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CHARAKTERYSTYKI SPRZEGIEL PODATNYCH W FUNKCJI
WYMUSZEN DYNAMICZNYCH ORAZ BLEDOW MONTAZOWYCH

Streszczenie. Prawidtowo dobrane sprzegto podatne do napedu maszyny roboczej powin-
no ttumi¢ drgania skretne, generowane przez maszyne robocza. Zastosowanie przez uzytkow-
nika tego rodzaju sprzegiet wymaga znajomosci charakterystyk statycznych idyna-
micznych. Charakterystyki te opisuja cechy sprezysto-ttumiace sprzegiet podatnych. Artykut
przedstawia wyniki badan przeprowadzonych nad sprzegtem podatnym oponowym typu ASO
008 wraz z modelem dynamicznym stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania tych charak-
terystyk. Przedstawiono réwniez wyniki badan wptywu przesuniecia katowego watéw na cha-
rakterystyke dynamiczng badanego sprzegta podatnego.

CHARACTERISTICS OF FLEXIBLE COUPLING BY DYNAMIC
FUNCTION FORCE AND ERRORS ASSEMBLY

Summary. Right choosed flexible coupling to drive of work machine should to dump
torsion vibration created during it work. Application of flexible coupling demands from user
the knowledge of static and dynamic characteristics. Those characteristics describe of flexible
coupling in driving. In this paper is presented result of research work flexible coupling type
ASO 008 and dynamic model work stand to created dynamic characteristics. It presented re-
sult of research influence angular misalignment to dynamic characteristics of researched flexi-
ble coupling.

1. WSTEP

Podstawowym zadaniem projektantéw napedéw maszyn roboczych jest zapewnienie
niezawodnosci eksploatacyjnej projektowanego urzgdzenia. Kazdy zesp6t napedowy powinien
przenosi¢ obcigzenie statyczne przy minimalnym obcigzeniu dynamicznym w okreslonym
zakresie. Zeby te wymagania spetni¢, potrzebna jest wiedza o procesach dynamicznych wply-
wajacych na projektowane zespoty maszyn. Nieznajomos$¢ zachodzacych zjawisk dynamicz-
nych moze w duzej mierze zmieni¢ wiasnos$ci eksploatacyjne maszyny roboczej, ktore to wita-
snosci uniemozliwiajg prawidtowg prace w wymaganych warunkach eksploatacyjnych. W
pewnych punktach pracy, w uktadzie napedowym maszyny roboczej moga wystapi¢ wartosci
niebezpieczne z punktu widzenia trwatoéci lub wytrzymatosci elementéw tego napedu. Przy-
czyng powstawania tych niekorzystnych zjawisk sg réznego rodzaju drgania skretne powstaja-
ce podczas eksploatacji napedéw. Drgania te powstajg w stanach przejSciowych obcigzenia
lub stanach nieustalonych pracy maszyny (podczas rozruchu silnika, obcigzenia lub odcigze-
nia pracujacej maszyny). Znajomos¢ proceséw dynamicznych zachodzgcych w uktadzie robo-
czym maszyny podczas jej eksploatacji umozliwia dokonanie optymalnego wyboru wtasnosci
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konstrukcyjnych poszczeg6lnych podzespotéw. Ze wzgledu na modutowa budowe maszyn
roboczych, bardzo duzg role w potaczeniach obrotowych elementéw zespotéw napedowych
speiniajg sprzegta mechaniczne, a wsrdd nich'zwiaszcza sprzegta podatne. Zastosowanie tego
rodzaju sprzegiet powoduje ztagodzenie niekorzystnych zjawisk dynamicznych. Ztagodzenie
to nastepuje w wyniku odpowiednich witasnosci ttumigcych elementu podatnego, co w pew-
nym stopniu eliminuje nier6wnomiemo$¢ przenoszonego momentu obrotowego (rys.l).

a) b)

Rys. 1 Praca sprzegta podatnego w uktadzie napedowym obcigzonym nieréwnomiernym momentem obrotowym:
a) praca bez sprzegta podatnego b) praca ze sprzegtem podatnym
Fig. 1. Operation of flexible coupling in system loaded of uneven torque

Sprzegta podatne, zeby prawidtowo spetnialy swojg funkcje w napedzie, muszg by¢
prawidtowo dobierane. Niezbedna jest znajomo$¢ cech okreslajacych warunki pracy oraz cha-
rakterystyka sprezysta i ttumiaca sprzegta podatnego. Witasnosci te mozna uzyskac tylko z
charakterystyk dynamicznych, wyznaczanych na specjalnych stanowiskach laboratoryjnych do
symulacji zmiennego momentu obrotowego z jednoczesnym pomiarem wzglednego kata skre-
cenia cztonéw sprzegta [4], Brak ogdlnego dostepu do tego rodzaju badan powoduje, ze
konstruktorzy postugujg sie modelami uproszczonymi, przyjmujac ukiad napedowy jako
sztywny lub obcigzony statycznie do obliczen konstrukcyjnych.

2. RODZAJE WYMUSZEN DYNAMICZNYCH PRZENOSZONYCH PRZEZ SPRZEGLA
PODATNE

Zadaniem kazdego organu napedowego maszyny roboczej jest utrzymanie statej pred-
kosci obrotowej i momentu obrotowego na wymaganym poziomie w ruchu ustalonym. W
praktyce eksploatacyjnej uktad napedowy maszyny roboczej nie przenosi obcigzenia 0
statym momencie obrotowym. Obcigzenie to moze mie¢ charakter zmienny, okresowy lub
nieokresowy. Zmienno$¢ tych wymuszen dynamicznych generowana jest przez zmienny mo-
ment obrotowy, wynikajacy z procesu technologicznego. Powoduje to niekorzystne skutki w
postaci drgan skretnych w organach roboczych maszyny. Drgania skretne od strony organu
roboczego i silnika skupiajg sie miedzy innymi na sprzegle podatnym. Zastosowane sprzegto
podatne w uktadzie napedowym przenosi nie tylko moment nominalny (M,,), ale réwniez
moment dynamiczny (Mdyn) o okreslonej czestotliwosci i amplitudzie.

M(t) = Mn+ MdynCOS (co t) (1)

gdzie: M,, - moment nominalny, Mdyn- amplituda momentu dynamicznego, o - czestotliwos¢,
t - czas.
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Na rys.l widaé, ze sprzegto podatne zastosowane w uktadzie napedowym moze
w znacznym stopniu zmniejszy¢ obcigzenie dynamiczne przenoszone na pozostate elementy
maszyny roboczej, a przez to w duzej mierze wptywa na dynamike ukitadu napedowego.
Od rodzaju sprzegta podatnego zalezy wielko$¢ i czas dziatania sit dynamicznych na pozo-
state elementy napedu.

Sprzegta podatne czynnie tagodzg przebieg rozruchu i thumig drgania skretne podczas
pracy napedu, powodujac histerezowe straty energii podczas odksztatcenia ich #gcznika
(rys.2). Straty te oraz rozproszenie energii (dyssypacja) sg nastepstwem pokonywania oporéw
tarcia wewnetrznego w tgcznikach sprzegiet podatnych. Dyssypacja energii daje sie zauwazy¢
podczas obcigzenia momentem sprzegta, gdy zmiana tego momentu powoduje zmienne od-
ksztatcenie tacznika podatnego sprzegta. Powstaje wtedy zamknieta petla histerezy, ktéra stu-
zy do wyznaczenia nastepujacych parametréw sprzegta:

e tlumienia sprzegta

gdzie: Ar- praca tlumienia podczas jednego cyklu obcigzenia [Nm]; As- praca odksztatcenia
sprezystego podczas jednego cyklu obcigzenia [Nm],
e sztywno$¢ sprzegta c

gdzie: Ms - moment skrecajacy [Nm]; tp - kat wzglednego skrecenia cztonéw sprzegta [“].

Rys. 2. Przykiad histerezy w sprzegtach podatnych oponowego typu ASO
Fig. 2. Example of histeresis in tire flexible coupling type ASO

Charakterystyke statyczng sprzegta podatnego wyznacza sie dlaczestotliwos$ci zmian
momentu skrecajacego sprzegta podatnego w zakresie f=(M 0 Hz, natomiastprzyczestotli-
wosci wiekszych f= 10-r200 Hz okresla sie charakterystyke dynamiczng [4],

Powyzsze wspoétczynniki okre$laja cechy konstrukcyjne sprzegta podatnego i moga
by¢ miarg do oceny jakosci i przydatnosci sprzegiet podatnych, w ktérych zastosowano #acz-
niki podatne z réznych materiatéw, np. gumy, poliuretanu itp.[I].
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3. MODEL MATEMATYCZNY | FIZYCZNY NAPEDU ZE SPRZEGLEM PODATNYM

Rzeczywisty naped maszyny roboczej przedstawia uktad lepko-sprezysty z roztozony-
mi parametrami. Ukfad taki analizowany jest jako tancuch, sktadajacy sie z mas skupionych
potaczonych w dyskretny sposéb elementami podatnymi. Tworzac model dynamiczny takiego
uktadu ze sprzegtem podatnym dazymy do tego, by model odzwierciedlat badany naped w
takim stopniu, aby byt zdolny go w tej analizie zastapi¢. Przeznaczeniem takiego modelu jest
dostarczenie nowych informacji o zjawiskach dynamicznych zachodzgcych w napedzie
i sprzegle podatnym pod wptywem wymuszen dynamicznych.

Model fizyczny maszyny powstaje na podstawie wiedzy o znanych i przewidywanych
zjawiskach dynamicznych. Natomiast proces prowadzacy do matematycznego opisu ruchu w
modelu fizycznym jest modelem matematycznym. Potaczenie dwoch modeli fizycznego
i matematycznego daje peiny obraz modelu dynamicznego maszyny. Przy modelowaniu uk#a-
du rzeczywistego pracy maszyny roboczej ze sprzegtem podatnym buduje sie go najczesciej
jako uktad dwumasowy, o dwdéch stopniach swobody (rys.3).

Rys. 3. Model dynamiczny dwumasowy ze sprzegtem podatnym
Fig. 3. Double-mass dynamie model with flexible coupling

Opis oznaczen na rys.3.

Jzri - zredukowany moment bezwtadnosci od strony silnika [kg m2;

Jar2 - zredukowany moment bezwtadnos$ci od strony maszyny roboczej [kg mZ];
epi - kat skrecenia cztonéw sprzegta od strony silnika [°;

tp2 - kat skrecenia cztonow sprzegta od strony maszyny roboczej [%;

¢ - wspotczynnik sztywnos$ci elementu podatnego sprzegta [Nm/°];

h - wspotczynnik ttumienia elementu podatnego sprzegta;

Ji,J2- moment bezwtadnosci cztonéw sprzegta podatnego [kg m2];

Cw- sztywno$¢ watu tgczacego badane sprzegto z masg wirujacg [Nm/0Q];
Moap,, - zredukowany moment napedowy [Nm];

M Opzr - zredukowany moment oporu [Nm].

Dziatania zmierzajace do identyfikacji parametréw modelu dynamicznego napedu ma-
szyny roboczej ze sprzegtem podatnym sg nastepujace:

a) Obliczenie zredukowanych momentéw bezwladnosci (Izri) mas wirujacych znajduja-
cych sie przed sprzegtem podatnym (od strony silnika) na wat sprzegta
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ki H ()

gdzie: j - odcinek, do ktérego redukuje sie parametry, k - odcinek, ktdrego parametry sg redu-
kowane, i - przetozenie danego odcinka, r| - wspétczynnik sprawnosci na danym odcinku.

b) Obliczenie zredukowanych momentéw bezwtadnosci (1z2) mas wirujgcych znajduja-
cych sie za sprzegtem podatnym na wat sprzegta (od strony maszyny roboczej)

Wi —JIKki T ©)

¢) Redukcja momentu obrotowego (Mnapzr) do watu wejsciowego sprzegta podatnego

Mrepzr ~ Mrep ily (6)

d) Redukcja momentu oporu (Mopzr) do watu wyjsciowego sprzegta podatnego

M Opzr —Mop ikj PKj (2)

W praktyce model fizyczny podlega pewnym uproszczeniom, w ktédrych pomijamy sztywno$¢
watéw (cw= °0) imoment bezwtadnos$ci cztonéw sprzegta podatnego (J|,J2), poniewaz sg one
bardzo mate wporéwnaniu z momentem bezwtadno$ci mas skupionych. W modelu tym sity
bezwtadnosci pochodza od zredukowanej masy uktadu napedowego i napedzanego, skupiaja
sie bezposrednio na badanym sprzegle podatnym. Rozpatrywany uktad traktujemy jako dys-
kretny z dwoma stopniami swobody. Stosujgc zasade d’Alemberta otrzyma sie prawo ruchu w
postaci uktadu réwnan rézniczkowych (8).

Jzrl tp | -c(P2"tp ) "h ((p2“ tpi)* MnapZd (8)

Jzr2 P2+ C(q2 - <Pl) + h(<2 - §1) = Mopzr

4, WYMUSZENIA MONTAZOWE

Przy potaczeniach pomiedzy maszyng napedzajacg a napedzang za pomocy sprzegta
podatnego bardzo waznym czynnikiem jest prawidtowe wyosiowanie tych dwéch zespotdw.
Niewtasciwe ustawienie zespotéw napedowych moze spowodowaé: wzrost drgan maszyny
roboczej ijej hatas, przyspieszone zuzycie tozysk i tacznika sprzegta, nieprawidtowga prace
zespotu napedowego. W praktyce osiowanie przeprowadza sie na jednym cztonie zespotu
napedowego, stanowigcym element napedowy (silnik elektryczny lub silnik spalinowy). Na-
pedy maszyn roboczych budowane sg w wiekszosci przypadkéw jako stacjonarne. Sg to ele-
menty duze, ciezkie i trudne do przesuwania, dlatego jakakolwiek korekta ich ustawienia jest
utrudniona lub niemozliwa do wykonania. Czynnosci zwigzane z osiowaniem watéw sg prze-
prowadzane na samych maszynach. Silniki sg dosuwane do reduktoréw maszyny roboczej, a
nastepnie tgczone za pomoca sprzegta. Podczas tego tgczenia moga nastapi¢ btedy w ich pota-
czeniu. Btedy montazowe moga polega¢ na niewspoétosiowosci promieniowej, osiowej, kato-
wej (rys.4).
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a) b) <)

Rys. 4. Niewspotosiowo$¢ watéw napedowych tgczonych sprzegtami podatnymi oponowymi, a) przemieszczenie
promieniowe (a - warto$¢ przemieszczenia); b) przemieszczenie katowe (a - warto$¢ odchylenia katowe-
go); c) przemieszczenie osiowe (b - warto$¢ odsuniecia)

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

Nowoczesne maszyny wymagaja szybkich i doktadnych metod osiowania mechani-
zmow napedowych. Do najnowoczes$niejszych metod osiowania nalezg metody osiowania
laserowego (rys.5). Zastepuja one dotychczasowe mniej doktadne i bardziej pracochtonne,
takie jak; oko mechanika, szczelinomierz lub czujnik zegarowy.

Laserowy uktad pomiarowy niewspdtosiowosci (rys.5) sktada sie z dwoéch urzadzen
pomiarowych (1) ustawionych naprzeciw siebie i zamocowanych na osiach lub cze$ciach piast
sprzegta (8). Na urzadzeniu pomiarowym znajdujg sie laser (2) i detektor (1). Wigzka laseru
padajaca na detektor umozliwia poprzez uktad elektroniczny bezposredni odczyt odchylenia
katowego lub promieniowego od ptaszczyzny poziomej lub pionowej. Podpory urzadzenia
pomiarowego (4) mocuje sie bezposrednio na czopach watu lub cztonach sprzegta nasuniete-
go na czopy za pomocg ftancucha plytkowego o regulowanej dtugosci (7) (utatwia
to dostosowanie ich do aktualnej $rednicy czopdéw).

Budowa uktadu pomiarowego:
1.jednostka pomiarowo-odczytujaca
2.wigzka lasera

3.detektor

4.podstawa mocujaca do watu
5.komputer

6.poziomica

7.8ruba regulacyjna

8.sprzegto

5. WYNIKI BADAN PILOTAZOWYCH CHARAKTERYSTYK DYNAMICZNYCH

Z przeprowadzonych badan otrzymano charakterystyke dynamiczng sprzegta podatne-
go oponowego typu ASO. Badania przeprowadzono przy narastajgcym/obcigzeniu do (war-
tosci Mno=120 Nm i czestotliwos$ci f=10 Hz. Po u$rednieniu i aproksymacji wynikéw otrzy-
mano wykres charakterystyki dynamicznej (rys.6).
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Rys. 6. Charakterystyka dynamiczna sprzegta podatnego typu ASO: | - krzywa narastajaca; 2 - krzywa powrotna
Fig. 6. Dynamie characteristic of flexible coupling type ASO

Z charakterystyki tej odczytano wspoétczynniki, takie jak: a) ttumienia \/ = 0.2,
b) sztywnos$ci ¢ = 50 + 54 [Nm/0]. Sztywno$¢ wzrasta proporcjonalnie wraz ze zwiekszaja-
cym sie momentem obcigzenia. Sprzegto posiada charakterystyke nieliniowg, ktérg aproksy-
mowano do funkcji typu:

M = a,, tp +POS3 9)

gdzie wspoétczynniki oto ipozalezg od wielko$ci i rodzaju zastosowanegotgcznika podatnego i
wyznaczane sg eksperymentalnie na stanowisku laboratoryjnym [4],
Roéwnanie (6) dla tego rodzaju sprzegta przebiera nastepujgca postac:

M = 38,08 9+ 34<p3 (10)

Dla uzyskania tych wynikéw nieuwzgledniano wptywu katowego przemieszczenia tgczonych
sprzegto watdw.

Nastepnie przeprowadzono badania charakterystyk dynamicznych przy niewspétosio-
wosci katowej od 1° do 6°. Z przeprowadzonych badan otrzymano nastepujace charakterysty-
ki dynamiczne (rys.7).

Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne sprzegiet podatnychprzy katowej niewspdtosiowosci w zakresie od 10do 6°:
a) dla 1°, w=0.2, c =50 + 52 [Nm/j, b) dla 2°, & = 0.18, ¢ = 50 + 51 [Nm/°], c) dla 3°, & = 0.16, ¢ = 50
4-51 [Nm/Q], d) dla 4°, &/ = 0.14, ¢ = 50 [Nm/*], e) dla 5°, tg= 0.1, c = 45 + 50 [Nm/0], 0 dla 6° &/ = 0.09,
¢ =45 -r50 [Nm/]

Fig. 7. Dynamie characteristics of flexible couplings at angular misalignment in the range from f to 6°

Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze btgd montazowy typu katowego nie pozostaje
bez wpltywu na charakterystyke dynamiczng. Wraz ze wzrostem odchylenia katowego zmienia
sie wspotczynnik tlumienia. Natomiast po przekroczeniu 4° nastepuje silne zaburzenie po-
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przez przejScie krzywej powrotnej (2) w lewg strone za krzywga narastajaca (1). Réwniez za-
uwazono przy przekroczeniu 4° silny wzrost drgan stanowiska badawczego z silnym nagrza-
niem sie tagcznika oponowego.

6. WNIOSKI

Powyzsze wyniki badan nalezy traktowac jako pilotazowe i sg wstepem do catej serii
badan charakterystyk sprzegiet oponowych réznych producentéw dla wyznaczenia réznego
rodzaju parametréw pracy i zaleznoSci wykorzystywanych przy modelowaniu dynamicznym
uktadéw napedowych maszyn roboczych.
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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 uneven-
ness of transmitted torque.
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