VALTOZO TERHELESU LENYESETT PROFILU
HENGERESKEREKPAROK SZAMITASA

BOTKA IMRE é ERNEY GYORGY

[Beérkezett 1968. szeptember 23-4n]

A tanulmany a valtozé igénybevételdi, lenyesett profild fogaskerékparok szilardsigi
ellen6rzésének menetét ismerteti, figyelembe véve a kapcsolohossz valtozdsat a terhelés fiigg-

vényében, és egy vastti trakciés fogaskerékhajtds példdjan mutatja be ennek gyakorlati
alkalmazasat.

Jelblések
a tengelytav;
b fogszélesség;
b’ miikédd fogszélesség;
o = AE, kapcsolbhossz (teljes);
o = A'FE’, megvaltozott kapcsol6hossz;
ey = L,L,, lenyesett kapcsoléhossz;
de = ¢ — ej, kapcsoléhossz-kiilonbség;
Ae’ = e’ — e; , kapcsoléhosszvaltozas;
n, n’ fordulatszam;
Pn vonalnyomads (teljes);
PnL . vonalnyomaés az L lenyesési pontban;

ty alaposztas;
A, B,C,D, E kapcsolépontok a kapecsolévonalon;
A, B,D,E megvéaltozott kapcsolépontok;

Cp = e;/ty, a lenyesett kapcsoléhossz meghatirozdsihoz hasznalt viszony-
szdm;
F, F’ keriileti erd;
Fax maximalis fellépd keriileti erd;
F,, Fp fognyomas;
1o Ly lenyesési pontok;
e, kapcsolészog;
£ ) = eft;, kapcsolészam (teljes);
*® viszonyszdm a lenyesés mértékének kiszdmitdsdhoz;
015 02 a kiskerék és a nagykerék fogprofiljanak gorbiileti sugara; az index tovabbi

jelei mutatjak, hogy mely kapcsoléponthoz tartozé gorbiileti sugarrdl van
sz6 (pl. p,4 a nagykerék profilgorbiileti sugara az A kapesolépontban).

1. Bevezetés

A fogaskerekek teherbirasanak szamitasara az jabb id8kben tébbfajta
médszer terjedt el. Ezeknek lényege az, hogy egyenesfogi kerekek esetében
a geometriai méretek alapjan elszor is meghatarozzak a kapcesol6dé kerekek
fejkorei altal meghatérozott 4 és E hatarpontokkal jellemzett kapcsolé-
hosszt, valamint az egyfogparkapcsolasnak az alaposztissal meghatarozott
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324 BOTKA IMRE és ERNEY GYORGY

B és D hatarpontjait, tovabba a kapcsolas C fépontjat (1. abra). Ezt kévetden
feliileti igénybevétel (palistnyomas) szempontjabél a B kapcsolasi helyzetben,
vagyis hajté kiskerék esetében az egyfogparkapcsolas kezddpontjaban ki-
szamitott Hertz-féle fesziiltséget hasonlitjak Ossze a Hertz-fesziiltség kifara-
dasi hatéaraval, illetve ugyanezt teszik a palastnyomassal. Fogtigénybevétel
szempontjabél a kis kereket a D) pontban — az egyfogparkapcesolas végpont.
jdban — tamadd, a nagy kereket pedig a B pontban felléps F, = Flcos «,

1. dbra. Kapcsol6dé fogaskerékpar lényeges kapesolépontjai (4 és E a kapcsolds hatdr-
pontjai a kapcsolovonalon, B és D az egyfogparkapcesolds szakaszanak hatarpontjai, C_a
kapcsolas fopontja)

fognyomassal méretezik, a D, ill. B pontoknak megfelel§ fogalaktényezbkkel.
Itt F a szamitott keriileti erd és o, a fogaskerékpar kapcsolészoge. Beragodas
szempontjabol pedig vagy kiszamitjak a beragédasi hajlamra jellemz§ kon-
takt-hémérsékletet a B és D kapcsolopontokban, példaul Duprey [2], ill.
Duprey és WINTER [3] szerint, valamint &sszehasonlitjak az olajra meg-
adott hatirhémérséklettel; vagy pedig NIEMANN [5] szerint kiszamitjak a
beragiédas biztonsagi tényez8jét a BC, ill. CD kapesolészakaszokban.
Lenyesett fejprofili fogaskerékpdrokndl ez a szamitasi méd csak akkor
helyes, ha a fogaskerékpar terhelése és fordulatszama allandé. Vannak azon-
ban olyan fogaskerékparok, amelyeknek terhelése és fordulatszama az iizem
természetéb6l adédoan valtozik. Ilyenek példaul a villamos er§atviteld moz-
donyok lenyesett fejprofili trakciés fogaskerekei, amelyeknek fordulatszama
az indités pillanatatél a maximalis sebesség eléréséig novekszik, kozben pedig
az F, fognyomas az indit6 vonéerének megfeleld értékrél folytonosan csokken.
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HENGERESKEREKPAROK SZAMITASA 325

Ugyanez az eset a hidrodinamikus nyomatékvaltéval miikods sebességvaltok
turbinatengelyérgl hajtott lenyesett fejprofili fogaskerekeknél is. Ilyenfajta
fogaskerekek teherbirasinak szamitasakor a kévetkezs gondolatmenetet kell
kovetni.

II. Az e kapcsol6hossz valtozasa a terheléssel

Az egymassal parositott fogaskerekek kapcsolévonalin a fejkorsk altal
kimetszett e = AF teljes kapcsoléhossz a fogprofilok fejrészeinek lenyesése
kovetkeztében kisebb terhelésnél nem jut érvényre, hanem a terheléstdl és

AN e

2. dbra. Az e kapcsoléhossz rovidiilése

a lenyesés alakjatol fiiggden egy ennél kisebb e’ = 4’E’ kapcsol6hossz alakul
ki (2. abra). Ez a kapcsolohossz-valtozas a kiovetkezbképpen fiigg ossze a
lenyeséssel és a terheléssel:

A fogprofil fejlenyesése a profil L pontjabél indul ki; ezt a pontot
lenyesési hatdrpontnak nevezziik, az L ponton atmend kort pedig lenyesési
hatarkornek. Két kapcsolédé kerék esetén L,-gyel jeloljik a kiskerék, és Ly-vel
a nagykerék lenyesési hatarkérével a kapcsolévonalon, az e kapcsoléhosszon
beliil kimetszett pontokat, a lenyesési pontokat. Az [,I, = e, tavolsagot
lenyesett kapcsolohossznak nevezziikk (3. abra).

e

®-tq

Ae
e =Ci-tq 2

A Ly Ly E

3. d@bra. Az L, és L, lenyesési pontok a kapcsolévonalon (e; a lenyesett kapcsol6hossz)

A fogaskerekek lenyesését tigy szamitjuk, hogy a legnagyobb fellépd
F..x keriileti erd hatasara a fogak kapcsolédasa a teljes e = AE kapcsols-
hosszra kiterjedjen. Viszont iiresjarasban a kapcsolodas csak az e, = LI,
lenyesett kapcsoléhosszon megy végbe.

Teh#it F.— 0. ecsetében ¢' =g, = LI, é8 F = Fy;; esetében ¢’ ==
= AE = € - t;, ahol ¢ a kapcsolészam és t, az alaposztas.

Annak eldontésére, hogy e két hatarérték kozotti terheléseknél hogyan
valtozik az e’ = A'E’ kapcsoléhossz, kisérleteket végeztiink. A fogfeliileteket
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326 BOTKA IMRE és ERNEY GYORGY

vékony réteggel befestettiilk és megszaradni hagytuk. Azutan terhelés nélkiil
(iiresjarasban) jarattuk a fogaskerékpart. Leallitas utan észleltiik, hogy a
lenyesetlen profilrészek kifényesedtek, viszont a lenyesett profilrészen a festék
érintetleniil maradt. Ezutan 1/4, 1/2, 3/4 és 4/4 terhelésekkel jarattuk a hajté-
mivet, és minden terhelési fokozat utan megallva megvizsgaltuk a festék-
kopas mértékét a fogakon. Ily médon azt talaltuk, hogy az e’ kapcsoléhossz
szinte pontosan aranyosan valtozik az F’ terheléssel, azaz

b . ale (1)
g B¢ Fmax
e
/
Ae' o
e=AE
e’=ﬁ €L=l'_1_L2
: F
F=0 ke Fmax

4. dbra. A kapcsol6hossz valtozasa a terheléssel; az abrdn linedris 6sszefiiggés lathaté

Hogy ez a linearis osszefiiggés mennyire valésul meg valamilyen adott
esetben, az természetesen a lenyesés modjatél, alakjatél fiigg.

A 4. abrabél lathaté, hogy lineiris kapcsolohossz-valtozas esetében
valamilyen F’ terhelési fokozatban megvaltozott kapcsolohossz:

e = A'E’' = e; -+ Ae’.

Ebbe az (1) egyenlet szerinti kapcsol6hossz-valtozast behelyettesitve:

. - Ae.

max

o =-¢; +

Viszont a kapcsolohossz-kiilonbség:

ugyhogy

- (e —ep). (2)

Az L, és L, lenyesési pontokat a kapcsoléhossz A és E hatarpontjaihoz
képest szimmetrikusan lehet felvenni a kapcsolévonalon, tehat AL, = L,E.
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HENGERESKEREKPAROK SZAMITASA 2

Ez a t, alaposztassal egyenl§ vagy annil nagyobb. Felvehetjiik pl., hogy
AL, = L,E = % " ta (3. 4bra), ahol x az & = efts kapcsolészamtél fliggden
1 és 1,2 kozotti érték, éspedig vgy, hogy ¢ << 1,2 esetében x = 1; 1,2 << e <{1,4
esetében » = 1,1 és & > 1,4 esetében » — 1,2 legyen [4].

Eljarhatunk azonban gy is, hogy az e, = L L, lenyesett kapcsol6hosszt
az alaposztas meghatarozott hanyadaban vessziik fel, tehat hogy e, = C - 1,4,
ahol C;, = 0,8 ~ 1 kozotti érték [1].

A kétfajta médon megallapitott » értékeket az 5. abran tiintettiik fel
az ¢ kapesolészam fiiggvényében. A x lépcesézetes értékeivel szemben C; =
allandé értékkel ferde egyenest kapunk. A C; = 0,9 jé kozépértéknek latszik.

® /[?
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5. dbra. A lenyesett kapcsolohossz és az ¢ kapcsoloszam osszefiiggése

Ha kiilonss silyt helyeziink arra, hogy a fogaskerekek kis terheléseknél is
nyugodtan jarjanak, akkor C, = l-et ajanlatos valasztani.
Az e, = Cy, - t, 0sszefiiggés bevezetésével

’

¢ =A'E' = Cp-t,+ - (61, —Cp 1)) =
max (3)
F/
=" [CL+ * (S—CL)]~
max
Ha tehat az egyes terhelési fokozatokban — a hozzajuk tartozé n’
fordulatszamoknak megfeleléen — meghatarozzuk az F; fognyomast, illetve

az F’ keriileti er6t, akkor az ennek megfelelen megvaltozott e’ kapcsoléhosszt
minden terhelési fokozatra kiszdmithatjuk.

III. Az egyfogparkapesolis BD szakaszanak valtozasa a terheléssel

Lenyesett egyenes fogi fogakerékparok b fogszélességének hosszegysé-
gére es8 F, fognyomas, az un. vonalnyomds (p, — Fr/b) az egyfogparkapcsolas
BD szakaszan beliil allandé. ScHLAF vizsgélatai [6] kimutattak, hogy evolvens-
profild fogfejlenyesés esetén, ha C; = 1, vagyis e, = t,, akkor a vonalnyomas
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328 BOTKA IMRE és ERNEY GYORGY

a kétfogparkapcsolas 4B és DE szakaszain linearisan valtozik (6. abra).
Ez a valtozas természetesen fiigg a lenyesés mingségétdl, valamint a lenyesett
profilszakasz alakjatél és méretétsl. Az a feltevés, hogy a vonalnyomas valto-

e -ty e-tq
A R ta

R

p
an=_2n_
D | ) E
—t =
e

6.‘ dbra. A p, vonalnyomds véltozdsa a kapcsol6hosszon, ha e; = t, és a véltozds linedris

]

L P ™

|
[
3y
A Al B B D| DL, E [E

e'

ta

e

7. dbra. A p, vonalnyomis lefolydsdnak osszefiiggése a kapesoléhossz valtozdsaval, véltozé
terhelésnél

zasa linedris torvényszerliséget kovet, a szamitasban egyszerlisitést jelent.
Eléfeltétele a fogprofil lenyesésének helyes elkészitése.

Ha a terhelés a teljes ¢ = AFE kapcsoléhossznak megfelel6 maximalis
terheléshez képest csokken, az elébbiek szerint a lenyesett fogu fogaskerékpar
e’ = A’E’ kapcsoléhossza is csokken (2. abra). Az AD = A’D’ = BE =
= B'E’ = t, bsszefiiggés miatt egyben a B’ és D’ pontok tavolodnak egy-
mastél. Tegyiik fel, hogy a kévetkez6kben C; = 1 (7. abra).

Szimmetrikus lenyesés és linearis vonalnyomas-valtozas esetében az L,
és L, lenyesési pontokban fellépd p,; vonalnyomas értéke a 6. abra alapjan

AL, L.E s

DA ERer L IR LB o 4
Pri 7 s o Ph e ¢ (4)

p, vonalnyomas esetében (8. adbra) természetesen p; = pn/2.

Miissaki Tudomdny 42, 1970



- HENGERESKEREKPAROK SZAMITASA 329

A fogaskerékpar teherbirasanak szamitasakor a kapcsolohossz-valtozast
figyelembe kell venni. A beragédasi teherbirast az els esetben nem elég a B’
és D’ pontokra megvizsgalni, hanem a szamitast el kell végezni az L, és L,
lenyesési pontokra is, mert eléfordulhat, hogy habar az itt felléps p,; vonal-

eL=tq

Ly (B o' L [E

8. dbra. A p; vonalnyomds lefolydsa részterhelésnél

ta

tg

ta

9. abra A p, vonalnyomads tilsidgosan nagy lenyesési foghézagnal

nyomas kisebb az egyfogparkapcsolas B'D’ szakaszan fellépd teljes p, vonal-
nyomasnal, itt mégis magasabb kontakt-hémérséklet all el6 a nagyobb csiiszo-
sebesség, illetve a beragédasi teherbiras szempontjabél dontd ep,, tavolsagnak
— a sz¢éls6 kapcsolépontnak a C £8 ponttél szamitott tdvolsaganak — nagyobb
volta miatt. Az L, és L, lenyesési pontokban ilyenkor a fogtdigénybevétel
Sp és a palastnyomas S; biztonsagat felesleges vizsgalni, mivel azok a p,;
csokkent értéke miatt mindig nagyobbak, mint a B’, ill. a D’ pontokban.

Ha a lenyesés legnagyobb értéke a fogprofilok fejkérpontjaiban — a
lenyesési foghézag — nagyobb, mint az F,,.-nak megfelelé fogdeformacié,
akkor a maximaélis pn .. vonalnyoméasnal nem alakul ki a fejkori kapcsols-
pontoknak megfelels teljes e = AE kapcsol6hossz, hanem egy annal rovidebb
A'E’ hossz (9. abra). Ekkor azonban B’D’ >> BD, és a B’ pontban nagyobb
a Hertz-fesziiltség, mint a B pontban. A fogtSigénybevételek is megndnek
a B’ és D' pontokban.
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IV. Girbiileti sugarak a B’ és D’ kapcsolépontokban

A fogak feliileti igénybevételénél (palastnyomasinil) fontos szerepet
jatszé gorbiileti sugarakat a kapcsolas emlitett jellemz§ pontjaiban az 1.
és a 7. Abra egybevetésébdl C; = 1 esetére az ismertetett sszefiiggések segit-
ségével a kdvetkezképpen szamithatjuk:

A 3. abra szerint

AT, =TF = 2tee _ ohCe ot (5a)

2 2 2

tehat az L, lenyesési pontnak megfelel§ gorbiileti sugarak:

N, — AL = 04 — e+l - (5b)

2

=
£
I
iy
2
I
LN

01, = N;L, = a-sin Qg — QaL1 » (5¢)

ahol a a fogaskerékpar tengelytavja, o, pedig a fogaskerékpar kapcsoloszoge.
Ezzel analég médon az L, ponthoz tartozé gorbiileti sugarak:

012 =N,L, = N\E — Ll =@iE — - (5d)

212 = LyNp = a-sin o — 0175 - (5e)

Ezek a gorbiileti sugarak csak a fogaskerekek geometriai méreteitdl és
a lenyesés magassagatdl fiiggnek, tehat a terheléstdl fiiggetlenek. A lenyesés
magassigat az emlitett C; = 1 felvétele mar meghatarozta.

E sugarakkal szamitva, és figyelembe véve, hogy szimmetrikus lenyesés
esetén a 7. dbra szerint

AL —LE == _ 4
2 1 2 2 2

a megvaltozott kapcsoléhossz jellemz§ pontjainak gorbiileti sugarai:
&1a” = 91L2_A’—L2=Q1L2 _‘A_;_3 j
010" = @,a" T ta>
' @p = a-sino, — 0;p; (6)
0’ = @iy + de’[2;
018" =01 — 1l

Q23 = @- SN0 — Q7.
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Ezek utan kiszamithaté minden adott vagy valasztott terhelési fokozat-

ban (terhelési pontban) az e’ = 4’E’ megvéltozott kapcsolohossz és az ehhez
tartozé megvaltozott fenti gorbiileti sugarak szamértéke. Ezeknek segit-
ségével a szokéasos szilardsagi szamitasok most mar minden terhelési fokozat-
ban a valésagos igénybevételt j6l megkozelitve végezhetSk el, szemben az
eddigi méretezési modszerekkel.
: Megjegyezziik, hogy ferde fogazatra ugyanezt a méretezési médszert
alkalmazhatjuk, vagyis a kapcsol6hossz valtozasat hasonlé médon figyelembe
vessziilk, de természetesen az egyfogparkapcsolas BD szakaszaval kapcesolatos
részletek nélkiil.

V. Szamitasi példa

Az ismertetett gondolatmenetnek egy fogaskerékpar szamitisa sordn valé alkalmaza-
sat szdmpélddn mutatjuk be. Példaként egy villamos mozdony fejlenyeséssel készitett trak-
ciés fogaskerékparjat vélasztottuk ki, mert egyrészt e kerekeket mindig lenyesett profillal
készitik, masrészt a jarmiivek fogaskerekei a viltozo igénybevételii hajtasok tipikus esetei.

b

b
0.85

06

[
| F
Fmin Frmax

10. dbra. A b’ miikods fogszélesség és a b teljes fogszélesség viszonydnak valtozdsa a ter-
heléssel (a szampélda kidolgozasihoz)

A szdmitdst NIEMANN 4ltal ismertetett [5] moédszer szerint végeztiik el, éspedig a
kovetkezo feltételezésekkel: K

a) A b’ miikods fogszélesség a teljes b fogszélességnél kisebb, nemecsak a kis kerék
konzolos (,,repiil6”’) dgyazdsa miatt, hanem azért is, mert a fogaskerékpar kiskerekét a trak-
ciés motor marokcsapagyas felfiiggesztése miatt a csapagyhézagokbol eredd elkeriilhetetlen
tengelyparhuzamossdgi és tengelykitérési hibara valé tekintettel nagyobb igénybevételek
esetében dombort fogazattal készitik. A dombori fogazat kedvez6 a kis kerék tengelyének
rugalmas behajldsa szempontjabél is.

A b’[b viszonyszadm a terhelés novekedésével egyiitt né a fogfeliiletek rugalmas belapu-
ldsa miatt. A b’/b viszonyszdmnak az F keriileti er6t8l valo fiiggését egyszeriiség kedvéért
linedrisnak tételeztiik fel, éspedig oly médon, hogy a jelen példa szerinti 130 mm teljes fog-
hossz mindkét végén 1—1 mm-re leélezett homlokélek kozott megmaradé b = 128 mm fog-
szélességhez viszonyitva a b’/b hdnyados értéke a 10. 4bra szerint valtozik, tehdt a mozdony
inditasakor fellépé maximalis keriileti erénél 859%,-ot (kereken 109 mm-t), a mozdony maxi-
malis sebessége esetén mutatkozé minimélis keriileti erénél pedig 609;-ot (kereken 77 mm-t)
tesz ki, ami gyakorlati tapasztalataink szerint megfeleld domborisag esetében koriilbelial
meg is felel a valésdgos helyzetnek. :

b) Ezzel osszefiiggésben a NIEMANN szerinti C; hordképtényezdre a fennills viszo-
nyokra valé tekintettel a

4 b

it gk ol

osszefiiggést alkalmaztuk [5; (83/1) egyenlet].
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¢) Feltételeztik, hogy a fogprofilok lenyesését helyesen szdmitottdk és eldirds szerint
készitik el, Ggyhogy a p, vonalnyomis a kétfogparkapcsolis AB (ill. 4’B’) és DE (ill. D'E’)
szakaszain linedrisan véltozik (6. és 7. dbra), tovdbba az elbbiek szerint az e kapcsolohossz
is linearisan véltozik a terheléssel, tehat az F keriileti ervel (4. abra).

d) Az L, és L, lenyesési pontokat a kapcsolds 4 és E hatarpontjaihoz képest szim-
metrikusan vettiik fel a kapcsolévonalon, éspedig gy, hogy a kis terheléseknél is sziikséges
nyugodt jards miatt e; = i, ! 5 R

¢) Feltételeztiik, hogy a részterhelésnél megrovidils kapcsolohossz egyenld mertelg-
ben rovidiil a beléps és a kilépd kapcsolészakaszon (tehit az A és az E pontnél), vagyis
AA” = E'E (2. 4bra). Ebbdl és az elébb emlitett AL, = L,E feltételbdl kiivetkezi_k, hogy
A'L, = LE (7. 4bra). Ez a feltételezés a kiskerék és a nagykerék profiljdnak eltérg gorbiilete
miatt csak koriilbeliil valosul meg, de ebb@l kiillondsebb szdmitasi pontatlansig nem szér-
mazik, dgyhogy gyakorlati szamitésokhoz alkalmazhat6. Tehat feltételeztiik, hogy

e’ —ep de’

AL, =LE = 2 = =

w

2 2 2

Cs

161
.o

131

14 | . e — ot SN S B
O 300wl 0 B 00 | 120 N (K]

11. dbra. A Cg iitkozési tényezd valtozdsa a mozdonysebesség fiiggvényében (a szampélda
kidolgozasdhoz)

f) NIEMANN szamitasaban [5] szereplé Cg titkozési tényezé a mozdony V sebességé-
t6] fiigg, mert a sinillesztésekbdl eredé dinamikus eréhatésok, iitkozések az dthaladéds sebes-
ségével nonek. Bizonyos sebességen til viszont az iitkzés méir nem érvényesiil teljes mérték-
ben a keréktircsik, a mozdonytengely és az arra er8sitett nagyfogaskerék anyaginak rugal-
massdga miatt. Ezért a Cg = f(V) figgvényt gyakorlati megfontoldsok alapjan a 11. Abra
szerint vettiik fel. E fiiggvény helyességét elméleti szamitdsokkal nem volt médunkban ellen-
orizni. Lehetséges, hogy a valésiaghan nem mutatkozik kifejezett toréspont a fiiggvény két
szakasza kozott.

A példaképpen szamitott egyenesfogli hengereskerékpar adatai a kovetkezdk:

Tengelytav: a = 495 mm;

fogszamok: z, = 17 és z, = 79;

modul: m = 10 mm;

alapprofilszog: o, = 20°;

fejmagassagtényezé: f; = 1;

fejhézagtényezo: ¢, = 0,25 (4llandé fejhézag);
gordilokorsugarak: ry, o 87,6562 és r, o< 407,3438 mm;
fejkorsugarak: rp o< 99,4850 és rp, o 413,9118 mm;
kapcsoloszog: o, == 24°19’33";

teljes kapcsoléhossz: e = 38,5678 mm;

lenyesett kapcsoléhossz: ey = L, L, = t; = 29,5213 mm;
kapcsolohossz-kiilonbség: 4 e = e — e; =~ 9,0464 mm;
kapcsolévonal hossza: .N,V, = a - sin o, = 203,9036 mm;
o1 = N L, = 54,7845 mm;

0113 = N,L, = 25,2632 mm;

oic =N,C = Tp sin oy = 36,1079 mm;
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profileltoldstényezdk: x, >~ 0,6089 és x, =~ 41,0515;

fogalaktényez6k [5; 119. dbra szerint]: g =¢ 2,05 és qpp 2¢ 2,02;

¥ = ¥Yue = (sin ay - cos ap) = 2,664 [5; (88/1) egyenlet].

A fogaskerekek anyaga BNC 35 jelli betétedzett krémnikkelacél, amelynek

fogtokifaraddsi hatéra: op = 0, == 44 kp/mm? és a paldstnyomas kifdraddsi hatdra: k, =
= 5 kp/mm? [5; 120. tablazata szerint];

a fogfeliiletek keménysége: HRC = min. 58, tehdt yy = (605/650)* = 0,865, és acél—acél
pérositas 1évén y; = 1 [5; 121. oldal].

A fogazat pontossigit DIN 7-es fokozatra vettiik fel a szdmitaskor, és az e szerint
megengedett maximalis fogazdsi hibdnak megfelelden hataroztuk meg a p, és ¢, értékeit.

A fogaskerékpér kenésére SAE 140 viszkozitds-kategéridji enyhén adalékolt kend-
olajat vettiink szdmitdsba, amelynek Mj,y berigédasi nyomatékdra NIEMANN ugyan nem
ko6zol adatot [5; 122/2. tabldzat], de ez az olajfajta feltehetdleg elbirja az FZG-Normaltest
9. terhelési fokozatit, amelynek My, = 30,8 mkp felel meg. Ezzel szdmoltunk. Minthogy
pedig az olaj kinematikai viszkozitdsa a feltételezett 70 °C iizemi h8mérsékletnél min. 73 ¢St,
a Niemann-féle szamitdsnal basznalt, viszkozitastdl fiiggd yg-tényezd [5; 121. oldal] értékét
0,925-tel vettitkk szamitésba.

A kérdéses fogaskerékpar 6-tengelyi mozdonyba valé, amelynek kézepesen kopott
futékerék-dtmérgje 1210 mm, legnagyobb sebessége: Vi, = 130 km/h, vonéerdgorbéjét a
12. idbra mutatja, és mind a 6 tengelye hajtott.

A fogaskerékpédr Niemann szerinti biztonsdgi tényezdit 6sszesen 10 terhelési pontra
hatdroztuk meg. Az egyes terhelési pontokat 1-t8] 10-ig szdmoztuk. Az l-es terhelési pont
az indité vonéderdnek, az 5-6s a trakciés motor dllandé nyomatékédnak, a 10-es a mozdony
maximadlis sebességének felel meg.

1. tablazat

Szdmitdsi példa Niemann [5] médszere szerint,

A terhelési pont ! 1 2 3 ! 4 5
sorszAma !
| i

V [km/h] ‘ 0 .15 | 155 22 29,4
Z fkp] 40 000 38000 | 36000 29 700 23 200
F’ |kp] l 9901,5 9 406,5 8911,4 7351,9 5742,9
¢ [mm] ! 38,5678 38,1154 37,6631 36,2383 34,7682
b [mm] 109 107,1 105,3 99,5 93,5
Cr (83/1) : 1,567 1,593 1,62 1,715 1,825
Cs (11, 4bra) i 1,1 1,155 1,21 1,25 1,30
£y (80/4) 1 1,216 1,2125 | 1,2083 1,177 1,1424
qwe (85/1) | 1,682 1,697 | 1,713 1,764 1,820
dus (85/1) ‘ 1,75 1,755 1,760 1.794 1,831
By, (77/2) [kp/inm?] : 0,76 0,7985 0,833 0,775 0,6915
Spy (86/1) b 2,025 1,91 1,812 1,894 2,058
Sg. (86/2) i 1,948 1,845 1,764 1,862 2,044
ye (88/3) 0,781 0,7798 0,779 0,768 0,7547
Yui (88/4) ‘ 3,41 3,416 3,42 3.47 3,528

(121. 0.) L 0,7 0,7191 0,77 0,8255 0,893
kp (121. 0.) [kp/mm?] 2.8 2,875 3,08 3,303 3,572
Sgy (89/1) 0,889 0,8675 0,8895 1,01 1,204
Sgs (89/2) 1,138 1,112 1,141 1,317 1,598

emax (= €,p,) [mm] 14,1534 14,3796 14,6057 15,3181 16,0532

yE (89/4) i0,1225 0,1292 0,136 0,1592 0,1887
\Q I"Test(122- O.)

[kp/mm?] — - (~12) 7,5 4,6

Sk (89/6) — - ~32,1 18,77 10,88 -
= | Byp (17/2) [kp/mm?]| 0,38 0,3992 0,4165 0,3875 0,3457
= | Sk (89/6) — — ~21,5 18,48 12,69
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A terhelési pont 6 7 8 9 10
sorszama
V [km/h] 35 55 80 105 130
Z fkp] 19 680 12 500 8600 6570 5350
F' [kpl 4 871,6 3094,2 2128,8 1626,3 1324,3
¢’ [mm] 33,9722 32,3483 31,4663 31,0072 30,7312
b’ [mm] 90,25 83,6 80 78,13 11
Cr (83/1) 1,89 2,04 2,132 2,182 2,218
Cs (11. abra) 1,335 1,47 1,535 1,575 1,615
&, (80/4) 1,1237 1,0848 1,0638 1,05295 1,0464
qw (85/1) 1,850 1,919 1,960 1,979 1,990
Qs (85/1) 1,856 1,903 1,930 1,945 1,955
B, (71/2) [kp/mm?] 0,641 0,5282 0,4374 0,3775 0,3402
Sg, (86/1) 2,182 2,550 3,015 3,464 3,824
Sg, (86/2) 2,175 2,572 3,002 3,525 3,892
¥e (88/3) 0,739 0,7333 0,7257 0,722 0,719
Yu1 (88/4) 3,605 3,632 3,67 3,69 3,705
(121. o. 0,941 1,074 1,167 1,215 1,242
kp (121. 0.) [kp/mm?] 3,765 4,3 4,665 4,86 4,97
Sgq (89/1) 1,34 1,843 2,39 2,869 3,245
Sge (89/2) 1,816 2,515 3,295 3,97 4,515
emax (= e;p.) [mm] 16,4512 17,2631 17,7041 17,9337 18,0717
v (89/4) 0,2038 0,242 0,2648 0,2772 0,2847
A | Frey(122. 0.)
[kp/mm2] 3.6 2,2 1,48 1,205 1,05
Sy (89/6) 8,51 5,31 3,945 3,555 3,347
o | B,y (77/2) [kp/mm?] |  0,3205 0,2641 0,2187 0,1887 0,1701
=1 SE (89/6) 10,72 1,95 6,46 6,10 5,895

A szidmitds fébb eredményeit az I. tdblazatban foglaltuk Gssze. Itt az egyes tételek

konnyebb azonosithatésiga céljabsl NIEwANN eredeti jeloléseit alkalmaztuk. Az egyes betii-
jelek utdn zirdjelben feltiintztett szadmok NIEMANN konyvében [5] taldlhaté egyenletek sza-
mai; a tértvonal el§tti szim a kényv oldalsziméra utal. A Cg tényezd értékeit e tanulmény
11. 4braja szerint, az y, és k;, értékeit az [5] alatti mi 121, oldala szerint, a k. értékeit az
[5] 122. abrdja szerint vettiik. A B’ & D’ pontra valé szdmitaskor a berdgédasi biztonsig
meghatdrozisihoz sziikséges e,y tdvolsig értékei mindig a C fépont (1. dbra) és a D’ pont
tavolsagaként adddtak.

II. tablazat

Az I. tdbldzat szerinti szdmitdsi példa, de véliozatlan e kapcsolshosszal

A terhel§si pont 1‘ 1 2 3 4 5
sorszdma I o -

& (80/4) | 1216 1,2237 1,2316 1,2381 1,2453
Qs (85/1) | L5 1.741 1,733 1,726 1,7185
Sk (86/1) 2,025 1,927 1,848 1,987 2,225
Se (86/2) 1,943 1,86 1,791 1,933 2,177
y, (88/3) 0,781 0,7842 0,788 0,7912 0,7951
Y (88/4) 3,41 3,397 3.38 3,369 3,35

Sz (89/1) 0,889 0,872 0,9 1,04 1,268
D | St (89/6) — - ~36,35 24,4 16,77
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12, gbra. A példaképpen felvett mozdony vonderdgorbéje a sebesség fiiggvényében

A terhelési pont

10

sorszdma

e (80/4) 1,2512 1,271 1,2968 1,3223 1,3469

, (85/1) 171115 1,691 1,666 1,6415 1,6185
Si (86/1) 2,40 2,912 3.519 4,079 4,52
Sk (86/2) 2,358 2,892 3,55 417 4,695
¥ (88/3) 07973 0,8075 0,8202 0,8325 0,8447
Yo (88/4) 3.313 3.3 3.248 3.2 3.155
S5 (89/1) 1,445 2,029 2.7 3,306 3.81
D| Sp (89/6) 14,16 10,5 8,53 8,05 7,79

115
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A berdgédasi biztonsidgot a D’ ponton kiviil az L, lenyesési pontra is kiszamitottuk.
Itt eqa = e,y = 18,6766 mm, tgyhogy [5; (89/4)] egyenlet szerint yp —i0,3235, a terhelés-
t6l fiiggetleniil. Az e pontra meghatarozott B -értékeket és Sp biztonsééi tényezdket az I.
tablazat utolsé két sordban tiintettiik fel (az e feletti Sp-értékek a D’ pontra vonatkoznak).

Osszehasonlitdsként meghatéroztuk ugyanennek a , fogaskérékpérnak . biztonséagi
tényez6it ugyanezzel a modszerrel, csupin azzal a kiilonhséggel,, hégy az e kapcsolohossz
rovidiilését nem vettiik figyelembe, tehdt az altaldban szokédsos mibédon szidmoltunk. Ekkor
mindegyik terhelési pontban e = 38,5678 mm. Az F’, b’, Cr, Cs, By, ¥y kp, Sgss krest és
B, értékei, valamint az L, pontra vonatkozé Sg-értékek ugyanazok, mint az I. tabldzatban.
Gy = 1,682, a B, ill. D pontra vonatkozélag en,x = e,p = 14,4534 mm és yp = 0,1225,
veégiil az L lenyesési pontokra vonatkozélag yr = 0,3235 az edész sebességtartoményban
valtozatlan.

Sg

TRV 0 A e B0 %00 120 AP Lkmin)

13. d@bra. A példaképpen kiszdmitott fogaskerékpar NIEMANN [5] szerint szdmitott bizton-

ségi tényezdi fogtdigénybevételre (Sp, a kiskerék és Sp, a nagy kerék biztonsigi tényezdje;

Sk, és S, a kapcsolohossz véltozasit figyelmen kiviill hagyé szokdsos szdmitdssal nyert
biztonsagi tényezdk)

Az 1. tablazathoz képest eltérd, a sebességtartomanyban véaltozé értékeket a II. téb-
lazatban tiintettiik fel. Az ilyen médon kiad6dé biztonsigi tényezdket az 1. tdblazat S-értékei-
t6l valé megkiilonboztetésiil S*-gal jeloltiik. A II. tablizat utolsé sordban lathaték a D
pontra kiszamitott Sk-értékek.

Az elvégzett szadmitdsok szerint kiad6dé biztonsdgi tényezSknek a mozdonysebesség
fiiggvényében valé viltozdsat a 13., 14. és 15. dbrdkon tiintettiik fel: a 13. dbrdn a fogts-
igénybevétel Sp biztonsédgi tényezdjét (Sp, a kiskerékre és Sp, a nagykerékre vonatkozik),
a 14. d4brdn a paldstnyomds Sz biztonsigi tényezdjét (Sg, a kiskerékre és Sg, a nagy-
kerékre vonatkozik), a 15. 4brdn pedig a berdgédas Sy biztonsigi tényez6jét. Az e kapcsolé-
hossz véltozasat figyelmen kiviil hagy6 szdmitas biztonsigi tényezsit a II. tablizattal Gssz-

Miis zaki Tudomény 42, 1970



HENGERESKEREKPAROK SZAMITASA 337

hangban a 13. és 14. dbrdan S*-gal jeloltiik. A gorbék Gsszehasonlitdsa ;mutatja, hogy az e
kapcsolohossz véltozasinak figyelembe vétele a szdmitott Sg és S; biztonsagi tényezdk csok-
kenését eredményezi, adott esetben foként a nagyobb sebességeknél, — ambér a biztonségi
tényez0k a szdmitdsi példaban alapul vett terhelési viszonyok esetében itt 4ltaldban nagyob-
baknak adédnak. Mas terhelés-karakterisztika esetében a helyzet ennél kedvezétlenebb
is lehet. 2 L

f
fse -
484 [k
Ak
40-
36+
321 ¢

28

2,4

20 Sl ;
/[ /7 i : !

16 1 i A ‘
# At Bty
vl

/| g 3 b4
1'2‘\.,////; ‘ & :

4/:; :A B
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| A t
081> lﬁ~~ﬁ{; 4 ‘ 1 MEEC RN | ;
0 20 40 0f 80 . 100 ' 120 V [km/h]
14. abra. A példaképpen kiszamitott fogaskéljékpér NIEMANN [5] szerint szdmitott biztonsag
tényezi feliileti igénybevételre, pontosabban’ paldstnyomisra (Sg, a kiskerék és S;, a nagy
kerék biztonsagi tényezdje; Sg, és Sg, a kapcsolohossz viltozasat figyelmen kiviil hagyé

szokdsos szdmitdssal nyert biztonsigi tényezdk)

A beragédas biztonsigi tényez6jének véltozasit mutaté 15. dbrdn D és L betiivel
jeloltiik az e kapcsoléhossz véaltozasat figyelembe vevs, az elébbiekben ismertetett szami-
tasbél az I. tdblazat szerint a D’ és az L, pontra kiad6dé Sg biztonségi tényeztket. Az e
valtozasat figyelmen kiviil hagyé szokésos szdmitds II. tdbldzat szerinti SF biztonségi ténye-
z6inek a D pontra szdmitott értékeit feltiintetd gorbét az dbran D*-gal jeloltiik. Ez az dbra
j6l dzemlélteti, hogy nagy sebességeknél mennyivel kisebb biztonsagi tényezd adédik akkor,
ha a szamitaskor figyelembe vessziik a kapcsolohossz véltozasat. ;

Adott terhelési viszonyok kozott a berdgédési biztonsdgnak az L, pontra kiszdmi-
tott Sp biztonsagi tényezsi csak kis sebességek esetében kisebbek (tehdt kedvezdtlenebbek)
a D’ pontra kiszamitott értékeknél, — amely sebességtartoményban a biztonsagi tényezik
amigyis elég nagyok. Ez esetben tehédt berdgédds szempontjabsl a D’ pont veszélyesebb az
L, pontnal. : .
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0 20 4 60 80 10 120 V[km/h}
15. dbra. A példaképpen kiszdmitott fogaskerékpar NIEMANN [5] szerint szdmitott biztonsigi
tényez6i beragédasra (D az egyfogparkapcsolds D’ hatarpontjara, L pedig az L, lenyesési
pontra sadmitott biztonsdgi tényezd; D* és L* olyan biztonsigi tényezdk, amelyeket a
kapcsoléhossz valtozasat figyelmen kiviil hagyd szdmitdssal kapunk)
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taking the variation of contact length with the load into consideration. The calculation of
a railway traction gear drive shows the application of the method.
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