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NIEKTORE NMETODY OPRACOAAN VWYNIKOW BADAN AKUSTYCZNYCH
W KONSTRUKCYJINYCH BADANIACH PRZEKEADNI ZEBATYCH

Streazozenie. Wpracy opisano badania  konstrukcji
przektadni zebatych prowadzone przez Katedre Ogoél-
nych Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki SI. Ba-
dania majg gtownie na celu badanie wptywu cech kon-
strukcyjnych na skuteczno$é dziatania przekiadni.

Ze znanych metod badan konstrukcyjnych  wybrano
metode akustyczng, a za przedmiot badan  akustycz-
nych zwigzki miedzy elementami struktury widma aku-
stycznego a stopniem zuzycia 1 uszkodzenia flank ze-
béw. W katedrze uznano, ze ograniczenie sie w bada-
niach akustycznych do warto$oi sredniej, czy odchy~
lenia standartowego nawet w najogoélniejszym przy-
padku stanowi niedostateczng charakterystyke emi-
towanego sygnatu. Celem wykrycia ogotu  stabilnych
witasnosci sygnatu, ktérym mozna by przypisad okres-
lony stan maszyny, rozszerzono badania o zapis funk-
cji korelacyjnoj.

Wstep

Badania konstrukcji przektadni zebatych prowadzone przez Ka-
tedre Ogélnych Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slas-
klej maja gtdwnie na celu badanie wplywu cech© konstrukcyjnych
na skuteozno$d dziatania przektadni w Swietle aktualaych i per-
spektywicznych technologicznych mozliwosci wytwdrtfi.

Prace Katedry przebiegajg w dwoch gtownych ptaszozyznaoh:
w ptaszczyznie studiow podstaw teoretycznych majacych na wzgle-
dzie formutowanie teorii konstrukoji i w ptaszczyznie badan
eksperymentalnych.

Badania prowadzoae na zlecenie i przy wspotpracy Bielskich
Zaktadow Urzadzen Teohnicznych BEFARED dotyczg miedzy  innymi
konstrukcji przektadni zebatych seryjnie produkowanych.
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Cel badan

Celem podjetych badan Jest opracowanie konstrukcji  jedno-
stopnlowych przektadni zebatych typu WIN ze wzgledu na wymaga-
ng niezawodno$¢ dziatania w konkretnyoh warunkach ruohu pro-
dukcyjnego z uwzglednieniem technologicznych mozliwosci VWytwor-
ni.

Program badan
Program pierwszego etapu prac badawczych obejmowat:

- badanie rdéznych konstrukoji uzebien 1 zazebien w Swietle
kryterium trwatosci,

- badanie réznych konstrukcji uzebien i zazebien ze wzgledu na
stawiane wymagania pod wzgledem gtos$nosci,

- opracowanie akustycznej metody oceny stanu przektadni zeba-
tej.

Wramach pierwszego etapu prac badawczych zamierzano przepro-

wadzic:

- badanie laboratoryjne okreslonych konstrukcji na stanowisku
KOPKM

- badanie przemystowe,

- badanie laboratoryjne wybranej konstrukcji.

W pierwszej kolejnos$ci postepowania badawczego  zamierzano
podda¢ badaniom konstrukcje kot z zebami prostymi i sko$nymi,
nasuneta sie bowiem watpliwos¢ co do "wyzszoSci' zebow  skos-
nych. Zdaniem niektérych badaczy zeby skos$ne zawdzieczajg swo-
ja wyzszo$¢ nastepujgcym czynnikom:

- stopniowemu wchodzeniu zebdw w przypor na szeroko$oi kota,

- wyroéwnywaniu sie sit tarcia,

- wyréwnywaniu sie bledéw zazebienia wskutek istnienia czoto-
wej i skokowej liczby przyporu.

Natomiast watpliwosci zrodzity sie z nastepujacyoh spo-
strzezen:

1. Wielko$¢ sity miedzyzebnej uwarunkowana jest przede wszyst-
kim wielkoSoiami odchytek wykonawczych uzebienia i zazebie-



Niektore metody opracowan wynikdéw 97

nia sposrod ktérych deoydujgoe znaozenle mm  odohytka
kierunku linii zeba. W przypadku zebéw skosnyoh sto-
pien trudnos$oi uzyskania odpowiedniej odchytki Kkierunku
linii zeba jest znaoznie wiekszy anizeli w przypadku zebow
prostych.

2. Wyniki niektéryoh badan akustycznych réznych o$rodkéw  za-
granicznych wskazuja, ze w pewnych przypadkaoh przektadni
zebatych matej mocy poziom cisnienia akustycznego byt wyz-
szy dla zebéw skosnych.

3. Niektore wytwdérnie zagraniczne zwiekszyty asortyment prze-
ktadni zebatych, w ktorych zastosowano zespoty wirujgoe z
zebami prostymi.

W miedzyczasie w zwigzku z prowadzonymi w Katedrze pracami
konstrukcyjnymi opracowana zostata konstrukcja két z  zebami
prostymi o zrdznicowanej wysokosci. Konstrukcje zebow prostyoh
0 zrdznicowanej wysokosci opisano w Zeszycie nr 21 KOPKM

Dzieki tym trzem réznym konstrukcjom uzebienia i zazebienia
(zeby proste o statej wysokosci, zeby skosne i zeby proste o
zroznicowanej wysokosci) uzyskano podstawe dla poréwnania dy-
namlcznyoh skutkdéw:

- stopniowego wohodzenia zebéw w przypdér na szerokosci kota:
w przypadku stosowania zebdéw skosnych i prostych o zréznico-
wanej wysokosci,

- wohodzenie zebéw w przypdr catlg szeroko$cig zeba: w przypad-
ku zebdw prostych o statej wysokosci,

oraz wydania oceny w zakresie:

- zwigzku ceoh konstrukcyjnych uzebienia i zazebienia z efek-
tem akustycznym,

- 0go6lnej oceny badanych przypadkéw zebéw skos$nyoh,

- 0go6lnej oceny badanych konstrukcji k6t z zebami prostymi 0
zroznicowanej wysokosci.

Badania laboratoryjne na stanowisku KCOPKM

W pierwszej fazie badan eksperymentalnych podjeto postepo-
wanie badawcze na stanowisku zbudowanym w KOPKM Budowe stano-
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niska rozpoczeto w lutym 1963 roku a jego konstrukcje opisano
w Zeszycie nr 21 KOPKM

Jako obiekt badan wybrano jednostopnlowg przektadnie zeba-
ta typu WIN-125, ktorej wiasciwosci dynamiczne determinowane
byty kolejno ukitadem par két zebatych réznej konstrukcji. By-
ty to kota z zebami prostymi, sko$nymi oraz z zebami prostymi
0 zroznicowanej wysokosci wg pomystu  prof. dr Inz. Janusza
Dletrycha.

Whnioski kohcowe z badan laboratoryjnych przedstawione zo-
staty w Zeszycie nr 21 KOPKM

Badania laboratoryjne na stanowisku BBFAREDu

Obiekt badania konstrukcyjnego. Wkolejnej fazie postepo-
wania badawczego podjeto badania jednostopnlowych przektadni
zebatych typu WJIN-150 produkcji GZUT. Badania prowadzone by-
ty na stanowisku badawozym BEFAREDu.

Dane techniczne napedu

- moc nominalna N =122 KW

- synohronlczna predkosé obrotowa n = 1500/750/obr/min.
- przetozenie i - 5,2

- liczba zebow zebnika ™ = 16

Program badan laboratoryjn.ych

Podejmujac postepowanie badawcze zamierzano:

- przeprowadzi¢ jednoczesne badanie dwoch przektadni zebatych
jednej z zebami prostymi o zréznicowanej wysokos$ci, drugiej
z zebami skos$nymi; postanowiono utrzymac¢ w ruchu przektad-
nie zebate przez czas okoto 200 godz. pod obcigzeniem prze-
kraczajgcym oboigzenle nominalne zebéw skosnych okoto 1,5
razy a nastepnie dokona¢ ogledzin flank zebéw 1 przeprowa-
dzi¢ pomiar akustyczny,

- przeprowadzi¢ jednoczesne badanie dwoch przektadni zebatych
z zebami prostymi o zréznicowanej wysokos$ci: réwniez i w
tym przypadku do czasu pomiaru zamierzano przekiladnie zeba-
te utrzymacw ruchu przez czas okoto 200 godz. pod obcigze-
niem przekraczajgcym obcigzenie nominalne okoto 1,5 razy.
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Program badan przemystowych

W warunkach przemystowych zamierzano: przeprowadzi¢ badania
trwatosci przektadni zebatej z zebami prostymi o zrdznicowanej
wysokosci: przewidywano, ze w okresie 3 miesiecy od momentu u-
ruchomienla przektadnia zebata utrzymana bedzie w ruohu pod
obcigzeniem nominalnym przez czas okoto 1000 godz.

Charakterystyka badanych przektadni zebatych

Wspélne dla tych dwoch réznych konstrukcji kot zebatych by-
ty:

- liozba zebéw zebnika z=16

- liczba zebéw kota z=83

- odlegto$¢ miedzy osiowa A *»150 mm
- szeroko$¢ kota b* 60 rm

- cechy geometryczne tarcz i piast két zebatych,
- tworzywo kot zebatych,

- obrdbka cieplna,

- klasa doktadnosci wykonania,

- rodzaje tozysk tocznych.

Metoda badan

Ze znanyoh metod badan konstrukcyjnych wybrano metode aku-
styczng, a za przedmiot badahn akustycznych zwiazki miedzy ele-
mentami struktury widma akustycznego a stopniem zuzycia i u-
szkodzenia flank zebdw.

Do pomiaru wielkos$ci efektu akustycznego stosowano aparatu-
re f-my Bruel Kjaer w nastepujacym uktadzie:

- mikrofon pojemnosciowy,

- wtornik katodowy,

- spektrometr tercJowo-oktawowy,

- rejestrator (woltomierz samoplszacy).

Metody pomiaru

Stan zuzycia i zmiany strukturalne elementéw przektadni ze-
batych oceniono na drodze ogledzin. Rejestracji charakterystyk
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czystosciowych dokonywano kazdorazowo w warunkach jakie wyni-
katy z dziatania dwoch przektadni zebatych w uktadzie mocy zam-
knietej na drodze elektryoznej przy braku jakiejkolwiek ostony
akustycznej. Mikrofon umieszozano kolejno nad kazdg z prze-
ktadni zebatych w punkcie oznaczonym na rys. 1.
Przy przyjeciu metody badan
okre$lonej jak wyzej cel badan
zamierzano oslagnagd poprzez:

- ujawnienie czestosci drgan
akustycznych, przy ktorej wy-
stagpi ekstremalny poziom ols-
nienia akustycznego 1 jej
zwigzku z czestoSoiaml wzbu-
dzonych drgahh mechanioznych
przy jakich wystepujg posz-
czeg6lne czynniki wymuszenia
kinematyoznego,

- okreslenie wptywu stanu ob-
cigzenia na strukture cha-

_ . K Ki e .
Rys. 1. Usytuowanie mikrofonu rekterystyki czestosciowej,

w stosunku do badanej prze- - okreslenie charakterystyk
ktadni zgbate] funkcji korelacyjnej i jej
zwigzku z trwato$cig flanki

zeba,

Jako punkt wyjscia badan przyjeto dotychczas wykazane moz-
liwe czesto$ci podstawowych wymuszen kinematycznych. Dla zato-
zonych predkosci dane liczbowe przedstawia tablica 1.

Tablica 1
Predkos$¢ obrotowa Czesto$¢ zazebienia Czesto$¢ obrotowa
m  [obr/min.] f, » Diggl  iyJ fo m ot
1500 400 25

750 200 12,5
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Opis wynikéw badan na stanowisku BEFARED

Zgodnie z zamierzeniami programu badan przeprowadzono bada-
nie trwatosci flank zebéw dwdch par przekitadni zebatych. wW
pierwszej kolejnosol byly badane rownolegle dwie  przektadnie
zebate, w ktorych stosowano pare kot zebatych z zebami skos$ny-
m 1 pare k&t z zebami prostymi o zrdéznicowanej wysokosci. w
drugiej kolejnosci badano dwie przektadnie zebate, w ktdrych
stosowano wytgcznie pary kot z zebami prostymi o zrdéznicowanej
wysokosci.

Zeby skosne - zeby proste o zrdznicowanej wysokosci

Opis oharakter.ystjk ozestosclowych. Celem przeprowadzenia
ooeny zjawisk wywotywanych okreslonym oddziatywaniem uzebienh
roznej konstrukcji oharakterystykl efektu akustyoznego reje-
strowano w pasmach tercjowych. / w procesie ldentyfikacji za-
pisu kierowano sie dotychczas znanymi sposobami interpretaoji
oharakterystyk ozestosclowych. Wwyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono po czasie pracy 200 gode. oo nastepuje:

- wypadkowy poziom ci$nienia akustyoznego byt nizszy dla zebow
prostych o zréznicowanej wysokos$ci i wynosit 102 db, nato-
miast dla zebéw sko$nych wynosit 110 db,

- w przypadku zebdw prostych o zrdéznicowanej wysokosci domi-
nanta efektu akustyoznego ujawnita sie przy ozestoscl odpo-
wiadajacej drugiej harmonicznej czestos$ci zazebienia 2 ft *
= 800 Hz: natomiast w przypadku zebéw skosnyoh dominanta wy-
stapita przy czestosci odpowiadajacej pierwszej harmonicznej
czestosSci zazebienia f~ = 400 Hz,

- subiektywnie gtos$niejszg byta przektadnia z zebami prostymi
0 zrbéznicowanej wysokosci co ma swoja przyczyne w wiekszej
wrazliwosci ucha ludzkiego na dzwiek przy czestosci okoto
1000 hb.

Opis wynikéw ogledzin. Wwyniku przeprowadzonych  ogledzin
stwierdzono po cza.sie 200 godz. dziatania w warunkach obcigze-
nia przekraczajacego 1,5 razy obcigzenie nominalne, ze na flan-
ce zebow skosnyoh wystapit znaczny $lad plttingu. Natomiast na

flanoe zebow prostych o zréznicowanej wysokosci zuzyoie byto
normalne.
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Struktura charakterystyki ozestosclowej a cechy konstrukcyjne
uzebieola

Celem tej fazy badan byto poréwnanie: skutkéw wplywu réznej
konstrukcji na trwato$¢ flanki zeba oraz ocena zwigzku kon-
strukcji z charakterystyka efektu akustycznego. Jak  wykazaty
badania czasowe skutki wspotdziatania byly mniej korzystne dla
kot z zebami skosnymi, dla ktorych dominanta efektu akustycz-
nego wystepowata przy czestos$ci odpowiadajgcej pierwszej har-
monicznej czestos$ci zazebienia fO.

Zeby proste o zroznicowanej wysokosci

Do dalszych badan postanowiono wybraé dwie przektadnie ze-
bate typu WIN 150 i umiesci¢ w nich zespoty wirujgce z zebami
prostymi o zroznicowanej wysokosci. Postanowiono, ze zebniki
bedg hartowane (HRC = 47t52) natomiast kota wykonane zostang
z zeliwa sferoldalnego ulepszonego oieplnie do twardosci
(260-r280 HB) umozliwiajgcej obrobke skrawaniem posiadanymi
przez Wytwornie narzedziami. Wybrane przektadnie oznaozone by-
ty numerami 56185 1 56186.

Opis oharakterystyk ozestosclowych. Na rys. 2-4 przedstawiono
niektore fragmenty charakterystyk czestoSolowyoh =zdjetych po
czasie 200 godz. na stanowisku badawczym.

_0)UbS leoom

Rys. 2. Charakterystyka widma akustycznego przektadni zebatej
nr 56185 dla n =750 [min-1], N * 11,5 [k po czasie 200
godz.
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Charakterystyki ozestosolowe na rys. 213 dotyozg przekita-
dat zebatej nr 56185 natomiast charakterystyka ozesto$clowa na
rys. 4 przektadni zebatej nr 56186.

Z poréwnania uzyskanych wynikéw analizy terojowej z charak-
terystycznymi ozestoSclaml wymuszen kinematycznych wynika 00
nastepuje.

1. Przekladnia zebata nr 56185
1.1. Predko$é obrotowa n * 750 min-1.

Rys. 3. Charakterystyka widma akustycznego przektadni zeba-
tej nr 56185 dla n m 750 [mina'l3> N =7 [KW] po ozasie 200
godz.

W zaleznos$ci od stanu obcigzenia dominuje poziom ci$nienia
akustycznego badz przy ozestoscl odpowiadajgcej ozwartej har-
monicznej czestosci zazebienia fz badz przy czestosol odpo-
wiadajacej drugiej harmonicznej czestos$ci zazebienia A,

Ponadto, drugi oo do wielkos$ci poziom ci$nienia akustycz-
nego niezaleznie od stanu obcigzenia determinowany jest przy-
czyng wystepujacag z pierwszg harmoniczng czesto$ci zazebienia.
Wyniki zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Dbcl&/\z/enle Ekstremum ci$nienia aku- Drugie co do wielkoSci
stycznego przy czestosci ekstremum cisnienia aku-
stycznego p|5'zy czestosci
1 2

0 4 fz = 800 Hz fZ = 200 H,
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od. tablicy 2
1 2 3
11,5 2 fa m 400 HO fZ - 200 HZ
15,4 2 fB - 400 Ha ; - 200 H,
19,3 4 fa - 800 Ha f, =200 H,

1.2. Predkos$¢ obrotowa n = 1500 min“1

Niezaleznie od stanu obolgzenla dominuje poziom ol$nienia
akustycznego przy ozesto$ol odpowiadajgcej drugiej harmonicz-
nej ozestos$ol zazebienia +t%. Natomiast drugie oo do wlelko-
S§ol ekstremum ol$nienia akustycznego wystepuje przy czestosSol
odpowiadajgcej pierwszej harmonicznej ozestos$ol zazebienia f&

Tablica 3
Obcilglzvenie Ekstremum ol$nienia aku- Drugie oo do wlelkosol
stycznego przy ozestosol ekstremum olé$nienia

skustyoznego przy oze-
stosol

0 20, 800 H fB . 400 Ha

12,2 2 fB « 800 H, f, - 400 Ha

2. Przekladnia zebata ar 56186
2.1. Predko$¢ obrotowa n = 750 min“1

Niezaleznie od stanu obcigzenia dominuje poziom ol$nienia
p~zy czestosci odpowladajgoej ozwartej harmonicznej ozestosol
zazebienia fa.

Natomiast drugie oo do wielkosci ekstremum ci$nienia aku-
styoznego wystepuje badz przy ozestosol odpowladajgoej drugiej
harmonicznej czesto$ol zazebienia, badZz przy czestos$ci odpo-
wladajgoej pierwszej harmonloznej ozestosol zazebienia (tabli-
ca 40.
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Rys. 4. Charakterystyka widna akustycznego przektadni zebatej
nr 56186 dla n =750 [min” }j N » 7 [KW] po ozasle 200

godz
Tablica 4
“I$Snienie Ekstremum cisnienia Drugie co do wlelkosSoi
akustycznego przy ekstremum ol$nienia aku-
czestosci stycznego przy czestos$ci
0 4 fz = 800 Hz 2 f, =400 H,
11,5 4 f, =800 H, f, =200 H,
15,4 4 f2 =800 Hz 2 f, » 400 H,
19,3 4 fB = 800 Hz fz =200 Hz
@1

2.2. Predko$6 obrotowa n = 1500 min

Réwniez i w tyn przypadku niezaleznie od stanu oboigzeci;
dominuje poziom cisnienia akustycznego przy czesto$ci odpowia-
dajacej drugiej harmonicznej ozestos$cl zazebienia. Drugie na-
tomiast ekstremum cisnienia akustycznego jako jedyne dla ba-
danyoh przypadkéw wystepuje przy czesto$ol odpowiadajacej dwu-
dziestej harmonicznej czestosol obrotowej f (tablica 5).
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Tablica 5
Oboiazenle Ekstremum ol$nienia Drugie co do wielkos$ci
KW akustycznego przy ekstremum cisnienia
ozestoscl akustycznego przy cze-
stosci
0 2 fz - 800 Ha 20 f, =500 H,
12,2 2 fB - 800 Hz 20 fn =500 H2

Opla wynikéw ogledzin« Wwyniku przeprowadzonych ogledzin po
czasie 200 godz. dziatania w warunkach obcigzenia przekraczajg-
cego 1,5 razy oboigzenle nominalne zebdéw skosnych stwierdzono
Co nastepuje.

Na flankach zebéw prostych o zrdznicowanej wysoko$ol zespo-
téw wirujacych przektadni zebatej nr 56186 tak na zebniku Jak
1 na kole wystgpit pltting nlszczgoy a ponadto na zebaoh zeb-
nika ponizej kota podziatlowego wystgpito wgiebienie znieksztat-
cajgce flanki zebéw w taki sposdb, ze w miejsce krzywizny zbli-
zonej do ewolwenty wystgpita krzywizna o odmiennym znaku (rys.
8).

Natomiast na flankach zebéw przektadni zebatej nr 56185 stan
zuzycia mozna ocenid Jako zuzycie umiarkowane (rys. 7).

Struktura charakterystyki ozesto$clowej a cechy konstrukcyjne
uzebienia.

Celem tej fazy badan byto pordéwnanie wptywu przypadkowos$ol
w procesie wytwarzania na trwato$¢ flanki zeba. Jak  wykazatly
badania pomimo tej samej konstrukcji przektadni zebatyoh i tych
samych warunkéw badan rdéznice w stopniu zuzycia flanki zeba sa
znaczne.

Przektadnia zebata nr 56185

Strukture charakterystyki ozestoSclowej przektadni zebatej
nr 56185 znamionuje dla predko$oi obrotowej n * 750 min'1 to,
ze wraz ze zmiang stanu oboigzenla zmienia sie czesto$¢, przy
ktorej wystepuje dominanta efektu akustycznego. Wedtug niekto-
rych badaozy, w petni niepotwierdzone wyniki badan wskazujg na
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kota podziatowe Jako na przyczyne, ktora Jest powodem wzbudze-
nia drgan podstawowych z czesto$olg fz, a wzrost Intensywnos$-
ci efektu akustycznego przy wyzszych harmonicznych Jest wyni-
kiem pobudzenia do drgan masy kota zebatego przez przyczyne
drgan podstawowych.

Ponadto strukture charakterystyki ozestoSclowej charaktery-
zuje brak nadmiernie wyeksponowanego poziomu ol$nienia aku-
stycznego. Wkazdym przypadku stanu obolgzenla przy tej pred-
kosci obrotowej drugg co do poziomu Jest skladowa przy czesto-
§ci odpowiadajgcej pierwszej harmonicznej czesto$ci zazebienia
V

Tak wleo niezaleznie od stanu obcigzenia w gtéwnej mierze
strukture widma akustycznego determinuja sktadowe przy ozesto-
§ciach fg, 2 fB, 4 fB.

W przypadku predkosoi obrotowej n = 1500 min“ stwierdzo-
no, ze niezaleznie od stanu oboigzenia ekstremalny poziom ol$-
nienia akustycznego wystepuje przy czestosoi odpowiadajacej
drugiej harmonioznej 2 fg czesto$ci zazebienia.

Przektadnia zebata nr 56186

W przypadku przektadni zebatej oznaczonej numerem 56186 dla
predkosci obrotowej n = 750 obr/min stwierdzono: niezaleznie
od stanu obciazenia dominanta efektu akustycznego wystepuje
przy ozestosci odpowiadajacej czwartej harmonicznej czestoS$oi
zazebienia. Ponadto tylko w jednym przypadku stanu oboigzenia
(N = 19,3 kW) drugg oo do wielko$ci byta sktadowa przy czesto-
§ci odpowiadajgcej pierwszej harmonioznej czestos$ci zazebienia
f , w pozostatych przypadkaoh byta to druga harmoniczna  cze-
stosci zazebienia.

Dla predkos$ci obrotowej n = 1500 obr/min réwniez w przy-
padku tej przektadni dominanta efektu akustycznego  wystgpita
przy czestosSci odpowiadajacej drugiej harmonicznej czestos$ci
zazebienia.

Jak juz zaznaczono, stopien znlszozenia flank zebéw zespo-
téw wirujgcych stosowanych w tej przektadni byt wiekszy.
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Podstawy ooeny stanu uktadu

Wbadaniach akustycznych kazdemu stanowi maszyny odpowiada
okreslony sygnat akustyozny. Problem badawczy polega przede
wszystkim na rozpoznaniu stanu w ozasle badania na  podstawie
emitowanego sygnatu przez maszyne. Zbiér mozllwyoh stanéw me-
szyny jest nieskonczony. Przejscie od nieskohczonego zbioru do
zestawienia skoriozonej llozby mozllwyoh stanéw maszyny osigga
sie przez odpowiedniag klasyflkaoje stanéw. Oozywlscle  miedzy
stanem maszyny 1 jej sygnatem wyjsciowym nie wystepuje Jedno-
znaczna odpowlednio$d, co spowodowane jest zakidéceniami. Kazde
bowiem zjawisko doswladozalne zwigzane jest zalezno$Solg przy-
czynowa z niezliczonym zbiorem innych zjawisk. Jego  przebieg
uzalezniony jest od niezliczonego zbioru czynnikéw. W kazdym
Jedpak przypadku na zjawisko stochastyczne skiladaja sie zwigz-
ki podstawowe i drugorzedne. Te pierwsze okres$lajg jego ogolne
cechy - witasciwos$oi, ktore zjawisko charakteryzujg.

Wbadaniach stapu maszyny Interesujemy sie  zazwyczaj nie
stanem catej maszyny a stanem niektdrych elementéw. Wtym przy-
padku skitadowag uzyteczng sygnatu jest kazdorazowo ta, ktora
wigze sie z sygnatem emitowanym przez dany element, pozostale
za$ stanowia zakitocenia. Do analizy takich ukladéw stosuje sie
dwa sposoby rozdzielania sygnatéw: selekcje czasowg i filtra-
oje czestoSciowg. Oba te sposoby w okreslonym stopniu mogag byé
przydatne do badania stanu maszyny.

U podstaw analizy ozestosciowej uzebien i zazebien znajduja
sie nastepujace hipotezy.

Po pierwsze, jezeli dominanta efektu akustycznego wywotane-
go dziataniem uzebieh wystapi w widmie akustycznym z o0zesto$-
oig odpowiadajgca pierwszej harmonicznej czesto$ci zazebienia

to uzna6 nalezy, ze przyczyng wzbudzenia drgan elementéw prze-
ktadni zebatej Jest nieliniowe, uderzeniowe wejscie zebow w
przypor spowodowane nastepujacymi czynnikami:
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- sprezystymi odksztatfceniaml zebdow
- wielko$cig odchytki

a) podziatki przyporu

b) pochylenia linii zeba

Po drugie jezeli dominanta efektu akustycznego  wywotanego
dzialaniem uzebien wystgpi w widmie akustycznym z o0zesto$cig
odpowiadajacg drugiej harmonicznej 2 fz Ilub n-tej harmo-
nicznej czestosci zazebienia to drgania mniej sg spowo-
dowane uderzeniowym wejsciem w przypor a wiecej czynnikami, u-
jawnlajacymi sie z mlmosrodowoscig kota podziatowego. Wzrost
intensywnosci efektu akustycznego dla wyzszych harmonicznych
jest wynikiem pobudzenia do drgan masy kota zebatego przez
przyczyne drgan podstawowych.

Wwyniku dotychczas przeprowadzonych przez Katedre badan w
warunkach laboratoryjnych i przemystowych istniejg podstawy do
wysuniecia nastepujgcych hipotez.

Po pierwsze w przypadku, gdy dominanta efektu akustycznego
wystgpi przy ozestoscl odpowiadajgcej drugiej harmonicznej cze-
sto$ci zazebienia fz to dynamika oboiagzenla miedzyzebnego
jest bardziej korzystna anizeli w przypadku gdy czestos$¢ odpo-
wiada¢ bedzie pierwszej harmonicznej czesto$oi zazebienia.

Po drugie, Jezeli dominanta efektu akustycznego przy cze-
stosci fz wystepuje tacznie z innymi sktadowymi 0 nieco
mniejszej amplitudzie to przyczyng wzbudzenia drgah elementéow
przektadni zebatej sa prawdopodobnie liczne niecykliczne ude-
rzenia.

Przyczyna takiego stanu rzeczy Jest prawdopodobnie biad po-
dziatki obwodowej albo odrywanie sie flanek zebow np. podczas
biegu luzem.

Po trzecie jezeli brak Jest nadmiernie wyeksponowanej po-
Jedynczej sktadowej a widmo akustyczne charakteryzujg liczne
sktadowe przy czestosci obrotowej fQ 1 n-tych harmonicz-
nych czestosoi zazebienia fz to w tym przypadku prawdopodob-
ng przyczyng wzbudzenia drgan elementéw przektadni zebatej - sg
wielkos$ci wystepujace z czestos$cig obrotow f lub wielkoSci
zewnetrzne wywotujgoe przecigzenie przekiadni zebatej.
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Wszerszym zakresie wykrywanie prawidtowos$ci prooesu  sto-
chastycznego zwigzane jest ze stosowaniem charakterystyk pro-
babilistycznych. Jest to metoda, ktéra pozwala bada¢ przedmiot
w warunkach pozbawionych ideallzacjl, to znaczy w warunkaoh
gdy dziataé bedg na uktad oiggte zaktdcenia przypadkowe, a wiec
w rzeczywistych warunkach dziatania uktadu.

Szersze wykorzystanie tej metody uzaleznione jest przede
wszystkim od wykrycia stabllnyoh wtasnosci sygnatu odpowiada-
jacych okreslonym stanom maszyny, to znaczy charakterystyk nie
bedacych funkcjami losowymi.

Wopracy (3) wysunieto teze iz ogranlozenie sie w badaniaoh
akustycznych do oceny wartosci $Sredniej nawet w najogolniej-
szym przyblizeniu jest niewystarczajgcg charakterystyka sygna-
tu dzwiekowego.

Uznano, ze zachodzi konieczno$¢ rozszerzenia badan o zapis
funkcji korelacyjnej. Wielu juz autoréw (1,3) jest zgodnych oo
do tego, ze korelacyjne metody analizy efektu akustycznego da-
ja duze mozliwo$ci. Nie na dla nich  jakichkolwiek zasadni-
czych ograniczen, a dowolnie staby sygnat okresowy moze  by¢
przy ich pomocy wykryty w zagtuszajgcym hatasie o dowolnym na-
tezeniu.

Wysunieta w KOPKM hipoteza co do zalezno$ci przebiegu funk-
0oji korelacji cisnienia akustycznego od tych czynnikéw  stanu
uktadu, ktdre w istotny spos6b warunkuja trwato$é wuzebienia
stanowi gtowny przedmiot podjetych badan stanu ukiadu metodami
akustycznymi.

Wpierwszej fazie badan przyjeto nastepujgce metody poste-
powania badawczego.

Dla wybranego odcinka zdarzen zapisano w kolejno$ci po so-
bie nastepujacych przedziatach pewng liczbe realizacji zmiany
ciSnienia akustycznego w funkcji czasu. Poczatek kazdej reali-
zacji ma swoje odniesienie w wejsoiu tej samej pary zebdw w
przypér. Otrzymany zbiér n realizacji przedstawia przypadek
funkcji losowej a wiec funkcji, ktorej wartosci dla dowolnie
zadanego argumentu t jako wielko$ci nielosowej sg zmiennymi
losowymi.
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Rys. 5. Funkcja korelaojl ol$nienia akustycznego dla =1

tj *Dydzie

n=12,3..., n= 750 (min 7), PQ =90 (kG)
zeby skos$ne (pierwsza harmoniczna)
z%by proste (pierwsza harmpniczna) , |
Beby proste o0 zréznicowanej wysokKos$ci(drugaharmo-
niczna)
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Rezygnujac z jakichkolwiek zatozen, na podstawie znalezio-
nych z doswiadczenia wartosci ohwilowych cisnien akustycznych
w punktaoh podziatu odcinka realizacji obliozono estymator
funkcji korelaoji

1-1

Na rys. 5 przedstawiono wyoinek funkcji korelacji zareje-
strowany podczas badan laboratoryjnych dla trzech przypadkow
par két zebatych roznej konstrukcji. Wwyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze na flankach zebow pary két zebatych kto-
rej efekt akustyczny na poczatku badan  charakteryzowat- sie
funkcjg korelaoji o najwiekszej amplitudzie, wystgpito najwie-
ksze zuzycie zeba (rys. 5).

a)

Rys. 6. Funkcja korelacyjna skrzyni biegow ciagnika
b - sprawnej, b - niesprawnej

Wtym czasie B.W. Pawtéw opublikowal wyniki badan przepro-
wadzone w ZSRR. B.W. Pawtow wyraza poglad, ze efekt akustyczny
wywotany dziataniem maszyn mozna uzna¢ za proces ergodyozny i
wszystkie charakterystyki statystyczne obliozadé z jednego wy-
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starozajgoo diugiego osoylogramu. Wwyniku lloznyoh  dos$wlad-
ozen stwierdzono, ze Jezeli nie zmieniajg sie warunki dziata-
nia, rozktady 1 funkoje korelaoyjne otrzynane ze zbioru reali-
zaoji sg takimi samymi charakterystykami Jak te ktére obliczo-
ne zostang z Jednej dostatecznie dtugiej realizacji procesu.
B.W. Pawtow przytaoza miedzy Innymi przyktad funkcji korelaojl
dla sprawnej 1 niesprawnej skrzyni biegow ciggnika (rys. 6).

Przechodzgc do kolejnej fazy badan w KOPEM postanowiono
przyjaé sugestie o ergodycznoscl procesu 1 przeprowadzi¢ bada-
nia na stanowisku badawczym BZUT z pominieciem komory akustycz
nej a wiec w warunkach dziatania réznyoh zaktécen. Pomiar prze
prowadzono aparaturg f-my Bruel i Kjear, a obliczenia funkcji
autokorelacyjnej wg wyrazenia

Kir) n~r I W - - ] [pft]j +T ~p]

dokonano na maszynach cyfrowych Politeohnlkl Slgskiej. Réwniez
i w tym przypadku, a wiec w warunkaoh pozbawionyoh ldeallzacji
uzyskano jeszoze jeden wynik potwierdzajgoy przypuszozenle, Ze
z dwoch par kot zebatych wczesSniej zuzyja sie zeby tej pary
kot, ktdrej efekt akustyczny charakteryzuje funkcja o wiekszej
wartosci; Na rys.7 i 8 pokazano przebiegi funkcji korelaojl 1
stopien zniszczenia flanki zeba po okreslonym ozasle dziatania
Rys. 7 dotyczy wynikdw badan przektadni oznaczonej numerem
56185 a rys. 8 przektadni oznaozonej numerem 56186.

Przyjeole zatozen sugerowanych w publikacji B.W. Pawlowa
sprowadza obliczenie funkcji korelaojl do wyrazenia

Reasumujac jedynym z celdw podjetych badan jest opracowanie
metody, ktéra umozliwitaby wykrywanie w maszynie zaburzeh sta-
nowigoyoh zagrozenie w momenoie gdy jeszcze sie wydaje, ze nic
nan nie wskazuje.
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Podsumowanie wynikow badan

Wwyniku dotyohczas przeprowadzonych badan trzeoh réznych
konstrukcji uzebienia i zazebienia stwierdzono, ze tak pozlow
ol$nienia akustyoznego w skali bezwzglednej jak 1 stopien zu-
zycia flank zebow byty najmniej korzystne w przypadku zespotow
wirujacych z zebami skosnymi. Najwcze$niej wystgpit pitting po-
stepujacy witasnie na flankach zebéw skos$nych.

W kazdym przypadku pary kot z zebami prostymi o zréznicowa-
nej wysokosci przyczyna wzbudzenia drgan elementéow przektadni
zebatej ujawnita sie w widmie akustycznym przy czestosoi odpo-
wiadajgcej wyzszym harmonicznym czestos$ci zazebienia przy czym
najozesciej przy czestosSci odpowiadajgcej drugiej harmonicznej
ozesto$ol zazebienia f£. Natomiast w przypadku zebéw skos$nyoh
dominanta efektu akustyoznego wystepowata zawsze przy czestos-
ci odpowiadajgcej pierwszej harmonicznej czestos$ci zazebienia

Zastosowanie metody funkoji korelacyjnej do oceny  stanu

przektadni zebatych dato wyniki, ktére rokuja nadzieje na
szerokie Jej wykorzystanie w badaniach akustycznych konstruk-
cji uzebienia i zazebienia.
Na podkreslenie zastuguje to, ze charakter funkcji korelacyj-
nej pozostat w okreslonym zwigzku z wiasno$ciami  dynamicznymi
uktadu. Stwierdzono mianowicie, ze predzej zuzywato sie uze-
bienie, ktore opisane zostato funkcja korelacyjng o wiekszej
amplitudzie.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze w wyniku przeprowadzonych ba-
dan w warunkach przemystowych z pominigeciem jakiejkolwiek osto-
ny akustycznej stwierdzono brak jakiejkolwiek sprzecznosci mie-
dzy wynikami uzyskanymi w komorze akustycznej i wynikami uzy-
skanymi na stanowisku BEFARED a wiec w warunkach pozbawionych
ideallzacjl.
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HEKOTOPUE METGfIU PA3PAEGTKM PE3yJIbTATOB
AKyCTMHECKKX MCCIIEfIOBAHM B KOHCTPYKUMCHHIiX
MCCIJIEfIOBAHHfIX 3ymAThIX UEPEfIAH

Pe 3d me

B CTaTbH onzcajiH HCCJieaoBaHHH KOHCTpyauHH 3y6qgaTiix nepejiati,
npoBeseHHux Katperpoli osiHhx ochob KOHCTpyKmm Mauihh CnrescKoro
ncjiHTexHHqgecKcro hhctHTyTa.

UedibD Mccjiea o b aHKii HBJiaeTca npexxe Bcero HccjiercBaHHe bjihh-
hua KOHCTpyKUHOHHUx ccc6eHHOCTeM Ha aipeeKTHBHOCTbL xelicTBiia ne-
pexaii.

H3 HSBeCTHUX MeTOAOB KOHCTpyKIiIHOHHbIX HCCaeAOBaHHU HSRpalJlH
aHycTiraecKHii MeTor, a npejMeTOM aKycTHHecKHX nccjienoBaHHM cbhsh
MesAy are Mehtbmh CTpyKTypu axycTHnecicoro cneKTpa, u CTeneHbio
H3Hoca h noBpeatneHHa $JiaHroB 3y0edl.

Ha xac”eApe iiphhhjih, tiTo crpaHHgeHHe b axycTHnecKux Hccjie-
sob aHHax jelia cpeaHHX aejihhhh, hjih CTaHnapTHoro ot xjioHehhh aaace
b cauoM oOreM cjiynae aBliaeTca HeysoBJieTBopHTelJibHofl xapaxTepnc-
THXOft SMHTTHpOBaHHOrO CHTHajia. C uellbK OOHapyxeHHa COBOKynHOC —
TH cta6hjibhlix cbohctbh cnrHana, KOTopuM mokho 6u npHiiHCaTb onpe-
nereHHoe cocToaHHe ManiHHU, pacmnpHJiH HCCjieflOBaHHa o 3annchbhxcp-
pe JiaUHOHHOH (pyHKUHH.
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SOVE METHODS OF ELABORATING THE RESULTS OF ACOUSTIC
INVESTIGATIONS IN CONSTRUCTIONAL RESEARCHES OF GEARS

Summary

la the paper there are described constructional investiga-
tions of gears, which are being carried on by the Department
of General Fundamentals of Machine Design.

The chief aim of these researches is to investigate the in-
fluence of the constructional features on the effective acti-
vity of gears. From among the known methods of constructional
investigations there has been chosen the acoustic method, and
as the object of acoustic investigations the relations between
the structure of an acoustlo spectrum and the extent of the
wear and fa.llure of the gear-teeth. It has been found, that in
aooustic investigations the average value and a standard devia-
tion are no sufficient characteristic of the emitted signal.
In order, to cover all the stable properties of the signal to
whioh the determined state of the machine might be attributed,
the investigations have been extended by the examination of
the correlation function.



