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OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatjuk a fogaskerekes
hajtomuivek vizsgalatanak egy iranyvonalat,
mely az atviteli hiba mérésén alapul.
Definialasra keriil az atviteli hiba fogalma.
Bemutatjuk a hajtomiivek dinamikai modelljeit.
Végezetiil 6sszefliggést mutatunk egy hajtémi
varhaté zajszintjének maghatarozasara

ABSTRACT

In this paper, we show one direction of gear
drive  investigations, ~which based on
measurement of the transmission error. The
concept of the transmission error will be
defined. We show dynamic models of gear
drives. At the end we show computing equation
to predict the noise level of a gear drive.

1. BEVEZETES

A fogaskereckes  hajtomiivek  Osszetett
szerkezetek. A fogaskerekeken kiviil tobb mas
gépelem is megtaldlhatd benniik, mint
tengelyek, csapagyak, tomitések, stb. A
hajtémtvek akusztikai vizsgdlatihoz nem
elegendd ismerni a fogaskerekek viselkedését,
hanem sziikségiink van a t6bbi elem dinamikai
viselkedésének ismeretére is. A mémoki
gyakorlatban  sok  problémat  modellek
segitségével vizsgalunk és oldunk meg. A
fogaskerekes hajtémtvek akusztikai
vizsgalatahoz is léteznek modellek — dinamikai
modellek — melyek segitségiinkre lehetnek a
vizsgalatok elvégzésében.

2. ATVITELI HIBA [1]

Fogaskerekes hajtomtivekben a leggyakrabban
evolvens profilu fogaskerekeket hasznalunk,
figgetlentl attol, hogy hengeres vagy kup
kerekekrol, egyenes, ferde vagy ivelt fogazatrol
lenne is szo6. Az evolvens profil széleskori
felhasznalast  lehetové  teszi, hogy a
tengelytavolsag kismértékli hibaira érzéketlen
alland6 hajtast biztosit; az érintkezési erdk
ered6je allando és az érintkezésbdl szarmazd
erd, mindig ugyanabba az irdnyba mutat; egy
evolvens profili kerék képes Gsszekapcsolodni
kilonb6z6 fogszamu masik, szintén evolvens
profilu kerékkel.
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Gyartasa egyszeriinek mondhato és ugyanaz a
szerszam hasznalhatdo kiilonboz6 fogszamu
kerekek gyartasahoz.
Ha a fogaskerekeket tokéletesen merevnek
tekintjiik és elhagyunk minden nemii geometriai
hibat, a hajtas tokéletesen tovabbitana a forgd
mozgast. Ez azt eredményezné, hogy az allandd
bemeno fordulatszam, modositas utan is allando
fordulatszamként jelenne meg a kihajtd
tengelyen. Ha a surlodas jelenlététdl is
eltekintiink, akkor az ilyen idedlis hajtas
mindenféle veszteség nélkiil tovabbitand a
forgatonyomatékot. A fordulatszamhoz
hasonldéan a bemend allandé forgatényomaték,
modositas utan allando kimend
forgatonyomatékként jelenik meg. Mivel ilyen
feltételek mellett nincs jelen erd modositas,
ezért sem zaj sem rezgés nem alakul ki.
Természetesen ez csak egy idealizalt allapot,
ami a valoésagban nem létezik. A valdsagban a
fogaskerekek tartalmaznak geometriai hibakat
¢s surlédas is van kapcsolédas kozben.
Deformaciok is megjelennek. Ebbol
kovetkezoen a fogaskerékhajtasok zajt és
rezgéseket keltenek. A kialakuld zaj és rezgés
minden esetben problémat jelent az Aatvitel
szempontjabol. Amennyiben jelen van zaj vagy
rezgés a hajtomii miikodése soran, akkor atviteli
hibaval is talalkozunk. Welbourn
megfogalmazasa szerint az atviteli hiba a
kovetkezd: ,, A hajtott kerék aktualis pozicidja
¢s a hajtott kerék azon pozicidja kozti
kiilonbség, melyet akkor foglalna el, ha
tokéletesen kapcsolodna a fogaskerékhajtas.”
Az atviteli hiba oka lehet deformacio/lehajlas,
geometriai hiba vagy geometriai modositas.
Deformacio/lehajlas:
- a fogkapcsolodas kozbeni fogdeformacio
(Hertz),

- fogak elhajlasa,

- nyers fogaskerék elhajlasai, eltérései,

- tengelyek lehajlasa,

- csapagyazasok és a hajtémiihaz
rugalmassagai.

Geometriai hibak:

- evolvens beallitas eltérés,

- evolvens alaktol valo eltérés,

- menetemelkedés eltérés (csiga),
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- menetemelkedés alaki eltérés (csiga),

- fogirany hiba,

- osztashiba,

- élettartam,

- csapagy pozicidjanak hibaja a hazban.
Geometriai médositasok:

fogdomboritas,

fogferdeségi sz6g modositasa,

foglenyesés,

fogfej és foglab modositas

A hajtomivek vizsgalata tobb terhelési
allapotban is elvégezhetd. Kicsi vagy nagy
fordulatszamon, terheléssel, vagy terhelés
nélkiil (1. tablazat).

1. tablazat. Terhelési és sebességi dallapotok
hajtomiihiba meghatdrozdasandl

Terhelés
kis nagy

2 Statikus, Statikus,
0 ~ terhelés nélkiili terheléssel
2
o
« 2 Dinamikus, Dinamikus,

g terheletlen terheléssel

Az atviteli hiba mérését altalaban terheletlen
statikus  allapotban érdemes mérni. Ekkor
ugyanis a terhelés nem fedi el a gyartasi hibakat
és azok jol mérhetdk. Az ilyen vizsgalati
allapotot  fogaskerékparok mindsitésére is
alkalmazzak.

Dinamikus atviteli hiba vizsgalatakor a
fogaskerekeknek a hajtomiihazba beépitve kell
lennitik. Ez a fajta vizsgalat adja a legatfogobb
képet egy adott hajtomili zaj és rezgés terén
mutatott viselkedésének.

3. AZ ATVITELI HIBA MERESE
Fogaskerekes hajtomtivek atviteli hibajanak
mérése gyakran optikai jeladok felhasznalasaval
torténik. A hasznalt optikai érzékelok néhany
ezer impulzust képesek adni a fogaskerck egy-
egy korilfordulasa alatt. Mindkét tengelyen
elhelyezésre keriil egy-egy jeladd. A hajtdmire
(fogaskerékparra) vonatkozo atviteli hibat a két
jelado altal szolgaltatott jel Gsszevetésébol lehet
meghatarozni. 1.abra

Tovabbi lehetéség az atviteli hiba mérésére a
torzidés gyorsulasok meghatarozasa mindkét
tengelyen. A két tengelyen mért gyorsulasok
kilonbségét felhasznalva ¢és korrigadlva az
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attétellel, kétszeres integralas utan juthatunk az
atviteli hibahoz.

Kereskedelmi forgalomban kaphatok olyan
berendezések, melyekkel a hajtoémtivek atviteli
hib4ja mérhet6. Ezek dontd tobbsége csak
statikus allapotban, terheletlen allapotban vald
mérésekhez hasznalhato.

L

Frekvencia
sokszorozo x z;

Optikai
jeladok

Frekvencia
L | sokszorozo x z,

Tt

— Fam hibajel
azis
— | komparéator

qm

1.dbra Atviteli hiba mérésére alkalmas
berendezés tipikus felépitése [4]

Ennek oka lehet, hogy ha nem a majdani
beépitési koriilményeknek megfeleld allapotban
muikodik a vizsgalatunk, akkor fenntartasokkal
fogadhaté eredményt szlrhetiink le egy
dinamikus terhelt kornyezetben —mik6do
hajtomiirol.

Smith egy atviteli hiba mérésére alkalmas
modularis rendszer felépitését irta le 1988-as
publikaciojaban [5]. Az éaltala leirt rendszer
optikai  jeladokbol, frekvencia szorzébdl,
frekvencia o0sztébol, fazis komparatorbol és
szird elemekbdl allt. Leirdsa szerint a fazis
sokszorozot, vagy a fazis osztot ugy kell
megvalasztani, hogy azok, ugyanannyi
impulzust adjanak minden korilfordulésra,
mindkét  jeladobol  valamelyik  kereket
kivéalasztva. Az igy moédositott jeleket a fazis
komparator hasonlitja ssze. A hibajel sziiréssel
allithatd el6. Az ily modon felépitett rendszer
elénye, hogy széles fordulatszam tartomanyban
hasznalhat6. A tartomany 1l-es percenkénti
fordulatszamtol 1000-es percenkénti
fordulatszamig terjed. A felso hatart a jeladok
mechanikai korlatja adja és a fellépd torzios
rezgések 1500Hz kortli frekvenciaja. [5]
Természetesen az tizemi koriilmények kozotti
atviteli hiba mérésére is késziiltek mérd
rendszerek. Houser ¢és Wesley egy olyan
rendszert allitott fel, melyben a fogaskerekek az
tizemi terhelésen ¢s fordulatszamon mikodnek
[6]. Az atviteli hiba mérése alkalmas
fogaskerekek mindsitésére is. Hengeres kerekek
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mindsitése ritkdbban, mig kip kerékparok
esetén gyakran hasznalt eljards. Ennek oka,
hogy a kupkerekeket parositva gyartjak, mig a
hengeres kerekeket nem, ott az elemek
szabadon cserélhetok. Van lehet6ség
egyediilallo kerék atviteli hibajanak mérésére is.
Ilyenkor a fogaskerék kapcsolat masik elemét
egy mesterkerék biztositja. A fogaskerekeken
jelenlévé hibak mas-mas atviteli  hibat
eredményeznek ha a mesterkerékkel
kapcsoldédnak, és mast ha, egymassal
kapcsolddnak. Adott esetben ndvekedést és
csokkenést is tapasztalhatunk az atviteli hiba
mértékében. Ennek oka, hogy a hibdk adott
esetben egymds ellen is hathatnak, igy
csokkentve az atviteli hiba nagysagat.

Az  atviteli  hiba, szamitassal  torténd
meghatarozasara is vannak torekvések. A
kialakult elméletek figyelembe veszik a fogak
rugalmassagat, modositasait vagy adott esetben
a jelen 1évd hibakat. A szamitasi mddszerek
szamitogépes programok segitségével
szolgaltatnak eredményeket.

A kapott eredmények jol hasznalhatok lehetnek:
- a fogaskerekek moduljanak, kapcsolo
szogének vagy kapcsoloszamanak
meghatarozasanal,

- fog mddositas meghatarozasanal, mint példaul
fogdomboritas, foglenyesés,

- kilonbozo gyartasi hibak altal okozott
fogaskerék zaj és rezgés keletkezésének
vizsgalatanal

- bemend adatot szolgaltassanak a hajtomiivek
dinamikai modelljeihez tovabbi szamitasok
elvégzéséhez. [2]

4. HAJTOMU MODELLEK [2]

Az 1920-as években jelent meg az elsd nagyon
egyszerd hajtomii modell. Ez a modell csak a
fogaskerék kapcsolddas dinamikai vizsgalatat
szolgalta. Az els6é koncentralt mennyiségeket -
mint tomeg, rugdallando, csillapitas — hasznald
modell megjelenése az 1950-es évekre tehetd. A
bonyolult, sok paramétert vizsgaldé modellek
bonyolult végeselemes modszer
felhasznalasahoz vezetnek.

5. KONCENTRALT PARAMETEREKEN
ALAPULO HAJTOMU MODELLEK
1988-ban Ozguven és Houser szerzoparos éltal
a fogaskerék dinamikaban hasznalt matematikai
modellekrél szo6ld publikaciojukban [3] 6t 16
csoportba soroltdk az addig 1étrehozott
modelleket.
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5.1. Egyszerii dinamikai modell

A kezdeti tanulmanyok eredményei keriilnek
besorolasra ebbe a csoportba. A dinamikus
Osszetevd - melyet az ide sorolt modellek
hasznalnak - a fogtd fesziiltség szamitasi
formulai altal meghatarozott. A
tanulmanyokban empirikus és félempirikus
megkozelitésekkel talalkozhatunk.

5.2. Fog kapcsolodast  figyelembe vevo
modellek

Sok tanulmany foglalkozik olyan hajtomi
modellel, melyben az egyetlen energiatarold
elem a fogak merevségébdl szarmazik. A
tengelye, csapagyak rugalmas viselkedése
elhanyagolasra kertl. Ezek a rendszerek
egyszabadsagfoku rendszerek, tomegbdl és
rugobol felépitve. Ezen modellek kialakitasuk
tekintetében  atfedést mutatnak az elsd
csoporttal. Sok esetben hasznalatuk egyetlen
célja, meghatarozni a fogaskerékre jellemzd
dinamikai faktort.

5.3, Modellek  fogaskerekek
viselkedésére

Az ide sorolhatdé modellekben mar tobb
szerkezeti elem kerlil megjelenitésre. A modell
mar tartalmazza a  tengelyek  torzios
rugalmassagat, a tengelyek ¢&s csapagyak
kapcsolovonal mentén értelmezett jarulékos-
vagy mellék rugalmassagat is.

dinamikai

5.4.  Fogaskerékkel  ellatott
dinamikai vizsgalatdra

Ezekben a modellekben figyelembe vételre
keriilnek a fogaskereket hordozo tengelyek

transzverzalis rezgései.

forgorészek

5.5. Modell torzios rezgések vizsgalatdahoz

Az eldz6 két csoport figyelembe vette a fogak
merevségét, rugalmassagat. Vannak azonban
olyan modellek is melyek a fogak fent emlitett
tulajdonsagait teljesen elhanyagoljak. Az ilyen
moddon kialakitott modellek teljesen merev
fogaskerekekkel dolgoznak és az dket hordozo
tengelyen értelmezik a torzios jelenségeket.

6. TELJES HAJTOMUVEK DINAMIKAI
MODELLIJEI

Teljes hajtomtvek modelljének 1étrehozéasara
tobb elmélet is 1étezik. A modellek célja, hogy
felhasznalasukkal meghatarozzuk a véarhatd
fogaskerék zajt. Az elméletek végeselemes
modszert és  szamitégépes algoritmusokat
alkalmaznak. A modellek az autdiparban és a
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vasuti kozlekedésben haszndlatos hajtdémivek
kisérleti vizsgalatai alapjan jottek 1étre.

7. VARHATO ZAJ MEGHATAROZASA
OSSZEFUGGESEK ALAPJAN

Egy fogaskerekes hajtomli zajanak varhatd
értckére Kato [7] a kovetkezd egyenletet
hatarozta meg (1):

20(1 - tan( 3/ 2))-Yu

L= +20-logh (1
foife -
ahol:
- L: A kialakul6 zajszint a hajtomiitol
1 méterre,
- B: fogferdeségi szog,
- u: attétel,

- &, kapcsoldszam,
- W: tovabbitott teljesitmény LE-ben,
- f,: sebesség faktor (JIS-B1702
szerint)
Masuda [8] ehhez képest egy mddositott
egyenletet javasol a keletkezd zaj eldjelzésére.
A sebesség faktort javasolja megvaltoztatni az
AGMA ajanlasara és ezzel figyelembe venni a
dinamikai hatasokat. A valtoztatast a (2)-es
Osszefliggés mutatja.

[0 =15.56/(5,564:) ()

Ennek felhasznalasaval az 0j egyenlet (3):

_ 20(1—tan(B/2))-Vu [556++v .

L
{e. 356 (3)
+20-logh +20log X
ahol:
- L: A kialakul6 zajszint a hajtomiitdl
1 méterre,
- PB: fogferdeségi szog,
- u: attétel,

- &, kapcsoldszam,

- W: tovabbitott teljesitmény kW-
ban,

- v: kapcsoldvonali sebesség, m/s-
ban,

- X: rezgés elmozdulas amplitidoja,
statikus lehajlas alapjan
normalizalva egyszerli dinamikai
modell hasznalataval.

Az (1), (3) 0sszefiiggések Osszehasonlitasra
kertiltek  kisérleti ~ eredményekkel. Az
Osszefliggés és a kisérleti eredmények jo
egyezest mutatnak.
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