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METODY OBNIZENIA POZIOMU HALASU NAPEDU
W TOKARKACH

Streszczenie. Celem tego artykulu jest przedstawienie metody na obnizenie poziomu
hatasu wrzeciennika tokarek. Wigze si¢ ona z ustaleniem przyczyn nierbwnomiernej pracy
zespolu wrzeciennika, opisaniem obecnej konstrukcji i jej analiza. Problem nadmiernego
halasu dotyczy ok. 35% wyprodukowanych tokarek. Pomimo tego do chwili obecnej nie
stworzono systemowego rozwigzania zagadnienia i nie przeprowadzono optymalizacji
konstrukcji po zastosowaniu silnika z falownikiem pozwalajacym na ptynng zmiang predkosci
i kierunku obrotow wrzeciona tokarki. Nowe rozwigzanie napedu pozwolilo zmniejszy¢
liczbe kot zebatych w systemie napedu tokarki, jednakze dla tej konstrukcji nie
przeanalizowano wplywu poszczeg6lnych elementéw na generowanie hatasu.

Stowa kluczowe: tokarka, halas, analiza, projekt

METHODS OF NOISE LEVEL REDUCTION OF DRIVE IN LATHES

Summary. The aim of this work is method presentation to noise level reduction of fixed
headstock of the lathe. It is connected with the causes finding of non-uniform work of lathe
headstock, description of recent design and its analysis. Problem of the excessive noise level
concern to near 35% of the lathes have been produced. In spite of lack of noise reduction
possibility there were no system solution of problem. Design optimisation weren’t done after
application the electric motor with inverter. New solution of electric motor control let to
reduce number of gear wheels in lathe drive system. For this drive solution there weren’t
made the analysis of drive particular parts influence on the noise generation.

Keywords: tathe, noise, analysis, design

1. WPROWADZENIE

Wiasciwie zaprojektowana przekladnia zebata stanowigca cze$¢ uktadu przeniesienia
napedu umozliwia w tokarkach prawidlowa i bezobstugowa ich prace przy zachowaniu
zalecen eksploatacyjnych. Awarie przekladni zg¢batych sa przyczyng dlugotrwatych,
a w zwigzku z tym kosztownych postojow i remontdéw, dlatego sa one poddawane
szczegdtowe] analizie, poczawszy od etapu konstrukcyjnego, poprzez $cisty nadzoér nad
technologia wykonania i montazu, kontrola warunkow eksploatacyjnych i coraz czgsciej
stosowane ciggte monitowanie ich stanu technicznego i jako$ci pracy.
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Problemy eksploatacyjne w uktadach przeniesienia napedu tokarki mozna podzieli¢ na
dwie grupy: zjawiska powodujace hatas wystepujace podczas pracy catego ukladu oraz
problemy charakterystyczne dla przektadni zebatych wywotywane przez wspotprace
elementow sztywnych — zeby kot. Do zjawisk nalezacych do pierwszej grupy nalezy przyjac
rozklad obcigzen zwigzany z przeniesieniem obrotéw za pomocg przektadni pasowych.
Naleza do nich: usytuowanie kota na wale, zuzywanie elementéw — S$cieranie si¢ kot
pasowych, wycieranie powierzchni czynnej pasow, wydtuzanie paséw, wzrost temperatury
bedacy wynikiem tarcia wspotpracujacych elementow oraz drgania wywolywane przez uktad,
w ktorym gltownym zrédltem sg elementy posredniczace — pasy. Przy tym istotny wplyw na
jako$¢ pracy uktadu przeniesienia napedu, a wiec i przektadni zebatych maja: wprowadzajaca
naprezenie poprzeczne sita naciggu pasa oraz drgania wprowadzane do uktadu.

Przy wspolpracy zebow kot, ktore nalezy traktowac jak cyklicznie powtarzane wzajemne
tarcie 1 uderzenia o siebie dwoch utwardzonych i1 sztywnych elementdéw, jednym z giéwnych
probleméw sa: gwaltowny i w praktyce niemozliwy do zmierzenia wzrost temperatury na
powierzchni styku par zeboéw oraz samo zjawisko tarcia. Wywotuja one niekorzystne warunki
pracy i moga prowadzi¢ do uszkodzenia powierzchni zgbow, a w rezultacie do zniszczenia
przektadni. Nalezy tutaj podkresli¢, ze zjawiska implikuja si¢ wzajemnie.

2. OPIS WRZECIENNIKA

Analizie konstrukcji poddano wrzeciennik tokarek TUR MN, ktore sa nowoczesnymi,
sterowanymi numerycznie obrabiarkami o budowie modutowej. Dane techniczne tokarki to:
moc maksymalna 13 kW, maksymalny moment obrotowy: 1450 Nm, liczba biegow: 2,
obroty:1. zakres 0-430 obr/min, 2. zakres 200-2500 obr/min, smarowanie natryskowe, olej
HL35S. W tabeli 1 przedstawiono schemat uktadu napedu oraz jego fotografie.

Tabela 1
Schemat napedu tokarki
schemat widok z zewnatrz przekladnia
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Wrzeciennik tokarek TUR MN to wielostopniowa przektadnia zebata o statych osiach,
Z kotami o zgbach prostych. Przekladnia stanowi gtowny podzespdt przeniesienia napedu
z silnika gtdéwnego na obrabiany przedmiot. Korpus wrzeciennika jest wykonany z zeliwa
71300, dopuszczalna odchyltka niewspotosiowosci otworéw to +0,02. Naped z silnika
gldwnego jest przenoszony za pomocg wysokoprofilowego pasa wieloklinowego JB 1450l.
Watly przektadni sa wykonane ze stali 41Cr4 — wytrzymatos¢ materialu dla odzerowo-
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tetnigcego zginania i skrecania kg o=114MPa; ki=124MPa. Wal czynny (napedowy) jest
watem wielostopniowym, wal posredniczacy to wat gladki z pelnymi czopami pod tozyska,
wrzeciono jest watem gladkim dragzonym. Kota pasowe sg wykonane z zeliwa Z1300. Kota
pasowe oraz podzespot wrzeciona sg wywazane dynamicznie — dopuszczalna odchytka:
10 gcm. Kota zebate sg wykonane w 6: klasie doktadno$ci (materiat CR45). Pomimo
wysokiej kultury technicznej montazu | dokladno$ci prowadzonej kontroli jakosci
stwierdzono wysoki poziom hatasu przektadni, co nie spelnia rygorystycznych norm
przeciwdziatania wptywowi hatasu i jest niezgodne z zatozeniami.

W celu obnizenia poziomu hatasu stosowane sg dorazne $rodki w postaci zmniejszenia
wysokosci zebow, co nie przynosi jednoznacznego efektu. Rodzaj hatasu wzbudzanego przy
pracy maszyny zgodnie z obowigzujacg w literaturze klasyfikacja [1] nalezy okresli¢ jako
klekotanie oraz gwizdanie, przy czym w wigkszo$ci przypadkow klekotanie jest styszalne
W calym zakresie obrotow bez wzgledu na uzywany bieg tokarki, natomiast gwizdanie
I przekroczenie dopuszczalnego poziomu halasu pojawia si¢ na drugim przetozeniu po
przekroczeniu 1400 obr/min. Zaobserwowano réwniez zaleznos¢ poziomu hatasu od kierunku
obrotow — charakterystyka dzwigku pozostaje bez zmian, ale przy podstawowym kierunku
obrotow — ,do operatora” maszyny — jest on wyzszy. Charakterystyka akustyczna
w przypadku maszyn niemieszczacych si¢ w dopuszczonym norma poziomie hatasu 80 dB [2]
w sposoOb znaczacy pogarsza jakos¢ tokarek i niejednokrotnie jest podstawg reklamacji.

3. CEL PRACY

Celem tej pracy jest zaproponowanie rozwigzan pozwalajacych na przeprowadzenie
zmian konstrukcyjnych elementéw napedu tokarki w celu obnizenia poziomu halasu
wrzeciennika. Nalezato ustali¢ przyczyny nierdwnomiernej pracy zespotu wrzeciennika przez
wskazanie elementow generujacych powstawanie drgan wilasnych uktadu, ktore przektadaja
si¢ na nierownomierng charakterystyke akustyczna uktadu.

Dla ustalenia przyczyn przekraczania dopuszczonego normg DIN 456335 poziomu hatasu
wrzeciennikdw oraz powodow nierdwnomiernej pracy zespotu napedowego wykonano:

1. obliczenia konstrukcyjne zgodnie z wytycznymi wg PN-ISO 6336-1: 2000; PN-ISO
6336-2: 2000; 6336-3: 2001 metoda C; poroéwnanie wynikow obliczen ze
stosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi: ustalenie rozbieznosci i ich potencjalny
wplyw na jako$¢ pracy przekladni. Analizie podlegaja: konstrukcja przektadni
pasowej, konstrukcja przektadni zebatej oraz metody smarowania kot zebatych
i tozysk tocznych;

2. analiz¢ widma hatasu przektadni zebatej w celu weryfikacji wynikéw analizy
obliczeniowej i wptywu istniejacych btedéw konstrukcyjnych na poziom i jako$¢
halasu wielostopniowej przektadni zebate;.

4. ANALIZA KONSTRUKCJI

Analizie poddano caty uktad napedowy; obliczeniowo sprawdzono konstrukcje
przektadni pasowej, konstrukcje przektadni zebatej, konstrukcje watow, metody smarowania
kot zgbatych 1 tozysk tocznych. W proponowanych rozwigzaniach nalezy uwzgledni¢
ograniczenia wymiarowe wynikajace z istniejacej konstrukcji, technologii stosowanej
w fabryce oraz czynniki ekonomiczne.
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4.1. Konstrukcja przekladni pasowej

W tokarkach TUC MN jest stosowany pas wysokoprofilowy multi v-belt JB z silnika
glownego na wal nap¢gdowy wrzeciennika. W analizowanej konstrukcji jest uzywany
relatywnie sztywny pas przy jednoczesnym zastosowaniu kot pasowych o matych $rednicach,
co zwigksza stopien ugiecia pasa. Zgodnie z [1] niewlasciwy doboér pasa i Srednic kot
pasowych poza wplywem na wlasciwe przenoszenie momentu obrotowego moze powodowac
niestabilng prace przektadni 1 nieréwnomierne obcigzanie tozysk.

Przeprowadzone obliczenia wykonane na podstawie algorytmu zgodnego z PN,
przestawionego w [3], zweryfikowano za pomoca programu doboru paséw producenta firmy
Gates. Stosowany pas JB przenoszacy naped wymaga sity naciggu 750 N. Duza sztywnos$¢
pasa wymaga zastosowania wigkszego napiecia wstepnego niz wynikajacy z obliczen.

4.2. Konstrukcja przekladni z¢batej

Analizie poddano wszystkie pary kot dla pierwszej 1 dla drugiej predkosci wrzeciona.
W tabeli 2 przedstawiono przyktadowy wynik analizy graficzno-obliczeniowej, wykonanej
zgodnie z [4], dla podstawowej pary kot.

Tabela 2
Analiza graficzno-obliczeniowa podstawowej pary kot
Kolo napedowe - kolo posredniczace

Wspolczynnik wewngtrznych sil dynamicznych Kav 1,628 1,628
Wspolczynnik obciazenia podhuznego Kup 1,404 1,265
Wspolczynnik obcigzenia poprzecznego KHe 1.119 1.119
Wspolczynnik zazebienia jednoparowego ZB 1.014 1,000
Predkos$¢ maksymalna n 3395 obr/min | 2070 obr/min
Predkosé rezonansowa Nel 6129 obr/min

kota w zazgbieniu widoczna linia przyporu

T T T T —

koto napedowe

koto posredniczace

@& [ #=0)
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Wyniki analizy obliczeniowej i graficzno-numerycznej potwierdzajg prawidtowosé
konstrukcji kot zgbatych i bardzo duzy naddatek w stosunku do predkosci rezonansowej. Kota
z¢bate przenosza zadane obcigzenia. Nalezy podkresli¢, ze przeniesienie napedu jest
realizowane z bezpiecznym nadmiarem. Analiza jakoSci wspolpracy kot zebatych
w przypadku zazegbienia kola czynnego (napedowego) z kolem posredniczagcym 1 kota
posredniczacego z kotem napgdzanym w II zakresie obrotow wykazuje dobra wspodtprace.
Z analizy zazebiania modyfikowanego dla kota posredniczacego (z=25) z kotem napedzanym
(z=75) wynika, ze maja one ze wzgledow konstrukcyjnych wspdimierng (oba nieparzysta)
liczbe zgbdw, a uderzenia tych samych zgbdw sg przyjmowane w miar¢ regularnie; moze
potencjalnie nastgpowacé zwigkszenie poziomu hatasu. Jednakze wykonane pomiary hatasu
i jego ocena jakosciowa dla I zakresu obrotow nie wykazuja znaczacych nieprawidtowosSci
charakterystyki akustycznej przektadni.

4.3. Konstrukcja waléw i tozysk

Analiza obliczeniowa wszystkich watow 1 tozysk napedu tokarki wykazata istniejace
btedy konstrukcyjne watu napgdowego istotne dla generowania nadmiernego hatasu. Jednym
z potencjalnych zrodel nadmiernego halasu przekladni i jej nieregularnej pracy sa gwattowne
zmiany Srednic. W istniejacej konstrukcji w zwigzku z gwaltownym zmniejszeniem Srednic
z55 mm na 35 mm wal jest poddawany dzialaniu karbu, co ma istotny wplyw na
powstawanie drgan odkarbowych i jest przyczyna zmiennej sztywno$ci zazgbienia. W tabeli 3
w celu ilustracji przedstawiono analiz¢ konstrukcji watlu dla istniejacego i proponowanego
rozwigzania.

Wat wrzeciona (tab. 1) z racji swojej funkcji jest podpierany zespotem lozysk od strony
roboczej 1 pojedynczym lozyskiem z tylu. Stosowane lozysko ma zbyt mala no$nos¢, co
w zdecydowany sposob pogarsza jako$¢ pracy przektadni i takze moze by¢ przyczyna
nadmiernego hatasu i nierownomiernej pracy przekladni.

Tabela 3
Poréwnanie konstrukcji 1 proponowanych zmian
Istniejgca konstrukeja Konstrukcja wg obliczen
A wal napedowy B A wal napedowy B
} = i F* =l
. v 1 [ I - ‘ |
I 1 1 _ A 1
48 L1 65 1] 55 35 - 48 L1 65 56 48 A40=
| USSR | | PR |
foiyskowanie watu napedowego toiyskowanie walu napedowego
podpora A . podporaB_ podpora A . podporaB_
typ 6311 typ 6307 typ 6311 typ 6408
nosSnosE | ooy | moSnosE |, oy | mosnosE ooy | nosnos¢ 63kn |
nominalna nominalna nominalna ! nominalna .
nosnos¢ | . o} nosnosc 55,6kN nosnosc | . o | mosnosc 55,6kN
wymagana WYMIEANT, oy o e o o WYMAFANA LWYMASENG L o o o
A wal posredniczacy B A wal posredniczgcy B
r'"A r'ar-"" 1 r-"A
I i | T=ULRL | IRE
y s [ LE PSR lll [] m| &
| | 11 | l |
L35 50 L 30 185 50 145




210 J. Rogula

4.4. Uklad smarowania

W trakcie pomiarow poziomu hatasu analizowanej przekladni zebatej zaobserwowano
zaleznos$¢ poziomu hatasu od kierunku obrotéw; przy podstawowym kierunku obrotéw — ,,do
operatora” — maszyny sa glosniejsze. Sprawdzono karte charakterystyki oleju — srodek zostat
dobrany prawidtowo. Opierajac si¢ na zaleceniach producentow oleju [5], sprawdzono sposob
nanoszenia smaru na kota zg¢bate. Sprawdzono réwniez temperature pracy przekladni; jej
przyrost nie ma znaczgcego wptywu na lepkos¢ oleju. Olej jest natryskiwany na kota
jednostronnie i w zwigzku z powyzszym tworzy zdolng do thumienia hatasu i witasciwego
smarowania kot warstwe tylko w kierunku obrotow ,,od operatora” (zdjecie przektadni —
tabela 1). W trakcie podstawowych obrotow maszyny nie ma mozliwo$ci wytworzenia si¢
prawidlowego filmu olejowego na zebach wspotpracujacych kot. Doprowadzany jedynie od
gory, olej jest rozbijany przez zeby kot na mgle i rozrzucany wewnatrz wrzeciennika, nie
utrzymuje si¢ jednak w dostatecznym stopniu na zebach kot. Btedy w doprowadzeniu oleju na
kota zebate powoduja ich niewystarczajace smarowanie, ograniczajag wigc w znacznym
stopniu skuteczno$¢ podstawowej biernej metody ograniczenia hatasu przektadni zgbate;.

5. ANALIZA WIDMA HALASU

Do analizy widma hatasu wybrano fragmenty zarejestrowanych zapisow dla stalych
predkosci obrotowych [6]. Wykonano analiz¢ widma hatasu dla 16 wybranych predkosci
obrotowych silnika od 1000 obr/min do 2500 obr/min, zwigkszajac predkos¢ co 100 obr/min.
Mierzono poziom hatasu emitowanego przez fabrycznie nowe obrabiarki, wyznaczano widma
sygnatu, odniesiono wyniki analizy do obliczonych czestotliwosci podzespotéw 1 porownano
wyniki analizy widma halasu z wynikami analizy obliczeniowej, przy czym zgodnie
z zalozeniami pracy analiza sygnatu jest w tej pracy metoda pomocnicza.

Pomiary wykonano przy uzyciu cyfrowego miernika poziomu dzwigku pierwszej klasy
doktadnosci z filtrem korekcyjnym A o rozdzielczosci pomiaru 0,1 dB.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy wykres widma hatasu w funkcji autokorelacji dla
predkosci obrotowej 2100 obr/min.
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Rys. 1. Widmo hatasu w funkcji autokorelacji dla 2100 obr/min
Fig. 1. Noise spectrum in autocorrelation function for 2100 rpm




Metody obnizenia hatasu napedu w tokarkach 211

Najwyzszy prazek ma potozenie 0,0005 sekundy, czestotliwos¢ 1807 Hz, co odpowiada
wynikom  obliczonych czestotliwosci  zazgbienia si¢ kot  waldéw  napedzajacego
| posredniczacego. Prazek oznaczony literg F jest obrazem hatasu o czestotliwosci ok. 187 Hz
1 pokrywa si¢ z czterokrotnoscig czestotliwosci obrotowej watu napedowego. Taki wynik
pozwala na stwierdzenie, ze wykazany w wyniku przeprowadzonej wczesniej analizy
obliczeniowe] blad konstrukcyjny watu jest jednym ze zrodet hatasu tla. Harmoniczna
oznaczona jako C o czgstotliwosci ok. 319 Hz  wystepuje w zakresie czterokrotnej
czestotliwosci  obrotowej pasa, co pozwala stwierdzi¢, ze trzecia harmoniczna jest
generowana przez przektadnie pasowg. Sktadowe D i E — odpowiednio 272 Hz i 210 Hz —
trudno jest jednoznacznie przypisa¢é do ktoérejkolwiek z wielokrotnosci czgstotliwosci
obrotowych elementow, moga by¢ to hatasy powstajagce migdzy innymi w wyniku
wzajemnego naktadania si¢ fal akustycznych wewnatrz przektadni lub zwigzane z propagacja
dzwigku w materiale korpusu.

Biorgc pod uwage wyniki analizy obliczeniowej tozyskowania walow 1 wykazany blad
w doborze tozyska watlu napedowego oraz analiz¢ widma hatasu, mozna przyja¢ zalozenie, ze
harmoniczna B o czestotliwosci ok. 660 Hz jest wielokrotnoscia (B= 14 * 47,6 Hz)
czestotliwosci obrotowej walu, co pozwala na przyjecie zalozenia, ze przecigzone tozysko jest
jednym z gtownych zrodet hatasu analizowanej wielostopniowej przektadni zgbatej. Nalezy
podkresli¢, ze wyniki analizy widma hatasu dla wszystkich badanych predkosci obrotowych
sa jednoznacznie zbiezne. Harmoniczne kolejnych rzedéw, pojawiajace si¢ na wykresach
analizy widma w postaci nizszych, czesto znacznie szerszych prazkoéw, nie majg znaczacego
wplywu na rejestrowang jako$¢ hatasu, lecz ich wytlumienie jest istotne dla obnizenia
poziomu glosnos$ci przektadni. Zmniejsza si¢ wtedy bowiem hatas ta, tzw. szum, w wyniku
redukcji lub calkowitego wytlumienia jednej harmonicznej nizszego rzedu; mozna uzyskac
pozadany efekt w postaci obnizenia poziomu hatasu o ok. 2 dB.

6. WNIOSKI | ZALECENIA KONSTRUKCYJNE

Uwzgledniajac  wyniki przeprowadzonej analizy obliczeniowej, za najbardziej
prawdopodobne Zrddta hatasu Srednio- 1 niskoczestotliwosciowego uznano wykryte w jej toku
btedy konstrukcyjne:

1. niewlasciwie dobrane s$rednice walu napedowego. W istniejagcej konstrukcji

W zwigzku z gwaltownym zmniejszeniem S$rednic z 55 mm na 35 mm wat jest
poddawany dzialaniu karbu, co ma istotny wplyw na powstawanie drgan
odkarbowych i jest przyczyna zmiennej sztywnos$ci zazgbienia;

2. niewlasciwie dobrane tozysko wrzeciona tokarki, ktore podlega nadmiernym
obcigzeniom 1 emituje druga harmoniczng sygnatu, ma wigc przewazajacy wpltyw na
poziom hatasu generowany przez analizowany uklad przeniesienia napedu;

3. nalezy zmieni¢ pas napedowy na np. pas zespolony micro v-belt o profilu L, ktory
cechujace si¢ wieksza elastycznos$cia 1 wigkszg zdolnoscig ttumienia drgan. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze przektadnie pasowe, w ktorych sg stosowane pasy micro v-belt,
generuja nizszy poziom hatasu od przektadni z pasami JB o profilu L. Rownoczes$nie
pas micro v-belt wymaga sity naciggu 500 N. Wynika z tego, ze zastosowanie nowego
pasa zmniejszy napr¢zenia o 30%. Redukowanie naprezen na wejsciu do przektadni
jest jedng z podstawowych i1 zarazem najbardziej skutecznych metod obnizania
poziomu hatasu przektadni zgbatych.
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