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A kutatasi szerzédés megvaloésitasaban részt vevok

A kutatasi szerz6dés tudomanyos részének megvaldsitasaban a vezetd kutatdon kivdl Dr.
Bercsey Tibor, Farkas Zsolt, Dr. Krisch Rébert, Magyar Balazs, Groma Istvan vettek részt, az
adminisztracioban POk Laszloné, a kisérleti vizsgalatokban Ladunga Karoly segitette a
munkat. A kutatasi szerz6désben szerepld Majzik Richard nem kezdett hozza PhD
Osztondijas tanulmanyaihoz, igy helyette Magyar Balazst vontuk be a projekt
megvalositasaba 2007-ben, amelyrdl az aktualis részjelentésben az OTKA-t tajékoztattuk.

A részt vevd kutatok kozul Groma Istvan és Magyar Balazs PhD hallgatok doktori
témaja - témavezet6ik Dr. Bercsey Tibor és Dr. Horak Péter segitségével - kdzvetlendl
kapcsolédott a projekt célkitlizéseihez. Dr. Krisch Rébert és Farkas Zsolt a projektben
végzett kutatdmunkajuk soran szerzett tapasztalataikat az érintkezési viszonyok
modellezése, illetve a dinamikai szimulacio terlletén, sajat, a kutatasi szerzdédéshez
kézvetlenll nem kétédd PhD témajuk kidolgozasahoz hasznositottdk. Ezen kivll egyes
részfeladatok kidolgozasat egyetemi hallgaték munkai is segitették.

Koltségterv, illetve projektzaras médositasa

A koltségterv tekintetében jelentésebb, engedélyezést igényld koltségatcsoportositas csak a
kutatas zaroévében, 2010-ben tortént, melyet az OTKA Kollégium jovahagyott. A
koltségatcsoportositdas célja, a kutatas jelentds eredményeinek publikalasa volt a
Minchenben megrendezett nemzetkdzi hajtastechnikai konferencian.

A kutatas idétartama a szerz6dés szerint 4 év, melyet 9 honappal a vezeté kutatd kérésére
az OTKA Kollégium meghosszabbitott, igy a kutatas 2010. oktober 31-én zarult.

Eredmények kozlése

Tekintettel arra, hogy a kisérleti vizsgalatokat a német partnerintézetnél csak 2010-ben
tudtuk lefolytatni, ezen eredmények publikdlasa még részben folyamatban van, ezért a
kutatasi jelentés terjedelme tullépi a javasolt 5-7 oldalt, de nem haladja meg a maximum 25
oldalt.

1 benyujtott (Groma Istvan) és 1 elékésziletben 1évé (Magyar Balazs) PhD értekezés
4 db. idegen nyelvi lektoralt folyéirat cikk

12 db. magyar nyelvi folydirat cikk

9 db. idegen nyelvii konferencia eléadas

(lasd kozlemények listaja)

Az eddig még nem kozolt kutatasi eredményeket, kilonds tekintettel a vegyessurlédasi
allapot modellezésére az ASME Journal of Tribology és a Tribologie und
Schmierungstechnik c. szakfolyéiratokban kerllnek publikalasra 2011-ben.

A fenti impakt faktoros nemzetkozi folydiratokban vald publikalas, illetve az el6késziletben
lévé PhD dolgozat védése a projekt lezarasa utan 2 éven belll varhaté. Ezért a vezetd
kutatd szeretne élni a lehet6séggel és tisztelettel kéri az OTKA Kollégiumot, hogy a
jelentésben foglaltak alapjan sziletett mingsitést kiegészitd eljarasban késébb maddositsa,
figyelembe véve a késébb megjelent kdzleményeket.



El6zmények, a kutatasok allasa a projekt kezdetekor

A térbeli fogaskerekek pontossagi kérdéseivel alapvetben kevés publikacié foglalkozik, a
kevés kivételt orosz mérndkok munkai adjak [8]. A szerkezetek pontossagaval fogalakozé
mivek egyik korai példanya az orosz Sz. T. Zuckerman tanulmanya, ami gyartasi-, szerelési-
és a rugalmas alakvaltozassal jaré hibak vizsgalataval foglalkozik [24]. A kinematika
modszer alkalmazasanak lehetésége térbeli fogazatok hibainak vizsgalatahoz V. A. Siskov
cikkeiben meril fel [25]. Kupkerekek pontossagi kérdéseivel N. I. Kolcsin irasaiban
talalkozunk [22]. A hengeres fogaskerekek fogazasi hibaanalizisének modern
modszertanahoz német kutatok is nagyban hozzajarultak, a teljesség igénye nélkul
megemlitjik G. Berndt, W. Hoéfler, E. Hultzsch, W. Dreyhaupt, W. Beyer és R. Wittekopf ide
tartozé munkait [21, 20, 27, 26]. A Gépgyartas-technolégia modern felfogasaval, a
technologia és a mindség kapcsolataval, dsszeflggéseinek bemutatasaval és az MKGS
rendszer két elemzésével talalkozunk tobbek kdzott Dudas llliés atfogd szakkonyvében [19],
valamint Szegh Imre 6sszefoglald jegyzetében [23].

A térbeli fogazott hajtasok triboldgiai kutatasa hosszu multra tekint vissza, az alabbiakban a
teliesség igénye nélkal egy révid attekintést adunk azon milvekrél, melyek a mi
vizsgalatainknak is kiindulé pontjaul szolgaltak. Niemann 1942-ben megjelent iskolateremtd
muvében [1] a csigahajtoparok triboldgiai viszonyainak modellezéséhez az érintkezési vonal
egyes pontjaiban egymassal parhuzamos tengely(i hengerparokat hasznalt. A késébbiekben
szamos kutatd indult ki ebbdl a kdzelitésbél. Predki [2] egy paraméter tanulmanyt mutat be a
hengeres csigahajtasok érintkezési és triboldgiai viszonyairdl. Bouché a TEHD elmélet
alapjan kidolgozott egy szamitasi eljarast a csigahajtasok fogsurlédasanak meghatarozasara
[3]. Wisniewski munkajaban [4] a fogazatok kozott kialakuld kendfilmvastagsag szamitasanal
az EHD kenéselmélet mind a négy Johnson altal definialt [5] terlletét figyelembe vette.
Sharif és tarsai a modern szimulacio lehetéségeit felhasznalva vizsgaltdk a csigahajtasok
érintkezési és kenési viszonyait ugyancsak a TEHD elmélet alkalmazasaval. [6,7]

A kutatas célkitlizései

Az ipari fejlédés megkivanja az egyre pontosabb, jobb hatasfoku és nagyobb teherbirasu
hajtomivek kifejlesztését és eléallitasat, amelynek egyik feltétele, hogy — lehetéség szerint —
a gyartas soran a fogazat minél jobban megkdzelitse a matematikailag egzakt format. A
korabbi kutatasok elsésorban, vagy az idealis fogazat tulajdonsagainak vizsgalataval, vagy a
gyartasi elv elégtelenségébdl adodd determinisztikus alakhibakkal foglalkoztak, vagyis a
gyartas, ill. felhasznalas soran adédé sztochasztikus alakeltéréseket, alakvaltozasokat csak
kvalitativ moédon (tlrések definialasa) vették figyelembe.

A gyartasi korlatok, nehézségek miatt a matematikai értelemben meghatérozott geometria
csak kozelitéleg igaz egy megmunkalt fogazatra. A kutatds egyik célkitlizése egy olyan
matematikai modell megalkotasa, amely alkalmas az ilyen eltérések kezelésére és ol
integralodik napjaink szamitogépes tervezd és mérd rendszereinek alapmodelljéhez.

A hajtéparok triboldgiai viszonyainak feltarasahoz sziikséges azok tényleges érintkezési
viszonyainak a vizsgdlata rugalmas testek feltételezésével, amely szintén megfelel
szimulaciés modell megalkotasat igényli. A nagy terhelés( hajtoparok esetében a héfejlédés,
illetve a hédmérséklet valtozas hatasanak a figyelembe vétele is mindenképpen sziikséges a
kenési viszonyok szamitdsakor. Ezért kidolgozandd a térbeli fogazott hajtoparok termo-
elaszto-hidrodinamaikai (TEHD) kenéselmélet szerinti szimulaciés modellie. A TEHD
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szimulaciés modellt ki kell egésziteni a fellletek érdességi viszonyainak modellezésével is,
mivel a vizsgalat targyat képezé hajtoparok gyakran vegyes surlddasi allapotban Gzemelnek.

A kapcsolédé fogazatok merevségének, illetve csillapitdsanak meghatarozasa sziikséges a
dinamikai szimulaciohoz, melynek célja a kuls6é és belsé gerjeszté hatasok altal létrejovd
rezgések feltarasa, illetve megfelel6 intézkedésekkel azok csokkentéese.

A kutatas munkamaédszere, kozremiikodé partnerek

A kutatas egyrészt a térbeli fogazott hajtéparok numerikus modellezésébdl és szamitogépes
szimulacidbol, masrészt valos hajtoparokon végzett kisérleti vizsgalatokbdl allt.

A Kkisérleti vizsgalatokhoz 6 db. 100-es tengelytavu, kilonb6zé attételi ZK tipusu
csigahajtopart hasznaltunk, melyet a Fogaskerékgyar Kft.-t6l vasaroltunk. A hajtoparok
gyartasi pontossaga kétprofilos legordité vizsgalatbdl allt rendelkezésre, melyet a gyartd
végzett. A hajtoparok felilleti érdességét az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndoki Kar laboratériumaban mérték meg. Egy kivalasztott hajtépar 3D
digitalizalassal eléallitott modelljét az R-Design Kft. segitségével allitottuk elé.

A csigahajtéparok kisérleti vizsgalatait a BME Gép- és Terméktervezés Tanszéke és a TU
Kaiserslautern Gépelemek és Hajtastechnika Tanszéke kozott tobb évtizede fennalld
kutatasi egyuttmikodés keretében végeztik a német partnerintézet laboratériumaban
felépitett vizsgaldberendezésen. A kilféldi kutatbmunkanak a személyi koltségeit egy 2 éves
futamideji DAAD-MOB pélyazat is tamogatta.

A kutatas résztvevdi ezuton is szeretnék koszonetiket kifejezni a kutatast tamogatd
partnereknek.



Az elért eredmények bemutatasa

A fogazott hajtéoparok valdsziniliségi gyartasgeometriaja teruletén elért
eredmények (Groma Istvan, Dr. Bercsey Tibor)

A kidolgozott valdszinlségi gyartasgeometrian alapuld megkozelités segitségével
vizsgalhatéva valnak a sikbeli- és térbeli hajtoparok megmunkalasbdél fakadd hibai,
pontatlansagai. Az Ujszeri moddszertan lehetévé teszi a megmunkalt munkadarab
valéosaghibb geometriai tulajdonsagainak (pl. kapcsolddasi viszonyok, triboldgiai
sajatossagok, szilardsagtani, hétani tulajdonsagok) statisztikai eszkdzokre alapozott
értékelését.

Gyartasi paramcéterek

tulajdonsagainak meghatarozasa.
Szignifikdns mintamdéret
meghatdrozasa = m.

M:={}

Véletlen paramétertomb

generaldsa = P

Ertelmezési tartomany

ellenérzése: P € D.

}

Fogfelillet generdlasa

haromszogelés segitségével = R.
|
M= Mu{R}

neim

Geometriai analizis
kiértékelése M-en.

1. abra. A valosziniiségi gyartasgeometria elemzéséhez kidolgozott altalanos
algoritmus folyamatabraja

A térbeli fogazatok, igy a csavarfellletek gyartasgeometriajat leird, a kinematikai moédszeren
alapuld altalanos leképezési modellt alkalmasan kiegészitve az alakitasi mechanizmus és a
szarmaztatd felllet hibatagjaival, a csavarfelilet és a térbeli fogazatok valdszinlségi
gyartasgeometriaja szimulalhato a kidolgozott véges, véletlen mintat eldallito szamitogépes
program segitségével. A véges mintan a csavarfelllet hibai koordinatageometriai
modszerekkel kiadodnak, amelyek lehetdve teszik ismert beallitasi pontossaggal rendelkezd
alakitasi mechanizmus esetén a fogfellilet geometriajara vonatkozé, megbizhatd statisztikai
becslést.



Csavarfeliilet szerkeszto =B34

Paraméterek Geometria
(&) [+ omgm
() re=[ ome)+[ oog]x[  12]rad
(Q ] sm=[ o)+ oomg)x[ 3] rad
[ Q) vax®=[ 020¢]+[ oo1g]x[ 12]mms
(] vo=[o0rg]=[ 00g]x[  52c|mms
[ Q) w®= 622]+[horg)x[ 12]rads
[ Q) o= 100¢]+[ 0022 x[ 12]rads
| Generalss || Fotg mentése

2. abra. A gyartasi paraméterek tulajdonsagait vezérlé, valamint a valésziniiségi
csavarfelliiletet elballité szoftver

Az igy kapott felllet haszna nem csupan a vizualis megjelenés, hanem az, hogy geometriai
analizis végezhet6 rajta, igy a csavarfellletet jellemz6é mérések itt koordinatageometriai
szamitasokkal helyettesitheték.

A fogazott hajtoparok tribolégiai vizsgalata teruletén elért eredmények
(Magyar Balazs, Dr. Horak Péter)

A fogkapcsolddas folyaman a csiga és a kerék elméletileg vonalak mentén érintkezik
egymassal. Egy érintkezési vonal két érintkezési pontja koézétt a fogfelileteket olyan
hengerparokkal lehet helyettesiteni, amelyek sugara a fogfellletek redukalt gorbuleti
sugaraval egyezik meg, a hengerek pedig az adott érintkezési pontra érvényes sebességgel
vagy 6sszeforognak vagy pedig elforognak egymastél. Minél kisebb a hengerek magassaga
(by), azaz két szamolt érintkezési pont kozotti tavolsag, annal pontosabb leirasat kapjuk az
érintkezd fellleteknek. Ezt a gondolati modellt a 3. dbra mutatja be. Ezen Niemantdl [1]
szarmazo kozelitést eredményesen alkalmazta Predki [2] és Bouché [3] is.

" replacement roll of tooth
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. i contact line
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direction
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v by " replacement roll of
\‘)'\ tooth flank of worm
3. abra. A kapcsolédo fogazatok gorblleti és sebességviszonyainak modellezése
hengerparokkal



A csigahajtéparok tribolégiai viszonyainak meghatarozasahoz sziikséges az érintkezési
vonalak ismerete. A csiga egyes elfordulasi helyzeteihez tartozé érintkezési vonalak pontjai a
fogkapcsolodas alaptérvényének numerikus megoldasaval hatarozhatéak meg. A 4. abra a
vizsgalt ZK tipusu i=40 attételi hajtopar esetére mutatja be kilénb6zd kapcsolédasi
helyzetekben az érintkezési vonalakat.
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4. abra. Szamitott érintkezési vonalak a hazhoz rogzitett koordinata rendszerben

A 5. abra a redukalt normalgérbilet valtozasat reprezentalja az érintkezési vonalak mentén,
mig az 6. abra a csuszasi- és a hidrodinamikailag hatasos sebesség valtozasat mutatja be.
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5. abra. Redukalt gérblileti sugar valtozasa a pillanatnyi érintkezési vonalak mentén
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6. abra. A csuszasi és s hidrodinamikailag hatasos sebesség valtozasa a pillanatnyi
A 7. abra a vonalmenti terhelést és a hg kenérésméret valtozasat mutatja be.

y[1] [mm]
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7. abra. A vonalmenti terhelés wy, és a hg kenbrés méret valtozasa a pillanatnyi
érintkezési vonalak mentén

A minimalis kenéfilm vastagsagot (hn,in) az egyes hengerparok kézott a Venner altal felirt
egyenlet [9] segitségével hataroztuk meg. Ez az egyenlet a Johnson altal definialt [5] mind a
négy EHD tartomanyban pontos értéket ad. Az egyenlet a kdvetkezé alakban irhaté fel:
Hmln -

r r s/r 1/s
{ 0,99-MY8. 134 .t 4+ 2,05-M7Y5 + 2,45-M7 }
t=1-exp -3,5-MYe."*

r=exp 1-3/ L+4

s=3-exp -1/ 2-M

Ahol H, L és M a Moes altal definialt dimenziétlan EHD paraméterek [9]. Az igy
meghatarozott minimalis isoterm kenéfilm méretet megszorozva 1,2-vel és a Murch és



Wilson altal bevezetett korrekcios tényezével [10] megkapjuk a kdzponti nem isoterm
kenérésméretet (ho).

A surlodasi tényezd értékének felvételével a terhelés és a sebességallapot ismeretében a
hengerek kozétt fejlddé hé meghatarozhaté. igy egy a Fourier-féle hévezetési egyenlet
megoldasan alapulé analitikus eljarassal, a csiga és a csigakerék fogfelllet hémérséekletének
ismeretében, a hdmérseéklet eloszlas a kendrésben meghatarozhatd. A surlodasi tényezét
jelen esetben a DIN 3996 [11] alapjan hataroztuk meg.

Az energia egyenlet segitségével a kenbérés hossza mentén az egyes pontokban
meghatarozhaté a hémeérseékletvaltozas. Az energiaegyenlet a hdatadassal a csiga és a
csigakerék felé ill. feldl, a hévezetéssel a kenéfilmben aramld, valamint a folyadék nyirasa és
0sszenyomoédasa révén keletkez6 héaramok komponenseit veszi figyelembe. Az energia
egyenlet a kdvetkez6 alakban irhato fel:

o9 08 08 Vs ov dp
_1_j'c2 ._2_pF 'Cp,F hO N, —+ N + P _‘9h0 A L =0
ayl 6y2 hO

conduction of heat

1=worm shaft, 2= worm wheel

.. .
ot OX F o9 dx

convection of fluid shear of fluid compression of fluid

A fenti egyenletben a kompressziébdl szarmazé hémérsékletvaltozast, melyet igen gyakran
el szoktak hanyagolni, az aacheni IME-ben mérések alapjan meghatarozott egyenlettel
vettik figyelembe [12].

Az energia egyenletben szerepld effektiv viszkozitast (77.) Rodermund egyenletnek a kenbrés
magassaga mentén valo integralasaval kaphatjuk meg. A Rodermund egyenlet a kenbanyag
viszkozitasanak hémérséklet és nyomas fiiggését veszi figyelembe és az alabbi alakot Olti
[13]:

m(” nsj}_ B .[p_po+%fm55;

A | C+8 F

A falhémérsékletek ismeretében, ha felvesszik a kenéfiim hdémérsékletprofiljat a
kendrésben, ill. egy kiindulé kdzepes kenérés hdmérsékletet, amely a fogkapcsolatba valo
belépéskor az olajfird6 hoémérsékletével azonos, akkor az energiaegyenlet alapjan
meghatarozhatd a hémérsékletvaltozas és az abszolut hdmérséklet a kendrésben. Néhany
iteracios 1épéssel a pontos értékhez juthatunk.

A fellépd folyadéksurlodast az Eyringféle anyagmodell [14] felhasznalasaval, a kendfilm
vastagsag (ho), a csuszasi sebességek (v, Vi;) és az effektiv viszkozitas (7.) ismeretében az
alabbi modon lehet meghatarozni:

2 2
Tenwp = (TEy ‘arSinh(%]J +[1Ey -arsinh [—Ze '.Vl: ]J
Ey £y b

Az egyenletet integralva a belapulas felllete mentén megkapjuk a folyadéksurlédasbol
szarmazo6 surlodo erét:




Freno = |enn -dA
A

A csigahajtéparok érintkezésekor vegyessurlédasi allapot uralkodik, azaz egyszerre van
jelen szaraz- és folyadéksurlédas. A surldédasi tényezé6 meghatarozasahoz megfeleld
aranyban kell figyelembe venni a két surlodasi tényez6t:

~
Hiixed =¥+ Hary + (_ YV o Hevp

A csigahajtas fogfelllete kozott kialakuld szarazsurlédas nagysagara Bouché ad meg
mérésbdl szarmazo értékeket [3].

Az egyes surlédasi tényezbket sulyozd fliggvény () meghatarozasa nem egyszer(. Tallin
vezetett be egy dimenzidtlan kenéfilm paramétert (1), amely a kézponti kenéfilm vastagsag
és az érintkez6 feluletek simasagi mérészamainak négyzetdsszegébdl vont
négyzetgydkének hanyadosaként hatarozhaté meg:

o
,/le + quz

Sok kutatd abbodl a feltételezésbdl indul ki, ha A<1 akkor szaraz surlédas, ha A=3, akkor
folyadéksurlodas uralkodik a fellletek kozott, s kdzotte pedig aranyosan osztjak fel a
surlodasi tényez6t. Jelen esetben ez nem helytalld, hiszen ez a konkrét csiganal tiszta
szarazsurlodast és intenziv kopast jelezne el6re, amit a kisérletek nem igazolnak. [11] csak a
csiga érdességét veszi figyelembe a szamitasoknal, abbdl kiindulva, hogy a bejaratas
folyaman a keményre edzett csiga utanmunkalja a lagy bronzbdl készilt kereket, s a vele
azonos strukturaju profilt alakit ki. Tovabbi problémat jelent, hogy bar nincsen a
csigahajtoparok fellleti érdesség mérésére ajanlas, azt hasonléan a hengeres- és
kupkerekekhez a fogmagassag mentén szoktak elvégezni [15] (8. abra). igy arrél kaphatunk
informaciét milyen keresztmetszet(i arkokban siklanak az érdesség cstcsok. Eppen ezért az
érintkezési vonalak iranyaban végzett érdesség mérés eredményeibdl, minden
kivitelezésbeli nehézsége ellenére, helytallobb kdvetkeztetéseket lehetne levonni a surlédasi
viszonyokra nézve.

A=

e | 124
contact line

: Fm»mmwwm

8. abra. A feliileti érdesség mérési iranya az érintkezési vonalhoz viszonyitva

Jelen esetben a sulyfliggvény () meghatarozasa egy a csapagyakra kidolgozott modszer
segitségével tortént [16], oly mddon, hogy a dimenziétlan kenéfilm paraméter (A4)
meghatarozasakor csak a csiga redukalt érdességi csucs magassag (Ry)értékét vettik
figyelembe. A sulyfuggvény egyenlete a kovetkezd:
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Az ilyen modon szimulacio segitségével meghatarozott fogsurlédasi tényezd értékét a 9.
abra mutatja T,=570 Nm terhelés mellett, 3 kilonb6zé fordulatszamnal. Lathatd, hogy a
csiga kulénbozé elfordulasi szogeihez eltéré atlagos fogsurlédas tartozik.

Mean film thickness, T2=570 Nm, Mineral oil ISO VG 150 TS=80 °C Friction coefficient, T2=570 Nm, Mineral oil ISO VG 150 Ts=80 °C

0,150 Rotational speed of worm shaf _ Rotational speed of worm shaft
b f —e—=1500 1/min H- I 0054 —s—=1500 1/min
__ 0140 =2000 1/min o = 0,052 A o200 limin
E 0135 =2500 1/min o = /\/\ [—&—=2500 1/min
= 0,130 A\A § 00s0 LN
= F: 3 7 © 0,048 //v\ =N\ /A\
§ ars i I V4 AN
@ 0, S 0,046
£ 0.110 NG, A \\A A \/) 2 /\,{// ~d R\‘
5 il N A\
£ 0105 7 o 2 0,044 1/ o
E 0,100 i i 2 y\ay R
= P N 2 0,042 X
= 0,095 A 8 ;
é 0,090 > N /\ % 0,040
0085 — AL L IS e Q
E 0,080 g | 1 i A &) ,I\,f 2 0,038
0,075 }— — £ 0036
0,070 =
0 50 100 150 200 250 300 350 e 0 50 100 150 200 250 300 350
The rotational angle of the worm shaft, (¢,) [°] The rotational angle of the worm shaft, (¢,) [°]

9. abra. A szamitott kendfilm vastagsag és surlodasi tényezb valtozasa kiilbnb6zé
behajté fordulatszamok esetén a csigatengely szégelfordulasanak fliggvényében

Kisérleti vizsgalatok

A TU Kaiserslautern Gépelemek és Hajtastechnika Tanszék hajtastechnikai
laboratériumaban egy mér6pad kerillt felépitésre a csigahajtasok hatasfokanak
vizsgalatahoz. A mérépadot a 10. és 11. abra mutatja be.

30 kW aszinkron motor
Tengelykapcsolo
Fordulatszam méré szenzor
Nyomatékmérd szenzor
Csigahajtomi
Fordulatszdm mér6 szenzor
Nyomatékméro tengely
Bolygomt
Tengelykapcsolo

10 30 kW aszinkron generator
11 Hokamera

12 Mér6 szamitogép

O©CoO~NOoO O WN PR

10. ébra. A vizsgéloberendezés elvi felépitése
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11. abra. A felépitett hajtastechnikai vizsgaloberendezés fényképe és a mérés
kbzben termokameraval késziilt felvétel a vizsgalt hajtomdirdl

Egy 30 kW névleges teljesitményl villanymotorral (1) lett a vizsgalt csigahajtomi (5)
meghajtva. A hajtdom( el6tt és utan nyomatékmérd szenzorokkal mértik a behajtdé (4) és
kihajtd nyomatékot (7), ill. fordulatszdm szenzorokkal a bemené (3) és kimend (6)
fordulatszamot. A fékezés el6tti visszagyorsitasrél egy bolygdmi (8) gondoskodott, a
fékezés ugyancsak egy 30 kW névleges teljesitményl aszinkron motorral (10) tortént. A
tengelyeket a behajté és kihajté oldalon kiegyenlit tengelykapcsolok kototték dssze (2, 9). A
mérések alatt termokamera (11) rogzitette a csigakerék hémeérséklet allapotat. A
villanymotorok vezérlésérél és a mért adatok feldolgozasarol szamitégép gondoskodott (12).

A vizsgalatok soran a hajtépart 4 nyomatékterhelés mellett (T,=270, 570, 750 és 1000 Nm) 6
fordulatszamon vizsgaltuk (n;=500, 750, 1000, 1500, 2000 és 2500 1/min). Ken6anyagként a
gyarté altal ajanlott ISO VG 150 viszkozitasu osztalyu adalékolt dsvanyolajat hasznaltuk fel.
Az olajfurdé a csigat pontosan ellepte, h6mérséklete T;=80 °C-ra lett beallitva. Az egyes
terhelési pontokban mért hatasfok értékeket (7) és a standard eltérést (o) a 12. abra adja
meg.

Efficiency of worm gear drive, Mineral oil ISO VG 150 T =80 °C - T,;=270Nm | T>=570 Nm | T,=750 Nm | 7,=1000 Nm
; [/min] || 5[%] | o [%] | #1%] | o [%]| #[%] | o [%] | n[%] | o [%]

9 < 500/ 56,32| 1,49|61,33| 1,05|57,07| 1,19 50,84| 0,83
= oo 1 750 62,56 | 0,92|64,55| 0,92)|60,69| 0,65]| 56,49| 0,45
g 1000 63,36 | 1,18|64,74| 0,83|62,16| 0,53| 56,72| 0,51
£ / 1500 63.69| 1,07]|64,58| 0,78)|63,72| 0,49| 60,38| 0,44
5 60 ([ T — 2000 63,68| 1,07] 65,57 | 0,83] 64,21] 0,48
g / = T,=270 Nm 2500| 63,8| 101| 655| 0,88)64,06] 06
S / e T,=570Nm
5 55
3 A T=750 Nm
Q
8 v T,=1000 Nm
=
o 50

500 1000 1500 2000 2500

Rotational speed of worm shaft, (n,) [1/min]

12. abra. A vizsgalt hajtomii mért hatasfoka a behajto fordulatszam fiiggvényében,
kiilbnb6z6 terhelési szinteken

Mint az lathato a legjobb hatasfokot a névleges terhelésnek megfeleld T,=570 Nm-es terheld
nyomatéknal értik el. Fél és masfélszeres terhelésnél a hatasfok valamivel alacsonyabb,
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mint névleges terhelés esetén. Kétszeres terhelésnél pedig a legnagyobb kilénbség a 10 %-
ot is eléri.

A hatasfok mérés adatait felhasznalva az el6z6 pontban leirt szamitasi eljaras segitségével
meghataroztuk a mért kdzepes fogsurlodasi tényezét. Ezt a kllénbdzd terhelési pontokban
13. a. abra mutatja be. Mint az lathat6 alacsonyabb fordulatszamok esetén a T,=570 Nm-es
terhelésnél, nagyobb fordulatszamok esetén a T,=270 Nm-es terhelésnél kaptuk a legkisebb
fogsurlédasi tényezét. A T,=1000 Nm-es nyomatékterheléshez jelentésen nagyobb
fogsurlédas tartozott. A mért fogsurlddasi tényezék 1,=0,033+0,09 kdzott valtoztak. Ezek az
ertékek, figyelembe véve a jelent6s fellleti érdességet és a kendolaj alacsony viszkozitasat,
redlisak, s az irodalomban szereplé ,=0,02+0,05 adatokkal is dsszevethetbéek. A mérési
pontokra illesztett gorbék lefutasa is egyezik az elvarttal. A 13 .b abra a leirt szimulaciés
eljarassal szamolt fogazati hatasfokokat mutatja azonos peremfeltételek mellett. Mint az
lathatd, kis fordulatszamok esetén a szimulacié alul, nagyobb fordulatszamok esetén pedig
felulbecsli a mérési eredményeket. Ennek oka valdszinlleg a surlédasi tényez6k nem
megfeleld felosztasaban keresendd. A szamitasi eljaras tovabbfejlesztésének fontos Iépése
lesz egy olyan sulyfiggvény meghatarozasa, amely a szamolt kdzponti kenéfilm vastagsag,
az elmozdulas iranyaban meért fellleti érdesség és fellleti mikrokeménység mérés
eredményei alapjan allapitia meg, a valdésagot jobban kozelit6 mddon, a szaraz- és
folyadéksurlédas felosztasanak aranyat.

Friction coefficient between the teeth, Mineral o0il ISO VG 150 T’=80 °C Friction coefficient between the teeth, Mineral oil ISO VG 150 T’=80 °C

0.095 - (measurement) 0.095 - (simulation)

gg:g | Torque of worm wheel g'gzg | Torque of worm wheel
; = T=270Nm : 1 T,=270 Nm

0,080 \ 2 0,080 2

o X, | e T=570Nm 0075 N *‘ T,=570 Nm

0,070

r \v\ - | 4 T,=750Nm
9,00 v T,=1000 Nm
0,060 4 \ : ] 2
0,055
0,050 1 \\ - i
0,045

0,070 4

< > o -

\ : 7,750 Nm
0,065 v -

666 \\ : ; T,=1000 Nm
0,055 i

0050 \w

0,045 P~ i

Friction coefficient between the teeth, (x) [-]
Friction coefficient between the teeth, (x) []

-
0,040 S~ 0,040
; ~— :
0,035 e 0,035
0,030 0,030
0,025 0,025
0,020 T 0,020
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Rotational speed of worm shaft, (n,) [1/min] Rotational speed of worm shaft, (n,) [1/min]
a.) b.)

13. abra. A fogsurlédasi tényezé mért a.) és szamitott értékei b.)
a behajto fordulatszam fliggvényében, kiilbnb6z6 terhelési szinteken

Kisérleti vizsgalatok kiilonb6z6 olajokkal

Az elvégzett kisérleti vizsgalatok alkalmasak egyrészt a fogsurldédasi tényezd, masrészt
pedig a hajtépar dinamikai szimulaciéjahoz szikséges csillapitasanak meghatarozasara.
Annak érdekében, hogy az olajviszkozitds befolyasolé hatdsat kimutathassuk a
vizsgalatokhoz egy kis viszkozitasu (ISO VG 150) asvanyolajat és egy nagyon nagy
viszkozitasu (ISO VG 1000) szintetikus olajat (PAO) hasznaltunk. A méréshez ezuttal a 20,5-
Os attétell, 100 mm-es tengelytavu hajtépar épitettik be.

A mérési eredményeket az asvanyolaj esetén a 14 .a. , a nagy viszkozitasu szintetikus olaj
esetén a 14.b. abra mutatja be.
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Zahnreibungszahl, Mineraldl ISO VG 150 9,=80 °C Zahnreibungszahl, PAO ISO VG 1000 9,=80 °C

0,120 4 0,120 4
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__ o110 m T.=270 Nm _ 0110 L] T2=270 Nm
T 0,105 2 T 0,105
> 0,100 ® T,=430 Nm ~ 0,100 . T2=430 Nm
> 0,095 S 0,095
= 0090 A T,=570 Nm = 0,090 4 T,=570 Nm
S 0,085 S 0,085 iy
@ 0080 v T,=670 Nm @ 0080 v T,=670 Nm
2 0075 2 0075
3 0,070 i:\\‘ 2 0070
© 0065 ® 0065
£ 0060 £ 0060
S 0,055 s 0,055
N 0050 i N N 0,050
© 0045 B XSS © 0045 - =
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500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Drehzahl der Schneckenwelle, (n,) [1/min] Drehzahl der Schneckenwelle, (n,) [1/min]
a.) b.)

14. abra. A fogsurliédasi tényez6 asvanyolaj a.) és szintetikus olaj (PAO) esetén b.)

a behajto fordulatszam fliggvényében, kiilbnbbz4 terhelési szinteken
A vizsgalatok alapjan megallapithatd, a szintetikus olaj alkalmazasaval lényegesen kisebb a
fogsurlodasi tényezd6. A hajtomli &sszhatasfoka ugyanakkor nem javul jelentésebb
mértékben, ugyanis a kisebb fogsurlddasi veszteséghez a nagyobb viszkozitasu szintetikus
olaj esetén nagyobb olajkeverési veszteség adodik. A szintetikus olaj alkalmazasa inkabb
csak akkor indokolt, amikor a hajtomivet allandéan, szunet nélkul nagy terheléssel
Uzemeltetjuk.

A fogfeliiletek érdességi viszonyainak figyelembe vétele

Mivel a nagy terhelésli fogazott hajtdéparok, kildndsen a csigahajtdparok gyakran
vegyessurlodasi allapotban Uzemelnek, ezért szikséges a fellleti érdességi csucsok
0sszenyomddasabol szarmazo szilardtest érintkezés meghatarozasa, amelybdl szarmazo
nyomas és a TEHD kenéfiimbél szarmazé folyadéknyomas dsszege egyenlé a fogazatra
hato kulsé terheléssel.

Az egyes surlodasi tényezb6ket sulyozd fuggvény (y) a korabbiakban ismertetett
meghatarozasa helyett pontosabb, a fellleti érdességet modellezd szimulaciés modell kertlt
kidolgozasra. Greenwood és Williamson [18] a fellilet érdességi viszonyait azonos gorbileti
sugaru gombsuvegekkel modellezte, sztochasztikus magassageloszlast feltételezve. Két
érintkezd érdes felilet modellezését célszerli egy tokéletesen sik és a vele érintkezd
redukalt érdességii fellleti modellre visszavezetni (15. abra)

Deformierbare resultierende raue Oberflache

15. abra. Az érdes feliiletek érintkezési viszonyainak szimulaciéjahoz hasznalt
modellek
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A kidolgozott szimulacidés modell lehetévé teszi a szilardtest érintkezésbél szarmazé nyomas
meghatarozasat a dimenzionélkili kendéfilvastagsag A fliggvényében (16. abra).

A= hFiIm

q,12

Festkorpertragdruck

450 12
400 T%\ 10
350 8
—— Simulation
=== Curve-Fit
300 X \ —4— Fehler des Curve-Fites 6
250

NIRRT

M

Festkorpertragdruck, p_F [MPa]
Fehler des Curve-Fit-Verfahrens, e [MPa]

-4
0 +rrrrrr T T T T T T T 6
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S HddN®OOgT WO OR®RORCQ TdgNM®MTNWO GO0 CAdNN®M
S O 00 S 00000 G0 S S 0 O H d B I I I R B ddddad AN A
Dimensionslose zentrale Schmierfilmdicke, Lambda [-]

16. abra. Szilardtest nyomas a dimenziénélkiili kenéfilmvastagsag fiiggvényében
A csigahajtéparok érintkezési viszonyainak numerikus vizsgalatai

A kapcsolddo csiga-csigakerék érintkezési viszonyainak modellezéséhez, amely a kialakulo
érintkezési feszlltség és a fogazati merevség meghatarozasa miatt lényeges, elkészllt a
csiga-csigakerék 3D-s CAD modellje Solid Works programrendszerben.
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17. abra. A csigahajtépar CAD modellje
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18. abra. A végeselemes szimulacibhoz hasznalhaté egyszerdsitett CAD modell

Tekintettel arra, hogy a CAD modellezés soran, idealis, gyartasi hibaktél mentes
fogfellleteket tételeztink fel, ezért elkészitettik a legyartott hajtopar CAD modelljeit is
Reverse Engineering technika (3D szkennelés és a pontfelhd visszamodellezése)
segitségével, hogy a CAD modell helyességét igazolni tudjuk.

19. abra. A csiga és csigakerék CAD modellie Reverse Engineering modszerrel
eléallitva

A valés hajtépar rekonstrualasaval el6allitott modellt 6sszehasonlitva az idealissal
megallapithatd, hogy a fogazat érintkezési viszonyainak modellezését jelentésen befolyasold
kilénbség nincs, igy erre a célra az idealis geometriai viszonyok feltételezésével készilt
modell is alkalmas.

Az igy elkészitett modellek érintkezési viszonyainak a végeselemek moddszerével valo
vizsgalatai valamint a dinamikai szimulaciok a projekt zarasa utan is folytatodtak, melyek
eredményeir6l a 2 éven belll tervezett tovabbi kdzleményekben szamolunk be.
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Az eredmények hasznosithatésaga, Uj kutatasi iranyok felvetése

A fogazott hajtoparok triboldgiai rendszerének vizsgalataibdl szarmazo eredmények
felhasznalhatok mind kedvez6bb hatasfoku hajtéparok fejlesztéséhez, mind pedig a
hajtomivek dinamikai viszonyainak tovabbi vizsgalataihoz rezgések, illetve a zaj
csokkentése érdekében.

Ezen tulmenéen a valdszinlségi gyartdsgeometria segitségével a sikbeli és térbeli fogazatok
gyartasi hibai, amennyiben ismertek az alakitdé mechanizmus és a szarmaztaté felllet
hibatagjai, koordinatageometriai moddszerekkel vizsgalhatok, illetve statisztikailag
becstlhetdk, igy helyettesitve a csavarfellilet idigényes mindsité meéréseit.
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