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Fogaskerekii hajtasok rezgésanalizise
Zajok és rezgések fogaskerekii hajtasok esetén

A fogaskerekll hajtasok nem tokéletesen linedrisan viszik at az
ertket. Bar a forgatonyomaték tovabbadasa csuszasmentes, mégis
minden egyes foglegordiléskor minimdlis fordulatszdm-ingadozas
(torzids pulzacio) 1ép fel, amely az erdatvitelben pulzaciéhoz vezet.
Ez ép fogazatok esetén is pulzaciés erbket ébreszt - ebbdl fakadnak
a "szokasos" zajok és rezgések -, sérllt fogazatnal pedig
hatvanyozottan feler6sédnek a kilénbdz6 rezgések.

A bevezet6ben emlitett pulzald er6k fellépésének erdssége
kilonb6z6 tényezokidl, igy a terheléstdl, a fogazas tipusatdl
(egyenes vagy ferde), a fogak fellleti tulajdonsagaitdl (érdesség,
kopas, kitorések), illetve a fogkialakitastdl (evolvensfogazat,
hibridfogazat stb.) fligg.

A hajtasok és fogazatok allapotanak meghatarozasahoz gyakran
adottnak tekintjik a konstrukcids paramétereket (fogazas tipusa és
fogkialakitas) és az Uzemi korlilményeket (terhelés), ezért a
vizsgalatok soran a f8 hangsulyt a fogak fellleti tulajdonsagira
szokas fektetni. Ehhez a kovetkez6kben részletezett ok-okozati
Osszefliggéseket lehet hasznaini.

Utésimpulzusok a fogak érintkezése miatt

Két fog 0sszeérésekor keletkezik az ugynevezett fogérintkezési (ités. E természetes er6hatas minden
fogérintkezésnél fellép. Eréssége a terhelés nagysagatdl, ferde fogazat esetén a fogatfedéstdl és
magatdl a fogformatdl fiigg. Ep fogazat esetén majdnem tisztan szinuszos gerjesztés Iép fel, amely a
spektrumban fogérintési frekvenciaként jelenik meg. A gyakran fogfrekvencianak is nevezett
fogérintési frekvencia (angolul gear mesh frequency) a kdvetkez6 egyenlet alapjan szamithato ki:
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Egyfokozatu fogaskerek( hajtas [forras: PIM]

Ff = n1/60 * Z1 = n2/60 * 22 , ahol Ff ... a fogfrekvencia,
nq ... az 1-es tengely fordulatszama,
Z4 ... az 1-es tengely fogaskerekenek fogszama,
N5 ... a 2-es tengely fordulatszama,
Z, ... az 2-es tengely fogaskerekenek fogszama

A fogérintési frekvencia megfelel tehat az egy masodperc alatt egymassal érintkez6 fogak szamanak.
A fogfrekvenciaju rezgés a fogaskerekil attételek természetes (tehat meg nem szintethet6)
sajatossaga.
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Utésimpulzusok a fogazaton talalhaté sériilések miatt

Ha egy vagy tobb fogon sériilések vannak, a "természetes" fogfrekvencian tul tovabbi
Utésgerjesztések Iépnek fel akkor, amikor ezeken a hianyos helyeken megy végbe az "atgordulés".
Mivel igy foganként altalaban tobb (tés keletkezik, elsésorban a fogfrekvencia tdbbszorosei
jelentkeznek, annak ellenére, hogy itt szinuszos er6hatasrél nem lehet sz6. A gyakorlati tapasztalat
az, hogy egy vagy kevés fogon fellépd kisebb sérilés esetén a fogfrekvencia tdbbszordseinek
megfelel6 értékek megndnek.

Fogismétlési frekvencia

Abban az esetben, amikor mindkét egymassal érintkez6 fogaskeréken egy vagy tébb hibas fog van, a
fogfrekvencian és annak modulacidin tul még a fogismétlési frekvencia is megjelenik, ha akar csak
egy olyan fogparos létezik, amely érintkezésekor kilondsen nagy rezgésimpulzus keletkezik. A
fogismétlési frekvencia a fogfrekvencianak és a fogaskerekek fogszamai legnagyobb k&zos
osztéjanak szorzata, osztva az egymassal érintkez6 fogaskerekek fogszamainak szorzataval. Meg
kell jegyezzik, hogy az attételek tervezése soran minden gyarté arra térekszik, hogy - az egyeletlen
kopas kikuszObolésére - ugyanazok a fogak minél ritkdbban talalkozzanak egymassal. Ehhez a két
fogaskerék fogszama legnagyobb kbz6s osztéjanak minél kisebbnek kell lennie, ami primszamnak
megfelel6 fogszamok alkalmazasaval érhetd el. (A leghosszabb élettartamot olyan fogaskerekek
parositasatol varhatjuk, melyeknél a fogszamok legnagyobb kézds osztéja ,17.)
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Fogismétlésbdl eredd Gtésimpulzus [forras: PIM]

Torziés rezgések a fogazaton talalhaté kitorések miatt

Minden fogaskerek(i hajtas torzidés rezgéseket mutat, ami a hajtott tengely forduatszamanak
lengésében nyilvanul meg. Oka a nem 100 szazalékosan linearis erdatvitel és a gyartasi
technologiabdl adodd foggeometriai (alak-)hiba (ez kis mértékben mindig van) és a fogak fellleti
.erdessége”. A torzios rezgések ép foghajtas esetén igen kicsik. Ha viszont t6bb fog sériilt meg, az
elébbiekben leirt Gtésimpulzusokon és az ebbdl adédd fogfrekvencia-oldalsavokon tul a torzids
rezgések ndvekedése is megfigyelhetd.

A torzios rezgések fogfrekvencia-valtozast eredményeznek, tehat a fogak nem egyforma
id6koézonként érnek egymashoz. E jelenség frekvenciamodulacié formajaban jelentkezik a
rezgésspektrumban: a fogfrekvencia (fogérintési frekvencia) modulalva ("keverve") lesz a sérlt
fogaskerék forgasfrekvencigjaval. A modulacio a fogfrekvencia forgasfrekvencia-tavolsagu
oldalsavjaiként valik lathatova.
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Egy fogaskerek( hajtas frekvenciaspektruma a kdvetkez6képpen nézhet ki (sematikusan abrazolva):

hajtastengely fordulatszama (pl. kiegyensulyozatlansaga)
hajtott tengely fordulatszama (pl. kiegyensulyozatlansaga)

fogfrekvencia

hajtastengely oldalsavjai hajtott tengely oldalsavjai
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Sematikus frekvenciaspektrum egyfokozatu fogaskerékhajtas esetén [forras: PIM]

Sajnos a gyakorlatban nem ilyen egyszer(i a helyzet: mivel a fogak - a példankban is feltlintetett - a
kiegyensulyozatlansagbdl, illetve tengelybeallitasi hibabdl eredé er6hatasokat is atviszik, ez is torzids
rezgéseket okoz, valamint ezaltal is megjelenik a fogfrekvencia modulacioja a két tengely
forgasfrekvenciajaval. Tehat a torzios rezgésekbél adddo oldalsavok csak akkor utalnak
egyeértelmien sulyos foghibakra, ha maga a foghajtas nincs torziés igénybevételnek kitéve.

Hibadiagnosztika rezgésanalizis alapjan

Egyfokozatu hajtasok esetén a fenti frekvenciakat és azok oldalsavjait kell megvizsgaini.
Tébbfokozatu fogaskerekl hajtasoknal egymas utan szamitjuk ki az egyes fokozatok altal keltett
frekvenciakat: az el6z6 fokozat hajtott tengelyének (kimeneti) forgasfrekvenciaja rendre meggyezik a
kovetkezd fokozat hajtasoldali (bemeneti) forgasfrekvenciajaval. Ennek alapjan minden fokozatra
meghatarozhaté a fogfrekvencia és annak modulaciéi. (Az oldalsavok viszont igencsak
megsokasodnak, mivel még az utols6 fokozatot is befolyasolja az elsé fokozat fogfrekvenciaja és
annak modulacidi. Ez az utolsé fokozathoz tartozé fogfrekvencianak — a hajtasoldali és a hajtott
tengelytdl szarmazo hatasokon tul - tovabbi modulaciojat jelenti.)

Magatdl értet6dd, hogy az emlitett frekvenciak felfedezésére és szétvalasztasara csak elég nagy
felbontasu és frekvenciaszélességli rezgésanalizald miszerrel van esélyink. Minél tébb fokozat van
a hajtasban, annal nagyobb felbontasra (3.200, 6.400 vagy akar 12.800 vonalas spektrumokra) lesz
szukségunk.

Egyenes fogazatu attételek esetén radialis, nyil- vagy evolvensfogazatu hajtasoknal axialis, ferde
fogazatu szerkezeteken pedig mindkét iranyban keressiik a fogfrekvenciaju rezgéseket és azok
harmonikusait, valamint az oldalsavként megjelend frekvenciamodulacioikat. Az oldalsavok tavolsaga
(frekvenciaja) a hibatipust és -helyet jellemzi: példaul a hajtd, kdzbensd vagy hajtott tengely for-
dulatszamaval aranyos frekvenciaju modulacié ezekkel a tengelyekkel és a rajtuk lévé fogas-
kerekkekel 6sszefliggd problémakra, mas frekvenciaju modulacié az esetleges fordulatszam- vagy
terhelésingadozasokra, mig a fogfrekvenciakat modulalé frekvencia a foghibak gyakorisagéara utal.

A szorosan a fogfrekvenciak koril csoportosuld oldalsavok tébbnyire a fogaskerék hibas koralakjat
mutatjak. A széles (nagy frekvenciaju) oldalsavok impulzusszer(, véletlen Utések vagy hirtelen
terhelésvaltozasok altal okozott rezgésekre utalnak, amelyek példaul a torott fogaknak tudhatok be.
Egynél tdbb hiba esetén a hibamodulacios frekvencidk 6sszegeibdl, illetve kildnbségeibdl adodd
ugynevezett intermodulaciés oldalsavok is felléphetnek.
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Fogfrekvencias impulzusok sulyos fogseériilés esetén [forras: PIM]
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