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OSSZEFOGLALAS

A cikk Osszefoglalja a legfontosabb jellemzoket
a kibocsatott zaj tekintetében, fogaskerekes haj-
tomiivek hazanak kialakitdsaval kapcsolatban.
Tovabba bemutatja a hajtomiivekben jelen 1évo
tomitések viselkedését akusztikai szempontbol.

ABSTRACT

In this paper, I try to summarise the most impor-
tant shape parameters of the gear drive housings,
which influence to the emitted noise. Also try to
give details about the sealing in the view of the
acoustic behaviour.

1. BEVEZETES

A fogazott elemparokkal megvalositott hajtasok
a gépészetben nagy jelentdséggel birnak tébbek
kozott a széles korben elterjedt felhasznalasuk
miatt, legyen az, az ipar barmely teriilete. Ennek
ismeretében nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
kornyezetiinkre gyakorolt hatiasukat. A TAMOP
4.2.1 keretében végzett kutatdé munkam a fogas-
kerekes hajtomiivek kdrnyezetre gyakorolt hata-
sanak, akusztikai vonatkozasait vizsgalja.

Az Europai Unié dontéshozoi belattak, hogy a
lakossagot érd zajterhelés hatalmas mértékben
novekedett az elmult szdz évben.[1] Ennek meg-
prébalva gatat szabni, a zajkibocsatasra vonatko-
z6an kiiszob értékeket vezettek be az Unid terii-
letén. Segitve a tervezOmérnokok munkajat, ter-
vezési segédleteket készitettek, az alacsony zaj-
kibocsatasu gépek tervezéséhez (ISO/TR 11688-
1,2, Magyarorszagon pedig az MSZ EN ISO
11688-1,2 az érvényes)[2]. A tervezési segédlet
megprobal tdmpontot adni a mérndknek, hogy
munkéja soran hogyan tud a zajcsokkentés ira-
nyaba lépni, de ezt altalanos modon, direktivakat
lefektetve teszi, a tervezési folyamat teljes szaka-
szat atfogva.

A fogaskerekes hajtomiivek altal kibocsatott zaj
és rezgés nem csak komfortunk és kdrnyezetiink
érdekében lehet jelentds feladat. Vannak olyan
tervezési esetek melyben a fogaskerekes hajto-
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mivek altal kibocsatott rezgések valamilyen
mas, a berendezéshez vagy géphez tartoz6 vagy
kozelében 1évd elem mukodését, viselkedését
zavarjak. lIlyenek példaul a helikopterekben
tizemeld rotor hajtomiivek altal kibocsatott zajok
és rezgések. A fogazatokbol kiinduléd rezgés vé-
gighaladva a hajtomithazon és a helikopter szer-
kezetén, eljut a vezetd fiilkébe is, ahol olyan
zajokat eredményez, melyek spektrumaban az 1-
4kHz kozotti tartomany nagy intenzitassal jele-
nik meg. Ez a frekvencia tartoméany a beszéd
kommunikacié frekvencia tartomanya is. Az
egybeesd frekvencia tartomanyok zavarhatjak a
kommunikaciot, melynek akar végzetes kovet-
kezményei is lehetnek. Ilyen téren tobb kutatés is
folyik az Amerikai Egyesilt Allamokban, a
NASA fogaskerék kutatd laboratoriumaban. [8]

2. MSZ EN ISO 11688-1,2 AKTiV ES
PASSZIV ELEMEK

A jelenleg érvényben 1évo alacsony zajkibocsa-
tasu gépek tervezésére vonatkozd tervezési se-
gédletben a gépeket alkoto elemek, gépelemek
két csoportba sorolhatok. A két fo csoport az
aktiv elemek ¢és a passziv elemek.

Roviden megfogalmazva, az aktiv elemek
azok, melyek tartalmazzak az akusztikai szem-
pontbol forrasnak tekinthetd részeket, mint pél-
daul egy fogaskerék vagy egy csapagy. A pasz-
sziv elemek azok, melyekben nem talalhatoak
akusztikai szempontbol forrdsok, mint példaul a
hazak és burkolatok. [3]

3. FOGASKEREKES HAJTOMU AKTIV
ES, PASSZIV ELEMEI

Egy fogaskerekes hajtomiiben talalhato aktiv
elemek:

- fogaskerekek,

- csapagyak,

- tengelyek,

- forgd tengelyek tomitései (elhanyagolhatd a
hatasuk, de a felallitott logika miatt itt kell meg-
emliteni).
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Passziv elemeknek tekintjiik a hajtomiivek hazat
¢s az ahhoz tartozo egyéb kisegito részeket.

4. HAJTOMUHAZAK ELEMEI

A fogaskerekes hajtomiivek hazai az esetek don-
t6 tobbségében osztott kivitelben késziilnek. Erre
elsdsorban a szerelhetdéség és a gyarthatosag
miatt van sziikség. Attdl fiiggbéen, hogy a hajto-
mi hany sor tengellyel rendelkezik, mekkorak a
méretei, a hazrészek darabszama valtozik. Jol
érzékelhetd az 1-es abran lathaté kanalas kotro-
gép mardtarcsa hajtomiivének hazan a fenti alli-
tdas. A hajtoml méreteit érzékeltetve: hossza
10m, magassaga 6m, szélessége 1,6m. A kiilon-
boz6 szinek a kiilonboz6 hazrészeket jelolik.

1. abra Kanalas kotrogép, marotarcsa hajtomii-
hazanak CAD modellje [7]

Az 2-es és 3-as abran egy egylépcsos fogaskere-
kes hajtomiit CAD modellje 1athatd. Az 1. tabla-
zat segitségével az abrakon jol azonosithatok az
egyes alkotd elemek, melyeknek szerepét a ko-
vetkezd fejezetek mutatjak be.

2. abra. Fogaskerekes hajtomii CAD modellje
[4]
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3. abra. Fogaskerekes hajtomii CAD modellje,
robbantott abra [4]

1. tablazat: A hajtomiihaz elemei

Talplemez

Also haz rész

Bordak

Osztosik

Osztogerenda (perem)

NN | |WIN =

Felsd haz rész, vagy fedél

A fogaskerekes hajtomiivekben kialakuld zaj
terjedése primer és szekunder utakra bonthato. A
haz szerepe a primer atviteli utakon terjed6 zajok
le sugarzasaban jelenik meg [5].

A haz azon részei melyek nagy merevséggel
rendelkeznek, vagy a haz egészéhez képest kis
méretekkel rendelkeznek, mint a bordak, pere-
mek, nem vesznek részt a lesugarzasban. A felso-
rolt elemekkel ellentétben, a kis merevségii nagy
kiterjedésti elemek esetén szamottevo ,,sugarzas-
sal” kell szamolni.

5. A HAJTOMUHAZAK VISELKEDESE
AKUSZTIKAI SZEMPONTBOL

Mielétt belemélyednénk a hazak akusztikai vi-
selkedésébe, néhany fontos dolgot meg kell emli-
teni. A hajtomtihazakat a szakirodalom és a gya-
korlati tapasztalat alapjan elindulva, két nagy
csoportra oszthatjuk. Lehetnek ontdtt, vagy he-
gesztett kiviteliek. A nagyobb sorozatban készii-
16k ontdtt, mig az egyedi darabok, nagy mére-
tekkel rendelkez6 (példaul a tobb méteres banya-
ipari hajtomiivek, 1.4bra), vagy néhdny példany-
bol allo sorozatok esetében inkabb hegesztett
kivitellel talalkozunk. A targyaldas soran nem
valasztjuk szét a kiilonb6z6 kiviteli hazakat.
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Az elemzést kezdjiik a leggyakrabban hasznalt
két részbol allo osztott hazakat alapul véve. Ta-
nulményozva  kialakitasukat, —megallapithato
hogy a hajtémivek als6 héazrésze sokkal mere-
vebb, tagoltabb kialakitasu, mint a fels6 hazrész,
vagyis a fedél. Ez jol lathatoé a 2. abran is. Gya-
korlatilag itt torténik a hazak rogzitése és a terhe-
1és nagy részét is ez viseli. Természetesen fekvo
haz kialakitast tekintve. Mas kialakitasu hazak
esetében a helyettesités és a megfeleltetés egyér-
telmlen meghatarozhato a 4.abra alapjan.

4.abra Kiilonbozo kialakitdasu hajtomithazak [6]

A fogaskerekes hajtomiivek szekunder atviteli
uton megjelend zajhatasai elhanyagolhato jelen-
téségliek [3].

Ennek ismeretében kijelenthetjiik azt, hogy a haz
akusztikai csillapitasanak, vagyis léghang-
gatlasanak szerepe elhanyagolhato.

Amennyiben a kisugdrzds mértékét szeretnénk
csokkenteni a hazon végzett beavatkozassal,
olyan lépéseket kell tenniink, melyekkel egyrészt
a sugarzo feliilletek merevségét ndveljilk, mas-
részt a csillapitast ndveljik.

6. A FEDEL MEREVSEGENEK NOVELESE

A hajtomihazak fedelének merevségét tobb mo-
don is ndvelhetjiik, de nem mind azonos haté-
konysaggal mikddik.

6.1 Falvastagsag novelése

A falvastagsag novelésével, a nagyobb anyag-
mennyiség bevitele révén a fedelek merevsége
természetesen novekszik, de ezzel egylitt a gyar-
tasi koltségek és a sajat tomeg is, mely utobbi
ketté nem kivanatos hatas. A falvastagsag nove-
l1ése és a kibocsatott zaj kozotti dsszefliggés jel-
legét a 5. abra mutatja.
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5. abra A kibocsatott zaj alakulasa a falvastag-
sag fiiggvényében [5]

Az abrabol jol lathato, hogy a 2-3mm kozotti
falvastagsag az, ahol a legkisebb zajkibocsatassal
szamolhatunk. A falvastagsag tovabbi novelése
nem jar elényOs hatdssal egészen 10mm feletti
tartomanyig. Itt viszont a tomegndvekedés mar
igen nagyaranyu, ezért alkalmazasa nem célsze-
rd.

6.2 Bordak beépitése

Egy masik lehetoség a merevség novelésére a
hazon bordak elhelyezése a hazon. A hajtomiiha-
zakon minden esetben alkalmazunk bordakat, a
csapagyperselyek megtamasztasara, deformacio-
ik csokkentésére (2. abran jelolve 3-as szammal).
A nagy kiterjedésli, de kis merevséggel rendel-
kez6 részeken is alkalmazhatunk bordakat, me-
lyeknek egyetlen célja a rezgésbe jovo feliiletek
regés amplitiddjanak csokkentése. Magara a
szerkezetre igazdn nagy merevitd hatdst nem
fejtenek ki. Alakjukat tekintve az egyenes kivitel
a jellemzd, hiszen sajat merevségiik nem lénye-
ges. Az igy beépitett bordak a nagyméretii mez6-
ket megbontjak kisebb részekre.

A bordak kialakitasukat tekintve lehetnek ontott,
hegesztett vagy besajtolt kiviteliiek. Ontétt eset-
ben tomor bordakkal szamolhatunk, mig hegesz-
tett hazak esetében akar lireges bordakkal is.

6.3 Falgorbiiletek alkalmazasa

A nagy sugarzo feliileteken gorbiiletek alkalma-
zasa képes novelni a falak merevségét. Termé-
szetes a gorbiilet rddiuszanak nagysaga befolyas-
sal van a merevség valtozasra. A radiusz 500mm
alatti értékénél van szamottevd hatésa.

6. KETTOSFALU HAZ KIALAKITAS
(TOKOZAS)

A hajtomtivek beépitésénél lehetdség van egy
koltségesebb, de hatasos modszer hasznalatara.
Ez a modszer a kettdsfalu vagy szendvicsszerke-
zetli hazak alkalmazasa. A hajtomiivek tokozasa
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olyan esetekben alkalmazando, ha a zajcsokken-
tés kivant értéke eléri a 20dB-t. A kiils6 burkolat
vagy tokozads anyaginak kivalasztasa fontos
szempont. A burkolatnak hangelnyelének és nem
hangvisszaverdnek kell lennie. Tokozasok terve-
zésénél nagyon fontos a tokozason elhelyezendd
nyildsok méretének részletes atgondoldsa. A
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a burkolatok
esetében, ha a burkolt feliilet 10 % nyitva marad,
a zajcsokkenés elmarad.

A burkolatokhoz kapcsolodva, egy hasonlé tech-
nika a zajcsokkentésre, a hangelnyeld bevonatok
alkalmazasa a hajtomiihazak falan.

7. TOMITESEK VISELKEDESE
AKUSZTIKAI SZEMPONTBOL

Fogaskerekes hajtomiivekben az egymassal kap-
csolodd forgd fogaskerekek miikddés kozben
nem csak legordiilnek egymason, hanem cstszas
is torténik a fogak feliiletén. A fogaskerekek
¢élettartamanak és teherbiro képességének megor-
zése érdekében a kapcsolodd fogakat folyamato-
san kenni kell. A hasznalt kendanyagot, ami a
legtobb esetben olaj, bent kell tartani a hajtomii-
hazban. Természetesen a kiilvilagtol hermetiku-
san lezart tokozasban ez nem lenne probléma.
Am a miikodéshez, a hajtomiibe be kell tudnunk
juttatni a teljesitményt (behajtas) és ki is kell
tudnunk venni beldle a teljesitményt (kihajtas).
Tovabba Osszeszerelhetové kell tenni a hazakat,
tobb hazrészt kialakitva. Fontos megjegyezni azt
is, hogy a miikodés kozben lejatszodd hdmérsék-
letnovekedés, a belsd térre nézve nyomdasnove-
kedéssel jar. Az igy keletkez6 thlnyomast is el
kell vezetni a hajtomiihazbdl, a kiils6 térbe.

A behajtas és kihajtas 1étrehozasaval, nyilasokat
hozunk Iétre a hazon, ahol a kendanyag elszok-
het, illetve szennyez6 anyagok juthatnak be a
hajtomiibe. Mindketté nemkivanatos jelenség,
melynek megakadalyozasara tomitéseket alkal-
mazunk.

A tomitések beépitési helyiikon érintkeznek a
hazzal és a forgd tengelyekkel. A tengelyekkel
surlodva ,teszik a dolgukat”. Ahol surlodas 1ép
fel, ott valamilyen zaj is keletkezik. A kiilonb6zd
surlodasi allapotokra (szaraz, hatarréteg, vegyes
¢és folyadék) legjellemzobb frekvencidk meghata-
rozdsa matematikai Osszefliggésekkel torténhet,
ahogyan, arra az [5] irodalom, vonatkozd fejeze-
te is utal.

A tomitések élettjuk soran tobbféle viselkedést
mutatnak. Frissen beépitett tomitések estében
nagyobb surlodoé erdvel taldlkozhatunk, mely az
iizemorak szamanak novekedésével csokken,
egészen addig, mignem mar a tomités nem lesz
képes ellatni feladatat, vagyis a szennyezok kiviil
tartasat és a kenOanyag hazban tartasat. A két
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sz€lsOséges eset kozotti szakaszon megjelenhet-
nek olyan esetek, amikor az ugynevezett akadoz-
va csuszas allapota jelentkezik (stick-slip) a to-
mitésben. Ez a viselkedés akar az egész hajtod-
muhazat rezgésbe hozhatja, és hallhaté tarto-
manyban 1évd zajokat okozhat. Ez az akadozé
csuszas, az id6 fliggvényében, a kopas ndvekedé-
sével megsziinik. A fent leirtakbol megéallapithat-
juk, hogy az akadozva cslszas esetén kiviil, a
tomitéseknek, a hajtomii teljes zajkibocsatasara
nincsen jelentds hatasa.
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