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BADANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH
NIEROZEACZNYCH SPRZEGIEL PODATNYCH OPONOWYCH

Streszczenie. Prawidlowo dobrane sprzegto podatne do uktadu napedowego maszyny
roboczej powinno tlumi¢ nadwyzki dynamiczne momentu obrotowego w czasie jej
eksploatacji. Zastosowanie przez uzytkownika tego rodzaju sprzegiet wymaga znajomosci ich
wspotczynnikow tlumienia i sztywnosci, wyznaczanych na podstawie charakterystyk
statycznych i dynamicznych [2], Artykul przedstawia wyniki badah laboratoryjnych nad
wyznaczeniem wspdtczynnikdw tlumienia wiskotycznego h i sztywnosci C, sprzegiet
podatnych oponowych typu ASO, i ich opracowanie na podstawie analizy wymiarowej.
Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym do wyznaczania charakterystyk
sprzegiet podatnych [3,4],

THE TESTING OF STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF
TIRE FLEXIBLE COUPLINGS

Summary. Right chose 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 elastic and damping properties determined from static and dynamic
characteristics. Those characteristics describe of flexible coupling in driving. In this paper is
presented result of research work tire flexible coupling and dynamic model work stand to
created dynamic characteristics. In this paper is presented result of research coefficient of
viscoelastic damping of tire flexible coupling type ASO. Testing was done on test stand for
determination of characteristics of flexible coupling.

1. WSTEP

Sprzegta podatne oponowe dzigki posiadanym wiasnosciom lepko-sprezystym [7,8]
petnig znaczacg role w uktadach napedowych ze wzgledu na stabilizacje przenoszonego
momentu obrotowego. Na elemencie podatnym nastepuje skupienie sie nadwyzek
dynamicznych momentu obrotowego, szczeg6lnie niebezpiecznego podczas przechodzenia
przez obszary rezonansowe. Dobdr odpowiedniego sprzegta podatnego powinien by¢
poprzedzony analizg dynamiczng uktadu napedowego maszyny roboczej. Analiza dynamiczna
uktadu napedowego umozliwia wyznaczenie parametrow, jakimi powinno charakteryzowaé
sie zastosowane sprzegto podatne. Aby tego wyboru mozna byto dokona¢, niezbedna jest
identyfikacja takich parametrow sprzegiet podatnych, jak wspotczynnik ttumienia ,,h” i
sztywnosci ,,C” [5]. Parametry te mozna wyznaczy¢ jedynie na postawie badan
laboratoryjnych [3,4], Punktem wyjscia jest badanie powstajacej petli histerezy podczas pracy
sprzegta podatnego [1,2].
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2. MODEL UKEADU NAPEDOWEGO ZE SPRZEGLEM PODATNYM
2.1. ldentyfikacja wspotczynnikdw pracy sprzegta podatnego

Identyfikacji parametrow pracy maszyny roboczej ze sprzegtem podatnym mozna
dokona¢ w wyniku analizy dynamicznej modelu lepko-sprezystego o jednym stopniu
swobody (rys.l). W modelu tym zredukowane masowe momenty bezwiadnosci Jzri i JZ
pochodzace od uktadu napedowego i napedzanego skupiajg sie bezposrednio na elemencie
podatnym badanego sprzegta [5],

Minop;
Inop &izm >0, AARE 'C',Z> 0 ] zr2 Mop2
S
Cwroo | C=co
Sprzegto Mzszyno
podatne robocza

Rys. 1. Model dynamiczny dwumasowy ze sprzegiem podatnym
Fig. 1. Double-mass dynamie model with flexible coupling

Jzri-zredukowany moment bezwiadnosci od strony silnika; kg m2; J*-zredukowany
moment bezwladnosci od strony maszyny roboczej; kg m2; cpi-kat skrecenia czionu
sprzegta od strony silnika;0, qi-kat skrecenia czionu sprzegta od strony maszyny
roboczej; C-wspotczynnik  sztywnosci; Nm/°,  h-wspétczynnik  tlumienia
wiskotycznego; Nms/°, Jsi, J2-moment bezwtadnosci cztonéw sprzegta podatnego; kg
m2, Cw-sztywno$¢ watu tgczacego badane sprzegto z masg wirujaca; Nm/°, MrePz-
zredukowany moment napedowy [Nm], Mop.zr-zredukowany moment oporu; Nm

Analize dynamiczng mozna przeprowadzi¢ przy zatozeniu, ze model jest obcigzony
okresowo zmiennym momentem skrecajacym (1) [2],

M (t)=MAsincog, @

gdzie: ax-czesto$¢ momentu wymuszajacego, MA-amplituda momentu wymuszajacego.

Rownanie rézniczkowe niejednorodne (2), identyfikujagce ruch przedstawionego modelu
(rys.l), posiada postac:

N =

di2+2/%ia>> M (0, (2)
gdzie: <p(pi-<p2-wzgledny kat skrecenia cztondw sprzegta podatnego, 2H=h/Jzr-wspdlczynnik
thumienia uktadu, (02=C/Jz-czestos¢ drgan wiasnych uktadu, JNzrid™Jzri+Jzri-zredukowany
moment bezwiadnosci uktadu napedowego.

Rozwigzaniem tego rdéwnania, stanowigcym zainteresowanie praktyczne, jest catka
szczegoblna w postaci (3):

(P(t)=<pAsin(ast+9), (©)
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gdzie maksymalna amplituda kata wzglednego skrecenia e g cztondw sprzegta wynosi:

M.
(4)
V®2- 0 2+4
akat przesuniecia fazowego 9 :
9= arclg—jZHa) ®
@, O

2.2. Charakterystyka sprzegta podatnego

Ukfad napedowy ze sprzegtem podatnym posiada cechy tlumigce, ktore
identyfikowane sg przez wzgledny wspotczynnik ttumienia % ktory jest proporcjonalny do
wspotczynnika thumienia wiskotycznego h sprzegta i czestosci drgan wymuszajacych as,
natomiast odwrotnie proporcjonalny do sztywnosci dynamicznej sprzegta Ciyn (6) [5],

Rys. 2. Przyktad histerezy w sprzegtach podatnych oponowych typu ASO
Fig. 2. Example of histeresy in tire flexible coupling type ASO

H_  2nhcos _ Ar
¥ O;n (6)
gdzie: H-wspotczynnik tlumienia ukiadu; 1/s, h-wspotczynnik tlumienia wiskotycznego
sprzegta; Nms, oo0-czestos¢ drgan wiasnych ukladu; |I/s, oms-czestos¢ drgan wiasnych
thumionych; I/s, Cdy,-wspotczynnik sztywnosci dynamicznej sprzegta; Nm/rad, Ar-energia
rozproszenia tgcznika sprzegta podatnego, As-energia sprezysta sprzegta.

Wspotczynnik (6) wyznaczany jest na podstawie petli histerezy w czasie jednego okresu
drgan ukladu i przedstawia stosunek energii rozproszonej Ar do maksymalnej energii
potencjalnej w taczniku podatnym sprzegta As (rys.2). Pole powierzchni ograniczonej elipsa
Wynosi:

Ar-nh(Qs<PA ),
i przedstawia energie rozproszong podczas jednego okresu. Natomiast pole sprezystego
odksztatcenia tgcznika podatnego sprzegta okresla zaleznosc¢:

Aj —21 QPA ©)
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3. STANOWISKO LABORATORYJNE DO IDENTYFIKACJI PARAMETROW
PRACY SPRZEGLA PODATNEGO

Rysunek 3 przedstawia ogdlny widok stanowiska z badanym sprzegtem podatnym
oponowym (3). Podstawowymi zespotami wchodzacymi w skfad stanowiska sg: silniki
indukcyjne MI (1) i M2 (2), bezprzewodowy momentomierz tensometryczny (4),
przemiennik czestotliwo$ci (10), sterownik mikroprocesorowy (11). Miedzy silnikami (1), (2)
umieszczone jest badane sprzegto podatne (3).

]:]- Budowa stanowiska:
10 1;-silniki M1 ,M2,

3-badane sprzegto podatne
oponowe,

4-wat pomiarowy,

5-momcntomicrz
tensometryczny,

6-rama katownikowa,

7,9-czujniki odczytujace kat
skrecenia sprzegta,

8-tarczc pomiarowe,

10-przemiennik czestotliwosci,

11-sterownik mikroprocesorowy

Rys. 3. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk dynamicznych sprzegiet podatnych
Fig. 3. Teststand for determination of dynamie characteristics of flexible coupling

Identyfikacja parametréw sprzegta nastepuje w wyniku badan elementu podatnego
sprzegta, poddanego zmiennym warunkom dynamicznym miedzy dwoma wspdtpracujgcymi
silnikami. Zmienna amplituda momentu skrecajgcego powoduje odksztatcenie w postaci kata
wzglednego skrecenia cztondéw sprzegta ¢, z uwzglednieniem wzglednej predkosci tego
odksztatcenia. Na podstawie tego wymuszenia dynamicznego okreslony zostat wspdtczynnik
thumienia wiskotycznego wg zaleznosci (9):

N*s
k-m™ " 9
Atp m ( )
gdzie: Ap-amplituda predkosci wzglednej kata skrecenia; rad/s, AMh-wzgledny moment
oporu;Nm, Q-objeto$¢ elementu podatnego sprzegta podatnego; m3, t]-wspdélczynnik lepkosci
pozornej ;Ns/m3.

Wspotczynnik ttumienia wiskotycznego h sprzegta podatnego oponowego zalezy od
objetosci elementu podatnego i wspdtczynnika lepkosci pozornej elastomeru. Wspotczynnik
lepkosci pozornej T]jest podstawowg wielkoscig, ktorg jest scharakteryzowany elastomer
zastosowany do budowy elementu podatnego sprzegta podatnego.

4. WYBRANE WYNIKI BADAN

Z otrzymanych wynikow pomiardéw przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych
wykreslono charakterystyke M=f((p) statyczng i dynamiczng (rys.4,5) dla sprzegiet podatnych
oponowych typu 040ASO, 050ASO, 060ASO.
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne sprzegiet podatnych oponowych
Fig. 4. Static characteristic of tire flexible coupling

Sprzegta podatne jako elementy skfadowe rdznego rodzaju uktadéw napedowych oprocz
obcigzen statycznych (ustalonych) podlegajg rowniez zmiennym obcigzeniom dynamicznym,
co powoduje zmiane wartosci tego wspotczynnika w stosunku do warto$ci wyznaczonych w
sposob statyczny. Podczas analizy dynamicznej modelu (rys.l) uzasadniona jest znajomo$é
wspdiczynnika sztywnosci dynamicznej sprzegta podatnego.

-040 ASO
-050 ASO
-060 ASO

<pl]

Rys. 5. Charakterystyki dynamiczne sprzegiet podatnych oponowych
Fig. 5. Dynamie characteristic of tire flexible coupling

Przeprowadzone badania nad wyznaczeniem wiskotycznego wspotczynnika ttumienia
pozwolity réwniez okre$lic warto$¢ lepkosci pozornej badanych elementdéw podatnych.
Przedstawione wykresy prezentujg przebieg wspdtczynnikdéw ttumienia wiskotycznego i
lepkoSci pozornej odniesionej do objetosci elementu podatnego z uwzglednieniem czestosci
WYmuszajacej.
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Rj'S. 6. Wplyw czestosci drgan na wartos¢ wspdtczynnika thnmienia sprzegiet
Fig. 6. The influence period of vibration on value of damping viscoelastic coefficient
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Rys. 7. Wptyw czestosci drgan na wartos¢ wspotczynnika lepkosci pozornej tacznika sprzegta
Fig. 7. The influence period of vibration on value of coefficient viscosity of coupling

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych dokonano opracowania
uzyskanych wynikéw eksperymentalnych dla funkcji (10), na postawie ktorej dokonano
uogdlnienia uzyskanych wynikéw:

f /('dyn C,, M nonh M st Mdyrh p>/'/ Cu)~~0, (10)

gdzie: Cdyn-wspdtczynnik sztywnosci dynamicznej; Nm/rad, C»-wspdtczynnik sztywnosci
statycznej; Nm/rad, MnOmrnoment nominalny przenoszony przez sprzegto; Nm, M”~-moment
statyczny (ustalony); Nm, Mj*-moment dynamiczny; Nm, r|pwspéiczynnik lepkos¢
pozornej; Ns/m2 D-$rednica zewnetrzna sprzegta podatnego oponowego; m, ca-Czestos¢
wymuszania amplitudy momentu dynamicznego; rad/s.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy wymiarowej ostateczna posta¢ funkcji (10)
okreSlajacej wartos¢ wspoOtczynnika sztywnosci dynamicznej dla sprzegiet podatnych
oponowych moze zosta¢ przedstawiona w postaci iloczynu potegowego (11):

c.=C Ma (V)
v Jf\ non WJCOD‘?’

Wartosci wyktadnikow potegowych wyznaczono na podstawie regresji wielowymiarowej z
uwzglednieniem wspoétczynnika korelacji (tabl. 1).
Tablica 1
Warto$¢ wspotczynnikdw regresji a oraz wspdtczynnika korelacji R2
Wspdtczynnik korelacji
R2
1,67-1,47 2,29-2,21 0,91

al a7

Otrzymany wspotczynnik korelacji na poziomie R2=0,91 Swiadczy o tym, iz przyjete
parametry majg istotny wptyw na wspoétczynnik dynamiczny Cdyn- Natomiast posta¢ funkcji
okreslajacej warto$¢ wspotczynnika tlumienia wiskotycznego dla sprzegiet podatnych
oponowych posiada posta¢ (12):

YL
h=7}-D: " (12)
\ noma J)(°D )
Tablica 2
Warto$¢ wspdtczynnikdw regresji a oraz wspdtczynnika korelacji R2
Wspdiczynnik korelacji
R2
0,64-0,67 0,2-0,27 0,14-0,17 0,92

«2 3

6. PODSUMOWANIE

e Wspotczynnik ttumienia wiskotycznego h jak i sztywnosci dynamicznej >, s3
podstawowymi parametrami, ktore posiadajg wptyw na charakterystyke sprzegta
podatnego, i mozliwe do wyznaczenia tylko w wyniku badan laboratoryjnych.

e Wartosci wspotczynnikow ttlumienia i sztywnosci wyznaczane w sposéb statyczny sg
niewystarczajgce ze wzgledu na zmiane ich wartosci w warunkach dynamicznych.

e Uzyskane na podstawie analizy wymiarowej wzory (11) i (12) charakteryzujg sie
wysokim wspdtczynnikiem korelacji (R2>0,91), co S$wiadczy o mozliwosci ich
stosowania.

e Uzyskane wysoki wsp6tczynnik korelacji $wiadczy réwniez o trafnosci wyboru
zatozonych parametréw funkcji (10), przyjetych do badan i do dalszej analizy.
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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. 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. Proper selection of flexible coupling
guarantees correct operation of drive. It is required to know features of working conditions
and elastic and damping characteristic of flexible coupling. These properties can be
determined from characteristic recorded on special laboratory stands for simulation of
changeable torque with simultaneous measurement of relative twist angle of coupling parts.
Low access to that mind of results causes the constructors use simplified models considering
system as rigid or under static load. Real drive of work machine is represented by visco-
elastic system. That kind of system is analysed as chain consisting of concentrated mass
connected with flexible elements in discrete method. By creation of dynamical model of such
system.

Praca badawcza w ramach BK - 232/RT-3/2004.



