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HUSZTHY LASZLO*
[Beérkezett 1975. februdr 24-én]

Fogaskerékpirok fogsirlédisi vessteségeivel szimos kinyv &s szakeikk foglal-
kozik. A kultnbizi szerzik dltal — evolvens fogazatd keréhpirokra — levezetert s
luyegikben cgyenériékii képletckben a mirlodési tényesd valamilyen kisérlettel meg-
hatdrozolt dtlagérték. E cikk az dtlagos” strliddsi ténvezd értelmeminét kivinja
pontosabbi tenni. ill. azokat a feltételeket tisztduni, amelyek mellett a fogstrlodisi
wveszteségre vonatkozd Geseefiigpések frvényesek.
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Jelolések

tengelytiv,

a kis, ill. a nagy kerék girdalikirinek dtmérije,
k.apcsfﬁsauknu—hnmak a fliponttol a fejkirakig,

attéte

a kettds kapesolodisnak megfeleld szakaszok hossza a ka ldvonalon,
a kis, ill. a nagy kerék girdalbkorénck sugara, i

a kiz, ill. a nagy kerék alapkérének sngara,

osxtia,

alaposztds,

egyedi kapesolodisi szakaszok hossza a kapesolévonalon,

keriileti sehesséz a fiponthan,

a kis, ill. a nagy kerék fogprofiljshoz érintéleges nebessép-duszetevok a kap-
csnlGdds=l ponthan,

ar dtlagos csisaisi sebességs o fopak kvzber,

relativ csiiesdsi sehesséz a fogak kiziite,

an. szdllitG sehesség, 5

a kis, ill. a nugy kerék fogszama,

koordindtik, ;

a kapeeoldszakasz végpontjai,

az egyedi kapesolészakasz wégpontjai,

fopont,

a normdélis irdnyd fogerd nagysiga,

forgatd nyomaték,

teljesitmény,

az iddegységre esh fogedrlodasi munka,

a kapesolivonal t, alaposztisnyi szakaszdra esd fopsirl6disi munka,
cgy fogpir kapesolidisinak iddtartamdra ess fogsirlidasi munka,
kapesoloszig,

kapesoldoszim,

a kenlianyag viszkozitdsa,

hatdsfok,

sirldddsi tényeszd,

idé,

a lis, ill. a nagy kerék szigschessige.

@l esctenként eltéed jelilések magyarizata a szoveghben mertaldlhats.

® Hupsethy Liezld, 3552 Miskole, Rdcz Addm u. 13.
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Bevezetés

A gyakorlatban a fogaskerékpirok méretezésének tébbféle elve valosul
meg aszerint, hogy a hajtémil milyen célra késziil. milyen varhati iizemi viszo-
nyok kozitt fog mikidni. A rendkivil b irodalomban megtalilhaték azok
a méreterési eljardsok, amelyek a tervezett fogaskerékparnil a hosszi élet-
tartamot, a nagy szilardsigot (toréssel és felileti kirosodassal szemben).
a hidrodinamikai kenésillapot megvalésitisinak lehetdségét, a nyugodt, zaj-
talan jarist sth. biztositjik, ill. esetleg tobb kedvezd tulajdensig egyiittes
elérését célozzak [2], [3], [11], [12], [14].

A fogaskerék-hajtémiivek alkalmazisi teriiletein a fogsirlédasi vesate-
ségnek dltaldban nines kiilonosebb jelentésége. Megfeleld anyaghil készilt,
pontosan megmunkdlt és szerelt, jol karbantartott hajtémiiveknél egy-egy
kerékpar fogsirlodasi vessteségének szazalékos értéke Altaliban elhanyagol-
haté az Atvitt teljesitményhez képest (0.2-=1.5%).

Mégis vannak esetek, amikor a fogsirlodasi vessteség lényeges nagysiga
Iehet, illetve amikor a sirlddas a fogakon kirosodast okozhat.

Tromas ,,Die Tragfihigkeit der Zahnrider” c. kényvében [12] meg-
emliti: ,Egészen kis fordulatszdmoknil a kis cstiszdsi sebesség miatt fé-
mes strlodissal és ezért arinylag kisebb élettartammal kell szimolni — kb.
feleakkorival, mint kizepes fordulatszamoknal — .. .egészen nagy fordu-
latszamokndl a kendanyag kicsapédisa miatt éppiligy fémes surlédas lép fel.
Hyen kerekek mdr kis terhelésnél is hajlamosak a hénfutasra és a berdgd-
désra.”

DunLEY ,,Gear Handbook™-jdban [3] arra is felhivja a figyelmet, hogy
+ - . .ha gyorsité hajtassal kell teljesitményt atvinniink a lehetd legkevesebb
energiavessteséggel, . .. a csiszést a lehetd legkisebb értéken kell tartani:
.. .a gyorsitd hajtis a legérzékenyebb a fogak kizitti strlédasra™. Tovabba:
..Gyorsité hajtascknal a nagyobb hatisfoknak figyelemremélté jelentbsége
lehet: megtérténtek esetek, amikor a nagy surlédas és elégtelen kenés miatt
a gyorsité hajtémii Gnziré lett.” (Nagy sirléddsi tényezd esetén a hajtott
kerékre haté normilis irinyi fogerd és a sirlédasi erd ereddje a kapesolédis
belépi szakaszdban erdsen eltérhet a fognormilis iranyatdél a hajtott kerék
tengelye felé. igy az atvitt forgatényomaték lényegesen esokkenhet; gyorsito
hajtasnil a kapesol6dis belépd szakasziban a hajté kerék foginak librészén
bemélyedés, a hajiott kerék fominak fejrészén dudor keletkezik [13], ami
fékezid hatasd.)

Nagy teljesitmények dtvitelekor a fogsirlddisi vessteség — ha swazalé-
kosan nem is —, de nagy értéket tehet ki, ilyen esetekben feltétleniil hasznos
a surlédéds esikkentése [L1].

A sirlodéasi hé elvezetése szempontjibil mindenképpen lényeges a fog-
sirladasi veszteség értékének ismerete, és lehetfleg csokkentése.
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FOGASKEREKEK FOGSURLODASI VESETESEGE 463
A kivetkezdkben az egyenes fogd hengeres fogaskerékpérok fogsirlodasi

veszteségének szamitdsival kapesolatban tesziink néhdny megjegyzést.
Feltessziik, hogy pontosan gyirtott &s szerelt hajtomiivekrdl van szdé.

1. A fogsirléddsi veszteségekrdl altalaban

Fogaskerekek kapesoloddsakor a fogstirlodasi teljesitmény pillanatnyi

értéke
S P=uF, vl (1)
Ha egy fogaskerékpir o tengelytavon i dttétellel mikadik, és az egyik
kerék (altalaban a kis kerék) fogprofiljit valamilyen = idépontban
alkalmas koordinitarendszerben (1. dbra) az
== x(g) @)
y = xtp)

egyenletek irjak le, ahol ¢ geometriai paraméter, akkor az ezzel kapesolddo
masik kerék fogprofiljat leiré egyenletek is egyértelmiien Lkiadédnak, és meg-
hatirozhaté a kapesolods fogprofilok relativ csiiszdsi sebessége, valamint
a normalis irdnyd fogerd is a kapesoléddsi pontban.®

A fogsirlédasi teljesitmény (1) képletében v, kiszdmitdsa a legegyszeriibb.
A [6] szerinti, (29) dsszefiiggés alapjin

oy . :
lo, | = = Va2 — 2Za(l 4 i) (xsin 2,7 - ¥ cos w,7) + (1 1+ if(a + %) (3)

| =

""'; *= A ip paraméter Fonkrée jelentéee e cikk tovabbi fejtegetésciben nem lényeges: ¢ para-
méter geometrini jellegének van jelentisére {p lehet szbg, ivhossz, tivolsig sth.). Ui, ha a sik-
gizhe profil leirdsira a = = = () + jv () sikvektort (komplex exfimot) hassnéliuk (7 a Kép-
zetes egyeég), alkor a ¥ = () + gv (7} derivdlt jelentése a profil valamely pontjabeli

| w mig a forgé profil = = = (p: ) -+ jr (g3 T) vektorinalk T sxerinti derivaltja sebes-
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és fenndll még a [0] cikk (13) képletének megfelelien a

i) = L[au—::sin I‘[l_-l—iixx__-,—_}"vl — arctan 4
£ alx Ly ' (4)

' =0

Osszefligmés is. (A vesszfs jelblés @ szerinti deriviltat jelent.)

A (4) bsszefiiggés kapesolatot létesit a kezdg helyzetben adott profil
tetszdleges pontjinak ¢ paramétere és azon T iddpont kézitt, amelyben a kér-
déses g paraméterii pont kapesolodasi helyzethe keril.

A (3) és (4) osszefiigeés egyhevetdaével |7 | kifcjezhetd csak gp-nek,
vagy esak z-nak a fiiggvényeként.

Nagy terhelések esetén a fogak (és a hajtémi tébbi elemei is) deforma-
l6duak ugyan, de ezek a deformicick ninesenck lényeges befolyassal a v.(7)
fiiggvényre,

Nagyobb gondot okoz az F, normilis iranyg fogerd kiszimitisa. Ha a
fogak alakja matematikailag pontos (pontosan eleget tesz az § — allands fel-
tételnek), tovibba csak olyan kis terhelések vannak, vagy a hajtémi felépitése
olyan merev, hogy nincsenelk szamottevd deformécick, akkor az egyik kerék
fogprofiljit meghatirozs (2) fiigevények az F, erd nagysagat is meghatarpz-
zik: [6] (40) képlete szerint

Lo=0, " == i (3)
*3 -

€s itt is érvényes a (4) dsszefiigpés, amelynek segitségével F_ is felirhats vagy
esak @, vagy csak T figevényeként. Feltesszik. hogy a fognyomis eloszlisa
a fog hossza mentén egyvenletes,

Ha azonban nagy terhelések és a hajtémil szerkezeti kialakitisa miatt
a hajiémii elemein szamotteve deformiciok keletkeznek, akkor a fognyomas
eloszlisa a fog hossza mentén joval bonyolultabh. Ilyen esetekre is van meg-
feleld szamitasi eljards. amellyel a fognyomss eloszlasa Jo. kbzelitéssel meg-
hatdrozhaté [15], ekkor azonban mir olyan bonyolult kifejezés adddik az
F,[v,| szorzatra. hogy annak gyakorlati felhaszndlisa igen nehézkes volna,
A fognyomas pontral pontra valtozé, csak annyi igaz, hogy a fognyomasnak
a fog hossza mentén vert integralja az (5) képlettel adott ergvel cgyenli.

A fogsirlidisnak a valésagot jal kézelits, tisztan elméleti sZdmitasit
a surlédasi tényezdt leirs fiiggvény bonyolultsiga teszi szinte lehetetlenné,

A sarlodasi tényess sok valtozstsl figg [1], [7], [8]. [9]. [10], [13].
Az irodalomban megtalilhatd részletek mellzésével caak azokat a lényegesebh
paramétereket soroljuk fel, amelyek a sirlodasi tényezd értékét erdsen befo-
Iyasoljak:

a kapesolédé profilok alakja,

a fogfeliiletek érdessége,
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FOGASKEREKER FUSSIRLODAS VESETESEGE 465

a fogak anyagjellemzéi,

a fogak relativ csiszdsi sebessége,

a kendanyag pillanatnyi viszkozitisa,

a strlédasi allapot (tiszta fémes sirlodas, hatdrréteg-sirlédas, tobbé-
kevéshé hidrodinamikai kenésillapot),

a fogfelileteket bevond esetleges oxidréteg, szennyezddés. sth.

A felsorolt paraméterek egyméssal is igen bonvolult kapesolathan van-
nak, hogy esak a legfontosabbakat emlitsiik:

terhelés alatt a fogak — a hajtémii elemeivel bonyolult Ssszefiiggéshen —
deformaladnak,

a deformiciok megviltoztatjik a fognyomds eloszlasat,

a kenfanyag viszkozitdsa erdzen viltozik a homésséklettel.

a mechanikai erdhatisok, de a kenfanyag jelenléte miatt is a fogak
feliileti rétegeiben megviltoznak az anyagjellemzdk sth.

A kisérletekre tdmaszkods, részben empirikos képletek segitségével
elvileg lehetséges volna a sirlidisi ténvezdnek a kacsolddds alatti idébeli
valtozasat leiré p(r) figgvény, vagy a plp) fliggvény megszerkesztése; igy
a pillanatnyi sirlédasi teljesitmény felichaté lenne P(r) vagy P(p) slakban,
s ezzel vizsgalni lehetne a sirlédasi teljesitményt idépontrél idGpontra, vagy
profilpontral profilpentra a legkiilénbézébb fogazatoknil is. Egy ilyen P(1)
vagy Plg) figgvény azonban rendkiviill bonyolult, ha viszont a szdmitas
konnyitése céljabil elhanyagolisokat tesziink, az amigy is viszonylagosan kis
siirléddsi veszteség szamértékének megbizhatésiga irredlissa valik.

2. Az evolvens fogazat fogsirloddsi vesztesége

a) Ha m, = allandé. akkor a profilok kapesolédasi pontja ry,o, = illandé
sebességgel futja be az E4 kapcsolészakaszt (2. ibra). Ebben az esetben a
kapcsolévonal egyittal egyenletes beosztasi idétengelynek is tekinthets, Ha a
C foponthoz rendeljiik a v = () idGpontot, akkor

| v, | = {0, + walra oy | T |- ()

Ha feltessziik, hogy p — allandé, akker az egyedi kapesolédis K. K,
szakaszdan a surlodasi munka [5] szerint:

T,
£

W = puF, F:.r, | | dv = plofea; + @a)roy Wlil-_rl |{dr =

1
- ;F-FnEﬂh e mz}":n er"f + '5%}*

-

Mivel
5+ d= [_;:_._,{_; J 4 [Ea] Sl L
Toptly Ty 64 Fur W%
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O l'\\" ‘1

T
illetve
EC—u,
EC = us
jelléssel
| -1
T-i:_ 5 T; = —ulv—i_ Uz
o o]
erfrt
1 y == :
W=t uF, 2 %2 4 ) (1)
2 Top0y
Ha & = 1, akkor u; = e, s = e, €5
1 P - .
Wy=—pF, 2232 1 o8 (8)
- Tapfty

Allandé sirlédasi tényezd és egyedi kapesolodds esetén a pillanatnyi
siirlédisi teljesitmény (1) alapjan |v,| értékével arinyos (3. dbra). A (7) sze-
rinti strl6dasi munka a grafikon alatti teriilettel ardnyos.

Vizegiljuk azt az esetet, amikor kettfs kapesolGdas is van (4. abra).

Tegyiik fel egyeldre, hogy p = allandé és hogy a kettss kapesolodas k,
ill. 1 szakaszain az F, normilis iranyd fogers fele-fele arinyban oszlik meg
az egyidejiileg kapesol6dé két fogpiron. Ekkor az egyes szakaszokon a sirlé-
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dasi teljesitményt a 4. dbra grafikonja mintatja; a sirléddsi munka a grafikon
alatti teriilettel ardnyos,

Mialatt egy kivalassztott fogpir kapcsolédisi pontja E-— 4 irinyban
végigfut a kapesolohosszon, az elfogyasztott sirlédasi munkit — most mér
csak a szemléletre timaszkodva — a kovetkezbképpen kapjuk:

Osszeadjuk a kettds kapesolédas k, ill. 1 szakasza feletti terileteket
(mikézben ui. a vizsgilt fogpdr kapesoloddsi pontja az EE, szakasst végig-
futja, ezzel egyidiben futja be a szomszédos — elézd — fogparnak az eldbhitil
t, tavolsighan levi kapesolodisi pontja az E 4 szakaszt), ehhez hozzdadjuk
az egyedi kapesolédas uy, u, szakaszai feletti teriileteket, végiil az igy kapott
deszeghez még egyszer hozzdadjuk a k és [ szakaszok feletti teriileteket (ui. a
vizsgalt fogpir E,A szakaszheli kapcsolédasaval egyidiben futja be a szom-
szédos — kovetkezd — fogpir kapesolddasi pontja az EE| szakaszt).

Mivel igy a k és [ szakaszok feletti teriiletek kétszerese szerepel az Guszeg-
ben, az egy fogpéar kapesolddisa alatt elfogyasstott sirlédasi munka ugyan-
annyi, mintha & = 1 volna ée az egész AE szakaszon a teljes F, fogers miikod-
nék egyetlen fogpparon. tehiat a (8) keplet ekkor is helyes.

P

Kapcsolovonal

Kﬂ;_:lisilu-

, S,

A yonal

4. dbra
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fejkorak

i

5. dbra

Valsjaban a sirlodisi tényezd a kapesolodas folyamén valtozd és az F',
ers sem pontosan 50-=50%,-ban oszlik meg a két fogpdron a kettds kapesolodas
alatt, ezért altalaban nem &llithatd, hogy & = 1 esetén az egy fogpar kapesolé-
dasanak idétartaméara esd fogmirlédisi munka mgyanannyi volna. mintha az
egész AE szakszon esak egy fogpir kapesolédnék. A (8) képlet tehdt ecsak
akkor igaz, ¢ < l-re is, ha p — 4llandé é F, egyenld arinyban oszlik meg
az egyidiben kapcsolddo két fogparon,

Egyébként — mint erre Macyar Jozsef professzor felhivta a szerzd
figyelmét — ésszeriibb a fogsirléddsi munkét nem egy fogpir teljes kapesols-
désanak idétartamara. hanem a 1, = EE, szakasz befutisihoz sziikséges idd-
tartamra szamitani, hiszen a periodikusan viltozé fogsirlédasi teljesitményt
leiré fiiggvénynek ez a perigdusa.

b) BuckincEam ,.Analytical Mechanics of Gears™ c. kinyvében 21
evolvens fogazatii. edzett acélkerekekre a kiivetkezd képlettel adja meg az ide-
egyséore 56 fogsirloddsi munkit (401. o. 19—6. képlet):

-l F o ra iy

g w1
—‘31+ﬁ=[2‘ﬁ;- ﬁ%} ' i” &

Itt B, és fi, az 5. abrin jelilt szbgeket jelenti, y pedig atlages” sarlédasi
tényez5, amely az osztokorbeli v keriileti sebességtdl figg (406. o. 1912,
képlet):

0

= 0,051 1 0,002 |v» (10)
itt v dimenziGja lab/pere.
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Hasonld Gsszefiiggések talilhaték [2]-bem mis anyapd kerekekre is.

Megjegyzés. A hivatkozott konyvben a W, munkéra vonatkozé képlet
hibéds: az egyenldségjel utdni tért nevezdjében a kimyvben 8, + f, helyert
Wi+ W, dll, ami a kinyv jelolései szerint a hajté kerék altal a kapesolédas
belépd, ill. kilépé szakaszin leadott munka.

Ha figyelembe vessziik, hogy a §, + f, szég befatdsihoz sziikséges ids-
tartam

_Bité
12555 3
(S

akkor egy fogpir teljes kapesolodasi tartoményaban a fogsdrlédisi munka
[fEsmfs )] Bt

For,om

W= Wyt ;= B+ B
1 1

— L Fra@t B+ 2] = Era B 1 )

2 w,

Az 5. abrabél leolvashaté, hogy

_(ECE | (CA) ECHCAE  &+6
Jﬁg_|_l|ﬁ§_“("s:_l.J—I_[rctI] ":'I 3 ?“Eu ;
igy végiil
Wo=L RO %
2 .rutﬂil

ami azonos a (8) képlettel.

Az a) pontban tett megillapitasok alapjén a Buckingham-féle (9) képlet
— amely formailag az £ = 1 kapcsolészdmi, vagy e== 1 mellett a kettis
kapesolidis tartoménydban F 2 — F, /2 er6megosslisd és allandé sirlédasi
egyttthatdji esetet tiikrozi, csak gy hasznilhaté, ha g kisérlettel meghata-
rozott . ftlages” érték.

¢) A ,.Lubrication of Industrial Gears™ ¢. Shell-kiadviny [9] az evolvens
fogazatii kerékparok hatasfokira az

=100 — ub (11)
képletet adja meg, ahol u ,.dtlagos” sirléddsi tényezd:
3.5
e o v (12)
I035 gin {_dl_.'"ilg__ 0.'5 ailhd
1+ dy

ebben a képletben az dllandék az angol mértékrendszernek megfelels értékek,
< dimenzidja centistokes, az dtmérdké inch, a sebességé lab/pere.

13 Miiszaki Todeméry 55, 1977




|, i |

£70 HURETHY LASZLO

A (11)-ben szerepls alaktényezd:

z -~
§= Ay l_ 3 "1 |-~'3§ (13)
bl 2 e+ fg_
Megfeleld aralakirisokkal
2 v 5
G M _1_] S8 90 {_1 v
cosa | d; ol £y 4 &3 2ryeose  Zrscosa) ey 4oey

B e . l eit+el oot Tar it

2ra 2rs) 8+ e 2riTan 8 - &y

Tl S5

T €+ e 4 e
= 100 ol B e lﬁ'ﬂ P S

2ryy e, e Ernl & 1 ta

Z L g b - 2
) S ol 0, T e S B G
Iraey e tep 2rpe,  Fle, +ey)
Itt az utolsé tirt nevezdjében dllé F (o) 1+ e.) kifejezés az egy fugpi.r kapeso-
liddsa alatt bevezetett munka.
Végiil

2 2
= 100 — 3 = J00 — 100uF, St O | o Se B
' ' 2raity Fole; + e3)

3 0y —+ fig
LF, = + )
= f i B

= 100]1 —

thmtﬂt
Ez a képlet megfelel a hatasfok definicidjanak, a zardjelben dll5 tért szdm-
liléja azonos a (8) szerinti fogsirlodasi munkavessteséggel.

tt ebben a képletben is kisérlettel megillapitott . atlagos™ érték.

Az emlitett Shell-kiadviny a sirlédisi tényezd mérésére a korong-
kisérletekre hivatkozik: ilyenck mas irodalomban is megtalilhaték (pl. [10]).
Egymashoz nyomott, alkoté mentén érintkerd, egymassal szemben forgéd
korongokkal végzik ezeket a kisérleteket. A korongok sugarinak, a nyomberd
nagysiginak, a korongok keriileti sebességének és a kendolaj viszkozitdsinak
viltoztatisival képletbe foglalhatd dsszefiiggéseket kaptak a sirlédasi tényezd
és annak paraméterci kizotr.

A szerzd megitélése szerint ezcknek a képleteknek a felhasznalasa fog-
surlddasi veszteség szamitasira vitathato. Igaz, hogy a profilok kapesold-
pountbeli gérbiiletének é: a csiszasi sebességeknek a kapesolédis kizbeni val-
tozdsa matematikailag pontosan leirhaté, mér sokkal nehezebb a sdarlédasi
tényezdre lényeges befolyissal levid deformicidk figyelembe vétele és az olaj
viszkozitasinak a himérséklettel valé viltozdsa konkrét fogaskerékpir esetén
erdsen eltérhet a korong-kisérleteknél tapasztalt valtozdsokol.
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3. Altalinos megjegyzések

a) Az elfzbkben ,.dtlagos”-nak mondott sirlédasi tényezd a p(r) fige-
vénynek nem a kapesolédis idftartamira szamitott, matematikai értelemben
vett kozépértékét jelenti. Ha w. az (1) kifcjezéshen az F |v.| = @(1) jelolést
haszniljunk. akkor az adott

T T Ty

intervallomban a sirlddasi munka
W — J u(1)O(r) dr.

Tlyen integralokra, ha ji(7) és @(7) az integricids intervallumban folytonos és
&(t) allandé eljeld (ezek a feltételek fogaskerekeknél dltaliban fennallnak).
érvénves az dltalinositott integrilkozépérték-tétel:

[“ (1) B(e)dt = u(ry) | " B(z)dr, (14)
ahol p(7,) a sirlédisi tényezdnek a [r: 7,] intervallumban levd valamely
kizbiilsé 7, helyen felvett érréke.

Ha @(z) = 1. akkor p(r,) éppen p-unek a széban forgé intervallumra
kiszamitott kizbnséges integrilkizépériéke (szdmtani kbzepe), egyébként
azonban semmi biztositék sines arra, hogy u(r;) éppen matematikai értelemben
vett szamtani kizépérték legven. Célszeriibb az ..atlagos™ sirlodasi tényezd
helyett inkabb a . kozepes™ sirlédasi tényezd clnevezést hasznilni: legyen
ennek jele p.

b) Mindaddig, amiz technikailag lehetdvé nem vilik a fogmirladasi
tényezo idobeli valtozasanak tibbé-kevéshé pontos mérése. a kivetkezd eljaras
litszik célszeriinek — ha nem is olesénak — a fogsirlodis: veszteségek elozetes
szamitasihoz:

1. Készitsiink gondosan megmunkilt és szerelt hajtémiivet adott ten-
gelytivra és attételre.

2. A fogprofilok alakjénak ismeretében. adott M, hajié nyomaték és
, szbgschesség mellett szamitsuk ki az

} F, v |dr =G{M; o,

integralt. F_-et az (5) és (4), |v,|-ct a (3) és (4) képletekhdl fejerziik ki v figg-
vényveként. A G(M; ;) érték kiszimitasinal igy nines figyelembe véve sem
a fognyomds eloszlisinak a deformaciéktol valé fiiggése. sem az, hogy & = 1
esetén a kettds kapesolédds tartominyédban a deformiciék miatt a két fogparon
nem egyenld arinyban oszlik meg a normilis iranyi fogerd.
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3. Mérjiik meg kisérletileg adott kendanyagor hasznalva a [+: ©.] did-

tartamra esd fogsarlodasi veszteséget és a

W= {1, )G{M, ; ;) = pC{M300,)
egyenletbil szamitsuk ki i értékét. Ez a u érték implicite tartalmazza mind-
azon tényezdk hatasat, amelyeket & kiszamitizdnidl nem vettiink figyvelembe,
hiszen W a valésdgos hajtomiivon megmért szamérték.

4. Ez a p kizepes sirlddisi tényezé az adott geometriai kialakitdsi.
adott anyagokhbdl készilt hajtémiire (éz csak erre) érvényes a felvett M,
€8 my mellett.

3. Ugyanazen hajtémiinél M -et &5 @ -et viltoztatva a terhelés és a sebes-
ség hatasit mérhetjiik meg [i-Te nézve:

6. majd hasonlé méréssorozatot végezve ugyanerre, de mds anyag-
pérosilasi, mas felileti finomsagd fogazattal ellitott hajtémiire, més kend-
anyaggal az anyagmindsépoek, a sidrlédé feliiletek érdességének és a kend-
anyagnak a hatdsa allapithaté meg p-re.

7. Végil az el6bbi méréseket mis geometridji hajtémiivekre is meg-
ismételve megkaphatjuk (t4blézatos alakban) p-nek a legjellemz6bb paraméte-
rektdl valé fiiggését. Ezek a p értékek hasonld geometriajii hajtémiivek terve-
zésénél mar elég jo kizelitést biztosithatnak a fogsirlédasi veszleség elfzetes
szdmitasakor.

Ez az eljaras természetesen igen kéltséges és hosszadalmas; lehet, hogy
nem is tériil meg a befektetett munka; apnyi azonban bizonyes, hogy egy adott
kisérlettel meghatirozott sirlddasi tényezd csak nagyon pontatlan eredményt
ad cgy teljesen miés hajtomil sirléddsi veszieségeinek kiszdmitdsinil. hiszen
az anyagmindség, a feluletek mindsége, a hajtomil geometridja, a terhelés,
a fordulatszdm sth. erdsen befolydsolja a sirlodasi tényezd értékét.
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Remarks on the Calenlation of the Tooth Friction Losses of Gears. Namerous books and
papers have dealt with the tooth friction losses of gear paire. In the basically equivalent for-
mulne deduoced by different authors the coefficient of friction i a mean value determined by
same experiment. The present paper aims at & more aceurate definition of the “mean™ Fdction
coefficient and at clarifving the conditions under which the relations for tooth friction are
wvalid.

Bemerkungen zur Berechnung der Zahnreibungsverluste von Zahnrédern. Mit den Zahn-
reibungsverlusten von Zabnradpaaren befassen sich zablreiche Biicher und Aufeftze. In den
von verschiedenen Autoren — fiir Zahnradpaare mit Evolventenversahnung - ahgeleiteten
und im wesentlichen gleichwertigen Formeln ist der Beibungskoeffizient cin durch irgendeinen
Versuch bestimmter Duorchschnittswert. In vorliegender Arbeit versucht der Verfusser die
Definition des “durchschnittlichen” Heibungskoeflizienten zo prizisiecen, bzw. diejenigen
Bedi n zu kliren nnter welchen die Zusammenhiinge far die Zahnreibungsverluste

giiltig =i

Miwnki Tudomdny 33, 1977



