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CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA OBNIZENIE
HALASU PRZEKLADNI Z EBATYCH

Wibroaktywnd¢ pojawiapca sé w trakcie pracy przektadnikatych ma wielerrodet
pochodzenia. Ksztattowanie warunkéw akustycznych feazliwe jeszcze na etapie
projektowania i konstruowania. Dodatkowo wysokienvagania ekonomiczne i eks-
ploatacyjne zmuszajdo poszukiwania innowacyjnych metod badawczychakresie
technik symulacyjnych. Przyczyny parametrycznychafirprzektadni zbatych maj
podtaze wewrgtrzne i zewstrzne, ktére 8 najczsciej wymuszane przez oddziatywa-
nia innych zespotéw roboczych maszyn i trudne delimjinowania. Najwaniejszymi
czynnikami wptywajcymi na poziom hatasu podczas pracy kébatych g: rodzaj
przektadni, profil zba, podziatka — modut,ak przytozenia, faza wegbiania i wyzbia-
nia wynikapca z potaeniasrednic tocznych na odcinku czynnym przyporu, zmiany
profilu z¢ba, stopié pokrycia két zbatych, luz midzyzbowy, obcizenie zba, po-
ziom jakdici, wykonczenie powierzchni (chropowdto, bicie i niewywaenie, przeto-
zenie, rezonans, lepkbsmaru oraz korpus przektadni.

Stowa kluczowe:wibroaktywndé, przektadnie gbate

1. Wprowadzenie

Przektadnie gbate § powszechnie stosowane w ukladachedapvych ma-
szyn, dlatego odgrywajogromr role w ksztattowaniu warunkéw akustycznych
w miejscach pracy. Halas powsfey podczas eksploatacji adych uradzen
mechanicznych generujw duzej mierze drgania parametryczne kébatych
zalene od masy, sztywroi i wspoétczynnika ttumienia [1]. Na ciglprae prze-
kladni zbatych ma wptyw wiele czynnikow pojawaaych s¢ na r@nych eta-
pach projektowania i konstruowania, zanim powstesta zbate. Dopasowanie
jednego lub wicej z nich, zanim przektadnia zostanie wykonanestozpodnosi
koszty, ale mge spowodowé znaczne obtenie poziomu hatasu i wydtania
czasu poprawnej pracy udzenia [2]. Najlepszym momentem na rogzywa-
nie probleméw hatasu przektadnjbatych jest etap projektowania. AAdejsze
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poprawki g zwykle bardzo kosztowne i niesatysfakcjamg. Naley jednak
zawsze zachowadwnowag pomidzy potrzeh obnizenia hatasu a zadowalaj
ca konstrukcj [3]. Coraz wysze wymagania ekonomiczne, konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne stawiane projektantom poweguje w rezultacie majoni do roz-
wigzania skomplikowane zadania. Niezpghnym nargdziem umaliwiajgcym
uzyskanie postawionych zas s3 techniki symulacyjne. Pozwadapne na wy-
korzystanie modeli przektadng¢lzatych znanych z literatury [2, 4].

Przyczyny parametrycznych dirggrzekiadni gbatych maj podiaze we-
wngtrzne i zewgtrzne, ktére & najczsciej wymuszane przez oddziatywania
innych zespotéw roboczych maszyn i trudne do wyiglawania.

Tabela 1. Przyczyny drgarzektadni zbatych [1]

Mechanizm wymusz& dynamicznych

Wymuszenia zewgtrzne Wymuszenia wewtrzne
« Zmiany obcizen eksploatacyjnych « Wahania sztywnizi zebow

e Zmiany kierunku sity tarcia w punkcie
tocznym przyporu

« Btedy montaowe systemu

« Niewyréwnowaenie uktadu « Btedy wykonawcze
* Inne zewrtrzne wymuszenia dynamiczne ’ zB;ggzv przy zagbianiu i wyzbianiu par

* Zmiany sztywnéci tozyskowania

Najwazniejszymi czynnikami wpltywacymi na poziom hatasu podczas pra-
cy kot zbatych g: rodzaj przektadni, profilghba, podziatka — modut gk przyto-
zenia, faza wgbiania i wyzbiania wynikagca z potgeniasrednic tocznych na
odcinku czynnym przyporu, zmiany profilgba, stopié pokrycia két zbatych,
luz migdzyzbowy, obcazenie zba, poziom jakéci, wykonczenie powierzchni,
bicie i niewywaenie, przetoenie, rezonans, lepk®d smaru oraz korpus prze-
ktadni. Do oceny stanu technicznego kébatych stosuje sidiagnostyk wibro-
akustyczg, polegajca zazwyczaj na pomiarze amplitudy diigeorpusu i anali-
zie czstotliwosciowej sygnatu drganiowego [5]. Badania prowadzen@znych
osrodkach skupiaj sie na redukcji drga u zrodia, tj. w zazbieniu két zbatych
i tozyskach, a take na zmniejszeniu wibroaktywémw obudow, np. poprzez za-
stosowanie dodatkowego wzmocnienia korpusu.

2. Analiza czynnikow hatasotwérczych w pracy
przektadni zebatych

Rodzaj przektadni

Wsrdd wielu typdw przektadni najbardziej cichohie g przektadnie wal-
cowe (o0 zbach prostychsrubowych i podwojnigrubowych) o osiach réwnole-
gtych. Przektadnie &owe stakowe o zbach prostych lub kotowo-tukowychy s
zazwyczaj znacznie gdniejsze — wynika to gtéwnie z technologii ich wylamia
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I montazu. Przektadnie walcowe urdowiaja utrzymanie scistych tolerancji
wykonania i zapewniajprae przy minimalnym tarciu powierzchni wspétpracu-
jacych zbow, co sprawiaze pracy ciszej [6]. Przekladniarubowa ma dodat-
kowa zalet utrzymywania wicej niz jednego gba w kontakcie podczas pracy
(spiralny stopié pokrycia). Z tego powodu jest lava redukcja hatasu w po-
réwnaniu z kotami gbatymi walcowymi o gbach prostych [7]. W przektadniach
0 zbach podwdjnigrubowych (tzw. strzatkowych) gtéwny problem polega
zapewnieniu potzenia punktu przeecia obu spiralérubowych w jednej ptasz-
czyznie dla obu wspétpracagych kot. Wszelkie niewielkie odchylenia wyko-
nawcze, w pajczeniu z bezwtadrigig osiowg tych kot zbatych znacznie utrud-
nig réwny podziat obeizen i ptynne dziatanie, gsprzyczyry wibracji i hatasu.
Optymalnym rodzajem przektadni we wszystkich zakcbspedkosci jest prze-
ktadniasrubowa o pojedynczej linfrubowej (lewej i prawej).

Profil zeba

Wiele lat temu opracowano inne profilebpwe ni ewolwentowe Zaden
Z nich nie zostat szeroko zastosowany, gtownieveqolu braku wystarczagych
zalet i tradycji produkcji uzasadniaiych ewentualne odgistwo od zastosowa-
nia form ewolwentowych [6]. Przektadnie zbami o profilu lukowym zatrzy-
Mmuja wiecej smaru pomidzy zazbiajacymi sk elementami, w rezultacie powo-
duje to redukej hatasu i zaycia. Niemniej jednakagsone wcyz w dwzej mierze
traktowane jako eksperymentalne i nie okazadybsirdziej ciche i typ ewol-
wentowy. Ponadto producenci posiadaazwyczaj technologido wytwarzania
zarysow ewolwentowych, co jest jednym z gtéwnyclvpdow, dla ktérych nie
rozpowszechnity giinne typy zarysow. Inne formy zaryséwbbpw s projekto-
wane konkretnie do przenoszenia znacznigksaych obcizen niz rwnowane
Zeby ewolwentowe i § przewanie znacznie gkniejsze. Bogate dwiadczenie
z tradycyjnymi przektadniami ewolwentowymi doprovedd do modyfikacji
powierzchni gzba w celu cichszej pracy, czego nie udalp 8ypracowé dla
niestandardowych rozgaan [8].

Podziatka (modut, m)

Dla cichej i ptynnej pracy nalg wybra® maozliwie najmniejsa podziatie
(t =z - m), dla danych warunkoéw olgienia. Im mniejsza jest podziatka, tym
wigksza liczba gbow wspotpracuje jednocagie — jest wgkszy stopié@ pokry-
cia. Zapewnia to plynniejsze przenoszenie flaciia, zmniejszag amplitud
drgaa w strefie wzbiania i wyzbiania — spowoduje to cichsprac przektadni.

Im mniejsza bdzie podzialka, tym mniejszyglz i nizszy wskanik wytrzy-
matasci pracujcych kot zbatych. Aby to zrekompensowaistnieje kilka ma-
liwosci: zwiekszy¢ srednice podzialowe kotlachatego, szerokdé wienca lub
uzy¢ materiatu o wyszej wytrzymatéci. Takie kota zbate wymagaj precyzyj-
nego szlifowania. W rezultacie potrzebac@dj czasu na wykonanietmw, co
zwieksza koszt przektadni [9].
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K at przytozenia (przyporu)

Tam, gdzie niski poziom hatasu jest kluczowym wyreay naley wybrat
mozliwie najmniejszy kt przytozenia. W zwizku ze stale rogeym zapotrze-
bowaniem na przektadnie o ekszym obcizeniu, wielu projektantéw sklaniato
si¢ ku katowi przytazenia 25°. Kota gbate o kcie przytaenia 25° rzeczywcie
zapewniaj wieksz wytrzymatc¢, ale g glosniejsze, poniewazmniejsza si
znacznie stopiepokrycia. Kt przytazenia 20° wydaje giby¢ najlepszym kom-
promisem pomgidzy Sii a gignoscia. Inne lgty przyporu maéna zastosowa
tam, gdzie jeden z tych czynnikéw jest kluczowyat k4v4° zapewnia mniejszy
hatas, a & 25° daje wgksz wytrzymatc¢é. Reasumuijc, kat przytazenia 20° jest
dobrym kompromisem pogulzy cichym dziataniem i wysokim olgeniem [6].

Faza wyzbiania

Przy wspétpracy (podczas obrotu) dwoch kébatych, gdzie jedno z nich
jest kolem nagdzapcym, a drugie naglzanym, punkty styku zarysow obg-z
bow wyznaczaj na linii przyporu odcinek zwany czynnym odcinkigmzyporu
(length of contact LC). Linia przyporu przecina sotaczaca srodki obu kot
w punkcie zwanym punktem tocznym. Punkt ten jestkiem czynnego odcinka
przyporu i dzieli go na dwie egci: czs¢ formowary w fazie wzbiania(appro-
ach action) i czgé¢ tworzory w fazie wyzbiania ¢ecess action). Wspétpraca
zarysow dwoch gbow jest kombinagj paslizgu i toczenia. Pdizg pojawia s¢
na pocztku wzbiania, a jego wartgé maleje do zera w punkcie tocznym. Przy
wejsciu w streé wyzebiania pojawia si paslizg o przeciwnym kierunku, a jego
wartas¢ zwigksza s¢ az do chwili catkowitego wygbienia. W momencie prze-
chodzenia przez punkt toczny wystije zerwanie filmu olejowego, powodaj
zwiekszone tarcie. Badania wykazakg zjawiska zachodeze w strefie webia-
nia g bardziej niebezpieczne mniw strefie wyzbiania i powoduj zatarcia
I wigkszy hatas. 3t sugestia — aby zmniejszyhatas, nalzatoby zwekszye
strek wyzebiania. Maliwe s3 rézne kombinacje, vigcznie z wergj, ze czynny
odcinek przyporu jest strefwyzebiania. Naley jednak pamitac, ze w takim
przypadku pracupa czgsécia zeba jednego kota jest tylko gtowa (poskey sredni-
cy tocznej), a drugiego kota stopa (pajisrednicy tocznej). Wielkéri paslizgu
mog wiec by tak due, ze spowoduyj znaczne zacieranie i niszczenigha@w
jednego z kot (rys. 1.) [8].

Length of Contocy

Ecee |

. Pilch ™

L_"”S oction |
length of —«
Contect

Rys. 1. Fazy wgbiania i wyzbiania [8]
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Zmiany profilu z eba

Wiasciwa modyfikacja gbow jest bardzo wana, jeli przektadnia ma by
cicha i wytrzymata. Badania dynamiczne wykazatg, wickszcg¢ przektadni
o duzej mocy, a take wiele lekko obgzonych wymaga modyfikacji profilu
zeba. Zapewnia to ptynne przesuwanie &ibow, kxdacych w kontakcie i tych
bez kontaktu, bez uderzania, a Zwmkkompensuje niewspotosiowo bledy
w produkgcji i ugecia pod obcizeniem [5]. Wane jest odeizenie glowy i stopy
z¢ba. Modyfikacja polega na delikatnym pocienianiovgt zgba po obu stronach
stopniowo od pewnej wysoko do wierzchotka i podeciu stopy zba po obu
stronach. W niektorych przypadkach nawet efekt bgignamiczny oleju sma-
rowego mae powodowd, ze zby emitup stukot podczas pracy, nawegljsie
ma fizycznego kontaktu na kodwce zba lub w jej pobliu.

Beczkowanie linii zba to kolejna niezwykle waa modyfikacja gba.
Ugiecia waldow wynikajce z obcizenia i niewielkie bjdy w wykonaniu otwo-
row tozyskowych w korpusie magpowodowa twardy kontakt z bocznymi ke
cami zba. Dlatego pmdane jest modyfikowanie liniicha kota zbatego — na
ksztatt beczki — w celu wiyodkowania obszaru styku (rys. 2.). Wraz ze wzro-
stem obcizenia nasfpuje ptynne ,rozciganie” styku do momentu oheenia
catej powierzchni bocznej.

Rys. 2. Modyfikacje profilu gba [8]

Z bada wynika,ze popraw wtasciwosci akustycznych przektadnelzatych
mozna uzyskd, stosujc uzbienie wysokie charakteryzige s¢ wartccia czo-
lowego wskanika zazbienia (stopnia pokrycia) ok. 2,0 [1, 5].

Stopien pokrycia zazbiania

Hatas przektadni podczas pracy ina zmniejszy, projektupc ja tak, aby
stopier pokrycia byt liczly catkowity. Testy pokazuwj, ze jesli stopiex pokrycia
wynosi 2,0, to doktadnie dwaslzy 3 zawsze w kontakcie i uzyskujeg gptyn-
niejsze przenoszenie ohzenia. Stopié pokrycia zagbiania €) oznacza&redng
liczbe zebow w bezpérednim kontakcie — w przypadku k&mtych walcowych
0 zbach prostych wspdtczynnik ten uzyskuje, siziebc dluga¢ odcinka przy-
poru (ength of contact LC) przez podziakk zasadnicz (base pitch Py) — rys. 1.

W przypadku przektadnirubowych catkowity stopie pokrycia jest sum
pokrycia czotowego $rubowego. Jako przyktad moa zatay¢, ze para kot g-
batych ma wspotczynnik pokrycia wynagsy 1,5. Na pocgtku dwie pary gbow
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beda w kontakcie, dopdki nie zostanie giety punkt, w ktérym wiodca para
ulega rozczeniu. W tym momencie tylko druga paredbie w kontakcie do
czasu, a kolejna para ¢bow sk polaczy. Dlatego w pewnym momencie dwa
zeby stykaj sie, dziehc obchzenie, a w innym punkcie tylko jedenlz Powo-
duje to oscylagj ugiccia zba, ktora, ché niewielka, przyczynia gido genero-
wania dwicku (rys. 3.).

Pinion

Rys. 3. Wspotpracacb6w przy wspotczynniku pokrycia 1,5 [8]

Przy wyzszym wspotczynniku pokrycia wiej zbow styka si przy przeno-
szeniu obgjzenia, co zapewnia wksz efektywndé. Praktycznie dla redukcji
hatasu i obgzen dynamicznych najlepszy jest wspotczynnik o warita2,0.
Znacznie fatwiej zrealizowato kryterium dla gbow skaénych, gdzie zwikszo-
na wartas¢ wskaznika zazbiania uzyskuje giprzez dobranie odpowiedniej war-
tosci kata pochylenia linii zba. W przypadkuebdw prostych uzyskanie takiego
stopnia pokrycia zgbiania nie jest jatakie tatwe [5].

Luz miedzyzebowy

Odksztatcenia termiczne, ggia wszelkich elementéw podczas pracy, ob-
cigzenia odrodkowe, drgania skine watéw oraz lddy wykonania ugbien —
szczegolnie kidy podziatek i wynikajce sid bicia uzbien — wymagaj, aby
podczas wgbiania i wyzbiania zachowaodpowiedni luz midzyzbowy. Zbyt
maty luz mae by powodem nadmiernego hatasu. Jedeak nagdach pracu-
jacych w uktadzie przod-tyt, w ktorych utrata ruchuderzenia podczas pracy
moze stanowd problem, stosuje simniejsze luzy.

Obciazenie zba

Wraz ze wzrostem obienia zbow obserwuje sizmniejszony poziom ha-
tasu. Wszystkie elementy przektadni — koébate, waly, korpus i inne -g svy-
konane zawsze z pewnymibmi, ktére stanowio niedoskonakei i powoduj
hatas. Jeeli przektadnia (jej elementy) zostanie poddangksdym obcizeniom,
wowczas zwikszone ugicia dominuj nad bédami wykonawczymi i poprawigj
rownomierndé przenoszenia mocy — przez to zmniejgzhptas przektadni.
Wplyw zwzycia i awarii na obezenia dynamiczne dziatlgje na kota goate
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przedstawiono w pracy [10]. Odpowiedni dobér paraéve konstrukcyjnych
umazliwia redukcg nadwyzek sit dynamicznych w zabieniach i tayskach oraz
przyczynia s¢ do obnienia wartéci skutecznych amplitud drggoprzecznych
w tozyskach [4]. Nieskomplikowana zmiana geometrii kélbatych zastosowa-
nych w przekladniach pozwala czasem na mnmie poziomu zjawisk wibroak-
tywnosci i nie zawsze vgize sk to z duymi naktadami finansowymi [2].

Poziom jakdici

Jednym z tatwiejszych sposobéw zmniejszania hgkestupodniesienie po-
ziomu jakaci wykonania kot gbatych. Przy wyszej jakdci (przy mniejszych
btedach podziatki) obaizenia dynamiczneagamniejsze, co obka poziom hatasu.
Podniesienie wymagajakasciowych kot zbatych zwgksza jednak znacznie
koszty produkciji. Wize sk to z koniecznécia zastosowania nowoczesnych ob-
rabiarek oraz technik i technologii do wykaania (szlifowania) wbien. Szacu-
je sk, ze podniesienie poziomu jas@ uzcbien o cztery klasy zwgksza koszty
0 ok. 25-50% [9].

Wykonczenie powierzchni

Chropowaté¢ powierzchni gbow w powazaniu z modyfikag zarysu i li-
nii z¢ha ma bardzo istotny wptyw na ghms¢ przektadni. Im mniejsza jest chro-
powatd¢ powierzchni, tym lepsza praca. Technodogiosowaa do obrobki
wykonczapcej powierzchni goéw przed obrdbka cieprjest wiérkowanie. Me-
toda ta wygtadza tylko powierzclkniKsztatt ewolwenty zaley od zachowania
warunku parzystei stykdw wegcia—wyjscia uktadu wiorkownik—koto. Wszel-
kie deformacje powstatle w wyniku obrobki termiczpezostaj — co jest dig
wady stosowania tej metody. Szlifowanie natomiast geosi po obrobce ciepl-
nej i po tej technologii uzyskujeesivyzsz jakasé uzebienia poprzez zmniejsze-
nie bkdow podziatki m¢dzyzbowej i catkowitej [8].

Bicie i niewywazenie

Kazdy niewywaony element wirujcy — a koto zbate mae by wykonane
rowniez z biciem — wywotuje s odsrodkows, ktéra wprowadza nierbwnomier-
nos¢ pracy zagbien. To zjawisko jest szczegdlnie wae w przekladniach szyb-
koobrotowych, dlatego kontrolowanie stanu niewgrda jest bardzo istotne.

Przetozenie

Aby zapobiec cyklicznemu kontaktowg¢lza kota z tymi samymiebami na
kole wspotpracujcym, naley przyja¢ wartags¢ przetaenia, ktora nie jest liczb
calkowitg. Stata wspotpraca tych samychbaw jest powodem zwkszonego
hatasu. Jeeli doda s jeden zb do ktéregé z elementow, woéwczas wydiy Sie
czas, kiedy znow spotkagie te same gby — zmniejszy si czestas¢ drgay, a tym
samym hatas [9].



26 A. Kramek, J. Gumieniak

Rezonans

Wszelkie elementy rezorygje przektadni, czyli elementy poddane dziataniu
réznych obcizen, 3 powodem wibracji i hatasu. Zjawisko to dotyczy zzgol-
nie obracajcych st czsci, a wiec watdw i osadzonych na nich kétbatych.
Jezeli czestaé¢ drgar wymuszonych — pochodeych od pgdkaosci roboczych —
osigghnie wartd¢ czestasci drgar wtasnych ukfadu, wowczas nagi zjawisko
rezonansu, czyli ogromnej wibracji i tym samymzeigo hatasu. Naky bez-
wzglednie unik& takich sytuacji. Zalecastak dobiera predkosci robocze, aby
omija¢ krytyczne cestaici drgar wiasnych. Rénica pomé¢dzy nimi powinna
wynosié co najmniej 20%.

Obcigzenia elementow obrotowych przenoszone rowniena korpus prze-
ktadni i inne elementy rfoe. Widgciwa konstrukcja obudéw nmie znacznie si
przyczynt do zablokowania emisjizsvieku do otoczenia. Na ogékliwny kor-
pus jest cichszy nistalowy, ale ten jest z kolei bardziej wytrzymaWy. celu
poprawy ttumienia obudowy stalowej nafeunika cienkich, ptaskich ptyt, na-
lezy stosowd usztywniaczezebra wzmacniafe lub dodatkowy materiat — €z
stas¢ drgar wlasnych zalgy od masy elementu, im gkisza masa, tym mniejsza
jest czstas¢ drgan wiasnych. Jeeli konieczne jest dalsze ttumienie hatasuzmo
na umidci¢ pomkdzy dwiema stalowymi ptytami warsgwmateriatu syntetycz-
nego, takiego jak filc, kauczuk syntetyczny lubip@r, tworac w ten sposob
dodatkows wzmocnion warstwe materiatu ttumicego [9].

Z przeprowadzonej analizy modalnej i wyznaczeniakbadu amplitudy
normalnej drga na powierzchni korpusu wynikae znaczcym czynnikiem
obnizajagcym wibroaktywné¢ przektadni jest odpowiednie usytuowaniesioro-
wania gornej ptyty korpusu, pozwadeg na obrienie drga [11, 12].

W procesie projektowania jest glisve wybranie cgstotliwosci zazbienia
(indukcji drgai) poprzez zmiamliczby zbow két zbatych, a take czstotliwo-
sci wkasnych obudowy poprzez zastosowatgber w taki sposob, aby gstotli-
wosci te byly jak najdalej od siebie [7]. Aby ogranyézprzenoszenie hatasu
przez podtog, obudowe nalezy zamontowé na materiale izolgcym wibracje,
umieszczonym bezpgrednio pod przektadai Do wytlumienia powstatych drga
nalezy zastosowastosunkowo sztywnlaminowan gune lub inny rodzaj mate-
rialu 0 podobnych wkiwosciach.

Lepkosé smaru

Im wyzsza lepké¢ smaru kot gbatych, tym wgksze dziatanie ttumce
wspotpracujcych kot zbatych. Wysze lepkéci powoduy pewry utrat spraw-
nosci i mocy, jednak oprécz ttumienia drgabnizaja znacznie zatarciaghdw,
a tym samym ztywanie przekiadni [6].

3. Podsumowanie

Analiza wibroaktywnéci podczas pracy przektadnjtmtych jest przedmio-
tem bada wielu specjalistow. Problem jest bardzozzoy, zaleny od szeregu
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czynnikdw zwizanych zarowno z cechami konstrukcyjnymi, jak i ssgzem
eksploatacji urgdzenia. Obrienie poziomu hatasu i driyavymaga wnikliwych
bada, ktore czsto Bczg tradycyjry laboratoryjm analiz stanowiskow z tech-
nikami symulacyjnymi. Modelowanie komputerowe uthwia tworzenie poten-
cjalnych rozwizan i znacznie skraca czas analizy, jednak wegimierze opiera
sie na zatageniach obiektéw rzeczywistych i ostatecznie optynaaja konstruk-
cji wymaga empirycznego potwierdzenia wyniku w legiorium.
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