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STRESZCZENIE

Artykut stanowi kontynuacje prac nad ksztattowaniem wibroaktywnosci przektadni zebatej z wykorzy-
staniem badan stanowiskowych. Eksperyment doswiadczalny wykonano z wykorzystaniem wibrometru
laserowego przy pomocy, ktérego zarejestrowano sygnaty predkosci drgan. Podczas badan wykonano serie
pomiaréw przy obcigzeniach jednostkowych Q wynoszacych: 1 i 2,15MPa. Przedstawione w opracowa-
niu wyniki potwierdzajg istotny wptyw wartosci liczby przyporu zazebienia na generowane przez korpus
przektadni drgania.

The vibroactivity of housing machine with noncontacts measurements

ABSTRACT

This paper is a continuation of works devoted to the shaping of the vibroactivity of gearboxes using stand
tests. The experimental test was made using a laser vibrometer which recorded the signals of vibration
velocities. During the tests, a series of measurements was performed at unit loads Q amounting to 1 and
2,15MPa. The results presented in the paper confirm a significant influence of tooth contact ratio on the
gearbox housing vibration it generates.

15



1. WPROWADZENIE

Obnizenie aktywnosci wibroakustycznej przektadni
zebatych wymaga analizy mechanizmu powsta-
wania sit dynamicznych w zazebieniu wywotuja-
cych drgania [1], transmisji tych drgan do miejsca
wypromieniowania oraz zagadnien zwigzanych z
promieniowaniem dzwieku przez korpus. Hatas
emitowany przez przektadnie zmniejszy¢ mozna
poprzez minimalizacje: drgan w strefie zazebienia,
efektywnosci transmisji drgan oraz efektywnosci
promieniowania korpusu.

Zaktadajac, ze wymuszenia dziatajgce na przektad-
nie mozna zastgpi¢ jedng sitg pobudzajgca po-
wierzchnie promieniujgca dZzwiek, to widmo mocy
hatasu [2], [3], [4], [5] przektadni zalezy od gestosci
otaczajgcego osrodka i predkosci w nim dzwieku,
powierzchni promieniowania, widma sity pobudza-
jacej, wiasciwosci filtrujgcych funkcji transmitancji
oraz od wyznaczanego eksperymentalnie wspot-
czynnika promieniowania charakterystycznego dla
okreslonego rozwigzania konstrukcyjnego korpusu
przektadni n, [6].

Uwzgledniajac, ze widmo sity pobudzajacej i wiasci-
wodsci filtrujgce funkcji transmitancji mozna zastgpié
widmem predkosci drgarh moc akustyczng emitowa-
ng przez drgajacg powierzchnie mozna wyznaczy¢
z zaleznosci [5], [6], [7]:

Analizujgc wzor (1) mozna zauwazy¢, ze do oblicze-
nia wartosci mocy akustycznej przektadni potrzebne
jest, przy zatozeniu statych wartosci pozostatych
wielkosci wyznaczenie wartosci $redniej energii
predkosci drgan punktdw pomiarowych jej korpusu
VZSF'

W zwigzku z tym w przeprowadzonych badaniach
przyjeto jako miare wibroaktywnosci korpusu [2]
zaleznos¢ w postaci:

n

VE=T3 Y ()P 2
i=1 j=k
gdzie:
n — liczba przyjetych punktéw pomiaro-
wych,
k — dolny zakres analizowanej czestotliwo-
Sci,
| — gdbrny zakres analizowanej czestotliwo-
sci,

v, —predkosc drgan normalnych,
fj — czestotliwosc¢ drgan.

Analizujgc wyniki doswiadczalnych badan dyna-
micznych kot o zazebieniu skosnym podanych w [8]
stwierdzono, ze zwiekszenie wartosci liczby przy-
poru powoduje zmniejszenie wartosci nadwyzek
dynamicznych két (wspotczynnik K, [2]). Przyktado-
we wyniki badani stanowiskowych wykonanych w
Politechnice Slaskiej [8], zamieszczono na Rysunku

No =po-covy S, (1) 1, ktéry przedstawia zmiany wartosci wspdtczynnika
nadwyzek dynamicznych K, w zaleznosci od posko-
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Rysunek 1. Wptyw skokowej g i catkowitej €_liczby przyporu na wielkos¢ nadwyzek
dynamicznych K, przy obcigzeniu Q = 0,85 MPa [8]
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kowej & i catkowitej €_liczby przyporu zazgbienia.
Analizujgc wyniki pokazane na Rysunku 1 mozna
stwierdzi¢, ze ze wzrostem wartosci liczby przy-
poru obcigzenia dynamiczne két zebatych malejg,
dla obu rozpatrywanych predkosci obrotowych
wynoszgcych odpowiednio 1/2 i 2/3 predkosci
rezonansowe;j.

Uwzgledniajac wyniki badan przedstawione w [8],
zatozono, ze zwiekszenie liczby przyporu zazebienia
skosnego spowoduje takze obnizenie wibroaktyw-
nosci przektadni. Wynika to z faktu, ze obnizenie
wartosci nadwyzek dynamicznych K, powoduje
zmniejszenie obcigzenia weztéw tozyskowych, a
konsekwencji moze prowadzi¢ do obnizenia wibro-
aktywnosci korpusu przektadni zebatej. W tym celu
wykonano badania stanowiskowe w ktérych przy-
jeto, ze ocena wibroaktywnoS$ci zostanie przepro-
wadzona na podstawie pomiaréw predkosci drgan
oraz pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego
korpusu przektadni.

2. STANOWISKO BADAWCZE

W ramach badan stanowiskowych nieuzebro-
wang jednostopniowgq przektadnie zebatg (Rys. 2a)
zamontowano na stanowisku mocy krazacej FZG
(Rys. 2b). Badang przektadnie potaczono z przektad-
nig zamykajaca poprzez uktad watkéw taczacych,
watek skretny oraz sprzegto napinajace, stuzgce do
zadawania obcigzenia.

Rysunek 2. a) badana przektadnia,
b) stanowisko badawcze (FZG)

Rysunek 3. Widok stanowiska badawczego z aparaturg
rejestrujgcy oraz przyrzadami pomiarowymi

Stanowisko badawcze FZG z przyrzadami pomia-
rowymi i aparaturg rejestrujgcg wykorzystanymi
w czasie pomiaréw przedstawiono na Rysunku 3.
W badaniach wykorzystano cztery pary két o zebach
skosnych wykonane w 6 klasie doktadnosci (Rys. 4),
ktérych parametry geometryczne zamieszczono w
Tabeli 1.

Rysunek 4. Wykorzystane w badaniach pary két zebatych
a) pierwsza, b) druga, c) trzecia, d) czwarta

3.BEZKONTAKTOWE POMIARY WIBROAKTYWNOSCI
KORPUSOW PRZEKtADNI ZEBATYCH

Pomiar normalnych predkosci drgan korpusu prze-
ktadni zostat przeprowadzony przy zastosowaniu
bezkontaktowej metody za pomocg wibrometru la-
serowego. Przy pomocy pojemnosciowego mikrofo-

Bezkontaktowe pomiary wibroaktywnosci korpuséw maszyn
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Tabela 1. Cechy geometryczne wykonanych két zebatych

Para Para Para Para
pierwsza druga trzecia czwarta

Liczba zebow zebnika Z1 19 19 19 38
Liczba zebow kota Z, 30 30 30 60
Modut normalny m, [mm] 3,5 3,5 3,5 1,75
Kat pochylenia linii zeba B [o] 11,333 15 18 15
Nominalny kat zarysu Oon [0] 20 20 20 20
Wspotczynnik korekcji zebnika X1 0,63 0,5 0,17 0,794
Wspatczynnik korekcji kota X5 0,633 0,295 0,171 0,795
Czotowa liczba przyporu €4 1,239 1,332 1,426 1,4
Poskokowa liczba przy poru € 1,001 1,318 1,574 2,636
Catkowity wskaznik przyporu €. 2,24 2,65 3 4
Odlegtosc osi a, [mm] 91,5 91,5 91,5 91,5
Szerokosc¢ zazebienia przektadni b, [mm] 56 56 56 56

nu kierunkowego wspdtpracujgcego z analizatorem
sygnatéw Norsonic wykonano pomiary cisnienia
akustycznego. Rejestracje mierzonych sygnatéw
przeprowadzono przy pomocy karty akwizycji da-
nych National Instrument NI 4472 oraz komputera
przenosnego z oprogramowaniem LabView 8.6 (Rys.
3). Zarejestrowane sygnaty wibroakustyczne nor-
malnych predkosci drgan gérnej ptyty korpusu oraz
cisnienia nastepnie poddano analizie w sSrodowisku
Matlab-Simulink.

W ramach badan przeprowadzono pomiary badanej
przektadni zebatej dla czterech przyjetych par kot
zebatch (tabela 1). Podczas badan stanowiskowych
wykonano serie pomiaréw przy obcigzeniach jed-
nostkowych Q wynoszacych: 1IMPa i 2,15MPa oraz
przy dwdch statych predkosciach obrotowych watu
kota wynoszgcych: n =900; 1800 obr/min. Pomiary
prowadzono w warunkach ustalonej temperatury

oleju w przektadni zebatej (45 £5°C), a czestotliwos¢
probkowania wynosita: fprébk.:25 kHz,

Pomiary normalnych predkosci drgan wykonano w
punktach od P1 do P7 gérnej ptyty korpusu prze-
ktadni pokazanych na Rysunku 5.

Poziom cisnienia akustycznego wyznaczano w
punkcie P8 umieszczonym w odlegtosci ok. 0,5m
nad centralnym punktem korpusu P7. Rdwnocze-
$nie rejestrowano sygnat referencyjny chwilowego
potozenia watdw zebnika i kota przektadni, ktéry
umozliwiat takze okreslenie okresu cyklu skojarzen
zebow obu kot.

Opracowujgc otrzymane wyniki pomiaréow wyzna-
czano wartosci zaproponowanej miary wibroaktyw-
nosci v?, normalnych predkosci drgar gornej ptyty
korpusu, dla punktu P7 oraz jako wartos$é srednig
kwadratu predkosci drgan pozostatych punktow
pomiarowych od P1 do P6. W punkcie P8 nad gérng
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Rysunek 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych predkosci drgan P1-P7 oraz pomiaru hatasu P8 na korpusie
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pokrywa wyznaczono rowniez wartos¢ skuteczng
cisnienia akustycznego p,, ..

Na Rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiardéw wartosci drgan i ci$nienia akustycznego
w analizowanych punktach pomiarowych, podczas
pracy przektadni przy réznych obcigzeniach dla
predkosci obrotowej watu kota n = 1800 obr/min
w zaleznosci od wartosci poskokowej liczby przypo-
rue, (dla kolejnych rozpatrywanych czterech par kot
zebatych). Wartosci predkosci drgan oraz cisnienia
akustycznego przedstawiono w dB, przy zatozeniu,
ze wartosci odniesienia wynosity odpowiednio
v, =510® m/s oraz p _,=210" Pa.

Analizujac wyniki pomiaréw przedstawione na
rysunku 6 mozna stwierdzi¢, ze wibroaktywnosci
korpusu przektadni zmniejsza sie wraz ze wzrostem
wartosci liczby przyporu &g Spowodowane jest
to przede wszystkim mniejszg wartoscig genero-
wanych w zazebieniu kot sit dynamicznych wraz
ze wzrostem g, Analizujgc wptyw obcigzenia na
wibroaktywnos$¢ korpusu przektadni (rys. 6a i 6b),
mozna zauwazy¢, ze ros$nie ona wraz ze wzrostem
obcigzenia.

4. PODSUMOWANIE

W ramach badan wyznaczno wibroaktywnos¢
przektadni na podstawie pomiaréw normalnych
predkosci drgan wybranych punktéw korpusu
wykonanych wibrometrem laserowym. Stwierd-
zono, ze obniza sie ona wraz ze wzrostem liczby
przyporu zazebienia. Podobny charakter zmian
wykazywat réwniez pomiar hatasu emitowanego
przez przektadnie w wybranym punkcie nad ko-
rpusem przektadni. Przyczyng tego zjawiska jest
zmniejszenie, wraz ze wzrostem liczby przyporu,
sit dynamicznych generowanych w zazebieniu,
bedacych gtéwnym zrédtem wymuszen drgan w
przektadni.
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Rysunek 6. Wartosci miary wibroaktywnosci v’,, v*, oraz

cisnienia akustycznego p,,,, korpusu przektadni zebatej
w zaleznosci od poskokowej liczby przyporu g:
a) obcigzenie Q=2,15MPa, predkos$¢ n=1800 obr/min,
b) obcigzenie Q=1MPa, predkos¢ n=1800 obr/min,
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