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Abstract

Within this paper the authors describe a new finishing technology for manufacturing the complex gears with
special profile corrections used in modern transmissions. The new theoretical meshing method was tested in
practical experiments, the results of which being also presented in this paper.
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Osszefoglalas

A dolgozat keretében egy Uj simitasi technoldgiat ismertetek, a korszerli hajtomiivekben alkalmazott
profilkorrekcios komplex fogaskerekek nagypontossagi megmunkalasara. Az elméleti profilszarmaztatasi
mddszert gyakorlati kisérletekkel ellendriztiik és ezek eredményeit is bemutatom.

Kulcsszavak: szélturbinak, fogaskerekek, fogkdszoriilés.

1. Bevezeto

Mint ismeretes, a megujulé energiaforrasok szerepe folyamatosan novekszik és a Greenpeace
felbecsiilései szerint 2050-ben Romania energidjanak 85%-at megujuld forrasokbol kell fedezze.

A roman Statisztikai Hivatal adatai szerint [5] 2011-ben a 63.252 GWh kitermelt villamos energia
40% hoerémiivekbol szarmazott, 22%- vizeromiivekbdl, 16%- atomeromiivekbdl és csak 4%
szélerdbmiivekbdl. Az elérejelzések 2013-ig a termelt villamos szélenergia megduplazodik és igy,
remélhet6leg, Romania vildgviszonylatban a 13. helyre keriil a szélenergia felhaszndlasa
szempontjabol.

Ismeretes, hogy a szélturbina a sz¢l energiajat egy lapatszerkezet segitségével forgd, mozgassa alakitd
és azt hasznositd szerkezet. A szélturbina nem igényel jelentésebb karbantartast, rendkiviil
megbizhato, és nincsenek karos hatdsai a kornyezetre nézve. Haromfazisi dramot termel, melyet kis
veszteséggel szallithatunk igen nagy tavolsagokra transzformdatorok segitségével. Egy turbina
lapatjainak fordulatszama n=15...60/min tartomanyba esik. Ezt az aranylag kis fordulatszamot
sebességnoveld (multiplikator) hajtomiivekkel emelik az aramfejleszt6k Aaltal igényelt magas
fordulatszamra.

Egyelore a szélturbindk felépitése meglehetésen bonyolult, az eldallitasi, valamint felszerelési
koltségeik tovabbra is magasak, és az igy elGallitott villamos energia ara egyel6re nagyobb, mint a

hé- vagy vizerdmiivekben eldallitotté. Viszont az allandéan csokkend kbolaj- és széntartalékok arra
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koteleznek, hogy minél intenzivebben foglalkozzunk a szélturbindk tovabbi fejlesztésével.
Kutaté csoportunk, koriilbeliil 4 éve foglalkozik a szélturbinaknal alkalmazott hajtomiivek minéségi
¢és gazdasagi teljesitményének novelésével.

A kovetkezokben roviden ismertetem eziranyl elméleti és kisérleti kutatasaink eredményeit.

2. A szélturbinaknal alkalmazott hajtomiivek konstruktiv és funkcionalis jellemzo6i

A statisztikak szerint, [5] jelenleg az aramellaté rendszerekhez kapcsolt szélerdmiivek nagy része
vizszintes tengelyli. A lapatok viszonylag alacsony sebességgel forgd tengelye a
fordulatszamsokszorozo hajtomiihz kapcsolodik, amely tengelykapcsolo és fékrendszeren keresztiil
hajtja meg a generatort. Altaldban a fordulatnovelésre bolygéd tipusi hajtomiiveket hasznalnak,

(1.abra) amelyekkel nagy attételi ardnyokat lehet elérni aranylag kis térfogattal.

OV Pl B O TP
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1. abra. Szélturbindkndal alkalmazott két lépcsés bolygohajtomii :
a) részlet b) mozgdstani séma.

Szintén aranylag bonyolult fogaskerék rendszert alkalmaznak a szélirdnyba valo forgatds érdekében

(2. abra).

2.abra. A széliranyba forgato motorok és a gondola felerdsito karima
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Gyakorlati kutatasaink keretében ardnylag nagy moduli (m=8...14), kiils6 fogazati profilkorrekcios
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3.abra. Profilkorrekcids fogaskerék miihelyrajza
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3. Uj technolégia profilkorrekciés hengeres fogaskerekek simitasira
A szélturbindk hajtomiiveiben alkalmazott kiilonleges kiilsé fogazati fogaskerekek a
kovetelményeknek megfelelé simitasa céljabol a nagyvaradi EMSIL TECHTRANS, valamint a
szatmarnémeti UNIO cégekkel kozdsen felgjitottunk egy hagyomanyos NILLES tipusu
fogkoszortgépet. Ezt FANUC CNC berendezéssel lattuk el (4. abra) annak érdekében, hogy
szamvezérlési lefejtofogkdszoriilést tudjunk megvalositani.
A koordinata rendszer tengelyeinek szerepe:

- X tengely: a munkadarab tengely radialis beallitasa;

- 'Y tengely: hossziranyu profilkorreckciok megvaldsitasara, valamint ferdefogu kerekek
ko6szoriilésére;

- Z tengely: a gorditéshez sziikséges tangencialis mozgas;

- A tengely: a munkadarab és koszorutarcsa tengelyek kozti szog beallitasa;

- B tengely: a gorditéshez sziikséges munkadarab forgasa.
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4.abra. A CNC fogkoszoriigép koordinata rendszere

Altalaban egy fogarok lefejtd koszorilléséhez az 1. tablazatban feltiintetett miiveletelemek

sziikségesek.

1 tablazat. Egy fogarok készoriilésehez sziikséges alap miiveletelemek

A miiveletelem Miiveletelem elnevezése
szama
fo A szerszdm megfeleld bedllitasa az eldmunkalt fogarokba
fl Beforgatas a bal fogoldal kezdépontjaba
f2 A szerszadm ¢€s az elénagyolt bal fogoldal kozotti jaték kiiktatasa
3 A bal fogoldal koszoriilése
4 Atgordités a jobb fogoldalra
5 A szerszadm €s az elénagyolt jobb fogoldal k6zotti jaték megsziintetése
6 A jobb fogoldal koszoriilése
f7 Egy foggal valo osztas

Amint a tablazatbol lathato a 8 miiveletbdl csak kettd aktiv, de a gyakorlati megvalositas érdekében

valamennyi muiveletelem legordiilési paramétereit meg kell hatdrozni.

Ennek érdekében 6 algoritmust fejlesztettiink ki ugy, hogy valamennyi gyakorlatilag 1étez6 fogazatot

megfeleléen meglehessen koszoriilni (2. tablazat).

2. tablazat. Kifejlesztett algoritmusok hengeres fogaskerekek CNC koszoriilésére

Szam | Algoritmus kédja Elnevezése Alkalmazasi teriilet
1 Ag. 1.1. Altalanos algoritmus profileltolasos dSltfogn R; <R, cosg,
fogaskerekek szamara a, #a,
2 Ag.1lm Modositott algoritmus profileltolasos és R; <R, cos¢,
profilkorrekcids déltfogh fogaskerekek a, #a,
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Szamara

3 Ag. Im.x Modositott algoritmus profileltolasos és R; <R, cosg,
profilkorrekciés AGMA fogaskerekek a, #a,
szamara

4 Bg. 1.1 Altalénos algoritmus profilkorrekcio nélkiili R >R, cose,
egyenesfogli fogaskerekek szamara a, # A,

5 Bg. 1.m Moddositott algoritmus profileltolasos és R; 2 R, cosg,

profilkorrekcids egyenesfogl fogaskerekek a, #a,

szamara
6 Bg. 1.m.x Modositott algoritmus profileltolasos és R; > R, cosg,
profilkorrekciés AGMA ferdefogu a, #a,

fogaskerekek szamara

A profilkorrekcios fogazatok koszoriilésénél az f; és fg  miveletelemek harom részre

bomlanak az 5. abran feltiintetett fogkialakitasi megoldas érdekében.

S.dabra. Az altalunk javasolt modszer a profilkorrekcios fogfeliilet megvalositasara.

A profilkorrekciok jellegzetes paraméterei a kovetkezok :
- Aa, - fogfej profilkorrekcio nagysaga a fejkoron;
- Aa; —foglab korrekcio nagysaga a 1abkoron;
- Ry — fogfej korrekeid kezdete;
- R,; —foglab korrekeio kezdete.
39



4. A profilkorrekcios fogazatok folytonos burkolasa és koszoriilésére kifejlesztett
modszer
A profilkorrekcios fogaskerekek folytonos koszoriilése céljabol, a fogprofil burkoldsat harom

kiilonboz6 paraméterti evolvens szakasszal oldottam meg (6 abra).

6.dbra. A fogoldal burkoldsa harom evolvens szakasszal

A harom szakasz CNC vezérléssel vald burkolasa céljabdl valtozo nagysagl legordiilési sebességget

alkalmaztam. lgy a kapcsolovonal is harom szakaszbol all : M;M,,M,M;,M,;M, és a burkolas
R, Ry, Ry, sugara alapkorokon torténik.

A CNC vezérlés programozasa érdekében meg kellett hatarozni az OZ tengely iranyban valo
Iy, 1, 1,, mozgasokat, valamint a B tengely koriili ¢y, @, , ¢, forgasokat (7.4bra).

A fenti paraméterek meghatarozasa céljabodl részletes algoritmusokat dolgoztunk ki kiilonb6z6 tipust
fogaskerekek szamara (lasd. 2. tdblazat)

A 3. tablazatban a DIN szabvanyok szerint kilakitott egyenes fogu fogaskerekek koszoriiléséhez

sziikséges paraméterek meghatarozasdhoz felépitett egyenleteket foglaltam Ossze abban az esetben,

amikor R; > R, cos¢, és a fogazat «, homlokkapcsoloszoge nem egyenldé a koszoriiszerszam o,

profilszogével.
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A kifejlesztett eljaras egyik elénye éppen az, hogy barmilyen kapcsoloszogli fogazatot meglehet

koszoriilni ugyanazzal a tarcsaalaku koszoriiszerszammal.
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7.dbra. A koszorii szerszam és fogoldal jellegzetes relativ helyzete

3. tablazat. A programozdshoz sziikséges paraméterek meghatarozasa

Szakasz Z iranyu tangencialis elmozdulas B tengely koriili forgas
Labszakasz 1 ) \/ﬂ A
— 2 _p2? f b o
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A mozgasok ellendrzése céljabol a legordiilési sebességet a kovetkezé képlettel hatarozzuk meg:

b | mm
vV, = ;, {—d:l , ahol | b - a tangencialis (Z irAnyl mozgas nagysaga); ®- a B tenegelykoriili forgas
ra
nagysaga.

Ez a sebesség kis- de 1ényeges mértékben valtozik a fog mentén (lasd az 5 tablazatot).

5. Gyakorlati kisérletek és tesztelések
A gyakorlati kutatasaink keretében ( a Szatmarnémeti UNIO gépgyarban ) §...12 modulu és z = 14...60
fogszamu, kiilonboz6 tipusu fogaskerekeket koszoriltiink és ellendriztiink. A jellegzetes teszt

fogaskerekek adatai az 4. tdblazatban lathatok.

4. tablazat. A teszt fogaskerekek alapadatai

Szam Tipus mp z o B Profil Profil korrekciok
eltolas
1. kerék | DIN 12 18 | 20° 0 0 -
2. kerék | AGMA | 10,808511 |30 | 28° 0 0 Aa, =0,027
Aa, =0,033

3. kerék | DIN 8 70 | 20° 10° | x=-0411 -

(balos)
4. kerék | DIN 8 16 | 20° 10° [ x=0411 -

(jobbos)
5. kerék | DIN 12 14 | 20 0 0 -
6. kerék | AGMA | 10,948275 | 18 | 25° 0 0 Aa, =Aa, =0,038

(DP-2,32)

Példaképpen a 5. tablazatban 2. szamu, ANSI/AGMA 2000.ABB szabvany szerint tervezett komplex
profilkorrekcios teszt fogaskerék programozasahoz meghatarozott paramétereket ismertetem.

A fogazat jellemz6 adatai:

z =30, m= 10,808, R = 162,128 , R, =173,798, Ry= 143,15053, Ry = 148,646, " a = 28°, a, = 20°
Aa, =0,027, Aa,=0,034

Rga=168,25631, Ry = 155,69823, Ry = 151,53168

5. tablazat. 2.szamu proba fogazat programozdsi adatai
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Szam | Elnevezés Szakasz | B tengely Kkoriili Z tengelyiranyu Gordiilési
forgatas ( fokban) mozgas, mm sebesség
mm/fok
0 Kozpontositas - - - -
1. Begordités a BAL - ® =-7,58278 b* =+ 21,4618 2,8300
oldal kezdépontjara
2 Oldaljaték kiiktatasa - - Ag=Big—Bg -
3. | Bal oldal kdszoriilése 1ab Ogr = + 4,60081 lgr = - 13,103669 2,8435
kozép ¢y =+ 10,88033 lg =-30,787725 2,82966
fej ® = +4,04636 lga = - 11,51588 2,84597
4 Atgordiilés a jobb - ~~ @ =-758278 | Ab=12,480037 2,8303
oldalra
5 Oldaljaték kiiktatasa - - 2 Ag
6 Bal oldal kdszoriilése lab @qf = - 4,60081 lgr = + 13,10366 2,8435
kozép ¢y = - 10,8803 lg =+ 30,7877 2,82966
fej 0ga = - 4,04636 lga = +11,51588 2,84597
Az algoritmusok gyors megoldasa érdekében megfeleld programokat allitottunk fel a

MATHEMATIKA szoftwer segitségével.
A legyartott fogaskerekeket egy GHIBLI-TRAX digitalis univerzalis mér6kdzponton ellendriztiik a
QUINDOS program segitségével (8.4abra).

8.dbra. Az UNIO gyar tulajdondaban lévé univerzalis mérékozpont
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A 9. abran két teszt fogaskerék normalmetszeti foggorbe és fogirany mérési diagramjai lathatok

¢és a 10.abran egy z =14 fogu tesztkerék osztas és radialiitési diagramjai.
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O.dbra. A foggorbe és fogirany mérési diagramjai
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Pitch and Runout

10 dbra. A z = 14 fogszdamu tesztkerék osztds és radidl titések mérési diagramjai

A 6. tablazatban az 1sz. tesztkerék mérési eredményei lathatok.

6. tablazat. Az 1. tesztkerék mért pontossagi paraméterei

Szam Paraméter Nominalis Mért Effektiv pontossagi
érték eltérés, m osztaly
9 DIN
Hm Bal Jobb Bal Jobb

1 Homlokosztas hiba f, 36 8 3 5 2
2 Osztaslépés hiba f, 45 11 5 5 3
3 | Osszegezett osztashiba F, 110 10 8 2 2
4 Radialis tités F, 90 11 3
S | Osszegezett profil hiba F, 0/56 4..8 4 4 4
6 Osszegezett foglrény hiba Fﬁ 0/50 3..6 3..5 3/4 3/4
7 Fogiranyszog eltérés f,, +32 0..-1 -2..-3 1 3
8 | Fogirany alak eltérés f, 0/40 3..6 3.4 4 3

A tablazatban szerepld adatok értelmezése alapjan a kdvetkezoket allapithatjuk meg:

- a mérések azt mutatjak, hogy a kifejlesztett CNC eljarassal koszoriilt fogaskerekek kiilonbozo
pontossagi paraméterei a DIN 3962 szabvany szerint az 5 osztalyba sorolhatdk, ami véleménylink
szerint igen biztatd eredmény.
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5. Kovetkeztetések

Amint a bevezetdben is emlitettem, a statisztikai elérejelzések szerint 2030-ban a vilag Gsszenergia
sziikséglete kb.50%-al lesz nagyobb a mostanihoz viszonyitva. A kdolaj és foldgaz tartalékok, szintén
az eldrejelzések szerint, alig 2040...2070-ig tudjak fedezni a sziikségleteket (a készén tartalékok
allitolag még 200 évig is megmaradnak).

A fentiek kovetkeztében, a szakemberek mind jobban kell figyeljenek a felujuld energiaforrasokra, és
igy mind nagyobb fejlédés észlelhetd a szélenergiat felhaszndld turbindk fejlesztésében és
gyartasaban.

A szélturbindk minél kornyezetkimélobb miikddése és élettartalma nagy mértékben fligg a beépitett
hajtomiivektol is. Ezek szerint ugy értékelhetjiik, hogy a fentiekben ismertetett ezirany kutatasaink
hozzajarulhatnak e turbindk felépitési és miikddési paramétereinek javitasahoz.

Természetesen, eddigi eredményeink — egyelére — csak a szobanforgd fogazatok egyedi és
kissorozatban valo gyartasara irdnyultak. A kdvetkezokben tovabb kell fejlessziilk a modszereinket

annak érdekében, hogy a nagy sorozatgyartasban is eredményesen lehessen alkalmazni.
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