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Konstrukcyjne metody 
zmniejszania drgañ mechanicznych
przek³adni zêbatych

W artykule omówiono zagadnienie konstrukcyjnego zmniejszenia drgañ przek³adni zêbatych. 
Na podstawie przedstawionych w publikacji wyników badañ przek³adni zêbatych stwierdzono 
korzystne w³aściwości wibracyjne uzêbienia wysokiego charakteryzuj¹cego siê ca³kowit¹ war-
tości¹ wskaźnika zazêbienia. Poprawa ta wynika ze zmniejszenia wahañ wartości sztywności 
zazêbienia, co jest jedn¹ z g³ównych przyczyn drgañ i ha³asu przek³adni. Ponadto stwierdzono, ¿e 
najlepsze wyniki w zwalczaniu powstawania drgañ przynosi ³¹czne zastosowanie zwiêkszonego 
wskaźnika zazêbienia i modyfikacji zarysu zêbów. 

Constructional methods of reducing mechanical vibration in gears 
This paper discusses some issues related to a constructional reduction of gear vibrations. The 
results of measurements of toothed gears showed that a high tooth profile with a total contact 
ratio has good properties. This improvement is caused by a reduction in the variations of tooth 
stiffness, one of the main sources of noise and vibration. Moreover, best noise reduction was 
achieved with a higher value of contact ratio and tooth profile modifications.
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Wprowadzenie
Prezentowany artyku³ stanowi kontynuacjê 

i poszerzenie tematyki przedstawionej w miesiêcz-
niku „Bezpieczeñstwo Pracy”, dotycz¹cej metod 
zmniejszenia drgañ i ha³asu przek³adni zêbatych. 
W publikacji pt. „Metody zmniejszania ha³asu prze-
k³adni zêbatych – zmiana wskaźnika zazêbienia” [1] 
omówiono wp³yw zastosowania uzêbienia wyso-
kiego*1 na zmniejszenie poziomu mocy akustycznej 
emitowanej przez przek³adnie zêbate.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono 
wp³yw cech geometrycznych uzêbienia kó³ 
(w szczególności wskaźnika zazêbienia i modyfi-
kacji zarysu zêba) na drgania kó³ zêbatych, które 
s¹ najistotniejszym źród³em drgañ przek³adni, 
a tak¿e zmianê wartości przyspieszenia drgañ 
korpusu w nastêpstwie wprowadzonych zmian 
konstrukcyjnych uzêbienia.

Drgania przek³adni zêbatych 
i mo¿liwości ich ograniczenia 

W przypadku przek³adni zêbatych, stosowanych 
powszechnie w uk³adach napêdowych maszyn 
i pojazdów, g³ównym źród³em drgañ i ha³asu s¹ ko³a 
zêbate i ³o¿yska [2]. S¹ to tak¿e elementy, które musz¹ 
charakteryzowaæ siê wysok¹ trwa³ości¹, dlatego te¿ 

*1 Uzêbienie wysokie ma wartośæ czo³owego wskaźnika 
zazêbienia εα = 2,0.

do oceny ich stanu technicznego wykorzystuje siê 
diagnostykê wibroakustyczn¹, która polega zazwy-
czaj na pomiarze prêdkości drgañ korpusu (pomiary 
odbywaj¹ siê najczêściej w pobli¿u osadzenia ³o¿ysk) 
i analizie czêstotliwościowej sygna³u drganiowego 
(w ramach niej wyznacza siê m.in. widmo czêstotli-
wościowe oraz widmo obwiedni sygna³u).

Przyk³adowe widmo czêstotliwościowe drgañ 
wa³u napêdowego rzeczywistej przek³adni zêba-
tej przedstawia rysunek 1. Mo¿na zauwa¿yæ na 
nim dominuj¹ce czêstotliwości, które s¹ zwi¹zane  
z prêdkości¹ obrotow¹ oraz i czêstotliwości¹ 
zazêbienia.

Przyczyny drgañ przek³adni zêbatych [3] dzieli 
siê na zewnêtrzne, spowodowane najczêściej 
oddzia³ywaniem na przek³adniê maszyny ro-
boczej i silnika, oraz wewnêtrzne. Dzia³aj¹cych 
na przek³adnie zêbate si³ zewnêtrznych nie 
jesteśmy w stanie unikn¹æ. Dziêki odpowiednio 
dobranym po³¹czeniom cz³onów napêdzaj¹cych 
i napêdzanych z przek³adni¹ mo¿emy jedynie 
uzyskaæ ich pewne zmniejszenie. W przypadku 
drgañ wywo³anych przyczynami wewnêtrznymi 
przek³adni dysponujemy sposobami mog¹cymi 
znacz¹co obni¿yæ wartości wewnêtrznych si³ 
dynamicznych.

Rys. 1. Przyk³adowe widmo czêstotliwościowe drgañ wa³u napêdowego rzeczywistej przek³adni zêbatej
Fig. 1. A sample spectrum of shaft vibrations in a real gear set
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Rozró¿nia siê trzy podstawowe grupy przy-
czyn drgañ przek³adni:

• konstrukcyjne, do których nale¿y zaliczyæ 
prêdkośæ obrotow¹, za³o¿one nominalne ob-
ci¹¿enie przek³adni zêbatej, w³aściwości środka 
smarnego, sztywnośæ ³o¿ysk, postaæ konstrukcyj-
n¹ korpusu przek³adni, czêstotliwośæ zazêbienia 
i drgania w³asne uk³adu

• wykonawcze, do których nale¿¹: odchy³ki 
podzia³ek, odchy³ki kierunku linii zêba, modyfika-
cja zarysu i kierunku linii zêba, pasowanie ³o¿ysk 
i ich napiêcie wstêpne, dok³adnośæ monta¿u

• zak³ócaj¹ce ruch przek³adni, do których 
zaliczamy zmianê sztywności zazêbienia i t³u-
mienia w zazêbieniu na odcinku przyporu**2, od-
kszta³cenie zêbów spowodowane obci¹¿eniem, 
niewyrównowa¿enie dynamiczne kó³ i wa³ów, 
wzbudzenia wywo³ane tarciem, zmiana warun-
ków wspó³pracy kó³ zwi¹zana z zu¿ywaniem siê 
powierzchni zêbów.

Najistotniejszym źród³em drgañ s¹: b³êdy (nie-
dok³adności) wykonawcze kó³ zêbatych, wzbu-
dzenia powstaj¹ce przy wchodzeniu i wychodze-
niu zêbów w zazêbienie oraz wahania sztywności 
zazêbienia. W celu zmniejszenia oddzia³ywania 
wymienionych czynników stosuje siê:

• poprawê dok³adności wykonania kó³ zê-
batych

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

• zwiêkszenie wskaźnika zazêbienia.

**2 Odcinek przyporu – punkt styku zêbów w czasie 
obrotu.

W sposób pogl¹dowy podstawowe źród³a 
drgañ przek³adni zêbatych i sposoby ograniczania 
drgañ przedstawia rysunek 2.

Obecne tendencje konstrukcyjnego zmniej-
szenia generowanych drgañ przez uzêbienia 
kó³ polegaj¹ na wprowadzeniu odpowiedniej 
modyfikacji pod³u¿nej i poprzecznej zêba 
oraz zwiêkszeniu wskaźnika zazêbienia przez 
zastosowanie uzêbieñ niestandardowych [4]. 
Wprowadzenie zmian kszta³tu zarysu zêbów 
s³u¿y ograniczeniu „uderzeñ” powstaj¹cych przy 
zazêbianiu siê kó³. W przypadku modyfikacji zary-
su uzêbienia, konieczny jest dobór odpowiedniej 
wartości tej modyfikacji – równej spodziewanym 
odkszta³ceniom zêbów oraz dostosowanej do 
obci¹¿eñ przenoszonych przez przek³adnie zêba-
te. W przypadku zmiennego obci¹¿enia, jak to ma 
miejsce np. w przypadku przek³adni górniczych, 
dobór optymalnej wartości modyfikacji zarysu 
jest trudniejszy.

Drugim sposobem minimalizacji drgañ prze-
k³adni zêbatych [5] jest zwiêkszenie wskaźnika 
zazêbienia. Wskaźnik ten charakteryzuje najmniej-
sz¹ i najwiêksz¹ liczbê par zêbów, znajduj¹cych 
siê jednocześnie w przyporze. Ze wzglêdu na stan 
wibroakustyczny przek³adni d¹¿y siê, by wartośæ 
wskaźnika zazêbienia by³a równa liczbie ca³kowi-
tej wiêkszej ni¿ jeden. W tym przypadku nale¿y 
spodziewaæ siê minimum si³ dynamicznych oraz 
ha³asu [5, 6]. O ile w przypadku zêbów skośnych, 
uzyskanie zwiêkszonych wartości wskaźnika za-
zêbienia jest stosunkowo ³atwe (przez dobranie 
odpowiedniej wartości k¹ta pochylenia linii zêba), 
to w odniesieniu do kó³ o zêbach prostych realiza-
cja tego kryterium jest trudniejsza.

Dotychczas szeroko stosowany zarys od-
niesienia [7] narzêdzia obrabiaj¹cego, określony 
w PN–92/M-88503, jest szczególnie u¿yteczny 
z uwagi na zmniejszenie ilości typów narzêdzi 
koniecznych do produkcji kó³ zêbatych. Jednak 
nie umo¿liwia uzyskania wartości czo³owego 
wskaźnika zazêbienia bliskich wartości 2,0. 
W stosowanych w rzeczywistych przek³adniach 
zêbatych ko³ach opartych na standardowym za-
rysie odniesienia uzêbienia, wskaźnik zazêbienia 
wynosi najczêściej 1,4÷1,5.

Zwiêkszenie wartości wskaźnika zazêbienia 
mo¿liwe jest przez dobranie odpowiednich war-
tości parametrów geometrycznych uzêbienia. Pa-
rametrami wp³ywaj¹cymi na wartośæ wskaźnika 
zazêbienia s¹: modu³ zêba, liczba zêbów, suma 
wspó³czynników przesuniêcia zarysu zêba, k¹t 
przyporu oraz wysokośæ zêbów. W przypadku 
zmiany dwóch ostatnich parametrów konieczne 
staje siê zastosowanie narzêdzi o niestandardo-
wym zarysie uzêbienia. 

Najczêściej stosowanymi uzêbieniami nie-
standardowymi umo¿liwiaj¹cymi uzyskanie 
zmniejszenia emisji zak³óceñ wibroakustycznych, 
czyli drgañ i ha³asu, s¹ uzêbienia wysokie. Pod 
pojêciem tym rozumie siê uzêbienie o wysokości 
zêbów wiêkszej ni¿ w profilu odniesienia okre-
ślonym w PN – 92/M-88503. Definicja ta odnosi 
siê zarówno do uzêbieñ o zêbach prostych, które 
określane s¹ jako uzêbienie wysokie proste, jak 
te¿ do uzêbieñ o zêbach skośnych – czyli uzêbieñ 
wysokich skośnych. W literaturze anglojêzycznej 
tego typu zazêbienie określa siê – o ile dojdzie 
do uzyskania wartości czo³owego wskaźnika 
zazêbienia wiêkszego od 2,0 – skrótem HCRG 
(od s³ów High Contact Ratio Gear). 

Przyczyn¹ stosowania ca³kowitych wartości 
wskaźnika zazêbienia jest przebieg wypadkowej 
sztywności zazêbienia. W zale¿ności od wskaź-
nika zazêbienia, charakter tego przebiegu jest 
zró¿nicowany, co stanowi jedn¹ z podstawowych 
przyczyn powstawania wzbudzeñ dynamicznych 
podczas pracy przek³adni [8]. W przypadku ca³-
kowitych wartości wskaźnika zazêbienia, wyno-
sz¹cego ok. 2,0, przebieg wartości wypadkowej 
sztywności zazêbienia cechuje siê niewielkimi 
wahaniami.

Wymienione sposoby zmniejszenia gene-
rowania drgañ przez przek³adnie zêbate maj¹ 
szczególne uzasadnienie przy ich jednocze-
snym zastosowaniu [2]. W wielu przypadkach 
mo¿liwośæ zastosowania modyfikacji wymaga 
zastosowania wysokiego uzêbienia, w przeciw-
nym przypadku istnieje mo¿liwośæ znacznego 
zmniejszenia wartości wskaźnika.

W tym miejscu nale¿y jednak dodaæ, ¿e stan 
wibroakustyczny przek³adni nie zale¿y tylko od 

Rys. 2. Podstawowe przyczyny drgañ przek³adni zêbatych 
oraz stosowane środki zaradcze
Fig. 2. Basic causes of gear vibrations and means of noise 
reduction
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cech konstrukcyjnych uzêbieñ. W przypadku 
rozpatrywania przek³adni zêbatej zak³ada siê, ¿e 
jej stan techniczny jest dobry i powstaj¹ce drgania 
mechaniczne wynikaj¹ ze zjawisk powstaj¹cych 
w czasie wspó³pracy par kó³ zêbatych. Wraz z po-
gorszeniem siê stanu technicznego kó³ zêbatych 
i ³o¿ysk, nale¿y jednak oczekiwaæ wzrostu drgañ 
przek³adni. Na rysunku 3. przedstawiono przy-
k³adowe widma obwiedni sygna³u zmierzonego 
na obudowie uszkodzonego i nieuszkodzonego 
³o¿yska. Jak mo¿na ³atwo zauwa¿yæ, uszkodzenie 
pierścienia wewnêtrznego ³o¿yska spowodowa³o 
wzrost wartości czêstotliwości zwi¹zanych 
z prac¹ ³o¿ysk i nale¿y s¹dziæ, ¿e wp³ynê³o to na 
wartośæ drgañ ca³ej przek³adni.

Metody badañ wibroakustycznych
przek³adni zêbatych

Badania wibroakustyczne przek³adni zêbatych 
s¹ obecnie przedmiotem wielu prac naukowych. 
Analiza procesów dynamicznych zachodz¹cych 
w przek³adniach zêbatych, oparta jest na wyni-
kach badañ teoretycznych i doświadczalnych. 
Opis matematyczny procesów dynamicznych 
zachodz¹cych w czasie zazêbiania siê kó³ prze-
k³adni zêbatej, z uwagi na z³o¿onośæ uk³adu, 
nie jest prostym zadaniem. Uk³ad napêdowy 
z przek³adni¹ zêbat¹ jest uk³adem nieliniowym, 
a drgania maj¹ charakter parametryczny [9]. 
Wynika to z mo¿liwości utraty kontaktu miêdzy 
wspó³pracuj¹cymi zêbami (luz miêdzyzêbny), 
nieliniowej zmiany sztywności jednej pary zêbów 
w funkcji po³o¿enia punktu styku na odcinku 
przyporu, skokowej zmiany sztywności zazêbie-
nia wskutek zmiany liczby par zêbów bêd¹cych 
w przyporze.

Równolegle do badañ na modelu zjawisk 
zachodz¹cych w przek³adniach zêbatych pro-
wadzi siê badania doświadczalne. Badania te 
przeprowadza siê najczêściej na stanowiskach 
[10] pracuj¹cych w uk³adzie mocy zamkniêtej 
(kr¹¿¹cej). Na rysunku 4a przedstawiono, ty-
powe stanowisko mocy zamkniêtej, natomiast 
na rysunku 4b przedstawiono to stanowisko 
badawcze wraz z uk³adami do pomiaru przyspie-
szeñ drgañ i ha³asu (rys. 4.).

Do badañ drgañ kó³ zêbatych najczêściej sto-
suje siê dwie metody [11]. Pierwsza z nich polega 
na pomiarze odkszta³ceñ zêbów za pomoc¹ ten-
sometrów, natomiast w drugiej mierzy siê przy-
spieszenie drgañ skrêtnych u¿ywaj¹c do tego celu 
przetworniki piezoelektryczne (w opisywanych 
badaniach zastosowano drug¹ metodê). W przy-
padku obu metod konieczne jest przekazanie, 
z jednego lub kilku czujników zamocowanych do 
wiruj¹cego ko³a, sygna³u napiêciowego, którego 
źród³em s¹ odkszta³cenia lub drgania ko³a, do 
aparatury pomiarowej. W tym celu stosowane 
s¹ ró¿ne uk³ady przekazuj¹ce. 

W przypadku metody polegaj¹cej na po-
miarze przyspieszenia drgañ skrêtnych, na ogó³ 
stosuje siê w uk³adach pomiarowych dwa lub 
wiêcej czujników piezoelektrycznych odpowied-
nio usytuowanych wzglêdem siebie, co pozwala 
zminimalizowaæ wp³yw drgañ poprzecznych na 
wyniki pomiaru. 

W celu oceny stanu wibracyjnego maszyn 
mierzy siê najczêściej w trzech kierunkach prêd-
kośæ drgañ korpusu przek³adni. Pomiar odbywa 
siê za pomoc¹ mierników rêcznych lub czujników 
przymocowanych do korpusu. W ostatnich latach 
zosta³y opracowane laserowe uk³ady pomiarowe, 
które w sposób bezdotykowy umo¿liwiaj¹ okre-
ślenie wartości drgañ.

Wyniki badañ eksperymentalnych
Badania eksperymentalne maj¹ce na celu 

określenie wp³ywu rodzaju uzêbienia kó³ zêba-
tych na drgania przek³adni, przeprowadzono na 
stanowisku badawczym, wyposa¿onym w uk³ad 
mocy zamkniêtej [12].

Stanowisko tworzy³y: uk³ad mechaniczny sk³a-
daj¹cy siê z dwóch par kó³ zêbatych sprzê¿onych 
w tzw. uk³ad mocy zamkniêtej, uk³ad ślizgowy 
do przekazywania sygna³u pomiarowego, uk³ad 
pomiarowy do wyznaczania czêstotliwości zazê-
bienia oraz aparatura pomiarowo-rejestruj¹ca.

Zasadnicze badania, maj¹ce na celu określe-
nie mo¿liwości ograniczenia wp³ywu g³ównego 
źród³a drgañ, to jest kó³ zêbatych, by³y wykony-
wane za pomoc¹ czujników umieszczonych na 
tarczy ko³a zêbatego, natomiast drgania samej 
przek³adni mierzono za pomoc¹ czujników za-
mocowanych do jej korpusu.

Jako miarê obci¹¿enia badanych kó³ zêbatych 
przyjêto nominalny wskaźnik jednostkowy Q [9] 
zdefiniowany zale¿ności¹:

Q M
b d

st

w t

2

1
2  (1)

gdzie: Mst – moment statyczny, którym obci¹¿ono 
uk³ad
dt1 – średnica toczna zêbnika
bw – szerokośæ wspólna kó³.

Nominalny wskaźnik jednostkowy uwzglêd-
niaj¹cy prze³o¿enie Qu określony jest nastêpu-
j¹co:

Q Q u
uu

1
 (2)

Wartości zadawanego statycznego momentu 
Mst oraz odpowiadaj¹cego mu wskaźnika obci¹-
¿enia jednostkowego Qu podano w tabeli.

Rys. 3. Widmo obwiedni przyspieszenia drgañ przek³adni w miejscu zamocowania ³o¿yska 
NU 204E SKF dla: a) uszkodzonego pierścienia wewnêtrznego ³o¿yska, b) dla ³o¿yska 
nieuszkodzonego
Fig. 3. The spectrum of the acceleration envelope of gear vibration where an NU 204E 
SKF bearing is attached for: a) a damaged inner ring of a bearing, b) an undamaged 
bearing

Rys. 4. Stanowisko mocy zamkniêtej: a) schemat urz¹dzenia, b) stanowisko badawcze 
wraz z uk³adami do pomiaru przyspieszeñ drgañ i ha³asu
Fig. 4. A test stand with a closed loop power system: a) a schema of the device, b) a test 
stand with a system for measuring noise and vibration
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Tabela 
WARTOŚCI ZADAWANEGO STATYCZNEGO MOMENTU 
MST OBCI¥¯AJ¥CEGO BADANE KO£A ORAZ ZWI¥ZANE 
Z  NIM WARTOŚCI  WSKAŹNIKA OBCI¥¯ENIA 
JEDNOSTKOWEGO Qu

Values of torsional moments MST and load indicator QU

Lp. Moment statyczny 
Mst, Nm

Wskaźnik obci¹¿enia 
jednostkowego Qu, 

MPa
1. 9,81 0,36
2. 19,62 0,72
3. 29,43 1,08
4. 39,24 1,44
5. 49,05 1,78

W badaniach rozpatrywano przebieg obci¹-
¿enia dynamicznego dzia³aj¹cego na uzêbienie 
kó³ w funkcji czêstotliwości zazêbiania, który 
jest parametrem ³¹cz¹cym prêdkośæ obrotow¹ 
z liczb¹ zêbów, a jednocześnie jest czêstotliwo-

ści¹ wymuszaj¹c¹ drgania uk³adu. Czêstotliwośæ 
zazêbiania oblicza siê z zale¿ności: 

f n z f zz n
1

160
 (3)

Przyk³adowe przebiegi przyspieszenia drgañ 
skrêtnych kó³ zêbatych uzêbieñ wysokich WS-
3.0 i WS-2.7 oraz uzêbienia standardowego STS 
przedstawiono na rysunkach 5. i 6. Jak mo¿na 
zauwa¿yæ, w przypadku mniejszego obci¹¿enia, 
Qu = 0,36 MPa (rys. 5.), uzêbienia wysokiego, 
wartości przyspieszenia drgañ kó³ by³y mniejsze 
ni¿ w przypadku uzêbienia standardowego. 
Stwierdzenie to dotyczy zarówno uzêbienia 
o ca³kowitym wskaźniku zazêbienia, jak te¿ 
o wartości nieca³kowitej. 

Inny charakter przebiegów przyspieszeñ 
drgañ mo¿na zauwa¿yæ na rysunku 6., na 
którym przedstawiono wyniki uzyskane dla 
wiêkszego zadawanego obci¹¿enia, Qu = 1,78 
MPa. W przypadku uzêbieñ – wysokiego WS-3.0 
i standardowego zauwa¿a siê lokalne ekstrema, 
podobnie jak w przypadku mniejszego obci¹¿enia, 
w zakresie czêstotliwości zazêbienia 1000÷1100 Hz. 
Maksimum przebiegu przyspieszenia drgañ przy 
uzêbieniu wysokim przyjmuje wy¿sze wartości 
w porównaniu z uzêbieniem standardowym, poza 
tym zakresem drgania kó³ s¹ mniejsze w przy-
padku uzêbienia WS-3.0. Odmienny charakter 
ma przebieg przyspieszenia drgañ skrêtnych kó³ 
zêbatych o uzêbieniu wysokim WS-2.7. Charak-
teryzuje siê on dwoma lokalnymi ekstremami 
przy czêstotliwościach oko³o 750 i 1100 Hz, które 
wynikaj¹ równie¿ z oddzia³ywañ rezonansowych. 
Wspomniane maksima wystêpuj¹ w zakresach od-
powiadaj¹cych trzeciej i czwartej podharmonicznej 
g³ównego rezonansu kó³. Dośæ zaskakuj¹cy mo¿e 
wydawaæ siê fakt, ¿e wartośæ maksimum pojawia-
j¹cego przy ni¿szej czêstotliwości zazêbienia (tym 
samym przy ni¿szej prêdkości obrotowej) by³o 
wiêksze ni¿ wystêpuj¹ce przy wy¿szej czêstotli-
wości. T³umaczyæ to mo¿na wp³ywem przebiegu 
wypadkowej sztywności zazêbienia, który nale¿y 
traktowaæ jako przyczynê wzbudzeñ dynamicz-
nych. Podobne wyniki mo¿na znaleźæ tak¿e 
w publikacjach innych autorów [8].

Do określenia zmian oddzia³ywania źród³a 
wzbudzeñ, tj. kó³ zêbatych, na drgania korpusu 
przek³adni wybrano uzêbienia wysokie WS-3.0 
i standardowe STS. Uzêbienie wysokie zosta³o 
wykonane w dwóch wersjach: jako modyfiko-
wane (wartośæ modyfikacji 0,35 mm) oraz jako 
niemodyfikowane.

Przyk³adowe wyniki tych badañ zaprezento-
wano na rysunku 7., gdzie mo¿na zaobserwowaæ, 
¿e najni¿sze wartości przyspieszenia drgañ korpusu 
zmierzono, gdy w przek³adni pracowa³y ko³a 
o uzêbieniu wysokim modyfikowanym, a najwy¿-
sze – ko³a o uzêbieniu standardowym. Wyniki te 
potwierdzaj¹ celowośæ wprowadzonych zmian 
konstrukcyjnych uzêbienia. Nale¿y tak¿e dodaæ, 
¿e w przypadku kó³ o uzêbieniu wysokim zmniej-
szeniu drgañ przek³adni towarzyszy³o zmniejsze-
nie mierzonego poziomu dźwiêku (szczególnie 
korzystne w³aściwości akustyczne wykaza³y ko³a 
o uzêbieniu wysokim modyfikowanym) [1].

Podsumowanie
W artykule omówiono zagadnienie konstruk-

cyjnego zmniejszania drgañ przek³adni zêbatych, 
co z uwagi na z³o¿onośæ uk³adu nie jest prostym 
zadaniem. Wytworzenie przek³adni o zmniejszonej 
emisji drgañ wymaga du¿ego wysi³ku konstruk-
cyjnego, technologicznego, a tak¿e odpowiedniej 
eksploatacji. Nale¿y mieæ świadomośæ, ¿e obecny 
stan zaawansowania technologicznego produkcji 
urz¹dzeñ napêdowych jest bardzo wysoki i jaka-
kolwiek poprawa stanu wibroakustycznego tych 
urz¹dzeñ wymaga metod dotychczas powszech-
nie niestosowanych. Jedn¹ z nich jest zastosowanie 
kó³ zêbatych o niestandardowych parametrach 
geometrii uzêbienia, które umo¿liwiaj¹ uzyskanie 
wysokich wartości wskaźnika zazêbienia oraz 
wytworzenie odpowiedniej modyfikacji. 

Na podstawie przedstawionych wyników 
badañ przek³adni zêbatych stwierdzono korzystne 
ze wzglêdu na emisjê drgañ w³aściwości uzêbienia 
wysokiego charakteryzuj¹cego siê ca³kowit¹ war-
tości¹ wskaźnika zazêbienia. Wynika to ze zmniej-
szenia wahañ wartości sztywności zazêbienia, co 
jest jedn¹ z g³ównych przyczyn drgañ i ha³asu 
przek³adni. Ponadto stwierdzono, ¿e najlepsze 
wyniki w zwalczaniu powstawania drgañ przy-
nosi ³¹czne zastosowanie ca³kowitego wskaźnika 
zazêbienia i modyfikacji zarysu zêbów. 

W przypadku rozpatrywania drgañ przek³adni 
zêbatych powinno siê tak¿e uwzglêdniaæ warunki 
pracy przek³adni, dotyczy to w szczególności 
stanów rezonansowych. Nale¿y unikaæ sytuacji, 
gdy czêstotliwośæ wymuszaj¹ca drgania (naj-
czêściej jest to prêdkośæ obrotowa kó³) pokrywa 
siê z czêstotliwości¹ drgañ w³asnych lub z jej 
podharmonicznymi. 
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Rys. 5. Przebiegi przyspieszenia drgañ skrêtnych badanych 
kó³ pracuj¹cych przy obci¹¿eniu Qu = 0,36 MPa
Fig. 5. Function of acceleration of wheel torsional vibra-
tions for load Qu = 0.36 MPa

Rys. 6. Przebiegi przyspieszenia drgañ skrêtnych badanych 
kó³ pracuj¹cych przy obci¹¿eniu Qu = 1,78 MPa
Fig. 6. Function of acceleration of wheel torsional vibra-
tions for load Qu = 1.78 MPa

Rys. 7. Przebiegi przyspieszenia drgañ korpusu przek³adni 
pracuj¹cej przy obci¹¿eniu Qu = 0,36 MPa
Fig. 7. Function of acceleration of gearbox vibrations for 
load Qu = 0.36 MPa
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