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ABSTRACT

The most determining noise parameter of
gearboxes is the connecting area of the gears.
Low-noise operation is one of the most
significant conditions of the application on
many fields. This way low-noise design and
production come into view. According to the
claims against the gearbox the one that is
optimal for the given task can be chosen.

1. BEVEZETES

Fogaskerekes hajtomli meghatarozo zajforrasa
a fogaskerekek kapcsolddasanak kornyezete.
Szamos alkalmazasi teriilet egyik feltétele a
zajszegény miikodés. Ezaltal eldtérbe keriil a
zajszempontu  tervezés €s  gyartds. A
hajtomtivel szemben tamasztott kovetelmények
alapjan valaszthatjuk ki az adott feladathoz az
optimalis hajtomiivet. Célunk, egy olyan
vizsgald berendezés tervezése, mely jellegzetes
frekvenciak alapjan alkalmas hajtomii hibak
meghatarozasara. Ha egy idealisnak tekintheto
fogaskerékparon szandékosan Ilétrehozunk
karosodasi formdkat, majd meghatarozzuk a
spektrumat, (amelyrol feltételezziik, hogy
egyedi, és megfeleltethetd az egyes karosodasi
tipusoknak), akkor egy altalanos fogaskerekes
hajtomi spektrumabdl visszakovetkeztethetiink
a hajtomi allapotara. Célunk tehat egy ilyen
vizsgalati mérdpad létrehozasa és a vizsgalatok
végzése.

2. HAJTOMU ZAJOK

A fogaskerék zaj nagyon bonyolult probléma,
ez mar abbol is kitlinik, hogy kiillonbozo
frekvenciaju lengések lépnek fel, - kiillonbozo
kifejezéssel illetjiik Oket - a fogak zorognek,
kattognak, morognak, ziimmognek, bugnak,
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stb. A hajtomiivek zaja, és rezgései miikddésiik
soran megvaltoznak. Maga a zajndvekedés a
hajtomiivekben végbemend mechanikai
valtozasokra  (karosodasokra)  vezethetok
vissza. Fogaskerekes-hajtomivek jellemzoje:
az alakzard csuszasmentes kényszerkapcsolat a
be- és kihajtooldal kozott, lehetové téve nagy
er6 illetve, forgatdnyomaték atszarmaztatasat.
A hajtomli meghatarozdo zajforrasat a
fogaskerekek fogkapcsolodasa okozza,
melybdl a rezgés a hajtomii haz falan keresztiil
léghangként keriil ki a kérnyezetbe (1. abra).

Gépszerkezetek  esetében  kiilonos
jelentdségt a gerjesztést alapvetden
meghatarozé  fogkapcsolddasi  frekvencia
Ossze-tevoi:

- kapcsolodasi;

- az alakvaltozasi;
- a gordiilokori;
- hibaimpulzus.

3. FOGASKEREKES HAJTOMUVEK
JELLEGZETES FREKVENCIAL:

Egy hajtomiiben tobb, jellegzetes frekvencian
kiugré intenzitasti 0Osszetevok jelentkeznek.
Ezek  jelenléte  miiszeres  vizsgalattal
kimutathatd, stulyuk és aranyuk a gerjesztési
viszonyok fliggvényében rendkiviil valtozo.
Fogkapcsolodasi frekvencia:

nz
fz ~ 60 [HZ] (1)
ahol: n a fogaskerék fordulatszama min™'-ben, z

a fogszam. A csuszasmentes kapcsolat miatt,
értéke kerékparonként allando. Fogazati hibak

fliggvényében  felharmonikusaival  egyiitt
jelentkezik.
Hajtasi (forgasi) frekvencia:

kiegyensulyozatlansag (erdgerjesztés: i,=1),

12. SZAM 111



excentricitas (Gtgerjesztés: i,=2) megjelenése
kovetkeztében 1ép fel:

ih-n

fh =Vv- E [HZ] (2)

ahol: n a fogaskerék fordulatszama min™'-ben,
v természetes szam.

Gépfrekvencia: A fogaskerék  utolso
megmunkalast végzO szerszamgép hibajat
titkrdzi vissza:

fm = Zmzs [Hz2l ()

ahol: z, a szerszamgép osztd csigakerekének
fogszama.

Szerszamfrekvencia: a lefejtd szerszdm osztés
— €s el6tolas hibajanak kovetkezménye:

ahol: z;; a kapcsolatban 1év6 i vagy j jeld
fogaskerék fogszama; z; és z; a megfeleld
fogszamok; f,,; a vonatkoztatott fogaskerék
forgasi frekvenciaja.

4. TERVEZESI FOLYAMAT SZAKASZAI

Zajszempontu tervezés egy olyan céltudatos
cselekvés, mely a tudomanyteriilet megfeleld
ismereteit felhasznalva — a cél elérése
érdekében — zajcsokkentéshez ad biztos alapot.
Tervezési eljarast négy fO szakaszra Iechet
bontani.

- Feladat felépitése: kovetelményjegyzék
felallitasa, = megfeleld  jogszabalyok,
rendelkezések, zajeldirasok Osszegzése —
ez egyben a tervezési folyamat iranyelve.

- Elvi tervezés: megoldaselvek keresése,

zajossdg becslése, ismert konstrukciok

fy, = 2z, — [Hz] 4) Osszehasonlitasa
sz SZ 60 . . . . s ,
- Tervezés és részletezés: szamitas ¢és
modellezés, tervezési részletek

ahol: z,, a lefejtd szerszam osztasa. e oo ;
meghatarozasa. akusztikai modellezés —

zajossag becslése.

Ismétlodeési  frekvencia: egy  fogaskerék ! > - i .
Mintapéldany: Prototipus megalkotasa,

kapcsolatban ugyanazon fogak rendszeresen

ismétlodo kapesolodasa. ak}l,sz,tlkal mereself elvegzqse
Zi) eléirasoknak megfeleldoen —  zajszint
fi = ZiZ; iy [Hz] ®) meghatarozasa, értékelése, sziikség esetén
a konstrukcié modositasa.
Kihajtas Behajtas
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1. abra Hajtomiiszekrény gerjesztése
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Alaplépések:

Kiilonboz6 zajforrasokkal rendelkezd gépek
zajjellemzoi akusztikai modellel
szemléltetheto, a modell gondos
kidolgozasakor a gépet aktiv és passziv
zajforraselemekre kell felosztani.

Aktiv és a passziv zajforraselemek léghangot,
folyadékhangot és testhangot gerjeszthetnek,
atvihetnek és lesugarozhatnak (1. &bra). Ezen
harom tipus szerint kell vizsgalni a
zajforraselemeket, tovabbi feladat a
meghataroz6 zajforrasok, atviteli utak és a
lesugarzo6 feliiletek meghatarozasa. Figyelembe
kell venni azt is, hogy a zaj milyen mddon
terjedhet. Figyelembe kell venni a testhang-, a
folyadékhang- és a léghangutakat, esetleges
léghang-sugarzast.

Altalanos tervezési szabalyok:

- a geépet szét kell valasztani aktiv és
passziv zajforraselemekre;

- meg kell hatarozni a 1ég-, a folyadék- és a
testhangforrasok helyét;

- meg kell hatarozni a 1ég-, a folyadék- és a
testhangterjedés ttjat;

- meg kell hatirozni a hanglesugarzo
feliileteket;

- azonositani kell a legnagyobb zajokozokat

(forrasok,  atviteli  utak, lesugarzo
feliiletek).
A kiilonboz6 zajmechanizmusok

kapcsolodasanak modjait szemlélteti a 2. abra.
Zajcsokkentésben  elsddleges a  forras
azonositasa (minden hangforrashoz sajat
jellemzo, sajat atviteli ut és a lesugarzo
feliiletek gerjesztése tartozik). Kiilonbozo
tipusu forrassal rendelkezd gép zajanak
kézbentartdsara minden zajforrast, az atviteli
utat és a lesugarzo feliiletet kiilon-kiilon
elemezni kell, hogy egymashoz képest
értékelni lehessen.

5. ZAJKIBOCSAJTASANAK
CSOKKENTESE [11]

Léghangforrasok:

Minden aramlo gaz turbulencia, 16kés és
liiktetés kovetkeztében zajt okozhat. Aramlasi
rendszerben a zaj forrasa behatarolhaté a
lehetséges akadalyok vizsgalataval. Ezen
akadalyok eltavolitasaval vagy  szadmuk
csOkkentésével a rendszer zajmagatartds
valtozik.
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2. abra Gépek zajgerjesztésének alapmodellje

Folyadekhangok:
A folyadékok, mint a levego is, turbulenciaval,
liktetéssel és lokéssel zajt gerjesztenek, ezért
ugyan olyan szabalyokat lehet alkalmazni,
mint a léghangforrasoknal.

Testhangforrasok:
Utkodzés: az elézd két lehetdségtdl eltérden
ebben az esetben az itkozési zaj a
leguralkodobb zajforras gépekben. Szamos
zajgerjesztési mechanizmus 1smétlodo
itkozésekként kezelhetd. Az 1itkozési zaj
legfontosabb paraméterei az {itkdzd testek
tomege ¢és sebessége, valamint az {itkdzés
id6tartama.

Tervezési  szabalyok az  Utkozési  zaj
csokkentésére:

- uitk6zési 1do novelése;

- azlitkdzési sebesség csokkentése;

- a szabadon iitkoztetett test tomegének a

lehetd legkisebbre vald csokkentése;
- ardgzitett test tomegének novelése;
- a nem rogzitett, valtakozo terhelésii
alkatrészek kikiiszobolése.

A kovetkezokben kiilonb6z6
testhangforrasok keriilnek ismertetésre:

Fogkapcsolodas:

Az iitkdzési zaj egyik kiilonleges formaja a
fogaskerekek fogainak kapcsolodasa. Fontos
paraméterei az érintkezd elemek érintkezési
id6tartalma, az erd-idovaltozas az érintkezés
alatt és az érintkezd0 elemek — fogak -
merevsége. Tovabbi erovaltozasokat
okozhatnak a foghibak, amik a zajt ndvelhetik.
A fogaskerekek legtobbszor tiszta hangokat
gerjesztenek.
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Fogkapcsolodas okozta testhang csokkentése:
- érintkezési 1d6 novelése;

- ferde fogazasu fogaskerekek hasznalata;
- fogak szamanak novelése;

- mindség fokozasa;

- kis terheléshez milanyagok hasznalata.

Gordiilés:
Gordiiléskor keletkez6 zaj a gordiilo feliiletek
egymassal vald érintkezésénél 1évo érdesség
vagy egyenetlenség kovetkezménye, illetve
fiigg az érintkezd feliiletek rugalmassagatol is.
Gordiilési zaj csokkentése:
- sima gordiilo feliiletek kialakitasa;
- megfeleld olajozas alkalmazasa;
- precizios gordiilldcsapagyak alkalmazasa;
- haz mérettiiréseinek a lehetd legkisebbre
val6 csokkentése;
- érintkezd  felilletek  rugalmassaganak
novelése.

Tehetetlenség:

a tdmeg gyorsitisa olyan erdket hoz létre,
amelyek szamos modon, példaul {itkozéssel.
gordiiléssel, surlodassal vagy liiktetéssel zajt
gerjesztenek. Tehetetlenségi erdket
kiegyensulyozassal, a forgédsi sebesség, a
gyorsuld  tomegek vagy a  gyorsulas
csokkentésével lehet mérsékelni, illetve
mozgas egyenletességének javitasaval.

Surlodas, dngerjesztés:

Az olyan szerkezeteket, amelyekben a surlodas
tapadds-  megcsuszds  jelenséget  okoz,
potencialis zajforrasok. az ezeknél
tapasztalhatd erdvaltozasok, mint {itkdzések
jelentkeznek, amelyek a szerkezetet a
rezonancidin gerjeszthetik és meghatarozzak a
rezonanciak ongerjesztésének formajat.
Surlodas és  Ongerjesztés  altal  okozott
testhangok csdkkenthetdk:

- a surlédas  csokkentése  megfeleld

anyagvalasztassal,

- a surlédas csokkentése  megfeleld
kenéssel,

- Ongerjesztésre hajlamos szerkezet

csillapitasanak novelése.

6. FOGASKEREK KAPCSOLATOK
HIBAI [3]

Sulyos  gépkarosodds okozoja lehet a
fogaskerekek valamely hib4ja. A hibak
sokfélesége (kapcsolodasi hiba, lazasag,
excentricitas, fogak repedése/torése, stb.).

114 12. SZAM

A fogaskerék kapcsolat allapotanak
elemzéséhez sziikséges a nagyfelbontast
spektrumfelvétel

Fogaskerék hajtasok altalanos spektruma
A fogaskerekes hajtasok  miikodésiikbol
kifolyolag jellegzetes spektrummal
rendelkeznek, melyet az 3. abran kisérhetiink
figyelemmel. Az altalanos (hiba nélkiili)
spektrumban a fogaskerék fordulatszamanak és
az attételnek megfeleld frekvenciakon Kkiviil
lathatéak az un. fogkapcsolodasi (fi) (Gear
Mesh Frequency = GMF) frekvencidk, ¢és ezek

igen alacsony rezgésamplitadoju
harmonikusai.
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3. abra Hibatlan fogkapcsolodas elvi
spektruma

A fogkapcsolodasi frekvenciak és
harmonikusaik  koriil  szimmetrikusan a
fogaskerék fordulatszamanak megfeleld un.
oldalsav  frekvenciak  helyezkednek  el.
Mindegyik csucs alacsony értékii és a
spektrumban nem jelenik meg a fogaskerék
sajat frekvenciaja (GNF (f)).
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4. abra fogprofil kopasat jellemzé elvi
spektrum

Fogkopas
A fogazat kopasa esetén lasd 4. abra, a
spektrumban megjelenik a hibas fogaskerékre
jellemzoé sajat  frekvencia, olyan oldalsav
frekvenciakkal, amelyek a kopott kerék
fordulatszdmanak felelnek meg. A
fogkapcsolodasi frekvencia amplitudoja nem
valtozik minden esetben, noha altalaban a
kopott fogaskerekek esetében megndvekszik a
fogkapcsolodasi frekvenciak oldalsav
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frekvenciainak nagysadga és nd az oldalsav
amplitudok szama is.

Az oldalsavok amplitidé  valtozasainak
megfigyelésével a fogkopas  jobban
kimutathatd, mint a fogkapcsolodasi (f;)
frekvenciaval.

Szintén magas amplitadok keletkezhetnek a
2xf;, de még inkabb a 3xf; frekvencian, még
akkor is, ha a f; frekvencia amplitiddja
elfogadhat6 nagysagu.

Lv

5. dbra A fogazat terhelés névekedés
alapspektruma

Tulterhelés
A fogazat magas fogterhelésére vonatkozo
tipikus  rezgésspektrumot az 5. abran
kisérhetjiik figyelemmel. A fogkapcsolodasi
frekvenciak a legtobb esetben nagymértékben
érzékenyek a  terhelésre. A magas
fogkapcsolodasi frekvencia amplitidok nem
jelentenek  sziikségszerien meghibasodast,
kilondsen akkor nem, ha az oldalsav
frekvenciak alacsony szinten maradnak és a
spektrumban nem jelenik meg a fogaskerék
sajatfrekvenciajanak amplituddja. A teljes
analizis végrehajtasdhoz lehetdleg a maximalis
iizemi terhelésen  végrehajtott  vizsgalat
sziikséges a spektralis Osszehasonlithatosag

miatt.
Lv

2,

6. abra Szerelt fogaskerék lazuldsanak elvi
spektruma

Fogaskerékiités, kotyogas (nagy foghézag)
A meglehetdsen magas oldalsav frekvencidk a
GMF frekvenciak koriil gyakran a fogaskerék
excentrikussagara, vagy a helytelen foghézagra
engednek kovetkeztetni, melyet az 6. abra
szemléltet. Ezek a problémak az oldalsav

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

frekvenciak kozotti tavolsagok (iires helyek)
segitségével mutathatok ki.

Ha a f6 probléma a fogaskerék iitése, akkor
altalaban magas amplitudoju lesz a fogaskerék
fordulatszamanak 1x-es frekvencigja. A
helytelen foghézag altaldban olyan
fogkapcsolodasi frekvencidkat és fogaskerék
sajat frekvencidkat (fir) gerjeszt, amelyek
oldalsav frekvenciai a fogaskerék egyszeres
forgasi frekvencidjanak felelnek meg. A
helyteleniil beallitott (nagy) foghézag miatt sok
esetben  eléfordul, hogy a  terhelés
novekedésének eredményeként csokkenni fog
a fogkapcsolodasi amplitidok magassaga.

q
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7. abra Torott, vagy repedt fog idéfiiggvénye
(a) és frekvencia (b) alapspektruma

Fogtores
A részben letort, vagy kitort fog magas
amplitudot gerjeszt az 1x-es fogaskerék forgasi
frekvencian, de ez a meghibasodas csak az
idétartomanyban torténd vizsgalattal mutathato
ki. A frekvencia tartomanyban a fogaskerék
(fn) sajat frekvenciaja jelenik meg két oldalan
a  fordulatszamnak  megfeleld6  oldalsav
frekvenciakkal. A legjobb érzékelési mod
mégis az idojel felvétele, amely meghatarozott
(a torott fog periddusidejének megfeleld)
idokozonkeént jelentkezd csucsokkal kimutatja
azt a jelenséget, amikor a kapcsolodo kerekek
a torott fog helyén megprobalnak kapcesolodni.
Az iitkozések kozott eltelt T = 1/n (s) periddus
1idobol kovetkeztethetiink a meghibasodasra.
Az id6jelben kimutathaté iitkdzési csucs

amplitidok  gyakran  tizszer,  huszszor
magasabbak a frekvenciatartomanyban
ugyanezen frekvencianal talalhato

amplitadoknal. A fogtorésre jellemzo idojel az
7. abran lathato.
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7. ZAJATVITEL —
TESTHANGATVITELLEL

Testhangatvitelt a forrasoktél a lesugarzo
feliiletekig az atvivd szerkezet tomeg-,
merevség-, &és  csillapitas  eloszlasanak
valtoztatasaval lehet befolyasolni. A valasztott
eljaras szamos koriilménytol fiigg, pl.:
- A tdmegnovekedés meg van-e engedve
vagy nem?
- Elégerjesztésrol vagy
sebességgerjesztésrol van-e sz6?
- A gerjesztés keskeny sava vagy

szélessavu?

- A gerjesztés kisfrekvencias,
kozépfrekvencias vagy
nagyfrekvencias?

Ha a tomegndvekedés meg van engedve, akkor
a tomegnovekedés a gerjesztési hely kozelébe
hatasos lehet.
Elogerjesztés esetén a bemeneti impedancianak
a gerjesztési helyen tomeghozzaadassal vald
novelése, kiilonésen a tobbszords rezonancia
tartomanyban.
Sebességgerjesztés esetén — a tomegndvekedés
nem segit- a forras szigetelése hatasos.
Kisfrekvencias tartomanyban:

- rezgésszigetelés.
Kozépfrekvencias tartomanyban:

- tomegnovelés;

- csillapitas novelés;

- forras szigetelés.
Nagyfrekvencias tartomanyban:

- tomeg vagy merevség novelése;

- forras szigetelése;

8. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja egy ilyen azonositasi rendszer
Osszeallitdsa, dontden miszaki irdnyelv
szinten. Ez azt jelenti, hogy a spektrum
jellegzetes frekvenciai, ill. azok valtozasa
alapjan kovetkeztetni lehessen egyrészt a hiba
okara (elem, vagy elempar mikodése,
folyamat) masrészt a beavatkozas
sziikségességére és annak idopontjara. Ebbol a
célbol elére meg kell hatarozni egy idealis
fogaskerékpar milkodése soran kialakuld
spektrumot (alapspektrum), ennek valtozasat
normal mikddtetési koriilmények  kozott
(elhasznalodas az élettartam fliggvényében),
majd a jellegzetes karosodasi eseteknek
megfeleloket. Az dsszehasonlités jelenti ezutan
az értékelést, azaz a hiba forrdsanak
megallapitasat.
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"A bemutatott kutat6 munka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeli projekt
részeként az Eurdpai Unid tdmogatdsdval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdséaval
valésul meg."
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