ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2007
Seria;: GORNICTWO z. 280 Nr kol. 1765

Krzysztof FILIPOWICZ, Aleksander KOWAL
Politechnika Slaska, Gliwice

STANOWISKA BADAWCZE DO WYZNACZANIA
CHARAKTERYSTYK METALOWEGO SPRZEGtLA PODATNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis stanowisk badawczych i metodyke
wyznaczania charakterystyk statycznych, guasi-dynamicznych i dynamicznych oraz reakcji
sprzegta na wymuszenie chwilowym momentem obcigzajgcym oraz przebiegu momentu
obrotowego przy rozruchu metalowego sprzegta o duzej podatnosci skretnej.

TEST STANDS FOR DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF
FLEXIBLE METAL COUPLING

Summary. In the paper there is presented description of some test stands and
a methodology of marking static, quasi-dynamic, dynamic characteristics and the coupling
reaction on extortion the temporary moment burdening and the course of the rotatory moment
near starting of metal coupling with significant torsional flexibility.

1. Wstep

Obciagzenie napedéw maszyn gorniczych, determinuje stosowanie w ukladach
napedowych sprzegiet o duzej podatnosci skretnej, odpornych na oddziatywanie okreslonych
warunkéw obcigzen. Odpowiednig konstrukcjg moze sie okaza¢ metalowe sprzegto podatne
skretnie [2, 3, 4],

Sprzegto podatne charakteryzuje sie zaréwno okreslonymi cechami sprezystymi, jak
i thumigcymi, ktére majg podstawowy wptyw na prace uktadu napedowego poprzez zmiane
przebiegu oraz stabilizacje drgan skretnych i momentu obrotowego. Przy zastosowaniu
sprzegiet podatnych o nieodpowiednich charakterystykach mozna doprowadzi¢ do stanu

niepoprawnej pracy catego ukfadu napedowego. Wobec tego, konieczno$cig staje sie
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okreslenie charakterystyk statycznych, guasi-dynamicznych oraz dynamicznych sprzegiet
podatnych. Konieczne jest takze okreslenie zmienionego przez sprzegto przebiegu momentu
obrotowego, dzialajgcego na metalowe sprzegto podatne skretnie, jako reakcji uktadu na
wymuszenie w chwili rozruchu oraz przy zadawanym obcigzeniu impulsowym. Taka
znajomos$¢ zapewni prawidtowa prace napedu maszyny roboczej.

Analiza konstrukcyjna sprzegiet podatnych, ktorych wiekszo$¢ posiada ztozong
konstrukcje oraz zawiera ftaczniki podatne o trudno definiowalnych cechach
fizykochemicznych, prowadzi do wniosku, ze najbardziej odpowiednim i korzystnym
sposobem wyznaczenia charakterystyk sprzegietl podatnych jest przeprowadzenie badan
doswiadczalnych na odpowiednich stanowiskach badawczych. W tym celu opracowano
program badawczy dla nowego metalowego sprzegta podatnego skretnie, ktérego celem byto

wyznaczenie wymienionych wczesniej charakterystyk.

2. Budowa i zasada dziatania metalowego sprzegta podatnego skretnie

Badaniom zostato poddane nowe metalowe sprzegto podatne skretnie (rys. 1), ktérego
istota dziatania polega na tym, ze moment obrotowy przenoszony jest od strony czynnej do
biernej za pomocg elementu przesuwnego z dwoma mechanizmami gwintowymi. Potgczenia
gwintowe wykonuje sie miedzy zewnetrznie nagwintowanym watem wejsciowym (1)
i elementem przesuwnym (2), ktéry posiada takze gwint na zewnetrznej powierzchni
walcowej. Ten zewnetrzny gwint wspotpracuje z gwintem wewnetrznym wykonanym w
obudowie (4). Obydwa mechanizmy gwintowe rdznig sie kierunkami oraz skokami linii
Srubowej. Skoki gwintow wielozwojowych sg na tyle duze, ze kat wzniosu linii srubowej jest
wiekszy od ich kata tarcia.

Wat wejsciowy utozyskowany jest na dwoch tozyskach stozkowych (7). Obudowa
zamknieta jest pokrywag (5) z umieszczonym w niej pierscieniem uszczelniajagcym (9) oraz
pokrywa (6). Napiecie odpowiednio dobranego zestawu sprezyn talerzowych (3), wywotane
ruchem obrotowym watu wejsciowego (1) i tulei potgczeniowej (10), powoduje wzrost
sktadowej sity w kierunku obwodowym na gwincie elementu przesuwnego. Wzrost tej sity
powoduje zwiekszanie sie momentu obrotowego, a gdy osiggnie on wartos¢ momentu
obcigzajacego maszyny, rozpoczyna sie jej ruch obrotowy bedacy jednocze$nie ruchem

roboczym.
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Chwilowe przeciazenie napedu powoduje dodatkowe Sciskanie elementow sprezystych,
a zmniejszenie obcigzania - ich odprezanie. Po wytgczeniu uktadu napedowego element
przesuwny (2) i tozysko wzdtuzne (8) naciskane przez sprezyny wracajg do potozenia
wstepnego na wale wejsciowym. Przy odpowiednio duzym wstepnym S$cisnieciu sprezyny
i po wytaczeniu uktadu element przesuwny powinien powroci¢ do potozenia poczatkowego.

Wzgledny obrét cziondéw sprzegta, pod wpltywem nominalnego obcigzenia miedzy
wejsciem i wyjsciem, moze by¢ bardzo duzy i wynosi¢ np. petny obrét watu wejsciowego
(czynnego), zanim wat wyjsciowy (bierny) rozpocznie ruch obrotowy. Konstrukcje sprzegta

metalowego podatnego skretnie szczegbtowo opisano w pracy [4],

Rys. 1. Przyktad budowy jednokierunkowego sprzegta podatnego skretnie z dwoma mechanizmami gwintowymi
Fig. 1. The example of one-way torsionally flexible clutch with two screws mechanisms

Badania przeprowadzono na sprzegle z umieszczonym w nim zestawem sprezyn
talerzowych, sktadajgcym sie z 14 pakietéw po 4 sprezyny w pakiecie. Zastosowano sprezyny
0 wymiarach 40 x 20,4 x 2mm (DIN 2093). Zestaw byt tak dobrany, aby przy zatozonym
maksymalnym momencie skrecajacym, wynoszacym tMmK=100Nm, sprezyny pracowaty

ponizej dopuszczalnego zakresu pracy, tzn. 75% ugiecia maksymalnego.
3. Stanowisko do badania sprzegiet mechanicznych
W Instytucie Mechanizacji Gornictwa Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechniki

Slaskiej zbudowano stanowisko badawcze przeznaczone do badania sprzegiet mechanicznych

(rys. 2). Stanowisko to pozwala na prowadzenie nastepujacych badan:
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» wyznaczanie charakterystyki statycznej sprzegta,

e wyznaczanie przebiegu zmienionego przez sprzegto momentu obrotowego, dziatajgcego na
metalowe sprzegto podatne skretnie, jako reakcji uktadu na wymuszenie wywotane
rozruchem silnika, tzn. praca sprzegta podczas rozruchu uktadu napedowego,

e wyznaczanie przebiegu zmienionego przez sprzegto momentu obrotowego jako reakcji
uktadu na wymuszenie w postaci zadawanego obciazenia impulsowego, tzn. praca sprzegta
przy obcigzeniu impulsowym uktadu napedowego.

Silnik elektryczny (1) zasilany poprzez falownik stanowigcy przetwornice czestotliwosci,
ktéry pozwala na ptynng regulacje predkosci obrotowej od 0 do 1700 min"1 potgczony jest
mechanicznie z momentomierzem tensometrycznym (5), stuzacym do pomiaru momentu
obrotowego MoQr = Mstat.  Warto$¢ zmierzonego momentu obrotowego jest mierzona
i rejestrowana za pomocg komputerowej aparatury pomiarowej (7) typu SCXI firmy National
Instruments. Do wyjsciowego walu momentomierza bezposrednio potgczony jest jeden z
cztondéw badanego metalowego sprzegta podatnego (2), bedacy jego obudowa. Drugi czion
sprzegta, stanowigcy wat wyjsciowy, dotaczony jest do tarczowego hamulca hydraulicznego
(3) z uktadem sterowania (4). Tarcza z katowg podziatkg (6) stuzy do odczytu kata

wzglednego obrotu cztonéw sprzegta przy wyznaczaniu charakterystyki statycznej sprzegiet.

Rys. 2. Stanowisko do badania sprzegiet mechanicznych
Fig. 2. The test stand for investigation of mechanical couplings
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4. Stanowisko badawcze do wyznaczania charakterystyk quasi-
dynamicznych i dynamicznych sprzegiet

Wyznaczanie  charakterystyk  dynamicznych  sprzegta  przeprowadzono na
zmodernizowanym  stanowisku badawczym w Katedrze Logistyki i Transportu
Przemystowego Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej w Katowicach (rys. 3) [6, 7],

Na stanowisku tym przeprowadzono badania, ktére pozwolity na wyznaczenie:

« charakterystyki guasi-dynamicznej metalowego sprzegta podatnego skretnie,
» charakterystyki dynamicznej sprzegta.

Stanowisko to umozliwia takze badania i pomiar innych wielkosci charakteryzujacych
sprzegta. Pozwala na:

- zadawanie w spos@b ciagty statej sktadowej momentu obrotowego,
- generowanie w czasie sktadowej zmiennej momentu obrotowego,
- pomiar wypadkowego momentu obrotowego,

- pomiar wzglednego kata skrecenia miedzy cztonami sprzegta.

Zasadniczymi elementami stanowiska badawczego, pokazanego na rysunku 3, sa: silnik
indukcyjny M1 (1), silnik indukcyjny M2 (2), momentomierz tensometryczny (3), falownik
(8), sterownik mikroprocesorowy (9), uktad pomiarowy wzglednego kata skrecenia cztonow
sprzegta (5). Badane sprzegto (4) wraz z momentomierzem (3) umieszczone jest miedzy
silnikami (1) i (2).

Zasada dziatania stanowiska badawczego polega na zmianie obcigzenia mechanicznego
miedzy dwoma wspotpracujgcymi silnikami M1 i M2. Obcigzenie wywolywane jest przez
zmiane predkos$ci obrotowej silnika M2 w wyniku zmiany jego czestotliwosci zasilajagcej w
stosunku do predkosci obrotowej silnika MI. Umozliwia to w sposéb kontrolowany
wygenerowanie momentu skrecajacego. Silnik M1 jest podigczony bezposrednio do ukiadu
zasilajacego 380 V, 50 Hz i wiruje ze statg predkoSci obrotowg (np. nOr = 1470 min"1). Silnik
M2 zasilany jest za posrednictwem falownika. Poprzez zmiane czestotliwosci zasilania silnika
nastepuje zmiana jego charakterystyki, ktéra powoduje zmiane predkosci obrotowej. Zmiana
predkosci obrotowej silnika M2 w stosunku do silnika MI pozwala na wytworzenie
zmiennego lub statego momentu skrecajgcego, ktéry powstaje w wyniku przesuniecia punktu
pracy na charakterystyce mechanicznej silnika M1 w stosunku do punktu pracy silnika M2.

Moment skrecajacy Madyn mierzony jest momentomierzem tensometrycznym T10F firmy
Hottinger. W ukladzie zasilajgcym wykorzystano przemiennik czestotliwosci typu
SIMOWERT 6SE2122-2AA01.
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a)

Rys. 3. Widok ogélny stanowiska do wyznaczania charakterystyki quasi-dynamicznej i dynamicznej sprzegta,
gdzie: a) uktad wykonawczy stanowiska, b) uktad sterowania

Fig. 3. The test stand view for quasi-dynamic and dynamie characteristic determination of coupling, where:
a) the stand execution system, b) a control set

Uktad sterowania wyposazono w sterownik mikroprocesorowy typu DLM-080.
Sterownik ten umozliwia pomiar i wyswietlanie wartosci momentu skrecajgcego i zadanie

w okreslonych cyklach czasowych statego, jak i zmiennego obcigzenia sprzegta podatnego.
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Poziom momentu skrecajgcego sprzegto, na jaki pozwala program sterownika, wynosi od
30 Nm do 130 Nm z okresem zmian tego momentu w zakresie od 0,1 s do 25,5 s.

Do pomiaru kata wzajemnego skrecenia cztonéw sprzegta wykorzystano ukiad tarczy
z podziatkg katowa przymocowang do jednego cztonu sprzegta, wzgledem ktorej przesuwa
sie wskaz6wka umocowana do drugiego cztonu sprzegta. Odczytu wirujgcego uktadu tarcza -
wskazéwka dokonywano przy uzyciu lampy stroboskopowej (6), co umozliwia pozorne
zatrzymanie obrazu i bezposredni odczyt kata. Doktadno$¢ odczytu wynosita + 1°. W celu
zwiekszenia poprawno$ci odczytu i wyeliminowania ewentualnych bledéw dokonywano

rejestracji cyklu pomiarowego kata kamerg cyfrowg (7).

5. Metodyki wyznaczania charakterystyk metalowego sprzegta podatnego
skretnie

5.1. Metodyka wyznaczania charakterystyki statycznej

W przypadku wyznaczania charakterystyki statycznej na stanowisku badawczym,
przedstawionym na rysunku 2, do watu wyjsciowego sprzegta przymocowano obrotowg
tarcze z podziatkg katowg 0° 360° (6). Do odczytu kata wzglednego obrotu cztondéw
(p= (P uzyto umocowanej do obudowy sprzegta wskazéwki. Po zamontowaniu sprzegta na
stanowisku badawczym zahamowano hamulec hydrauliczny, co oznacza, ze zablokowano
mozliwo$¢ obrotu jednego z cztonéw sprzegta podatnego. Poprzez falownik uruchomiany jest
silnik elektryczny i stopniowo zwiekszany jest moment obrotowy Msta. Stopniowanie tego
momentu Mgt ustalono z krokiem IONm do wartosci maksymalnej Mmex—100 Nm. Dla
kazdej wartosci momentu dokonywano odczytu kata wzglednego obrotu cztondw sprzegta
(Pt na podzialce katowej tarczy za pomocg wskazowki. Doktadno$¢ dokonywanego odczytu
wynosita £1°. Odczytdw zaleznosci momentu obrotowego Msnt od kata wzglednego obrotu
eda dokonywano zaréwno przy obcigzaniu, jak i odcigzaniu sprzegta. Celem tak przyjetej
procedury byto okreslenie petli histerezy, przedstawiajgcej przebieg tlumienia energii
mechanicznej w uktadzie [1, 5, 8, 9],

Przyktad charakterystyki statycznej tak badanego metalowego sprzegta podatnego
przedstawia rysunek 4. Na rysunku zaznaczono pola wielkosci charakteryzujacych przebieg
thumienia energii mechanicznej, tzn.: Ar - praca tlumienia podczas jednego cyklu pracy

oraz As-praca odksztatcenia sprezystego najeden cykl pracy.
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Charakterystyka statyczna sprzegta podatnego jest zalezno$ciag momentu obrotowego
MObr, skrecajacego sprzegto o okreslony kat obrotu <pmiedzy cztonem czynnym i biernym

sprzegta.
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Rys. 4. Graficzna ilustracja charakterystyki statycznej metalowego sprzegta podatnego skretnie
Fig. 4. The illustration of static characteristic of torsionally flexible metal coupling

5.2. Metodyka wyznaczania charakterystyki quasi-dynamicznej sprzegta

Po uruchomieniu stanowiska badawczego, przedstawionego na rysunku 3, silniki wraz ze
sprzegtem wirujg ze statg predkoscig obrotowg nOtr = 1470 min'l Podczas pracy stanowiska
zmieniany jest moment obrotowy May,, obcigzajacy uktad napedowy ze sprzegtem z krokiem
10Nm, az do wartosci maksymalnej Mmax= 100 Nm. Jednoczes$nie odczytywany jest kat
wzglednego obrotu cztonéw sprzegta e cynm

Charakterystyka quasi-dynamiczna, ktdrej przyktad przedstawia rysunek 5, wyraza
zalezno$¢ miedzy momentem obrotowym Mady,, obcigzajagcym sprzegto a katem wzajemnego
obrotu czlonoéw sprzegta qupy,, przy zatozeniu ze kolejne rosngce wartosci momentu
obrotowego zadawane sg stosunkowo wolno przy jednoczesnym odczycie odpowiadajgcych

im wartosci kata e gdyn, podczas wirowania catego uktadu napedowego wraz ze sprzegtem.
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Kat skrecenia quasi-dynamiczny eQ@y, , °

Rys. 5. Graficzna ilustracja charakterystyki quasi-dynamicznej metalowego sprzegta podatnego skretnie
Fig. 5. The illustration of quasi-dynamic characteristic of torsionally flexible metal coupling

5.3. Metodyka wyznaczania charakterystyki dynamicznej sprzegta

Wyznaczanie charakterystyk dynamicznych sprzegta prowadzono na stanowisku
badawczym z rysunku 3. Uruchomione silniki wraz ze sprzegtem wirujg ze statg predkoscia
obrotowg n0r= 1470 min'l Podczas pracy stanowiska moment obrotowy Mdym obcigzajacy
uktad napedowy wraz ze sprzegtem, zmieniany jest okresowo co 5s od wartosci
Miymin ~0 Nm do chwilowej wartosci maksymalnej momentu Mdnmem Wartos¢ chwilowa
maksymalnego momentu zmieniana jest z krokiem 10 Nm, do wartosci 100 Nm. Przebieg
tych zmian ilustruje rysunek 6.

Zasada odczytu zmieniajgcego sie cyklicznie momentu obrotowego oraz odczytu
i rejestracji odpowiadajgcego mu wzglednego obrotu cztondw sprzegta e ooy nastepuje tak jak
przy wyznaczaniu charakterystyki quasi-dynamicznej.

Przyktad uzyskanej na podstawie badarn charakterystyki dynamicznej metalowego

sprzegta podatnego przedstawia rysunek 7.
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Rys. 6. Przebieg zmian momentu obrotowego M dyn, obcigzajacego uktad napedowy ze sprzegtem
Fig. 6. The course ofthe changes of the rotatory moment Mdy,, burdening the driving system with the coupling
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Rys. 7. Graficzna ilustracja charakterystyki dynamicznej metalowego sprzegta podatnego skretnie
Fig. 7. The illustration of dynamie characteristic of torsionally flexible metal coupling

5.4. Praca sprzegta podczas rozruchu ukiadu napedowego

Badania metalowego sprzegta podatnego skretnie miaty na celu wyznaczenie przebiegu
zmian momentu obrotowego obcigzajgcego sprzegto, jako reakcji uktadu na wymuszenie
powstate podczas rozruchu silnika elektrycznego, napedzajgcego stanowisko badawcze, ktore

zostato przedstawione na rysunku 2.
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Podczas rozruchu uktadu napedowego istnieje nadwyzka momentu obrotowego
obcigzajacego sprzegto, ktéra wywotana jest bezwiadnoscig napedzanych elementéw. Szerzej
zagadnienia te, wraz z analizg przebiegu zmian momentu, wywotanych umieszczeniem
sprzegta podatnego w uktadzie napedowym, opisane sa w pracach [1, 5 8]. W ukfadzie
napedowym stanowiska badawczego sa to elementy hamulca tarczowego oraz samego
sprzegta.

W trakcie danego cyklu badan rozruch silnika elektrycznego nastepowat przez
bezposrednie podanie pelnego napiecia zasilajgcego na jego uzwojenia przy potaczeniu
w trojkat, z pominieciem falownika. Powoduje to dynamiczny start calego ukfadu
napedowego. Dodatkowo, podczas rozruchu sprzegto obcigzone jest roboczym momentem
obrotowym Mh, wytworzonym przez hamulec stanowiska badawczego. Caty przebieg
rozruchu mierzony jest w czasie rzeczywistym za pomocg momentomierza tensometrycznego
i rejestrowany przez aparature pomiarowg. Zarejestrowany przebieg zmian momentu
obrotowego umozliwia przeprowadzenie jego analizy, ktéra uwzglednia wplyw sprzegla
podatnego na rozruch uktadu napedowego.

Przyktad zarejestrowanego przebiegu zmian momentu obrotowego, przenoszonego przez
uktad z metalowym sprzegtem podatnym przy rozruchu ze statym momentem hamowania Mh,

przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Przebieg zmian momentu obrotowego, przenoszonego przez uktad ze sprzegtem podatnym przy rozruchu
Fig. 8. The course of the changes of the rotatory moment, transferred by the system with the flexible coupling
during the starting
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5.5. Praca sprzegta przy obcigzeniu impulsowym uktadu napedowego

Metodyka badan sprzegta w tym przypadku polegata na uruchomieniu napedu stanowiska
badawczego z ustalonym momentem obrotowym hamulca Mh i doprowadzeniu uktadu
napedowego do osiggniecia ustalonej predkosci obrotowej. Nastepnie uktad obcigzany jest
dodatkowym impulsowym momentem obrotowym Minmp. W takim przypadku przez sprzegto
podatne na element pomiarowy, jakim jest momentomierz, przenosi sie moment
0 zmniejszonej wartosci amplitudy (,,moment ztagodzony”). Przebieg zmian ztagodzonego
momentu obrotowego ma charakter drga’h gasnacych. Tak jak poprzednie badania,
zagadnienia te szerzej opisane sg w pracach [1, 5, 8].

Zaréwno obcigzajgcy moment obrotowy hamulca Mh, jak i dodatkowy moment
impulsowy Minp generowane sg przez hydrauliczny ukfad hamulca tarczowego. Przebieg
1warto$¢ momentu impulsowego wyznaczane sg posrednio poprzez pomiar cisnienia medium
w ukfadzie hydraulicznym, ktére jest proporcjonalne do wytworzonego momentu
obrotowego. Przebiegi ztagodzonego momentu obrotowego i cisnienia medium sg
rejestrowane w czasie rzeczywistym i poddawane analizie.

Przyktad zarejestrowanego przebiegu zmian momentu obrotowego, jako reakcji na
dodatkowy impulsowy moment obrotowy oraz odpowiadajgce im przebiegi zmian cisnienia

w uktadzie hydraulicznym hamulca, przedstawia rysunek 9.

a)
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b)

Rys. 9. Praca sprzegta przy obcigzeniu impulsowym momentem obrotowym, gdzie: a) przebieg zmian momentu
obrotowego, b) przebieg zmian ci$nienia medium w uktadzie hydraulicznym hamulca
Fig. 9. The work of the coupling during the impulse load of rotatory moment, were: a) the course of the changes

of the rotatory moment, b) the course of the changes of the pressure of medium in the hydraulic system
of the brake

6. Whnioski koncowe

Przeprowadzone badania na dwaoch, roznigcych sie sposobem obcigzania stanowiskach
badawczych, obejmujace wyznaczenie charakterystyk metalowego sprzegta podatnego
skretnie, pozwalajg na wysuniecie nastepujacych wnioskow:

- zaprojektowane oraz zmodernizowane i wykonane stanowiska badawcze, a takze przyjeta
metodyka badan charakterystyk sprzegta pozwalajgna proste i poprawne ich wyznaczanie
z odpowiednio duzg doktadnoscia i powtarzalnoscig uzyskiwanych wynikéw pomiaréw,

- obydwa stanowiska badawcze sg uniwersalne; mozna na nich prowadzi¢ inne badania,

- na stanowiskach tych mogg by¢ prowadzone badania r6znych sprzegiet w oparciu o r6zne
metodyki badawcze,

- uzyskane w trakcie badan charakterystyki statyczne, quasi-dynamiczne i dynamiczne
pozwalajg na wyznaczanie wartosci wspotczynnikéw sztywnosci skretnej k i ttumienia
(i/sprzegta,

- przyjete metodyki badan, majace na celu ocene pracy badanego sprzegta przy rozruchu
i podczas wymuszenia momentem impulsowym, wynikajg ze stosowanych standardowych

metod badan sprzegiet podatnych.
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