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NIEKTÓRE METODY OPRACOWAŃ WYNIKÓW BADAŃ AKUSTYCZNYCH 
W KONSTRUKCYJNYCH BADANIACH PRZEKŁADNI ZĘBATYCH

S treazoz en ie . W pracy opisano badania konstrukcji  
przekładni zębatych prowadzone przez Katedrę Ogól
nych Podstaw Konstrukcji Maszyn P o l i t e c h n ik i  SI. Ba
dania mają głównie na celu badanie wpływu cech kon
strukcyjnych na skutecznośó dz ia łan ia  przekładni.

Ze znanych metod badań konstrukcyjnych wybrano 
metodę akustyczną, a za przedmiot badań akustycz
nych związki między elementami struktury widma aku
stycznego a stopniem zużycia 1. uszkodzenia flank zę
bów. W katedrze uznano, że ograniczenie s i ę  w bada
niach akustycznych do wartośoi  ś r e d n ie j ,  czy odchy~ 
len ia  standartowego nawet w najogólniejszym przy
padku stanowi niedostateczną charakterystykę emi
towanego sygnału.  Celem wykrycia ogółu stabi lnych  
własności  sygnału,  którym można by przypisaó okreś
lony stan maszyny, rozszerzono badania o zapis funk
c j i  k ore lacyjnoj .

Wstęp

Badania konstrukcj i  przekładni zębatych prowadzone przez Ka
tedrę Ogólnych Podstaw Konstrukcji Maszyn P o l i t e c h n ik i  Ś l ą s -

©klej  mają głównie na celu badanie wpływu cech konstrukcyjnych 
na skuteoznośó dzia łania  przekładni w ś w ie t le  aktualaych i  per
spektywicznych technologicznych możliwości wytwórtfi.

Prace Katedry przebiegają w dwóch głównych płaszozyznaoh: 
w płaszczyźnie  studiów podstaw teoretycznych mających na wzglę
dzie formułowanie t e o r i i  konstrukoji  i  w płaszczyźnie  badań 
eksperymentalnych.

Badania prowadzoae na z lecen ie  i  przy współpracy B ie l sk ich  
Zakładów Urządzeń Teohnicznych BEFARED dotyczą między innymi 
konstrukcji  przekładni zębatych seryjn ie  produkowanych.
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Cel badań

Celem podjętych badań Jes t  opracowanie konstrukcji  jedno-  
stopnlowych przekładni zębatych typu WJN ze względu na wymaga
ną niezawodność dz ia łan ia  w konkretnyoh warunkach ruohu pro
dukcyjnego z uwzględnieniem technologicznych możliwości Wytwór
ni  .

Program badań

Program pierwszego etapu prac badawczych obejmował:

-  badanie różnych konstrukoji  uzębień 1 zazębień w ś w ie t le  
kryterium tr w a ło ś c i ,

-  badanie różnych konstrukcji  uzębień i  zazębień ze względu na 
stawiane wymagania pod względem g ło ś n o ś c i ,

-  opracowanie akustycznej metody oceny stanu przekładni zęba
t e j .

W ramach pierwszego etapu prac badawczych zamierzano przepro
wadzić:

-  badanie laboratoryjne określonych konstrukcji  na stanowisku 
KOPKM,

-  badanie przemysłowe,
-  badanie laboratoryjne wybranej konstrukcj i .

W pierwszej ko le jn ośc i  postępowania badawczego zamierzano 
poddać badaniom konstrukcję kół z zębami prostymi i  skośnymi, 
nasunęła s i ę  bowiem wątpliwość co do "wyższości" zębów skoś
nych. Zdaniem niektórych badaczy zęby skośne zawdzięczają swo
ją  wyższość następującym czynnikom:
-  stopniowemu wchodzeniu zębów w przypór na szerokośoi  koła,
-  wyrównywaniu s i ę  s i ł  t a r c i a ,
-  wyrównywaniu s ię  błędów zazębienia wskutek i s t n ie n ia  c z o ło 

wej i  skokowej l i c zb y  przyporu.

Natomiast wątpliwości  zrodzi ły s ię  z następującyoh spo
s trzeżeń:
1.  Wielkość s i ł y  międzyzębnej uwarunkowana j e s t  przede wszyst

kim wielkośoiami odchyłek wykonawczych uzębienia i  zazę b ię -
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nia spośród których deoydująoe znaozenle ma odohyłka 
kierunku l i n i i  zęba. W przypadku zębów skośnyoh sto
pień trudnośoi  uzyskania odpowiedniej odchyłki kierunku 
l i n i i  zęba j e s t  znaoznie większy a n i ż e l i  w przypadku zębów 
prostych.

2 .  Wyniki niektóryoh badań akustycznych różnych ośrodków za
granicznych wskazują, że w pewnych przypadkaoh przekładni  
zębatych małej mocy poziom c i ś n ie n i a  akustycznego był  wyż
szy dla zębów skośnych.

3.  Niektóre wytwórnie zagraniczne zwiększyły asortyment prze
kładni zębatych, w których zastosowano zespoły wirująoe z 
zębami prostymi.

W międzyczasie w związku z prowadzonymi w Katedrze pracami 
konstrukcyjnymi opracowana z os ta ła  konstrukcja kół  z zębami 
prostymi o zróżnicowanej wysokości.  Konstrukcję zębów prostyoh 
o zróżnicowanej wysokości opisano w Zeszycie nr 21 KOPKM.

Dzięki tym trzem różnym konstrukcjom uzębienia i  zazębienia  
( zęby proste o s t a ł e j  wysokości ,  zęby skośne i  zęby proste o 
zróżnicowanej wysokości)  uzyskano podstawę dla porównania dy-  
namlcznyoh skutków:

•

-  stopniowego wohodzenia zębów w przypór na szerokości  koła:  
w przypadku stosowania zębów skośnych i  prostych o zróżnico
wanej wysokości ,

-  wohodzenie zębów w przypór ca łą  szerokością zęba: w przypad
ku zębów prostych o s t a ł e j  wysokości ,

oraz wydania oceny w zakres ie :
-  związku ceoh konstrukcyjnych uzębienia i  zazębienia z e fek

tem akustycznym,
-  ogólnej oceny badanych przypadków zębów skośnyoh,
-  ogólnej oceny badanych konstrukcji  kół z zębami prostymi o 

zróżnicowanej wysokości.

Badania laboratoryjne na stanowisku KOPKM

W pierwszej f a z ie  badań eksperymentalnych podjęto postępo
wanie badawcze na stanowisku zbudowanym w KOPKM. Budowę stano-



98 Maciej Makomaski

niska rozpoczęto w lutym 1963 roku a jego konstrukcję opisano 
w Zeszycie nr 21 KOPKM.

Jako obiekt badań wybrano jednostopnlową przekładnię zęba
tą  typu WJN-125, której właściwości  dynamiczne determinowane 
były kolejno układem par kół  zębatych różnej konstrukcj i .  By
ły  to koła z zębami prostymi,  skośnymi oraz z zębami prostymi 
o zróżnicowanej wysokości wg pomysłu prof.  dr ln ż .  Janusza 
Dletrycha.

Wnioski końcowe z badań laboratoryjnych przedstawione zo
s t a ł y  w Zeszycie nr 21 KOPKM.

Badania laboratoryjne na stanowisku BBFAREDu

Obiekt badania konstrukcyjnego. W kolejnej  f a z i e  postępo
wania badawczego podjęto badania jednostopnlowych przekładni  
zębatych typu WJN-150 produkcji GZUT. Badania prowadzone by
ły  na stanowisku badawozym BEFAREDu.

Dane techniczne napędu

-  moc nominalna
-  synohronlczna prędkość obrotowa
-  przełożenie
-  l i c zb a  zębów zębnika

Program badań laboratoryjn.ych

Podejmując postępowanie badawcze zamierzano:
-  przeprowadzić jednoczesne badanie dwóch przekładni zębatych 

jednej z zębami prostymi o zróżnicowanej wysokości ,  drugiej  
z zębami skośnymi; postanowiono utrzymać w ruchu przekład
n ie  zębate przez czas około 200 godz. pod obciążeniem prze
kraczającym oboiążenle nominalne zębów skośnych około 1,5 
razy a następnie dokonać oględzin f lank zębów 1 przeprowa
dzić  pomiar akustyczny,

-  przeprowadzić jednoczesne badanie dwóch przekładni zębatych 
z zębami prostymi o zróżnicowanej wysokości: również i  w 
tym przypadku do czasu pomiaru zamierzano przekładnie zęba
te  utrzymaćw ruchu przez czas około 200 godz. pod obciąże
niem przekraczającym obciążenie nominalne około 1,5 razy .

N = 12,2 kW 
n = 1500/750/obr/min.  
i  -  5 ,2  
z  ̂ = 16
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Program badań przemysłowych

W warunkach przemysłowych zamierzano: przeprowadzić badania 
trwałośc i  przekładni zębatej  z zębami prostymi o zróżnicowanej  
wysokości:  przewidywano, że w okresie  3 miesięcy od momentu u-  
ruchomienla przekładnia zębata utrzymana będzie w ruohu pod 
obciążeniem nominalnym przez czas około 1000 godz.

Charakterystyka badanych przekładni zębatych

Wspólne dla tych dwóch różnych konstrukcji  kół  zębatych by
ły :
-  l iozb a  zębów zębnika z = 16
-  l i c z b a  zębów koła z = 83
-  od leg łość  między osiowa A *> 150 mm
-  szerokość koła b * 60 mm
-  cechy geometryczne tarcz  i  p ia s t  kół  zębatych,
-  tworzywo kół  zębatych,
-  obróbka c iep ln a ,
-  klasa dokładności wykonania,
-  rodzaje łożysk tocznych.

Metoda badań

Ze znanyoh metod badań konstrukcyjnych wybrano metodę aku
styczną,  a za przedmiot badań akustycznych związki między e l e 
mentami struktury widma akustycznego a stopniem zużycia i  u-  
szkodzenia f lank zębów.

Do pomiaru w ie lkośc i  efektu akustycznego stosowano aparatu
rę f-my Bruel Kjaer w następującym układzie:
-  mikrofon pojemnościowy,
-  wtórnik katodowy,
-  spektrometr tercJowo-oktawowy,
-  r e j e s t r a to r  (woltomierz samoplszący).

Metody pomiaru

Stan zużycia i  zmiany strukturalne elementów przekładni zę
batych oceniono na drodze og lędz in .  R e je s tr a c j i  charakterystyk
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czystościowych dokonywano każdorazowo w warunkach jakie wyni
kały z dzia łania  dwóch przekładni zębatych w układzie mocy zam
k n ięte j  na drodze elektryoznej przy braku jakiejkolwiek osłony 
akustycznej.  Mikrofon umieszozano kolejno nad każdą z prze
kładni zębatych w punkcie oznaczonym na r y s .  1.

Przy przyjęc iu metody badań 
określonej jak wyżej c e l  badań 
zamierzano oslągnąó poprzez:

-  ujawnienie c z ę s t o ś c i  drgań 
akustycznych,  przy której wy
s tąp i  ekstremalny poziom o l ś 
nienia akustycznego 1 je j  
związku z częstośoiaml wzbu
dzonych drgań mechanioznych 
przy jakich występują posz
czególne czynniki wymuszenia 
kinematyoznego,

-  okreś len ie  wpływu stanu ob
ciążenia  na strukturę cha-  
rekterystyk i  cz ę s to ś c io w e j ,

-  okreś lenie  charakterystyk  
funkcji  korelacyjnej i  j e j  
związku z trwałością  f lan k i  
zęba,

Jako punkt wyjścia badań przyjęto  dotychczas wykazane moż
l iwe c z ę s t o ś c i  podstawowych wymuszeń kinematycznych. Dla zało
żonych prędkości dane liczbowe przedstawia ta b l ic a  1.

Rys. 1.  Usytuowanie mikrofonu 
w stosunku do badanej prze

kładni zębatej

Tablica 1

Prędkość obrotowa 

n̂  [obr/min.]

Częstość zazębienia

f  Dl Zl Tli 1 f z " 60 LHzJ

Częstość obrotowa

f o ■ ot

1500 400 25

750 200 12,5
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Opis wyników badań na stanowisku BEFARED

Zgodnie z zamierzeniami programu badań przeprowadzono bada
nie trwałości  f lank zębów dwóch par przekładni zębatych.  W 
pierwszej ko le jnośo l  były badane równolegle dwie przekładnie 
zębate,  w których stosowano parę kół  zębatych z zębami skośny
mi 1 parę kół z zębami prostymi o zróżnicowanej wysokości .  W 
drugiej  k o le jn ośc i  badano dwie przekładnie zębate,  w których 
stosowano wyłącznie pary kół  z zębami prostymi o zróżnicowanej  
wysokości .
Zęby skośne -  zęby proste o zróżnicowanej wysokości

Opis oharakter.yst jk ozęstośclowych. Celem przeprowadzenia 
ooeny zjawisk wywoływanych określonym oddziaływaniem uzębień 
różnej konstrukcji  oharakterystykl efektu akustyoznego r e j e 
strowano w pasmach tercjowych. /  w proces ie  Id en ty f ik ac j i  za
pisu kierowano s i ę  dotychczas znanymi sposobami in te r p r e ta o j i  
oharakterystyk ozęstośclowych. W wyniku przeprowadzonych badań 
stwierdzono po c z a s ie  pracy 200 gode.  oo następuje:
-  wypadkowy poziom c i ś n ie n i a  akustyoznego był  niższy dla zębów 

prostych o zróżnicowanej wysokości i  wynosił  102 db, nato
miast dla zębów skośnych wynosił 110 db,

-  w przypadku zębów prostych o zróżnicowanej wysokości domi
nanta efektu akustyoznego ujawniła s i ę  przy o z ę s to ś c l  odpo
wiadającej drugiej  harmonicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia 2 f t  * 
= 800 Hz : natomiast w przypadku zębów skośnyoh dominanta wy
s t ą p i ła  przy c z ę s t o ś c i  odpowiadającej pierwszej harmonicznej 
c z ę s t o ś c i  zazębienia f^ = 400 Hz ,

-  subiektywnie g ło ś n ie j s z ą  była przekładnia z zębami prostymi 
o zróżnicowanej wysokości co ma swoją przyczynę w większej  
wrażliwości  ucha ludzkiego na dźwięk przy c z ę s t o ś c i  około
1000 hb.

Opis wyników og lędz in . W wyniku przeprowadzonych oględzin  
stwierdzono po cza.sie 200 godz. działania  w warunkach obciąże
nia przekraczającego 1,5 razy obciążenie nominalne, że na f lan 
ce ‘zębów skośnyoh wystąpił  znaczny ślad p l t t ln g u .  Natomiast na 
f lanoe zębów prostych o zróżnicowanej wysokości zużyoie było 
normalne.
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Struktura charakterystyki ozęstośclowej  a cechy konstrukcyjne 
uzęb ieola

Celem te j  fazy badań było porównanie: skutków wpływu różnej  
konstrukcji  na trwałość f lank i  zęba oraz ocena związku kon
s trukcj i  z charakterystyką efektu akustycznego.  Jak wykazały 
badania czasowe skutki  współdziałania były mniej korzystne dla  
kół z zębami skośnymi, dla których dominanta efektu akustycz
nego występowała przy c z ę s t o ś c i  odpowiadającej pierwszej har
monicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia  f 0 .

Zeb.y proste o zróżnicowanej wysokości

Do dalszych badań postanowiono wybraó dwie przekładnie zę 
bate typu WJN 150 i  umieścić w nich zespoły wirujące z zębami 
prostymi o zróżnicowanej wysokości.  Postanowiono, że zębniki  
będą hartowane (HRC = 47t52)  natomiast koła wykonane zostaną  
z żel iwa s feroldalnego ulepszonego o ie p ln ie  do twardości  
(260-r280 HB) umożliwiającej obróbkę skrawaniem posiadanymi 
przez Wytwórnię narzędziami.  Wybrane przekładnie oznaozone by
ły numerami 56185 1 56186.

Opis ohąrakterystyk ozęs tośclowych. Na r y s .  2-4 przedstawiono 
niektóre fragmenty charakterystyk częstośolowyoh zdjętych po 
czas ie  200 godz. na stanowisku badawczym.

_0)UbS laoom

Rys. 2 .  Charakterystyka widma akustycznego przekładni zębatej  
nr 56185 dla n = 750 [min-1] ,  N * 11,5 [kW] po c z a s i e  200

godz.
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Charakterystyki ozęstośolowe na r y s .  2 1 3  dotyozą przekła
dał zębatej  nr 56185 natomiast charakterystyka ozęstośclowa na 
rys .  4 przekładni zębatej  nr 56186.

Z porównania uzyskanych wyników anal izy  terojowej z charak
terystycznymi ozęstośc laml wymuszeń kinematycznych wynika oo 
następuje.

1. Przekładnia zębata nr 56185
1 . 1 .  Prędkośó obrotowa n * 750 min- 1 .

_  ¡SOCKMi]-m m  ł

Rys. 3 .  Charakterystyka widma akustycznego przekładni zęba
t e j  nr 56185 dla n ■ 750 [min-'l3> N = 7 [kW] po ozas ie  200

godz.

W za leżn ośc i  od stanu obciążenia dominuje poziom c i ś n ie n ia  
akustycznego bądź przy o z ę s t o ś c l  odpowiadającej ozwartej har
monicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia  f z bądź przy c z ę s t o ś o l  odpo
wiadającej drugiej  harmonicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia  f^ .

Ponadto, drugi oo do wie lkośc i  poziom c i ś n ie n i a  akustycz
nego n iez a leżn ie  od stanu obciążenia determinowany j e s t  przy
czyną występującą z pierwszą harmoniczną c z ę s t o ś c i  zazębien ia .  
Wyniki zestawiono w ta b l i c y  2.

Tablica 2

Dbclążenle
KW

Ekstremum c i ś n ie n ia  aku
stycznego przy c z ę s t o ś c i

Drugie co do w ie lkośc i  
ekstremum c i ś n ie n i a  aku
stycznego przy c z ę s t o ś c i

1 2 5
0 4 fz = 800 Hz f  = 200 H, z z
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od. tab l icy  2

1 2 3

11,5 2 f ,  ■ 400 H.a O f  -  200 H z z

15,4 2 f B -  400 Ha -  200 H z z

19,3 4 f a -  800 Ha f  = 200 H z z

1 . 2 .  Prędkość obrotowa n = 1500 min“ 1

N ieza leżn ie  od stanu obolążenla dominuje poziom o lśn ien ia  
akustycznego przy o z ę s to ś o l  odpowiadającej drugiej harmonicz
nej o z ę s to ś o l  zazębienia t%. Natomiast drugie oo do w le lko-  
ś o l  ekstremum o l ś n ie n i a  akustycznego występuje przy c z ę s t o ś o l  
odpowiadającej pierwszej harmonicznej o z ę s to ś o l  zazębienia f &.

Tablica 3

Obciążenie
KW

Ekstremum o l ś n ie n ia  aku
stycznego przy o zęs to ś o l

Drugie oo do wle lkośo l  
ekstremum o l ś n ie n ia  
skustyoznego przy ozę

s t o ś o l

0 2 i ,  •  800 H
Zt B

f B .  400 Ha

12,2 2 f .  « 800 H
B B

f ,  -  400 Ha

2.  Przekładnia zębata ar 56186

2 . 1 .  Prędkość obrotowa n =• 750 min“ 1

Nieza leżn ie  od stanu obciążenia dominuje poziom o lś n ien ia  
p^zy c z ę s t o ś c i  odpowladająoej ozwartej harmonicznej o z ę s to ś o l  
zazębienia f a .

Natomiast drugie oo do wie lkośc i  ekstremum c i ś n ie n ia  aku- 
styoznego występuje bądź przy o z ę s to ś o l  odpowladająoej drugiej  
harmonicznej c z ę s t o ś o l  zazębien ia ,  bądź przy c z ę s t o ś c i  odpo
wladająoej pierwszej harmonloznej o z ę s to ś o l  zazębienia ( t a b l i 
ca 4 0.
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Rys. 4 .  Charakterystyka widna akustycznego przekładni zębatej  
nr 56186 dla n = 750 [min” ] ,  N » 7 [kW] po ozas le  200

godz.

Tablica 4

’ l ś n i e n i e
KW

Ekstremum c i ś n ie n ia  
akustycznego przy 

c z ę s t o ś c i

Drugie co do wle lkośoi  
ekstremum o l ś n ie n ia  aku
stycznego przy c z ę s t o ś c i

0 4 fz = 800 Hz 2 f  = 400 H z z

11,5 4 f  = 800 H z z f  = 200 H z z

15,4 4 f 2 = 800 Hz 2 f  » 400 H z z

19,3 4 f B = 800 Hz f z = 200 Hz

«•*12 . 2 .  Prędkośó obrotowa n = 1500 min
Również i  w tyn przypadku n iez a leżn ie  od stanu oboiążeci ;  

dominuje poziom c i ś n ie n i a  akustycznego przy c z ę s t o ś c i  odpowia
dającej drugiej  harmonicznej o z ę s t o ś c l  z a z ę b ie n i a .  Drugie na
tomiast ekstremum c i ś n ie n i a  akustycznego jako jedyne dla ba-  
danyoh przypadków występuje przy c z ę s t o ś o l  odpowiadającej dwu
d z i e s t e j  harmonicznej c z ę s t o ś o l  obrotowej f  ( t a b l i c a  5 ) .
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Tablica 5

Oboiążenle
KW

Ekstremum o lśn ien ia  
akustycznego przy 

o z ę s t o ś c l

Drugie co do wie lkośc i  
ekstremum c i śn ien ia  
akustycznego przy czę

s t o ś c i

0 2 f z -  800 Ha 20 f„ = 500 H_ n z

12,2 2 f B -  800 Hz 20 f n = 500 H2

Opla wyników og lę d z in « W wyniku przeprowadzonych oględzin po 
c z a s ie  200 godz.  d z ia łania  w warunkach obciążenia przekraczają
cego 1,5 razy oboiążenle nominalne zębów skośnych stwierdzono 
co następuje .

Na flankach zębów prostych o zróżnicowanej wysokośol zespo
łów wirujących przekładni zębatej  nr 56186 tak na zębniku Jak 
1 na kole w ystąpił  p l t t l n g  nlszcząoy a ponadto na zębaoh zęb
nika poniżej  koła podziałowego wystąpiło wgłębienie zn iekszta ł
cające  f la n k i  zębów w taki sposób, że w miejsce krzywizny zbli
żonej do ewolwenty wystąpiła krzywizna o odmiennym znaku (rys .  
8 ).

Natomiast na flankach zębów przekładni zębatej  nr 56185 stan 
zużycia można ocenió Jako zużycie umiarkowane (rys .  7 ) .

Struktura charakterystyki ozęstośclowej a ceohy konstrukcyjne 
u z ę b ie n ia .

Celem t e j  fazy badań było porównanie wpływu przypadkowośo1 
w proces ie  wytwarzania na trwałość f lank i  zęba.  Jak wykazały 
badania pomimo te j  samej konstrukcji  przekładni zębatyoh i  tych 
samych warunków badań różnice w stopniu zużycia f lank i  zęba są  
znaczne.

Przekładnia zębata nr 56185
Strukturę charakterystyki ozęstośclowej przekładni zębatej  

nr 56185 znamionuje dla prędkośoi obrotowej n * 750 min"1 to ,  
że wraz ze zmianą stanu oboiążenla zmienia s ię  c z ę s to ś ć ,  przy 
której  występuje dominanta efektu akustycznego.  Według niektó
rych badaozy, w pe łn i  niepotwierdzone wyniki badań wskazują na
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koła podziałowe Jako na przyczynę,  która Jest  powodem wzbudze
nia drgań podstawowych z c z ę s t o ś o lą  f z , a wzrost Intensywnoś
c i  efektu akustycznego przy wyższych harmonicznych Jest  wyni
kiem pobudzenia do drgań masy koła zębatego przez przyczynę 
drgań podstawowych.

Ponadto strukturę charakterystyki ozęstośc lowej  charaktery
zuje brak nadmiernie wyeksponowanego poziomu o l ś n ie n i a  aku
stycznego.  W każdym przypadku stanu obolążenla przy t e j  pręd
kości obrotowej drugą co do poziomu Jest  składowa przy c z ę s to 
ś c i  odpowiadającej pierwszej harmonicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia

V
Tak wlęo n ie z a le ż n ie  od stanu obciążenia w głównej mierze 

strukturę widma akustycznego determinują składowe przy o z ę s t o -  
ściach  f g , 2 f B, 4 f B.

W przypadku prędkośoi obrotowej n = 1500 min“ stwierdzo
no, że n ie z a leżn ie  od stanu oboiążenia ekstremalny poziom o l ś 
nienia akustycznego występuje przy c z ę s t o ś o i  odpowiadającej  
drugiej harmonioznej 2 f g c z ę s t o ś c i  zazębien ia .

Przekładnia zębata nr 56186
W przypadku przekładni zębatej  oznaczonej numerem 56186 dla 

prędkości obrotowej n = 750 obr/min stwierdzono: n iez a leżn ie
od stanu obciążenia dominanta efektu akustycznego występuje  
przy o z ę s t o ś c i  odpowiadającej czwartej harmonicznej c z ę s t o ś o i  
zazębien ia .  Ponadto ty lko  w jednym przypadku stanu oboiążenia 
(N = 19,3 kW) drugą oo do w ie lkośc i  była składowa przy c z ę s t o 
ś c i  odpowiadającej pierwszej harmonioznej c z ę s t o ś c i  zazębienia  
f  , w pozostałych przypadkaoh była to druga harmoniczna czę 
s t o ś c i  zazębien ia .

Dla prędkości obrotowej n = 1500 obr/min również w przy
padku te j  przekładni dominanta efektu akustycznego wystąpiła  
przy c z ę s t o ś c i  odpowiadającej drugiej  harmonicznej c z ę s t o ś c i  
zazęb ien ia .

Jak już zaznaczono, stopień  znlszozeńia f lank zębów zespo
łów wirujących stosowanych w tej  przekładni był  większy.
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Podstawy ooeny stanu układu

W badaniach akustycznych każdemu stanowi maszyny odpowiada 
określony sygnał akustyozny.  Problem badawczy polega przede 
wszystkim na rozpoznaniu stanu w ozas le  badania na podstawie 
emitowanego sygnału przez maszynę. Zbiór możllwyoh stanów ma
szyny j e s t  nieskończony. P rz e j ś c ie  od nieskończonego zbioru do 
zes tawienia  skońozonej l lozby  możllwyoh stanów maszyny osiąga  
s i ę  przez odpowiednią k lasyf lkaoję  stanów. Oozywlścle między 
stanem maszyny 1 j e j  sygnałem wyjściowym nie występuje Jedno
znaczna odpowledniośó, co spowodowane j e s t  zakłóceniami.  Każde 
bowiem zjawisko dośwladozalne związane j e s t  za leżnośo lą  przy
czynową z niezliczonym zbiorem innych zjawisk.  Jego przebieg  
uzależniony j e s t  od n iez l iczonego  zbioru czynników. W każdym 
Jedpak przypadku na zjawisko stochastyczne składają s ię  związ
k i  podstawowe i  drugorzędne. Te pierwsze okreś la ją  jego ogólne  
cechy -  w łaśc iw ośo i ,  które zjawisko charakteryzują.

W badaniach stapu maszyny Interesujemy s i ę  zazwyczaj nie  
stanem c a ł e j  maszyny a stanem niektórych elementów. W tym przy
padku składową użyteczną sygnału j e s t  każdorazowo ta ,  która 
wiąże s i ę  z sygnałem emitowanym przez dany element, pozostałe  
zaś stanowią zakłócenia .  Do analizy takich układów s to su je  s i ę  
dwa sposoby rozdz ie lan ia  sygnałów: se lekcję  czasową i  f i l t r a -  
oję częstośc iow ą .  Oba te sposoby w określonym stopniu mogą być 
przydatne do badania stanu maszyny.

U podstaw anal izy  ozęstościowej  uzębień i  zazębień znajdują 
s i ę  następujące h ipotezy .

Po pierwsze,  j e ż e l i  dominanta efektu akustycznego wywołane
go działaniem uzębień wystąpi w widmie akustycznym z o z ę s to ś -  
o ią  odpowiadającą pierwszej harmonicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia

to  uznaó należy ,  że przyczyną wzbudzenia drgań elementów prze
kładni zębatej  Jes t  n ie l in io w e ,  uderzeniowe wejśc ie zębów w 
przypór spowodowane następującymi czynnikami:
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-  sprężystymi odkształfceniaml zębów
-  wie lkośc ią  odchyłki

a) podziałki  przyporu
b) pochylenia l i n i i  zęba

Po drugie j e ż e l i  dominanta efektu akustycznego wywołanego 
działaniem uzębień wystąpi w widmie akustycznym z o z ę s t o ś c ią  
odpowiadającą drugiej  harmonicznej 2 f z lub n - t e j  harmo
nicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia  to drgania mniej są spowo
dowane uderzeniowym wejściem w przypór a więcej czynnikami, u -  
jawnlającymi s i ę  z mlmośrodowością koła podziałowego. Wzrost 
intensywności efektu akustycznego dla wyższych harmonicznych 
jest  wynikiem pobudzenia do drgań masy koła zębatego przez  
przyczynę drgań podstawowych.

W wyniku dotychczas przeprowadzonych przez Katedrę badań w 
warunkach laboratoryjnych i  przemysłowych i s t n i e j ą  podstawy do 
wysunięcia następujących h ip o tez .

Po pierwsze w przypadku, gdy dominanta efektu akustycznego 
wystąpi przy o z ę s t o ś c l  odpowiadającej drugiej  harmonicznej czę
s to śc i  zazębienia f z to dynamika oboiążenla międzyzębnego 
jes t  bardziej  korzystna a n i ż e l i  w przypadku gdy c z ę s to ś ć  odpo
wiadać będzie pierwszej harmonicznej c z ę s t o ś o i  zazębien ia .

Po drugie,  J e ż e l i  dominanta efektu akustycznego przy czę
s to ś c i  f z występuje łąc zn ie  z innymi składowymi o nieco  
mniejszej amplitudzie to  przyczyną wzbudzenia drgań elementów 
przekładni zębatej  są prawdopodobnie l i c z n e  n iecykl iczne  ude
rzenia .
Przyczyną takiego stanu rzeczy Jes t  prawdopodobnie błąd po
d z ia łk i  obwodowej albo odrywanie s i ę  f lanek zębów np. podczas 
biegu luzem.

Po t r z e c i e  j e ż e l i  brak Jest  nadmiernie wyeksponowanej po-  
Jedyńczej składowej a widmo akustyczne charakteryzują l i c z n e  
składowe przy c z ę s t o ś c i  obrotowej f Q 1 n-tych harmonicz
nych c z ę s t o ś o i  zazębienia  f z to  w tym przypadku prawdopodob
ną przyczyną wzbudzenia drgań elementów przekładni zębatej  -  są 
wie lkośc i  występujące z c z ę s t o ś c i ą  obrotów f  lub w ie lk o ś c i  
zewnętrzne wywołująoe przec iążenie  przekładni zęb a te j .
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W szerszym zakres ie wykrywanie prawidłowości prooesu s t o 
chastycznego związane j e s t  ze stosowaniem charakterystyk pro
bab i l i s tycz n yc h .  J e s t  to metoda, która pozwala badać przedmiot 
w warunkach pozbawionych i d e a l l z a c j l ,  to znaczy w warunkaoh 
gdy dz ia łać  będą na układ o iąg łe  zakłócenia przypadkowe, a więc 
w rzeczywistych warunkach dzia łania  układu.

Szersze wykorzystanie te j  metody uzależnione j e s t  przede 
wszystkim od wykrycia stabllnyoh własności  sygnału odpowiada
jących określonym stanom maszyny, to znaczy charakterystyk nie 
będących funkcjami losowymi.

W pracy (3 )  wysunięto tezę  i ż  ogranlozenie s ię  w badaniaoh 
akustycznych do oceny wartości  średniej  nawet w n a jogó ln ie j 
szym przybliżeniu  j e s t  niewystarczającą charakterystyką sygna
łu dźwiękowego.

Uznano, że zachodzi konieczność rozszerzenia  badań o zapis  
funkcji  k ore lacy jne j .  Wielu już autorów ( 1 ,3 )  j e s t  zgodnych oo 
do tego ,  że korelacyjne metody analizy efektu akustycznego da
ją duże możliwości .  Nie ma dla nich jakichkolwiek zasadni
czych ograniczeń,  a dowolnie słaby sygnał okresowy może być 
przy ich  pomocy wykryty w zagłuszającym h a łas ie  o dowolnym na
tęże n iu .

Wysunięta w KOPKM hipoteza co do za leżnośc i  przebiegu funk-  
o j i  k o r e la c j i  c i ś n ie n ia  akustycznego od tych czynników stanu 
układu, które w i s to tn y  sposób warunkują trwałość uzębienia  
stanowi główny przedmiot podjętych badań stanu układu metodami 
akustycznymi.

W pierwszej f a z i e  badań przyjęto  następujące metody postę 
powania badawczego.

Dla wybranego odcinka zdarzeń zapisano w ko le jnośc i  po so
bie następujących przedziałach pewną l i c z b ę  r e a l i z a c j i  zmiany 
c i ś n ie n i a  akustycznego w funkcj i  czasu.  Początek każdej r e a l i 
z a c j i  ma swoje odn ies ien ie  w wejśoiu t e j  samej pary zębów w 
przypór.  Otrzymany zbiór n r e a l i z a c j i  przedstawia przypadek 
funkcji  losowej a więc fu n kc j i ,  której wartości  dla dowolnie 
zadanego argumentu t jako w ie lkośc i  nielosowej są zmiennymi 
losowymi.
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Rys. 5 .  Funkcja k o r e la o j l  o l ś n ie n ia  akustycznego dla = 1
t j  * Dy gdzie n = 1 , 2 , 3 . . . ,  n = 750 (min ^) ,  PQ = 90 (kG)
a  ) ............. . zęby skośne (pierwsza harmoniczna)
b)  . . . . . . . .  zęby proste (pierwsza harmoniczna)
0 ) ............. . Bęby proste o zróżnicowanej wysokości (druga harmo

niczna )
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Rezygnując z jakichkolwiek założeń,  na podstawie znalez io 
nych z doświadczenia wartości  ohwilowych c i śn ie ń  akustycznych 
w punktaoh podziału odcinka r e a l i z a c j i  obliozono estymator 
funkcji  k ore lao j i

n

1 = 1

Na r y s .  5 przedstawiono wyoinek funkcji  k ore lac j i  zareje
strowany podczas badań laboratoryjnych dla trzech przypadków 
par kół  zębatych różnej konstrukcj i .  W wyniku przeprowadzonych 
badań stwierdzono, że na flankach zębów pary kół zębatych któ
re j  efekt akustyczny na początku badań charakteryzował- s ię  
funkcją k o re la o j i  o największej amplitudzie,  wystąpiło najwię
ksze zużycie  zęba (rys .  5 ) .

a)

Rys. 6.  Funkcja korelacyjna skrzyni biegów ciągnika  
b -  sprawnej, b -  niesprawnej

W tym c z a s ie  B.W. Pawłów opublikował wyniki badań przepro
wadzone w ZSRR. B.W. Pawłów wyraża pogląd,  że efekt akustyczny 
wywołany działaniem maszyn można uznać za proces ergodyozny i  
wszystkie charakterystyki s ta tystyczne  obliozaó z jednego wy-
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starozająoo długiego osoylogramu. W wyniku l loznyoh dośwlad-  
ozeń stwierdzono,  że J e ż e l i  nie zmieniają s i ę  warunki d z ia ła 
nia,  rozkłady 1 funkoje korelaoyjne otrzynane ze zbioru r e a l i -  
zaoji  są  takimi samymi charakterystykami Jak te  które o b l ic zo 
ne zostaną z Jednej dos tateczn ie  d ług ie j  r e a l i z a c j i  procesu.  
B.W. Pawłów przytaoza między Innymi przykład funkcj i  k o re la o j l  
dla sprawnej 1 niesprawnej skrzyni biegów ciągnika ( r y s .  6 ) .

Przechodząc do k o le jnej  fazy badań w KOPEM postanowiono 
przyjąó s u g es t i ę  o ergodycznoścl  procesu 1 przeprowadzić bada
nia na stanowisku badawczym BZUT z pominięciem komory akustycz
nej a więc w warunkach dz ia łania  różnyoh zakłóceń.  Pomiar prze
prowadzono aparaturą f-my Bruel i  Kjear,  a o b l ic zen ia  funkcji  
autokorelacyjnej wg wyrażenia

dokonano na maszynach cyfrowych P o l i t e o h n lk l  Ś l ą s k i e j .  Również 
i  w tym przypadku, a więc w warunkaoh pozbawionyoh l d e a l l z a c j i  
uzyskano jeszoze  jeden wynik potwierdzająoy przypuszozenle,  źe  
z dwóch par kół  zębatych wcześniej  zużyją s i ę  zęby t e j  pary 
k ó ł ,  której e fekt  akustyczny charakteryzuje funkcja o większej  
wartośc i;  Na r y s . 7 i  8 pokazano przebieg i  funkcji  k o r e la o j l  1 
s topień  zn iszczenia  f la n k i  zęba po określonym o z a s le  dz ia łania  
Rys. 7 dotyczy wyników badań przekładni oznaczonej numerem 
56185 a r y s .  8 przekładni oznaozonej numerem 56186.

Przyjęo le  założeń sugerowanych w p ubl ik acj i  B.W. Pawłowa 
sprowadza ob l ic zen ie  funkcji  k o re la o j l  do wyrażenia

Reasumując jedynym z celów podjętych badań j e s t  opracowanie 
metody, która umożliwiłaby wykrywanie w maszynie zaburzeń s t a -  
nowiąoyoh zagrożenie w momenoie gdy je szcze  s i ę  wydaje, że nic 
nań nie wskazuje.

n

K i r )  n^r I W - - ]  [pf t j + T ^ p ]  
1=1

T

T —  oo-Ł J
o
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Podsumowanie wyników badań

W wyniku dotyohczas przeprowadzonych badań trzeoh różnych 
konstrukcj i  uzębienia  i  zazębienia stwierdzono,  że tak pozlow 
o l ś n ie n ia  akustyoznego w s k a l i  bezwzględnej jak 1 stopień zu
życia f lank zębów były najmniej korzystne w przypadku zespołów 
wirujących z zębami skośnymi. Najwcześniej wystąpił  p i t t in g  po- 
stępujący właśnie na flankach zębów skośnych.

W każdym przypadku pary kół  z zębami prostymi o zróżnicowa
nej wysokości przyczyna wzbudzenia drgań elementów przekładni 
zębatej  ujawniła s i ę  w widmie akustycznym przy c z ę s to ś o i  odpo
wiadającej wyższym harmonicznym c z ę s t o ś c i  zazębienia przy czym 
n a jo zęś c ie j  przy c z ę s t o ś c i  odpowiadającej drugiej  harmonicznej 
o z ę s to ś o l  zazębienia  f £ . Natomiast w przypadku zębów skośnyoh 
dominanta efektu akustyoznego występowała zawsze przy częs to ś 
c i  odpowiadającej pierwszej harmonicznej c z ę s t o ś c i  zazębienia

V
Zastosowanie metody funkoji  korelacyjnej do oceny stanu 

przekładni zębatych dało wyniki,  które rokują nadzieję na 
szerokie  Jej wykorzystanie w badaniach akustycznych konstruk
c j i  uzębienia  i  zazębien ia .
Na podkreślenie zasługuje to ,  że charakter funkcji  korelacyj
nej pozos ta ł  w określonym związku z własnościami dynamicznymi 
układu. Stwierdzono mianowicie, że prędzej zużywało s i ę  uzę
b i e n i e ,  które opisane zos ta ło  funkcją korelacyjną o większej  
ampli tudz ie .

Ponadto należy podkreś l ić ,  że w wyniku przeprowadzonych ba
dań w warunkach przemysłowych z pominięciem jakiejkolwiek os ło 
ny akustycznej stwierdzono brak jakiejkolwiek sprzeczności  mię
dzy wynikami uzyskanymi w komorze akustycznej i  wynikami uzy
skanymi na stanowisku BEFARED a więc w warunkach pozbawionych 
i d e a l l z a c j l .
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HEKOTOPUE METGflÜ PA3PAEGTKM P E 3yJIbT A T 0B  
AKyCTMHECKKX MCCJIEflOBAHM B KOHCTPyKUMCHHIiX 
MCCJIEflOBAHHflX 3ym A T hlX  ÜEPEflAH

P e 3 d m e

B C T a T b H  o n z c a j i H  H C C J i e a o B a H H H  K O H C T p y a u H H  3 y 6 q a T i i x  n e p e j i a t i ,  

n p o B e s e H H u x  K a t p e r p o J i  o ö i Hh x  o c h o b  K O H C T p y K m m  Maui h h  C n r e s c K o r o  

n c j i H T e x H H q e c K c r o  h h c t  H T y T a .

UeJibD Mccjieä o b aHKii HBJiaeTca n p ex x e  B cero  HccjiercBaHHe b j i h h -  

h ua KOHCTpyKUHOHHUx cccöeHHOCTeM Ha aipęeKTHBHOCTb xeücTBiia n e -  

p e x a i i .
H 3  H S B e C T H U X  M e TO Ä O B  KOHC Tp yK I i HO H H b l X H C C a e Ä O B a H H Ü  H S ß p a J I H

a H y c T i r a e c K H i i  M e T o r ,  a  n p e j M e T O M  a K y c T H H e c K H X  n c c j i e n o B a H H M  c b h s h  

Me s Ä y  a r e  Me h t b m h  C T p y K T y p u  a x y c T H n e c i c o r o  c n e K T p a ,  u  C T e n e H b i o  

H 3 H o c a  h  n o B p e a t n e H H a  $ J i a H r o B  3 y 0 e ü .

Ha x a c ^ e A p e  i i p h h h j i h ,  t i T o  c r p a H H q e H H e  b  a x y c T H n e c K u x  H c c j i e -  

s o b  aHHax j ę J i a  c p e a H H X  a e  ji h h  h h  ,  h j i h  C T a H n a p T H o r o  o t  x j i o H e  h h h  a a a c e  

b  c a u o M  o Ö r e M  c j i y n a e  a B J i a e T c a  H e y s o B J i e T B o p H T e J i b H o f l  x a p a x T e p n c -  

THXOft  S M H T T H p O B a H H O r O  C H T H a j i a .  C u e J I b K  O Ö H a p y x e H H a  C O B O K y n H O C  — 

TH c t a 6 h j i b h l i x  c b o h c t b  c n r H a n a ,  K O T o p u M  m o k h o  6 u  n p H i i H C a T b  o n p e -  

n e r e H H o e  c o c T o a H H e  Ma ni HHU,  p a c m n p H J i H  H C C j i e f l O B a H H a  o  3 a n n c b x c p -  

p e  J i a UHOHHOH ( p y H K U H H .
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SOME METHODS OF ELABORATING THE RESULTS OF ACOUSTIC 
INVESTIGATIONS IN CONSTRUCTIONAL RESEARCHES OF GEARS

S u m m a r y

la  the paper there are described construct ional in v es t ig a 
t ions  o f  gears ,  which are being carried  on by the Department 
of  General Fundamentals o f  Machine Design.

The c h ie f  aim of  these researches i s  to in v e s t ig a te  the in
f luence  of  the construct iona l  fea tures  on the e f f e c t i v e  a c t i 
v i t y  of  gears .  From among the known methods of  construct ional  
i n v e s t ig a t i o n s  there has been chosen the acoustic  method, and 
as the object  of  acoust ic  in v e s t ig a t io n s  the r e la t io n s  between 
the s tructure of  an acoust lo spectrum and the extent of  the 
wear and fa.l lure of  the gear - tee th .  I t  has been found, that in 
aooustic in v e s t ig a t io n s  the average value and a standard devia
t io n  are no s u f f i c i e n t  c h a r a c te r i s t i c  of  the emitted s ig n a l .  
In order,  to cover a l l  the stable propert ie s  of  the s igna l  to 
whioh the determined s t a t e  of  the machine might be a t tr ib u ted ,  
the in v e s t ig a t io n s  have been extended by the examination of  
the corr e la t ion  funct ion .


