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Streszczenie

W ramach badan wyznaczono wibroaktywno$¢ przektadni na podstawie
pomiardw normalnych predkosci drgan wybranych punktéw korpusu
przektadni zgbatej wykonanych wibrometrem laserowym. Przedstawione
w opracowaniu wyniki potwierdzaja istotny wptyw dodatkowego uzebro-
wania korpusoéw przektadni oraz liczby przyporu zazgbienia na generowa-
ne przez nig drgania. Wykonanie uzebrowania gornej czegsci korpusu
spowodowalto zmniejszenie wibroaktywnosci przekladni. W badaniach
stwierdzono réwniez, ze wibroaktywno$¢ przektadni obniza si¢ wraz ze
wzrostem liczby przyporu zazgbienia.

Stowa kluczowe: pomiar drgan, wibroaktywno$¢, korpus przektadni.

Influence of selected design factors on
the vibroactivity of toothed gears

Abstract

The paper presents the results of stand and numerical tests of gearbox
housings, which are part of research aimed at finding a model that would
enable minimising the noise and vibration generated by the toothed gear.
As part of the stand tests, there was determined the vibroactivity of the
toothed gear on a basis of measurements of normal vibration velocities of
selected gearbox housing points taken with a laser vibrometer. The results
presented in Section 3 confirm the significant influence of additional
ribbing of the gearbox housing on the vibration it generates. Ribbing in
the gearbox housing upper part resulted in a reduced vibroactivity of the
toothed gear (Fig. 4). A significant decrease in the amplitude values of
vibration speeds within the range of up to 3.5 kHz was obtained through
simultaneous application of additional stiffening ribs, two parallel and one
perpendicular to the axis of the shafts (gearbox housing C). It was also
found that the toothed gear vibroactivity decreases with increase in the
tooth contact ratio (Section 4). The measurement results presented in Fig.
7 show that increase in the pitch contact ratio results in decrease in the
gearbox housing vibroactivity. This is caused, first of all, by lower values
of the dynamic forces generated in the gear meshing as &g increases. While
analysing the effect of load on the vibroactivity of the gearbox housing
(Fig. 7a and 7b) it can be noted that it grows along with an increasing
load.

Keywords: vibration measurement, vibroactivity, gearbox housing.

1. Wstep

Wibroaktywnos$¢ przektadni zgbatych zalezy od wielkoSci wy-
muszen spowodowanych przede wszystkim zazebianiem si¢ kot
oraz od charakterystyk rezonansowych korpusu, weztéw lozysko-
wych, a takze kot zgbatych. Zmniejszenie wibroaktywnosci prze-
ktadni mozna uzyska¢ poprzez minimalizacj¢ wymuszen ze-
wnetrznych dzialajacych na przekladnie w uktadzie napedowym,
odpowiedni dobor jej parametréw oraz prawidtowy dobdr cech
konstrukcyjnych jej korpusu. W przektadniach zebatych wystepu-
je szereg czynnikow konstrukcyjnych, technologicznych i eksplo-
atacyjnych, powodujacych powstawanie drgan bedacych zrodlem
hatasu. Do czynnikow konstrukcyjnych zaliczamy: liczbe zebow,

modut, kat przyporu, luz obwodowy, szerokos¢ wienca, czotowa
i poskokowa liczba przyporu, modyfikacje zarysu i linii z¢ba,
material kot zebatych, rodzaj tozysk i ich montaz, konstrukcje
korpusu, zastosowanie aktywnego tlumienia drgan oraz oston
akustycznych. Czynniki technologicznych to: odchytki podziatki
zgbow kot, odchytki zarysu i linii profilu, blad kata przyporu, stan
i chropowato$¢ powierzchni roboczych zgbow, bicie kot i mimo-
srodowosci, nieréwnoleglo$¢ osi, wichrowato$¢ oraz odchylka
odleglosci osi. Do podstawowych czynnikow eksploatacyjnych
naleza: wielko$¢ obcigzenia, predko$¢ obrotowa oraz lepkos¢
i nat¢zenie przeptywu oleju.

Przyjmujac, ze wszystkie wymuszenia dziatajace na przektadnig
mozna zastapi¢ jedna sila pobudzajaca powierzchnie promieniuja-
cg dzwigk, to widmo mocy hatasu [1, 2, 3, 4] przektadni zalezy od
gestosci otaczajacego osrodka ,,0,” 1 predkosci w nim dzwicku
¢, powierzchni promieniowania ,,S”, widma sity pobudzajace;j,
wlasciwosci filtrujacych funkcji transmitancji oraz od wyznacza-
nego eksperymentalnie wspotczynnika promieniowania charakte-
rystycznego dla okre$lonego rozwigzania konstrukcyjnego korpu-
su przektadni ,,7,” [5].

Uwzgledniajac ponadto, ze widmo sity pobudzajacej i wiasci-
wosci filtrujace funkcji transmitancji mozna zastapi¢ widmem
predkosci drgan moc akustyczna emitowang przez drgajaca po-
wierzchni¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [4, 5, 6]:

N,=p, cv, S, (M

Analizujac wzér (1) mozna stwierdzi¢, ze do wyznaczenia war-
tosci mocy akustycznej przektadni potrzebne jest, po przyjeciu
stalych wartoSci pozostatych wielkoSci wyznaczenie wartosci
sredniej normalnych predkosci drgan punktow pomiarowych jej
korpusu v, ktora w wykonanych badaniach przyjeto jako miare
wibroaktywno$ci korpusu (wzor 2).

2 _
me

300 @

1
v -
[
gdzie:
n - liczba przyjetych punktéw pomiarowych,
k - dolny zakres analizowanej czgstotliwosci,
[ - gorny zakres analizowanej czestotliwosci,
v; - predko$¢ drgan normalnych,
f; - czestotliwos¢ drgan.

2. Modelowanie korpusu przektadni zebatej

W przeprowadzonych badaniach stanowiskowych i numerycz-
nych wykorzystano trzy jednostopniowe przektadnie zgbate
z kotami o zg¢bach skosnych réznigce si¢ uzebrowaniem korpusu
(korpus A, B, C) [7]. Korpusy zaprojektowano jako dzielone
w plaszczyznie osi kot oraz wykonano z pospawanych blach
stalowych o grubosci 6 mm. Korpus A wykonano bez dodatkowe-
go uzebrowania (rys. 1a), natomiast korpus B i C zmodyfikowano
poprzez umieszczenie odpowiednio dwoch zeber roéwnoleglych
i jednego prostopadtego do osi walow przektadni (rys. 1bi 1c).

W badaniach numerycznych wykonanych w ramach pracy wy-
korzystano przyje¢te trzy rozwigzania konstrukcyjne korpusu prze-
ktadni zgbatej. Analizowane rozwigzania korpuséw zamodelowa-
no z wykorzystaniem MES tworzac ich modele numeryczne
(rys. 1). Dyskretyzacji modeli dokonano przy pomocy 8 wezto-
wych elementow typu solid. W modelach uwzgledniono taczniki
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gwintowe do potaczenia gornej i dolnej czesci korpusu oraz za-
modelowano kontakt pomigdzy nimi.

a)

Rys. 1. Opracowane modele MES: a) korpus A, b) korpus B,
¢) korpus C - potozenie punktow pomiarowych

Fig. 1.  FEM models developed: a) gearbox housing A, b) gearbox housing B,
¢) gearbox housing C — location of measuring points

3. Wptyw modyfikacji korpusu przektadni
ze¢batej na jej wibroaktywnos¢

Analizowane przekladnie (rys. 2a) montowano na stanowisku
mocy krazacej (rys. 2b). Badane przektadnie potaczono z prze-
ktadnia zamykajaca poprzez uklad watkoéw taczacych, watek
skretny oraz sprzeglo napinajace, stuzace do zadawania obciaze-
nia.

a)

b)

Rys. 2. a) badana przektadnia bez uzebrowania (korpus A),
b) stanowisko badawcze

Fig.2.  a) tested gear without ribbing (gearbox housing A),
b) test stand

W pracach [7, 9] przeprowadzono eksperymentalng oraz teore-
tyczng analiz¢ modalna przyjetych rozwiagzan konstrukcyjnych
korpusow A, B i C. Wykonana eksperymentalna analiza modalna
réznych wersji korpusu pozwolita na ocen¢ wptywu przeprowa-
dzonych modyfikacji na postacie i czestotliwosci jego drgan wia-
snych. Wyniki badan pozwolity okresli¢ stopien zgodnos$ci para-
metrow modalnych MES z parametrami obiektow rzeczywistych
poprzez wyznaczenie wartosci wspotczynnika MAC (Modal
Assurance Criterion). Na podstawie otrzymanych wynikow ekspe-
rymentalnej analizy modalnej dostrojono modele numeryczne
korpusow. Uzyskana zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnej
i teoretycznej analizy modalnej analizowanych rozwigzan korpu-
sow pozwolita stwierdzi¢ poprawno$¢ opracowanych modeli
MES [9].

Analizujac wpltyw modyfikacji korpusu przektadni zebatej na
jej wibroaktywno$¢ przeprowadzono badania stanowiskowe oraz
numeryczne, ktorych efektem byto wyznaczenie wartosci normal-
nych predkosci drgan w sze$ciu dobranych punktach pomiaro-
wych gornej pokrywy korpusu przektadni (rys. 3 — punkty od P1

do Po).
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych predkosci drgan P1-P7 oraz
pomiaru hatasu P8 na korpusie

Fig. 3.  Distribution of the measuring points of vibration speeds P1-P7 and
noise P8 on the gearbox housing

Eksperyment do$wiadczalny wykonano z wykorzystaniem wi-
brometru laserowego przy pomocy, ktérego zarejestrowano sygna-
ty predkosci drgan. Rejestracje mierzonych sygnatéw przeprowa-
dzono przy pomocy karty akwizycji danych National Instrument
NI 4472 oraz komputera z zainstalowanym oprogramowaniem
LabView 8.6. Zarejestrowane sygnaly wibroakustyczne normal-
nych predkosci drgan gornej ptyty korpusu nastepnie poddano
analizie w §rodowisku Matlab-Simulink.

Podczas badan stanowiskowych wykonano seri¢ pomiaréw
przy obciagzeniach jednostkowych QO wynoszacych: 1,23; 2,15;
3,02; 4,09 MPa i przy dwoch predkosciach obrotowych watu kota
wynoszacych: n =900; 1800 obr/min.

Badania numeryczne dla tych samych punktéw pomiarowych
przeprowadzono na dostrojonych modelach MES. Danymi wej-
Sciowymi w symulacjach byty widma sit dziatajacych w tozyskach
wyznaczone przy uzyciu zidentyfikowanego modelu dynamiczne-
go przektadni zebatej [10], wyznaczone przy zatozeniu warto$ci
obcigzenia Q = 2,15 MPa i dwoéch predkosciach obrotowych
n = 900; 1800 obr/min. Z wykorzystaniem oprogramowania MSC
Nastran wyznaczono wartosci predkosci i przyspieszenia drgan
w szeséciu dobranych punktach pomiarowych (rys. 3).

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe wartosci skuteczne drgan
analizowanych punktéw pokryw korpusdéw otrzymane na podsta-
wie zarejestrowanych i obliczonych numerycznie predkosci drgan
przy zatozeniu: Q =2,15 MPa i n = 1800 obr/min.

Tab. 1. Wartosci skuteczne predkosci drgan punktow pokrywy korpusow
(0 =2,15MPain= 1800 obr/min)

Tab. 1.  Effective values of vibration velocities of some points on the housing
cover (Q =2,15 MPa and n = 1800 rpm)

Wersja Vot [m/s]
korpusu | pp P2 P3 P4 P5 P6

Badania

. A 0.0076 | 0.0083 | 0.0059 | 0.0062 | 0.0056 | 0.0063
Stanowiskowe

0.0035 | 0.0039 | 0.0046 | 0.0038 | 0.0047 | 0.0055

0.0036 | 0.0038 | 0.0034 | 0.0042 | 0.0036 | 0.0039

0.0065 | 0.0068 | 0.0053 | 0.0052 | 0.0053 | 0.0053
Numeryczne

0.0048 | 0.0048 | 0.0041 | 0.0044 | 0.0036 | 0.0036

Q|T|[»|O|@m

0.0045 | 0.0044 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0027 | 0.0026

Przyktadowe zmiany wartosci v2,,, (wzér 2) dla punktéw po-
miarowych od P1 do P6 (Vzp]_p6) przedstawione w dB w odniesie-
niu do korpusu przed modyfikacja (korpus A) w catym analizo-
wanym zakresie czestotliwosci (0 — 3,5 kHz) dla wynikow badan



604

doswiadczalnych i numerycznych przy zatozeniu: Q =2,15 MPa
i n = 1800 obr/min pokazano na rysunku 4.

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono znaczny wptyw do-
datkowego uzebrowania na obnizenie wibroaktywnos$ci korpusu
przektadni. Wykonanie uzebrowania goérnej czesci korpusu po-
zwolilo na istotne zmniejszenie wartosci predkosci drgan w anali-
zowanym zakresie czgstotliwosci. Znaczne obnizenie warto$ci
amplitud predkosci drgan w zakresie do 3,5 kHz otrzymano po-
przez jednoczesne zastosowanie dwoch dodatkowych usztywnia-
jacych zeber rownolegtych oraz prostopadtego do osi watow.

korpus B Korpus C

@ do$w iadczenie
m MES

Zmniejszenie drgan - zmianav 2, ¢ [dB]

Rys. 4. Zmiany warto$ci Vp1p6 W zaleznodci od rozwigzania uzebrowania korpusu
w odniesieniu do korpusu A w catym przyjetym zakresie czgstotliwosci
przedstawione w dB

Fig.4.  Changes of the value of v*p,.ps, depending on the solution of ribbing of
the gearbox housing in relation to housing A in the entire adopted range
of frequencies, presented in dB

4. Wplyw liczby przyporu na wibroaktywnos¢
przektadni zebatej

Uwzgledniajac wyniki badan przedstawione w [8], zatoZono, ze
zwiekszenie liczby przyporu zazgbienia skosnego rowniez spowo-
duje obnizenie wibroaktywnoS$ci przektadni. Wynika to z faktu, ze
zmniejszenie wartosci nadwyzek dynamicznych K; powoduje
zmiang obciazenia weztdw lozyskowych, a konsekwencji prowa-
dzi do obnizenia wibroaktywnos$ci korpusu przektadni zgbate;j.
W tym celu wykonano badania stanowiskowe w ktorych przyjeto,
ze ocena wibroaktywnosci zostanie przeprowadzona na podstawie
pomiarow predkosci drgan oraz pomiaré6w poziomu ci$nienia
akustycznego korpusu przekladni. Stanowisko badawcze FZG
z przyrzadami pomiarowymi i aparaturg rejestrujaca wykorzysta-
nymi w czasie pomiar6w przedstawiono na rysunku 5. W bada-
niach wykorzystano cztery pary kot o zgbach skosnych wykonane
w 6 klasie doktadnosci (rys. 6), ktorych parametry geometryczne
zamieszczono w tabeli 2.

Pomiar normalnych predkosci drgan korpusu przektadni zostat
przeprowadzony przy zastosowaniu bezkontaktowej metody za
pomoca wibrometru laserowego. Rejestracj¢ mierzonych sygna-
16w réwniez przeprowadzono przy pomocy karty akwizycji da-
nych National Instrument NI 4472 oraz z wykorzystaniem opro-
gramowania LabView 8.6. Przy pomocy pojemnosciowego mikro-
fonu kierunkowego wspotpracujacego z analizatorem sygnatow
Norsonic wykonano pomiary ci$nienia akustycznego. Zarejestro-
wane sygnaly wibroakustyczne normalnych predkosci drgan
korpusu oraz ci$nienia akustycznego przeanalizowano z wykorzy-
staniem $rodowiska Matlab-Simulink. W ramach badan przepro-
wadzono pomiary badanej przektadni zebatej dla czterech przyje-
tych par kot zebatych (tabela 2). Podczas badan stanowiskowych
wykonano seri¢ pomiaréw przy obciazeniach jednostkowych
QO wynoszacych: 1MPa i 2,15MPa oraz przy dwoch statych pred-
kosciach obrotowych watu kota wynoszacych: n = 900;
1800 obr/min. Pomiary prowadzono w warunkach ustalonej tem-
peratury oleju w przekladni zgbatej (45 £5°C), a czgstotliwosé
probkowania wynosita: £, = 25 kHz.
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego z aparatura rejestrujaca oraz
przyrzadami pomiarowymi

Fig. 5.  View of the test stand with a recording apparatus and measuring
instruments

Rys. 6. Wykorzystane w badaniach pary kot zgbatych: a) pierwsza, b) druga,
¢) trzecia, d) czwarta

Fig. 6. The pairs of toothed wheels used in the tests: a) first, b) second,
¢) third, d) fourth

Tab.2.  Cechy geometryczne wykonanych kot zegbatych
Tab.2. Geometrical features of the toothed wheels made

Para Para Para Para
pierwsza | druga | trzecia | czwarta
Liczba zgbow zgbnika z; 19 19 19 38
Liczba zgbow kota z, 30 30 30 60
Modut normalny m, [mm] 3,5 3,5 35 1,75
Kat pochylenia linii zgba £ [°] 11,333 15 18 15
Nominalny kat zarysu a,, [°] 20 20 20 20
Wspotezynnik korekeji zgbnika x, 0,63 0,5 0,17 0,794
Wspotezynnik korekeji kota x, 0,633 0,295 0,171 0,795
Czotowa liczba przyporu &, 1,239 1,332 1,426 1.4
Poskokowa liczba przyporu ¢ 1,001 1,318 1,574 2,636
Calkowity wskaznik przyporu &, 2,24 2,65 3 4
Odlegtos¢ osi a,, [mm] 91,5 91,5 91,5 91,5
zeroko$¢ zazebieni:

T, HREE
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Pomiary normalnych predkosci drgan wykonano w punktach od
P1 do P7 gornej ptyty korpusu przektadni pokazanych na rys. 3.
Poziom ci$nienia akustycznego wyznaczano w punkcie P8
umieszczonym w odlegtosci ok. 0,5 m nad centralnym punktem
korpusu P7. Rownoczesénie rejestrowano sygnal referencyjny
chwilowego potozenia watéw zebnika i kota przektadni, ktory
umozliwiatl takze okreslenie okresu cyklu skojarzen zgbow obu
kot.

Opracowujac otrzymane wyniki pomiardw wyznaczano warto-
$ci 12, normalnych predkosci drgan punktow gornej ptyty korpu-
su, osobno dla punktu P7 (v?p;) oraz dla punktéw pomiarowych od
P1 do P6 (*p1.ps). W punkcie P8 nad gorna pokrywa wyznaczono
réwniez warto$¢ skuteczng ci$nienia akustycznego pruys.
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Rys. 7. Wartosci miary wibroaktywnosci Vp1.ps, V'p7 OTaz cisnienia akustycznego prus
korpusu przektadni zgbatej w zaleznoci od poskokowej liczby przyporu e
a) obcigzenie O = 2,15 MPa, predkos¢ n = 1800 obr/min,
b) obcigzenie Q = 1 MPa, predko$¢ n = 1800 obr/min,

Fig. 7. Values of the measure of vibroactivity V?p1-pe., V2p7, and acoustic pressure,
Prus > of the gearbox housing, depending on the pitch contact ratio &:
a) load Q = 2,15 MPa, velocity n = 1800 rpm,
b) load Q = 1 MPa, velocity n = 1800 rpm

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow
warto$ci drgan i cisnienia akustycznego w analizowanych punk-
tach pomiarowych, podczas pracy przektadni przy réznych obcia-
zeniach dla predkosci obrotowej watu kota » = 1800 obr/min
w zaleznoSci od warto$ci poskokowej liczby przyporu &, (dla
kolejnych rozpatrywanych czterech par kot zgbatych).

Wartosci predkosci drgan oraz ci$nienia akustycznego przed-
stawiono w dB, przy zatozeniu, ze warto$ci odniesienia wynosity
odpowiednio v,,= 5 10 m/s oraz Drop=2'1 07 Pa.

Analizujac wyniki pomiardéw przedstawione na rysunku 7 moz-
na stwierdzi¢, ze wibroaktywnosci korpusu przektadni zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem warto$ci poskokowej liczby przyporu. Spo-
wodowane jest to przede wszystkim mniejsza warto$cia genero-
wanych w zazebieniu kot sit dynamicznych wraz ze wzrostem &
Podobny charakter zmian wykazywal réwniez pomiar hatasu
emitowanego przez przektadni¢ w wybranym punkcie nad korpu-
sem przektadni. Na wartoéci wynikéw pokazanych na rysunku 7
ma rowniez wpltyw ilos¢ przyjetych punktéw pomiarowych oraz

ich rozmieszczenie na gorej plycie korpusu (wartosci vps
i vp1.pg). Nalezy ponadto zwrocié uwage na wplyw czestotliwosci
zazgbienia na otrzymane wyniki, ktéra w przypadku pary kot od 1
do 3 wynosita 900 Hz i byla bliska pierwszej cze¢stosci rezonan-
sowej korpusu (934 Hz). W przypadku czwartej pary kot ze
wzgledu na podwojong liczbe zebow obu kot czgstotliwosé zaze-
bienia wynosita 1800 Hz i znajdowala si¢ poza zakresami czgsto-
$ci rezonansowych tego korpusu, co ma roéwniez wpltyw na wibro-
aktywno$¢ przektadni. Analizujac wptyw obcigzenia na wibroak-
tywnos$¢ korpusu przektadni (rys. 7a i 7b), mozna zauwazy¢, ze
ro$nie ona wraz ze wzrostem obcigzenia.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan stanowiskowych i nu-
merycznych korpuséw przektadni zgbatej, bedace czg$cia badan
wykonanych w celu poszukiwania modelu umozliwiajacego
minimalizacj¢ hatasu i drgan generowanych przez przektadnie
zgbata.

W ramach badan wyznaczono wibroaktywnos$¢ przekladni na
podstawie pomiarow normalnych predkosci drgan wybranych
punktow korpusu wykonanych wibrometrem laserowym. Przed-
stawione w opracowaniu wyniki potwierdzaja istotny wplyw
dodatkowego uzebrowania korpuséw przektadni na generowane
przez nig drgania. Wykonanie uzebrowania gornej czgsci korpusu
spowodowato obnizenie wibroaktywnosci przektadni zebatej.
Znaczne zmniejszenie wartosci amplitud predkosci drgan w zakre-
siec do 3,5 kHz otrzymano poprzez jednoczesne zastosowanie
dwoch dodatkowych usztywniajacych zeber réwnoleglych oraz
prostopadtego do osi watow (korpus C).

Stwierdzono rowniez, ze wibroaktywnos$¢ przektadni obniza sig
wraz ze wzrostem poskokowej liczby przyporu zazgbienia. Przy-
czyng tego zjawiska jest zmniejszenie, wraz ze wzrostem &, sit
dynamicznych generowanych w zazgbieniu, bedacych gtownym
zrodtem wymuszen drgan w przektadni.
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