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Abstract

In the first part of paper, I present the constructive particularities of special gear boxes used at vertical
tower wind turbines and the quality requirements. In the following part I present the new CNC gear
grinding methodology and technology, developed by our team, with which it was possible to realize
the high quality of geometrical parameters and quality roughness. In the last part of paper I will
present some the practical industrial results and used control technology.
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Osszefoglalas

A dolgozat elsd részében ismertetem a fliggéleges tornyu szélturbinak szerkezetében alkalmazott fo-
gaskerék hajtomiivek konstruktiv jellegzetességeit €s a mindségi igényeket. A masodik részben rovi-
den bemutatom az altalunk kifejlesztett CNC koszoriilési technoldgiat, amellyel el lehet érni a kiilon-
leges fogazatok pontossagi és feliiletmindségi kovetelményeit. A dolgozat végén ismertetem az ipari
megvalositasainkat és a jellegzetes mérési eredményeket.

Kulcsszavak: zéldenergia, szélturbina, hajtomii

igy Romania vilagviszonylatban a 13-ik
helyet foglalhatja majd el a szélenergia
felhasznalasa terén (a legujabb értesiilések

1. Bevezetd

Ismeretes, hogy a megujuloenergia-

forrasok szerepe folytonosan nd, és a
Greenpeace becslései szerint 2050-ben
Roménia az 0Osszenergia-sziikségletének
85%-at megujuld forrasokbol kell fedezze.
A Roman Statisztikai Intézet adatai szerint
[7], 2011-ben az 6ssz 63252 GkW kitermelt
energiabol 40%-ot a gazalapti hderdmiivek
termelték, 22%-ot a vizerémivek, 16%-ot
az atomerdmii és csak 4%-ot a
szélerdmiivek. Az optimista eldrejelzések
szerint, 2013 végéig a szélerémiivekben
termelt energia meg kell duplazodjon, és

szerint mar 7% felett van).

Természetes, hogy a szélerdmiivek
felépitése elég komplex, és az elballitasi,
valamint felszerelési aruk elég magas, igy —
egyeldore — a szélerdmiivekben eldallitott
energia ara joval magasabb, mint a hd-,
vagy vizerémiivekben eléallitotté. Viszont a
gaz-, valamint szénhidratkészletek elég
gyors csdkkenése arra figyelmeztet, hogy
minél intenzivebben foglalkozzunk az
ujrahasznosithatd iizemeanyaggal mitkodo
energiatermeldkkel.
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Kutatécsoportunk tobb mint 4 éve

foglalkozik a szélturbindkban alkalmazott 7
hajtémiivek gyartastechnologidjanak 1 / 6
fejlesztésével annak érdekében, hogy minél 5
kisebb koltségekkel minél jobb mindséget 4
és ¢élettertamot lehessen elérni a sziikséges 1

fogaskerék-hajtomiivek szamara. 3
A dolgozat keretében igyekszem

ismertetni ez iranyu jellegzetes elméleti és

gyakorlati kutatasaink eredményeit.

2. A szélturbinakban alkalmazott
hajtomiivek Kkonstruktiv és
miikodési jellegzetességei

1
Ismereteink szerint [8] a napjainkban /
alakalmazott szélerémiivek nagy része 7
vizszintes tengelyli lapattal dolgozik / / / /
(1. abra).

1.abra. Vizszintes tengelyti szélturbina
felépitése:1 — fundamentum, 2 — torony,
3 — széliranyra allito berendezés, 4 —
gondola, 5 — generator, 6 — szélmérd,7 —
fék, 8 — hajtomii, 9 — rotorlapat, 10 —
lapat iranyito, 11 —forgoszarnyagy.

[6)]
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2. abra. A4 kétlépcsés bolygo rendszerii multiplikdtor kinematikai vazlata
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Amint az abran lathatjuk, a primer
tengely (amin a palettdk vannak) kis
fordulatszamu forgasa bemegy a
multiplikétorba, ahonnan egy
tengelykapcsold révén (amelyik sziikség
esetén fékként is miikddik) meghajtja az
aramgenerator tengelyét.

Rendszerint a  fordulatszam-noveld
(multiplikator) bolygé felépitésii (2. abra),
és aranylag kis méretek mellett nagy attételi
aranyokat kell biztositson.

Amint az abran lathatjuk, a 1égcsavarok
primer tengelye végén az S; kapcsolo fedél
van rogzitve, amelyben a harom Z;
bolygokerék van beagyazva. A fedél jobb

oldalan a Z; bels6 fogazati kerék van
felfogva. Az emlitett bolygdkerekek tigy a
Z, bels6 fogazata keréken gordiilnek, mint
a Z; keréken. Ezzel egyidOben, a belsd
fogazatt Zs; kerék forgatia a Zs
bolygokerekeket. és ezek meghajtjdk a Z;
kereket, amelyik Ossze van kotve a Zg
koszorukerékkel, amelynek fogfeliiletein
gordiilnek a Z, bolygokerekek. Ezek a
bolygokerekek  hajtjak meg a Zj
fogaskereket. Ennek tengelyén fekszik a
Z;; kerék, amely a Z;, kerék révén
meghajtja a kimend tengelyt. A fentiek
szerint a hajtomii nagy atviteli aranyt tud
biztositani ( példaul 50:1-hez).
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3. abra. 4 gyakorlati kisérletek keretében gydrtott bolygokerék rajza
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Mivel ezek a hajtomlvek nagy
magassagban kell mikddjenek és turbinak
sokszor igen valtozatos terepre vannak
beépitve, mind szerelésiik, mind
karbantartasuk elég nehéz. Ezért a technikai
feltételek minimum 10 éves élettertamot
igényelnek.

Ugyanakkor a nagy magassagban valo
mitkodésiik minél kisebb rezgésekkel kell

jarjon,  ellenkez6  esetben  karosan
befolyasoljak a terep allatvilagat.
Az emlitett igényeket csak igen

komplex és nagy pontossagii fogaskerék-
hajtomiivekkel lehet kielégiteni.

Kutatasaink keretében az m = 8...14
mm-ri bolygokerekek technolégidjaval
foglalkoztunk. A 3. dbran a kerék
konstrukcios rajza lathatd, valamint az 1
tablazatban a technikai adatai.

Amint a 3. abra also részén lathatjuk, a
fogprofil eltér a hagyomanyos evolvens
fogazatok alakjatol, és annak érdekében,
hogy ezt a komplex alaki fogazatot
megfeleld  pontossaggal és  feliileti
érdességgel lehessen megmunkalni, a CNC
vezérléshez folyamodtunk.

1. tablazat A 3. abran feltiintetett bolygokerék

adatai
Fogszam | 17 Pitch diameter | 142.24
Diametral | 3.0357 |Alapkor- 128.913
pitch atmérd
Modul 8.367 |Fejkor 162.306
atmérdje
Kapcsolo | 25° Fogmagassag 10.033
sz0g

3. A Kifejlesztett fogazat simitasi
technolégia

A sz¢lturbinak hajtémiiveiben
alkalmazott  komplex  profilkorrekcios
fogaskerekek simit6 megmunkaldsa

érdekében a nagyvaradi TECHTRANS,
valamint a szatmarnémeti UNIO gyarakkal
kozosen, egy hagyomanyos NILES tipusu
fogaskerék-koszortigépet felyjitottunk,
japan FANUC vezérléssel (4. abra).

4.4abra. A FANUC vezérléssel felujitott fog-
koszoriigép munkatere

5. abra. A CNC fogkoszoriigép felépitése és
koordindata-rendszere

A koszortlendd fogaskerék legordiilési
mozgasat a koszoriikorong altal
megvalositott burkolo fogaslécen, a Z
tengelyiranyd elmozdulds, valamint a B
tengely koriili forgassal valositottuk meg
(5. abra). Az X tengelyiranyd mozgas
szintén CNC vezérelt, és vele bizosithato a
sziikséges  tengelytavolsag. Az Y
tengelyirdnyl. mozgassal a hossziranyu
profilmédositasokat lehet programozni, mig




A zéldenergiak eléallitasanak technikai aspektusai

az X tengely koriili forgassal a szerszam
délesi szoget.
Altalaban egy profilkorrekcio nélkiili

fogarok megkdszoriiléséhez a 2.
tablazatban feltiintetett —miiveletelemek
sziikségesek.

2. tablazat. Egy fogadrok koszoriiléséhez  sziik-
séges alapmiivelet-elemek

A
miiveletelem Miiveletelem elnevezése
szama

fo A szerszam megfeleld beallitasa
az elémunkalt fogarokba

f1 Beforgatas a bal fogoldal
kezdGpontjaba

2 A szerszam ¢s az elénagyolt bal
fogoldal kozotti jaték
megsziintetése

3 A bal fogoldal koszoriilése

4 Atgdrdités a jobb fogoldalra

f5 A szerszam ¢és az elOnagyolt
jobb fogoldal kozotti jaték
megsziintetése

16 A jobb fogoldal koszoriilése

7 Egy foggal val6 osztas

A profilkorrekcios fogprofilok
legordiiléséhez az f3 és f4 muveletelemeket
fel kellet bontani harom illetve négy
szakaszra.

Ezek szerint egy profilkorrekcios
fogarok koOszoriiléséhez minimum 14
miiveletelem paramétereit kellett
meghatarozni. Erre a  célra  tobb
matematikai algoritmust fejlesztettiink ki.

4.A CNC vezérlés programo-
zasahoz sziikséges paraméterek
meghatarozasahoz Kifejlesztett
algoritmusok

A CNC vezérlést igen precizen kellett
beprogramozni, valamennyi miiveletelem
szdmara, féleg a profilkorrekcids fogazatok

esetében. Ennek érdekében egy sajat
elképzelés szerint a fogrofil héarom
jellegzetes  részét, harom  kiilonb6zo

evolvens szakasszal valdsitottam meg (6.
abra).

6. abra. A harom evolvens szakaszbol kialakitott fogprofil
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A harom evolvens szakasz burkolasa ha-

az R, R,esR,, alapkorokhoz tartoznak (7.
rom kapcsolo egyenesen torténik, amelyek

e

abra).

7. abra. A profilkorrekcios fogprofil kapcsolo egyenesei

Az algoritmusok felépitése céljabol pon-
tosan meg kellett hatdrozni a technologiai
kapcsolod par jellegzetes relativ helyzeteit
(8. abra).

Az abran lathatd tangencialis, valamint
forgasiranyu paraméterek meghatarozasa

céljabol tobb algoritmust fejlesztettiink ki a
kiilonb6z6 szabvanyok szerint tervezett
fogaskerekek szamara (DIN, STAS,
AGMA, Stb.) (3. tablazat).
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8. abra. 4 technologiai kapcsolo par jellegzetes helyzetei, CNC fogkdszoriilésnél

3. tablazat. Kifejlesztett algoritmusok hengeres fogaskerekek CNC koszoriilésére

Szam | Algoritmus Elnevezése Alkalmazasi teriilet
kodja

1 Ag. 1.1. Altalanos algoritmus profileltoldsos -

dolt fogh fogaskerekek szamara Ry <Ry cosa,
o; # o

2 Ag.1.m Modositott algoritmus profileltola- Ry <Rycose,
sos ¢s profilkorrekcios dolt foga fo- |,
gaskerekek szamara L

3 Ag. Im.x Modositott algoritmus profileltola- R, <Rjcosa,
sos ¢és profilkorrekcios AGMA fo- o 2o
gaskerekek szamara e

4 | Bg. 11 Altalénos algoritmus profilkorrekcio| R, > Ry cosa,

nélkiili egyenes fogu fogaskerekek
szdmara

a; #0
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5 Bg.1.m Modositott algoritmus profileltola- Ry >Ry cosa,
sos ¢és profilkorrekcids egyenes fogu ‘

. oy #
fogaskerekek szdmara

6 Bg.1.m.x Modositott algoritmus profileltola- R, >R, cosa,
sos ¢és profilkorrekcios AGMA ferde ‘

, . oy #
fogu fogaskerekek szamara

A 4. tablazatban egyenes fogazatu,  sziikséges paraméterek matematikai megha-
AGMA normak szerint tervezett profilkor-  tarozasa lathato.
rekcios fogaskerekek CNC koszoriiléséhez

4. tablazat. Bg.Im. Algoritmus a médositott algoritmus profileltolasos és profilkorrekcios egyenes
fogu, AGMA normak szerint tervezett fogaskerekek CNC kdszoriiléséhez

Fog-

szakasz Z iranyu tangencialis mozgas B iranyu kormozgas
[ 2 2
1 2 2 j qu - Rb Ao r
4 L= JRY — Ry +Aa — arct B
Lab gf { cosa, ( qf b / @y = arcig X, _Rf

1 2 2 2 2
Koézép | o= Toosa, [\/Rqa ) —\/qu - R

2 2 2 2
o \/un—Rb —\/qu-—Rb
po=arctg z,

2 2 2 2
e | \/Rabef\/Rngb N -
€] ga— | cosa —AQ, (pga_ar(/tg
s

VR — R} —\|R,
Rb

—% +Aa,

Természetesen a megvalodsitott CNC
géppel barmilyen profileltolasos fogazat is
koszoriilheto.

Ugyanakkor megfelel6 programozassal
korhagyo fogazatok (9. abra) is
koszoriilhetok, anélkill hogy barmilyen
sablonra vagy mas vezérlésre sziikség
lenne.

9. abra. Korhagyo fogaskerék
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A fentiekbdl megallapithatok a kifej-
lesztett fogkdszortigép és technologia leg-
fontosabb jellemzdi:

—nincs sziikség a hagyomanyos beallitas-
hoz sziikséges valtokerekekre, és ezaltal a
beallitas nagyon egyszert,

—a bedllitas a géphez csatolt szamitogéppel
torténik;

—a gép rugalmas, tobbcélu felhasznalast
biztosit;

—béarmilyen profilkorrekcié és profileltolas
megvalosithato;

—nem sziikséges a szerszam és a megmun-
kaland6 fogazat profilszogeinek egyenlo-
nek lennie;

—megfeleld tovabbfejlesztéssel hordodalakay,
valamint hengeres-ktipos (Maag
Taschenbuch 1985) fogaskerekek is ko-
szoriilhetok.

5. Ipari kutatasok
A kifejlesztett technologiat a szatmar-

németi UNIO gyarban vezettiik be, és mai
napig is sikeresen alkalmazzak.

Az eldzetes gyakorlati kisérleteket az
5. tablazatban ismertetett adati fogaskere-
kekre végeztiik.

A teszt fogaskerekeket egy CNC fogas-
kerékmérd kozponton ellendriztiik (10. ab-

10. abra. Az UNIO gyar tulajdonaban lévé CNC
fogaskerék-ellenorzé kozpont

A 11. és 12. abrakon a fogprofil, vala-
mint osztashiba diagramjai lathatok.

5. tablazat. A gyakorlati kisérletek keretében megmunkalt és leellendrzott fogaskerekek adatai

N° norm m, z a B Addendum Profile
modification modification
Wheel 1 |DIN 12 18 20° 0 0 -
Wheel 2 |AGMA | 10,808511 30 28° 0 0 Aa, = 0,027
Aa, =0,033
Wheel 3 |DIN 8 70 20° 10° (left) x =-0,411 -
Wheel 4 |DIN 8 16 20° 10° x=0,411 -
(right)
Wheel 5 |DIN 12 14 20 0 0
Wheel 6 |AGMA | 10,948275 18 25¢ 0 0 Aa, =Aa,
(DP-2,32)
=0,038
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(" No. of teeth: 10 order No. UNID -9
brown & shorpe |Norm. Module: 14,0000 Identity No.:
Press. Angle: 20.0000 Comment
QUINDOS |[Helix Angle : 0.0000  Title
GEAR Hand of Lead: straight Part Mo. i
A A Facewidth  :420.0000 Inspect/Date: Administrator/22-NOV-2
{( Result : 0.k.0 n.o.k.[] A O W.Od RO B,
fid %
rofile right i left
A g "o P > 4
134,56
131,56
@ A/N Tol Aver. tooth Aver. Tol G AN
D99 32 16.4(17.8 23.3 17.3 7.1 fHA -8.B 5.9 5.3 0.4 0.6 32 D6/9
D8/8 56 26.5|24.89 32.3 28.0 20.9 FA 16,5 10.6 13.0 8.5 12.2 56 D 6/9
DB/3 50 43.7(41.3 12.7 14.5 46.3 ffA 13,41 10.9 11.0 B.4 10.9 50 D 6/9
10.110.4 10.2 10.1 10.1 LCa 10.6 10.7 0.6 10.6 10.B
236.4P34.4232.9237.7240.6 Ca 338.8335.9333.1334.1| 335.5
128.B85.7 120.7 127.7 141.0 ffaK 161.5160.4 159.3157.0| 159.6
Linie chen
ref ide right 4 - 4 left & 9
0.00
0.00
. # # % 100 x
T -+ o == ('x—} “t5
2l
o
\ -120.00
\ -120.00
A A/N Tol Aver. tooth Aver. Tol Q@ A{N
Di0/9 32 -25.1-14.6-30.3fF32.4-22.9 fHB -9.5-13.3 -5.0 7.4 -5.232 0 7/9
D9/9 60 29.2/20.5 33.5 35.6 27.0 FB 18.1 9.1 13.2 17.7 17.1 80 D 7/9
D4/9 40 7.0/ 5.8 66 7.0 7.4 ffB B.0 10.6 7.6 10.2] 9.1 40 D 6/9
70/90 ©4.885.0 83.9 85.1 84.4 CB  86.2 B4.8 85.7[90.3 B6.7 70/90
N '

11. abra. 4 fogprofil és -irany diagramja
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[ No. of teeth: 10 Order No. . REP.570 )
brewn & sharpe |Norm. Module: 14.0000 Identity No.:
Press. Angle: 20.0000  Comment : ZOLLEAN
QUINDOS |hHelix angle : ©0.0000  Title ARBORE PINION
Hand of Lead: straight Part No. . 1010905
Y GEAR Facewidth  :120.0000 Inspect/Date: BOB MIHAELA/21-SEP-2011)
( Result : o.k.0 n.0.k.00 A. 0O W.0J RO );
. ™
Fpi (left flank) Fp fu
1 4001 Act  16.1 12.8
! g . @a. D4 DB
— . .
Tol. 1100 45,0
-1 40.01 Gua. D8 D9
fpi (left flank) fp o
+1 40.01 Act 15.4 8.1
I P Qua. 05
o Tol. 0.0 36.0
-1 40,01 Qua. 03
Fpi (right flank) ) fu

max-min 0.0B43 max 68.6086(

transverse span over 2 teeth naom |

+ 40.0 1 Act 15.5 22.B
o | Qua. D4 D8
— = T g
Tol. 110.0 45.0
” 40.0 1 Gua. DS D9
fpi (right flank) Rp fp
+ 40.0 1 Act  22.8 14.2
\'___i ) Gua. D7
/R | T T
Tol. 0.0 36.0
- 40.0 1 Qua. DS
Runout Fri Fr
++ 40.0 1 Act 26.6
{—l—_ Gua. D6
Tol. 88.0
-1 0.0 Gua. D9

68.6910, 68.56%90)
2, 3 mn

G8.cgss| S, 10) Aver. 68.6492

12. abra. Osztashibak diagramja
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A részletes ellenérzések alapjan a kifej-
lesztett technolégiaval eldallitott komplex
profilu fogaskerekek beilleszkednek a DIN
3962 szabvany 5. pontossagi osztalyaba, és
a sz€lturbindkat gyartd németorszagi cég
megfeleldknek talalta.

6. Kovetkeztetések

A minél komplexebb konstrukci6ji haj-
tomiivek, valamint az igényelt pontossagi és
miikddési feltételek uj technologidkat igé-
nyelnek. A CNC vezérlések nagy segitséget
nyujtanak ez iranyban, de ezek megfeleld
programozasa €s bedallitdsa megfelelé foga-
zaskinematikai €s matematikai szamitasokat
igényelnek. Az utolsé 4 évben csoportunk a
sz¢lturbinakban alkalmazott hajtomiivek
fogaskerekei  korszerii
fejlesztésével is foglalkozott. A statisztikai
elérejelzések szerint 2030-ban a vilag 6sz-
energia sziikséglete kb. 50%-kal lesz na-
gyobb a mostanihoz viszonyitva. A kdolaj-
¢és foldgaztartalékok, szintén az eldrejelzé-
sek szerint, alig 2040-2070-ig tudjak fe-
dezni a sziikségleteket.

A fentiek kovetkeztében a szakemberek
mind jobban kell figyeljenek a megujulod
energiaforrasokra, és igy mind nagyobb
fejlodés észlelhetd a szélenergiat felhaszna-
16 turbinak fejlesztésében, gyartasaban. A
szélturbindk minél kornyezetkimélébb mii-
kodése és élettartalma nagymértékben fiigg
a beépitett hajtomiivektdl is. Ezek szerint
ugy értékelhetjiik, hogy a fentiekben ismer-
tetett ez iranyu kutatdsaink hozzajarulhat-
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nak e turbinak felépitési és miikddési para-
métereinek javitasahoz.
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