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CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA OBNIZENIE
HALASU PRZEKELADNI Z EBATYCH

Wibroaktywnd@¢ pojawiapca si w trakcie pracy przektadnigkatych ma wielerodet
pochodzenia. Ksztatltowanie warunkéw akustycznych feozliwe jeszcze na etapie
projektowania i konstruowania. Dodatkowo wysokienmagania ekonomiczne i eks-
ploatacyjne zmuszajdo poszukiwania innowacyjnych metod badawczychakresie
technik symulacyjnych. Przyczyny parametrycznychablrprzektadni gbatych maj
podtaze wewrtrzne i zewwtrzne, ktdre s najczsciej wymuszane przez oddziatywa-
nia innych zespotdw roboczych maszyn i trudne delimjinowania. Najwaniejszymi
czynnikami wptywajcymi na poziom hatasu podczas pracy kébatych g: rodzaj
przektadni, profil gba, podziatka — modut,ak przytazenia, faza webiania i wyzbia-
nia wynikapca z potageniasrednic tocznych na odcinku czynnym przyporu, zmiany
profilu zeba, stopié pokrycia két zbatych, luz midzyzbowy, obcizenie zba, po-
ziom jakdci, wykonczenie powierzchni (chropowdto, bicie i niewywaenie, przeto-
zenie, rezonans, lepkdsmaru oraz korpus przektadni.

Stowa kluczowe:wibroaktywnd¢, przektadnie gbate

1. Wprowadzenie

Przektadnie gbate § powszechnie stosowane w ukladachcadamych ma-
szyn, dlatego odgrywajogromn role w ksztattowaniu warunkéw akustycznych
w miejscach pracy. Hatas powsfey podczas eksploatacji adych urzdzen
mechanicznych generujw dwzej mierze drgania parametryczne k@batych
zalezne od masy, sztywroi i wspétczynnika ttumienia [1]. Na ciglprae prze-
kladni zbatych ma wptyw wiele czynnikow pojawagych sé na r&nych eta-
pach projektowania i konstruowania, zanim powstesta zbate. Dopasowanie
jednego lub wjcej z nich, zanim przekitadnia zostanie wykonanestozpodnosi
koszty, ale mge spowodowé znaczne obuenie poziomu hatasu i wydtania
czasu poprawnej pracy udgzenia [2]. Najlepszym momentem na rozzywa-
nie probleméw hatasu przektadnghatych jest etap projektowania. AAéejsze
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poprawki @ zwykle bardzo kosztowne i niesatysfakcjgual. Naley jednak
zawsze zachowadwnowag pomidzy potrzeh obnizenia hatasu a zadowalaj
ca konstrukcy [3]. Coraz wysze wymagania ekonomiczne, konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne stawiane projektantom powaeglue w rezultacie majoni do roz-
wigzania skomplikowane zadania. Nieapgnym nargdziem umaliwiajagcym
uzyskanie postawionych zal s3 techniki symulacyjne. Pozwadapne na wy-
korzystanie modeli przektadnglzatych znanych z literatury [2, 4].

Przyczyny parametrycznych diggrzektadni gbatych maj podiaze we-
wngtrzne i zewmtrzne, ktére & najczsciej wymuszane przez oddziatywania
innych zespotdéw roboczych maszyn i trudne do wyeliminowania.

Tabela 1. Przyczyny drgarzektadni gbatych [1]

Mechanizm wymuszé dynamicznych

Wymuszenia zewgtrzne Wymuszenia wewgtrzne
* Zmiany obcizen eksploatacyjnych * Wahania sztywnii zebow

e Zmiany kierunku sity tarcia w punkcie
tocznym przyporu

« Btedy montaowe systemu

» Niewyrownowaenie uktadu » Btedy wykonawcze
* Inne zewrtrzne wymuszenia dynamiczné : zB;g(chzv przy zagbianiu i wyzbianiu par

* Zmiany sztywnéci tozyskowania

Najwazniejszymi czynnikami wplywagcymi na poziom hatasu podczas pra-
cy kot zbatych g: rodzaj przektadni, profilgba, podziatka — modut gk przyto-
zenia, faza wgbiania i wyzbiania wynikagca z potaeniasrednic tocznych na
odcinku czynnym przyporu, zmiany profilgkma, stopié pokrycia két zbatych,
luz miedzyzbowy, obcyzenie zba, poziom jakéci, wykonczenie powierzchni,
bicie i niewywaenie, przeteenie, rezonans, lepkd smaru oraz korpus prze-
ktadni. Do oceny stanu technicznego kéhatych stosuje sidiagnostyk wibro-
akustyczg, polegajca zazwyczaj na pomiarze amplitudy dfigeorpusu i anali-
zie czstotliwosciowej sygnatu drganiowego [5]. Badania prowadzone amych
osrodkach skupiaj sic na redukcji drga u zrédta, tj. w zagbieniu két zbatych
i fozyskach, a take na zmniejszeniu wibroaktywfw obuddw, np. poprzez za-
stosowanie dodatkowego wzmocnienia korpusu.

2. Analiza czynnikow hatasotwérczych w pracy
przektadni zebatych

Rodzaj przektadni

Wsrod wielu typow przektadni najbardziej cichohie g przektadnie wal-
cowe (o zbach prostychsrubowych i podwojnigrubowych) o osiach réwnole-
glych. Przektadnie #owe stakowe o zbach prostych lub kotowo-tukowycly s
zazwyczaj znacznie giniejsze — wynika to gtébwnie z technologii ich wykonania
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i montau. Przektadnie walcowe umowniajg utrzymanie scistych tolerancji
wykonania i zapewniajprae przy minimalnym tarciu powierzchni wspétpracu-
jacych zbow, co sprawiaze pracuy ciszej [6]. Przektadnidrubowa ma dodat-
kowa zalet utrzymywania wgcej niz jednego gba w kontakcie podczas pracy
(spiralny stopié pokrycia). Z tego powodu jest mova redukcja hatasu w po-
réwnaniu z kotami gbatymi walcowymi o gbach prostych [7]. W przektadniach
0 zbach podwdjnigrubowych (tzw. strzatkowych) gtéwny problem polega na
zapewnieniu potzenia punktu przeecia obu spiralsrubowych w jednej plasz-
czyznie dla obu wspotpracagych kot. Wszelkie niewielkie odchylenia wyko-
nawcze, w peiczeniu z bezwtadrioia osiowy tych kot zbatych znacznie utrud-
nig rowny podziat obeaizen i ptynne dziatanie, gsprzyczyry wibracji i hatasu.
Optymalnym rodzajem przektadni we wszystkich zakresaetikpici jest prze-
ktadniasrubowa o pojedynczej linfrubowej (lewej i prawej).

Profil zeba

Wiele lat temu opracowano inne profilebpwe niz ewolwentowe Zaden
z nich nie zostat szeroko zastosowany, giéwnie z powodu braku wysgsaych
zalet i tradycji produkcji uzasadniglych ewentualne odgistwo od zastosowa-
nia form ewolwentowych [6]. Przektadnie gbami o profilu tukowym zatrzy-
muja wiecej smaru pomgdzy zazbiajacymi sk elementami, w rezultacie powo-
duje to redukej hatasu i zaycia. Niemniej jednakasone wciyz w duzej mierze
traktowane jako eksperymentalne i nie okazadybsirdziej ciche i typ ewol-
wentowy. Ponadto producenci posiadaazwyczaj technologido wytwarzania
zarysow ewolwentowych, co jest jednym z gtéwnych powodow, dla déhone
rozpowszechnity giinne typy zaryséw. Inne formy zaryséwbbw g projekto-
wane konkretnie do przenoszenia znacznigksaych obcizen niz rownowane
zcby ewolwentowe i § przewanie znacznie gkmiejsze. Bogate dwiadczenie
Z tradycyjnymi przektadniami ewolwentowymi doprowadzito do modyfikacji
powierzchni zba w celu cichszej pracy, czego nie udalp \sypracowa dla
niestandardowych rozazan [8].

Podziatka (modut, m)

Dla cichej i ptynnej pracy natg wybrat maozliwie najmniejsz podziatle
(t = = - m), dla danych warunkéw okgzenia. Im mniejsza jest podziatka, tym
wicksza liczba gbdéw wspotpracuje jednocasie — jest wgkszy stopié@ pokry-
cia. Zapewnia to plynniejsze przenoszenie fiagiia, zmniejszag amplitud
drgax w strefie wzbiania i wyzbiania — spowoduje to cichsprae przektadni.

Im mniejsza bdzie podziatka, tym mniejszyla i nizszy wskanik wytrzy-
matasci pracujicych kot zbatych. Aby to zrekompensowaistnieje kilka ma-
liwosci: zwiekszye srednice podziatlowe kotachatego, szerokd wienca lub
uzy¢ materiatu o wyszej wytrzymatéci. Takie kota zbate wymagaj precyzyj-
nego szlifowania. W rezultacie potrzebaedj czasu na wykonanielmw, co
zwicksza koszt przektadni [9].
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K at przytozenia (przyporu)

Tam, gdzie niski poziom hatasu jest kluczowym wymogiem,zZyaleybra
mozliwie najmniejszy lt przytozenia. W zwizku ze stale rosecym zapotrze-
bowaniem na przektadnie o ¢kszym obcizeniu, wielu projektantow skianiato
si¢ ku katowi przytazenia 25°. Kota gbate o kcie przytaenia 25° rzeczywcie
zapewniaj wigcksz wytrzymaitc¢, ale g glosniejsze, poniewazmniejsza si
znacznie stopiepokrycia. Kat przytozenia 20° wydaje giby¢ najlepszym kom-
promisem pomgidzy sih a gianoiciag. Inne lgty przyporu mana zastosowa
tam, gdzie jeden z tych czynnikéw jest kluczowyat k4v4° zapewnia mniejszy
hatas, a & 25° daje wgksz wytrzymata¢. Reasumuiyc, kat przytazenia 20° jest
dobrym kompromisem pogtzy cichym dziataniem i wysokim olgeniem [6].

Faza wyzbiania

Przy wspétpracy (podczas obrotu) dwoch kébatych, gdzie jedno z nich
jest kotem nagdzapcym, a drugie naglzanym, punkty styku zarysow obg-z
béw wyznaczaj na linii przyporu odcinek zwany czynnym odcinkiem przyporu
(length of contact LC). Linia przyporu przecina $otgczaca srodki obu kot
w punkcie zwanym punktem tocznym. Punkt ten jest punktem czynnego odcinka
przyporu i dzieli go na dwie ¢#ci: czes¢ formowany w fazie wzbiania(appro-
ach action) i cze$¢ tworzory w fazie wyzbiania (ecess action). Wspotpraca
zaryséw dwéch ébdw jest kombinagj poslizgu i toczenia. Pdizg pojawia s¢
na pocatku wzbiania, a jego warté maleje do zera w punkcie tocznym. Przy
wejsciu w streé wyzebiania pojawia s 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, powodqj
zwickszone tarcie. Badania wykazakg zjawiska zachodee w strefie webia-
nia § bardziej niebezpieczne miw strefie wyzbiania i powoduj zatarcia
i wiekszy halas. St sugestia — aby zmniejszyhatas, naleatoby zwikszy
strek wyzebiania. Maliwe s3 rézne kombinacje, vicznie z wersgj, ze czynny
odcinek przyporu jest strefwyzebiania. Naley jednak pamitat, ze w takim
przypadku pracaga czscig zeba jednego kota jest tylko gtowa (poxey sredni-
cy tocznej), a drugiego kota stopa (pamjisrednicy tocznej). Wielkei paslizgu
mog wiec by tak duze, ze spowoduj znaczne zacieranie i niszczenigh@w
jednego z kot (rys. 1.) [8].
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Rys. 1. Fazy wgbiania i wyzbiania [8]



Czynniki wptywapce na obnienie halasu przektadn¢lzatych 23

Zmiany profilu z eba

Wiasciwa modyfikacja gbow jest bardzo wana, jeli przektadnia ma by
cicha i wytrzymata. Badania dynamiczne wykazaty, wickszci¢ przektadni
o duzej mocy, a take wiele lekko obazonych wymaga modyfikacji profilu
zeba. Zapewnia to ptynne przesuwanie &ibow, kedacych w kontakcie i tych
bez kontaktu, bez uderzania, a Zmkkompensuje niewspoétosiowo bledy
w produkgcji i ugecia pod obgjzeniem [5]. Wane jest odejzenie gtowy i stopy
z¢ba. Modyfikacja polega na delikatnym pocienianiu gtowlyazpo obu stronach
stopniowo od pewnej wysokci do wierzchotka i podeciu stopy zba po obu
stronach. W niektorych przypadkach nawet efekt hydrodynamicziy smhea-
rowego mae powodowa, ze zby emitup stukot podczas pracy, nawegligie
ma fizycznego kontaktu na kodwce zba lub w jej pobliu.

Beczkowanie linii zba to kolejna niezwykle waa modyfikacja gba.
Ugiecia watow wynikagce z obcizenia i niewielkie bidy w wykonaniu otwo-
row tozyskowych w korpusie magpowodowa twardy kontakt z bocznymi ke
cami zba. Dlatego pmdane jest modyfikowanie liniigha kota zbatego — na
ksztatt beczki — w celu véyodkowania obszaru styku (rys. 2.). Wraz ze wzro-
stem obcizenia nasipuje ptynne ,rozcjganie” styku do momentu ohgenia
catej powierzchni boczne;j.

Rys. 2. Modyfikacje profilu gba [8]

Z bada wynika, ze popraw wiasciwosci akustycznych przektadnglatych
mozna uzyskd, stosujc uzbienie wysokie charakteryzige sé wartcscig czo-
towego 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 liczla catkowita. Testy pokazuj ze jesli stopien pokrycia
wynosi 2,0, to doktadnie dweglzy 3 zawsze w kontakcie i uzyskuje; gptyn-
niejsze przenoszenie ohzenia. Stopié pokrycia zagbiania €) oznaczaredni
liczbe z¢bow w bezpérednim kontakcie — w przypadku kajtmatych walcowych
0 zbach prostych wspotczynnik ten uzyskuje, siziehc dlugad¢ 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 wspétczynnik pokrycia wynasy 1,5. Na pocgku dwie pary zbéw
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beda w kontakcie, dopdki nie zostanie gaicty punkt, w ktérym wiodca para
ulega rozczeniu. W tym momencie tylko druga paredbie w kontakcie do
czasu, a kolejna para g¢bdéw st polczy. Dlatego w pewnym momencie dwa
zcby stykaj sie, dziehc obchzenie, a w innym punkcie tylko jedenlz Powo-
duje to oscylagj ugiccia zba, ktora, ché niewielka, przyczynia sido genero-
wania dwicku (rys. 3.).

Yoolh

Pinion

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

Przy wyzszym wspotczynniku pokrycia wiej zbow styka si przy przeno-
szeniu obeizenia, co zapewnia wkszy efektywnd¢. Praktycznie dla redukcji
hatasu i obcizen dynamicznych najlepszy jest wspotczynnik o wssia2,0.
Znacznie fatwiej zrealizowato kryterium dla gbéw skaénych, gdzie zwikszo-
na wartas¢ wskaznika zazbiania uzyskuje giprzez dobranie odpowiedniej war-
tosci kata pochylenia linii zba. W przypadkuebOw 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 lldy wykonania ugbien —
szczegolnie lldy podziatek i wynikajce std bicia uzbien — wymagaj, aby
podczas wgbiania i wyzbiania zachowaodpowiedni luz midzyzbowy. Zbyt
matly luz mae byt powodem nadmiernego hatasu. Jedeak nagdach pracu-
jacych w ukladzie przod-tyt, w ktérych utrata ruchu i uderzenia podezas/
moze stanowd problem, stosuje simniejsze luzy.

Obciazenie zba

Wraz ze wzrostem obgienia zbow obserwuje gizmniejszony poziom ha-
tasu. Wszystkie elementy przektadni — ko¢bate, waly, korpus i inne -g svy-
konane zawsze z pewnymibtlmi, ktére stanowio niedoskonakei i powoduj
hatas. Jeeli przektadnia (jej elementy) zostanie poddangkszym obcizeniom,
wowczas zwgkszone ugicia dominug nad bédami wykonawczymi i poprawia;
rownomierndéé przenoszenia mocy — przez to zmniejgzhptas przektadni.
Wplyw zwycia i awarii na obezenia dynamiczne dziatlgje na kota goate
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przedstawiono w pracy [10]. Odpowiedni dobdr parametrow konstnojclyj

umazliwia redukcg nadwyzek sit dynamicznych w zabieniach i tayskach oraz

przyczynia s3 do obnienia wartéci skutecznych amplitud drggpoprzecznych
w tozyskach [4]. Nieskomplikowana zmiana geometrii kéihatych zastosowa-
nych w przektadniach pozwala czasem na e poziomu zjawisk wibroak-
tywnaosci i nie zawsze vaze sk to z duzymi naktadami finansowymi [2].

Poziom jakdici

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

Wykonczenie powierzchni

Chropowaté¢ powierzchni gbow w powazaniu z modyfikagj zarysu i li-
nii zgba ma bardzo istotny wptyw na gfas¢ przektadni. Im mniejsza jest chro-
powatad¢ powierzchni, tym lepsza praca. Technodogiosowan do obrébki
wykonczapcej powierzchni goéw przed obrdbka ciepirjest wiérkowanie. Me-
toda ta wygtadza tylko powierzclkniKsztatt ewolwenty zaley od zachowania
warunku parzystei stykdw wegcia—wyjscia uktadu wiorkownik—koto. Wszel-
kie deformacje powstate w wyniku obrobki termicznej pozastago jest ding
wady stosowania tej metody. Szlifowanie natomiast stosgjpsiobrobce ciepl-
nej i po tej technologii uzyskujeeswyzsz jakos¢ uzbienia poprzez zmniejsze-
nie bkdow podziatki m¢dzyzbowej i catkowitej [8].

Bicie i niewywazenie

Kazdy niewywaony element wirujcy — a koto gbate mae by wykonane
réwniez z biciem — wywotuje sit odsrodkowg, ktéra wprowadza nieréwnomier-
nos¢ pracy zagbien. To zjawisko jest szczegolnie wee w przektadniach szyb-
koobrotowych, dlatego kontrolowanie stanu niewysrda jest bardzo istotne.

Przetozenie

Aby zapobiec cyklicznemu kontaktowglza kota z tymi samymiebami na
kole wspotpracujcym, naley przyja¢ wartags¢ przetaenia, ktora nie jest liczb
catkowitg. Stata wspétpraca tych samychbaw jest powodem zwkszonego
hatasu. Jeeli doda s} jeden ab do ktéregé z elementow, wowczas wydiy si¢
czas, kiedy znéw spotkagic te same gby — zmniejszy si czstas¢ drgay, a tym
samym hatas [9].
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Rezonans

Wszelkie elementy rezoryge przektadni, czyli elementy poddane dziataniu
roznych obcizen, 3 powodem wibracji i hatasu. Zjawisko to dotyczy szczegdl-
nie obracajcych s¢ czsci, a wiec watdw i osadzonych na nich koé¢batych.
Jezeli czestas¢ drgar wymuszonych — pochogeych od pedkosci roboczych —
osiagnie wart@¢ czestasci drgar wiasnych uktadu, wéwczas nagsi zjawisko
rezonansu, czyli ogromnej wibracji i tym samymzelgo hatasu. Naky bez-
wzglednie unik& takich sytuacji. Zalecastak dobiera predkosci robocze, aby
omija¢ krytyczne cestasci drgaa wiasnych. Rénica pomé¢dzy nimi powinna
wynosié co najmniej 20%.

Obcigzenia elementow obrotowych grzenoszone rowniena korpus prze-
ktadni i inne elementy rfoe. Widciwa konstrukcja obudéw e znacznie si
przyczynt do zablokowania emisjizvicku do otoczenia. Na ogaeliwny kor-
pus jest cichszy nistalowy, ale ten jest z kolei bardziej wytrzymaly. W celu
poprawy ttumienia obudowy stalowej nafeunikat cienkich, ptaskich ptyt, na-
lezy stosowd usztywniaczezebra wzmacnigge lub dodatkowy materiat — gz
staé¢ drgar wlasnych zalgy od masy elementu, im gkisza masa, tym mniejsza
jest czstas¢ drgar whasnych. Jeeli konieczne jest dalsze ttumienie hatasuzmo
na umidgci¢ pomiedzy dwiema stalowymi ptytami warsgwmateriatu syntetycz-
nego, takiego jak filc, kauczuk syntetyczny lub polimer, twor® ten sposob
dodatkows wzmocnion warstwe materiatu ttumicego [9].

Z przeprowadzonej analizy modalnej i wyznaczenia rozktadu amplitu
normalnej drga na powierzchni korpusu wynika&e znaczcym czynnikiem
obnizajacym wibroaktywné¢ przektadni jest odpowiednie usytuowanigeliro-
wania gornej ptyty korpusu, pozwaleg na obrienie drga [11, 12].

W procesie projektowania jest aliove wybranie czstotliwosci zazbienia
(indukcji drga) poprzez zmiagliczby zbow koét zbatych, a take czstotliwo-
sci wkasnych obudowy poprzez zastosowargber w taki sposéb, aby estotli-
wosci te byly jak najdalej od siebie [7]. Aby ograni¢zprzenoszenie hatasu
przez podtog, obudow nale’y zamontowa na materiale izolagcym wibracje,
umieszczonym bezgrednio pod przektadai Do wytlumienia powstatych drga
nalery zastosowa stosunkowo sztywnlaminowarn gure lub inny rodzaj mate-
riatu 0 podobnych wigiwosciach.

Lepkosé smaru

Im wyzsza lepké¢ smaru kot zbatych, tym weksze dziatanie ttumte
wspotpracujcych kot zbatych. Wysze lepkéci powodup pewry utrat spraw-
nosci i mocy, jednak oprécz ttumienia drfgabnizaja znacznie zatarciagchOw,
a tym samym ziywanie przekiadni [6].

3. Podsumowanie

Analiza wibroaktywnéci podczas pracy przektadnikatych jest przedmio-
tem badé wielu specjalistéw. Problem jest bardzozzoy, zaleny od szeregu
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czynnikbw zwyzanych zaréwno z cechami konstrukcyjnymi, jak i sposobem
eksploatacji urgdzenia. Obrienie poziomu hatasu i driyavymaga wnikliwych
bada, ktore czsto hczy tradycyjry laboratoryjm analiz stanowiskow z tech-
nikami symulacyjnymi. Modelowanie komputerowe utheia tworzenie poten-
cjalnych rozwizan i znacznie skraca czas analizy, jednak vejlunierze opiera

si¢ na zataeniach obiektéw rzeczywistych i ostatecznie optymalizkojestruk-

cji wymaga empirycznego potwierdzenia wyniku w laboratorium.
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