
VÁLTOZÓ TERHELÉSŰ LENYESETT PROFILÚ 
HENGERESKERÉKPÁROK SZÁMÍTÁSA 

B O T K A I M R E és E R N E Y GYÖRGY 

[Beérkeze t t 1968. s z e p t e m b e r 23-án] 

A t a n u l m á n y a vá l tozó igénybevéte lű , l e n y e s e t t profi lú fogaskerékpárok sz i l á rdság i 
el lenőrzésének m e n e t é t i smer te t i , f igyelembe v é v e a kapcsolóhossz vá l tozásá t a t e r h e l é s függ-
vényében , és egy vasú t i t r akc iós f o g a s k e r é k h a j t á s pé ldá ján m u t a t j a be ennek g y a k o r l a t i 
a lka lmazásá t . 

Je lölések 

a t e n g e l y t á v ; 
b fogszéíesség; 
b' m ű k ö d ő fogszélesség; 
в = ЖЕ, kapcsolóhossz ( tel jes) ; 
e' = A'E', megvá l tozo t t kapeso lóhossz ; 
ef = LyL2, l enyese t t kapcsolóhossz ; 
Ae = e — e^, kapcsolóhossz-különbség; 
A e' — e' — kapcso lóhosszvá l tozás ; 
n , n ' f o r d u l a t s z á m ; 
pn v o n a l n y o m á s (teljes); 
pnL v o n a l n y o m á s az L lenyesési p o n t b a n ; 
ta a laposz tás ; 
А, В, C, D, E kapcso lópon tok a kapcso lóvona lon ; 
A', B', D', E' megvá l t ozo t t kapcso lópon tok ; 
CL = eJta s a l enyese t t kapcsolóhossz megha tá rozásához haszná l t v i szony-

szám; 
F, F' kerü le t i e rő ; 
7<max maximál i s fel lépő kerület i e rő ; 
Fn, F'n f ognyomás ; 
Lx,L2 lenyesési p o n t o k ; 
ctg kapcsolószög; 
e l = e / t a , kapcsolószám (tel jes) ; 
x v iszonyszám a lenyesés m é r t é k é n e k k i számí tásához ; 
p,, p2 a k iskerék és a nagykerék f o g p r o f i l j á n a k görbüle t i sugara; az i n d e x t o v á b b i 

jelei m u t a t j á k , hogy mely kapcso lópon thoz t a r t o z ó görbületi s u g á r r ó l van 
szó (pl. p2A a nagykerék prof i lgörbüle t i suga ra az A k apcso lópon tban ) . 

I. Bevezetés 

A fogaskerekek teherbírásának számítására az újabb időkben többfajta 
módszer terjedt el. Ezeknek lényege az, hogy egyenesfogú kerekek esetében 
a geometriai méretek alapján először is meghatározzák a kapcsolódó kerekek 
fejkörei által meghatározott A és E határpontokkal jellemzett kapcsoló-
hosszt, valamint az egyfogpárkapcsolásnak az alaposztással meghatározott 
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В és D határpontjait , továbbá a kapcsolás С főpontját (1. ábra). Ezt követően 
felületi igénybevéte l (palástnyomás) szempontjából а В kapcsolási helyzetben, 
vagyis hajtó kiskerék esetében az egyfogpárkapcsolás kezdőpontjában ki-
számított Hertz-fé le feszültséget hasonlítják össze a Hertz-feszültség kifára-
dási határával, i l letve ugyanezt teszik a palástnyomással. Fogtőigénybevdtel 
szempontjából a kis kereket a D pontban — az egyfogpárkapcsolás végpont-
jában — támadó , a nagy kereket pedig а В pontban fellépő Fn = Fjcos a 

1. ábra. K a p c s o l ó d ó fogaske rékpá r lényeges k a p c s o l ó p o n t j a i (A és E a kapcsolás h a t á r -
p o n t j a i a k a p c s o l ó v o n a l o n , В és D a z e g y f o g p á r k a p c s o l á s s z a k a s z á n a k h a t á r p o n t j a i , С a 

kapcso lás f ő p o n t j a ) 

fognyomással méretezik, a D, ill . В pontoknak megfelelő fogalaktényezőkkel . 
I t t F a számított kerületi erő és <xg a fogaskerékpár kapcsolószöge. Berágódás 
szempontjából pedig vagy kiszámítják a berágódási hajlamra jellemző kon-
takt-hőmérsékletet а В és D kapcsolópontokban, például D U D L E Y [2], ill. 
D U D L E Y és W I N T E R [3] szerint, valamint összehasonlítják az olajra meg-
adott határhőmérséklettel; v a g y pedig N I E M A N N [ 5 ] szerint kiszámítják a 
berágódás biztonsági tényezőjét a BCs dl. CD kapcsolószakaszokban. 

Lenyesett fejprofilú fogaskerékpároknál ez a számítási mód csak akkor 
helyes, ha a fogaskerékpár terhelése és fordulatszáma állandó. Vannak azon-
ban olyan fogaskerékpárok, amelyeknek terhelése és fordulatszáma az üzem 
természetéből adódóan változik. Ilyenek pé ldául a villamos erőátvitelű moz-
donyok lenyesett fejprofilú trakciós fogaskerekei, amelyeknek fordulatszáma 
az indítás pil lanatától a maximál is sebesség eléréséig növekszik, közben pedig 
az Fn fognyomás az indító vonóerőnek megfelelő értékről folytonosan csökken. 
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Ugyanez az eset a hidrodinamikus nyomatékváltóval működő sebességváltók 
turbinatengelyéről hajtott lenyesett fej profilú fogaskerekeknél is. Ilyenfajta 
fogaskerekek teherbírásának számításakor a következő gondolatmenetet kell 
követni. 

II. Az e kapcsolóhossz változása a terheléssel 

Az egymással párosított fogaskerekek kapcsolóvonalán a fejkörök által 
kimetszett e = AE teljes kapcsolóhossz a fogprofilok fejrészeinek lenyesése 
következtében kisebb terhelésnél nem jut érvényre, hanem a terheléstől és 

A A' E' E 
e] 
e _ 

2. ábra. Az e kapcsolóhossz röv idülése 

a lenyesés alakjától függően egy ennél kisebb e' = A ' E ' kapcsolóhossz alakul 
ki (2. ábra). Ez a kapcsolóhossz-változás a következőképpen függ össze a 
lenyeséssel és a terheléssel: 

A fogprofil fejlenyesése a profil L pontjából indul ki; ezt a pontot 
lenyesési határpontnak nevezzük, az L ponton átmenő kört pedig lenyesési 
határkörnek. Két kapcsolódó kerék esetén Lx-gyei jelöljük a kiskerék, és L2-vel 
a nagykerék lenyesési határkörével a kapcsolóvonalon, az e kapcsolóhosszon 
belül kimetszett pontokat , a lenyesési pontokat. Az L lL2 = eL távolságot 
lenyesett kapcsolóhossznak nevezzük (3. ábra). 

e 

Tt la 
де 

. 2 . 
де 

. 2 . 

A L2 L, E 
3. ábra. Az L j és L» lenyesési pontok a kapcsolóvonalon (e^ a lenyeset t kapcsolóhossz) 

A fogaskerekek lenyesését úgy számítjuk, hogy a legnagyobb fellépő 
F m a x kerületi erő hatására a fogak kapcsolódása a teljes e = A E kapcsoló-
hosszra kiterjedjen. Viszont üresjárásban a kapcsolódás csak az e^ = LXL2 
lehyesett kapcsolóhosszon megy végbe. 

Tehát F = 0 esetében e' = eL = L1Li és F = F m a x esetében e' = e — 
= AE = £ ' ta, ahol e a kapcsolószám és ta az alaposztás. 

Annak eldöntésére, hogy e két határérték közötti terheléseknél hogyan 
változik az e = A'E' kapcsolóhossz, kísérleteket végeztünk. A fogfelületeket 
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v é k o n y réteggel befestettük és megszáradni hagytuk. Azután terhelés nélkül 
(üresjárásban) járattuk a fogaskerékpárt. Leállítás után észleltük, hogy a 
lenyesetlen profilrészek kifényesedtek, viszont a lenyesett profilrészen a festék 
érintetlenül maradt . Ezután 1/4, 1/2, 3/4 és 4/4 terhelésekkel járattuk a hajtó-
művet , és minden terhelési fokozat után megál lva megvizsgáltuk a festék-
kopás mértékét a fogakon. Ily módon azt találtuk, hogy az e' kapcsolóhossz 
sz inte pontosan arányosan változik az F' terheléssel, azaz 

Ae' 
F' 

Ae 
(1) 

e' 

Ae' 

F = 0 

Де 

e'=A'E' eL = l,l2 

F' 

e = AE 

4. ábra. A kapcsolóhossz változása a terheléssel; az áb rán lineáris összefüggés l á tha tó 

Hogy ez a lineáris összefüggés mennyire valósul meg valamilyen adott 
esetben, az természetesen a lenyesés módjától , alakjától függ. 

A 4. ábrából látható, h o g y lineáris kapcsolóhossz-változás esetében 
valamilyen F ' terhelési fokozatban megváltozott kapcsolóhossz: 

e' = A'E' =eL+ Ae'. 

Ebbe az (1) egyenlet szerinti kapcsolóhossz-változást behelyettesítve: 

F' e' = eL + Ae 

Viszont a kapcsolóhossz-különbség: 

úgyhogy 
Ae = AE — LXL2 — e — eL, 

e' = A'E' = eL + (e — еь) • (2) 

Az Lx és L2 lenyesési pontokat a kapcsolóhossz A és E határpontjaihoz 
képest szimmetrikusan lehet fe lvenni a kapcsolóvonalon, t ehá t ALX = L2E-
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Ez a ta alaposztással egyenlő vagy annál nagyobb. Felvehetjük pl., hogy 
ALX = LnE = x • ta (3. ábra), ahol x az e = e/ta kapcsolószámtól függően 
1 és 1,2 között i érték, éspedig úgy, bogy e < 1,2 esetében x = 1; 1,2 < e < 1 , 4 
esetében x == 1,1 és e !> 1,4 esetében x = 1,2 legyen [4]. 

Eljárhatunk azonban úgy is, hogy az eL = LXL2 lenyesett kapcsolóhosszt 
az alaposztás meghatározott hányadában vesszük fel, t ehát hogy el = Cj • ta , 
ahol Cl = 0,8 ~ 1 között i érték [1]. 

A kétfajta módon megállapított x értékeket az 5. ábrán tüntet tük fel 
az s kapcsolószám függvényében. A x lépcsőzetes értékeivel szemben Cl = 
állandó értékkel ferde egyenest kapunk. A CL = 0,9 jó középértéknek látszik. 

Ф 

1 1,1 1,2 1,3 1 4 1,5 1,6 с 

5. ábra. A l e n y e s e t t kapcsolóhossz és az s k a p c s o l ó s z á m összefüggése 

Ha különös súlyt helyezünk arra, hogy a fogaskerekek kis terheléseknél is 
nyugodtan járjanak, akkor CL = 1-et ajánlatos választani. 

Az eL = Cl ' ta összefüggés bevezetésével 

e' = A'E'= CL'ta + 
F' 

= tn CL + 

1 max 

F' 
F 

1 max 

(e-ta — CL-ta) = 

( e - CL) 
(3) 

Ha tehát az egyes terhelési fokozatokban — a hozzájuk tartozó n' 
fordulatszámoknak megfelelően — meghatározzuk az F'n fognyomást, il letve 
az F' kerületi erőt, akkor az ennek megfelelően megváltozott e' kapcsolóhosszt 
minden terhelési fokozatra kiszámíthatjuk. 

III. Az egyfogpárkapcsolás B D szakaszának változása a terheléssel 

Lenyesett egyenes fogú fogakerékpárok b fogszélességének hosszegysé-
gére eső Fn fognyomás, az ún. vonalnyomás (pn = Fn/b) az egyfogpárkapcsolás 
BD szakaszán belül állandó. SCHLAF vizsgálatai [6] kimutatták, hogy evolvens-
profilú fogfejlenyesés esetén, ha CL = 1, vagyis eL = tu, akkor a vonalnyomás 
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a k é t f o g p á r k a p c s o l á s AB és DÉ s zakasza in l ineár isan v á l t o z i k (6. á b r a ) . 
E z a v á l t o z á s t e r m é s z e t e s e n f ü g g a lenyesés minőségétő l , v a l a m i n t a l enyese t t 
p rof i l szakasz a l a k j á t ó l és m é r e t é t ő l . Az a f e l t e v é s , hogy a v o n a l n y o m á s v á l t o -

7, ábra. A pn v o n a l n y o m á s l e fo lyásának összefüggése a kapcsolóhossz vá l tozásáva l , vá l tozó 
» terhelésnél 

z á s a l ineáris t ö r v é n y s z e r ű s é g e t k ö v e t , a s z á m í t á s b a n egysze rűs í t é s t j e l e n t . 
E lőfe l té te le a fogp ro f i l l enyesésének he lyes elkészí tése. 

H a a t e r h e l é s a te l jes e = AE k a p c s o l ó h o s s z n a k megfe le lő m a x i m á l i s 
t e rhe léshez k é p e s t csökken, az e lőbbiek sze r in t a l enyese t t f o g ú f o g a s k e r é k p á r 
e ' = A'E' kapcso lóhossza is c sökken (2. á b r a ) . Az AD = A'D' = BE = 
= B'E' = ta összefüggés m i a t t egyben a B' és D' p o n t o k t á v o l o d n a k egy-
m á s t ó l . T e g y ü k fel , hogy a k ö v e t k e z ő k b e n C^ = 1 (7. á b r a ) . 

S z i m m e t r i k u s lenyesés és l ineár is v o n a l n y o m á s - v á l t o z á s ese tében az Lx 

és L 2 lenyesési p o n t o k b a n f e l l épő pnL v o n a l n y o m á s é r téke a 6. áb ra a l a p j á n 

AL2 L,E pn 
= T - ( ) 

p'n v o n a l u y o m á s ese tében (8. á b r a ) t e r m é s z e t e s e n p'nL = p'nf2. 

Műszaki Tudomány 42, 1970 

6. ábra. A pn vonalnyomás változása a kapcsolóhosszon, ha ei = ta és a változás lineáris 



H E N G E R E S K E R É K P Á R O K SZÁMÍTÁSA 3 2 9 

A fogaskerékpár teherbírásának számításakor a kapcsolóhossz-változást 
f igyelembe kell venni. A berágódási teherbírást az első esetben nem elég a B ' 
és D' pontokra megvizsgálni, hanem a Számítást el kell végezni az Lx és L2 

lenyesési pontokra is, mert előfordulhat, hogy habár az i t t fellépő pnL vonal-

é i » ta 

8. ábra. A pn vona lnyomás lefolyása részterhelésnél 

nyomás k isebb az egyfogpárkapcsolás B'D' szakaszán fel lépő teljes pn vonal -
nyomásná l , i t t mégis m a g a s a b b kon tak t -hőmérsék le t áll elő a nagyobb csúszó-
sebesség, i l le tve a berágódás i t eherb í rás s z e m p o n t j á b ó l d ö n t ő e m a x t á v o l s á g n a k 
— a szélső kapcso lópon tnak а С fő pon t tó l s zámí to t t t á v o l s á g á n a k — n a g y o b b 
volta m i a t t . Az Lx és L2 lenyesési p o n t o k b a n i lyenkor a fog tő igénybevéte l 
Sß és a pa l á s tnyomás Sq b iz tonságá t felesleges vizsgálni , mivel azok a p n ^ 
csökkent é r t éke mia t t m i n d i g n a g y o b b a k , m i n t a B', ill. a D' p o n t o k b a n . 

H a a lenyesés l e g n a g y o b b ér téke a fogprofi lok f e j k ö r p o n t j a i b a n — a 
lenyesési foghézag — n a g y o b b , min t az F m a x - n a k megfele lő fogdeformáció , 
akkor a maximál i s pn m a x v o n a l n y o m á s n á l nem alakul k i a fe jkör i kapcsoló-
pon toknak megfelelő te l jes e = A E kapcsolóhossz, h a n e m egy anná l röv idebb 
A'E' hossz (9. ábra) . E k k o r azonban B'D' BD, és a B' p o n t b a n n a g y o b b 
a Hertz-feszül tség, min t а В p o n t b a n . A fog tő igénybevé te lek is megnőnek 
a B' és D' pon tokban . 
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IV. Görbületi sugarak a B' és D' kapcsolópontokban 

A fogak felületi igénybevéte lénél (palástnyomásánál) fontos szerepet 
játszó görbületi sugarakat a kapcsolás említett jel lemző pontjaiban az 1. 
és a 7. ábra egybevetéséből CB = 1 esetére az ismertetett összefüggések segít-
ségével a következőképpen számíthatjuk: 

A 3. ábra szerint 

TT e+eL _ AL L2E = 
e + 1 

ta, (5a) 

tehát az Lx lenyesési pontnak megfelelő görbületi sugarak: 

Í2 Ll LxiV2 = AN2 - TLX = q2A -
e + 1 

es 

QiLí = NiLi — a • s in xg — p 2 L 1, 

(5b) 

(5c) 

ahol a a fogaskerékpár tenge ly távja , xg pedig a fogaskerékpár kapcsolószöge. 
Ezzel analóg módon az L2 ponthoz tartozó görbületi sugarak: 

Í?1L2 = NlL2 = N2E - LXE = p l E -
£ + 1 

es 

Ö2I.2 = L2N2 = a • sin <xg —• qiL2 . 

(5d) 

(5e) 

Ezek a görbületi sugarak csak a fogaskerekek geometriai méreteitől és 
a lenyesés magasságától függnek, tehát a terheléstől függetlenek. A lenyesés 
magasságát az említett CL = 1 felvétele már meghatározta . 

E sugarakkal számítva, és f igye lembe véve , hogy szimmetrikus lenyesés 
esetén a 7. ábra szerint 

A'L2 = LyE' = e — eL 
Ae' 

2 2 

a megvál tozott kapcsolóliossz jel lemző pontjainak görbületi sugarai: 

Ae' 
Q\A' — Í?1L2 ~~ A'L 2 — g l L 2 

Í?1D' = QiA' + ta s 

q2D = a-sinag — qiD ; 

Qie' = Qíli + Ae'/2 ; 

QIB- = QIE' ~ G » 
p2в' = a-sin xg — qiB-. 

(6) 
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Ezek után kiszámítható minden adott v a g y választott terhelési fokozat-
ban (terhelési pontban) az e' = A'E' megváltozott kapcsolóhossz és az ehhez 
tartozó megváltozott fenti görbületi sugarak számértéke. Ezeknek segít-
ségével a szokásos szilárdsági számítások most már minden terhelési fokozat-
ban a valóságos igénybevételt jól megközelítve végezhetők el, szemben az 
eddigi méretezési módszerekkel. 

Megjegyezzük, hogy ferde fogazatra ugyanezt a méretezési módszert 
alkalmazhatjuk, vagyis a kapcsolóhossz változását hasonló módon f igyelembe 
vesszük, de természetesen az egyfogpárkapcsolás BD szakaszával kapcsolatos 
részletek nélkül. 

V. Számítási példa 

Az i s m e r t e t e t t g o n d o l a t m e n e t n e k egy fogaske rékpár számítása s o r á n való a lka lmazá-
sá t számpé ldán m u t a t j u k be. P é l d a k é n t egy vil lamos m o z d o n y fej lenyeséssel készí tet t t r a k -
ciós f o g a s k e r é k p á r j á t vá l a sz to t tuk ki , m e r t egyrészt e kerekeke t mind ig lenyeset t p rof i l l a l 
készí t ik , másrész t a j á r m ű v e k fogaskereke i a vál tozó igénybevéte lű h a j t á s o k tipikus esete i . 

JŐ. 
b 

B - I — F 

E n i n F m a x 

10. ábra. A 6' m ű k ö d ő fogszélesség és а b tel jes fogszélesség v i szonyának változása a t e r -
heléssel (a számpélda kidolgozásához) 

A számí tás t NIEMANN által i s m e r t e t e t t [5] m ó d s z e r szerint v é g e z t ü k el, éspedig a 
köve tkező fe l té te lezésekkel : 

a) A b' m ű k ö d ő fogszélesség a te l jes b fogszélességnél kisebb, n e m c s a k a kis k e r é k 
konzolos ( „ r epü lő" ) ágyazása mia t t , h a n e m azért is, m e r t a fogaskerékpár kiskerekét a t r a k -
ciós m o t o r ma rokcsapágyas fe l függesztése m i a t t a csapágyhézagokból e redő e lkerülhete t len 
t enge lypárhuzamosság i és tengelyki térés i h ibára való t ek in te t t e l n a g y o b b igénybevéte lek 
ese tében domború fogaza t t a l készí t ik. A domború f o g a z a t kedvező a k i s kerék tenge lyének 
r u g a l m a s beha j l á sa szempont j ábó l is. 

A b'lb v i szonyszám a terhelés növekedésével e g y ü t t nő a fogfelüle tek rugalmas b e l a p u -
lása m i a t t . A b'/b v i szonyszámnak az F kerület i erőtől va ló függését egyszerűség k e d v é é r t 
l ineár i snak t é t e lez tük fel, éspedig oly m ó d o n , hogy a j e l en példa szerint i 130 mm tel jes f o g -
hossz m i n d k é t végén 1—1 mm-re leé lezet t homlokélek k ö z ö t t m e g m a r a d ó fe = 128 m m fog-
szélességhez v i szony í tva a b'/b h á n y a d o s é r t éke a 10. á b r a szerint vá l toz ik , t e h á t a m o z d o n y 
ind í t á sakor fellépő max imá l i s kerület i erőnél 85%-ot (ke reken 109 m m - t ) , a mozdony m a x i -
mál is sebessége esetén m u t a t k o z ó min imá l i s kerület i e rőnél pedig 6 0 % - o t (kereken 77 m m - t ) 
tesz ki , ami gyakor l a t i t a p a s z t a l a t a i n k szer int megfelelő domborúság esetében körü lbe lü l 
meg is felel a va lóságos helyzetnek. 

b) Ezzel összefüggésben a NIEMANN szerinti CT bo rdkép tényezőre A fennálló v iszo-
n y o k r a való t e k i n t e t t e l a 

összefüggést a l k a l m a z t u k [5; (83/1) egyenle t ] . 
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c) Fe l t é t e l ez tük , hogy a fogprofi lok l enyesésé t helyesen s z á m í t o t t á k és e lőírás szerint 
készít ik el, ú g y h o g y a p„ v o n a l n y o m á s a ké t fogpárkapcso lás AB (ill. А'В') és DE (ill. D'E') 
szakaszain l ineár i san változik (6. és 7. ábra), t o v á b b á az előbbiek szer int az e kapcsolóhossz 
is l ineárisan vá l toz ik a terheléssel , t ehá t az F ke rü le t i erővel (4. ábra) . 

d) Az Ll és L2 lenyesési p o n t o k a t a k a p c s o l á s A és E h a t á r p o n t j a i h o z k é p e s t szim-
metr ikusan v e t t ü k fel a kapcsolóvonalon , éspedig ú g y , hogy a kis terheléseknél is szükséges 
n y u g o d t j á r á s m i a t t eL = ta. 

e) Fe l t é t e l ez tük , hogy a részterhelésnél megrövidülő kapcsolóhossz egyenlő mér ték-
b e n rövidül a belépő és a k i lépő kapcsolószakaszon ( tehát az A és az E pon tná l ) , vagyis 
ÄÄ7 = E'E (2. ábra) . Ebbő l és az előbb e m l í t e t t ALX = L2E f e l té te lbő l köve tkez ik , hogy 
A lQ = Ц Е 7 (7. ábra) . Ez a fe l té te lezés a k iskerék és a nagykerék p ro f i l j ának el térő görbüle te 
m i a t t csak körü lbe lü l valósul m e g , de ebből k ü l ö n ö s e b b számí tás i pon ta t l anság n e m szár-
mazik , ú g y h o g y gyakorlat i számí tásokhoz a l k a l m a z h a t ó . Tehá t fe l t é te lez tük , h o g y 

A'L2 = L,E' = 
A'E' — L1L2 e —eL 

11. ábra. A Cg ütközési t é n y e z ő változása a mozdonysebesség függvényében (a számpélda 
k idolgozásához) 

f ) NIEMANN számí t á sában [5] szereplő Cg ü tközési t ényező a mozdony V sebességé-
től függ, m e r t a sínil lesztésekből eredő d i n a m i k u s erőhatások, ü t k ö z é s e k az á t h a l a d á s sebes-
ségével nőnek . Bizonyos sebességen túl viszont az ü tközés már n e m érvényesül t e l j e s mér ték-
ben a k e r é k t á r c s á k , a mozdony tenge ly és az a r r a erősí te t t nagyfogaskerék a n y a g á n a k rugal-
massága m i a t t . Ezér t a Cg = f ( V ) függvény t gyakor l a t i megfon to lások a lap ján a 11. ábra 
szerint v e t t ü k fel . E függvény helyességét e lméle t i számításokkal n e m volt m ó d u n k b a n ellen-
őrizni. Lehetséges , hogy a v a l ó s á g b a n nem m u t a t k o z i k k i fe jeze t t tö réspont a f ü g g v é n y ké t 
szakasza k ö z ö t t . 

A p é l d a k é p p e n s z á m í t o t t egyenesfogú hengereskerékpár a d a t a i a köve tkezők : 

Tenge ly táv : a = 495 m m ; 
fogszámok: zx = 17 és z, = 79: 
modul : m = 10 m m ; 
alapprof i lszög: a 0 = 20°; 
f e jmagasság tényező : /ó = 1; 
f e jhézag tényező : c<j = 0,25 ( á l l andó fejhézag); 
gö rdü lőkörsuga rak : rg , a í 87,6562 és rg2 ^ 407 ,3438 m m : 
f e jkö r suga rak : rfl sd 99,4850 és rf2Od 413,9118 m m ; 
kapcsolószög: a ? ^ 24019'33"; 
tel jes kapesolóhossz : e = 38,5678 m m ; 
lenyeset t kapcsolóhossz: = LlL2 = ta = 29 ,5213 m m ; 
kapcsolóhossz-különbség: A e = e — e L a s 9 ,0464 m m ; 
kapcsolóvonal hossza: NtN2 = " ' sin a„ = 203,9036 mm: 
Яш = ЩЦ = 54,7845 m m ; 
в\U = N,L 2 = 25,2632 m m ; 
p,C = J V t C = r g l • sin a g = 36,1079 mm; 
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prof i l e l to lás tényezők: x1 aí + 0 , 6 0 8 9 és x2 = + 1 , 0 5 1 5 ; 
foga lak tényezők [5; 119. ábra s z e r i n t ] : qk{ sá 2,05 és qj^Bd 2,02; 
УС = = l / (s in tXg • cos ocg) = 2 ,664 [5; (88/1) egyen le t ] . 
A fogaskerekek a n y a g a Б А С 35 j e l ű be té tedze t t k rómnikke lacé l , a m e l y n e k 
fog tők i fá radás i h a t á r a : а р = o 0 = 44 kp/mm2 , és a pa lás tnyomás k i f á r a d á s i h a t á r a : k 0 = 

= 5 k p / m m 2 [5; 120. t á b l á z a t a szerint]; 
a fogfelületek keménysége : HRC — m i n . 58, t e h á t уц = (605/650)2 = 0,865, és acé l—acé l 

páros í tás l évén Уц = 1 [5; 121. oldal]. 
A fogaza t pon tosságá t DIN 7-es fokozatra v e t t ü k fel a s z á m í t á s k o r , és az e s ze r in t 

megengede t t m a x i m á l i s fogazási h i b á n a k megfelelően ha tá roz tuk m e g a pn és ew é r t é k e i t . 
A fogaske rékpá r kenésére SAE 140 v iszkozi tás-kategór iá jú e n y h é n adalékolt k e n ő -

o l a j a t v e t t ü n k számí tásba , a m e l y n e k M 7 {Sl be rágódás i n y o m a t é k á r a NIEMANN ugyan n e m 
közöl a d a t o t [5; 122/2. t áb láza t ] , d e ez az o l a j f a j t a feltehetőleg e l b í r j a az FZG-Normaltest 
9. terhelési f o k o z a t á t , amelynek M P e s i = 30,8 m k p felel meg. Ezzel számol tunk . M i n t h o g y 
pedig az olaj k i u e m a t i k a i v i szkozi tása a fel té telezet t 70 °C üzemi hőmérsék le tné l min. 73 cS t , 
a Niemann-fé le számí tásná l h a s z n á l t , viszkozitástól f ü g g ő ys- tényező [5; 121. oldal] é r t é k é t 
0,925-tel v e t t ü k számí tásba . 

A kérdéses fogaskerékpár 6 - tenge lyű m o z d o n y b a való, a m e l y n e k közepesen k o p o t t 
f u t ó k e r é k - á t m é r ő j e 1210 mm, l e g n a g y o b b sebessége: K m a x = 130 k m / h , vonóerögörbé jé t a 
12. ábra m u t a t j a , és mind a 6 t enge lye ha j t o t t . 

A fogaske rékpá r Niemann szer in t i biztonsági tényezőit összesen 10 terhelési p o n t r a 
h a t á r o z t u k meg. Az egyes terhelési p o n t o k a t 1- től 10-ig számoztuk. A z l -es terhelési p o n t 
az indí tó vonóerőnek , az 5-ös a t r a k c i ó s motor á l l a n d ó n y o m a t é k á n a k , a 10-es a m o z d o n y 
maximál i s sebességének felel meg . 

I. táblázat 

Számítási példa Niemann [5] módszere szerint, 
az e kapcsolóhossz rövidülésének figyelembevételével 

A terhelési pont l 2 3 4 s 
sorszáma 

V [kin/h] 0 7,75 15,5 22 29,4 
Z [k P ] 40 000 38 000 36 000 29 700 23 200 

F' [kp] 9 901,5 9 406,5 8 911,4 7 351,9 5 742,9 
e' m m ] 38,5678 38,1154 37,6631 36,2383 34,7682 
V m m ] 109 107,1 105,3 99,5 93,5 
CT (83/1) 1,567 1,593 1,62 1,715 1,825 
С s (11. ábra) 1,1 1,155 1,21 1,25 1,30 
«IV (80/4) 1,216 1,2125 1,2083 1,177 1,1424 
Ч т (85/1) 1,682 1,697 1,713 1,764 1,820 
9n 2 (85/1) 1,75 1,755 1,760 1,794 1,831 
В и (77/2) [kp/min2] 0,76 0,7985 0,833 0 ,775 0,6915 
Set (86/1) 2,025 1,91 1,812 1,894 2,058 
S B 2 (86/2) 1,948 1,845 1,764 1,862 2,044 

Ун (88/3) 0,781 0,7798 0,779 0,768 0,7547 
у»1 (88/4) 3,41 3,416 3,42 3,47 3,528 
Уе (121. o.) 0,7 0,7191 0,77 0,8255 0 ,893 
kD (121. o.) [kp /mm 2 ] 2,8 2,875 3,08 3,303 3,572 
S n (89/1) 0,889 0,8675 0,8895 1,01 1,204 
SG2 (89/2) 1,138 1,112 1,141 1,317 1,598 

«max ( = e iD') [ m m ] 14,1534 14,3796 14,6057 15,3181 16,0532 
У F (89/4) 0,1225 0,1292 0,136 0,1592 0,1887 

q A-rfS,(122. о.) 
[kp/mm2] — Z— ( - 1 2 ) 7,5 4,6 

S F (89/6) — — —32,7 18,77 10,88 -

B„.L(77/2) [kp/mm 2 ] 0,38 0,3992 0,4165 0,3875 0,3457 
SF (89/6) — — —27,5 18,48 12,69 
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A terhelési pont 6 7 8 9 10 
sorszáma 

V [km/h] 35 55 80 105 130 
Z [ k P ] 19 680 12 500 8600 6570 5350 

F' [kpl 4 871 ,6 3 094,2 2128,8 1626,3 1324 ,3 
e' [mm] 33 ,9722 32,3483 31,4663 31,0072 30 ,7312 
b' [mm] 90,25 83,6 80 78 ,13 77 
Cf (83/1) 1,89 2,04 2,132 2,182 2 ,218 
Cs 

(11. áb ra ) 1 ,335 1,47 1,535 1,575 1 ,615 
(80/4) 1 ,1237 1,0848 1,0638 1,05295 1 ,0464 

Qwi (85/1) 1 ,850 1,919 1,960 1,979 1,990 
QW2 (85/1) 1,856 1,903 1,930 1,945 1 ,955 
B\V (77/2) [ k p / m m 2 ] 0 , 6 4 1 0,5282 0,4374 0,3775 0 ,3402 
SBl (86/1) 2 ,182 2,550 3,015 3,464 3 ,824 
S B 2 (86/2) 2 ,175 2,572 3,062 3,525 3 ,892 

Уе (88/3) 0 , 7 3 9 0,7333 0,7257 0,722 0 ,719 
(88/4) 3 ,605 3,632 3,67 3,69 3 ,705 

Yr, (121. o.) 0 ,941 1,074 1,167 1,215 1,242 
kD (121. o.) [ k p / m m 2 ] 3 ,765 4,3 4,665 4 ,86 4 ,97 
S C l (89/1) 1,34 1,843 2,39 2,869 3 ,245 
S C 2 (89/2) 1 ,816 2,515 3,295 3,97 4 ,515 

em ax ( = e l D - ) [ m m ] 16,4512 17,2631 17,7041 17,9337 18 ,0717 
У F (89/4) 0 ,2038 0,242 0,2648 0,2772 0 ,2847 
кты( 122. о.) 

[kp/mm 2 ] 3,6 2,2 1,48 1,205 1,05 
Sf (89/6) 8 ,51 5,31 3,945 3,555 3 ,347 

®n>I (77/2) [ k p / m m 2 ] 0 ,3205 0,2641 0.2187 0,1887 0 , 1 7 0 1 
SF (89/6) 10,72 7,95 6,46 6,10 5 ,895 

A s z á m í t á s f ő b b e r e d m é n y e i t az I . t á b l á z a t b a n fogla l tuk ö s s z e . I t t az egyes t é t e l e k 
k ö n n y e b b a z o n o s í t h a t ó s á g a c é l j á b ó l NIEMANN e r e d e t i jelöléseit a l k a l m a z t u k . Az egyes b e t ű -
j e l ek u t á n z á r ó j e l b e n f e l t ü n t e t e t t s z á m o k NIEMANN k ö n y v é b e n [5] t a l á l h a t ó egyen le t ek szá-
m a i ; a t ö r t v o n a l e lő t t i szám a k ö n y v o l d a l s z á m á r a u t a l . A CG t é n y e z ő é r t éke i t e t a n u l m á n y 
11. á b r á j a s ze r in t , az y,. és кц é r t é k e i t az [5] a l a t t i m ű 121. oldala s z e r i n t , a kTest é r t é k e i t az 
[5] 122. á b r á j a s z e r i n t v e t t ü k . A B' és D' p o n t r a v a l ó s z á m í t á s k o r a berágódás i b i z t o n s á g 
m e g h a t á r o z á s á h o z szükséges e m a x t á v o l s á g é r téke i m i n d i g а С f ő p o n t (1. áb ra ) és a D' p o n t 
t á v o l s á g a k é n t a d ó d t a k . 

П . t á b l á z a t 

Az I. táblázat szerinti számítási példa, de változatlan e kapcsolóhosszal 

A terhelési pont i 2 3 4 5 
sorszama 

ew (80/4) 1,216 1,2237 1,2316 1,2381 1 ,2453 
qm (85/1) 1,75 1,741 1,733 1,726 1 ,7185 

Sß i (86/1) 2 ,025 1,927 1,848 1,987 2 ,225 

S f e (86/2) 1 .943 1,86 1,791 1,933 2 ,177 

y£ (88/3) 0 , 7 8 1 0,7842 0,788 0 ,7912 0 , 7 9 5 1 

Уa>i (88/4) 3 ,41 3,397 3,38 3,369 3 ,35 
S'ai (89/1) 0 ,889 0,872 0,9 1,04 1 ,268 

D S'p (89/6) — — ~ 3 6 , 3 5 24 ,4 16,77 
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A terhelési pon t 
sorszáma 

6 7 в 9 10 

£„, (80/4) 
q m (85/1) 
SÖI (86/1) 
Sfe (86/2) 

1,2512 
1,7115 
2,40 
2,358 

1,271 
1,691 
2,912 
2,892 

1,2968 
1,666 
3,519 
3,55 

1,3223 
1,6415 
4,079 
4,17 

1,3469 
1,6185 
4,52 
4,695 

Уе ( 8 8 / 3 ) 
У » 1 ( 8 8 / 4 ) 
S g i ( 8 9 / 1 ) 

0,7973 
3,343 
1,445 

0,8075 
3,3 
2,029 

0,8202 
3,248 
2,7 

0,8325 
3 2 
3,306 

0,8447 
3,155 
3,81 

D 1 S'f (89/6) 14,16 10,5 8,53 8,05 7,79 
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A b e r á g ó d á s i biz tonságot a D' ponton k í v ü l az L, lenyesési nontr 'a is k i s z á m í t o t t u k . 
I t t emax = eiLi = 18,6766 m m , ú g y h o g y [5; (89/4)] egyenlet szer int y F =!>0,3235, a terhelés-
től függet lenül . Az e pontra m e g h a t á r o z o t t B ^ - é r t é k e k e t és SF b iz tonsági t ényezőke t az I . 
t áb láza t u to l só k é t sorában t ü n t e t t ü k fel (az e f e l e t t i S/r-értékek a D' pon t ra v o n a t k o z n a k ) . 

Összehasonl í tásként m e g h a t á r o z t u k u g y a n e n n e k a / f ogaské rékpá rnak b iz tonsági 
tényezőit u g y a n e z z e l a módszer re l , csupán azzal a különbséggel, , h d g y az e kapcsolóbossz 
rövidülését nem v e t t ü k f igye lembe , tehá t az á l t a l á b a n szokásos i pódon számol tunk . E k k o r 
mindegyik te rhe lés i pontban e = 38,5678 m m . A z F', b', CT, Cs, ,/B„., yv, kD, S^, , kTest és 
BwL értékei, v a l a m i n t az L, p o n t r a vonatkozó S F - é r t é k e k ugyanazok , m i n t az I . t á b l á z a t b a n . 

qm = 1,682, a B , ill. D p o n t r a vonatkozólag e m a x = e,p = 14,1(534 m m és yF — 0,1225, 
végül az L lenyesés i pon tokra vonatkozólag yF = 0,3235 az egfész s ebes ség t a r tományban 
vál toza t lan . 

13. ábra. A pé ldaképpen k i s z á m í t o t t fogaske rékpár NIEMANN [5] szer int s zámí to t t b iz ton-
sági tényezői fog tő igénybevé te l re (Sg, a kiskerék és Sg2 a nagy k e r é k biztonsági t é n y e z ő j e ; 
S g, és Sg2 a kapcsolóhossz v á l t o z á s á t f igye lmen kívül hagyó szokásos számítássa l n y e r t 

biztonsági t é n y e z ő k ) 

Az I . t á b l á z a t h o z képes t e l térő , a s ebes ség ta r tományban vá l t ozó ér tékeket a I I . t áb -
lázatban t ü n t e t t ü k fel. Az ilyen m ó d o n kiadódó b iz tonság i t ényezőke t az I . t áb l áza t S-ér téke i -
től való megkü lönböz te té sü l S* -ga l jelöltük. A I I . t áb láza t u to l só sorában l á t h a t ó k a D 
pont ra k i s z á m í t o t t Sp-é r tékek . 

Az e l v é g z e t t számítások szer in t k iadódó biz tonsági t é n y e z ő k n e k a mozdonysebesség 
függvényében v a l ó vál tozását a 13., 14. és 15. á b r á k o n t ü n t e t t ü k fe l : a 13. á b r á n a fogtő-
igénybevétel Sg biztonsági t é n y e z ő j é t (Sg, a k i ske rék re és Sg2 a nagyke rék re vona tkoz ik ) , 
a 14. ábrán a pa lás tnyomás SQ biztonsági t é n y e z ő j é t (SQ, a k i skerékre és SQ2 a nagy-
kerékre v o n a t k o z i k ) , a 15. á b r á n pedig a b e r á g ó d á s SF biztonsági t ényező jé t . Az E kapcsoló-
hossz v á l t o z á s á t f igyelmen k í v ü l hagyó számí tás biztonsági t ényező i t a I Í . t á b l á z a t t a l össz-
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hangban a 13. és 14. á b r á n S*-gal je lö l tük . A görbék összehasonl í tása m u t a t j a , hogy az e 
kapcsolóhossz v á l t o z á s á n a k f igye lembe vétele a s z á m í t o t t S g és Sç b iz tonsági t ényezők csök-
kenését e r edményez i , a d o t t e se tben főkén t a n a g y o b b sebességeknél , — á m b á r a b iz tonság i 
tényezők a számí tás i p é l d á b a n a lapul v e t t terhelési v i szonyok ese tében i t t á l t a l á b a n n a g y o b -
b a k n a k a d ó d n a k . Más t e rhe lés -ka rak te r i sz t ika ese tében a he lyze t ennél kedvező t l enebb 
is lehet. ' ' "< 

ji I 
| S Q

 1 ;j 
4,8 • , i| ; 

SG2 = S*G 

14. ábra. A p é l d a k é p p e n k i s z á m í t o t t fogaské rékpá r NIEMANN [5] szer int s z á m í t o t t b i z tonság 
tényezői fe lü le t i igénybevéte l re , p o n t o s a b b a n p a l á s t n y o m á s r a (S G ] a k iskerék és SQ2 a n a g y 
kerék b iz tonság i t ényezője ; SQ, és SQ2 a kapcsolóhossz v á l t o z á s á t f igye lmen k ívü l h a g y ó 

szokásos számí tássa l n y e r t b iz tonsági t ényezők) 

A b e r á g ó d á s biztonsági t ényező jének v á l t o z á s á t m u t a t ó 15. áb rán D és L b e t ű v e l 
je löl tük az e kapcsolóhossz v á l t o z á s á t f igye lembe vevő , az e lőbbiekben i s m e r t e t e t t számí-
tásból az I . t á b l á z a t szerint a D' és az Lx p o n t r a k i adódó Sp b iz tonsági t ényezőke t . Az e 
vál tozását f i g y e l m e n kívül h a g y ó szokásos s zámí t á s I I . t á b l á z a t szerint i Sp b iz tonsági t é n y e -
zőinek a D p o n t r a s zámí to t t é r t éke i t f e l t ün t e tő gö rbé t az á b r á n ű * - g a l j e lö l tük . Ez az á b r a 
jól Szemlélteti, h o g y nagy sebességeknél menny ive l k i sebb b iz tonsági t ényező adódik a k k o r , 
h a a számí tá skor f igyelembe ves szük a kapcsolóhossz vá l t ozá sá t . 

A d o t t terhelés i v iszonyok közö t t a be rágódás i b i z tonságnak az Lx p o n t r a k iszámí-
t o t t Sp b iz tonság i tényezői csak kis sebességek ese tében k isebbek ( t e h á t kedvező t l enebbek ) 
a D' pon t r a k i s z á m í t o t t é r t ékekné l , — amely s e b e s s é g t a r t o m á n y b a n a b iz tonsági t é n y e z ő k 
amúgyis elég n a g y o k . Ez e se tben t e h á t be rágódás s z e m p o n t j á b ó l a D' p o n t veszélyesebb az 
Lx pontná l . 
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| 5 . ábra. A pé ldaképpen k i s z á m í t o t t f ogaske rékpá r NIEMANN [5] szerint s z á m í t o t t b iz tonsági 
tényezői be rágódás ra (D az egyfogpárkapcso lás D' h a t á r p o n t j á r a , L pedig az LX lenyesési 
pon t ra s z á m í t o t t biz tonsági t ényező; D* és L* o lyan biztonsági t ényezők , ame lyeke t a 

kapcsolóhossz v á l t o z á s á t f igye lmen k ívül hagyó számítással k a p u n k ) 
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