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A FOGASKEREK-HAJTOMUVEK MERETEZESEBEN
TEKINTETTEL AZ ENERGIA-TAKAREKOSSAGRA*

H. WINTER**
[Beérkezett: 1982. aprilis 12-én]

Az energia-takarékossaghol kovetkez§ intézkedés: a hatasfok javitasa.
Minthogy a mechanikus hajtémii nagyon jé hatasfokd (pl. a fogaskerék-hajté-
miivek 98...999%,-1iak), és az altalaban beépitett villamos motorok is nagyon
gazdasagosan dolgoznak, a munkagépekben van méd az eredményes javitasra.
Szimos jellemz3 adat mellett (mint az atvitt teljesitmény, attétel, fordulat-
szam, illetve keriileti sehesség, tovabba a teljesitménysily és -térfogat) az
1. tablazat kiilonféle hajtéomiivek hatasfokértékeit is mutatja. Lathaté, hogy
ezek gondosan kent, gyorsfordulatszimid homlokfogaskerekes hajtémiivek
esetében 999, koriill vannak, és lassi hajtémiiveken, amelyek zsirkenésiiek
vagy megmunkalasuk alacsony mindségii, 939,-ra csokkennek. A bolygémiivek-
nek itt az a tobbleteldnyiik, hogy a teljesitmény egy része kapcesolételjesitmény,
amellyel automatikusan a hatiasfok még tovabb javul. Ha ez 999,-0s, akkor
a javulds minden esetre csak ezrelékekben fejezhetd ki. Mindezek a hatasfok-
értékek azonban mindig a névleges teljesitményekre vonatkoznak.

Mas a helyzet a hipoid-hajtémiivekben, amelyekben a tengelytdvnak
megfeleld nagy csiszéfelilletek a hatasfokot lényegesen lecsokkenthetik; a gép-
kocsik hatsétengelyeinél szokidsos tengelytivokkal a hatasfok 85. . .969%, kozott
van, Ezek az adatok olyan szokésos {izemtartomanyra érvényesek, amelyekben
a kozepes iizemi hdmérséklet mar kialakult, tovabba a névleges teljesitményre.
Ha azonban a gépkocsik részterheléseire és a gyakori varosi inditasokra gondo-
lunk, akkor a hatasfok 509,-ra is csokkenhet. Ezért a gépkocsiiparban az az
iranyzat kezd érvényesiilni, hogy a tengelyeltolasok kisebbedjenek, és végiil is
a kipkerék-hajtémi legyen bheépithet§, mert bebizonyosodott, hogy ezzel
néhany %,-nyi hatasfok-javulds kévetkezik be. A masodlagos kovetkezmé-
nyekdl, hogy ti. ugyanakkor nagyobb zajjal kell szamolni, még sz lesz.

Hasonlé a helyzet a csigahajtémiivekben, amelyekben kb. 50...969, a
hatisfok. Ha egyetlen 1épcsével akarunk nagy attételt megvalésitani, akkor
az dnzaras teriiletére keriilhetiink, és még normalis eldrehajtaskor is kisebb a
hatasfok 509,-nal. Ezért szokds ma a csigahajtasokat széles tartomanyban,

* A Magyar Tudomdnyos Akadémidn 1981. mijus 14-én elhangzott eléadds.
** Technische Universitit Miinchen, Gépelemek Intézete, Fogaskerék- és Hajtémii-
kisérleti Allomads.
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32 WINTER H.

1. tablazat
Allandé 4ttételd hajtémiivek alkal-

Fogaskerekes

fu};;:ff",f;. Bolygémé | Kepk. hm. | Hipoid hm, | FUFheng-

1 2 | 3 4 | 5
Teljesitmény [kW] normal 3000 2 000 500 300 500
extrém 65 000 25 000 4 000 500" 3000

1 000/

Attétel normsl 1...800° 3..13¢ [ 1.5 4.8 5...700
extrém 1000% ° 3...35° 8% 1...507 800°

Keriileti sebesség normdl- 50 50 40 30 L
tm 5] extrém- 210 100 130 50 ® é 0

Max. fordulatszdm [min—!] 150 - 103 | 100 - 103 50 - 103 20 - 103 L
© é

Osszhatasfok [9]7 93...99¢ 98...99 | 97..98 | 50%..90/ L
85%..96/ | @ & O

i

Térf.-telj.-ardny {dm?® kW—1] 0,6...0,2 0,4...0,15, 0,7...0.4 | 0,8...0,5 0,7...0,3
Tomeg-telj.-ardny [kg kW—1] 1,8...0,4 1...02 | 2,5...0,6 3...0,7 2...0,5

a = egylépcests; b = a lépcsSk szdmdtél fiiggden; ¢ = normdl (olajkenéssel: 98...999%,
kett8s bolygékerekes hajtémii; f = gépszerkezetekben; g — turbindkban, repiil6gépekben;
(gyorsuldskor 5...13); m = n csokken novekvd attétellel; p = legtobbszor hajtémii-motorok
parositdsra vonatkozik; s = korldtozott szijszélességgel; t = normail esetre (keskeny ékszi-

kiilonosen nagy teljesitmények esetében — amelyekben a teljesitményveszte-
ség héhatéasa kiilonés problémikat okoz — kiipkerék-homlokkerék hajtémii-
vekkel kivaltani (olyan esetekben tehat, amikor a tengelytav 160...200 mm).
Csigahajtémiveknek akkor van elsGbbségiik, ha a masik kritérium, a kedve-
z8bb zajallapot a fontosabb, és a hatasfok a masodrangu.

A lanc-, szij- és dorzshajtiasok hatasfokértékei nagy altalanossigban
elérik a 989,-ot. Ha van is pl. kb. 49 -0s eltérés a lapos- és az ékszijhajtas hatas-
foka kozott, ez nem jelentds.

A kilonféle valtoztathaté attételli hajtémivekben azonban az eltérések
lényegesen nagyobbak, amint azt az 1. dbra mutatja (amelyben az egy-,
illetve kétfokozati fogaskerék-hajtomiivek szerepelnek o6sszehasonlitisként).
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FOGASKEREK-HAJTOMUOVEK MERETEZESE 33

mazasi tartomdnyai és jellemz6i

hajtéméivek Sazijhajtémévek
Heng L Dorzs-
. Csiga-heng.-s eng.-s anc hajtémui
Csigahm, v.-kerék . -
ganm b, o hm?: hajtémd Lapos I Ek l Fogazott
6 | 7 | 8 | 9 | 10 ] 1 | 12 | 13
120 1007 8 200 150 100 100 25/10"
1000 2507 80 4000 3 600 4000 400° 200
5..50' 1(40...280)°| 1...5 1...6 1...5 1..8 1.8 1...6
1...300" ;> 1000° 100 10 20 15 12 10/18"
25 L 20 10 60 25! 40 25
70 ® és 1 50 40 120 40! 70 50
40 - 103 L 20-10% | 10-103 | 200 - 103 | 8108 30-10% | 10 - 103
@ é ®
| ' '
50...20" L 50...95 97...98 96...98 92...94 96...98 | 90...98
96..97™ I (D és ®
0,5...0,2 i 0,6...0,3 | 2,5...1,0 ’ 2...0,5 4...2,5 3...0,4 1...025] 20...3
l
4,5...2 ’ 10...4 3...1,5 10...6 6...1,5 5...1 4.1 30...8

nagyon lasst fordulatii kerekekkel: 93...95%); d = normal, egykarii bolygémii; e = egykaru
h = nagy dttételekre; j = kis dttételekre; k = hdrom hengereskerék-lépcsével; | = lassité
esetén (léghiités nélkiil); ¢ = lépcesdnkint; r = a sz4mlalé acél-acél, a nevezd acél/miianyag
jakra -+ 209%,)

Elényds a fogazott lanc (1), amelynek nemecsak nagy az abszolit hatasfok-
értéke, hanem ez az érték viszonylag széles allithatésag mellett csaknem allandé
marad. Hasonléan elénydsek — a hatdsfokuk azonban valamivel kisebb —
a szijhajtasok (2). A dérzshajtémii (4) mitanyag-acél kerékparositassal — ked-
vezd attétel esetében — nagyon jé hatasfoki, de csak sziik allithatésagi terii-
leten beliil. Ha kikiisz6bolik azt a gyakori hibat, hogy ti. 2 vev3 mindenéaron
széles allithatésagot kivan, mert rugalmassagra torekszik, és ugyanakkor a
gyakorlatban kideriil, hogy csak sziik hatarok kézétt van sziikség az allithaté-
sdgra (amely gyakori eset), akkor a hajtémi allithatdsagat a sziikséges és leg-
kedvezdbb szakaszra tervezhetjiik meg, és ezt simitjuk a megfelel§ fordulat-
szimhoz. llyenkor kétszeres a gazdasagossag, mert a legjobb hatésfokok érhe-
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34 WINTER H.

t6k el és a sziik allithatésagi hajtémi olesébb is. A gyakorlatban iigy jarunk el,
hogy a berendezés prototipusiahoz a hajtémiivet széles allithatésaggal latjuk
el, és ezzel hatarozzuk meg a sziikséges allithatosagi szakaszt és a sziikséges
attételt. Csak ezutan valasztjuk meg a végleges, gazdasagosabb megoldast.
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1. gbra. Allitémiivek hatdsfokai teljes terhelés, 2...7,5 kW teljesitmény-tartomdny esetén,

osszehasonlitva fogaskerék-hajtémiivekkel (I = fogazottlinc-hajtémi, 2 = szijhatds, 3 = to-

mérfém-dorzshajtémié (kenéssel), 4 = miianyag/acél-dorzshajtémii (szdrazon), 5 = kapcsolé-

miives hajtémii, 6 = hidrodinamikus hajtémii, 7 = hidrosztatikus hajtémi, 8 = egy- és
kétlépcesds fogaskerék-hajtémii)
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2. dbra. Fogaskerék veszteségtényezdje a keriileti sebesség fiiggvényében [1 jeldi gorbe: z; =
=z,=20, m = 4,5 mm, o, = 22,43°, f =0, ¢, = 1,5, edzett, koszoriilt, finom harint
esiszoldssal (R, = 0,3...0,35 m), dsvinyolaj B, viszkozitds 7,=40 mPa -s, fogers Fpy = 100 N
mm™! (fogszélességre vonatkoztatva); 22 jelii gorbe: g, = 1,1; 23 jelii gorbe: ¢, = 1,8; 24 jeld
gorbe: m = 6 mm (3, = z, = 15); 25 jelfi gérbe: m = 3 mm; 30 jelii gorbe: hardnt csiszolassal

(Ry = 1,5 um); 38 jeldi gorbe: szintetikus olaj F (poliéter)]
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FOGASKEREK-HAJTOMUVEK MERETEZESE 35

A mar emlitett eléggé sziik hatarok kozitt a fogaskerék-hajtémiéivekben
9%-osan viszonylag jelentéktelen hatasfok-javitas érhetd el, amely azonban
nagy teljesitményatvitelek esetén igy is lényeges lehet. A fogazis min&ségé-
nek javitasaval és megfelel6 kenGanyag-vilasztassal a fogaskerék veszteség-
tényezdje (P, [P,) csokkenthetd (2. abra). Ezen az abran a hatasfok valtozasa
a fépontbeli keriileti sebesség fiiggvényében lathaté. A gorbéket OHLENDORF
allapitotta meg mérésekkel, egyenes kiilsé fogazati hengereskerekekre (91,5
mm tengelytavval és m = 4,5 mm modullal), pontosan meghatirozott para-
méterekkel, mint pl. kendanyag, fogazatpontossdg stb. Az ibra jél mutatja,
hogy pl. egy szintetikus kenanyaggal (poliéterrel a 38-as gorbének megfele-
16en) kisebb sirlodasi tényezik érhetdk el. Az ilyen kenSanyagok problémaja,
masrészrol a dragasaga (5...10-szerese az dsvanyi olajokénak), tovabba az a
tény, hogy elGillitasukhoz sokkal nagyobb energia kell. Ugyanakkor kévetke-
zetesen a megtakaritas abszolit értékét kell vizsgalnunk, vagyis az elgallitas
nagyobb raforditasat le kell vonni az iizem energianyereségébdl, illetve ener-
giafelhasznalas-csokkenésébdl.

A beépitett csapagyak megvalasztasa is befolyasolja a hajtémdi, illetve
a teljes gép sirlédasi veszteségeit. A 3. abran a y; stirlédasi tényezd alakulasa
lathaté a radialis csapagyterhelés fiiggvényében. Ha a kis terhelésii tartomanyt
figyelmen kiviil hagyjuk, akkor felismerhetd, hogy a hengergorgds és 6nbeallé
golyéscsapagyak sirlédasi tényezGje 0,001 koriili érték, mélyhornyi golyds-
csapagyaké mar lényegesen nagyobb, és kipgorgds-, illetve onbeall6 gorgds-
csapagyaké mar 0,002, vagyis kétszer akkora. A tomér tiigorgds csapagyak
(n = 0,004) sirlédasi tényezdje ismét kétszerese az el6zééinek, vagyis négy-
szerese az elsééinek, és ez mar az a teriilet, ahol a siklocsapagyak siirlédasi
tényezdi nagyjabol elkezdddnek. Természetesen — abszoliit értékiiket tekintve
— ezek még mindig nagyon kis sirlédasi tényezd értékek és egyiittal nagyon
kis veszteségrészleget adnak.
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36 WINTER H.

Ha egy fogaskerékhajtémil teljesitményveszteségét csiokkenteni akar-
juk, akkor els8sorban a hajtémii kiilonféle részveszteségeit kell ismerniink az
Osszveszteséghez képest, toviabba ezeknek fiiggését a kiilonb6z5 paraméte-
rektél. A 4. abran hipoid-hajtémii 6sszveszteségeihez viszonyitva lathaték
czek a részveszteségek a hajté kerék fordulatszamanak fiiggvényében. Felis-
merhetd, hogy a fogazat-sirlédas okozta veszteségrész egészében degressziv
jellegii, ugyanakkor az iiresjarsi veszteségrész progressziv lefolyasi. Ha eze-
ket a gorbéket a turbéhajtémiivek kb. 150 m s—! keriileti sebességii tartoma-
nyéra kiterjesztjiik, akkor megallapithatd, hogy ott az Gsszveszteséget gyakor-
latilag kizarélag az iiresjarasi veszteségek — azaz nyomasveszteségek, ventila-
ciés veszteségek stb. — és egyéb veszteségek okozzak. Vagyis pl. a fogazatsir-
16déasi veszteségek elhanyagolhaték. Ez pl. akkor valik érdekessé, ha egy turbé-
hajtémiivet 150 m s~ sebesség mellett zérusrdl a névlegesre terheliink, amikor
a teljesitményveszteség gyakorlatilag allandé marad. Ezért célszeri az iires-
jarés soran a teljesitményveszteség csokkentése.

A veszteségtényezbnek a fogazatgeometriatdl valé fiiggését — ugyan-
csak hipoid-hajtémiire — az 5. dbra mutatja, amelyen a fogazat veszteség-
tényezdje kiillonbo6zs tengelyeltolasra egyébként azonos paraméterek esetében
a hajté kerék fordulatszama fiiggvényében lithaté. Amint mar emlitettiik,
a fogazatveszteségek kisebbedd tengelyeltolassal csokkennek, és igy kipkerék-
hajtémiivekkel (zérus tengelyeltolassal) érhetd el a legkedvez8bb érték. Kiilon-
legesség a két 25,4 mm tengely tavi fogaskerék-hajtomii (IV, illetve IVb1, ahol
IV a feliilet foszfatozasat, IVb] a foszfatlan feliiletre utal). Szemmel lathatéan
a foszfitozott fogfeliiletek jobban bejaratédnak, vigyhogy ezekben a kisérle-
tekben a teljesitményveszteség 1...29,-kal csokkenthet volt.

A hatasfokjavitas eddigi mddszerei olyanok voltak, amelyekkel kizvet-
leniil a fogazaton prébalkoztunk. Mas lehet§ség a kenSanyag megvaltoztatasa.
A 6a abran lathaté, hogyan kisebbedik a teljesitményveszteség a cs6kkend
viszkozitassal, amelyhez a viszkozitasok a 6b 4bribél veenddk. Tovabbi szava-
tolt olajokat foglal 6ssze a 2. tablazat. Ebb&l kovetkezik egy wijabb felismerés,
amelynek trendjét a személygépkocsi-iparban lehet megfigyelni, azaz hogy a
kendolajok a kisebb viszkozitasiakra mennek at. Itt is valamiképpen kompen-
zalni kell a hatranyt, vagyis a kis beragédasi ellenallast. Ezért kell EP-adalé-
kot belekeverni, és ezzel ismét szamitani lehet az oregedési stabilitas csokkené-
sével, a kendanyagok dragabba valnak, ugyanakkor a feliileti teherbiréképes-
ség (pitting) csak alig befolyasolhaté. Ezeket a masodlagos jelenségeket éppiigy
figyelembe kell venni a gazdasagi szimitasok esetében.

A ken8anyagok esetében kiillondsen fontos a hdmérsékletbefolyids. Ked-
vezd a kendolaj, ha a viszkozitas/hdmérséklet-gorbe lapos. Tovabba az olaj
egyik fontos jellemzdje az adott sirlédasi tényezdje. A 7. dbra megmutatja,
hogy — egyébként azonos feltételek mellett — a siirlédasi tényezd a kendolaj
molekuléris felépitésétdl fiigg. Itt a p sirlodasi tényezd a v;—v, csiszésebesség
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FOGASKEREK-HAJTOMUVEK MERETEZESE 3

fajlagos értéke fiiggvényében lathat6. A csiiszésebesség két, egyméson gordiils
hengeres tarcsa keriileti sebességeinek kiilénbsége, mik6zben F\ erdvel szorit-
juk ossze Gket, és a killonb6z§ csiszasértékek beillithatok. Az abra két fajta
kenGanyagra mutatja a mérési eredményeket, amely anyagok gondosan kisza-
mitott vegyi eljarassal késziiltek, amennyiben olyan molckulaegységekbdl
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raktak ossze Gket, mint azt az Abra mutatja. Lathat6, hogy mindkét olaj visz-
kozitdsa gyakorlatilag azonos, st a kisebb sirlédasi tényez5ji kicsit viszko-
zusabb. Ebbdl felismerhets, milyen nagymértékben kiilonboznek az olajok
siirlédasi tényezdi egyébként azonos viszkozitas mellett. Mindkét olaj a hajté-
miivekben fontos szerepet tolthet be, az alsé (kisebb sirlédasi tényezvel) a
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2. tablazat

A mérdolajok jellemzsi

'Ol‘j', | Elnevezés Jellemzé FZG-besorolis
szamozas |
1 Veedol alapolaj Alacsonyotv. 11
Nr. 17 + 0,5% dsvanyolaj
R 1612 (Deog.)
2 Esso GX90 Magasotv. 12
hipoidolaj
3 Polyran M400 Nagyviszk. 10
(Bayer) szint. olaj
4 Syntheso D110 Szintetikus 12
EP (Kliiber) asvényolaj
5 Santotrac 50 Szintetikus 10
(Monsanto) asvényolaj
6 Mobilfluid 62 Kisviszk. (§
asvanyolaj )

Megjegyzés: FZG = A Fogaskerék- és Hajtémiikisérleti Alloméds (Miinchen, Miiszaki
Egyetem Gépelemek Tanszéke) német elnevezésének roviditése.

fogaskerék-hajtémiivekben, a masik pedig iin. trakciés folyadék a dérzshajta-
sokhoz, amellyel nagy teljesitmény siirfiség érhetd el erdzarassal.
Felmeriilnek faradozasok mellékjelenségekre, amely faradozasokkal az
energiaveszteségeket csokkenteni, illetve a hatasfokot javitani akarjak, ezek
természetiik szerint lehetnek pozitiv és negativ hatasdak. Példa lehet a pozitiv
hatasokra a gépkocsik kardantengelyei mint hossztengelyek, amelyek tehat a
hajtomiivet osszekapcsoljak a hatsé tengelyekkel, ahol tobbnyire nagyobb
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7. dbra. A kendanyagok molekulaszerkezetének befolydsa a strléddsi tulajdonsigokra
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hajlasszogek fordulhatnak els. Habar a kerékhajtiasokhoz kiilonbozé okok
miatt szinkronizalt kardantengelyeket épitenek be, amelyek gazdasigossagi
szempontbél részben elénydsebbek, hossztengelyként mégsem valtak be, mert
hémérsékleti okhél problémak adédtak. Egyébként azonos kérillmények
kozott kereszt-csuklés tengelyekkel kb. 40 °C-ot, a szinkronizalt csuklés tenge-
lyekkel 90...100 °C-ot mérhetiink. Es itt nem is a kereszt-csuklés tengely jobb
hatasfoka a dont8, hanem a nagyobb h8mérsékleten felléps problémak (kenés,
tomités stb.). Ezért hossztengelyként — amelyek rosszul hiithetk természetes
médon — tilnyomérészt kereszt-csuklds tengelyt alkalmaznak.

A negativ jelenségekre példakat mar részben emlitettiink, pl. a kisebb
viszkozitasdi kendanyagok kisebb berdgédastiirését. Ide sorolhaté az is, ami-
kor bolygémiivet alkalmazunk a kézonséges fogaskerék-hajtomii helyett, mert
a kapesolételjesitmény javitja az sszhatasfokot, mésrészrdl viszont egy bonyo-
lultabb hajtém{ihéz jutunk, amely kisebb teljesitmények esetén gazdasagta-
lan, egyszeriien azért, mert a szerkezeti anyag kiadasai nem kiilonh6znek lénye-
gesen, a darabszam nagyobb és a gyartasi kéltségek is nagyobbak. Nagy forgaté-
nyomatékoknal ez a helyzet ellenkezdre valhat, mert a bolygémiivén beliili
teljesitmény-eldgaztatassal lényeges anyagkiadasok takarithaték meg, ebben
az esetben tehat a mellékjelenség pozitivva valhat.

Kiilonosen negativ mellékjelenség, amikor a kedvezdtleniil nagy csiszasud
gordiilés atmegy a tiszta gordiilésbe, mint ahogyan ez a hipoid- és csigahajta-
sok esetében bekivetkezik, mert a zajallapot megromlik (ha ugyanis nagy a
csuszédfeliilet, akkor javul a zajhelyzet). A 8. dbran a hangnyomasszint valto-
z4sa lathaté a homlokfogaskerék-hajtéomiivekre és a csigahajtémiivekre egy
olyan konstans figgvényében, amely tartalmazza a fordulatszamot és a nyoma-
tékot. Osszehasonlité mérésekrél van szé, amelyet a David Brown cég hajtott
végre Anglidban sajat termékeivel. Lathatg, hogy a csigahajtémii hangnyomas-
szintje 10 dB-lel lejjebb fekszik. Itt — mint annyiszor — dénteni kellett egy-
részt a kornyezetvédelem, ill. a kisebb energiafelbasznélas és kisebb koltségek
kozott, mert nagyobb méretekkel a fogaskerék-hajtémii koltségesebb.
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8. dbra. Hengeres fogaskerék-hajtémiivek és csigahajtémiivek zajszintje
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Amint mar tobbszor emlitettiik, az energiavizsgalatok sordn nem szabad
csak a hatésfokra szoritkozni, hanem tekintetbe kell venni a fejlesztés, a gyar-
tas, a karbantartas, a javitas, a leiras stb. sziilkséges energidit is. Kérdéses
tehit, milyen mélységig sikeriil ezeket a koltségeket értékelni, és egyaltalan,
vajon az energiamegtakaritas egyes egyediil a kiltségekkel kifejezhetd-e ? Ha
pl. a gyartas energiasziikségletét koltség forméaban adjuk meg, akkor a hajté-
mi darabkéltségeit kell 6sszehasonlitani. Ezért a 9. abran kiilonb6z§ homlok-
fogaskerék-hajtémii 6sszehasonlitasa lathaté, amelyeknek azonos a funkciéja,
és azonos nyomatékokat szolgaltatnak azonos fordulatszam mellett. A kiilonb-
ségek elsGsorban abbél adédnak, hogy a hajté kerék és a hajtott kerék szerke-
zeti anyagai és hfkezelései eltérGek. A legnagyobb bajtémii 6tvozetlen acéld, a
legkisebb betétedzésii, koszorilt kerekek esetében adédik. A hajtémi silya,
lletve tomege kb. 8,5 Mg-t6l 1,6 Mg-ig cs6kken. Az ar — egyedi konstrukeié-
ként kalkuldlva Sket — mnemesitett acéli kerekek esetén 1009,-rl 639, -ra
csokken, vagyis a tomeg erdsebben kisebbedik, mert a koltséget a nagyobb
elgallitasi kéltségek (h8kezelések, készoriilés) terhelése nem engedi annyira
csokkenni. Ezeknek a hajtémiiveknek a hatasfokuk 999 koriil van, a kiilonbsé-
gek mindenesetre nagyon kicsik.

A nagyobb teljesitmény-siiriiségii (kisebb) hajtémi esetében tovabbi
problémak 1épnek fél: az egyre csokkend tengelytdvokkal a csapagyerdk
nének, azaz a gordiilGcsapagyak nagyobbak és dragabbak, szélsGséges esetben
mir el sem helyezhetGk, mert kiils6 gyiiriik metszik egymast.

Megkérdezhetd természetesen, miért alkalmaznak akkor egyaltalian
még edzetlen fogaskerekeket? Alapvetd ok, hogy a betétedzésii kerekek draga
beruhazasokat (koszoriigépeket és sajat hGkezelé berendezést) igényelnek, ha
el akarjuk keriilni a kiils§ nagy koltségeket, amelyek egyben bizonyos fiigg6sé-
get is jelentenek. Ehhez jon még, hogy ezek a hajtémiivek — tekintettel a til-
terhelhet8ségiikre — eltérd moédon viselkedhetnek. Pl. a nemesitett kerekek
kiilonosen érzéketlenek 15késre, élfelfekvésre sth., ugyanakkor az azonos kifa-
radasi hatarra tervezett gaznitralt kerék altalaban érzékenyebb a gyartasi
hibakra és a tilterhelési 16késekre. A nitridalt fogak kdrosodasi vonala nagyon
lapos.

A nagy méretli hajtémiivek, vagyis a normalizaltak és nemesitettek,
kimondottan jéindulatd ,,tarsak”, amelyek konstrukciés fogyatékossagokat is
»meghocsitanak™, amely alatt foghosszmenti egyenl&tlen terheléseloszlast
kell érteni, mert bejaratédnak. A még kevés tapasztalati hajtémii-tervezdk
szamira ezek az igaziak, mert a bonyolultabb fogazatok lényegesen érzéke-
nyebbek és rendkiviili know-how-t igényelnek.

Lathaté, hogy ebben az bsszefiijggésben a hatasfokvizsgilaton tilmend
dolgok is 1ényeges szerepet jatszanak. Ha abbél indulunk ki, hogy a kéltség-
viszonyok az ilyen termékek fejlesztési és gyartdsi befektetett energidinak a
mértékei, akkor ez lényeges kritérium, amelyet az energiatakarékossigi meg-
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gondolasok soran figyelembe kell venniink. Nemecsak a hatasfok, hanem az
elGallitasi koltségek is figyelembe veendSk. Ezek mellgzése olyan hiba, amelyet
gyakran elkévetnek a nyilvinos energiavitikon. Azt mondjak: ,.Napenergiat
haszniljunk, amely nem keriil semmibe, csak egyszer kell hozza beruh4zas.”
Ugyanakkor nem veszik figyelembe, hogy a beruhazasi koltségeket, illetve
azokat az energiikat is figyelembe kell venni, amelyek ezek mogott vannak;
az élettartamra is figyelemmel kell lenni, és a leiras, karbantartas, javitas stb.
koltségeire, amikor osszehasonlitasokat hajtanak végre.

Még egy példa az ,,0sszlétesitmény-koltségek™-hez a gordiilGesapagyak-
bél: a 30-as évek kozepéig az 6nbeallé hengergorgdscsapagyak terhelhetdségét
illetGen kozepesen 379,-0s novekedést céloztak meg azonos méretek mellett.
Vagyis a befektetett energiat, amely kozelitSen azonos maradt, lényegesen
hatékonyabban hasznaltik ki.

Az itt targyalt téma komplex voltahoz hozzatartozik még egy meggondo-
las, vajon valéban a leggazdasdgosabb mddszer, hogy egy termék miiszaki
teljesitményét mindig az optimumalisra kell-e vonatkoztatni, vagy nem lehet-
séges-e néhany esetben, hogy ettdl az optimumtdl kissé eltérve, olyan meg-
takaritishoz jussunk, amely a kis veszteséget is megéri (,,behozza™). Mas
szavakkal: ha pl. egy kissé kisebb tehervisel6képességet kapunk ugyan, mas-
részt viszont a rész gyartasi koltsége és ezzel az energiafelhasznilias Knyege-
sen olcsébb. Példaként idézhetiink egy FVA-kutatasi tervbél, amelybgl —
nagyon altalanosan — kitlinik, hogy 100%;-0s teherviseléshez 1009,-0s betét-
edzési mélység sziikséges. Ha azonban a betétedzési mélységet 509, -ra csok-
kentjiik, még mindig megmarad a teherviseloképesség 90%,-a.

A kisebb (csak 509,-nyi) betétedzési vastagsig lényegesen kevesebb
kemenceiddt, vagyis kisebb energiit, mégpedig szamottev3en kisebbet (!)
igényel (kb. fele annyit). Ugyanakkor csokkennek a vetemedések, vigyhogy
elmaradhat a feliiletek koszoriilése és elegendd az edzés eltti hantolas.

A leglényegesebb tehat, hogy az ember megprébilja a miiszakilag leg-
kedvezSbbet elérni és mindinkabb a gazdasagossagi szemlélet uralkodjék !
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Energy saving with Modern Solutions of Gear-drives. - The direct steps to save energy
consists in an improvement of the efficiency of all transmission elements. The efficiency of gears
e.g. depends on diametral pitch, tooth geometry, accuracy, surface roughness, offset of hypoid
pinion. It can be assumed thatsyntheticlubricants developped in a systematic way will be of
special importance. The no load power losses dominate at high speeds. Considerably lower effi-
ciencies must be accepted at low load and starting conditions (low temperatures). Overrated
drives and short time operation therefore are especially unfavorable. Continuously variable
drives arrive at a grade of efficiency which is 10 to 209, below that of a spur gear. It is important
that the range of variation is not chosen unnecessarily large. In a wider sense energy can be
saved by suitable steps in development, manufacturing, maintenance, repair, etc. More com-
pact gears and ball bearings of higher load capacity can be taken as examples for steps of energy
saving in this meaning.

Energieeinsparung durch moderne Losungen der Antriebstechnik. — Die direkte Maf}-
nahme zur Energieersparnis besteht darin, den Wirkungsgrad der Antriebselemente zu verbes-
sern. Zum Beispiel hingt der Verzahnungswirkungsgrad ab von Modul, Verzahnungsart, Ge-
nauigkeit, Flankenrauheit, Achsversetzung bei Hypoidgetrieben. Besondere Bedeutung diirften
hier systematisch entwickelte synthetische Schmierstoffe haben. Bei groien Umfangsgeschwin-
digkeiten dominieren die Leerlaufverluste. Wesentlich niedrigere Wirkungsgrade sind im Teil-
lastbereich und bei Anfahrzustinden (niedrigen Betriebstemperaturen) zu erwarten. U ber-
dimensionierte Antriebe und Kurzzeitbetrieb sind daher beziiglich des Energieverbrauchs be-
sonders ungiinstig. Stufenlos verstellbare Getriebe liegen im Wirkungsgrad 10 bis 209, unter
denen von Zahnradgetrieben. Wichtig ist, dafl hier kein unnétig grofler Stellbereich gefordert
wird. Im weiteren Sinne mufl man fragen, wieviel Energie fiir Entwicklung, Fertigung, War-
tung, Reparatur usw, aufgewendet werden muBl. Getriebe groflerer Leistungsdichte und Wiilz-
lager hoherer Tragfihigkeit sind Beispiele fiir Energieersparnis in diesem Sinne.
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