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ANALIZA MOZLIWOSCI OBNIZENIA WIBROAKTYWNOSCI KORPUSU

PRZEKLADNI ZEBATEJ

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY TO REDUCE VIBROACTIVITY
OF THE GEARBOX HOUSING

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktorych celem jest obnizenie emisji hatasu przekladni zebatej
podczas eksploatacyi, poprzez odpowiedni dobor uzebrowania jej korpusu. Analizowano wplyw poltozenia oraz ksztattu
dodatkowego uzebrowania na zmiany postaci drgan gornej plyty korpusu oraz na jej wibroaktywnosé¢. Na podstawie
prowadzonych symulacji z wykorzystaniem MES, wyznaczono taki ksztalt dodatkowego uzebrowania, ktérego wymiary
zapewniajq obnizenie wibroaktywnosci korpusu, a tym samym ucigzliwosci dla srodowiska, przy niewielkim wzroscie
masy przektadni.

Stowa kluczowe: przekltadnia zebata, modelowanie, wibroaktywnosc.

The article presents the results of simulation tests, the aim of which is to reduce the noise emission of the gearbox during
operation by appropriate selection of the housing ribbing. The effect was analyzed of the position and shape of additional
ribs on changes of the forms of vibration of the upper housing plate and on its vibroactivity. On the basis of the conducted
simulations using FEM, such a shape of the additional ribbing has been determined whose dimensions ensure a reduction
of the vibroactivity of the housing and, at the same time, a reduction of nuisance to the environment, with a minor increase

in the gearbox weight.

Keywords: gearbox, vibroactivity, simulation.

1. Wprowadzenie

Powszechne zastosowanie uktadow przeniesienia napedu
powoduje, ze stawiane im sa podczas eksploatacji coraz wyzsze
wymagania w zakresie emisji drgan i hatasu. Ucigzliwo$¢ dla
cztowieka uktadéw napedowych, szczegdlnie w duzych zakta-
dach, takich jak huty czy kopalnie, powoduje, ze poszukuje
si¢ nowych lub alternatywnych rozwiazan konstrukcyjnych.
Moga one przedstawia¢ modyfikacje dotychczas stosowanych
rozwiazan, tak jak to prezentuje si¢ np. w [4, 9, 14, 16, 17,
19], czy tez stanowi¢ bazg konstrukcji dla nowych, przyszto-
sciowych uktadow napedowych, co zaprezentowano m. innymi
w pracach [2, 3, 5-7, 10-12, 18, 20, 21, 23]. Istotnym jest tutaj
fakt, Ze obnizenie hatasu w miejscu pracy juz o kilka dB, powo-
duje znaczace podniesienie jakosci klimatu akustycznego oraz
zmniejszenie ewentualnego zagrozenia chorobami zawodowy-
mi pracownikow obstugi urzadzen.

Prowadzi si¢ wigc prace badawcze, ktore umozliwiaja m.
innymi obnizenie poziomu drgan i hatasu przektadni u zrodta
jego powstawania w strefie zazgbienia (m.in. [14, 16, 17]), jak
i ograniczenie halasu emitowanego przez ich korpusy [2-7,
9-12, 14, 16-21, 23]. Minimalizacja aktywno$ci wibroakustycz-
nej przektadni zebatych [4, 13, 14, 16, 17] wymaga przepro-
wadzania analizy mechanizmu powstawania sit dynamicznych
w zazgbieniu wywolujacych drgania, transmisji tych drgan do
miejsca wypromieniowania oraz zagadnien zwigzanych z pro-
mieniowaniem dzwigku przez korpus. Wynika z tego, ze istnie-
je kilka sposobow zmniejszania emisji hatasu przez przektadnie
polegajacych na minimalizacji sit dynamicznych, drgan w stre-
fie zazgbienia, efektywnosci transmisji tych drgan oraz promie-
niowania korpusu.

1. Introduction

The common application of power transmission systems re-
sults in growing expectations regarding the emission of vibra-
tion and noise during operation. The nuisance to human beings
caused by transmission systems, especially in big plants, such
as steel plants or mines, results in a search for new or alterna-
tive design solutions. They can be modifications of the solu-
tions applied so far, as presented in works [4, 9, 14, 16, 17, 19],
or they can be a basis for the construction of new, prospective
transmission systems, which has been presented, among others,
in papers [2, 3, 5-7, 10-12, 18, 20, 21, 23]. It is worth pointing
out here that the reduction of noise in a workplace by just a few
dB results in a significant increase in the quality of the acoustic
climate and a decrease of the possible exposure to occupational
diseases of the operating staff.

Therefore, research is being conducted which allows, for
example, to decrease the level of vibration and noise of the
gearbox at its source in toothed wheels (among others [14, 16,
17]), as well as to reduce the noise emitted by their housings
[2-7,9-12, 14, 16-21, 23]. Minimizing the vibroacoustic activ-
ity of gearboxes [4, 13, 14, 16, 17] requires an analysis of the
mechanism generating dynamic forces in the meshing, which
forces cause vibration, as well as an analysis of the gearbox of
the vibration to the place of emission and issues connected with
noise emission through the housing. This means that there are
a few methods to reduce the noise generated by the gearbox
entailing the minimization of dynamic forces and the vibration
in the meshing area, effectiveness of vibration transmission and
housing emission.
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Jak wynika z przyktadow prezentowanych w literaturze
[4, 5,7, 14, 17, 19, 20], jednym z czynnikow wplywajacych
na emisj¢ drgan podczas eksploatacji przektadni z¢batych jest
konstrukcja korpuséw. Prowadzone dotychczas badania na pro-
stych modelach (m.in. [4, 11, 12, 19]) wskazuja, ze wraz ze
wzrostem grubosci $cianek korpusu przekltadni zmniejsza si¢
poziom energii wypromieniowania, nawet o kilkanascie dB.
Jednoczeénie nastgpuje przesunigcie maksymalnej energii wy-
promieniowania w wyzsze zakresy czestotliwosci. Towarzyszy
temu jednak znaczny przyrost masy przektadni.

Dobierajac cechy konstrukcyjne korpusu uwzgledni¢ na-
lezy takze uzyteczny zakres predko$ci obrotowej pracy prze-
ktadni zebatej podczas eksploatacji. Z dotychczasowych badan
wynika, ze pierwsze 3 harmoniczne czgstotliwosci zazgbienia
przenosza gldwng energi¢ drgan wywotanych wspotpraca kot
zgbatych (m.in. [1, 17]). Powoduje to dodatkowe utrudnienie
w wyborze cech konstrukcyjnych kadtuba przektadni majacych
wplyw na wartosci charakterystyczne czestotliwosci modal-
nych korpusu, jak i wyborze cech kot zebatych, wpltywajacych
na warto$ci czesto$ci wymuszen tj. czestotliwosci zazebienia
i ich harmonicznych. Badaniami tego zagadnienia zajmowano
si¢ m.in. w pracach [13, 14], w ktorych analizowano zjawisko
transmisji drgan z kol zgbatych poprzez tozyska na korpus
przektadni oraz w pracach [5-7, 9, 10, 16, 18, 20], w ktorych
podjeto badania nad prognozowaniem drgan strukturalnych ka-
dluba na przyktadach m.in. prostych ptyt.

Problemem, ktore dotychczas nie zostat rozwigzany jest do-
bor potozenia i wymiaréw dodatkowego uzebrowania korpusu
przektadni - w szczegodlnoscei jego gornej ptyty - ktora podczas
eksploatacji jest gtownym emiterem drgan, co wynika z opra-
cowan [4, 5,9, 10, 13, 14, 16, 17].

W publikacji zamieszczono wyniki badan korpusu prze-
ktadni, ktérych celem bylo okreslenie wptywu ksztattu dodat-
kowego uzebrowania na zmiany czgstotliwosci rezonansowych
drgan gornej ptyty korpusu oraz na jego wibroaktywnosé.

2. Obiekt badan i badania wstepne

Gléwnym zrodltem hatasu wytwarzanego podczas eksplo-
atacji przez przektadni¢ zgbata jest jej korpus. Od jego ksztattu
oraz cech konstrukcyjnych zalezy w duzym stopniu wibroak-
tywno$¢ przektadni i ucigzliwos¢ dla cztowieka.

Przedmiotem rozwazan byla jednostopniowa przektadnia
zgbata walcowa o nastepujgcych parametrach kot: z= 19, z =
30, m= 3,5 mm, przewidziana do pracy ciaglej w zakresie pred-
kosci obrotowej do 7,=3000 obr./min., ktérej odpowiadata cze-
stotliwos¢ zazebienia f= 1500 Hz. Do obliczef przyjeto model
korpusu przektadni bez uzebrowania, o grubosci gornej pokrywy
korpusu wynoszaca 6 mm (gr = 6 mm).

W procesie identyfikacji modeli MES przeprowadzono
pomiary czgstotliwo$ci drgan wlasnych gérnego korpusu prze-
ktadni zgbatej wykorzystujac eksperymentalng analiz¢ modalng
[16, 22]. Badania korpusu podwieszonego elastycznie prowa-
dzono stosujac wymuszenie impulsowe mtotkiem modalnym.
W uktadzie pomiarowym wykorzystywano takze: przetwornik
piezoelektryczny, analizator sygnalow SigLab oraz komputer
PC. Przetwarzanie sygnatow prowadzono wykorzystujac opro-
gramowanie: Matlab, Vioma i LMS CADA-X. Zastosowanie
takiego pakietu umozliwito wyznaczenie czgstosci drgan wta-
snych 1 ich postaci oraz wspoétczynnika ttumienia drgan.

As results from the examples presented in the literature [4,
5,7, 14,17, 19, 20], one of the factors that influence the vibra-
tion emission during gearboxes operation is the design of the
housings. The tests conducted so far on simple models (inter alia
[4, 11, 12, 19]) indicate that the level of emission energy falls by
as much as a dozen or so dB as the thickness of the gear housing
walls increases. At the same time, the maximum emission energy
shifts to higher ranges of frequency. This however, is accompa-
nied by a significant increase of the gearbox weight.

When selecting the design features of the housing, the use-
ful range of rotational speed of the gearbox during operation
should be also taken into account. It appears from former re-
search that the first 3 harmonic meshing frequencies transmit
the main energy of vibration induced by the cooperation of
toothed wheels (inter alia [1, 17]). This causes additional dif-
ficulties selecting those design features of the gearbox hous-
ing which have an effect on the values of characteristic modal
frequencies of the housing, and selecting properties of toothed
wheels which influence the values of excitation frequency, i.e.
the meshing frequencies and their harmonics. This problem was
investigated, inter alia, in papers [13, 14] which analyzed the
phenomenon of transmission of the toothed wheel vibration
through bearings onto the gearbox housing and in papers [5-7,
9, 10, 16, 18, 20], where research was undertaken on forecast-
ing structural vibration of the housing, based on examples of
simple plates.

An issue unresolved so far is the selection of the position
and dimensions of additional ribbing of the gearbox housing
and, in particular, its upper plate, the latter being the main emit-
ter of vibration during operation, as results from the studies [4,
5,9,10, 13, 14, 16, 17].

The paper presents the results of research on the gearbox
housing aimed at determining the effect of the shape of addi-
tional ribs on changes of the frequencies of resonance vibration
of the housing upper plate and on vibroactivity of the housing.

2. Object of the research and preliminary studies

The main source of noise generated by the gearbox during
operation is its housing. The vibroactivity of the gearbox and
the nuisance to human beings depend to a great extent on the
shape and design features of the housing.

The object of the research was a single-stage cylindrical
gearbox with the following wheel parameters: z= 19, z,= 30,
m= 3.5 mm, designed for continuous work within the rotational
speed of up to 7,=3000 rpm, which corresponded to the meshing
frequency of £= 1500 Hz. A model of the gearbox housing with-
out ribs was adopted for the calculations. The upper cover sheet
of the housing model was 6 mm thick (thickness = 6 mm).

In the process of FEM models identification, the eigenfre-
quency of the gearbox upper housing was measured with the
application of an experimental modal analysis [16, 22]. The re-
search on the flexibly suspended housing was conducted with the
application of impulse induction by means of a modal hammer.
The measuring unit also involved: a piezoelectric transducer,
a Siglab signal analyzer and a PC. The signals were processed
with the use of the following software applications: Matlab, Vi-
oma and LMS CADA-X. The application of the above package
made it possible to determine the eigenfrequency and its form,
as well as the damping coefficient of vibration.
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Sprawdzono zgodnos$¢ opracowanego modelu MES korpusu
przektadni z obiektem rzeczywistym. W badaniach zastosowano
wspotczynnik MAC (Modal Assurance Criterion) wyznaczony
z zaleznosci (1), ktory przyjmuje wartosci z zakresu 0 — 1 (gdzie
warto$¢ 1 oznacza pelng zgodnos$¢ modelu z obiektem) [16, 22].

Compliance of the developed FEM model of the gearbox hous-
ing with the real object was checked. The MAC factor (Modal As-
surance Criterion), determined in accordance with dependence (1),
was applied in the tests. It assumes values from 0 to 1 (where 1
stands for full compliance of the model with the object) [16, 22].

al  eN2 al  eN2
MACEia(i,j):% (1) MACEia(i,j):% (1)
(v v, )((/// W/) (727 )(l/// W,)
gdzie: i=1,..., N,f, - postacie modalne modelu analitycznego, where: i=1,..., N - modal forms of the analytical model,
j=1,..., N: - postacie modalne korpusu przektadni. j=1,..., N: - modal forms of the gearbox housing.

Obliczenia przepro- The calculations made
wadzone dla pierwszych 4 100 for the first 4 modal fre-
czestotliwosei  modalnych 098 quencies of the housing
korpusu zamieszczono na E‘ _— it o] are shown in fig. 1. The
rysunku 1. Uzyskane war- = 0.9433 obtained MAC factor val-
tosci wspotczynnika MAC g 0 ues — over 0.9 — prove high
- powyzej 0,9 - $wiadcza g oom s compliance of the devel-
o duzej zgodnosci opra- S 090 oped FEM model with the
cowanego modelu MES = real object.

z obiektem rzeczywistym. = B The preliminary studies

W badaniach wstepnych 0.36 involved an analysis of the
analizowano wptyw doboru 084 . influence of the position of
miejsca polozenia dodatko- 476 1107 1418 1488 additional ribbing on its vi-
wego uzebrowania na jego Value of modal frequency [Hz] broactivity.
wibroaktywnosc¢. Rys. 1. Wartosci wspdtczynnika MAC dla pierwszych 4 czestotliwosci modal- On the basis of the

Na podstawie wynikow nych korpusu przekiadni i jego modelu MES calculations conducted us-
obliczen  wykonywanych Fig. 1. The value of the MAC factor for the first 4 modal frequencies of the ge- ing the MSC software, an

w programach MSC prze-
prowadzono analiz¢ posta-
ci drgan korpusu przektadni w przypadku réznych sposobow
uzebrowania gornej pokrywy, poszukujac rozwigzania o obni-
zonej wibroaktywno$ci, przy mozliwie nieznacznym powick-
szeniu masy obudowy. W obliczeniach stosowano wymuszenie
jednostkowe w weztach tozyskowych i wyznaczono normalne
predkosci drgan wszystkich weztéw modelu MES gornej ptyty
korpusu.

Wybrane, charakterystyczne, postacie tych drgan dla korpu-
su nieuzebrowanego zamieszczono na rysunku 2 b-c. Kolorem
czerwonym na rysunkach oznaczono warto$ci maksymalne pred-
kosci drgan, natomiast kolorem niebieskim warto$ci minimalne.

Analizujac rozktady predkosci drgan poszczegdlnych punk-
tow korpusu nieuzebrowanego zaproponowano, w celu obnizenia
jego wibroaktywnosci, zastosowanie dodatkowego uzebrowania,
ktore jest usytuowane w miejscach wystepowania maksymal-
nych predkosci drgan. Model w ten sposob uzebrowanego korpu-
su przedstawiono na rysunku 3. W badaniach tych zastosowano
zebra o szerokosci 10 mm i wysoko$ci 30 mm.

Wskutek dodatkowego uzebrowania znacznie zmniejszyty
si¢ wartosci predkosci drgan plyty gornej, a tym samym wibro-
aktywnos$¢ korpusu.

3. Analiza wynikéw badan symulacyjnych wibro-
aktywnosci uzebrowanego korpusu

Gléwnym emiterem hatasu przektadni jest jej korpus, po-
budzany do drgan w wezlach tozyskowych przez wymuszenia
spowodowane wspotpraca zeboéw kot, ktore przez waty prze-
noszone s3 na tozyska. Jak wynika z przeprowadzonych badan
wstepnych, szczeg6lnie duzy udzial w emisji drgan i hatasu ma
gbrna ptyta korpusu. Moc akustyczna emitowana przez drgaja-

arbox housing and its FEM model

analysis was performed

regarding the forms of the
gearbox housing vibration in the case of different types of rib-
bing of the upper cover, the aim of which was to search for
a solution offering reduced vibroactivity at a possibly insignifi-
cant increase in the housing weight. Single induction in bearing
assemblies was adopted in the calculations and normal vibra-
tion velocity of all assemblies of the FEM model of the upper
housing plate were determined.

Some chosen, characteristic forms of that vibration for an
unribbed housing are shown in fig. 2 b-c. The maximum values
of vibration velocity are marked in red in the figures, whereas
the minimum values, in blue.

After an analysis of the distribution of vibration velocity of
specific points of the unribbed housing, it was suggested — for
the purpose of reducing its vibroactivity — to apply additional
ribbing which is situated in the places where maximum vibra-
tion velocity occur. A model of a housing ribbed in this manner
is shown in fig. 3. Ribs with a width of 10 mm and a height of
30 mm were applied in the tests.

As a result of introducing additional ribs, the values of up-
per plate vibration speeds have decreased, thereby reducing the
vibroactivity of the housing.

3. Analysis of the simulation tests results regarding
the vibroactivity of a ribbed housing

The main source of noise in the gearbox is its housing, stim-
ulated to vibrate in the bearing nodes by forces caused by the
interaction of the wheel teeth, which forces are transmitted to
the bearings through the shafts. Preliminary studies show that
the upper plate of the housing plays a very significant role in the
emission of vibration and noise. The acoustic power emitted by
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Rys. 2. Korpus przektadni bez uzebrowania (a) oraz rozktady predkosci drgan gornej ptyty korpusu w pasmach czestotliwosci ok.: 850 Hz (b), 1450 Hz

(c), 2900 Hz (d) i 4200 H (e)

Fig. 2. Gearbox housing without ribs (a) and distributions of the upper housing plate vibration velocity in the frequency bands of approximately: 850

Hz (b), 1450 Hz (c), 2900 Hz (d) i 4200 Hz (e)

ca powierzchni¢ korpusu przektadni mozna wyznaczy¢ zgodnie
z [17, 22] na podstawie wzoru:

Na:pﬂ.c‘szl“S.nr (2)

gdzie: p, - gestosdei otaczajacego osrodka, ¢ - predkos¢ dzwigku
w otaczajacym oSrodku, v — warto$¢ $rednia kwadratu pred-
kosci drgan, S - powierzchnia promieniowania, 7, - wspotczyn-
nika promieniowania akustycznego.

Jak wynika z wzoru, moc ta jest proporcjonalna do kwa-
dratu warto$ci $redniej predkosci drgan punktéw pomiarowych
v, Przyjmujac zatoZenie, ze pozostate wielkosci wystepujace
we wzorze (2) sa stale, wartos¢ ta zostata przyjeta jako miara
wibroaktywnosci drgajacej powierzchni korpusu.

Uwzgledniajac powyzsze, w badaniach modeli MES kor-
pusow przektadni oceniano ich wibroaktywnos¢, obliczajac na

a vibrating surface of the gearbox housing can be determined
according to [17, 22] on the basis of the following formula:

Na:pﬂ.c‘szl“S.nr (2)

when: p_ - the density of the surrounding medium, ¢ - the speed
of sound in air, vzavg — average value of square vibration velocity,
S - the radiation surface, #, - the coefficient of sound radiation.

As results from the formula, the acoustic power is propor-
tional to the average value of square vibration velocity of meas-
uring points vzavg. Assuming that the remaining values in formula
(2) are constant, this value has been adopted as the measure of
vibroactivity of the vibrating surface of the housing.

Taking into consideration the foregoing, the tests of FEM
models of gearbox housings included an assessment of their vi-
broactivity, which was calculated on the basis of the values of
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Rys. 3. Korpus z dodatkowym uzebrowaniem (a) oraz rozktady predkosci drgan gornej plyty korpusu w pasmach czestotliwosci ok.: 1800 Hz (b), 2900

Hz (¢), 4250 Hz (d) 4800 Hz (e)

Fig. 3. Gearbox housing with additional ribs (a) and distributions of the upper housing plate vibration velocity in the frequency bands of approxima-

tely: 1800 Hz (b), 2900 Hz (c), 4250 Hz (d) 4800 Hz (e)

podstawie wartosci predkosci drgan normalnych v, punktow
weztowych zgodnie z zaleznoscig [17, 22]:

1 n I
ve==2 2 @ () 3)
oz =k
gdzie: n — liczba punktéw pomiarowych, k£ — dolny zakres ana-
lizowanej czestotliwosci, / — gorny zakres analizowanej czgsto-
tliwos$ci, f— czgstotliwos¢ drgan.
Zaktadajac usytuowanie uzebrowania korpusu zgodnie
z badaniami wstepnymi (rys.3), przeprowadzono w pracy ana-
liz¢ wpltywu ksztaltu uzebrowania na jego wibroaktywnos¢.
W obliczeniach przyje¢to nastgpujace zatozenia:
- wzgledna wysoko$¢ uzebrowania wys/gr=1+5,
- wzgledna szeroko$¢ uzebrowania szer/gr=1+5/3.
Wyznaczano drgania kadluba w zakresie czestotliwosci
20-5000 Hz, w ktorym to pasmie najczesciej wystepuja harmo-

normal vibration velocity v, of the assembly points in accord-
ance with the following dependence [17, 22]:

n I
E=s 3 Y 0 )y 3)
oz =k

when: n — number of measurment points, £ — lower range of
analysis frequency, / — upper range of analysis frequency, v, —
velocity of normal vibration, f, — frequency of vibration.

Assuming the position of the ribs to be compliant with the
preliminary studies (fig. 3), the effect of the shape of the ribs on
the vibroactivity of the housing was analyzed during the study.

In the calculations, the following assumptions were made:

- relative height of the ribbing height/thickness =1+5,

- relative width of the ribbing width/thickness =1+5/3.

The housing vibration was determined in the range of
frequencies of 20-5000 Hz, which is a band where harmonic
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niczne czgstotliwosci wymuszen spowodowanych wspotpra-
ca z¢bow kot w przektadniach przemystowych. Wymuszenie
drgan w modelu MES korpusu przyjmowano tak jak poprzed-
nio w wezlach tozyskowych.

Na rysunku 4 zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen
widma usrednionej energii drgan przy zatozeniu wskaznikow
przekroju poprzecznego uzebrowania wys/gr=1+5 oraz szer/
gr=4/3. Dodatkowo na rys. 5 przedstawiono wartosci tego
widma wyznaczone przy zatozeniu zmiennej szerokosci zeber
w zakresie 1+5/3 przy dwoch wybranych ich wysokosciach
wys/gr=1 lub 5. Dla poréwnania na rysunkach przedstawiono
takze charakterystyki korpusu nieuzebrowanego.

Zmiany charakterystyk przedstawionych na rysunkach 4
i 5 $wiadczg o znaczacym wplywie wskaznikow przekroju po-
przecznego uzebrowania na strukturg rezonansowg gornej ptyty
korpusu przektadni. Wraz ze wzrostem wysokosci uzebrowania
obserwuje si¢ przesunigcie wybranych czestotliwosci rezonan-
sowych w wyzsze zakresy czestotliwosci o 400 do 600 Hz. Na-
tomiast zmiana jego szerokosci
(rys.5) nie powoduje znacza-
cych zmian charakterystyk cze-
stotliwosciowych korpusu.

Analiza przedstawionych
na rysunku charakterystyk po-
zwala na odpowiedni dobor
wysokosci uzebrowania, przy
ktorym wartosci czestotliwo-
$ci rezonansowych korpusu nie
beda zblizone do wartosci cze-
stotliwosci wymuszen i ich har-
monicznych, spowodowanych

induction frequencies caused by the interaction of the wheel
teeth in industrial gearboxes occur most often. The induction
of vibration in the FEM model of the housing was adopted, like
before, in the bearing nodes.

Fig. 4 presents some examples of the calculation results of
the averaged vibration energy spectrum obtained for the assumed
ratios of the cross-section of the ribbing: height/thickness = 1+5
and width/thickness = 4/3. Additionally, fig. 5 shows the values
of this spectrum determined with the assumption of a changing
width of the ribs within the range of 1+-5/3 for their two chosen
heights: height/thickness = 1 or 5. For comparison, the figures
also show the characteristics of an unribbed housing.

The changes of the characteristics presented in fig. 4 and 5
prove a significant influence of the ratios of the ribbing cross-
section on the resonance structure of the upper plate of the gear-
box housing. As the height of the ribbing grows, a shift of se-
lected resonance frequencies is observed towards higher ranges
of frequency by 400 to 600 Hz. On the other hand, a change in
the width of the ribbing (fig. 5)
does not cause any significant
changes in the frequency char-
acteristics of the housing.

An analysis of the charac-
teristics presented in the figure
allows for a correct selection of
the ribbing height, at which the
values of resonance frequencies
of the housing are not similar to
the values of induction frequen-
cies and their harmonics caused
by the meshing of wheels. The

zazebianiem si¢ kol. Przyjecie heigth / adoption of the ribbing dimen-
. , . thickness [-] . . A
tak dobranych wymiaréw uze- 1 y — sions selected in this manner al-
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browania umozliwia obnizenie o 1000 2000 3000 lows reducing the vibroactivity

wibroaktywnosci przektadni.
Wyznaczono takze $rednig
warto$¢ miary v’ w rozpatry-
wanym zakresie czestotliwosci.
Na rys. 6 zamieszczono wyniki
tych obliczen oraz przedstawio-

Frequency [Hz]

Rys. 4. Widmo usrednionej energii drgan w zaleznosci od wartosci
wskaznikow ksztattu uzebrowania korpusu, przy zatozeniu wys/
gr=1+5 oraz szer/gr=4/3

Fig. 4. Spectrum of the averaged vibration energy, depending on the
shape factor of the housing ribs, assuming that: height/thick-
ness = 1+5 and width/thickness = 4/3

of the gearbox.

The average value of the
V2, measure within the dis-
cussed range of frequencies
was determined as well. The

results of the calculations are
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Spectrum of the averaged vibration energy, depending on the shape factor of the housing ribs, assuming that: he-
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Fig. 6. The effect of the shape of ribs on changes in the value of the vibroactivity measure, v’ , and on the weight of the housing
avg

no wptyw wskaznikow ksztattu zeber na zmian¢ masy korpusu
przektadni.

Analizujac wyniki obliczen przyjetej miary wibroaktywno-
$ci korpusu w zaleznos$ci od wskaznikéw przekroju poprzecz-
nego uzebrowania mozna zauwazy¢, ze np. korzystnym roz-
wigzaniem jest przyjecie proporcji przekroju uzebrowania wys/
gr=4 oraz szer/gr=1. W tym przypadku zmniejszenie przyjetej
miary wibroaktywnosci wynosito ok. 4,5 dB, przy zwigkszeniu
masy korpusu o mniej niz 5%.

4. Podsumowanie

Badania nad obnizeniem wibroaktywnosci uktadow prze-
niesienia napedu mozna obecnie prowadzi¢ z zastosowaniem
modeli numerycznych MES korpuséw. Celem tych badan
moze by¢ adaptacja przektadni juz pracujacych w przemysle,
jak 1 opracowywanie nowych, przysztosciowych rozwigzan.

Wyniki badan zamieszczone w pracy wskazuja, ze potoze-
nie i ksztalt dodatkowego uzebrowania ma istotny wptyw na
wibroaktywnos$¢ korpusu przektadni zgbatej, a tym samym na
poziom hatasu przez nia emitowanego. Jak wynika z obliczen,
celowe jest usytuowanie dodatkowych zeber o zwigkszonej wy-
sokos$ci w miejscach maksymalnej amplitudy predkosci drgan
normalnych gornej plyty korpusu nieuzebrowanego. W tym
przypadku uzyskuje si¢ istotne obnizenie wibroaktywnosci
przektadni, przy nieznacznym przyroscie masy.

Zwigkszajac wysoko$¢ uzebrowania uzyskuje si¢ takze
przesunigcie czgstotliwosci rezonansowych korpusu w gorne
zakresy, natomiast szeroko$¢ zeber ma w tym przypadku mniej-
sze znaczenie.

Prezentowane zalecenia zastosowane przy konstruowaniu
korpusow, umozliwiaja obnizenie drgan i hatasu przektadni,
a tym samym przyczyniaja si¢ do zmniejszenia ucigzliwos$ci
ich eksploatacji dla srodowiska.

Poniewaz przedstawione wyniki zostaty uzyskane za pomoca
symulacji powyzsze wnioski powinny by¢ jeszcze potwierdzone
doswiadczalnie. Nalezy tez podkresli¢, Zze przedstawiona metoda
nie odnosi si¢ do dynamiki i przyczyn powstawania drgan w prze-
ktadni zgbatej [8, 15], a jedynie do skutkow ich wystgpowania.

presented in fig. 6 and also presented the influence of the shape
factors of ribs on the change of the gearbox housing weight.

By analyzing the results of calculations of the adopted
measure of vibroactivity of the housing, depending on the ra-
tios of cross-section of the ribbing, it can be observed that an
advantageous solution is, e.g., to adopt a cross-section of the
ribbing in the following proportions: height/thickness = 4 and
width/thickness = 1. In this particular case, the reduction of the
adopted measure of vibroactivity amounted to ca. 4.5 dB, with
an increase of the weight of the housing by less than 5%.

4. Conclusion

The research on reducing the vibroactivity of gearboxes
may be nowadays conducted using numerical FEM models of
housings. The aim of such research can be the adaptation of
gearboxes already used in industry, as well as the development
of new, future-oriented solutions.

The research results included in the paper show that the po-
sition and shape of additional ribs have a significant influence
on the vibroactivity of the gearbox housing and, at the same
time, on the level of noise emitted by the gearbox. As results
from the calculations, it is a justified solution to place addi-
tional ribs of an increased height in places with the maximum
amplitude of the velocity of normal vibration of the upper plate
of an unribbed housing. In such a case, a considerable decrease
of the vibroactivity of the gearbox is obtained, with a minor
increase of the weight.

Also, by increasing the height of the ribbing, a shift of reso-
nance frequencies of the housing to upper ranges is obtained,
the width of the ribs being of minor importance.

The presented suggestions, when applied in the designing
of housings, allow for a reduction of the gearbox vibration and
noise, thereby contributing to a reduction of nuisance to the en-
vironment caused by their operation.

Due to the fact that the presented results have been obtained by
means of simulations, the above conclusions should be confirmed
in experiments in the future. It should be emphasized that the pre-
sented method does not refer to the dynamics and causes of vibra-
tion in a gearbox [8, 15], but only to the results of the vibration.
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