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EKSPERYMENTALNE BADANIA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH
PRZEKELADNI Z KOLAMI O ROZNEJ WYSOKOSCI ZEBOW

Streszczenie. Jednym z gtéwnych kierunkdw zmian konstrukcyjnych przektadni
zebatych jest zmniejszenie efektow akustycznych towarzyszacych ich pracy. W opracowaniu
przedstawione zostaty wyniki badan doswiadczalnych uzebien o roznej wysokosci.

EXPERIMENTAL RESEARCHES OF ACOUSTIC PROPERTIES OF GEARS
WITH DIFFERENT HEIGHT TOOTH RATIO

Summary. One of the main direction of some changes in a gear design is reduction of
acoustic effects being caused by variation of inner and outer excitation forces. In this paper
are discussed results of experimental researches of gears with different height tooth ratio.
Directions of constructional reduction of noise emission are also shown.

1. Wprowadzenie

W zwigzku z powszechnos$cig stosowania przektadni zebatych, niezwykle istotnymi
czynnikami z uwagi na ochrone $rodowiska naturalnego i zmniejszenie natezenia czynnikdw
szkodliwych dla zdrowia w Srodowisku pracy [6] sa zmniejszenie emisji hatasu do otoczenia
oraz poprawa warunkéw pracy.

Przekfadnia zebata potgczona sprzegtami z silnikiem napedowym i maszyng roboczg
tworzy uktad elementow sprezystych o okreslonych masach, ktére przy pobudzaniu ulegajg
drganiom. Drganiom tym towarzyszy emisja hatasu do otoczenia. Zwigkszenie cichobieznosci
pracy przektadni mozna uzyska¢ m.in. poprzez zmniejszenie miedzyzebnych sit
dynamicznych. Jedng z najistotniejszych przyczyri wzbudzerh dynamicznych jest zmiana

wartosci sztywnosci zazebienia w wyniku zmiany liczby par zebéw bedacych w przyporze.
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Dla jednakowych przebiegéw sztywnosci zazebienia pojedynczych par zebéw powstajg
catkowicie rézne (pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym) przebiegi wypadkowej
sztywnosci zazebienia, w zaleznosci od catkowitego wskaznika zazebienia. Ze wzgledu na
stan dynamiczny przektadni dazy sie, by warto$¢ wskaznika zazebienia byta réwna liczbie
catkowitej wiekszej od jednosci. W tym przypadku, na podstawie prac [4,5], nalezy
spodziewac sie minimum hatasu.

W kotach opartych na standardowym zarysie odniesienia uzebienia wg normy PN-92/M-
88503, stosowanych w rzeczywistych przektadniach zebatych, wskaznik zazebienia wynosi
najczesciej 1,4-"1,5. Wzrost czotowego wskaznika zazebienia do wartosci bliskiej 2,0 mozna
uzyska¢ m.in. poprzez zwiekszenie wysokos$ci uzebienia (dla uzebien o wiekszej wysokosci
zebéw niz 2,25 modutu stosuje sie okreslenie uzebienia wysokie) i/lub zmniejszenie kata
przyporu.

WSsrod prac poswieconych wiasciwosciom akustycznych przektadni z kotami o uzebieniu
wysokim nalezy wymieni¢ prace [1], w ktorej przedstawiono wyniki pomiaréw poziomu
mocy akustycznej uzyskane dla przektadni zebatych o zréznicowanej wysokosci i szerokosci
uzebienia. Przyktadowe wyniki badan zilustrowano na rysunku 1. Jak wida¢, zastosowanie
uzebienia wysokiego skutkowato zmniejszeniem hatasu dla catego rozpatrywanego zakresu
predkosci.

W pracy Wintera [7] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych hatasu przektadni
zebatych z kotami o zebach standardowych, niskich i wysokich. W przypadku uzebienia
wysokiego otrzymano dwa roznigce sie wyniki. Dla minimalnego obciazenia kota o zebach
wysokich byty jedne z najgtosniejszych, dla najwiekszego - najcichsze. Wedtug tego autora,
przy matych obcigzeniach két decydujagcy wplyw na hatas majg odchytki wykonawcze,
natomiast przy wiekszych zaznacza sie korzystny wptyw zwiekszonej wartosci czotowego
wskaznika zazebienia.

Badania hatasu przektadni z kotami o roznej wysokosci zebdw przeprowadzit takze
Knabel [2], Na ich podstawie stwierdzit zmniejszenie hatasu dla uzebienia wysokiego
0 zebach prostych i wskazniku zazebienia ea=2,15 w poréwnaniu z uzebieniem
standardowym.

W pracy [8] Joachim i Lauster stwierdzili, ze zastosowanie uzebienia wysokiego
w kotach o zebach prostych spowodowato, w odniesieniu do uzebienia standardowego,

zmniejszenie poziomu hatasu o ok. 5 dB.
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Uzebienie standardowe mn =5mm
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej przektadni zebatych o zréznicowanej wysokosci [1]
Fig. 1. Results of acoustic power level of gears with different height tooth ratio [1]

W badaniach Niemanna i Unterbergera [9] mierzono poziom ci$nienia akustycznego
w czasie eksploatacji kot o zebach prostych i rdznej wysokosci uzebienia. Dla badanych
zakresow predkosci i obcigzer stwierdzono obnizenie poziomu cisnienia akustycznego w
okolicach wartosci czotowego wskaznika zazebienia £«=2,0, natomiast dla wartosci
wskaZnika zazebienia w zakresie £«=1,8-*1,1 nie zaobserwowano lokalnych ekstremow.
Wzrost hatasu odnotowano dopiero przy wartosci wskaznika £«=1,0.

Niemann i Hosel [10] przeprowadzili badania akustyczne przektadni zebatych o zebach
skosnych standardowych i wysokich. W celu stwierdzenia wptywu czotowego wskaznika
zazebienia dla obu typdw tych uzebierh zmniejszano $rednice zewnetrzne kot i w wyniku tego
otrzymano wartosci tego wskaznika w zakresach: zeby standardowe - £«=1,6-G,1; zeby
wysokie - £«=2,0*%1,1. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono niewielki lub
catkowity brak wptywu wskaznika £« na efekty akustyczne dla zakresu wysokosci uzebienia
odpowiadajgcego warto$ciom czotowego wskaznika zazebienia £«=2,0+1,7. Natomiast w
zakresie £«<1,7, wraz ze zmniejszeniem sie wysokosci zebow, zwiekszyt sie znaczaco poziom
hatasu.

Jak wynika z przedstawionego zestawienia, rezultatéw badar hatasu przektadni z kotami
0 uzebieniu wysokim jest stosunkowo duzo, ale otrzymane wyniki w zaleznosci od autora
znaczaco sie roznig. Fakt ten sktonit do podjecia w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa badan

wiasciwosci akustycznych przektadni o uzebieniach rdznigcych sie wysokosScig zebow.



384 A. Wieczorek, J. Joostberens

2. Warunki badan

Badania eksperymentalne, majgce na celu okreslenie wptywu wysokosci uzebienia kot
walcowych o zebach prostych na poziom mocy akustycznej, przeprowadzono na stanowisku
badawczym pracujagcym w ukladzie tzw. mocy zamknietej [3]. Schemat stanowiska

przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego kot zebatych w uktadzie mocy zamknietej

Fig. 2. The scheme of experimental rig

W skiad tego uktadu wchodzi tzw. przektadnia zamykajgca (oznaczona symbolem
B na rys. 2) z parg kot zebatych (3) szerokosci 50 mm wykonanych w 5 klasie doktadnosci
wg PN - 79/M-88522 oraz przektadnia badawcza (oznaczona symbolem A narys. 2) z kotami
(4), ktére sg obiektem badan. Badane kota (4) sg potaczone z kotami (3) przektadni
zamykajacej watami (5), (6) i (7) oraz watkiem skretnym (8). Watek skretny potgczony jest
z watem (6) poprzez sprzegto napinajace (10), za pomoca ktérego obcigzany jest uktad
zadanym momentem statycznym. Moment ten wywolywany jest poprzez dzwignie
z zawieszonymi na jej koncu obcigznikami, za$ druga dzwignia stuzy do zablokowania
sprzegta podczas zadawania obcigzenia. Do pomiaréw poziomu mocy akustycznej stosowano

sonometr typu 2236 firmy Bruel&Kjaer.



Eksperymentalne badania wasciwosci akustycznych.. 385

W badaniach wykorzystano kota szlifowane o wysokosci zeb6w h=3,0 modutu (WS-3.0),
h=2,1 modutu (WS-2.7) oraz kota o uzebieniu standardowym, takze szlifowanym. Dobor taki
pozwala poréwna¢ wiasciwosci akustyczne przektadni o réznej wartosci wskaznika
zazebienia, ktéry dla uzebienia WS-3.0 wynosi €a=2,03, natomiast dla uzebienia
standardowego £,=1,625, a ponadto umozliwia poréwnanie wiasciwosci przektadni
o0 poréwnywalnym wskazniku zazebienia (wskazniki zazebienia dla kot WS-2.7 oraz dla kot
StS sg bardzo zblizone). Zestawienie badanych par két oraz ich charakterystycznych
parametréw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie badanych par kot oraz ich charakterystycznych parametrow

Srednia li
- Wespotczynni Czolowy g Rezor:jaknsowa Poslizg
mbol sztywno$¢ ¢

ymool -\ wysokosci  wekaznik o Predkost - wagledny

badanych kot o L zazgbienia  obrotowa nE  stopy zeba Q
catkowitej h* zazebienia sa . .

Ccgm, min'l (zebnik/koto)
WS-3.0 30 2,030 16,94 7655 -3,905/-3,904
WS-2.7 2,7 1,625 14,04 7132 -2,212/-2,288
StS 2,25 1,625 18,26 7857 -2,314/-2,192

W pracy przyjeto rozpatrywanie przebiegu nadwyzki dynamicznej w badanych kotach

w funkcji czestotliwosci zazebiania zgodnie z zaleznoscia:
[ =" - (1)
w

Wiasciwosci  akustyczne k&t badano w  zakresie czestotliwosci  zazebienia
fz= (100-950) Hz.
Jako miare obcigzenia kot przyjeto jednostkowy wskaznik obcigzenia Qu. Wskaznik ten

jest zdefiniowany [11] zaleznoscia:

1+ vu
K-dU @
gdzie: Mst - statyczny moment obrotowy wynikajacy z zadanego obcigzenia,
bw- efektywna szeroko$¢ wspétpracujacych zebow,

u- przetozenie.
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3. Wyniki pomiaréw poziomu mocy akustycznej

Na rysunkach 3=7 przedstawiono rezultaty badan wilasciwosci akustycznych dla
wszystkich badanych uzebien, uzyskane przy roznych wartosciach jednostkowego wskaznika
obciazenia £,

Na rysunku 3 zilustrowano przebiegi poziomu mocy akustycznej wyznaczone przy
obciazeniu £>,=0,36 MPa. Latwo zauwazy¢, ze szczegblnie korzystne whasciwosci akustyczne
wykazuje uzebienie wysokie o wysokosci zebéw 3 moduty (uzebienie to charakteryzuje sie
wartoscig czotowego wskaznika zazebienia e,,~2,0). Przebieg poziomu mocy akustycznej dla
wymienionego uzebienia jest prawie liniowy. Najgorszymi wiasno$ciami wykazato sie
uzebienie standardowe StS.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki uzyskane przy obcigzeniu £>,=0,72 MPa.
Najmniejsze wartosci poziomu mocy akustycznej zmierzono dla uzebienia WS-3.0. Wyniki
uzyskane dla uzebienia WS-2.7 byly lepsze w poréwnaniu z tymi uzyskanymi dla kot
0 zebach standardowych, ale r6znice nie byty znaczace.

Na rysunku 5, na ktérym przedstawione zostaty przebiegi uzyskane przy obcigzeniu
0,,=1,08 MPa, zauwaza sie podobng zalezno$¢ jak na rysunku 4, czyli najnizsze wartosci
poziomu mocy akustycznej obserwuje sie dla uzebienia WS-3.0, nieco wyzsze dla uzebienia
WS-2.7, a najwyzsze dla uzebienia standardowego StS.

Dla obcigzen £>,=1,44 MPa i £5,=1,78 MPa (patrz rys. 6 i 7) wystepuje inna zaleznosc,
polegajgca na tym, ze najlepsze wiasciwosci akustyczne miato uzebienie wysokie
0 wysokosci zebéw 3 moduty, natomiast kota o zebach standardowych (StS) wykazuja nizsze
wartosci poziomu mocy akustycznej niz uzebienie wysokie WS-2.7. Ale takze dla tych
przypadkow roznice miedzy wynikami uzyskanymi dla uzebien StS i WS-2.7 sg niewielkie.

Wartosci poziomu mocy akustycznej dla badanych két zebatych roznig sie w zaleznosci
od zadanego obcigzenia i zadanej czestotliwosci zazebienia. W celu oszacowania, o ile
zmniejszyt sie halas dzieki zastosowaniu uzebienia charakteryzujgcego sie czotowym
wskazZnikiem zazebienia ea~2,0, wyznaczono warto$¢ Srednig réznicy miedzy wynikami
uzyskanymi dla uzebien WS-3.0 i WS-2.7 oraz miedzy WS-3.0 i StS, przy réznych

warto$ciach czestotliwosci zazebienia. Uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 2.



387

Eksperymentalne badania wasciwosci akustycznych...

Kkl

”””” 600~ oo T s0 900

Czestotliwo$¢ zazebienia, Hz
Rys. 3. Wykresy poziomu mocy akustycznej dla wariantéw uzebief wysokich szlifowanych: WS-3.0,
WS-2.7 i uzebienia standardowego StS, przy warto$ci wskaznika obcigzenia jednostkowego

&=0,36 MPa
Fig. 3. Diagrams of acoustic power level determined for some variants of grinded high tooth WS-3.0, WS-2.7

and StS for unitary load coefficient Qu=0,36 MPa

Rys. 4. Wykresy poziomu mocy akustycznej dla wariantéw uzebief wysokich szlifowanych: WS-3.0,
WS-2.7 i uzebienia standardowego StS, przy wartosci wskaznika obcigzenia jednostkowego

Qu=0,72 MPa
Fig. 4. Diagrams of acoustic power level determined for some variants of grinded high tooth WS-3.0, WS-2.7

and StS for unitary load coefficient Qu=0,12 MPa
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Rys. 5. Wykresy poziomu mocy akustycznej dla wariantow uzebiei wysokich szlifowanych: WS-3.0,
WS-2.7 i uzebienia standardowego StS, przy warto$ci wskaznika obcigzenia jednostkowego
fl,=1,08 MPa

Fig. 5. Diagrams of acoustic power level determined for some variants of grinded high tooth WS-3.0, WS-2.7
and StS for unitary load coefficient 0,,=1,08 MPa

Rys. 6. Wykresy poziomu mocy akustycznej dla wariantéw uzebien wysokich szlifowanych: WS-3.0, WS-2.7
i uzebienia standardowego StS, przy warto$ci wskaznika obcigzeniajednostkowego Qu=1,44 MPa

Fig. 6. Diagrams of acoustic power level determined for some variants of grinded high tooth WS-3.0, WS-2.7
and StS for unitary load coefficient Qu=1,44 MPa
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Rys. 7. Wykresy poziomu mocy akustycznej dla wariantow uzebien wysokich szlifowanych: WS-3.0,
WS-2.7 i uzebienia standardowego StS, przy wartosci wskaznika obcigzenia jednostkowego
£,=1,78 MPa

Fig. 7. Diagrams of acoustic power level determined for some variants of grinded high tooth WS-3.0, WS-2.7

and StS for unitary load coefficient £,,=1,78 MPa

Jednostkowy Warto$¢ srednia réznicy AL poziomdw

wskaznik

obcigzenia Qu

0,36 MPa
0,72 MPa
1,08 MPa
1,44 MPa
1,78 MPa

Tablica 2

Zestawienie wartosci $redniej réznicy AL poziomOw mocy akustycznej

wyznaczonych dla badanych kot zebatych

Warto$¢ $rednia réznicy AL poziioméw

mocy akustycznej wyznaczonych dla kot 0 mocy akustycznej wyznaczonych) dla kot

uzebieniu WS-2.7 i WS-3.0

52 dB
14dB
31dB
23dB
30dB

0 uzebieniu StS i WS-3.0
11,5dB
2,4 dB
32dB
4,8 dB
33dB

Jak wynika z tablicy 2, zastosowanie uzebienia wysokiego o wskazniku zazebienia

bliskim 2,0 skutkuje spadkiem poziomu mocy akustycznej o okoto 3 dB; jedynie dla

najmniejszego z zadawanych obcigzen spadek ten jest wiekszy. Uzyskane rezultaty $wiadczg

o istotnym wplywie wysokosci uzebienia, a tym samym wskaZnika zazebienia na emisje

hatasu do otoczenia spowodowang pracg przektadni zebatej.
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badarn emisji hatasu towarzyszacej pracy przektadni
zebatych mozna sformutowac nastepujacy wniosek:

- poprawe wilasciwosci akustycznych przektadni zebatych mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie uzebienia wysokiego, charakteryzujgcego sie wartoscig czotowego
wskaznika zazebienia sa~2,0.

Wyniki te, w zwigzku z konieczno$cig zmniejszenia natezenia czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy, wskazujg na potrzebe wdrozenia tego typu postaci zazebien
do produkcji m.in. nowoczesnych, przemystowych przektadni planetarnych, stosowanych

zwiaszcza w napedach duzych mocy.
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