FIGYELMEZTETO FREKVENCIAK
MEGJELENESE A LASSU FORDULATU FOGASKEREK
HAJTOMUVEKBEN

Gergely Mihaly*

1. BEVEZETES

Gépszerkezetek iizemi allapotardl sokaig csak a
gépmester sejtett valamit, mikor is egy fanyeli csa-
varhizoval, a kritikus pontra tapintva s a fiiléhez
illesztve a csavarhtizo nyelét, alkotta meg véleményét a
vizsgalt gépegységrol. E vizsgalati eljaras tekinthet6 a
diagnosztika, pontosabban a rezgésdiagnosztika alap-
janak.

Sok sok év elteltével a technoldgia rohamos fejlodé-
sének kdszonhetden, torvényszerlien egyenes Ut vezetett
a korszerti miiszerek, (érzékeldk,analizatorok, tengely-
beallitd miszerek stb.) kifejlesztéséhez. E mliszerek ma
mar elengedhetetlen eszkozei a fejlett karbantartasnak
Az alabbiakban nagypontossagu, kiilonb6zo elrendezésii
fogaskerékhajtomiivekben a ,kisebb”, de annal jelentd-
sebb hibakat elemezziik.

2. FOGASKEREKHAJTOMUVEK

Fogaskerék hajtomiivek fokozott megbizhatosaga, igy
folyamatos ellendrzése, alkalmazasi teriiletét tekintve,
bizonyos esetekben elsdrendii fontossagu. Elsésorban
ott, ahol nemcsak nyomaték atvitel az -elsédleges
szempont, de az id6ben allandd6 mozgést és annak
visszajelzését is biztositani kell.
E szempontbdl lényeges a:
— jatékmentes lizemmod,
— kapcsolatok stabilitasa,
— megfeleld tizemallapot.
A megfeleld lizemallapot kiilonds jelent6séggel bir, igy
a hajtaslanc elemeinek allapotat rendszeresen és meg-
bizhat6an kell tudni ellendrizni, értékelni anélkiil, hogy
iizemét le kelljen allitani.
Vizsgélatunk harom alapvetd valtozatot érint mint, a
legnagyobb attételt megvalosité lassu fordulatti egysé-
geket:
— fiiggbleges elrendezésii homlokkerekes hajtas,
— vizszintes elrendezésli hypoid hajtas.
— fliggbleges elrendezésii bolygokerekes hajtas,
Mindharom vizsgalatnal a lasst fordulata gépegysé-
gekre jellemzé frekvencidk megjelenését, fogkapcsold-

E jellemz6 frekvencidk, és lehetséges fogkapcsolodasi
hiba:

— a szubharmonikus, és

— az ismétlodési frekvencia,

— parhozamostol val6 eltérés

a fogkapcsolatban.

A targyalt esetek nélkiilozték a vonatkozé dokumen-
taciot. Els6 1épésben egy, a hajtasrendszerekre vonat-
kozo ,,rekonstrukciot” kellett végrehajtani, igy potolva a
késobbi mérésekhez illetve a spektrumok elemzéséhez
sziikséges adatok meghatarozasat.
Minden esetben ket adat allt rendelkezésre:

- a hajtasrendszer behajto (ny)

- a hajtasrendszer kimend (ny,)
fordulatszamai. A t6bbi - az elemzéshez sziikséges -
adat, a spektrumkeépekbdl lett meghatdrozva.

2.1 Ismétlodési és a szubharmonikus frekvencia
jelentése

2.11 A szubharmonikus frekvencia megjelenés

Az 1. abra figgdleges elrendezésii kapcsolt hajtasegy-
ségek (A + B) kinematikai vazlata szerint, az A jelli ha-
rom-fokozatl, ferdefogazatu egységben a legnagyobb
nyomatékot atvivé modositas a zs — zg
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1. abra. A kapcsolt hajtasegység kinematikai vazlata

fogkapcsolatban van. A vonatkozé adatokat az 1.
tabldzat tartalmazza.

dasi hibét, az azt kivaltd okot vizsgaltuk. 1. tablazat

R . n,

jel fogszam [min] Ju [Hz] Ji [Hz]

Zs 13 52,47 0, 8745 11,368
*okl. gépészmérnck, ACCELERATION Bt. Zs 21 32,48 0, 5413 11, 368
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A B jeli egység belso/kiilsé egyenesfogazata
attételegység, melynek a vonatkozé adatait a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat
jel fogszam e lllln i Ju [Hz] Ji [Hz]
Z; 24 32,48 0, 541 12,992
Zg 150 5,197 0, 0866 12, 992

A lasst (30<n(<600) és az ultra- lassti (ny<30) forulata
hajtasegységek fogkapcsolataiban, a leggyakoribb
hibara utalo jel, a szubharmonikus és az ismétlodési
frekvencdk megjelenése.

A szubharmonikus frekvencia megjelenése (2. dbra) a
fogazat kialakitasatol fiiggetlen. A ferdefogazatii kerék
— kialakitasabol adddéan — joval zajszegényebb és
nagyobb teherbirasi mint, az egyenesfogazat.

E frekvencia megjelenése — hasonléoan a tengely
csapagyazas esetében, mikor is a csapagy belségylirije
a tengelyen elfordulhat — egy fémes csuszas kovetkez-
meénye, amikor a fogkapcsolat nem tisztan gordiilés-
szerti hanem, csuszassal parosul (ferde fogazat).

A szubharmonikus frekvencia, a fogasekrék kapcso-
lédasi frekvencidjaval is kifejezhetd:

1
f;‘hZ = gﬁcz [HZ] (1)

ahol:  f;, a vizsgalt fogaskerék szub-
harmonikus frekvenciaja [Hz]- ben,
fi: a vizsgalt
csolddasi frekvenciaja [Hz]- ben.
A csuszassal vald kapcsolodas  elengedhetetlen
velejardja a feliilet kopasa, ami tervezési, gyartasi,
szereléstechnologiai hibara vezethetd vissza.

fogaskerék fogkap-
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AMP: 0.0023 ORDER: 5.553 DEG: ---

FREQ: 4.81

2. dbra. A fogkapcsolat kérnyezetének spektrumképe

2.12 Ismétlédési frekvencia

A spektrum (2. dbra) 0 — ~1, 4 Hz frekvenciatar-
tomdany alsé savjaban jelenkezik a z5 — z¢ fogkapcsolat f;
ismétlodesi frekvencidja. E jellegzetes frekvencia és
harmonikusainak  megjelenése  egyértelmilen  utal
tervezési hibara [01]. A hiba jelentése szerint, a hajtott
kerék minden egyes fordulatiban ugynazon fogpar
kapcsolat jon 1étre a hajto kerékkel.
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E frekvencia meghatarozhaté a fogszamokbol és a
forgasi (hajtasi) frekvenciakbol:

Zisj
_f[ = f;,j ,; [Hz] (2)
i
ahol: f; ismétlddési frekvencia [Hz]- ben,
Zis 7 a kérdéses fogkapcsolat
Juin  a kapcsolatban résztvevd fogaskerekek
forgési frekvencidi [Hz]- ben.
A (2) osszefiiggéssel meghatarozott frekvencia:
z5 jelii fogaskerék esetében:
f1=4,164-107 Hz
zs jell fogaskerék esetében:
fi=4,164-107 Hz.

A két érték azonossaga igazolja e fogparkapcsolat
hibajat (fogszamok !) ami, a nagy nyomatékatvitel
miatt, fogtdréshez vezethet.

A spektrumban e frekvencia 7,6 -10°G- amplitado
értékkel van jelen, ami rezgésgyorsulasban: a = 7,45
‘10? m s?. Ez az érték az ISO 10816 szerint az I.
kategoria alapjan a fogkapcsolatra nézve — fokozott
elllendrzés mellett - jo allapott, egyeldre.

TYPE: FFT DATE: 15-MAY-02 12:11:34
DESC: HAJTOHU

AVER: 2 FREQ: 0 - 35 Hz
THRESHOLD: 0.0002 UNITS: Gs

LINES: 800
RPM: 52

AMP: 0.0075 ORDER: 0.050 DEG: ---
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3. abra
Az ismétlédési frekvencia és harmonikusai

A B jelii hajtasegység attételében hasonldan jelen van a
szubharmonikus frekvencia de azt, elnyomja a Gg
csapagy kiilsogytirin  kezddd6 meghibasodast jelzo
amplitado.
A szint nem szamottevo, de megjelenése figyelmeztetd.
E kapcsolt hajtasegység  egyenesfogazata,  jol
méretezett.
Az ismétlédési frekvencia tekintetében, koriiltekintGen
megvalasztott fogszamokkal tervezett attétel. A
szamitas (2) alapjan meghatarozott f; frekvenciaértékek:
77 jeli fogaskerék esetében:
f1=5,7810" Hz,
zg jeli fogaskerék esetében:
fi=2,25410" Hz.
Az értekek kiilonbozosége jelenti azt, hogy e
fogparkapcsolatban nem jon létre a fordulatonkenti
azonos fogkapcsplat igy, a terhelés valamennyi fogat
egyelden veszi igénybe, fogfejek(fogoldalak) kopasa
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egyenletes. A frekvenciaspektruban nem azonosithato.
Az idéfiiggvényben felvett spektrum (HTF) alapjan, az
eredmény azonos.

2.12 Szubharmonikus a hypoid-hajtasban

Mint az a 2.1 pontban  bemutatisra keriilt, a
homlokfogazatii kerekek fogkapcsolodasa  bizonyos
esetekben - amennyiben tervezési hiba - a cslszassal
valé kapcsolddas, az id6 fiiggvényében bekovetkezo
maradandé karosodast okoz, mely rezgésméréssel
kimutathato.

Az alabbiakban, egy olyan hajtaskapcsolat vizsgalata,
elemzése keriil bemutatasra, melyben a fogkapcsolodas,
jelentos csuszassal (1d.: csigahajtas) valosul meg [01].
(Az ilyen hajtastipusukban, az atvihetd nyomaték erésen
korlatozott). E fogkialakitasi csoportban sorolhat6 a
hypoid hajtas is.

A vizsgalt hajtasegység vonatkozo adatait a 3. tabldzat
foglalja Gssze:

3. tablazat
. n, i Je
Jel fogszam [min] [Hz] [Hz]
A 3 bek. 1480 24, 666 74
Z, 74 60 1 74

Megjegyzés: a tablazatban, a z; jelii csiga fordulatszama
megegyezik a hajto elektromotor fordulatszamaval.

A hajtas elrendezési és csapagyazasi vazlatat szemlélteti
a4. abra.
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4. abra. A hypoid hajtas vazlata

Az elézbekben roviden ismertetve lett a fogkapcsolodasi
jellemzodje. A felvett spektrumban, varhatéoan meg kell
jelenjen a fogkapcsolodasi frekvencia szubharmonikusa
is. Az ilyen tipusu hajtasokra jellemz6, hogy a fog-
kapcsolatban a profilok egymason, a sebességeknek a
profil érintéjébe esé komponenseikkel, csusznak (a
csuszas mértéke fligg a csiga bekezdéseinek szamatol),
melyek jelentés hétermeléssel is parosulnak. A
feltételezés szerint a spektrumban, e csuszasjelenség
»zajjal” jar egyiitt.

A felvett spektrumban (5. abra) csak a fogkapcsolodasi
frekvencia és szubharmonikusa, valamint a csigatengely
csapagyelem frekvencidi vannak jeldlve.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

A hajtast - minthogy lasst fordulatr6 van sz6 — vizsgalni
kell az ismétlési frekvencia f; megjelenésében is.
A szamitas (2) alapjan meghatarozott f; frekvenciaér-
tékek:
z; jelt fogaskerék esetében:
fi=8,22 Hz,
72 jeli fogaskerék esetében:
fi=1,3510" Hz.
Az attételben a bekezdésszam/fogszam megvalasztisa
jonak mondhato (az f7 értékek kiilonbozok).
A hajtas jellemz0 spektrumat a 5. dbra szemlélteti:

POINT ID: CS.TENGELY 1 DR X DESC: HM 2 DR CH1
‘WINDOW: HANNING LINES: 3200 AVER: 7 FREQ: 0 — 1000 Hz
DETECT: PEAK RPM: 1480 UNITS: mm'sec

FREQ: 0.00 AMP: 0 ORDER: 0.000 DEG: -
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5. abra. A hajtasegység frekvencia-spektruma

A spektrumban kiilon jelolve van a fogkapcsolodasi (fy
= 73,8 Hz) és szubharmonikus (f;,; = 24,666 Hz )
frekvenciak.

Mint az varhatd volt, a kapcsolodo fogak cstiszésa a 16
— 33Hz frekvenciatartomanyban, zajjal jelentkezik:

- mint gerjesztd forrds, e tartomdnyban taldalhato a z;
csigatengely fi, = 24,66Hz hajtasi (forgdsi)
frekvencidgja is és a csigatengelyen lévé G
kupgorgos csapagyak egyikének (vagy mindkettonek
!) a kosarfrekvencian  f, = 20,63Hz megjelend
amplitudoju csucs.

A csigatengely  hajtasi  (forgdsi)  frekvencidja
gerjesztheti a szubharmonikus frekvenciat, de a
mértékben

tanyérkerék fogazatdnak allapotat kis
befolyasolja(rezgésszint elfogadhato).

A tanyérkerérol késziilt felvétel (6. abra) jelentds fogfej
(fogoldal) kopast mutat ami, a fogkapcsolodasbol adodo
csuszas eredménye:

6. abra. A tanyérkerék fogazatanak dllapota

A bemutatott két eltéré fogazatkialakitasu hajtomiiben
tehat, a fogkapcsolodasi frekvencia szubharmoniku-
sanak megjelenési oka egyertelmiien, a fogak csuszassal
valo kapcsolodasa.
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2.2 A ,,parhuzamostol valé eltérés(?)”
a homlokfogazatu fogaskerekek kapcsolataban

2.21 Tomeg-kiegyensilyozatlansag hatasa a
fogkapcsolatra

Elemzésiinket, egy szintén fliggbleges -elrendezésti
kapcsolt hajtasegységen végezzik, melynek kinematikai
felépitése a 7. abra szerinti.
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7. abra. Bolygomiives hajtas kinematikai felépitése

A kinematikai felépités szerint, a hajtdsrendszer egy
kettés (A + B), nem azonos mddositasu egyenesfogazati
bolygomiibél (KB tipus), és a targyasztalt forgato egye-
nesfogazatl attételbdl all (zs — zg fogkapcsolat).

Az elemzéshez sziikséges fogaskerék jellemzoket a 4.
tablazat tartalmazza:

4. tablazat

. n, Ji
Jel fogszam [min’] fu [Hz] [Hz]
Zs 21 100, 8 1,68 35,28
Zs 137 15, 45 0,257 35,28
A z5 — 1z¢ fogkapcsolat kornyezetében rogzitett

spektrumképet a 8. abra szemlélteti:

DETECT: PEAK
FREQ: 0.26

RPM: 15 THRESHOLD: 0.0001
AMP: 0.0016 ORDER: 1.016 DEG: ---

UNITS: Gs

0.0844

[prais
0

8.abra. A Zs kerék forgasi frekvenciajanak spektrum képe

Egy elektromotor — gépszerkezet kapcsolata altalaban,
kapcsoloelemes egységgel, tengelykapcsoloval van
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megoldva, melynek egyik feladata, az egymashoz viszo-
nyitott helyzetbe allitas lehetdségének biztositasa.

A

a [m/s?]
2
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9. abra. Gépkapcsolat excentricitasi hibajanak elvi
spektruma

A vizszintes elrendezésii gépkapcsolat leggyakoribb
beallitasi hibajelensége [01] az excentricitas (a gépten-
gelyekben parhuzamossag eltérés) beépitése a kapcso-
latba. Ennek elvi frekvencia-spektruma a 9. abra, mely-
ben az nfy frekvencak is jelolve vannak (fy = az elem
forgasi frekvencigja).

Minden homlokfogazata fogaskerék kapcsolat par-
huzamos, a tervezés 4altal meghatirozott tengely-
tavolsdgoknak a paruzamostol valé eltérésén belill. Ha a
8. dabrat osszevetjik a 9. dbraval, a hasonlatossag
egyértelmii, am ebben az esetben mas értelmezésii a
hibajelenség [06].

Esetlinkben a zg hajtott kerék egy Osszetett feladatot lat
el — forgd mozgas ¢és nyomatékatvitel — olymodon, hogy
annak fogaskereke egyben négypontos csapdagya is,
mely magaban foglalja a ,targyasztalt” (7. dbra). A
targyasztalra nagypontossagu és nagytomegt, elektro-
mechanikus méréegység van rogzitve.

E fogkapcsolat kornyezetében felvett spektrumkép
alapjan a kapcsolat megbontasra keriilt, s a /0. dbra
szerinti fényképfelvételek lettek rogzitve:

10. abra. A kapcsolatban résztvevd fogaskerekek fogfej
(fogoldal) kopasa

A 10. abra a részlete a kapcsolodd fog elvi kopdsi
haromszogét vazolja, az esetben ha, a fogkapcsolat
forgastengelyeinek parhuzamossiga a megengedett
tlirésérték felett van.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



A lassu és ultra — lassu fordulati gépekben a
kiegyensulyozatlan forgorész rezgései, a hajtasi (forga-
si) frekvencia két- vagy hdaromszorosan, magasabbak is
lehetnek, mint az egyszeresnél, mert ez utobbi torzulasa
az elobbieknél sokkal erésebb (8. abra).

A kialakult jelentds fogkopas (az abra b részlete) kivalto
oka: a tdargyasztalra régzitett nagytomegii szerelvény
tomeg-kiegyensulyozatlansaga, melynek eredménye a
csuszassal valo fogkapcsolodas is. A masik ok, gyartas-
technoldgiai hiba — az abra b részletében jol lathatdo — a
fog hékezelési hibajat jelzi. Pittinges kopas, a b fog fel-
vételen, sima fényes koptt feliilet a konnyen szerelhet6 ¢
fogon. Tovabba feltételezhetd, a z¢ keréktestben kialaki-
tott csapagy futofeliileti hibdja is (megbontasa nem
lehetséges).

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott vizsgalati példak egyedinek tiinhetnek, de
mindig talalhaté hozzajuk hasonlo hajtaskialakitas, mely
hasonlé meghibasodasi jelenségeket mutathat. Ugy a
szubharmonikus, mint az ismétlddési frekvencia megje-
lenése, komoly veszélyt jelenthet a hajtasban. Kiilono-
sen igaz ez, a lassu és az ultra-lasst fordulatszam tarto-
manyokban. E fordulatszam tartomanyban vizsgalt gép-
szerkezet allapotanak megitéléséhez a vonatkozo ISO
nem nyujt megfeleld segitséget, de a gépet a karosodas-
tol, az tizemkieséstél meg kell ovni.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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