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WPLYW CZYNNIKOW RUCHOWYCH NA MOC AKUSTYCZNA
PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan akustycznych przektadni
zebatej pracujgcej w ukfadzie mocy krazacej. Celem badan bylo okreslenie wplywu
czynnikoéw ruchowych takich jak predkos¢ obrotowa i obcigzenie jednostkowe Q na poziom
generowanej mocy akustycznej. Obiektem badan byla jednostopniowa przektadnia zebata
z r6znymi modyfikacjami korpusu.

INFLUENCE OF EXTERNAL FACTORS ON ACOUSTIC POWER
GENERATED BY GEARBOX

Summary. Acoustic power measurement were conducted on a simple spur gear
transmission in a welded steel housing with modifications of the top plate. Test were
performed on a power circulating gear testing machine composed of two single stage units
mounted back to back.

1. WPROWADZENIE

Przektadnia zebata jest ztozonym nieliniowym generatorem drgan mechanicznych.
Pracy uktadow napedowych z przektadniami zebatymi towarzyszy wiele zjawisk
dynamicznych. Analizujgc drgania lub hatas przektadni zebatej szukamy przyczyn tych
zjawisk oraz zrédel ich pochodzenia. Zakocenia wibroakustyczne emitowane przez
przektadnie wynikajg z przyczyn wewnetrznych i zewnetrznych, a charakter ich generacji
moze by¢é mechaniczny oraz aerodynamiczny. Wewnetrzne przyczyny drgan i hatasu wynikajg
z konstrukcyjnego sposobu realizacji funkcji celu. Natomiast zewnetrzne przyczyny to
wymuszenia mechaniczne i akustyczne dziatajgce z zewnatrz na obiekt. Drgajgca
powierzchnia korpusu przektadni jest gtownym emiterem hatasu. Decydujaca role odgrywaja
wiasnosci rezonansowe czesci mechanoakustycznej obiektu, elementéw przektadni oraz
korpusu. Nalezy podkres$li¢, ze drgania i hatas maszyn sg $cisle zwigzane z ich stanem
technicznym, co stanowi podstawe wibroakustycznej diagnostyki maszyn i urzadzen.

Generowane drgania i przecigzenia sg przyczyng wytwarzanego hatasu oraz
zmniejszenia zywotnosci przektadni. Dlatego dobrg miarg aktywnos$ci wibroakustycznej jest
0go6lny poziom hatasu. Czynniki wptywajace na poziom mocy akustycznej wytwarzanej przez
przektadnie zebata mozna podzieli¢ na dwie grupy: konstrukcyjne i eksploatacyjne.
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W pierwszej grupie mozna wyr6zni¢ czynniki zwigzane z konstrukcja két oraz innych
elementdw przektadni takich, jak tozyska, waly i korpus oraz z wykonaniem przektadni -
doktadnos$¢ wykonania zazebienia, tozysk i watow.

Do drugiej grupy czynnikéw zalicza sie miedzy innymi obcigzenie oraz predkos$¢
obrotowa przektadni.

2. MECHANIZM GENERACIJI HALASU PRZEZ PRZEKLADNIE ZEBATA

Minimalizacja aktywno$ci wibroakustycznej przektadni zebatych wymaga analizy
mechanizmu powstawania sit dynamicznych w zazebieniu wywotujgcych drgania, transmisji
tych drgan do miejsca wypromieniowania oraz zagadnien zwigzanych z promieniowaniem
dzwieku przez korpus. Wynika z tego, ze istniejg trzy sposoby zmniejszania emisji hatasu
przektadni polegajace na minimalizacji:

- drgan w strefie zazebienia,
- efektywnosci transmisji drgan i dZzwieku materiatowego,
- efektywnos$ci promieniowania korpusu.

Przy zalozeniu, ze sity wymuszajgce poszczegolnych Zzrédet daja sie przedstawic
w postaci jednej sity pobudzajacej powierzchnie promieniujgcg dzwiek mozna zgodnie
z podstawowym réwnaniem dynamiki maszyn [82 ] opisaé moc emitowanego dzwigku
nastepujaca zaleznoscia:

Na(co) = pcr]rY 2(a>)F2(a>)S 1)

gdzie:
Tr- wspotczynnik efektywnos$ci promieniowania,
Y2( 0 )- usredniony kwadrat admitancji,
F7ico ) - efektywna sita pobudzajgca,
po - gestos$¢ powietrza,
¢ - predkos¢ dzwieku,
S - powierzchnia.

Przedstawiona zalezno$¢ uwzglednia fakt, ze widmo mocy hatasu Na(co) zalezy od
widma sity pobudzajacej oraz wiasciwosci filtrujgcych funkcji transmitancji i wspétczynnika
promieniowania charakterystycznych dla okre$lonego typu korpusu i powierzchni
promieniowania. Aktywno$¢ wibroakustyczng przektadni okreé$la sie za pomoca
wspotczynnika sprawnosci przetwarzania energii mechanicznej na akustyczng rja:

. Na p0QcrjY2(co)F2(co)S
ria=-f-= ro/ V— =W n, (2>

gdzie:
7 - wspotczynnik efektywnosci transmisji drgan do miejsca wypromieniowania,
tv- wspotczynnik efektywnosci przetwarzania energii mechanicznej na drgania.
Uwzgledniajac zaleznos¢:

V2(a) = Y2(co)F2(co) 3)
gdzie:
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V- predkos$¢ drgan,
wz0r na generowang moc akustyczng przyjmie postac:

Na=PoC<V . StIr “4)

3. OBIEKT BADAN

Przektadnie zebate majg wiele zalet w poréwnaniu z innymi przektadniami
mechanicznymi. Wiasciwosci wytworu ksztattowane sg w procesie konstruowania i
wytwarzania. W procesie konstruowania korzysta sie z wynikéw badan modelowych oraz
doswiadczen z eksploatacji obiektéw podobnych. Badania modelowe i eksperymentalne sg
bazag wiedzy dla procesu projektowego i eksploatacyjnego. Badania te stuzg ksztattowaniu
pozadanych charakterystyk w zakresie krytycznych predkosci obrotowych, doboru obszaru
zmian przenoszonego momentu, a takze minimalizacji towarzyszacym ich pracy proceséw
wibroakustycznych.

Obiektem badan byta jednostopniowa przekfadnia zebata z kolejnymi modyfikacjami
korpusu polegajagcymi na zmianie sztywnosci jego gornej pokrywy. Badania umozliwity ocene
wplywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych korpusu na poziom mocy akustycznej
generowanej przez korpus w réznych warunkach pracy przektadni.

Badana przektadnia zebata posiada korpus uzebrowany o konstrukcji spawanej z blach
stalowych o grubosci 6 mm (rys. 1). Konstrukcja korpusu umozliwiata wykonanie
modyfikacji jego struktury poprzez usuwanie kolejnych zeber usztywniajacych.

W ramach badan wykonano 3 kolejne wersje korpusu. Korpus przektadni (wersja A)
usztywniono trzema zebrami o grubosci 10 mm i wysokosci 30 mm (rys. 1). Wersje B
korpusu otrzymano poprzez usuniecie zebra prostopadtego do osi watéw . Natomiast wersje C
poprzez usuniecie dwaéch kolejnych zeber réwnolegtych do osi watéw przektadni.

Rys. 1. Jednostopniowa przektadnia zebata
Fig. 1. One stage gearbox
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4. WYNIKI BADAN

Oceny mocy akustycznej dokonano na podstawie pomiardw ci$nienia akustycznego
oraz pomiaréw natezenia dzwieku (PN-EN 1SO 3740 i PN-EN ISO 9614). Poziom mocy
akustycznej okreslono na podstawie pomiaréw w strefie, gdzie dominuje pole bezposrednie.
Metoda pomiaréw oparta byta na zasadzie prébkowania pola akustycznego w sasiedztwie
zrédta w wybranych kierunkach. Bioragc pod uwage wymiary badanego Zzrddia zgodnie z
normami EN 1SO 3744 i 3746, ktore specyfikujg powierzchnie otaczajaca i pozycje
mikrofonéw na tych powierzchniach, przyjeto pie¢ pozycji mikrofonu pomiarowego. Punkty
pomiarowe wraz z zaznaczong réwnolegtoscienng powierzchnig pomiarowsq przedstawia
rysunek 2. Przed przystapieniem do badan stanowisko poddane zostato adaptacji polegajacej
na wykonaniu oston akustycznych oraz uktadu wibroizolacji.

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych wokoét badanej przektadni
Fig. 2. Scheme of measuring point positions

Pomiary mocy akustycznej wykonano dla trzech obcigzen jednostkowych przektadni
Ql, Q2 i Q3 oraz szesciu predkosci obrotowych watu kota w zakresie od 300 do
1800 obr./min.
W celu okreslenia mocy akustycznej wyznaczono:
pole réownolegtosciennej powierzchni pomiarowej S=5,5 m2,
- catkowite pole powierzchni ograniczajgcej pole badawcze Sv=146 m2,
- objeto$¢ pomieszczenia V=165,55 m3,
- czas pogtosu T60=0,85 s.
Wyniki pomiaru mocy akustycznej emitowanej przez badang przektadnie dla trzech
wersji korpusu w funkcji obcigzenia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany poziomu mocy akustycznej w funkcji obcigzenia jednostkowego dla trzech
wersji korpusu przektadni (a- n=1200 obr./min., b - n=1500 obr./min, c -
1800 obr./min)

Fig. 3. Change of sound power level as a function of load for 3 various gearcase (a -
n=1200 rpm, b - n=1500 rpm, ¢ - 1800 rpm)

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw mocy akustycznej przektadni o réznych
korpusach w funkcji predkosci obrotowej dla dwoch ustalonych obcigzen jednostkowych
Q=1,23 MPa, Q=2,15 MPa i Q=3,02 MPa.
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Rys. 4. Zmiany poziomu mocy akustycznej w funkcji predkosci obrotowej watu zebnika dla
trzech wersji korpusu przektadni (a- Q=1,23 MPa, b - Q=2,15 MPa, ¢ - Q=3,02 MPa)

Fig. 4. Change of sound power level as a function of pinion shaft speed for 3 various gearcase
(a- Q=1,23 MPa, b - Q=2,15 MPa, ¢ - Q=3,02 MPa)

Widma mocy akustycznej badanej przektadni wyznaczone na podstawie pomiaréw
natezenia sondg dwumikrofonowag przedstawiono na rysunku 5i 6.

Poréwnujac wyniki pomiarow mocy akustycznej otrzymanych na podstawie pomiaru
cisnienia akustycznego i natezenia dzwieku mozna stwierdzi¢, ze poziom mocy akustycznej
obliczony na podstawie pomiaru natezenia dzwieku w tych samych warunkach badan jest
nizszy o 3,3 do 7,0 dB. Rdéznica ta wynika z tego, ze przy obliczaniu mocy akustycznej
generowanej przez korpus na podstawie pomiaru natezenia dzwieku eliminuje sie wplyw
innych zrédet dzwieku takich, jak np. przektadnia zmykajaca, silnik. Stwierdzono, ze przyrost
mocy akustycznej spowodowany wzrostem predkosci obrotowej watu kota z 900 do
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1800 obr./min wyznaczony za pomocg obu metod byt podobny i wynosit w przypadku
korpusu w wersji A 7-9 dB, natomiast w przypadku korpusu C 8,5-9,1 dB.

Rys. 5. Poziom mocy akustycznej w funkcji czestotliwosci dla dwoch predkosci obrotowych
watu kota (korpus A)
Fig:5. Sound power level as a function of frequency for two gear speed (gearcase A)

m n=900 obr./min
En=1800 obr./min

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6. Poziom mocy akustycznej w funkcji czestotliwosci dla dwoch predkosci obrotowych
watu kota (korpus C)
Fig.' 6. Sound power level as a function of frequency for two gear speed (gearcase C)

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze na poziom mocy akustycznej istotny wptyw ma
predkos¢ obrotowa. Dla obcigzen Q2 i Cb poziom mocy jest proporcjonalny do predkosci
obrotowej, natomiast dla obcigzenia Qi w zakresie czestotliwosci od 1400 do 2000 Hz
poziom mocy byt staty.

Z wykresow wynika, ze rozktad poziomu mocy akustycznej nie jest proporcjonalny do
obcigzenia i zmienia sie w zakresie od 0 do 4 dB.
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Abstract

Acoustic power measurement were conducted on a simple spur gear transmission in a

welded steel housing with modifications of the top plate. Test were performed on a power
circulating gear testing machine composed oftwo single stage units mounted back to back.
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