n lehet a d o t t (u, ß, Ez, ocg) f ogaza ton + — P kiegyenlí-
t é s t végezni, t o v á b b á t á b l á z a t o t szerkeszteni . 

Je l lemezzék a d o t t u és ß me l l e t t a vizsgál t ha t á rhe lyze t e t X1 és X2 

viszonylagos f e jpon t i görbüle t i suga rak (+ — E — A — P h a t á r o n (6) szer int 
R m i n d k e t t ő t megha tá rozza ) . Ezen é r t ékeknek ocg — Ez síkon fo ly tonos vona l 
felel meg, ame lye t ocg sorozatos felvételével [12] szer int pon t ró l -pon t r a szá-
m í t h a t u n k . A számí tás v á z l a t a (a kép le teke t v-те v o n a t k o z t a t v a is m e g a d j u k , 
mive l sok ese tben ß-näl cé lszerűbben a lka lmazha tó ; az á t számí tás (4) ér te lme-
zés szerint 

4 . 1 A határgörbék 

V = 0,4(1 - 2 sin2 ß cos2 a„) 

kép le t a l ap ján lehetséges). 
Legyen (ál landó, elemi fe jhézaggal számolunk) 

(19) 

C = 
1 cos a„ 

( 2 0 ) 
2 cos ocg У cos2 ß -f- t a n 2 a. cos a„ У 2 + 5v ' 
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2z 
100 

75 

50 

25 
r, 

18' 20° 25° 30°0tg 
8. ábra 

t a n <x0 . 2 sin a„ 
t a n oc„ — a„ 4- a rc tan t a n ot„ — a„ + arcsm . 

D =
 s cos ß e e 1/2 + 5v 

2 t a n a 0 2 t an a 0 

Ezeke t ag fe lvéte lével m e g h a t á r o z v a , 

= ? . (21) 
D + C{F - 2) 

Az összetar tozó é r tékeke t áb rázo lva , a h a t á r g ö r b e k iadódik . A számí tá s t 
asztali min i - számí tógépbe ( H E W L E T T — P A C K A R D 9100B, 32 rekesz , 
ame lyekben v a g y egy szám, v a g y 14 elemi u t a s í t á s he lyezhető el) p rogra-
m o z t u k és ß = 0°, и = 5 mel le t t a s zámí t á sba jövő f o g a z a t t a r t o m á n y b a n 
kel lőszámú p o n t o t h a t á r o z t u n k m e g mind a k é t ha t á rgörbén (Bx = 0,09925, 
B j = 0,34616,1. a 2. á b r á n ) — a görbéke t a 8. á b r a m u t a t j a . N e m fogla lkozunk 
azzal a kérdéssel, h o g y a különböző kiegyenl í tés i t a r t o m á n y o k a t hogyan kor lá -
tozzák egyéb je lenségek ( interferencia s tb.) — e t ek in t e tben az i roda lomra 
u t a l u n k [5], [11]. 
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4.2 Adott fogazat A — P kiegyenlítése 

Legyen i smer t Ez, xg, и és ß ( i l le tve v). 
Vezessük be az a lábbi je löléseket : 

E = 2 sin a 0 

у 2 + 5v ' 

G = ! 4 t a n q 0 E 

sin a„ Ez tan x g ií , , a rcs in E — x„ 
1H * 

t a n a •g 

( 2 2 ) 

Először az A — E kiegyenl í téshez h a t á r o z z u k m e g az X1>2 é r t é k e k e t az 
a lábbi egyenle t rendszer i te rá lásával (kezdőé r t ékkén t az elméleti közös fog-
magasságo t egyenlően osz t juk fel a k é t kerékre) : 

X 2 = 
h u ! - l 

(23) 

x\ —2e Y I + -
[(u + l ) t a n xg]2 

+ E2 + 
u - 1 

(u -f 1) t a n 2 xg 

(L. [13] és az o t t eml í t e t t i roda lom) . Az így k i a d ó d o t t A — E f o g a z a t o t a 
(6) — (10) kép le tek szerint i számí tássa l megvizsgá l juk , hogy fellép-e a szélső-
p o n t i a k a t m e g h a l a d ó v i l l ámhőmérsék le t -é r ték a kapcsolódás során . H a igen, 
A — P k iegyenl í tés t kell a lka lmazni , a m i másodlagos i terációval s z á m í t h a t ó . 
N e m a l k a l m a z h a t j u k a z o n b a n v á l t o z a t l a n u l a (11) — (15) kép le t eke t , mer t 
je len ese tben X x és X2 összetar tozó é r t éke i t , vagyis az rA — x k a p c s o l a t o t nem 
a kapcsolószakasz á l landó hosszúsága, h a n e m 

XI-
[(и + 1) t a n Xg]2 + x i 

[(u + l ) t a n Xg]2 

je lent i . Igazo lha tó , hogy emia t t (13) megfelelő a l a k j a 

dó F' F' 

drA F л " F p 
( ! _ / ) 

2 71 
< 0 , 

(24) 

(25) 

ahol tpp a szélsőérték helye, és 

1 + I [ X ^ u + 1) t a n Xg]2 . 

1 + [X 2 (u + 1) t a n Xg]2 

( 2 6 ) 
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t o v á b b á (15) m ó d o s í t o t t f o r m á j a 

(27) 
drp _ p 

drA §p 
1 _ * P _ ( 1 _ J ) 

2 я 

A másodlagos számítás lépése i : az A — E fogaza ton m e g h a t á r o z o t t szélső-
ér ték ada ta iva l (25), (26) és (14) segítségével m e g h a t á r o z z u k a he lyesbí tő rA-
v á l t o z á s t : ez X2 vá l tozásának n e g a t í v j a . A módos í t o t t X 2 -höz (24) (illetve (23) 
m á s o d i k képlete) a l a p j á n geometr ia i lag összetar tozó Xj - t s z á m o l u n k , (27)-el 
m ó d o s í t j u k az előbbi s zámí t á sban kapo t t szé lsőér tékhelyet (az előző lépés 
a d a t a i v a l , nem az ú j o n n a n k a p o t t X l i 2-vel számolunk) és (6) — (10) szer int 
megkeressük a v á l t o z t a t o t t f o g a z a t o n a szélsőértékeket . Megfelelő számú lépés 
u t á n ke l lő pontossággal kap juk az A — P kiegyenl í tés t j e l l emző X j 2 é r t ékeke t , 
ame lybő l az a l apada tokka l b á r m i l y e n fogaskerékjel lemző s z á m í t h a t ó . 

P é l d a k é n t b e m u t a t j u k ké t a d o t t fogazat f e n t i módszerrel m e g h a t á r o z o t t , 
A — P kiegyenl í téshez tar tozó je l lemzői t (egységnyi modul me l le t t ) 

Fogazat 1 2 Fogazat 
1 2 

Adat Adat ^ — 

ß 10° 10° V 0,378699 0,378699 
и 8 8 Ez 90 117 
«0 20° 20° 21° 21° 
E-a-E 0,343831 0,413399 0,059853 — 0,035776 
X , 0,281999 0,245224 х 2 0,962372 0,953725 
Op — 1,771482 — 2,191878 Т р 0,412408 0,334226 
T A 

0,412408 0,334225 Т Е 0,406085 0,337409 
<рР/2Л 0,746919 0,765620 лтр% 0,277203 —0,216720 
а 45,90995 59,68293 h 1,99633 1,99523 
r / i 6,64873 8,11405 Г/г 41,25755 53,56411 
Яг 0,224766 0,256921 

Г/г 

L á t h a t ó , hogy a 2. fogaza tná l az A — P kiegyenlí tés szükség te len , A—E-
hez k é p e s t a v i l lámhőmérsékle tcsúcsok növekszenek. 

Az 1. ábra az 1. fogazat a d a t a i szerint készü l t . 

4 .3 Táblázatszerkesztés 

Vizsgála ta ink szerint a f o g a z a t o k teljes t a r t o m á n y á b a n legkisebb é r t ék re 
t u d j u k csökkenteni a v i l lámhőmérsékle te t , h a A — E vagy A P-kiegyenl í tés t 
a l k a l m a z u n k (egyéb károsodásje l lemzőre a lka lmazva a m ó d s z e r t , s zámí tá sba 
kell v e n n i , hogy eset leg А —С szakasz belsejében is fel léphet helyi szélsőérték 
— e n n e k vizsgálata megha lad ja j e l en dolgozat keretét) . Az előbbi pon t mód-
szerével bármi lyen fogazaton m e g h a t á r o z h a t j u k a k iegyenl í te t t á l lapot kellő 
j e l l emzői t ; ha a z o n b a n nagyobb t a r t o m á n y b a n s ű r ű n kell k i egyen l í t e t t fogaza t -
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je l lemzőket előáll í tani ( táb láza tszerkesz tés v a g y v a l a m i l y e n t u l a j d o n s á g vizs-
g á l a t a céljából) , a számítás i m u n k á t célszerű elrendezéssel c sökken the t jük . 

A — E kiegyenlí tési eset egyszerű összefüggést j e l e n t X1 és X 2 közöt t ; 
v a l a m e l y i k ü k e t felvéve az összetar tozó é r t ékpá r k ö n n y e n megha tá rozha tó . 
E g y Xh2 é r t ékpá rhoz az <xg — Fz é r t ékpá rok so roza ta tar tozik, a számítás 
módszeré t 4 . l - b e n i s m e r t e t t ü k . A számí tásoka t rögz í t e t t и és ß me l l e t t végez-
z ü k . így végül is kiegyenlí tés szerint összetar tozó u, ß, X 1 2 , ag, Fz é r t ékeke t 
k a p u n k , amelyek egy-egy f o g a z a t o t je l lemeznek, és e n n e k ismeretében tetsző-
leges fogaza t je l lemző (pl. q2) s zámí tha tó . A k iadódó j e l l emzők a s zámí t á s során 
te rmésze tesen n e m szükségképp kerek é r t ékek : t áb láza t sze rkesz téshez inter-
po lá lnunk kel l . 

A 3. p o n t b a n i s m e r t e t e t t vizsgáló számí tás ( f e l v e t t R A - E é r tékből 
k i indulva) t u l a j d o n k é p p e n A — P kiegyenlí tés szerint összetar tozó X12 érté-
k e k e t képez. Ugyan i s В д _ Е egyrész t megha tá rozza (6) sze r in t к-t, a m i t a vizs-
g á l a t során v á l t o z a t l a n n a k t e k i n t ü n k , másrész t a s zámí to t t r A д—p-ből 
k i adódó X 2-ből (6) 3. kép l e t éve l Xj-e t s z á m í t h a t j u k . E z e n összetar tozó X 1 2 

é r t é k p á r o k r a az előbbi g o n d o l a t m e n e t vá l toza t l anu l a lka lmazha tó : így A — P 
kiegyenl í te t t fogaza tok s o r o z a t á t képezhe t j ük . 

5 . Az eredmények á t tekintése 

Ferde fogaza tokná l a Blok-féle hőmérsékle tcsúcs vá l tozása a kapcsolódás 
s o r á n a homlokmet sze tben v izsgá lha tó . A v i l l ámhőmérsék le tek nagyság i viszo-
n y a i t az A és E pon tok elhelyezkedése ÍV11V2 szakaszon egyér te lműen meg-
s z a b j a , annak hosszától függe t l enü l . Az AEjNxN2 v iszonylagos kapcsolóhossz 
m i n d e n é r tékére egy és csakis egy helyzet létezik, a m i k o r a vi l lámhőmérsékle-
t e k a legkisebbek: ez b izonyos t a r t o m á n y b a n A — P, m á s u t t A — E k iegyen-
l í tésnek felel meg . Az A — P kiegyenlí téssel viszont A — E alkalmazásához 
k é p e s t csak kevéssé csökken a legnagyobb v i l lámhőmérsékle t , a számí tás 
ped ig bonyolu l t . Az A — E és A — P k iegyenl í te t t he lyze t között t o v á b b á 
kics i a különbség, a gyár tás i t ű ré sek és e lkerülhe te t len üzemi pon ta t l anságok 
m i a t t a j avulás nemigen é rvényesü l . Ezér t gyakor la t i l ag az A — E kiegyenl í tés a 
t e l j e s f o g a z a t t a r t o m á n y b a n megfelel . 

Mivel m á s károsodás je l lemző m u t a t ó k kiegyenl í téses csökkenésénél 
elvileg hasonló lehet a he lyze t , az esetleges a l k a l m a z h a t ó s á g mia t t kiegészí-
t e t t ü k a megfon to lásoka t . E g y A és E helyzet , u és ß ada tnégyesnek az ag — Fz 
s íkon egy görbe felel meg: i ly módon a kiegyenlí tési e se t ek h a t á r a i r a , vagy 
m á s jellegzetes esetekre a kapcso lóvona lon viszonylagos ér tékek mel l e t t i vizs-
g á l a t t a l k a p o t t e r edményekhez megkereshe t jük a megfe le lő fogaza tok ada-
t a i t (ez a módszer táb láza tszerkesz tésné l is haszná lha tó ) . Kidolgoztuk t o v á b b á 
ß, Fz, 0Lg, и j e l lemzőkkel a d o t t fogazat A — P kiegyenl í tésének módsze ré t is. 
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Flash Tempera tu re of Gea r s . I I . Flash Tempera tu re Equal iza t ion on Helical Involute 
Too th ing . The pape r invest igates the methods for minimizing B L O K ' s f l a sh t empe ra tu r e 
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Bl i tz temperaturen von Z a h n r ä d e r n . I I . Bl i tz temperatur-Ausgle ich an schrägen Evol-
ven t enve rzahnungen . In der Arbe i t werden die Methoden f ü r die Begrenzung der bei schräg-
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