FOGASKEREK —VILLAMHOMERSEKLET

II. VILLAMHOMERSEKLET-KIEGYENLITES
FERDE EVOLVENSFOGAZATON

KOLONITS FERENC*
[Beérkezett: 1972. oktdber 24]

A dolgozat tanulmdnyozza a BLOK-féle villimh8mérséklet-csiicsok legkisebb értékre
valé korlatozdasdnak médszerét ferdefog homlokkerekek esetében. Bar a kapesolédas kezds-
és végpontjain kiegyenlitett villamh&mérséklet-csiicsok mellett felléphet egyes esetekben a szél-
sGpontiakat meghaladé érték is, ez a tGllépés nem jelentds. Ha az elméletileg legkisebb értékre
kivannank korlatozni a villimh8mérsékleteket, bonyolult szdmitds 4ran alig kapnank vala-
mivel kedvezibb viszonyokat, mint szélsdponti kiegyenlitéssel.

Jelolések

(1. index kiskerékre, 2. nagykerékre utal, a jellemz8k altaliban a homlokmetszeti evolvens-
kapcsolédasra érvényesek.)

e — BLOK-féle villimh8mérséklet-csiics

Pn — vonalnyomais

z — fogszam

PX — fogszdmdosszeg: z, + z,

0 — evolvensprofil homlokmetszeti gorbiileti sugara
P — pp méretnélkiili alakja

T — O méretnélkiili alakja

F — T p-t6l fiiggd részének négyzete

B — fogferdeségi szog

Ba — alaphengeri fogferdeségi szog

— p helyfiiggését jellemzd allandé: 0,4 cos 28,
— kapcsolépont helyzetét jellemzd szog AE (0...2xn) szakaszon
kapcsolészakasz kezdete és végpontja
— f3pont
— kapcsolészakasz felezbpontja
— kapcsolévonal és alapkér érintkezési pontja
— helyi szélsGérték kapcsolépontja
tengelytav
— szerszamkapcsolészog
— homlokkapesolészog
— futdé kapesolészog
— viszonylagos gorbileti sugar: p/asina
— villimh&mérséklet-vizsgaloéfiiggvény: 2In T
— A kapcsolépont helyzetjellemzdje: r 5(u-1)
— fejponti viszonylagos gorbiileti sugarak
— viszonylagos kapcsolészakaszhossz
— A— P kiegyenlitést jellemz§ fiiggvény: & 4,—1¥p
g — fejkorsugar
hk — elméleti kozos fogmagassag
elosztészam: fy/h; (f, fejmagassig)
Egyeb ]eloleseket megfeleld helyen értelmeztiink.
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330 KOLONITS FERENC

1. Elméleti alapok

A nagy sebességii, erdsen terhelhets fogaskerékhajtasok kifejlddése és a
kapesolatos karosité tényezdk elleni biztonsig megalapozisa a kutatdsok
eldterébe allitotta a beragédést. A beragédasos karosodas fizikai elmélete és a
kiilonb6z8 tényezbk befolydsa maig sem lezart kérdés. A szakemberek nagy
része az érintkezési nyomsiavon fellép6 legnagyobb hdmérsékletet tekinti irany-
adénak BLOK szerint és szamitasra az altala javasolt kozelitést alkalmazza
[1—4], bar ezt masok vitatjak [14]. Ezen kérdés kozelebbi vizsgilata azonban
meghaladja jelen tanulminy kereteit.

Altalanos evolvensfogazatok tervezésénél szokas szerint a féméretek
meghatarozasa utdn kiadédé profileltolas-osszeget tigy osztjak fel a két ke-
rékre, (illetve gy hatiroznak meg ezzel egyenértékil mas mennyiségeket, pl.
a fejkorsugarakat, vagy a ¢, elosztészamot, egyszéval a helyesbitést), hogy
ezzel valamilyen karosité hatdst elonydsen befolyasoljanak [5]. Botka java-
solta, hogy ezt a beavatkozasi lehetSséget a beragédas elleni biztonsag nove-
1ésére hasznositsak [6], [15].

Brox szerint a keréktest kozepes hémérsékletéhez érintkezéskor egy
pillanatnyi hémérsékletemelkedés: villimhémérséklet adédik. Ennek legna-
gyobb értéke (homlokmetszeti gorbiileti sugarakkal)

u91]1/4 05 ]1/4
( Qq Uy

A C szorzé a sirlédasi tényezét, tovabba olyan geometriai és egyéb
jellemzdket foglal magaban, amelyek a kapcsolédas lefutdsa soran nem val-
toznak.

Borka szdmitasaiban feltételezi, hogy a surlédasi tényezd sem valtozik a
kapcsolédas soran és a kozepes h&mérséklet, amihez (1) hozzdadédik, nem
fiigg a profileltolasok dsszegének felosztasitél. Ekkor, ha (1)-ben a gérbiileti
sugarak hatdsat mutaté fiiggvény négyzetét F-el jeloljiik, tovabba bevezetjiik
a kozepes pp-nel képzett

Omax = Cpi* (1)

P= Pn T_ @max (2)

P,k ’ B éP'?;/fk
méretnélkiili szamokat, a hémérsékletek valtozasat
T =p/F (3)
fiiggvénnyel jellemezhetjiik. NIEMANN szerint [7]
p=1—04cos28,cos¢ =1 —vcosep, (4)

ahol ¢ (a homlokmetszetben értelmezett) A-t6l E kapesolépontig 0 és 2 n kozt
valtozik. A viszonyokat az 1. dbra mutatja.
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1. dbra

Ha a profileltolasok felosztasat valtoztatjuk, akkor (bar a kapcsoléhossz
is valtozik egy keveset) a vonalnyomas-gorbe minden pontja egy iranyba
tolédik a kapcsolészakasszal egyiitt. A fGpont eltolds iranyaba es6 oldalan az
elébbihez képest azonos p-hez nagyobb, a masik oldalon kisebb F tartozik
(kivéve a fépont és AE felezdpontja kozotti szakaszt, de ezeknél mindig van-
nak nagyobb T-k az illeté oldalon).

Belathaté, hogy a legkisebb T-ket olyan helyzetben kapjuk, amikor ,,a
kapcsolészakasz fépont altal elvalasztott két szeletén barmilyen oknal fogva
maximalis értékek megegyeznek” — ez a Ganz—Botka-féle fogazatrendszer
helyesbitési alapelve [8].

2. A villimh6mérséklet-csiics viltozasa a kapcsolédas sorin

A tovabbiakban minden vizsgalatot a homlokmetszetre vonatkoztatunk.
A (3) szerinti villimhdmérséklet-képet 1. abra mutatja.

J F 4gai kétfelé mindenkor szigorian nének. Bebizonyithaté, hogy azo-
nos T mellett a jobboldali gorbedg érintdi sosem meredekebbek, mint a bal-
oldali megfeleld pontban (elGjelkiilonbségtdl eltekintve). Emellett értelmezés-
szerfien C, ahova a gorbeagak befutnak, mindenkor balra fekszik az M kozép-
ponttél, amelyre p értékei tikrosek. Ha 4 —E kiegyenlitett fogazatot vizsga-
lunk és Fy4 = Fg-t6l indulva tekintjiik az azonos F-hez C két oldalan tartozé
pontokat, mivel jobboldalt sosem kell kisebbet 1épni kis csokkentéskor C felé,
mint baloldalt, a jobboldali pontoknal a figyelembe veendd p-k gyorsabban
nének, mint balfelsl, egészen M eléréséig. Ekkor viszont a p-gorbe A-t6l M-ig
mindenkor szigorian névekvd jellege miatt belathatéan nagyobbak a jobb-
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332 KOLONITS FERENC

oldali p-k. Mindezekb6l kovetkezik, hogy a fépont két oldaldn azonos F-hez
tartozé pontoknal a jobboldaliban kapunk nagyobb T-t. Ha tehat a jobboldalon
(vagy kozelebbrgl az ME szakaszon) nem 16p fel T4 = Tg-t meghaladé héfok-
villam, a kiegyenlités BoTKA szerint megfelel. Ha viszont igen, igy a helyesbités
valtoztatasaval a kapcsolémezdt balra tolva T4 és a — kézben helyzetét val-
toztaté — P pontban fellép6 (legnagyobb) Tp egyenl§ségét kell biztositani.

A szerepld fiiggvények mindségi vizsgalataval, a szorzatfiiggvény deci-
valtjara vonatkozé odsszefiiggést felhasznalva, bizonyithaté, hogy T mind M,
mind E pontokban névekvd fiiggvény. Ezért ME szakaszon pares szami
(legnagyobb és legkisebb) széls§érték léphet fel. Elméletileg nem sikeriilt
bizonyitani, de a gorbék sajatsagai alapjan feltételeztiik, hogy M-t6l indulva
E felé pontosan egy legnagyobb s egy legkisebb érték létezhet (néhany sziiré-
préba-ellenérzésnél is ilyen képet kaptunk).

Elméletileg nyitva marad a kérdés, hogy A — E-r§l A— P-kiegyenlitésre
attérve vajon nem lép-e fel a baloldali T-k megnévekedésével ott is belsS helyi
szélsoérték, és igy ferde fogazatnail is harom kiegyenlitési eset szerepelne az
egyenesfogazatokhoz hasonléan[9]. Szamszeri vizsgalatokkal szigorian igazolni
lehet, hogy ilyen eset nem allhat ¢lG, de ez jelen tanulmany eredményeibdl
mindségi megfontolasokkal is valészinidisithetG.

A vizsgalatok és szamitasok lebonyolitasiban kihaszniljuk a tényt,
hogy a leiré fiiggvényekben a sin oy szimszerii értéke nem jatszik szerepet,
ezért r = g/a sin oy fajlagos gorbiileti sugarakkal szdmolbatunk (kiilén jelzés
hijan mindenkor N, ponttsl értendd). Célszerliségi szempontok alapjan (3)
helyett négyzetének logaritmusaval szamolunk:

#=15lnp +InF. (5)

Szamitasainkban, ahol ez felmeriil, mindig 20°-0s szerszimkapcsol6-
szoget és allando (elemi) fejhézagot tételeziink fel.

3. A fogazattartomany altalanos vizsgalata

A megfontolisokat rogzitett u és f (vagy egyenértékii ») mellett végezziik,
a valtozé pedig R: a vizsgalt A —E kiegyenlitett fogazat N, A profilgbrbiileti
sugér és m viszonya (0 < R < 1). A kiskerék l4b-, ill. mindkét kerék fej-
kori (fajlagos) profilgérbiileti sugarai és a kapcsolészakasz hossza
R

rA= 9

u-+t+1

X2= 1 — Ta» X1: . ’ (6)
u? ——1]+1

»=X,+ X, — L
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Eldszor megkeressiik, fellép-e egyaltalan ME szakaszon helyi szélss-
érték; evéghdl M pontbél indulva Newton-féle moédszerrel megkeressiik
dé/dr zérushelyét. A sziikséges 6sszefiiggések (vessz8 mindenkor r szerinti
derivalast jelsl)

ﬁ,zip__*_F:igE v sin @ 4 1 1—{—]/41’ (7)
2 p F 2 x 1 —vcosg 2rl—r) 1 —Vd
ahol
d— 1—r . (8)
ur
0" :i[f’” - (P']2]+_Fi _(Ep=2 E‘)Z voosp —4)
21 p P F F 2 { =) (1 —»cosep)?
+2 (2r—1)(1 _ii) —_ Vd . (9)
(1 — Vay
A zérushely fokozatos megkozelitésére
19’
Tp,nt1 = Tp,n? i (10)

Megjegyezziik, hogy nagy fogszamviszony és kis fogferdeség esetén a
szamitas Gsszetartasa gyenge; ezen kiilonféle gyorsité fogasokkal kellett segiteni.
A kiadédé szélsdértékek és az A-ponti érték Gsszevetésére képezziik a

! 8=129, b (11)
fiiggvényt. Az eldbbi szimitist t6bbszér alkalmazva masodlagos Newton-féle
szdmitassal ra-t igy médositjuk, hogy 0 zérussa valjék. Felirhaté, hogy

= — — . (12)
dr, dry ara ox dry

A vizsgilatot — mint az egyenes fogazatokra [9] — itt is célszerii allandé
(homlok) kapcsolészam mellett végezni; legyen x allandé, mégpedig a kiindulé
R-hez A —E kiegyenlités mellett adédé érték. Ez esetben (12), (7) és (4)
figyelembevételével

do _ F _F <0, (13)
dry F |, F |p
a sorozatos kozelitések pedig
)
Tantr = Tan — n_. 14
A+l = T4, 4o (14)
drA n
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Igy végiil is az A — P kiegyenlitéshez tartozé ra(v. 1 — rp = X,) értéket
kapjuk, ami a rogzitett x kapcsoléhossz helyzetét meghatarozza.

Hogy a masodlagos kozelitéssorozatot M helyett jobb kozelitésbél
indithassuk, vegyiik tekintetbe, hogy (7) szélsGértékhelyen zérus voltabél
kévetkezik esetiinkre

drp _ 9y, p (15)
dr, 9

ahol a szamlalé (9) els6 tagjat jeloli. Ezzel a (14) szerint szimitott r4-valtozas-
hoz kozelit6leg heghatarozhatjuk rp megvaltozasat, amivel az el6z§ (10)
sorozatban kapott szélsGértékhelyet helyesbitjitk kiindulé értéknek.

Kiilonféle fogferdeségek és fogszdmviszonyok mellett sorozatosan vettik
fel R-t az értelmezési tartoméanyban, és elvégeztiik az elbbiek szerint az 4 — P
kiegyenlitést [zérus fogferdeség mellett (4) nem az ezyenes fogazat ismert
vonalnyomasképét adja, a szamitas célja a kis fogferdeségek viszonyaira elvi
interpolalhatésag biztositdsa]. A 2.—4. abran feltiintettiik, hogy az A — E-rél
A— P-kiegyenlitésre torténd attérés hany szazalékkal javitja (csokkenti) Tp-t.
Kis R-nél A—E a megfelel§; A—P ront a helyzeten. Bizonyos R érték felett
egyideig n6vekvd (csekély) javulast tapasztalunk, majd a javulas csokken és
egy masik R-hatirértéken til djra A —E kiegyenlitéssel kapjuk a legkisebb
villaimh&mérsékleteket. A javulas legnagyobb értéke és a tartomany szélessége
u-val n6: bizonyos fogszamviszony alatt 4 —E kiegyenlités végig megfelels.
Ez a legkisebb u, ahol az 4— P kiegyenlités szerephez jut, a fogferdeséggel
egyiitt nd: 0°-nal kb. 4,29, 10°-nal 4,98, 20°-nil 8,23; 30° esetében még u =
= 20-nal is végig megfelel az 4—E kiegyenlités.

Kisérjiik végig a viszonyok valtozasat a lehetséges kiegyenlitett fogaza-
tokon. Kis R kis ra-t, nagy »-t jelent; ha R-t (ra-t) néveljilkk 4—E kiegyenlités
mellett, » allandéan csiokken. Elsé hatarhelyzetben egyszerre A—FE és A—P
kiegyenlitett fogazatot kapunk. Az 4-— P tartomédnyt ne R (vagyis az A—E
kiegyenlitéshez tartozé ra) szerint jarjuk végig, hanem rs tovabbi névelése
mellett hatarozzuk meg gy »-t, hogy az A—P kiegyenlités fennmaradjon,
ezen ra-nak (6) szerint feleljen meg R*. Bebizonyithatd, hogy ilyen feltételek
mellett

F'
d% 2n F A

w2 g <o, 16

.~y < (16)
F P

ahol pp a szélsGérték helye (4)-beni értelmezés szerint. A » érték ra tovabbi
novelésével dllandéan csokken, végiil is ra eléri a masodik R-hatirhelyzetnek
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megfeleld értéket. Hogy az 4— P-tartomanyt R vagy R* szerint jarjuk be,
csupin x csokkenésének iitemében jelent valtozast; a két hatdron R* = R.
A masodik hatarhelyzet utin djra R novelésével, 4 —E kiegyenlités mellett
csdkkenthetjiik »-t.

A gondolatmenetet megforditva megallapithatjuk, hogy minden relativ
kapcsol6hossz-értékhez egyértelmiien rendelhet§ egy helyzet, amelyben — és
csakis amelyben — a villimhSmérsékletek a legkisebbek és ezt vagy A—E
vagy A— P kiegyenlités hatarozza meg: vizsgalatunk lefedi a teljes szamitasba
jovd fogazattartomanyt.

A szamszerfiségek azonban azt mutatjak, hogy A—E helyett A—P
kiegyenlitéssel elérhetd villamhémérséklet-csdkkenés csekély, a szamitdsok
pedig bonyolultak. Az elmélet 6nmagaban is tartalmaz olyan elhanyagolaso-
kat, amelyek mellett ekkora valtozasok mar nem érvényesiilnek.

Az 5.—7. abrakon feltiintettiik, hogy az 4 — E-r8l 4 — P kiegyenlitésre
valé attérés soran az A pont helyzetét meghatarozé X, viszonylagos gorbiileti
sugér értéke szizalékosan mennyit novekszik: ezek is igen kis értékek. Adott
fogazaton X, kis megvaltozasa és a fejkorsugar kapesolt megvaltozasa kozt
fennall (x; a nagykerék fejpontjihoz tartozé homlokmetszeti evolvensszog):

(7

Ha a kapcsoléhossz kis megvéltozasatél eltekintiink, a szamitott X,-
valtozasokat ily médon a fejkorsugar megvaltozisaban kovethetjik. Az oy
szogre feliilbecslést ad

sin® oy ~ ] . (18)

1+ 1 :
[u+ tanoch]

u

u =43, ap = 30°-kal szamolva (18) 0,336-0t ad, ezt Gsszevetve az 5.—7.
abrikon feltiintetett értékekkel, megallapithatjuk, hogy a kiegyenlitésben
dontd szerepet jatszé A pont helyzetét megszabé ry, legfeljebb kb. 0,19%-kal
mdédosul.

Bop1 kiegyenlitési vizsgalataiban [10] felhivja a figyelmet arra, hogy
felesleges a szamitasban olyan pontossigi kiegyenlitésre torekedni, ami a
gyakorlatban a tiirések és elkeriilhetetlen pontatlansagok miatt nem valdsit-
haté meg. Ha egyediil a kerékatmérd tiiréseit vizsgaljuk meg (KGF 24.4226-67
szerint), kérgesitetlen kerekeknél 80 mm, kérgesitetteknél (hékezelés eltt)
315 mm kerékatmérd alatt 0,19,-nal nagyobb bizonytalansag adédik. A 0,1%,
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azonban fels hatar, a kerékatmérd tiirésén kiviil pedig egyéb bizonytalansagi
tényezdk is vannak, magaban az elméletben is.

Osszefoglaléan: bar elméletileg a megallapitott tartomanyban az 4—P
kiegyenlités csokkenti a villimh&mérsékleteket a legkisebbre, a kiilonbség

csekély és bizonytalan volta miatt gyakorlatilag sziikségtelen eltérni az 4 — E
kiegyenlitéstdl.
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4. Kiegészitéd megjegyzések

Elvégzett megfontolasainknak nem csupan a villaimh8mérsékletre tor-
1énd helyesbités esetében van értelme. A villimhdmérsékleten kiviil tobb mas
karosodasjellemzd mutaté lehet ,,helyesbitési célpont™, ennek alapjan kiildn-
féle helyesbitési rendszerek alakultak ki. Hogy adott esetben milyen helyes-
bfités alkalmazisaval kapjuk a legkedvezdbb fogazatet, az a hajtas igénybe-
vételi és tizemviszonyaitél fiigg [4]. A villamhdmérséklet-kiegyenlités akkor
célszerli, ha a berigédas a leginkabb fenyegetd veszély — nagysebességi,
erdsen terhelt kerekeknél. Ha pl. nyitott hajtasnal a kopassal szembeni biz-
tonsdg ndvelése a cél, a relativ csiszasokkal kapcsolatos fajlagos surlédasi
munkat [11]es6kkenthetjiik kiegyenlitéssel a legkedvezébb értékre. Borka har-
mas kiegyenlitési elve(villamh8mérséklet, relativ csiszas— illetve fajlagos sirlé-
dasi munka [11] — és az ALMEN-szorzat vizsgéalata [5], [6]) megmutatta, hogy
bizonyos kirosodasjellemzd mutaték hasonlé szerkezetiiek. Ennek kovetkezté-
ben a megfeleld helyesbitések azonos vezérelvek szerint vizsgilhaték.

Ha valamilyen karosodédsi mutaté a kapcsolédas soran gy valtozik,
hogy csupan a homlokmetszeti gorbiileti sugarak a sin «,-hez képesti viszony-
lagos értékétdl fiigg, a villamhdmérsékletre kidolgozott elmélet kelld valtoz-
tatasokkal altalanosithaté. Ezért — bar a gyakorlati villamh&mérséklet-
helyesbités szempontjaboél érdektelen — megvizsgaljuk, hogyan lehet a fen-
tebb megallapitott hatarhelyzetnek megfeleld pontokat a fogazattartomany-
ban megkeresni és hogyan lehet adott (u, 8, 2%, a;) fogazaton 4— P kiegyenli-
tést végezni, tovabba tablazatot szerkeszteni.

4.1 A hatdrgorbék

Jellemezzék adott u és § mellett a vizsgalt hatarhelyzetet X, és X,
viszonylagos fejponti gorbiileti sugarak (4—E — A— P hatéron (6) szerint
R mindkettdt meghatarozza). Ezen értékeknek a; — Xz sikon folytonos vonal
felel meg, amelyet «; sorozatos felvételével [12] szerint pontrél-pontra sza-
mithatunk. A szdmitds vazlata (a képleteket v-re vonatkoztatva is megadjuk,
mivel sok esetben §-nal célszeriibben alkalmazhaté; az atszamitas (4) értelme-

zés szerint
v = 0,4(1 — 2 sin? § cos? a,) (19)

képlet alapjan lehetséges).
Legyen (dllandd, elemi fejhézaggal szamolunk)

1 o u?
F = si X+ - - X2 ,
S {V et [(u + I)tan o, ]? + V il [(z + L)tan «,]? }

C— 1 - €os o,
2cos oy} cos® B + tan?«, cos agiz + 5v ’

(20)
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b i ¥ 4 cos f * . V2 + 5

2 tan «, 2 tan o,

Ezeket o, felvételével meghatéarozva,

Wy " . 1)
D+ C(F —2)

Az bsszetartozé értékeket abrazolva, a hatargérbe kiadédik. A szamitast
asztali mini-szimit6gépbe ( HEWLETT -PACKARD 9100B, 32 rekesz,
amelyekben vagy egy szam, vagy 14 elemi utasitas helyezhetd el) progra-
moztuk és f = 0° u =5 mellett a szamitasba jové fogazattartoményban
kelldszami pontot hatdroztunk meg mind a két hatargorbén (R, = 0,09925,
R,=0,34616, 1. a 2. 4bran) — a gorbéket a 8. abra mutatja. Nem foglalkozunk
azzal a kérdéssel, hogy a kiilonb6z6 kiegyenlitési tartomanyokat hogyan korla-

tozzadk egyéb jelenségek (interferencia sth.) — e tekintetben az irodalomra
utalunk [5], [11].
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4.2 Adott fogazat A— P kiegyenlitése

Legyen ismert Xz, oy, u és f (illetve v).
Vezessitkk be az alabbi jelsléseket:

E— 2 sin «, .
2 4 5»
2 4 ' 1 in E 22)
C — __tanaoE__(1+ aresin b —ap |-
sin o 2z tan o, tan a,

Eldszor az A—E kiegyenlitéshez hatarozzuk meg az X, értékeket az
alabbi egyenletrendszer iterdlasaval (kezd&értékként az elméleti kozos fog-
magassagot egyenlGen osztjuk fel a két kerékre):

2
K=
— 4 ut -1
X, +

(23)

u—1

2
X, = |/ x3-2E| xz = E? .
! V 2 V 2+ [(u + 1)tan o, + + (u + 1) tan® «,

(L. [13] és az ott emlitett irodalom). Az igy kiadédott A—F fogazatot a
(6) —(10) képletek szerinti szdmitassal megvizsgiljuk, hogy fellép-e a szélsé-
pontiakat meghaladé villaimh&mérséklet-érték a kapcsolédas soran. Ha igen,
A— P kiegyenlitést kell alkalmazni, ami masodlagos itericiéval szamithaté.
Nem alkalmazhatjuk azonban valtozatlanul a (11)—(15) képleteket, mert
jelen esetben X és X, 6sszetartozé értékeit, vagyis az r, — x kapcesolatot nem
a kapcsolészakasz allandé hosszisaga, hanem

1 u?
G=| X3 X2 24
V 4 [(v + 1) tan o, J? + V + [(z + 1)tan o ]? @4

jelenti. Igazolhaté, hogy emiatt (13) megfelel§ alakja

@ _F| _F|L_2a_pl<o, (25)
dr, F |, F |p 2n
ahol @p a szélsGérték helye, és
1+ 1 5
I — . [Xy(u + 1) tan ] : (26)
1+ u?

[Xy(u 4 1) tan a,]?
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tovabba (15) médositott formaja

ﬂ:&&[l_ﬁ'ﬁ(l_n]_ 27)
dry Ip 2

A masodlagos szamitas 1épései: az 4 —E fogazaton meghatarozott szélsg-
érték adataival (25), (26) és (14) segitségével meghatirozzuk a helyesbitd r4-
valtozast: ez X, valtozasanak negativja. A médositott X,-hdz (24) (illetve (23)
masodik képlete) alapjan geometriailag dsszetartozé X -t szamolunk, (27)-el
médositjuk az el6bbi szimitdsban kapott szélsGértékhelyet (az el§z6 1épés
adataival, nem az tdjonnan kapott X, ,-vel szamolunk) és (6)—(10) szerint
megkeressiik a valtoztatott fogazaton a széls6értékeket. Megfeleld szamu 1épés
utéan kell pontossaggal kapjuk az 4 — P kiegyenlitést jellemzs X, , értékeket,
amelybdl az alapadatokkal barmilyen fogaskerékjellemzd szamithaté.

Példaként bemutatjuk két adott fogazat fenti médszerrel meghatérozott,
A—P kiegyenlitéshez tartozé jellemzdit (egységnyi modul mellett)

\ ) \Fognzat 1 P \ Fogazat 1 s
Adat ~ Adat T~

B8 10° 10° v 0,378699 0,378699
u 8 8 2z 90 117
o, 20° 20° ag 21° 21°
Ra g 0,343831 0,413399 A4X,9, 0,059853 —0,035776
X, 0,281999 0,245224 X, 0,962372 0,953725
Bp —1,771482 | —2,191878 Tp 0,412408 0,334226
Ty 0,412408 0,334225 T 0,406085 0,337409
op)2n 0,746919 |  0,765620 ATpY, 0,277203 | —0,216720
a 45,90995 59,68293 hy 1,99633 1,99523
T 6,64873 8,11405 Tf 41,25755 53,56411
ds 0,224766 |  0,256921

Lathaté, hogy a 2. fogazatnal az 4 — P kiegyenlités sziikségtelen, 4 — E-
hez képest a villamhdmérsékletesicsok novekszenek.
Az 1. abra az 1. fogazat adatai szerint késziilt.

4.3 Tablazatszerkesztés

Vizsgalataink szerint a fogazatok teljes tartoményéaban legkisebb értékre
tudjuk csékkenteni a villamhdmérsékletet, ha A —E vagy 4 - P-kiegyenlitést
alkalmazunk (egyéb karosodisjellemzére alkalmazva a médszert, szamitdsba
kell venni, hogy esetleg A—C szakasz belsejében is felléphet helyi szélsGérték
— ennek vizsgilata meghaladja jelen dolgozat keretét). Az eldbbi pont méd-
szerével barmilyen fogazaton meghatarozhatjuk a kiegyenlitett allapot kell§
jellemz3dit; ha azonban nagyobb tartomanyban siiriin kell kiegyenlitett fogazat-
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jellemzgket elGallitani (tabldzatszerkesztés vagy valamilyen tulajdonsag vizs-
galata céljabél), a szdmitisi munkét célszerll elrendezéssel csokkenthetjiik.

A—E kiegyenlitési eset egyszer Osszefiiggést jelent X, és X, kozott;
valamelyikiiket felvéve az Osszetartozdé értékpar konnyen meghatarozhaté.
Egy X,, értékparhoz az oy — 27 értékparok sorozata tartozik, a szamitas
médszerét 4.1-ben ismertettiik. A szdmitasokat régzitett u és § mellett végez-
ziik. Igy végiil is kiegyenlités szerint dsszetartozé u, B, X 9 %g 22z értékeket
kapunk, amelyek egy-egy fogazatot jellemeznek, és ennek ismeretében tetszg-
leges fogazatjellemzd (pl. g,) szamithaté. A kiad6dé jellemz8k a szimitas soran
természetesen nem sziikségképp kerek értékek: tablazatszerkesztéshez inter-
polalnunk kell.

A 3. pontban ismertetett vizsgilé szamitas (felvett R,_p értékbdl
kiindulva) tulajdonképpen A4 —P kiegyenlités szerint $sszetartozé X, érté-
keket képez. Ugyanis R, egyrészt meghatarozza (6) szerint »-t, amit a vizs-
gilat soran valtozatlannak tekintiink, masrészt a szamitott Ta, a—p-bdl
kiadédé X,-b8l (6) 3. képletével X;-et szamithatjuk. Ezen 8sszetartozé X,
értékparokra az el6bbi gondolatmenet valtozatlanul alkalmazhaté: igy 4—P
kiegyenlitett fogazatok sorozatat képezhetjiik.

5. Az eredmények ittekintése

Ferde fogazatoknal a Blok-féle hgmérsékletestics valtozasa a kapcesolédas
sorin a homlokmetszetben vizsgalhat6. A villamhdmérsékletek nagysagi viszo-
nyait az 4 és E pontok elhelyezkedése N, N, szakaszon egyérteimiien meg-
szabja, annak hosszatél fiiggetleniil. Az 4E/N,N, viszonylagos kapcsolshossz
minden értékére egy és csakis egy helyzet létezik, amikor a villamh&mérsékle-
tek a legkisebbek: ez bizonyos tartomanyban 4—P, masutt 4 —E kiegyen-
litésnek felel meg. Az A — P kiegyenlitéssel viszont A —FE alkalmazisihoz
képest csak kevéssé csokken a legnagyobb villimh&mérséklet, a szamitas
pedig bonyolult. Az A—E és A—P kiegyenlitett helyzet kozétt tovabba
kicsi a kiilonbség, a gyartasi tiirések és elkeriilhetetlen iizemi pontatlansagok
miatt a javulds nemigen érvényesiil. Ezért gyakorlatilag az 4 —F kiegyenlités a
teljes fogazattartomdnyban megfelel.

Mivel mas kérosodasjellemzé mutaték kiegyenlitéses csékkenésénél
elvileg hasonlé lehet a helyzet, az esetleges alkalmazhatésig miatt kiegészi-
tettiik a megfontolasokat. Egy A4 és E helyzet, u és § adatnégyesnek az a; — 2z
sikon egy gorbe felel meg: ily médon a kiegyenlitési esetek hataraira, vagy
mas jellegzetes esetekre a kapesolévonalon viszonylagos értékek melletti vizs-
galattal kapott eredményekhez megkereshetjiitk a megfeleld fogazatok ada-
tait (ez a médszer tdblazatszerkesztésnél is hasznalhatd). Kidolgoztuk tovabba
B> 2z, ag, u jellemzdkkel adott fogazat 4— P kiegyenlitésének médszerét is.
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Flash Temperature of Gears. II. Flash Temperature Equalization on Helical Involute
Toothing. The paper investigates the methods for minimizing BLOK’s flash temperature
equalized the case of helical spur gears. Although in some cases of flash temperature peaks
in the beginning and at the end of the engagement there may arise temperatures
exceeding those, this excess is not important. If the flash temperatures were to be limited to
the theoretical minimum values, slightly better results would be obtained then with the
equalization for the extreme points, but at the price of complicated calculations only.

Blitztemperaturen von Zahnriidern. II. Blitztemperatur-Ausgleich an schriigen Evol-
ventenverzahnungen. In der Arbeit werden die Methoden fiir die Begrenzung der bei schrig-
verzahnten Stirnridern auftretenden BLOK’schen Blitztemperaturspitzen auf ein Mindestwert
untersucht. Obwohl bei fiir Blitztemperaturspitzen in den Anfangs- und Endpunkten des
Eingriffs ausgeglichenen Verzahnungen in einigen Fiillen héhere Temperaturen als diejenigen
an den Grenzstellen auftreten kénnen, ist diese Uberschreitung nicht bedeutend. Sollen die
Blitztemperaturen auf die theoretischen Mindestwerte beschrinkt werden, so konnen auch
durch komplizierte Berechnungen kaum bessere Verhiiltnisse erzielt werden, als beim Aus-
gleich fiir die Grenazstellen.
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