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METODY | STANOWISKO DO WYZNACZANIA STATYCZNYCH
CHARAKTERYSTYK SPRZEGIEL PODATNYCH

Streszczenie. Stosowanie sprzegiet podatnych wymaga od uzytkownika znajomosci
charakterystyk statycznych, ktdre opisujg cechy sprezysto-ttumigce tych sprzegiet. W
referacie przedstawiono oryginalne stanowisko i doswiadczalng metodyke badania
charakterystyk statycznych sprzegta skretnie podatnego.

METHODS AND STAND FOR DESCRIBING OF STATIC
CHARAKTERISTICS OF FLEXIBLE COUPLINGS

Summary. Application of flexible couplings demands from user the knowledge of static
charakteristics. In the paper it is presented original stand and methodics of research of static
charakteristies of flexible couplings.

1 WSTEP

W uktadach napedowych maszyn transportowych stosuje sie najczesciej sprzegta skretnie
podatne, ktore dzieki odpowiedniej sprezystosci i korzystnemu ttumieniu przyczyniajg sie do
tagodzenia nierbwnomiernosci przenoszonego momentu obrotowego [6(8, 10,14(16].

Korzystng cechag sprzegiet podatnych jest takze mozliwo$¢ kompensacji niewielkich
niedoktadnos$ci potozenia osi faczonych watow.

Podstawowg cechg uzytkowa sprzegta podatnego jest jego charakterystyka statyczna.
W literaturze problem charakterystyk sprzegiet jest problemem otwartym i mamy do
czynienia zaréwno z charakterystyka, wyznaczong dla wzrastajacego obcigzenia bez
pézniejszego odcigzania [6, 8], jak i z petng charakterystyka, okre$lang dla wzrastajgcego i

malejgcego obcigzenia, ktéra wykazuje tzw. petle histerezy [5, 7, 9 s 16],

‘Instytut Transportu Politechniki Slaskiej - Gliwice i OBRDIDT ,,Detrans” - Bytom.
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Sprzegta podatne nalezag do grupy mechanicznych sprzegiet nieroztagcznych o
nieliniowych charakterystykach, ktorych przebieg zalezy od iloSci i postaci #gcznikow
(wktadek, sprezyn, elastomeréw), wystepujagcych miedzy czynnym i biernym czionem
sprzegta [1+3, 5, 7, 9, 10, 12+13, 15+16].Kazdy rodzaj sprzegta (jedno- lub wielowktadkowec.
przeponowe, oporowe lub inne) charakteryzuje sie okre$lonymi cechami sprezystymi i
ttumigcymi, ktére maja decydujacy wptyw na przebieg i stabilizacje drgan skretnych,
towarzyszacych pracy uktadu napedowego. Cechy sprezysto-ttumigce sprzegiet podatnych na
0got nie sg znane uzytkownikowi. Zatem uzytkowanie sprzegiet, o nieznanej charakterystyce,
szczegOlnie wysokopodatnych, zwigzane jest z mozliwoS$cig nieprawidtowej pracy uktadu
napedowego. W tej sytuacji znajomos$¢ rzeczywistej lub nawet hipotetycznej charakterystyki
sprzegta moze sie przyczynié do lepszej i bardziej niezawodnej pracy uktadéw napedowych.

Ztozona posta¢ konstrukcyjna sprzegiet i cechy fizykochemiczne tgcznikow praktycznie
uniemozliwiajg analityczne okre$lenie statycznych charakterystyk.

Pozostaje zatem doswiadczalne wyznaczanie tych charakterystyk na specjalnych

stanowiskach badawczych.

2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA SPRZEGLA PODATNEGO

Charakterystyka statycznasprzegta podatnegoprzedstawia zalezno$¢ momentu
obrotowego od kata wzglednego (wzajemnego)obrotujegocztonéw, pod warunkiem ze obie

wielko$ci wzrastajg bardzo wolno:

M = f(<p) (@)

gdzie: M - stata warto§¢ momentu obrotowego (lokalna), [Nm);
@ -wzgledny kat skrecenia cztonéw [rad lub stopnie].
Najczesciej jest to zalezno$¢ nieliniowa; dla przyktadu, dla sprzegta z wkiadkami gumowo-

stalowymi charakterystyka przyjmuje posta¢ [9, 10, 12, 13]:

M = a 0@+ BO(p3 2

gdzie: M, o - wielkosci, jak wyzej;

o0, BO - wspétczynniki zalezne od postaci, liczby i rozmieszczenia wktadek.
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Rys.l. Statyczne charakterystyki sprzegiet skretnie podatnych
Fig.l. Static characteristics of flexible couplings

Charakterystyka statyczna obrazuje cechy sprezyste i umozliwia wyznaczenie

wspoltczynnika sztywnosci skretnej sprzegta:

Nm Nm
dep rad 10

(©)
Przy nieliniowej charakterystyce ¢ * const i wtedy mozemy mowi¢ o réznych wartosciach
wspoétczynnika sztywnosci (wstepnej, S$redniej, przy nominalnym obcigzeniu, przy
maksymalnym obcigzeniu itp.). Rys. 1 przedstawia przyktadowe charakterystyki sprzegta

wielowktadkowego i oponowego.

3. PELNA CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA SPRZEGLA PODATNEGO

Sprzegta podatne, oprocz cech sprezystych, charakteryzuja sie takze znaczacym
ttlumieniem, czynnie tagodzacym przebieg rozruchu i powodujagcym proces zanikania drgan

skretnych. Ttumienie przejawia sie tzw. histerezowymi stratami energii podczas odksztatcania
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[1,6+10, 12+16]. Straty i rozproszenie energii (dyssypacja) sa nastepstwem pokonywania
oporéw tarcia wewnetrznego w niemetalowym materiale tgcznika.

Dyssypacja energii daje sie zauwazy¢ podczas obcigzenia sprzegta, gdy zmiana momentu
obrotowego M = fi (cp) nie przebiega wzdtuz zmian M = f (<p), zaistniatych wczesniej przy
jego obcigzeniu. Powstaje petla histerezy, ktérej powierzchnia jest miarg intensywnosci
ttumienia (rys. 1). Powierzchnie petli histerezy mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia

wspotczynnika ttumienia [5, 7, 9, 10]:

gdzie: Ar- praca ttumienia podczas jednego cyklu obcigzenia [Nm];
As- praca odksztatcenia sprezystego podczas jednego cyklu obcigzenia [Nm],
Wspotczynnik sztywnosci ¢, wspdtczynnik tlumienia ¥ oraz charakterystyka statyczna
M = f(e)uM = fi (cp) okreslajg cechy uzytkowe sprzegta podatnego i moga by¢ whasciwymi

miarami do oceny jakoS$ci sprzegiet, oferowanych na rynku przez réznych dostawcéw.

4. STANOWISKO | METODYKA BADAN STATYCZNYCH CHARAKTERYSTYK
SPRZEGIEL PODATNYCH

W Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej zaprojektowano i wykonano specjalne
stanowisko do badan rdznych rodzajéw sprzegiet. W odréznieniu od innych, dotychczas
wykonanych stanowisk [5, 7, 12, 13] wyré6znia sie ono prostym sposobem pomiaru kata
skrecenia czton6w sprzegta (rys. 2 + 4).

Rys. 3 przedstawia ogélny widok stanowiska z zatozonym sprzegtem. Stanowisko
zamontowano na sztywnej podstawie 1, do ktérej przykrecono statg podpore 2 i podpore
obrotowa 3. W podporze statej 2, unieruchomionej za pomocg wspornikéw 8 i 9, osadzono za
pomocg wpustu wymienny czop 10, na ktérym mozna zamocowac jedng z tarcz badanego
sprzegta 4. Te tarcze uznano za nieruchoma i na jej obwodzie przykrecono miniaturowe
lusterko 14, odbijajgce promien padajacy z pierwszego laserowego zrodia Swiatta 16. W
podporze obrotowej 3 utozyskowano tocznie tuleje 6, w ktérej znajduje sie wymienny czop
10, na ktérym mozna zamocowac drugg tarcze 5 badanego sprzegta. Tarcza 5 ma swobode
obrotu i moze by¢ obcigzona momentem skrecajgcym M. Pod dziataniem tego momentu
tarcza 5 skreci sie wzgledem tarczy nieruchomej o kat ?. Na jej obwodzie na wysokosci
lusterka 14 przykreca sie lusterko 15, odbijajgce promieri padajacy z laserowego Zrddia

Swiatta 17.
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Rys.3. Ogélny widok stanowiska do badan sprzegiet podatnych
Fig.3. General view of stand for research of flexible couplings

Opisane stanowisko wyposazono w dwa uktady (rys. 2):

1) Uktad zadawania momentu skrecajgcego M [Nm], sztywno potaczony z tulejg 6 podpory
obrotowej 3. Uktad sktada sie z praktycznie nieodksztatcalnej dzwigni 11 z wieszakiem
12, ktéry umozliwia obcigzenie dzwigni za pomocg doktadnych wzorcow masy 13.

2) Uktad pomiaru wzglednego kata skrecenia tarcz tp, wykorzystujacy zasade réwnosci kata
padania i kata odbicia promienia $wiatla, odbitego od idealnie gtadkiej powierzchni
(lustra). Uktad sktada sie z laserowych zrédet Swiatta 16 i 17, wspomnianych lusterek 14 i
15 i odpowiednio wykres$lonej skali 18 kata skrecenia tp usytuowanej w odlegtosci

L=3000 mm od osi badanego sprzegta.

4.1. Uklad zadawania momentu skrecajacego (obrotowego)

Warto$¢ momentu obrotowego, obcigzajacego badane sprzegto, wynosi odpowiednio:

M =m eg L *coscp (5)

gdzie: m - masa ciezarkdw 13 na szalce wieszaka 12 w [kg];
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g - przyspieszenie ziemskie w [m/s2], g = 9,81 m/s2

- wzgledny Kkat skrecenia tarcz sprzegta [rad lub °J;

L - dtugos¢ ramienia dzwigni 11 w [m], L = 0,8 m.

Wptyw kata skrecenia dzwigni na warto$¢ momentu przy matych wartosciach =0 * 6"
jest niewielki. Dla przyktadu biad zadawanego momentu z pominieciem wptywu kata dla
(P = 6° wynosi +0,5%. W tej sytuacji z dostateczng doktadnoscig warto$¢ momentu

obciazajacego badane sprzegto mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

M:m-g-L (6)

gdzie: m, L, g - wielkos$ci jak wyzej.
Dokfadno$¢ zadawania momentu wynika z najmniejszego ciezaru (rnmn = 1kg) i wynosi:

+0,5%.

4.2. Uklad pomiaru wzglednego kata skrecania tarcz

Zasade pomiaru wzglednego kata skrecenia tarcz obrazuje rys. 4. Zatozono, ze kat mjest
wielko$cig matg i dopuszczalne sg pewne uproszczenia, wynikajgce z pominiecia lub wptywu
zmian wielkos$ci geometrycznych, towarzyszacych procesowi odbicia Swiatta. Jezeli ze zrédta
Swiatta laserowego 17 wyptywa silnie skoncentrowany promienn i pada na lusterko 15
znajdujace sig¢ na obwodzie tarczy ruchomej sprzegta 5, to odpowiednio:

- dla kata padania przed obcigzeniem sprzegta:

DN DN
t9ai=No=-
- dla kata odbicia przed obcigzeniem:
tg“i =tga.

- dla kata padania po obcigzeniu sprzegta i przyjeciu powyzszych uproszczen:
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- dla kata odbicia po obcigzeniu sprzegta:
tgo2 =tga?2
Wtedy poszukiwany kat @z przedziatu od 1° do 6° mozna przyjaé, ze:
@=al-a?2 (@)
Dla bardzo matych katéw gz przedziatu od 1° do 6° mozna przyjac, ze:
tgo”sa, i tga2=a?2

wiec takze:

DN 0N DN-DA
«P- i — i

(®)
gdzie: DN - D|Ni - odcinek na skali 18 w [mm], proporcjonalny do mierzonego kata o;
1= 3000 mm - obliczeniowa odlegtos¢ lusterek od obrazu odbitej plamki na skali 18.
Wzorcowanie skali 18 przeprowadzono w Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej. Dla
przyktadu wzgledny kat skrecenia tarcz q=1° odpowiada odcinkowi DN -DiN) = 52,5 mm
na skali 18,a kat (p—6° odcinkowi 317 mm. Doktadnos¢odczytywania kata skrecenia

uwarunkowanajest warto$cig dziatki elementarnej na skali i wynosi £1 minuta katowa.
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4.3. Metodyka badania charakterystyki statycznej sprzegta

Po zmontowaniu badanego sprzegta na stanowisku i wypoziomowaniu dzwigni 11 (rys. 2)
nalezy wigczy¢ zasilanie laserowych zrddet Swiatta 16 i 17 i za pomocg odpowiednich
pokretet ustawi¢ plamki odbitych powierzchni na ekranie 18 na jednym poziomie. Nastepnie
obcigzamy sprzegto odpowiednimi ciezarkami 13. Po kazdorazowym obcigzeniu
obserwujemy przez okres okoto 30 s 60 sekund ruch plamki i po jej ustaleniu sie
odczytujemy na skali 18 wzgledny kat skrecenia ¢, odpowiadajacy zadanemu momentowi
obcigzenia M:. Sprzegto obcigzamy monotonicznie wzrastajgcym momentem do wartosci
momentu nominalnego Mn lub momentu maksymalnego Mnex Nastepnie  obcigzamy
sprzegto, odczytujgc przy kazdej wartosci obcigzenia odpowiedni kat skrecenia. Po
osiggnieciu zerowej wartosci obcigzenia powtarzamy caly seans pomiarowy jak wyzej przy
przeciwnych wartosciach zadawanego momentu obrotowego. Dla u$rednienia otrzymanych
wynikéw zaleca sie przeprowadzi¢ co najmniej trzy serie pomiaréw. Wyniki umieszczamy w
odpowiednich kartach pomiarowych i wykre§lamy poszukiwang charakterystyke statyczng
M - f(cp) u M = fi(cp) z petla histerezy (rys. 1), ktéra umozliwia wyznaczenie wspétczynnika

sztywnosci i wspotczynnika ttumienia badanego sprzegta.

5. RODZAJE BADANYCH SPRZEGIEL | ZAKRES POMIAROW REALIZOWANYCH
NA STANOWISKU DO BADAN SPRZEGIEL PODATNYCH

Na przedstawionym stanowisku mozna badaé¢ cechy sprezysto-tlumigce nastepujacych
rodzajow sprzegiet podatnych:
* sprzegtajednowktadowe typu ASN, ASR,
* sprzegta wielowktadowe z wktadkami gumowymi lub gumowo-stalowymi typu ASP,
*sprzegta oponowe typu ASO,
*sprzegta przeponowe typowe ASM, wysokopodatne AUP i wysokopodatne gornicze GAUM,
* sprzegta kabtgkowe AUK,
*inne z tgcznikami metalowymi lub elastomerami.

Badane sprzegta mozna obcigza¢ do warto$ci Mmax = 3000 Nm, a maksymalny wzgledny
kat skrecenia cztonéw moze osigga¢ warto$¢ <mex= 22°. Najwigksza Srednica zewnetrzna

sprzegta Dmex = 500 mm. Stanowisko umozliwia obserwacje lub rejestracje procesu
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odksztatcania zarowno tgcznikdw, jak i catego sprzegta. Obserwacja jest szczeg6lnie wazna
przy osigganiu nominalnej lub maksymalnej wartosci momentu, obcigzajgcego badane

sprzegta.

6. WNIOSKI

6.1. Petna charakterystyka statyczna (z petla histerezy) obrazuje cechy sprezysto-ttumigce
sprzegta podatnego i moze byé wykorzystywana do oceny jako$ci tych samych sprzegiet,
oferowanych przez r6znych dostawcow.

6.2. Charakterystyke statyczng sprzegta podatnego mozna okre$la¢ wytgcznie metodg
doswiadczalng, poniewaz mechanika stosowana nie dysponuje analityczng metoda
wyznaczania tej charakterystyki.

6.3. Wyznaczenie charakterystyk sprzegiet metoda doswiadczalng wymaga posiadania
akredytowanych stanowisk badawczych, ktére powinny sie znajdowa¢ w jednostkach

badawczych, niezaleznych od producenta lub dostawcy.
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Abstract

Application of flexible couplings demands from user the knowledge of static
charakteristics wchich describe spring-dumping features of that couplings. It was presented
original stand and methodics of research of static charakteristics of flexible couplings. At
measurement of twisting angle of coupling's discs it was applied laser beam which makes the

measure easier and very precise.



