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i napêdzanych z przek³adni¹ mo¿emy jedynie 
uzyskaæ ich zmniejszenie. Dysponujemy natomiast 
sposobami mog¹cymi znacz¹co obni¿yæ warto�ci 
wewnêtrznych si³ dynamicznych. Polegaj¹ one 
na odpowiednim dobraniu warto�ci takich para-
metrów, jak: modu³, liczba zêbów, wspó³czynniki 
korekcji, k¹t pochylenia linii zêba oraz wska�nik 
zazêbienia, charakteryzuj¹cy �redni¹ liczbê par 
zêbów, znajduj¹cych siê jednocze�nie w przy-
porze. Dok³adniej przyczyny drgañ przek³adni 
zêbatej zosta³y przedstawione na rysunku 1.

Spo�ród przedstawionych na tym rysunku 
przyczyn drgañ przek³adni szczególnie istotny 
wp³yw na powstawanie drgañ, a tym samym na 
emisjê ha³asu maj¹: b³êdy (niedok³adno�ci) wy-
konawcze kó³ zêbatych, wzbudzenia powstaj¹ce 
przy wchodzeniu i wychodzeniu zêbów w zazê-
bienie oraz wahania sztywno�ci zêbów.

Metody zmniejszania ha³asu 
przek³adni zêbatych

Od wielu lat konstruktorzy czyni¹ starania 
maj¹ce na celu zmniejszenie ha³asu przek³adni 
zêbatych [2, 3]. Przyjêcie jako kryterium optymali-
zacji konstrukcji przek³adni minimalizacji poziomu 
emitowanego ha³asu poci¹ga za sob¹ zmianê 
warto�ci wielu czynników konstrukcyjnych, 
technologicznych i eksploatacyjnych.

Stosowanymi dotychczas rozwi¹zaniami 
maj¹cymi na celu zmniejszenie oddzia³ywania 
czynników wp³ywaj¹cych na poziom ha³asu s¹:

• poprawa dok³adno�ci wykonania kó³ zê-
batych

• wykonanie odpowiedniej modyfikacji kszta³-
tu zêba, co zmniejsza impulsy spowodowane 
zazêbianiem siê zêbów

• zwiêkszenie wska�nika zazêbienia.
Je�li chodzi o ostatni z wymienionych czyn-

ników, d¹¿y siê do tego, by jego warto�æ by³a 
wiêksza lub równa 2,0 [4]. Stosowany dotychczas 
zarys kszta³tu narzêdzia obrabiaj¹cego, choæ jest 
szczególnie u¿yteczny z uwagi na zmniejszenie 
liczby typów narzêdzi koniecznych do produkcji 
kó³ zêbatych, jednak nie umo¿liwia uzyskania 
wysokich warto�ci wska�nika zazêbienia.

W artykule zwrócono uwagê na metody minimalizacji poziomu ha³asu polegaj¹ce na zmniejszeniu przyczyn ich powstawania. 
W przypadku przek³adni zêbatych s¹ nimi przede wszystkim b³êdy (niedok³adno�ci) wykonawcze kó³ zêbatych, wzbudzenia 
powstaj¹ce przy wchodzeniu i wychodzeniu zêbów w zazêbienie oraz wahania sztywno�ci zazêbienia. Jak wynika z dotych-
czasowych badañ, nale¿y siê spodziewaæ zmniejszenia ha³asu w przypadku zastosowania kó³ charakteryzuj¹cych siê wysokim 
wska�nikiem zazêbienia. Przeprowadzono badania do�wiadczalne w³a�ciwo�ci akustycznych kó³ o wysokim wska�niku zazê-
bienia �� = 2,03 i o standardowej jego warto�ci, na podstawie których wykazano korzystne cechy pierwszego uzêbienia.

Structural methods of decreasing noise emitted by gears - changes in gear contact ratio
This paper presents some methods of minimizing noise level by means of lowering sources of noise emission. In the case of 
gears, they are first of all mounting deviations, meshing in and meshing out excitations as well as meshing stiffness fluctua-
tions. Previous research has shown that a noise decrease should be expected when wheels with high contact ratio are used. 
Experiments of the acoustic property of high contact ratio wheels �� = 2.03 and wheels with its regular value were conducted. 
They revealed some useful qualities of the former type of teeth.

Rys. 1. Przyczyny drgañ przek³adni zêbatych [2]
Fig. 1. Causes of dynamic excitations of gears [2]

Przek³adnia zêbata jako �ród³o ha³asu
Grup¹ urz¹dzeñ spe³niaj¹cych ogromn¹ rolê 

w kszta³towaniu klimatu akustycznego w miej-
scu pracy s¹ przek³adnie zêbate, powszechnie 
stosowane w uk³adach napêdowych maszyn, 
w tym maszyn transportowych. Ograniczenie 
ha³asu powstaj¹cego w czasie eksploatacji tych 
urz¹dzeñ ma ogromny wp³yw na warunki pracy 
ludzi, a tym samym na jej efektywno�æ.

Ha³as przek³adni zêbatych wywo³any jest 
w znacznej mierze drganiami parametrycznymi 

kó³ zêbatych. Drgania parametryczne powstaj¹ 
na skutek zmiennych w czasie warto�ci takich 
parametrów w ró¿nego rodzaju uk³adach, jak 
masa, sztywno�æ, wspó³czynnik t³umienia [1].

Przyczyny tych drgañ mo¿na podzieliæ na 
wewnêtrzne oraz zewnêtrzne, spowodowane 
najczê�ciej oddzia³ywaniem na przek³adniê innych 
zespo³ów maszyny, zw³aszcza roboczych. Dzia-
³aj¹cych na przek³adnie zêbate si³ zewnêtrznych 
nie jeste�my w stanie unikn¹æ. Przez odpowiednio 
dobrane po³¹czenia cz³onów napêdzaj¹cych 
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Rys. 2. Poziom mocy akustycznej w funkcji czêstotliwo�ci zazêbienia wyznaczony dla uzêbienia wysokiego (WS-3.0) 
i uzêbienia standardowego (StS) przy warto�ciach wska�nika obci¹¿enia Qu=0,36÷1,78 MPa
Fig. 2. Function of acoustic power determined for high profile teeth WS-3.0 and regular teeth StS under the load 
Qu=0.36÷1.78 MPa

W ci¹gu ostatnich 40 lat zosta³o opraco-
wanych wiele rozwi¹zañ konstrukcyjnych kó³ 
zêbatych o ewolwentowym i nieewolwento-
wym zarysie uzêbienia, zwanych uzêbieniami 
specjalnymi, które maj¹ na celu zmniejszenie 
emisji ha³asu. Najczê�ciej stosowanymi uzêbie-
niami specjalnymi s¹ uzêbienia wysokie. Mimo 
licznych prac badawczych [4, 5, 6, 7] do tej pory 
nie wyja�niono w pe³ni wszystkich w³a�ciwo�ci 
tych uzêbieñ.

W niniejszym artykule przedstawiono wy-
niki badañ emisji ha³asu powstaj¹cego w czasie 
pracy przek³adni zêbatej, charakteryzuj¹cej siê 
zwiêkszonym wska�nikiem zazêbienia, które 
porównano z wynikami odnosz¹cymi siê do pracy 
uzêbienia standardowego.

Warunki badañ
Badania eksperymentalne, maj¹ce na celu 

okre�lenie wp³ywu podanego w tabeli rodzaju 
uzêbienia kó³ zêbatych na poziom mocy akustycz-
nej, przeprowadzono na stanowisku badawczym 
pracuj¹cym w uk³adzie mocy zamkniêtej [8].

Do pomiaru poziomu ci�nienia akustycznego 
zastosowano miernik poziomu d�wiêku, który 
umo¿liwia³ pomiar poziomu ci�nienia akustycznego 
z dok³adno�ci¹ ±0,1 dB. Okre�lenie poziomu mocy 
akustycznej przeprowadzono zgodnie z metod¹ 
wg PN-ISO 8579-1:1996 Przepisy odbioru przek³ad-
ni zêbatych – Okre�lanie poziomu mocy akustycz-
nej ha³asu emitowanego przez przek³adnie zêbate 
przenoszonego przez o�rodek powietrzny [9].

Parametry geometryczne rozpatrywanych 
uzêbieñ zestawiono w tabeli.

Jako miarê obci¹¿enia badanych kó³ zêbatych 
przyjêto nominalny wska�nik jednostkowy Q 
zdefiniowany zale¿no�ci¹:
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gdzie: 
Mst – moment statyczny, którym obci¹¿ono 

przek³adniê badan¹ 
bw – �rednica wspólna
dt – �rednica toczna ko³a 1
Nominalny wska�nik jednostkowy uwzglêdnia-

j¹cy prze³o¿enie Qu okre�lony jest nastêpuj¹co:
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gdzie: 
u – prze³o¿enie przek³adni 
Rozpatrywano przebieg obci¹¿enia dyna-

micznego dzia³aj¹cego na uzêbienie kó³ w funkcji 
czêstotliwo�ci zazêbiania, który jest parametrem 
³¹cz¹cym prêdko�æ obrotow¹ z liczb¹ zêbów, 
a jednocze�nie jest czêstotliwo�ci¹ wymuszaj¹c¹ 
drgania przek³adni zêbatej. Czêstotliwo�æ zazê-
biania oblicza siê z zale¿no�ci: 
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W³a�ciwo�ci akustyczne kó³ badano w zakre-
sie czêstotliwo�ci zazêbienia fz = (160÷1100) Hz, 
co odpowiada³o zakresowi prêdko�ci obrotowej 

Tabela
ZESTAWIENIE BADANYCH PAR KÓ£ ORAZ ICH CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETRÓW
Tested wheels and their characteristic parameters

Parametr Symbol

Symbol uzêbienia
StS WS-3.0

Ko³o 
napêdzaj¹ce

Ko³o 
napêdzane

Ko³o 
napêdzaj¹ce

Ko³o 
napêdzane

Rodzaj uzêbienia – standardowe wysokie
Liczba zêbów z 26 27 26 27
Modu³, mm m 4
K¹t przyporu, ° � 20
Luz miêdzyzêbny c 0,25·m 0,4·m
Szeroko�æ uzêbienia, mm b 10
�rednica podzia³owa, mm d 104,00 108,00 104,00 108,00
�rednica wierzcho³ków, mm da 108,00 112,00 114,55 118,20
�rednica stóp, mm df 94,00 98,00 90,59 94,21
Wspó³czynnik wysoko�ci zêba h* 2,25 3,0
Wspó³czynnik wysoko�ci g³owy zêba ha* 1,0 1,3
Wspó³czynnik wysoko�ci stopy zêba hf* 1,25 1,7
Promieñ zaokr¹glenia stopy zêba � 0,380·m 0,212·m
Klasa dok³adno�ci  wykonania – 7 7
Rodzaj obróbki powierzchni zêbów – szlifowanie szlifowanie
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Rys. 3. Poziom mocy akustycznej w funkcji wska�nika obci¹¿enia Qu wyznaczony dla uzêbienia wysokiego (WS-3.0) 
i uzêbienia standardowego (StS)
Fig. 3. Comparison of acoustic power for high profile teeth WS-3.0 and regular teeth StS as a function of the Qu 
load parameter

n1 = 205÷3001 min-1, oraz przy jednostkowym 
wska�niku obci¹¿enia Qu = 0,36÷1,78 MPa.

Badane ko³a by³y smarowane natryskowo 
przek³adniowym olejem mineralnym VG 320 
o natê¿eniu przep³ywu 0,5 dm3/min. Ko³a zêbate 
przed badaniami zasadniczymi poddano proce-
sowi docierania w czasie 10 godzin. Temperatura 
badanego oleju wynosi³a 25±1oC.

Wyniki pomiarów
poziomu mocy akustycznej

Jak ju¿ wspomniano, prowadz¹c badania 
przyjmowano jako warto�ci dyskretne takie pa-
rametry, jak czêstotliwo�æ zazêbienia i zadawane 
obci¹¿enie statyczne. W celu przedstawienia wy-
ników w formie przebiegów funkcyjnych, a tym 
samym u³atwienia interpretacji zaobserwowa-
nych zjawisk, uzyskane w ramach eksperymentu 
czynnego wyniki pomiarów poddane zosta³y ana-
lizie statystycznej, maj¹cej na celu wyznaczenie 
wspó³czynników równañ opisuj¹cych przebiegi 
mocy akustycznej w funkcji czêstotliwo�ci zazê-
bienia fz. Obliczenia przeprowadzono za pomoc¹ 

specjalnie w tym celu opracowanego programu 
wspol_dyn1* pracuj¹cego w �rodowisku progra-
mistycznym MATLAB 6.0. 

Na rysunku 2. zilustrowano przebiegi poziomu 
mocy akustycznej wyznaczone w odniesieniu do 
uzêbienia wysokiego WS-3.0 i uzêbienia stan-
dardowego StS przy jednostkowym wska�niku 
obci¹¿enia Qu = 0,36÷1,78 MPa.

Przy uzêbieniu wysokim pracuj¹cym pod 
obci¹¿eniem Qu = 0,36 MPa i Qu = 1,78 MPa, 
przebieg poziomu mocy akustycznej jest prawie 
liniowy. Jak mo¿na zauwa¿yæ w pozosta³ych 
przypadkach, otrzymane przebiegi charaktery-
zuj¹ siê wystêpowaniem lokalnych ekstremów. 
Szczególnie widoczne jest maksimum wystêpu-
j¹ce przy czêstotliwo�ci zazêbienia fz = 400 Hz. 
Wynika ono prawdopodobnie z warunków rezo-
nansowych wystêpuj¹cych przy danej warto�ci 
czêstotliwo�ci zazêbienia.

Na podstawie rysunku 2. mo¿na stwierdziæ, 
¿e lepsze w³a�ciwo�ci (mniejszy poziom mocy 

akustycznej) prawie w ca³ym zakresie rozpa-
trywanej czêstotliwo�ci zazêbienia wykaza³o 
uzêbienie wysokie, w porównaniu z uzêbieniem 
standardowym. 

Analizuj¹c uzyskane wyniki (za pomoc¹ 
programu Excel z pakietu Microsoft Office) pod 
wzglêdem wp³ywu obci¹¿enia (rys. 3.), mo¿na 
równie¿ stwierdziæ korzystne cechy uzêbieñ 
wysokich. Jednak mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e 
wraz ze wzrostem obci¹¿enia ró¿nice miêdzy 
rozpatrywanymi uzêbieniami siê zmniejszaj¹. 
Wynika to ze zwiêkszonych odkszta³ceñ zêbów 
wysokich, co powoduje zwiêkszenie odcinka 
nieprawid³owego zazêbienia.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badañ 

emisji ha³asu towarzysz¹cej pracy przek³adni 
zêbatych mo¿na stwierdziæ poprawê w³a�ciwo�ci 
akustycznych przek³adni zêbatych, któr¹ uzy-
skano przez zastosowanie uzêbienia wysokiego 
charakteryzuj¹cego siê warto�ci¹ czo³owego 
wska�nika zazêbienia �� � 2,0. Poprawa ta wynika 
ze zmniejszenia wahañ warto�ci sztywno�ci za-
zêbienia, co by³o jedn¹ z przyczyn drgañ i ha³asu 
kó³ zêbatych.

Wyniki te �wiadcz¹ o mo¿liwo�ciach zmniej-
szania ha³asu emitowanego przez przek³adnie 
zêbate przez zmianê konstrukcji samego zazê-
bienia. W polskim przemy�le maszynowym nie 
zauwa¿a siê obecnie tendencji ukierunkowanych 
na zmianê geometrii zêbów przek³adni. Jedn¹ 
z przyczyn tego stanu jest brak publikacji oma-
wiaj¹cych to zagadnienie. Zaprezentowane w tym 
artykule wyniki badañ poszerzaj¹ stan wiedzy 
z zakresu konstrukcji przek³adni o zmniejszonej 
emisji ha³asu.
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