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WPLYW BLEDOW MONTAZU SPRZEGIEL SKRETNIE PODATNYCH
NA PRACE UKLADU NAPEDOWEGO

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki pilotazowych badan wptywu niewspo6tosiowosci
watdw potgczonych sprzegtem podatnym oponowym typu ASO na charakterystyke dynamiczng
tego sprzegta oraz jego prace w uktadzie napedowym.

INFLUENCE OF ASSEMBLY FOULT OF FLEXIBLE COUPLING ON
ITS DRIVE SYSTEM

Summary. In this paper is presented result of research work flexible coupling type ASO
and dynamic model work stand to created dynamic characteristics. Those characteristics
describe of flexible coupling in driving. It presented result of research influence angular
misalignment to dynamic characteristics of researched flexible coupling.

LWSTEP

Ze wzgledu na modutowg budowe maszyn roboczych, bardzo wazng role
w potgczeniach zespotéw napedowych spetniajg sprzegta mechaniczne, a wéréd nich sprzegta
podatne. Zastosowanie w uktadach napedowych tego rodzaju sprzegiet powoduje ztagodzenie
niekorzystnych zjawisk dynamicznych w napedzie. Ztagodzenie to nastepuje w wyniku
odpowiednich w#asnos$ci ttumigcych elementu podatnego, co w pewnym stopniu eliminuje
nierownomiemos$¢ przenoszonego momentu obrotowego [1,2,3],

Przy potaczeniach pomiedzy maszyng napedzajagcq a napedzang za pomocg sprzegta
podatnego bardzo waznym czynnikiem jest prawidtowe ustawienie tych dwoch zespotéw.
Niewtasciwe ustawienie w uktadzie napedowym wspotpracujagcych watdw za pomocg sprzegta
podatnego powoduje wzrost drgan maszyny roboczej ijej hatas, przyspieszone zuzycie tozysk,
tacznika sprzegta i nieprawidtowa prace zespotu napedowego [5].

2. MODEL DYNAMICZNY NAPEDU ZE SPRZEGLEM PODATNYM
2.1. Obcigzenia dynamiczne sprzegiet podatnych
W praktyce eksploatacyjnej uktad napedowy maszyny roboczej nie przenosi obcigzen

o statym momencie obrotowym, ale zmiennym, co do wielkosci momentu w czasie (rys.l).
Zmiany tych obciazen generowane sg przez zmienny moment obrotowy, wynikajacy z procesu



52 S. Markusik. T. Qpasiak

technologicznego, powodujg niekorzystne skutki w postaci drgan skretnych w organach
roboczych maszyny (rys. 1la). Drgania skretne od strony organu roboczego i silnika skupiaja
sie miedzy innymi na sprzegle podatnym. Zastosowane sprzegto podatne w ukiadzie
napedowym przenosi nie tylko staty moment nominalny (Mn), ale réwniez zmienny moment
dynamiczny (Mdyn) o okre$lonej czestotliwosci i amplitudzie (rys.2) [2],

a) b)

a) praca bez sprzegta podatnego

b) praca ze sprzegiem podatnym

Rys.l. Praca sprzegta podatnego w uktadzie napedowym obciazonym nier6wnomiernym
momentem obrotowym
Fig.l. Operation of flexible coupling in system loaded of uneven torque

M(t) = Mn + MaynSin (cot) (9

gdzie: M,, - moment nominalny, Mdyn - amplituda momentu dynamicznego,
c0- czestoS€¢ wymuszania

Przy dobieraniu sprzegta podatnego do uktadu napedowego niezbedna jest znajomosc
cech okreslajgcych warunki pracy uktadu napedowego oraz znajomos$¢ charakterystyki
sprezystej i ttumigcej zastosowanego sprzegta podatnego (rys.2). Wiasnosci te mozna odczytac
tylko z jego charakterystyk dynamicznych, wyznaczanych na specjalnych stanowiskach
laboratoryjnych [4],

1. Wspotczynnik ttumienia sprzegta ,v(/”

(@)

gdzie: Ar- praca ttumienia podczas jednego cyklu
obcigzenia; As- praca odksztatcenia sprezystego
podczas jednego cyklu obcigzenia.
2. Sztywnos¢ skretna sprzegta ,.c”

€)]
)
gdzie: Ms- maksymalny moment skrecajacy;
e - kat wzglednego skrecenia cztonéw sprzegta

Rys.2. Przyktady histerezy w sprzegtach podatnych oponowego typu ASO [4]
Fig.2. Example of histereis in tire flexible coupling type ASO

Powyzsze wspotczynniki okreslajg cechy konstrukcyjne sprzegta podatnego i moga by¢
miarg do oceny jakosci oraz przydatnosci sprzegiet podatnych, w ktérych zastosowano tgczniki
podatne z r6znych materiatéw, np. gumy, poliuretanu itp.[l,2,3,4,7].



Wptyw btedéw montazu. 53

2.2. Model sprzegta podatnego

Przy modelowaniu uktadu rzeczywistego pracy maszyny roboczej ze sprzegtem
podatnym buduje sie go najczesciej jako ukiad lepko-sprezysty dwumasowy, o dwodch
stopniach swobody (rys.3) [2,6], W praktyce model taki podlega pewnym uproszczeniom [2],
w ktérych pomija sie sztywnos$¢ watéw tgczacych (cw=co) oraz moment bezwtadnosci cztonéw
sprzegta podatnego (Ji,J2), poniewaz sg one bardzo male w poréwnaniu z momentem
bezwtadnosci mas zredukowanych. W modelu tym sity bezwiadnosci pochodzace
od zredukowanych mas uktadu napedowego i napedzanego skupiajag sie bezposrednio na
badanym sprzegle podatnym.

M 0p2

1=00 W C=o00

Maszyna

Serzeglo robocza

podatne

Jzri - zredukowany na wat sprzegta moment bezwtadnosci mas w ruchu obrotowym od strony
silnika, - zredukowany na wat sprzegta moment bezwtadnosci mas w ruchu obrotowym i
postepowym od strony maszyny roboczej, opi - kat skrecenia cztonéw sprzegta od strony
silnika, <@ - kat skrecenia czton6w sprzegta od strony maszyny roboczej, ¢ - wspo6tczynnik
sztywnos$ci elementu podatnego sprzegta, h - wspdtczynnik ttumienia sprzegta podatnego, Ji,Jz2
- moment bezwtadnosci cztonow sprzegta podatnego, Cw - sztywno$¢ watu tgczacego badane
sprzegto z masami wirujacymi, M,,apzr - zredukowany moment napedowy, Mopzr - zredukowany
moment oporu

Rys.3. Model dynamiczny dwumasowy ze sprzegtem podatnym [2,6]
Fig.3.Double-mass dynamiic model with flexible coupling

Réwnanie ruchu zredukowanego uktadu napedowego z sprzegtem podatnym:

Jzrl o [+ h (($2- C(2- (1) =Mnaur (4)

Jzr2 9 2 -h((p2~~ 1) ~C (¢2- <Pl)="' Mopzr

Po przeksztatceniu i uproszczeniu réwnanie (4) sprowadzamy do postaci [5]:

Q+2H&+a)02Q = N (5)

gdzie: 0= g>2- <Prwzgledny kat skrecenia czton6w sprzegta, H =h/2Jzr, 09 - czesto$¢ drgan
wiasnych uktadu, N=Mngplzz+Moplzri/JzriJzr2 m
Analize charakterystyki dynamicznej sprzegta podatnego przeprowadza sie przy
zatozeniu, ze uktad jest obcigzony okresowo zmiennym momentemskrecajagcym [z2],
a stochastyczny przebieg momentu oporu maszyny roboczej sprowadza sie do obcigzenia
okresowego (s).
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e = Awmcos(ot + y) (6)
gdzie: Awym - amplituda wymuszajaca, o - czesto$¢ wymuszania, y - kat przesuniecia fazowego
amplitudy drgan uktadu wzgledem momentu wymuszajacego.

A amplituda drgan wymuszajgcych wynosi [5]:

™

= __2)2+4* *.*

i czesto$¢ drgan wiasnych [2]:
In
a?o0 = I/nA”yn, 1z | Ms(yO+Awmcosot) cosa* (8)
0

gdzie: 7z-zastepczy moment bezwtadnosci mas, Mj-moment skrecajacy.

3. BLEDY MONTAZOWE POLACZEN ZA POMOCA SPRZEGIEL PODATNYCH

3.1. Nowoczesne urzadzenie do osiowania

Przy potgczeniach wspdipracujacych ze sobg watéw, w uktadach napedowych,
za pomocg sprzegta podatnego wystepujag btedy montazowe. Btedy montazowe mogg polegac
na niewspo6tosiowosci watéw: promieniowej (1), osiowej (2), katowej (3) (rys.4).

1) 2) 3)

Rys.4. Niewspétosiowos¢ watéw napedowych tagczonych sprzegtami podatnymi oponowymi
1) przemieszczenie promieniowe (a - warto$¢ przemieszczenia);
2) przemieszczenie katowe (a - warto$¢ odchylenia katowego);
3) przemieszczenie osiowe (b - warto$¢ odsunigcia).

Fig.4. Misallignment of drive shafts connected by tire flexible coupling

Nowoczesne uktady napedowe wymagajg doktadnych metod osiowania za pomoca
urzadzen laserowych. Zastepujg one dotychczasowe mniej doktadne, metody organoleptyczne
bardziej pracochtonne takie, jak: oko mechanika, szczelinomierz lub czujnik zegarowy.

Btedy montazowe nie pozostajg bez wptywu na charakter przenoszonego momentu
obrotowego. Podczas przesuniecia katowego cztonéw sprzegta podatnego nastepuje
odksztatcenie tacznika. W wyniku tego odksztalcenia powstaje, podczas pracy sprzegia
dodatkowa energia potencjalna (U0.sp) odksztatcania sie tagcznika.

Ua-sp-— Ca c? 9)

gdzie: Ca- sztywnos$¢ poprzeczna sprzegta, a - kat przesuniecia kagtowego.
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Energia ta powoduje nagrzewanie sie elementu podatnego, jak i pulsacje momentu
roboczego dodatkowym momentem pochodzacym od przesuniecia katowego Ma_s

Ma-sp-= Casina (10)

W uktadzie napedowym, powstang wiec harmoniczne drgania wymuszone momentu
obrotowego. Drgania te moga spowodowac¢ wzmocnienie drgan az do rezonansu i przyspieszy¢
zniszczenie uktadu napedowego. Uwzgledniajac wptyw katowego potgczenia watow wzér (1)
przyjmuje postac:

M(t) = Mn + MdynSin (ot) + Maspsin(ot) (11)

gdzie: M,, - moment nominalny, Mdyn - amplituda momentu dynamicznego.

3.2. Wplyw btedéw montazowych na charakterystyke dynamiczng sprzegta podatnego

Z przeprowadzonych badan nad wplywem niewspdtosiowosci katowej na
charakterystyke dynamiczng [¢] wynika, ze wraz ze zmiang kata niewspotosiowosci maleje
wspoétczynnik thumienia vp, a ro$nie wspotczynnik sztywnosci ¢ sprzegta podatnego. Powoduje
to, ze energia w mniejszym stopniu jest pochtaniania przez sprzegto podatne, co wywotuje
przenoszenie niebezpiecznych wibracji na uktad napedowy. Widaé to na rys.5, gdzie wraz ze
wzrostem niewspo6tosiowosci cztondw sprzegta petla histerezy zmniejsza sie do momentu, gdy
krzywa narastajgca styka sie z krzywa powrotng [s],

Rys.5. Charakterystyki dynamiczne sprzegiet podatnych przy katowej niewspotosiowosci
w zakresie od 1°do 6°

Fig.5. Dynamie characteristics of flexible couplins at angular misalignment in the range
from 1°to6°

Tablica 1
Wykres Odchylenie katowe Wsp. tlumienia Sztywno$¢ C [Nm/°]
a 0 0,27 60 576
b 1 0,25 60 - 76
c 2 0,22 60 + 70
d 3 0,20 55-65
e 4 0,19 50-60
f 5 0,18 P48
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4. PRACA SPRZEGLA PODATNEGO W OBSZARZE REZONANSU

W uktadzie napedowym moze wystgpi¢ maksymalny moment w okresie rezonansu, gdy:

A?
Kd,, +1=2nly (12)

\Y
gdzie: Kd- wspétczynnik dynamiczny zwielokrotniajgcy amplitude drgan uktadu [2],

Sprzegta podatne z charakterystyka nieliniowg posiadajg taczniki wykonane najczesciej
z gumy. Zaletg tego rodzaju sprzegiet jest szeroka petla histerezy (rys.2), (duzy wspotczynnik
ttumienia y/). taczniki nie majg jednak statej sztywnos$ci i statego tlumienia [1,2,4],
W praktyce sztywno$¢ sprzegta c oraz tlumienie sprzegta "jest zalezne od wzglednego kata
skrecenia cztonow sprzegta g a takze od wspotczynnika zmian momentu wymuszajacego u [2]
oraz od nominalnego momentu obrotowego sprzegta Mnom.

u = 2nco (13)

Podczas pracy uktadu napedowego ogromne znaczenie majag zaleznosci pomiedzy
czestoscig wiasng uktadu a amplitudg przy drganiach swobodnych. Taka zalezno$¢ nosi nazwe
szkieletowej i jej forme graficzng przedstawiono na rys.s. W punkcie przeciecia krzywej
szkieletowej z krzywga amplitud rezonansowych Amexwystepuje maksymalna amplituda drgan.

Rys.s . Wykres zaleznosci amplitud w funkcji czestosci drgan A =f(coQ oraz a0 =f(A) [2]
Fig.s . Relatonoship of aplitude in function of frequence vibration A =f(coQ and o0 - f(A) [2]

W réwnaniu (7) oo nalezy przyja¢ jako niezalezng, a cojako statg. Punkty przeciecia
krzywej wg réwnania (7) z krzywa szkieletowg sa rozwigzaniem tego réwnania przy
okre$lonych wartosciach. Réwnanie (7) moze mie¢ kilka rozwigzan, co przedstawiajg punkty
Ai-A2A 3, (rys.s). Z analizy réwnania (7) wynika rys.7, ktory przedstawia wykres rezonansu
uktadu napedowego ze sprzegtem podatnym z charakterystyka nieliniowg [2],
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Rys.7. Wykres rezonansowy pracy sprzegta podatnego z charakterystyka nieliniowa [2]
Fig.7. Rezonanse plot of operation of flexible coupling with unlinear characterystyc [2]

Z rys.7 wynika, ze przy wzroscie czestotliwosci drgan uktadu z sprzegtem podatnym co,
amplituda drgan zmienia sie stopniowo wedtug gérnej krzywej An, A/, Aj, A3. W zakresie
@®3>(»2 charakter drgan zmienia sie nagle od wartosci A2...A3 drgan do warto$ci drgan B2...B3,
przesunietych w fazie o kat 1800wzgledem momentu wymuszajgcego. Drgania odpowiadajace
linii A3 B2, sa niestabilne i w rzeczywisto$ci nie wystepuja. Drgania odpowiadajace liniom Aq
Ai, A2 oraz B3, B4 sg stabilne. W zakresie pracy niestabilnej uktadu z sprzegtem podatnym
amplituda drgain moze zmienia¢ si¢ w sposoéb przypadkowy. Z tych wzgledéw nalezy tak
dobiera¢ wspdtczynnik ttumienia sprzegta podatnego, aby praca odbywata sie w zakresie,
B3...B4 (rys.7) [2],

Na rys.8 zostaty przedstawione cztery wykresy rezonansowe badanego sprzegta typu
ASO. Rys.8, na ktérym opisano wspoétczynnikiem ttumienia y/=0,27 oraz wspo6tczynnikiem
dynamicznym Kd=23,26, nalezy do sprzegta o zerowym przesunieciu katowym cztonéw. Jest
to najbardziej idealny uktad, dzieki ktéremu maszyna potaczona z napedem pracuje stabilnie.
Kolejny wykres o wartosci ty=0,251 oraz Kdmax=25,02, to wykres o przesunieciu katowym
cztonow badanego sprzegta o J3=I°, natomiast warto$é¢ 1/ =0,22 i Kdmca=28,29 dla j5=2°.
Ostatni jest wykres rezonansowy dla przesunigcia katowego J3=3n, ktéry opisany jest wartoscia
wspoétczynnika ttumienia y/=0,197 i wspétczynnika dynamicznego Kdmax=31,88.

Rys.8. Wykres rezonansowy badanego sprzegta podatnego oponowego typu ASO
Fig.8. Rezonanse plot of flexible coupling type ASO
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WNIOSKI

Na podstawie pilotazowych badan sprzegiet podatnych oponowych typu ASO mozna

przyja¢ nastepujace wnioski:

¢ wraz ze wzrostem btedu montazowego maleje wspotczynnik ttumienia sprzegta,

¢ btedy montazowe (typu katowego) w sprzegle podatnym oponowym powodujg, ze ulega
ono usztywnieniu,

* bledy mocowania watéw w sprzegle powodujg znaczne mniejsze pochtanianie energii
tlumienia przez sprzegto podatne.
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Abstract

Fundamental task of machine drives designers is assuring reliability operation of
designed machine. Each drive unit should transfer static load at minimal dynamic load in
determined limits. To meet these requirement it is necessary to know the dynamic processes
influencing designing of drive systems. Unknown of dynamic phenomence can meaningly
change operational properties of machine which enable proper operation in required conditions.
Regarding modular construction of machines important role in revolving joints play
mechanical couplings especially flexible coupling. Application of that kind of couplings
implies reducing unprofitable dynamic phenomena. That reduction follows as result of proper
damping properties of the flexible element. It eliminates in certain level unevenness of
transmitted torque.



