przektadni zebatych

— zmiana wskaznika zazebienia

W artykule zwrécono uwage na metody minimalizacji poziomu hatasu polegajace na zmniejszeniu przyczyn ich powstawania.
W przypadku przekfadni zebatych sa nimi przede wszystkim btedy (niedoktadnosci) wykonawcze két zebatych, wzbudzenia
powstajace przy wchodzeniu i wychodzeniu zebdw w zazebienie oraz wahania sztywnosci zazebienia. Jak wynika z dotych-
czasowych badan, nalezy sie spodziewac zmniejszenia hatasu w przypadku zastosowania két charakteryzujacych sie wysokim
wskaznikiem zazebienia. Przeprowadzono badania doswiadczalne wiasciwosci akustycznych két o wysokim wskazniku zaze-
bienia €, = 2,03 i o standardowej jego wartosci, na podstawie ktérych wykazano korzystne cechy pierwszego uzebienia.

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.

kot zebatych. Drgania parametryczne powstajg
na skutek zmiennych w czasie wartosci takich
parametréw w réznego rodzaju uktadach, jak
masa, sztywnos¢, wspdtczynnik tumienia [1].
Przyczyny tych drgafh mozna podzieli¢ na
wewnegtrzne oraz zewnetrzne, spowodowane

Przektadnia zebata jako zrodto hatasu

Grupa urzadzef spetniajacych ogromna role
w ksztattowaniu klimatu akustycznego w miej-
scu pracy sg przektadnie zebate, powszechnie
stosowane w uktadach napedowych maszyn,
w tym maszyn transportowych. Ograniczenie

hafasu powstajacego w czasie eksploatadji tych
urzadzen ma ogromny wptyw na warunki pracy
ludzi, a tym samym na jej efektywnos¢.

Hatas przektadni zebatych wywotany jest
W znacznej mierze drganiami parametrycznymi

Wymuszenia
zewnetrzne

Mechanizm
wymuszeh
dynamicznych

Wymuszenia

wewnetrzne

Rys. 1. Przyczyny drgaf przektadni zebatych [2]
Fig. 1. Causes of dynamic excitations of gears [2]

najczesciej oddziatywaniem na przektadnie innych
zespotow maszyny, zwiaszcza roboczych. Dzia-
tajacych na przekfadnie zebate sit zewnetrznych
nie jesteSmy w stanie unikna¢. Przez odpowiednio
dobrane potfaczenia cztondéw napedzajacych

Zmiany obcigzer eksploatacyjnych

Btedy montazowe systemu

Niewyréwnowazenie uktadu

Inne zewnetrzne
wymuszenia dynamiczne

Wahania sztywnosci zebow

Zmiany kierunku sity tarcia
w punkcie tocznego przyporu

Btedy wykonawcze

Btedy przy zazebianiu i wyzebianiu
par zebow

Zmiany sztywnosci tozyskowania

i napedzanych z przektadnia mozemy jedynie
uzyskac ich zmniejszenie. Dysponujemy natomiast
sposobami mogacymi znaczaco obnizy¢ wartosci
wewnetrznych sit dynamicznych. Polegaja one
na odpowiednim dobraniu wartosci takich para-
metréw, jak: modut, liczba zebdw, wspdtczynniki
korekgiji, kat pochylenia linii zeba oraz wskaznik
zazebienia, charakteryzujacy $rednia liczbe par
zebdw, znajdujacych sie jednoczednie w przy-
porze. Doktadniej przyczyny drgah przektadni
zebatej zostaty przedstawione na rysunku 1.

Sposrdd przedstawionych na tym rysunku
przyczyn drgan przektadni szczegdlnie istotny
wptyw na powstawanie drgan, a tym samym na
emisje hatasu maja: btedy (niedoktadnosci) wy-
konawcze két zebatych, wzbudzenia powstajace
przy wchodzeniu i wychodzeniu zebdw w zaze-
bienie oraz wahania sztywnosci zebow.

Metody zmniejszania hatasu
przektadni zebatych

Od wielu lat konstruktorzy czynig starania
majace na celu zmniejszenie hatasu przektadni
zebatych [2, 3]. Przyjecie jako kryterium optymali-
zadji konstrukgji przektadni minimalizacji poziomu
emitowanego hatasu pociaga za soba zmiane
wartosci wielu czynnikéw konstrukcyjnych,
technologicznych i eksploatacyjnych.

Stosowanymi dotychczas rozwiazaniami
majacymi na celu zmnigjszenie oddziatywania
czynnikdw wptywajacych na poziom hatasu sa:

* poprawa dokfadnosci wykonania két ze-
batych

« wykonanie odpowiedniej modyfikacji ksztat-
tu zeba, co zmniejsza impulsy spowodowane
zazebianiem sie zebéw

« zwiekszenie wskaznika zazebienia.

Jedli chodzi o ostatni z wymienionych czyn-
nikdw, dazy sie do tego, by jego wartos¢ byta
wieksza lub réwna 2,0 [4]. Stosowany dotychczas
zarys ksztattu narzedzia obrabiajacego, cho jest
szczegblnie uzyteczny z uwagi na zmniejszenie
liczby typdw narzedzi koniecznych do produkgiji
kot zebatych, jednak nie umozliwia uzyskania
wysokich wartosci wskaznika zazebienia.
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W ciagu ostatnich 40 lat zostato opraco-
wanych wiele rozwigzaf konstrukcyjnych két
zebatych o ewolwentowym i nieewolwento-
wym zarysie uzebienia, zwanych uzebieniami
specjalnymi, ktore majg na celu zmniejszenie
emisji hatasu. Najczesciej stosowanymi uzebie-
niami specjalnymi sa uzebienia wysokie. Mimo
licznych prac badawczych [4, 5, 6, 7] do tej pory
nie wyjasniono w petni wszystkich wiasciwosci
tych uzebied.

W ninigjszym artykule przedstawiono wy-
niki badan emisji hatasu powstajacego w czasie
pracy przektadni zebatej, charakteryzujacej sie
zwiekszonym wskaznikiem zazebienia, ktére
poréwnano z wynikami odnoszacymi sie do pracy
uzebienia standardowego.

Warunki badan

Badania eksperymentalne, majace na celu
okreslenie wptywu podanego w tabeli rodzaju
uzebienia két zebatych na poziom mocy akustycz-
nej, przeprowadzono na stanowisku badawczym
pracujacym w uktadzie mocy zamknietej [8].

Do pomiaru poziomu cisnienia akustycznego
zastosowano miernik poziomu dzwieku, ktory
umozliwiat pomiar poziomu ci$nienia akustycznego
z doktadnoscig £0,1dB. Okreslenie poziomu mocy
akustycznej przeprowadzono zgodnie z metoda
wg PN-ISO 8579-1:1996 Przepisy odbioru przektad-
nizebatych - Okreslanie poziomu mocy akustycz-
nej hatasu emitowanego przez przektadnie zebate
przenoszonego przez osrodek powietrzny [9].

Parametry geometryczne rozpatrywanych
uzebien zestawiono w tabeli.

Jako miare obcigzenia badanych két zebatych
przyjeto nominalny wskaznik jednostkowy Q
zdefiniowany zaleznoscia:

2-M,
0="—x
bwdtl
gdzie:

Mst — moment statyczny, ktérym obciagzono
przektadnie badang

bw- srednica wspdlna

dt - srednica toczna kota 1

Nominalny wskaznik jednostkowy uwzglednia-
jacy przetozenie Qu okreslony jest nastepujaco:

Qu=Q'(1+uj

u

gdzie:

u- przetozenie przektadni

Rozpatrywano przebieg obcigzenia dyna-
micznego dziatajacego na uzebienie kétw funkji
czestotliwodci zazebiania, ktory jest parametrem
taczacym predkos¢ obrotowa z liczbg zebdw,
ajednoczesnie jest czestotliwoscia wymuszajaca
drgania przektadni zebatej. Czestotliwo3¢ zaze-
biania oblicza sie z zaleznosci:

n-z
fz = 60 1 = f}‘l ' Zl
Whasciwosci akustyczne kot badano w zakre-
sie czestotliwosci zazebienia fz= (160+1100) Hz,
co odpowiadato zakresowi predkosci obrotowej

ZESTAWIENIE BADANYCH PAR KOt ORAZ ICH CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETROW
Tested wheels and their characteristic parameters

Tabela

Rodzaj uzebienia - standardowe wysokie

Liczba zebow z % |2 2% 7
Modut, mm m 4

Kat przyporu, ® a 20

Luz miedzyzebny c 0,25'm 0,4'm
Szerokos¢ uzebienia, mm b 10

Srednica podziatowa, mm d 104,00 108,00 104,00 108,00
Srednica wierzchotkéw, mm d, 108,00 112,00 114,55 118,20
Srednica stép, mm d, 94,00 98,00 90,59 94,21
Wspotczynnik wysokosci zeba h* 2,25 3,0
Wspodtczynnik wysokosci gtowy zeba | h.* 1,0 13
Wspotczynnik wysokosci stopy zeba h* 1,25 17

Promief zaokraglenia stopy zeba p 0,380'm 0,212’m

Klasa doktadnosci wykonania - 7 7

Rodzaj obrébki powierzchni zebow - szlifowanie szlifowanie

Rys. 2. Poziom mocy akustycznej w funkcji czestotliwosci zazebienia wyznaczony dla uzebienia wysokiego (WS-3.0)
i uzebienia standardowego (StS) przy wartosciach wskaznika obcigzenia Q,=0,36+1,78 MPa

Fig. 2. Function of acoustic power determined for high profile teeth WS-3.0 and reqular teeth StS under the load
Q,=0.36+1.78 MPa
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Rys. 3. Poziom mocy akustycznej w funkcji wskaZznika obcigzenia Q, wyznaczony dla uzebienia wysokiego (WS-3.0)

i uzebienia standardowego (StS)

Fig. 3. Comparison of acoustic power for high profile teeth WS-3.0 and regular teeth StS as a function of the Q,

load parameter

n1 = 205+3001 min-1, oraz przy jednostkowym
wskazniku obcigzenia Qu = 0,36+1,78 MPa.

Badane kota byty smarowane natryskowo
przektadniowym olejem mineralnym VG 320
o natezeniu przeptywu 0,5 dm?*/min. Kota zebate
przed badaniami zasadniczymi poddano proce-
sowi docierania w czasie 10 godzin. Temperatura
badanego oleju wynosita 25+1°C.

Wyniki pomiarow
poziomu mocy akustycznej

Jak juz wspomniano, prowadzac badania
przyjmowano jako wartosci dyskretne takie pa-
rametry, jak czestotliwo3¢ zazebieniaizadawane
obciazenie statyczne. W celu przedstawienia wy-
nikow w formie przebiegéw funkcyjnych, a tym
samym ufatwienia interpretacji zaobserwowa-
nych zjawisk, uzyskane w ramach eksperymentu
czynnego wyniki pomiaréw poddane zostaty ana-
lizie statystycznej, majacej na celu wyznaczenie
wspbtczynnikdw réwnah opisujacych przebiegi
mocy akustycznej w funkji czestotliwo3ci zaze-
bienia fz. Obliczenia przeprowadzono za pomoca

specjalnie w tym celu opracowanego programu
wspol_dynT pracujacego w srodowisku progra-
mistycznym MATLAB 6.0.

Narysunku 2. zilustrowano przebiegi poziomu
mocy akustycznej wyznaczone w odniesieniu do
uzebienia wysokiego WS-3.0 i uzebienia stan-
dardowego StS przy jednostkowym wskazniku
obcigzenia Q,= 0,36+1,78 MPa.

Przy uzebieniu wysokim pracujacym pod
obcigzeniem Q, = 0,36 MPa i Q, = 1,78 MPa,
przebieg poziomu mocy akustycznej jest prawie
liniowy. Jak mozna zauwazy¢ w pozostatych
przypadkach, otrzymane przebiegi charaktery-
zujg sie wystepowaniem lokalnych ekstremow.
Szczegblnie widoczne jest maksimum wystepu-
jace przy czestotliwo3ci zazebienia fz= 400 Hz.
Wynika ono prawdopodobnie z warunkéw rezo-
nansowych wystepujacych przy danej wartosci
czestotliwosci zazebienia.

Na podstawie rysunku 2. mozna stwierdzi¢,
Ze lepsze whasciwosci (mnigjszy poziom mocy

* Jego autorem jest dr inz. Jarostaw Joostberens
z Katedry Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
Politechniki Slaskie.

akustycznej) prawie w catym zakresie rozpa-
trywanej czestotliwo3ci zazebienia wykazato
uzebienie wysokie, w poréwnaniu z uzebieniem
standardowym.

Analizujac uzyskane wyniki (za pomoca
programu Excel z pakietu Microsoft Office) pod
wzgledem wptywu obcigzenia (rys. 3.), mozna
rowniez stwierdzi¢ korzystne cechy uzebier
wysokich. Jednak mozna takze zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem obcigzenia roznice miedzy
rozpatrywanymi uzebieniami sie zmniejszaja.
Wynika to ze zwiekszonych odksztatcef zebéw
wysokich, co powoduje zwiekszenie odcinka
nieprawidtowego zazebienia.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
emisji hatasu towarzyszacej pracy przektadni
zebatych mozna stwierdzi¢ poprawe wiasciwosci
akustycznych przekfadni zebatych, ktérg uzy-
skano przez zastosowanie uzebienia wysokiego
charakteryzujacego sie wartoscig czotowego
wskaZnika zazebienia €, ~ 2,0. Poprawa ta wynika
ze zmniejszenia wahai wartosci sztywnosci za-
zebienia, co byto jedna z przyczyn drgaf i hatasu
két zebatych.

Wyniki te Swiadcza o mozliwosciach zmniej-
szania hatasu emitowanego przez przektadnie
zebate przez zmiane konstrukcji samego zaze-
bienia. W polskim przemysle maszynowym nie
zauwaza sie obecnie tendencji ukierunkowanych
na zmiane geometrii zebéw przektadni. Jedna
z przyczyn tego stanu jest brak publikacji oma-
wiajacych to zagadnienie. Zaprezentowane w tym
artykule wyniki badar poszerzaja stan wiedzy
z zakresu konstrukgji przektadni o zmniejszonej
emisji hatasu.
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