FOGAZOTT ELEMEK GEOMETRIAI PARAMETEREINEK
HATASA A ZAJJELLEMZOKRE

GEOMETRIC PARAMETRES OF TOOTHED ELEMENTS AND
THEIR EFFECT ON NOISE FEATURES

Tobis Zsolt, tanszeki mérnok

ABSTRACT

Gear-box is a frequently used structural unit in
mechanical engineering. The main task of a gear-
box is to make connection between the power
and the working equipment. There are many field
of life, where making the less noise is playing a
significant role. This way design and producing
according to the noise is getting more important
day-by-day.

1. BEVEZETES

A gépészet egyik leggyakrabban hasznalt 6nallo
szerkezeti egysége a hajtomi, melynek feladata,
hogy biztositsa a kapcsolatot az er0gép ¢és a
munkagép kozott. Szamos alkalmazasi teriilet
egyik feltétele a zajszegény miikodés. Ezaltal
elotérbe keriil a zajszemponti tervezés és
gyartas.

2. IRANYELVEK

A fogaskerekes hajtomiivek varhato
zajjellemzéinek  meghatarozasara a VDI
2159/1983 miszaki iranyelv ad iranymutatast. Ez
az iranyelv ad tampontot a  varhato

Kihajtas
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forrasteljesitmény meghatarozasahoz. A hajtoémi
meghatarozéd  zajforrasat a  fogaskerekek
fogkapcsolodasa okozza, melybdl a rezgés a
hajtomi hdz falan keresztiil Iéghangként kertil ki
a kornyezetbe (1. abra). A fogazat rezgését a
fogazat kapcsolodasa soran kialakuld impulzusok
hozzék létre. Ezek lehetnek:

kapcsolodasi impulzus,

gordiilokori impulzus,

alakvaltozasi impulzus,

hibaimpulzus.

2. GERJESZTEST BEFOLYASOLO
TENYEZOK:
A kialakulo zaj nagysagat (és frekvencia-
closzlasat) tobb tényezé egyiittes hatasa
hatarozza meg. Ezek:

- fogazatgeometria;

- technoldgiai -;

- hiba -;

- lizemi -;

- konstrukcios tényezok.
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2.1. Fogazatgeometriai tényezdk

Ide sorolhatok: a modul (m), fogszélesség (b),
kapcsoloszam (g,), fogferdeség (B) profilnyesés
vagy profilkorrekcio, fogdomboritas,
profileltolas (x), foghézag (j) és a kapcsoloszog
(o). A fogazatgeometriai tényezok valtozasa, mas
— mas modon hat a kibocsajtott zajra. Vegyiik
sorba ezeket a hatasokat:

A modul novelésével az idoegységre jutd
impulzusok szama csokken, ezaltal a zaj
csokken, de a modullal egyiitt valtozo
paraméterek miatt ez forditottan igaz, tehat a
kisebb modul az eldnyodsebb (csokkend modul —
novekvo fogszam).

Fogszélesség novelésével csokken a zaj
— valtozatlan terhelés esetén.

Kapcsoloszam: A kapcsolodasi — és az
alakvaltozasi impulzusok nagysaganak valtozasa
utjan  érvényesiill (2. abra). A  kisebb
kapcsoloszam  iranyaba ndé a  zajszint.
(Kapcsolodasi okokbdl &yin =1,15)

[dLg]‘I

N
| \
‘ N 2..4.dB 1..2dB
%

ﬂ

0 12 14 16 18 20 22 2% &

2. abra. Kapcsoloszam és zajszint viszonya

Alkalmazas  szempontjabol 1,2 <e, <1,8
szakaszon a zajszint gyakorlatilag azonos,
viszont hatarozott csokkenés tapasztalhatdé az
g, ~ 2 esetén mindig két fog kapcsolodik.
Fogparonként az erd, ezaltal a kapcsolodasi
impulzus is  kisebb. A 2,0<¢, <22
tartomanyban a zajszint ismét kissé nd, majd a
szokasos felso hatarig allando értéken marad.
Fogferdeség: Atfedés novekedése miatt a
kapcsoloszam né — zajcsokkenést eredményez - ,
¢s a kapcsolodasi helyzetek fogparonként nem

azonosak  ezaltal  gordilokori  impulzus
gyakorlatilag nem jelentkezik (legkedvezobb a 3
= 17° — 33%. Mart, valamint koszoriilt és

dorzskoszoriilt fogaskerekeknél a foghajlasszog
novelésével a zajszint is csokken (3. abra).
Profilnyesés:  Hatasa a  dinamikus
terhelések kisebb értékében jelentkezik — a
kapcsolodasi  és  alakvaltozasi  impulzus
csokkenésében jelentkezik (feltétele mindkét
kapcsolodd  kereken legyen lenyesés). Az
elérhetd javulas 2 — 4 dB élland6 terhelés,
allando forgasirany esetén (4. abra). A optimalis
lenyesés egyenesen aranyos a fogpar terhelés
hataséara bekovetkezd rugalmas elhajlasaval.
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3. abra. Foghajlasszog hatdsa a zajjellemzdkre

Lp *
{dB) |

ul

flum]
4. abra. Profillenyesés hatasa

Fogdomboritas: - szélességiranyu
profilkorrekcid- csak nagy fogiranyhibaval
rendelkez fogaskerekeknél jelent csokkenést.

Profileltolds: A kapcsolodasi -, a
gordiilokori — és az alakvaltozasi impulzusok
nagysagat is befolyasolja. Pozitiv profileltolassal
a labrész megvastagodik (fogmerevség nd),
negativnal vékonyodik.

Foghézag: nincs jelentésége, hatdsa
elhanyagolhato.

Kapcsoloszog: kisebb hatast gyakorol a kialakulo
zajra.

2.2. Technologiai tényezok:

Megmunkalassal kapcsolatos tényezok:
felilletmindség, feliiletkezelés és a bejaratas
sorolhaté ebbe a csoportba. Hatasuk az eltérd
feliileti érdességben jelentkezik.

Feliiletmindség: A zaj feliileti
érdességgel aranyos. Befolyasolja a
megmunkalasi nyomok helyzete példaul a halos
koszoriilés.

Feliiletkezelés: a kialakulo zaj nagysagat
nem befolyasolja, példaul a bejaratas - hatasa
ferde fogazatnal jelentds (1-4 dB hajlasszog
figgvényében).

2.3. Hibatényezok:

Fogazati és  szerelési  hibakkal  allnak
kapcsolatban ~ —  hatasuk  eseti.  Egyedi
osztashibak, az egyprofilos gordiilési hibak, az
alapkorhiba és a kapcsoloszog hiba a legordiilés
soran a fogmerevség ugrasszerii valtozasat
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novelik, ezaltal az alakvaltozasi impulzus né. A
zaj egyenesen aranyosan né a hiba nagysagaval
¢s ez az arany a fordulatszdm novelésével
fokozodik, (5. abra) novekvo terhelésnél —
azonos hiba esetén csokken (fogdeformaciok
kompenzal6 hatasa miatt).
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5. dbra. hibatényezdk hatdsa

Az egyedi osztashibak szamanak novekedésével
a zaj is fokozodik. A hibak hatasa a szinképben
is megjeleni, ennek alapjan lehet a legkdzelebbi
okot megkeresni. Minden olyan fogazati hiba,
mely a fogazathatarok be nem tartasabol
szarmazik a kapcsolodasi folyamatban jelent
romlast, ez a zajhatast is noveli.

2.4. Uzemi tényezdk:

Az lizemi adatokkal 0sszefliggd tényezdk kozé a
fordulatszam, az atvitt nyomaték és a kenési
allapot  tartozik. = Zajszint  valtozdsa a
fordulatszam fliggvényében a hajtomii szerkezeti
felépitésétdl fiigg. Ipari hajtomiiveknél linearis,
turbohajtomiiveknél  degressziv, jelleggorbe
érvényesiil. Terhelés fiiggvényében a zajszint
valtozasa kozel linearis. Kenési allapot alig
¢szrevehetd mértékben fligg 6ssze a kisugarzott
zajjal, kivéve a nem megfeleld kenést (szaraz,
vagy vegyes surlodasi allapot).

2.5. Konstrukcios tényezok:

A konstrukcioval 0Osszefiiggd tényezdk szerepe
minden esetben meghatarozo, ide sorolhatdé a
keréktestek és a haz szerkezeti kialakitasa,
anyagmindsége. A keréktestek  acélbodl,
ontottvasbol és mlianyagbol késziilnek. Fém-fém
parositashoz viszonyitva a fém- miianyag
kapcsolat 6 dB, a mlianyag — milanyag kapcsolat
12 dB csokkenést eredményez.

A hajtomii haz elsGsorban szerkezeti,
masodsorban anyagmindség tekintetében
lényeges. Hagyomanyos megoldas tekintetében
lehet oOntott, vagy hegesztett kivitel. Az
ontottacél kivitel 1-2 dB-el csendesebb, mint a
hegesztett kivitel. Az aluminium kivitel az
ontotthoz képest 10 dB-el zajosabb.
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3. FOGASKEREKES  HAJTOMUVEK
JELLEGZETES FREKVENCIAL:

Egy hajtomiin beliil tobb jellegzetes frekvencian
kiugro intenzitast osszetevok jelentkeznek. Ezek
jelenléte miszeres vizsgalattal kimutathato,
sulyuk ¢és aranyuk a gerjesztési viszonyok
fiiggvényében rendkiviil valtozo

Fogkapcsolodasi frekvencia:

nz

f, =2 [Hz] (1)

ahol: n a fogaskerék fogszama min"'-ben, z a
fogszam. A cstiszasmentes kapcsolat miatt értéke

kerékparonként  alland6é.  Fogazati  hibak
fliggvényében felharmonikusaival egyiitt
jelentkezik.

Hajtasi frekvencia:

kiegyensulyozatlansag, excentricitds miatt 1¢ép
fel:

fn == [Hz] )

60

ahol: n a fogaskerék fogszama min™'-ben.

Gépfrekvencia: A fogaskerék utolso
megmunkalast végz0 szerszamgép hibajat
tiikrozi vissza:

n

fm = Zma [Hz] 3)

ahol: z, a szerszamgép osztd csigakerekének
fogszama.

Szerszamfrekvencia: a lefejtd szerszam osztas —
¢s el6tolas hibajanak kdvetkezménye:

n
foz = Zsz oo [Hz] 4)
ahol: z, a lefejtd szerszam osztasa.

Egymasra-hatasi frekvencia: a fogazatok zavaro
hatasa miatt jelentkezik:

K K
fe=2%=2%[1{2] Q)

ahol: n a fogaskerék fogszama min”-ben, k a
fogszamok legnagyobb kozos osztoja.

4. VARHATO ERTEKEK SZAMITASA
Fogaskerekes hajtomiivek varhat6
hangteljesitményének  szamitasanal a VDI
2159/1983 szamu miszaki irdnyelvben rogzitett
80%-0s gyakorisagii €s 90%-0s valosziniiségi
kozelitd Osszefliggésbdl indulunk ki, mivel ezek
nagyszamu megbizhaté mérési adaton alapulnak.
Egy hajtomi varhat6 A —teljesitményszintje :
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Lya =1Ly + %=1 Kij [dB]  (6)

ahol: K;; a vonatkozo6 korrekeios érték az egyes
tényezOcsoportok  szerint  hajtomii  tipusok
szerint. Az i index tényezOcsoportokra utal. Ezek
a tényezdcsoportok a kovetkezok:

- ffogazatgeometriai -;

- tatechnologiai -;

- hahiba-;

- Uilizemi -;

-k konstrukcids tényezok
miatti  korrekcidos értékek dB-ben, melyek
kiegésziilnek K,; altalanos korrekcios tényezdvel.
A j index a tipusokra vonatkozik:

- liipari-;

- tturbo -,

-k kapkerekes -;.

- cscsiga-;

- b bolygohajtomii -;

A modositasok mérési adatokra, mérési adatokon
alapulo szamitasi eljarasokra, elvi
Osszefiiggésekre vannak visszavezetve, maskor
csupan tartomanyhatarokat rogzitenek.

4.1. Korrekcios tényezdk

A fogazatgeometriai  tényez6k  kozil a
profillenyesés, a foghézag és a fogdomboritas
kivételével valamennyi hatast 0sszefoglalja a K,
dinamikus tényezd. Ez megegyezik a szilardsagi
meéretezésnél alkalmazottal, s a belsé dinamikus
hatasokat veszi figyelembe.

Technologiai tényezok — a kialakulo zaj nagysaga
csak annyiban fligg az alkalmazott technoldgiai
eljarastol, amennyiben a feliiléetmindséget
befolyasolja. Ezt a fogaskerekek pontossagi
fokozata egyértelmiien eldirja.

Hibatényezok: A fogaskerekek és a fogaskerekes
hajtomiivek megengedhetd hibait a pontossagi
fokozat hatarozza meg. Ennek alapjan 1-12
kozotti mindségi osztalyba torténik a besorolas.
A lehetséges hibak értéke ezzel pontosan
behatarolt. A sziikséges pontossagi fokozatott az
alkalmazasi teriilet fliggvényében szabvany irja
el (DIN).

Uzemi tényezék — befolyasold tényezd a
fordulatszam, a terhelés és a surlodasi allapot.
korrekcio csak akkor sziikséges, ha a hajtomi
nem a tervezési adatoknak megfelelden iizemel.
Konstrukcio eredetii korrekeio ok a keréktest és a
szekrény. A keréktest szerkezeti kialakitasa a
gerjesztd  hatasok  atvételében és  azok
atvezetésében jatszik szerepet (mechanikai
impedenciak).
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Alapvetd tipusok:
teletarcsas,

harangtarcsas,
dobtarcsas,

kiillos kerekes.

Valamennyi esetben 0Ontétt, hegesztett vagy
kombinalt kivitel is lehetséges, ezek hatasa
azonban jelentéktelen. Hajtomii  tipusatol
fliggetleniil az Ontott megoldas a kisebb
zajhatasok  miatt latszolag kedvezébb a
hegesztett szerkezetekkel szemben.

Egyeb korrekciok:. A hajtomiiben 1év6 fokozatok
szamanak nincs jelent6sége zaj szempontjabol. A
jellemzo értéket az elso fokozat hatarozza meg.

5. OSSZEFOGLALAS

A fogaskerekes hajtomiivek A-
teljesitményszintjének varhato értéke nagyszamu
mérési adaton alapulo, meghatarozott
val6szinliségli  bazisérték felhasznalasaval a
gyakorlat szamara kielégit6 pontossaggal
szamithatd. Az eljaras a zajhatasokat modositd
korrekciés  tényezdket alkalmaz, melyek
meghatarozasdhoz a tervezd a sziikséges
adatokkal rendelkezik.
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